EMC Made Simple
Rules of Thumb

Optymalizacja layoutu PCB dla polepszenia kompatybilnosci elektromagnetycznej
Grzegorz Kronhof
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Biuro R&D — Nasze kompetencje

S E N S O RY Od koncepcji do gotowego produktu — projektowanie, prototypowanie i certyfikacja

DIAGNOSTICS

Projektowanie PCB Software EMC, testy & certyfikacja
Od koncepcji po gotowy prdukt. Embedded Linux, FreeRTOS, bootloadery, FOTA. Wsparcie w testach EMC i certyfikacji CE/FCC.
RF, high-speed, DDR, MIPI, Ethernet, USB, HDMI. Sterowniki, DSP, C++/C#/Python. STM32, NXP, Microchip. Optymalizacja kosztéw testow.

Obwody analogowe, filtry, front-endy pomiarowe. SOM: Variscite, Jetson. Budowa testeréw EOL — end of line i test jig

Zasilacze, uktady wykonawcze, systemy pomiarowe

Mechanika, obudowy, montaz

[ J
We wspotpracy z R3D Motion
Projet obodowy, prototypowanie mechaniki, ® o

Produkcja



Stacja Robocza IR Nowej Generacji

start przedsprzedazy

Profesjonalny podgrzewacz IR do lutowania, reflow i napraw PCB — szybszy, stabilniejszy i bezpieczniejszy

~AK O

INDUSTRY

www.rakkoindustry.com

2000 + 500 W

Dolny podgrzew 2000 W + gdrny punktowy 500 W dla precyzyjnych napraw
Przemystowa grzatka z drutu Kanthal A-1
~70% energii jest promieniowanej w postaci podczerwieni

Czytelny wyswietlacz

Precyzyjna konfiguracja i obstuga w rekawiczkach ESD
Dodatkowy (poza wbudowanym) zewnetrzny duzy LCD i aplikacja web
Profile BGA, szybkie nastawy, zawansowane wielopoziomowe alarmy

Akcesoria

Modut chtodzenia, o$wietlenie, podcisnienie, gérna grzatka do BGA,
wszystko sterowane z jednego urzadzenia



Agenda ‘




Podstawowe pojecia EMC



Podstawowe pojecia EMC

EMISJA

Zaktocenia
przewodzone

Conducted Emissions (CE)

Niepozadane sygnaty elektryczne
generowane przez urzadzenie, ktére
propagujg sie wzdtuz przewodow
zasilajacych i sygnatowych.

Zaktocenia

promieniowane
Radiated Emissions (RE)

Energia elektromagnetyczna emitowana
W przestrzen przez urzadzenie i jego
okablowanie.
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Odpornosé

promieniowana
Radiated Immunity (RI)

Zdolnos¢ urzadzenia do poprawnej pracy
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elektromagnetycznych.
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Conducted Immunity (CI)

Odpornos¢ na zaktécenia wstrzykiwane
przez przewody zasilajace i sygnatowe.
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Odpornosé

promieniowana
Radiated Immunity (RI)

Zdolnos¢ urzadzenia do poprawnej pracy
w obecnosci zewnetrznych pél
elektromagnetycznych.

Burst

Odpornosé

przewodzona
Conducted Immunity (CI)

Odpornos¢ na zaktécenia wstrzykiwane
przez przewody zasilajace i sygnatowe.

Szybkie powtarzalne zaktocenia elektryczne

Seria krotkich, szybkich impulséw symulujgcych zaktdcenia
od przetgczania obwoddw indukcyjnych



Podstawowe pojecia EMC

Kazdy uktad elektroniczny:

pobiera energie,
przetwarza energie,
przekazuje energie dale;j.

Layout - Sciezki PCB s3 medium transportowym(czasem antena) dla energii pomiedzy komponentami,

dla szybkich sygnatow energia sygnatu jest przenoszona gtownie przez pole elektromagnetyczne wokét sciezek PCB
i pfaszczyzn odniesienia, a same sciezki petnig role struktury prowadzacej te energie.

Zjawiska te uwypuklajg sie od ok 100MHz

Prad wymiera droge o najnizszej impedancji i jak gdzies ptynie to musi gdzies wrdéci¢ - prawo Kirchoffa



Podstawowe pojecia EMC

Czestotliwosci w naszym projekcie - szybkos¢ narastania/opadania zbocza a pasmo

PULSE PARAMETERS
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www.analog.com



Podstawowe pojecia EMC

Czestotliwosci w naszym projekcie - szybkos¢ narastania/opadania zbocza a pasmo
Dla STM32F103RTC6 czas narastania dla ustawienia MODE[1:0] ObO1 to 25ns

Table 48. /0 AC characteristics(")

PULSE PARAMETERS il e I N O )

Maximum frequency® | C_ =50 pF, Vpp=2V1t0 3.6V MHz

Output high to low level
C_=50pF, Vpp=2V1to 3.6V

I HEE
Maximum frequency® | C, =50 pF, Vpp=2V1t0 3.6 V -

Output high to low level
ojut | fall time
C_=50pF,Vpp=2Vto 3.6V
l

Output low to high level
%ot | rise time
CL=30pF, Vpp=27 V1036V | - | 50 |MHz|

G Vop=2viozr | |
oL o vy =27 V038V |
CL=50pF, Vpp=2V1t0 2.7V - .
G0 Voo 27V 0387 | |

CL=50 pF,Vpp=2Vto 27V -
base line Pulse width of external
texTipw | Signals detected by the
offset EXTI controller

The I/0 speed is configured using the MODEX[1:0] bits. Refer to the STM32F 10xxx reference manual for a description of
GPIO Port configuration register.

overshoot
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. The maximum frequency is defined in Figure 46.
. Guaranteed by design.

www.stm.com



Podstawowe pojecia EMC

Czestotliwosci w naszym projekcie - szybkos¢ narastania/opadania zbocza a pasmo
Dla STM32F103RTC6 czas narastania dla ustawienia MODE[1:0] ObO1 to 25ns
Generujemy prostokat o czestotliwosci 1kHz i d=50%

Czestotliwos¢ podstawowa — 1kHz Sygnat prostokatny 1 kHz (0 - 3.3 V)
Harmoniczne 3kHz, 5kHz, 7kHz, 9Khz

f =1 kHz (1000 Hz) T=1/f=1ms

tr=25 ns — czas narastania zbocza

0.35 _ 0.35 L
= = ~14MHz (czestotliwos¢ istotna)*™
tr AN =
o
tr=5 ns — czas narastania zbocza 5
0.35 0.35 R i
f= —~ =2~ 70MHz (czestotliwosc istotna)

1.5 ms 2.5ms 3.0 ms Czas [ms]

*Parametr 0,35 wynika z matematyki odpowiedzi uktadu pierwszego rzedu oraz z transformaty Fouriera zbocza



Layout - ground return path

Najwieksze natezenie pola jest bezposrednio wokoto Sciezki ktora dostarcza nam energie, wiec prad bedzie chciat
wrocic bezposrednio pod tg sciezka.

SIGNAL CURRENT FLOWS CUT IN GROUND PLANE INCREASES
OUT ON TOP TRACE CURRENT LOOP AREA
~-GROUND BOUNCE-

CORNER INCREASES
CURRENT LOOP AR
GROUND BOUNCE -GROUND BOUNCE-

eSS

AC
~ RETURN —

—

e ——

-
'

DC RETURN CURRENT PATH

GROUND PLANE

www.analog.com



Layout - ground return path

www.medium.com



Layout - ground return path

O

Signal path

,Q Signal path
— = Ay

O—————={ sink O . O sink

Source @ Return Source , Return

path =~ path

O O
O '

Reference plane
GND

wWwWw.sierra.com



Layout - ground return path

Signal path Signal path

x Return path —. Return path

OO

I
Reference plane (VCC2) Stitching Reference plane (VCC2)
capacitor

Reference plane (VCCI) Reference plane (VCCI1)

wWwWw.sierra.com



Layout - ground return path

GND ©=D:C}:© Stlchln_g
CGpGCItOI’

Q)—» Stitching via

—/OF
—

Reference plane Reference plane
GND (12) GND (L3) 6ND O FO

vcc
Signal path Signal path
Signal path

Signal path Stiiching
-_— _— capacitor
L1 :I L —_— L

L1

"1

L2
12 =—eore _— L2
GND

GND
reference for reference for
layer1

layer1
vee x vce
reference for reference for

layer 4 layer 4
L3 =————— _—- L3

Return path Return path |
; Retumpatn | L4 Return path |
—

GND
reference for
layer 1

GND
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|

GND
reference for
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|

L3

I

Return path l

Return path l ‘

L4
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r—l

—— G—

wWwWw.sierra.com



Layout - ground return path

» 2
7 veC_I0_3v3 P e .
L @ (© — stitching via
)
NefC812_1
18 68 68
VCC_GORE_1v2 MIPI_CLK_DNMIPI_CLK_DP
Signal path Signal path
—_—
18
GND
18 68 68 GND GND
GND MIPI1_DN  MIPI1_DP reference for reference for
layer 1 layer 1
Gﬁ) CLK_W'IJI GND GND
reference for reference for
layer 4 layer 4
18 68 68 I P ] 13 —/—— |
VCG_CORE_1v2 MIPIO_DN  MIPIO_DP .
NeR Return path l Return path l
_— ] 14 ——7:"
A e — "

wWwWw.sierra.com



Layout - ground return path

Signal path
2 Signal path

path
GND

Reference plane GND Reference plane GND

wWwWw.sierra.com



Layout - sciezki roznicowe - kalkulatory

Differential Microstrip/Stripline Calculator
Sierra Circuits Impedance Calculator

Saturn PCB Toolkit
JLCPCB Impedance Calculator

wWwWw.sierra.com



Layout - sciezki roznicowe - kalkulatory

Differential Microstrip/Stripline Calculator
Sierra Circuits Impedance Calculator
Saturn PCB Toolkit

JLCPCB Impedance Calculator

Copper Thickness (7)
[Copper Thickness | mils

Dielectric Thickness (B)
UNCOATED MICROSTRIP DIFFERENTIAL PAIR ‘F ielectric Thick w;f‘ mils
Trace Width (W)

‘ mils

Edge-to-Edge Spacing (S)
[Spacing | mils

Dielectric Constant
‘F‘ electric Co ‘\‘i'—iﬂ‘

—f W s ow e [ A
‘IH_TT B

Show PCB Dielectric Material Construction Table

Show More Parameters

www.sierra.com / www.altium.com



Layout - Sciezki roznicowe - kalkulatory

Differential Microstrip/Stripline Calculator
Sierra Circuits Impedance Calculator
Saturn PCB Toolkit

JLCPCB Impedance Calculator

USB 2.0 - 90 Q differential
USB 3.x - 90 Q differential
Ethernet - 100 Q differential
LVDS - 100 Q differential
HDMI - 100 Q differential
PCle - 85 Q differential

typowy coax — 50 Q single ended

wWwWw.sierra.com



Layout - Sciezki roznicowe

wWwWw.sierra.com



Layout - Sciezki roznicowe

wWwWw.sierra.com

1
_CORE_1V2_A

1

VCC_CORE_1v2

16
GND

16
VCC_CORE_1v2

4
USBLTX.Dh

A5
USB_TX B>

a
USB_RX_DP

A
USBRXIN

1-6 -
VCECLK+3V3 EN_CAVERA

16 5
VCC_USB_:F‘X_'] V2 CX3_RST

CX:;LT
B4 il

1 1-6
PW_FKI.“jif'@fAMERAVCC_“CORE‘fﬂ



Layout - sciezki roznicowe




Layout - stackup

Layers 8 PCB Thickness Inner Copper Weight Outer Copper Unit  mil

Weight

Impedance Configure + New Impedance Duplicate Impedance Calculate

Impedance (Q) Signal Layer Top Ref Bottom Ref

Trace Spacing (mil) Impedance trace to copper (mil)

90 L3 L2 LS

hndard/Finished thic 0.76+0.10mm)

JLCO8081H-1080A(Special/Finished thickness 0.85+0.10mm) JLC08081H-1080B(Special Tg170/Finished thickness 0.820.10mm) B3

Impedance (Q) Type Signal Layer Top Ref Bottom Ref Trace Width Trace Spacing Impedance trace to copper
90 Differential Pair (Non coplanar) L3 L2 L5 8.0000 /
Material Thickness (mil) Thickness (mm)

L1 Outer Copper Weightloz 1.38 0.0350

Prepreg 1080 RC69% 3.39mil 3.09

L2 Inner Copper Weight 0.60

0.10mm H/HOZ without copper 3.94

L3 Inner Copper Weight 0.60

Prepreg 2313 RC58% 4.09mil

3.50

www.jlc.com



Layout - decoupling

Decoupling Vi
Decoupling Decoupling capacitor a

Capacitor Capacitor ;

Vias to
Ground
Plane

4

www.analog.com / sierra.com



Layout - decoupling

Decoupling capacitor

Layer 2: Power plane

Layer 3: Ground plane

Power via, from top layer Ground via, from top layer
to power plane to ground plane

wWwWw.sierra.com



Layout - decoupling

Long and narrow trace Ground and power plane vias placed
in close proximity

Bad
(do not use) Good Best

e
==
[‘ Short and wide traces Via-in-pad

Ground and power vias placed
far away from each other

wWwWw.sierra.com



Layout - elementy rzeczywiste

Element w teorii, idealizowany symbol na papierze:

rezystor kondensator cewka (dtawik)

—F HF e

Natomiast blizej rzeczywistosci:
rezystor kondensator cewka (dtawik)

CpL

www.piotr-gorecki.pl



Layout - elementy rzeczywiste

Trace Res. (Q) TraceInd. (H) Rise (°C)

0 0 20

Impedance & ESR

C0603C102K3RAC - Impedance C0603C102K3RAC - ESR / C0603C103K3RAC - Impedance C0603C103K3RAC - ESR |l C0603C104K3RACAUTO - Impedance C0603C104K3RACAUTO - ESR
Frequency: 9.72 GHz
[l C0603C102K3RAC - Impedance: 17.17 Q
[l C0603C102K3RAC - ESR: 7.69 Q
[[1C0603C103K3RAC - Impedance: 22.14 Q
[l C0603C103K3RAC - ESR: 12.66 O
[5] C0603C104K3RACAUTO - Impedance: 23.46 O
B C0603C104K3RACAUTO - ESR: 6.58 Q

@
6]
e
@

o
o]
o
£

Frequency

Part Number X 5 Amb. (°C)

C0603C102K3RAC
C0603C103K3RAC

C0603C104K3RACAUTO

www.ksim3.kemet.com




Layout - elementy rzeczywiste

Trace Res. (Q) TraceInd. (H) Rise (°C)

0 0 20

Impedance & ESR

/7 COMBINED - Impedance COMBINED - ESR 3C102K3RAC - Impedance >0603C102K3RAC - ESR / C0603C103K3RAC - Impedance C0603C103K3RAC - ESR |l C0603C104K3RACAUTO - Impedance C0603C104K3RACAUTO - ESR
Frequency: 9.53 GHz
[[] COMBINED - Impedance: 6.78 Q
Bl COMBINED - ESR: 2.97 Q
[l C0603C102K3RAC - Impedance: 16.89 Q
I CO603C102K3RAC - ESR: 7.47 Q
[[1C0603C103K3RAC - Impedance: 21.76 Q
B C0603C103K3RAC - ESR: 1242 0
51 C0603C104K3RACAUTO - Impedance: 23.00 O
Bl C0603C104K3RACAUTO - ESR: 6.45 Q

@
o
c
@

o
Pl
o
£

Frequency

Combined
C0603C102K3RAC 1nF
C0603C103K3RAC 10 nF

C0603C104K3RACAUTO 100 nF

www.ksim3.kemet.com




Layout - elementy rzeczywiste

Trace Res. (Q) Trace Ind. (H) Rise (°C)

0 0 20

Impedance & ESR

/7 COMBINED - Impedance COMBINED - ESR / C0603X104K3RACAUTO - Impedance C0603X104K3RACAUTO - ESR C0603X102K3GACAUTO - Impedance C0603X102K3GACAUTO - ESR

@
o
c
©

o
@
a
S

O

Frequency

Part Number

Combined
C0603X104K3RACAUTO 100 nF

C0603X102K3GACAUTO 1nF

www.ksim3.kemet.com




Ekranowanie - reguta 3W

www.wonderfulpcb.com



Filtrowanie

www.wonderfulpcb.com

Shield

SSTXn2

SSRXpl
SSRXnl

SSRXp2
SSRXn2

USB TX2 CON DN

USB RX1 CON DP
USB RX1 CON DN

USB RX2 CON DP
USB RX2 CON DN




Filtrowanie

USB CON 90 OHM

= N

744231091

CC 5VO0 IN

74279221111 74438336012 74279221111

D301
824045810 4. 7TuF 4.7uF

\/

GND

www.wonderfulpcb.com
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