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1. INTRODUCERE IN PROIECTAREA
ASISTAT A DE CALCULATOR

1.1 Proiectarea asistat de calculator Tn domeniul electronic

Termenul CAD preluat din limba engkefComputerAided Design )
tradus prin PAC proiectare asigtdajutatl) de calculator este agi tot mai
utilizat Tn leditura cu activititile inginereti.

Exista in prezent programe CAD in domeniul mecanic, alect
microelectronic dasi in domeniul industriei goare (textile) sau chimice
pari in domeniul medicineii al biologiei.

in domeniul la care se refeprezenta lucrare, prin CAD vomtétege o
serie de activitti inginersti realizate cu ajutorul calculatorului, actiititce
concud la realizarea unui echipament electronic intrtonfovirtuala care in
final se va transpune intr-un produs real.

Aceast lucrare are ca obiect prezentarea metodelor CABomeniul
modulelor electronice, mai precis vom prezenta oo CAD utilizate la
generarea structurii de interconectare a unui maiedttronic in forra
virtuala. Celelalte activiiti conexe ce concirla realizarea produsului fac
obiectul unei alte luari.

Dac acum circa 10-12 ani itara noastr proiectele sau documerita
tehnologi@ erau integral realizate pe suportul tremtial (hartie, calc),
ashtzi este greu de crezut gnai exisi unitate implicat Tn activiti de
cercetare dezvoltare, carerau utilizeze calculatorul in faza de congepi
realizare a produselor.

Se poate pune intrebarea: de ce s-au impus teh@éD? Rispunsul
este d ele fispund la solicitrile de mai bine, mai repede, mai iefghpu n
cele din urni mai fiabil.
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Este bine ca cei care se vorti@iin acest domenilasiu uite aceste
premize, deoarece existendirta de a realiza totul pe baza calculatorului,
existand riscul de a transforma avantajele ofelét@cesta in dezavantaje.

Activitatile CAD in domeniul modulelor electronice se aggsc din
punct de vedere tehnic in domeniul Electraniehnologi@- Packaging
Electronic.

TermenulPackaging electronic — defingte o ramui noui in domeniul
electronic, care se refeda multiplele etape necesare transpunerii unei
scheme electrice (ideale) intr-un produs electréinit gata de a fi utilizat.
Produsul obnut Tn urma activittii de packaging electronic este un package
electronic.

Pentru conformitate, prezént defintia dat de Harpesi Miller intr-o
lucrare apruta la una din cele mai prestigioase edituri din luraditura
McGraw-Hill, in care se meioneaa: ,Packagingul electronic este acea
disciplind inginereasg ce combifi ingineriasi tehnologiile de fabridge
necesare pentru a converti o scheatectria intr-un ansamblu apt a fi
fabricat. Acestea includ cel p proiectarea electri¢c pe cea mecaniGi de
material precumsi multe fungii precum ingineria, fabriga si controlul
calitatii “ *.

in procesul de concép si dezvoltare al unui package electronic trebuie
avute in vedere o searde criterii, care sunt prezentate in figura.

Aceste criterii pot fi comparate cu verigile unanl fiecare verig a
lantului aducandui propria ei contribtie la calitatea produsului final. De
soliditatea latului de care ataeun package electronic depinde in ultima
instana competitivitatea acestuia.

Desi, poate la o prirh vedere suntem tentasa acordim atenie numai
aspectelor de fumionalitate si celor economicesi si negliam celelalte
aspecte, este biné privim cu mare atare aspectele legate de tehnologie,
testabilitate, fiabilitate, menten@rsi nu in ultimul rand aspectele legate de
mediu: compatibilitatea electromagnétit ecologie in general.

De cele mai multe ori, actitile incluse n sistemul de congepsi
dezvoltare reprezidt aaiuni de rutihi cu impact minor in planul
creativititii, al conceperii schemei electronice, dar cu repguni majore
asupra fungonarii si costului modulului electronic. De altfel, api
calculatoarelor a condus la folosirea lor in atiiile de proiectare. Pe
masura cregterii performamelor lor si apartiei de programe de aplita

! ELECTRONIC PACKAGING Is the discipline that combi the engineering and
manufacturing technologies required to convert l@atecal circuits into a manufactured
assembly. These include at least electrical, machAkiand material design and many
function such as engineering, manufacturing, araityucontrol.
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performante, calculatoarele au fost incluse in rmatarea activitilor
incluse Tn sistemul de conaepsi fabricaie.

Eficien ta
Economic a

Func tionalitate

Fiabilitate “~. W Tehnologie

Mentenan ta

Compatibilitate
Electromagnetic a

Fig. 0.1 Criterii avute Tn vedere la realizarea unupackage electronic
-modul electronic

Daca initial software-ul de aplicai a fost orientat cu prioritate spre
eliberarea factorului uman de la actitie extrem de obositoargi cu
satisfadii profesionale reduse cum ar fi trasarea ateglor dintre
componentele electronice plasate pe substratul lmlodwelectronic, cu
timpul s-au creat programe ce practic acafetreaga gathde activititi ce
sunt incluse in sistemul de congepi fabricaie. S-au dezvoltat programe
care 4 permif conceperea schemei electrice direct cu calculiatgru
ulterior crearea modulelor electronice, respectiv saructurii de
interconectare precugi programe, careasefectueze simularea fusanarii
si optimizarea schemei electrice, analiza tetngide fiabilitate a modulului
electronic, analiza compatibilifi electromagnetice sau analiza integjiit
semnalelor.

Pentru ielegerea activitilor implicate in packaging-ul electronic, este
util sa se aild in vedere numeroasele etape cétalesc fluxul de conce
si fabricaie al modulului electronic, cu ajutorul calculattriu intr-o forma
simplificata, elementele ce constituie acest sistem al caregpfabricaiei
sunt prezentate in fig.2
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Proiectare schem a
electric a

[Simulare schem a electric a

)
|
)

L Plasare componente

1 v
Analiz a termic a ' Postproces ari I
| !
Proiectare structur & de Fabrica tie
interconectare '
Analiza EMC si a Testare l

integrit atii semnalelor
Fig. 0.2Etape ale proieatii si realizirii unui modul electronic cu ajutorul
calculatorului, cu evidgrerea analizei termicg EMC

Un sistem software, care qore etapele de analizi proiectare din
figura 0.2 se numgte un sistem EDAKlectronicDesignAutomation) adig
un sistem de proiectare electrahautomatizat.

Fluxul de proiectare al modulelor electronice satpdaza pe un singur
mediu integrat CAE-CAD-CAM sau pe diferite mediirelate & ofere o
soluie adecvat pentru proiecte analogice, digitaje mixte, simulare de
circuit, proiectarsi optimizare de layout, verificare a regulilor dejectare
si cerine DFM/CAM pentru interfearea cu fabriaga. Intr-o prezentare
detaliati, fluxul de proiectare implementeéap tranziie progresiv de la
idee la modulul real. Fluxul de proiectare includimatoarele etape:

0. Stadiul de concep;

1. Proiectarea la nivel de schem

2. Simularea de circuiti revenire la optimizarea proiecii
schemei, in caz de necesitate;

3. Post-procesarea schemei;

4. Revenirai optimizarea schemei;
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5. Proiectarea ptii de circuit/cablaj imprimat (PCB/PWB);
inclusiv plasarea componentelor, analiza te#ingicrealizarea traseelor de
interconectare.

6. Analiza integriitic  semnalelor si investigaii asupra
compatibili&itii electromagnetice;

7. Aplicare principii DFMsi reveniresi optimizarea de layout;

8. Post-procesarea de layout PCB/PWB;

9. Interfaarea proiecirii cu cerinele si echipamentele de
fabricaie.

Prin programele performante existenteizasts-a ajuns la situia de a
putea analizai realiza in mod virtual viitorul modul. Aceste grame de
mare performagd contribuie Tn mod hétator la scurtarea la maximum a
duratei de conceje, proiectaresi fabricaie a produsului sau a ceea ce in
literatud se intalngte sub sintagmdime to market. Utilizarea acestor
programe contribuie la reducerea rawohui de iterai proiectare-
experimentare- prototip, in acest fel fiind gumt costul general al
produsului, ceea ce reprezintun factor esaml in asigurarea
competitiviitii companiei.

Atragem ng§ atenia ci nu este vorba de o proiectare autamé
sensul & inginerul proiectant devine un simplu executantiouol redus, ci
de o automatizare a actiMilor, utilizand calculatorul pentru avantajele pe
care acesta le aduce.

Fluxul de proiectare poate fi privit intr-un context mai general ca din
integrat intr-un lahmai cuprinztor, complet, avand toate etapele implicate
in dezvoltareai introducerea de noi produse electronice peapiAceste
etape pot fi urririte in figura 1.3.

Se remarz in faza de proiectare conceptul de DFx, in caire Igera
X" poate fi intelead multitudinea de aspecte de care trebuiesestina
seama in proiectare, de exemplu proiectarea pdiatoucgie —DFM
(Design For Manufacturing) sau cea pentru mediu DEESsign For
Environment). De asemenea, se obsenultitudinea de activiti necesare
in faza de prototip sau industrializare, acivitare erau, dinjzate, de cele
mai multe ori necunoscute speglor implicati in concega de produs.

Revenind la fluxul de proiectare din figura 1.2,ad@snuieste ca din
punct de vedere formal actigile de concefie a unui modul sau a structurii
de interconectare asociaté snplice trei faze, denumite generic CAE
(Computer Aided Engineering), CAD (Computer Aided Design) si CAM
(Computer Aided Manufacturing), cu traducerile in limba roméaninginerie
asistal de calculator, Proiectare asistale calculatosi Fabricaie asistat
de calculator. Datoit generalidrii utilizarii acestora n limbajul de
specialitate, se vor prefera abrevierile din linelnglez, cu observga c n
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unele situgéi granitele dintre cele trei domenii nu sunt atat de ngtdeci
activitatile aferente nu trebuie delimitate decat la moduinfal.

Fluxul completgly_g_gi produs electronic, de la idee la productia de masa

Sp (Pecme Do g etz oty Podicts oo "SEREEORN
AN —
DFx N\, | Industrializare
= Projectare pentru Pfﬁtoﬂp N I\/]anagementul datelor pentru
aprovizionare (DFP); = Managementul datelor product_fel; ,
= Proiectare pentru pentru produs: B Aprowzmnarg si procurarea
fabricatie (DFM); = Aprovizionare si componentelor, _
= Projectare pentru procurarea componentelor: = Dezvoltarea de proces si testare;
protejarea mediului (DFE), | | = Dezvoltarea procesuluisi || = Dotarea cu echipamente si
= Proiectare pentru a testarii; instrumente;
testabiltate (DFT); = Procurarea instrumentelor; || * Proiectarea asamblarii,
= Studiu de fezabilitate; = Asamblare, testare & * Analiza impactului de mediu;
= Analizd RoHS: reprocesare; = Planificarea calitatii;
= Analiz3 a listei de = Raportare rapida (Quick- = Instructiuni de lucru;
componente (BOM). turn). = Productie pilot;
= Teste de fiabilitate;
= Trasabilitate.

Fig. 1.3. Integrarea fluxului de proiectare in conéxtul general de
concepie si realizare a unui produs, de la concegie la productia de mag.

O prezentare mai detalfata activititilor implicate in dezvoltarea
modulelor electronice structurate in domeniile CBED-CAM este
prezentat in figura0.4.
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Proiectare

PCB/Layout

Schematic
capture

Postprocesare j—

Module virtuale

Conversii si optimizari In
domeniul

packaging-ului electronic

Generarea de

. ) Componente
simboluri/component

THT/SMT

Rutare automata de
mare performanta

Simulare A/D

Osciloscopie
A/D virtual a

O —m o= OTeT

|

/N B

Simulare Analiza integrit atii PROTOTIPURI
electromagnetici semnalelor
“3D full-wave”

Evaluarea impedartelor |
caracteristice, intarzieri de Documentgie

Compatibilitate propagare, reflexii, diafonii

electromagnetic a
modulelor electronice

Fig. 0.4 Activitati CAE-CAD-CAM in dezvoltarea modulelor electronice

in cele ce urmeazvom prezenta mai detaliat anumite opierdin
fluxul de proiectaresi realizare a modulelor electronice, flux prezeritat
figura0.2.

in prima faa se realizeaz introducerea in calculator a schemei
electrice atgata modulului electronic. Aceasfazi coincide de multe ori cu
etapa proiedtrii schemei electrice. Tn limbajul programelor CAfmocul
software in care se introduc schemele electrice i@sélnit sub denumirile
n englez ,Schematic Capture” sau doar ,Schematic” sau pmeat SCM.
Vom prefera in limba romé@rdenumirea de ,bloc de realizare a schemei” cu
prescurtarea SCM.

In aceast faz proiectarea vizedz cu prepondergd funaionarea
electria a schemeki mai puin aspecte cein de problema constrtiei
modulelor electronice. Proiectantul trebuie ca adral fazei CAE %
dispura deinstrumentesoftware capabile % alcituiasé@ schema electricsi
Tn acelai timp sa transmit calculatorului informai ce vor fi utilizate in alte
faze ale conceperii structurii de interconectare.nitare importagi sunt aici
bibliotecile de componente care trebuiecsrtina cat mai multe inform@
ce vor fi utilizate Tn fazele uriitoare de proiectare.

Uneori apar situé cénd dimensiunea sau complexitatea schemei
electrice recomarid o proiectare ce fologee strategii de reprezentare
ierarhizal sau multi-pagia (concatenad. Astfel se permite lucrul simultan
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al proiectanlor in realizarea proiectului sau preluarea dihiar a unor
portiuni de scherh ce pot fi incluse in schema eleciriprincipak,
reducandu-se considerabil durata praieicei.

Etapa urmitoare dup realizarea schemei este realizarea unei dmmul
electrice a acesteia. Putem aprecia simularea permite verificarea
viitorului produs electronic Tnhainte de a fi falaicfiind foarte utik in faza
de cercetare-dezvoltare a produselor electronicaul8rea electrig este Tn
prezent realizat cu programe de tip SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) dezvoltat tiai Tn cadrul Universiitii
Berkley, Californiasi implementat agri sub diferite forme in programe
CAD. Rezultatele simdtii care sunt in principiu valori ale tensiunilgr
curertilor in circuit, Tn cazul simdakii circuitelor analogice sau forme de
unda in cazul simudirii circuitelor digitale sunt utile pentru apreaer
corectei fungonari a schemei. Prin simulare se poate aprecia deesea
influenta temperaturii sau a tolera@for componentelor asupra fuinarii
circuitului  (analiz “worst-case” sau Monte Carlo). Dacexisé
neconcordage ntre simularai functionarea dorit se poate reveni asupra
schemei, realizand modifidle necesare.

Etapa de proiectare PCB/PWB reprezimtezvoltarea structurii de
interconectare “on-board”, denuiitizual “circuit imprimat”. De regdl
aceste opeta se realizeaz in blocul software numit prescurtat PCB
(Printed Circuit Board) sau PCB Layout.

Odat cu operga de plasare a componentelor in interioruicpl
virtuale de circuit se face trecerea la faza ceeasz efectiv proiectarea
fizica a modulelor electronice. Plasarea componentel@igoa de circuit se
realizeaz tindnd seama de criterii de natugeometri@ (mecanid),
electria si termici. Anumite programe dispun de facilitatea de plasare
automai a componentelor, dainand seama de criterille amintitg de
importarnta acestei opetiaasupra performaelor viitorului modul se prefér
plasarea manuala componentelor sau in cel mai bun caz combinarea
tehnicilor manuale cu cele automate.

in contextul EDA, proiectarea fizica modulului electronic, pe laag
considerentele cetin, de forma modulelor electronicei pozitia
componentelor electronice sunt avute in vedere céspiermicesi de
fiabilitate, precumsi analiza integriiti semnalelor sau a compatibiliii
electromagnetice.

Dai nu apatine in mod uzual programelor PCB, analiza te#nsic
forma ei mai avansatmanagementul termic au kgra direcé cu plasarea
componentelor. Scopul analizei termice este detexraa prin calcul a
temperaturii atinse, de o comporesau de un subansamblu. De curand,
problemele de analiza termicunosc o etapsuperioat odat cu impunerea
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termenului"thermal management” adici tehnica de a indéga cildura, pe
trasee controlate, de la elementele disipativerdaitspre exterior.

Orice componeatelectroni@ disipi 0 anumid putere, lucru care duce
imediat la crgterea temperaturii sale. La randul eisteeea temperaturii se
reflect in fiabilitatea componentei, ducand la scurtareeatti de viga a
acesteia. Din acesta cawanaliza termica a unui modul electronic trebdie s
se produg inci din faza de concele pentru a se alege varianta deine
optima. Practic orice echipament electronic modern séraoti din start cu
problemele legate de evacuarea optia aldurii disipate in timpul
functionarii. Este foarte important ca tehnicile décire folosite & nu
implice utilizarea unor subansambluri prea voluras® sau care ar putea
reduce semnificativ timpul mediu de viaal Intregului sistem. In aceia
timp trebuie urrarita 0 minimizare a costurilor implicate de sistemul de
racire pentru a nu se ajunge in siiudilare in care sistemul degire
si fie mai scump ¢ Tn acelai timp mult mai voluminos!) decat
sistemul electronic Tnsu

In trecut analiza termig ca urmare a disigidor electrice reduse pe de
0 partesi a evacdrii termice naturale comparabile cu digipaelectrié ce
avea loc pe de alta parte, nu constituia un puntt dn procesul de
proiectare. Aceasta deoarece in modulul electnoniavea loc o acumulare
in timp a puterii disipate reziduale (difetanntre puterea electrica disipat
si cea termi@ evacuat), acumulare ce conduce la gerea temperaturii
modulului electronic. Carcasele echipamentelortedecce aveau un volum
suficient de mare incéat nu se punea problema woni-sircuit termic. Pe de
alta parte, posibilele supraidiziri din sistem se "rezolvau" din start prin
alocarea unor dimensiuni generoase pentru radedeodermice sau prin
folosirea unor ventilatoare mai puternice. Acéadtordare a funionat o
perioad deoarece disip@ termic era mai sazuti decat in cazul sistemelor
moderne iar pe de alta parte electronica era mailtscumg@ in comparae
cu reperele (electro)mecanice.

in ultimele decenii lucrurile s-au schimbat radli¢atr-un articol foarte
interesant (Oktay S., Hannemann R., Bar-Cohen"Aeat Transfer: High
Heat Flux From a Small Package', Mechanical Eng., nr. 108, 1996, pp. 36-
43) fluxurile termice prin dispozitivele electrorienoderne sunt comparate
cu cele ce caracterizeatzenomene din natér Concluzia final a fost @
fluxurile termice la nivelul cipurilor de siliciuvadimensiunea apropiatie
procesele energetice naturale foarte puternice aufincele de la suprafa
soarelui (nisurabile Tn zeci de MWI/f), ceea ce face ca ce@nmeninerii
temperaturii maxime a jogfianii, tipic intre 128 si 150°C s transforme
racirea sistemelor electronice intr-o veritédlprovocare.
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Trebuie subliniat faptul & datorié cresterii atat a nurirului catsi a
densititii tranzistoarelor in circuitele integrate modeuisipgia termic a
ajuns 4 reprezinte la ora actdalprincipalul impediment in cgterea
frecvenei de tact (satie faptul & puterea absorbita de o pa@aldgica de la
sursa de alimentare gte cu frecveta semnalului digital de comaijd De
aceea, proiectarea capsulei circuitului integratvéderea ofnerii unui
management termic optimal, repredintna din cele mai grele sarcini n
industria electronic moderna.

Practica aratca mai mult de 50% din defectele, care apar la preldus
electronice au la bazabordarea superficialsau chiar eludarea aspectelor
referitoare la soliciirile de tip termic. In aceste conidi analiza termig a
sistemelor electronice, inainte de punerea loalmi¢gie, devine o conde
esefiala a proieciri moderne. Evidetierea si apoi eliminarea
comportamentului necorespuitar la Tnéilzire al unui prototip poate salva
ulterior fabricantul de a depune un efort suplirmergubstamal pentru a
corecta efectul @nator al supraindzirii. Prin utilizarea in faza de
concepie a produsului electronic a unei analize termietaliate se pot
rezolva inainte de realizarea prototipului anumpe@bleme legate de
distribuia de temperatérin sistem. In multe cazuri tocmai sgéuanalizei
termice este cea care decide dae poate trece la faza de realizare a
prototipului.

in programele CAD destinate acestui domeniu, deliegezultatele
sunt prezentate sub forma unérthtermice a picii. Pe baza temperaturii
componentelosi a cunoaterii ratei de defeéti a acestora se poate calcula
media timpului de bunfuncionare (MTBF) a modulului electronic. Se
doreste Tn mod evident stabilirea unui regim termic &meccomponenteleis
nu fie excesiv solicitate termic, ceea ce asiguodulului electronic o rat
mica de defectare.

Gasirea unui regim termic optim presupune de cele malte ori
realizarea unor itetih Se pleagd de la o variarnt posibik de plasare a
componentelor, se stahjte harta termi¢ a phkcii si se inceart apoi
modificarea pla&ii in vederea otinerii regimului termic dorit.

Odat stabiliti poztia componentelor pe plac se poate trece la
proiectarea structurii de interconectare ad& trasarea lequrilor (rute,
trasee) dintre componente. Opgexgrin care se realizeaacest lucru este
asa numita rutare, opefia realizai pe baza informg@lor introduse in
calculator oddi cu schema electiic Operaia poate fi realizatatat manual
catsi automat. in general algoritmii de rutare au laaberiterii geometrice
si caui i minimizeze lungimea totala arborilor de conexiune. Age
algoritmi sunt de tipul Lee sau Lee-Acker sau v#eaimbustatite ale
acestora. Prin arbore de conexiune selége totalitatea conexiunilor aflate
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la un anumit potaral din structura modulului. Arborele de conexiune
contine de fapt conexiunile aiate unui nod din schema elecitidRutele
sunt la randul lor caracterizate de lungimgime, forma traseului urmat,
numarul de treceri pe te diferite, etc. O mare at@m trebuie acordatde la
inceput calcdlrii atimii traseelor (intensitii curentului pe care il pot
accepta acestea), estimarea @i de straturi (layer-e) de rutare, setarea
spaierii intre obiectele de proiectare, configurarededilor DFM, alaturi

de alte criterii. In final, modulul electronic estaracterizat de o structude
interconectare extrem de compiex

Trebuie reamintit faptul & inaintea ruirii traseelor de interconectare,
plasarea final a componentelor a fost realizgientru a indeplini criteriile
legate de ofnerea unei #irti termicesi de fiabilitate optime. Din acedst
cauz, ea nu este optindin punctul de vedere al traseelor electrice.

Dac se constatdificultati in procesul de rutare atunci se va reveni la
plasarea componentelor incercand @ alarianti. Revenirea la etapele
anterioare de proiectare se poate face de altfpk diecare openge,
mergand pé&nla operaa initiala adici modificand schema electiigi chiar
concepia, da@ rezultatele anumitor opegriesunt nesatigicatoare.

in fluxul de proiectare, duprealizarea structurii de interconectare este
necesat o validare din punct de vedere electric a acastecturi.

Cum prin structura de interconectare cificaureni si cum rutele
apatinand unor arbori de conexiuni diferpot avea poterale diferite, se
pune problema stabilirii Tn ce asui structura de interconectare modific
forma semnalului electric. Ramura tehnicare se ocup cu studiul
distorsiorarii semnalelor se nunge Analiza Integriitii Semnalelor (Signal
Integity —engl.). Aceastanaliz a integriiti semnalelor se bazeaze
programe de aplica care, plecand de la topografia structurii de
interconectare, de la caracteristicile circuitelgectronicesi luand n
considerge caracteristicile dielectriceef si magnetice |;) ale suportului
rutelor, stabilesc matricea elementelor parazitemEntele parazite ale
circuitului imprimat pot duce la modifici ale semnalelogi la fungionarea
necorespuritoare a circuitului. Matricea este atlgita din capaciiti,
inductane, rezistete si impreura cu schema electéicformeaz o now
scheni electric la care traseele considerate anterior cu impédark sunt
inlocuite cu linii de transmisiune corespéatware. Unele programe permit
realizarea de analizg simulari sau este necesaverificarea printr-o noi
simulare SPICE.

Analiza integrifitii semnalelor are ca obiect in special studiullbnicu
impedama controlasi, a intarzierilor de propagare pe traseele de semna
diafonii, reflexii, etc.
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La capacitatea de calcul existein prezent este dificilisse realizeze o
analiz pentru toate traseele, trebuingl fee identificate acelea care pun
probleme din punct de vedere al integiit semnalelor. Aici intervine
experiema proiectantului care poate localiza rapid zonalerobleme.

Ideea de bazpentru care se realizéaanaliza integrittii semnalelor
este validarea fumionarii modulului si gasirea unei configuta optimizate
a traseelor, fiind necesagieaici o serie de iteta.

Dintre programele de sineatttoare utilizate la analiza integti
semnalelor amintim: SigXplorer, Hyperlynx, TxLine?olar, Quantic
OmegaPlus.

Alaturi de integritatea semnalelor, ca un domeniu da hargi
cuprindere se studiazsi aspectele de Compatibilitate Electromagrietic
(EMC- Electro-M agneticCompatibility — engl.).

Orice modul si orice echipament electronic emite semnale
electromagnetice atunci cand este fiomal. Pentru &£ orice echipament
electronic este sensibil la camp electromagnetiogionarea sa normal
poate fi perturbat de emisiile electromagnetice generate de alte
echipamente. Pentru o Bufungionare in sigura#i a tuturor aparatelagi
echipamentelor au fost stabilite standarde inteynale care au ca scop
stabilirea si permiterea fungonarii echipamentelor in diferite sittia
Respectarea cetglor de compatibilitate electromagnéticeprezini o
condtie eseriala pentru ca modulul electroni@ poat ajunge in circuitul
mondial de valori.

in 1980 Comisia Federalde Comunicgi din Statele Unite a impus
reguli pentru produsele electronice comercigle din 1992 Uniunea
European solicita aplicarea rarcii CE pe orice echipament.

O cale preferat este aceea de identifica problemele din stadiul de
.pboard” si a le rectifica. Apoi, dato frecvema particulai este identificat,
inginerul poate face fa situaiei de a identifica care net sau segment de net
este cel care a cauzat emisia particular

Utilizarea simudrii pe calculator anterioarrealizirii prototipului, este
0 metod care poate ajuta la reducerea emisiilor neobsegvdd numarul
de teste de laborator. Eliminarea din timp a proleler in decursul
proiectrii modulului electronic, conduce la o diminuarecasturilor de
produgie si la timpul pa cand produsul va ajunge petgia

Odat ce o emisie deosebit de mare este detep@mtnumite frecvea,
scopul este de a reduce acgasmisie. Tehnicile brutei costisitoare
implicate in produge Tngiidesc posibilitile de remedieresi diversele
metode de eliminare sunt venite prea tarziu peatmnai remedia ceva.
Alternativa este aceea de a se lua in consideea@fenul de emisie T@c
de la nivelul de plac(board), in faza de proiectare.
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Pentru analiza emisiilor electromagnetice suntizatie programe ca:
ANSOFT HFSS (in prezent sub sigla ANSYS), Zelan8DEi Fidelity, HP
(Agilent) Momentum, Microwave Studio, Sonet, etausse pot utiliza
programe generale de analizu elemente finite ca: ANSYS, COMSOL,
FemLAB, Flotherm/EMC.

Orice program s-ar utiliza, este foarte importaatsoftware-ul % fie
capabil 4 realizeze simularea igafel incat inginerulsfie concentrat pe
latura electroni& si nu pe cea matemadic

Etapele urnitoare din fluxul de proiectare corespund celui beelea
stadiu numit generic CAM- Fabriga asistat de calculator. Aceste opéia
sunt dedicate pragrii elementelor necesare fabrica modulelor
electronice.

Cum 1in aceastfaza modulul electronic a fost deja validat in farm
virtuala, este necesat se ohina datele cu ajutorulacora sunt comandate
echipamentele ce realizaéastructuri de interconectarg ulterior module
electronice. Opetale de extragere de date sunt cunoscute genetc su
numele de postprocas

in prezent circuitele imprimate se realize@zin tehnica fotolitografig,
fiind necesatr extragerea informalor referitoare la traseele de
interconectare sau aagtii de lipire (solder mask- engl.) sau a marcajdei
inscripionare (silk mask-engl.). Aceste inforfmasunt cunoscute sub
numele de fiiere Gerber, acestesiere fiind utilizate la comanda utilajului
numit fotoploter, utilaj ce realizeazfiimele fotografice utilizate in
fabricaie. Alaturi de informaiile referitoare la trasee sunt necesare
informatii referitoare la gurile practicate in circuitul imprimat. Aceste
informaii sunt coninute Tn fgierele pentru comanda ®giaii de giurit in
coordonate (N.C. Drill- engl.), flere ce mai sunt cunoscute sub numele de
fisiere Excellon.

in procesul tehnologic se realizéade obicei simultan mai multe
circuite avand un semifabricat de dimensiuni m&gntru aceasta este
necesar multiplicarea si aranjarea repetitiv a layout-ului circuitului,
operaii cunoscute sub numele de panailizsi care sunt de asemenea
operaii tip CAM.

De asemenea, tot in categoria de postpéocasira si operaiile de
realizare a documenteai tehnice sau tehnologice in formate specifice
diverselor companii prodétoare.

Relativ recent au inceputa sfie utilizate diverse echipamente
tehnologice pentru prototipuri, ce realiz&&arcuitul imprimat prin gravare
mecani@ (frezare). Pentru comanda acestora sunt necegstiio de
postprocesare CAM specifice, traseul rezultat fipnaictic decupat din folia
de cupru a laminatului prin deplasarea unei frazearul acestuia.



20 PROIECTAREA ASISTATA DE CALCULATOR A CIRCUITELOR IMPRIMATE

Daa viitorul modul electronic se va realiza in tehrgyéo montrii pe
suprafaa (SMT) sunt necesare o serie de postprocasiplimentare. Prima
categorie de postproces suplimentare se refg@rla cele destinate
comenzilor echipamentelor de plantare aut@nm@at componente, utilaje
numite si pick and place. De asemenea, se pot realizgiefie pentru
realizareasablonului (stencil-engl.)sablon care va fi utilizat la depunerea
pastei de lipit sau a adezivului prin procedeuigsafic. Dac se va utiliza o
masina de depunere a pastei sau a adezivului, in locigraéei, atunci sunt
necesare alte postpro@dscare & ofere inform#@ia necesar respectivei
masini.

Dac modulul respectiv va fi testat la scurtcircuitau da Tntreruperi
utilizand un echipament adecvat, atunci este neteste asemenea,
realizarea unor postproces dedicate care as ofere pozia pinilor
(pastilelor) de test in concordancu numele arborilor de conexiuni. Un
echipament specializat de testare permitses aplice circuitului imprimat
neechipat prin intermediul unor ace metalice seerglkctrice ce pot
determina eventualele intreruperi sau scurtcircexestente in cablajul
imprimat respectiv. O atvariant de testare o reprezintnspetia optica
automaid (AOI), unde imaginea ptii de circuit imprimat este compadiatu
0 imagine de referts.

Dupa cum se poate observa,spacare conduc la realizarea modulelor
electronice includ pe ladgconsiderente electrice (proiectarea schemei
electrice, simularea ei, etcs) activitati de natuii neelectri@ cum ar fi
analiza termig, postprocesi pentru fabricge, etc. In plus, prin
reglementrile internaionale agrute in ultimul timp pune din ce in ce mai
mare accent pe respectarea regioc de compatibilitate electromagnetica
(CEM) si de mediu. In acest sens, directiva Comisiei Eengpcunoscuta
sub numele de ,RoHS” impune din anul 2006 utilizaediajelor de lipit
fara plumb.

La Tnceputurile utilizrii calculatoarelor personale (sistemul DOS) in
domeniul proiedcrii circuitelor imprimate existau difergm intre modurile
de abordarei performanele diverselor programe. Aceste programe au fost
disponibile mai intai pe siagrafice sub sisteme de operare tip UNIX. Tn
prezent performgele programelor s-au apropiat sensibil, difggsendintre
ele fiind minore iar un sfat pentru utilizarea uanumit pachet software sau
a altuia fiind greu de dat. Dintre cele mai cunésqrograme, sau sisteme,
pachete de programe EDA utilizate in prezent amintCADENCE,
MENTOR GRAPHICS, ZUKEN.

Anumite programe au fost integrate in sisteme EDAr pentru
sistemele Intel/Windows in domeniul PCB sunt uiiez programele
ORCAD, in prezent sub sigla CADENCE, Altium Desig(fest PROTEL)
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Zuken (fost CADSTAR —inial Racal-Redac), Mentor (PCAD, TANGO),
EAGLE, s.a..

Existi de asemenea un mare rinmde programe “low-cost” ca
Electronics Workbench, TinaPR@a., care se pot constitui in alternative la
programele mai evoluate, in special pentru uzwqrel.

In ultima vreme se constata a agirut, ca o facilitate ceratde tot mai
multi utilizatori, reprezentarea tridimensiodal circuitului imprimat,
interfaga catre domeniul mecanic fiind de altfel foarte impaotta Din
pacate lipsa de standardizare a formatelor pentierdéle referitoare la
circuitele imprimate in varianta ,3D” face difigilo abordare unitar
metodele de reprezentare tridimensiantind diferite de la program la
program.

Dintre avantajele utilirii metodelor Computer Aided Design in
domeniul modulelor electronice, in electranio general, amintim:

* Permit interfgarea imedidt a activititilor de proiectare (CAE-CAD) cu
cele de fabricge (CAM)

e Permit utilizarea schemaei a circuitului imprimat intr-un mediu de
proiectare unitar, utilizand un flux de proiectage o concefie
structurad;

* Au o capacitate rapidde crearei editare a componentelor sub farm
virtuala;

* Permit generarea de rapoarte sub foda fsiere cu diverse destina
lista de componente,siere de transfer (Netlistlitre diverse sisteme de
proiectare;

* Beneficiaa de proceduri automate de corectare, numire conmpene
(Annotation)si reactualizare a schemei dulpicrul in blocul PCB (Back
Annotation);

Dac ne referim, pentru ilustrare, numai la realizareghemelor
electronice, metodele CAD prezintateva avantaje importantetdade
metodele clasice de desenare:

* Redesenaresnani a schemei;

* Creionsi guma “inteligente”;

» Usor de creat spmu pentru inserarea de componente suplimentare in
scheni;

* Multiplicare rapidi a potiunilor repetitive (copiere de blocuri);

* Generare rapi] automat a documentgei.



