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Einfuhrung

Die KiCad Berechnungswerkzeuge sind eine Reihe von Dienstprogrammen, mit denen Sie die Werte von
Bauteilen oder andere Parameter eines Layouts ermitteln konnen. Die Berechnung umfasst die folgenden
Tools:

® Spannungsregler

¢ Leiterbahnbreite

¢ FElektrische Abstdnde
¢ Ubertragungsleitungen
* RF-Dampfungsglieder
* Farbcode

e Platinenklassen

Werkzeuge

Spannungsregler

Dieser Rechner hilft bei der Ermittlung der Werte der Widerstande, die fir lineare Spannungsregler und fiir
solche mit geringem Spannungsabfall benotigt werden.

Berechnungswerkzeuge

Datei Einstellungen Hilfe
~ Allgemeines Systemdesign Spannungsregler
v J Typ: | Standard-Typ - 2 Ee]
Regler -
Widerstandsrechner
¥ Leistung, Strom und Isolation Spannungsregler-Datendatei:
Elektrische Abstande O— Vin Vout Durchsuchen
Via-GroRe
Leiterbahnbreite R1 Spannungsregler dndern Spannungsregler hinzufiigen Spannungsregler entfernen
Schmelzstrom
, Vref
KabelgroBe
~ Hochgeschwindigkeit R2
Wellenlange i typ [
RF-Dampfungsglieder = —
Ubertragungsleitungen R1: 0240 k0
~ Merkblatt Formel
E-Serie Vout = Vref * (R1 + R2) / R2 RZ: 0.720 kQ
Farbcode
Platinenklassen O vout: 5 v
Galvanische Korrosion
Vref: 120 12 130 v
Gesamttoleranz: %
Widerstandstoleranz: 1 %
Versorgungskommentar: 5,04V [4,76V ... 5,35V] In Zwischenablage kopieren
Berechnen
Rucksetzen auf Standardeinstellungen




Fir den Standardtyp ergibt sich die Ausgangsspannung Vout als Funktion der Referenzspannung Vref und

R+ Rs
Vout — ‘/ref .
Rs

Fur den Typ mit 3 Anschliissen gibt es einen Korrekturfaktor aufgrund des Ruhestroms Iadj, der vom ADj-

Ri+R
Vout = Vier - - R, 2 Iadj - Ry

Dieser Strom liegt in der Regel unter 100 uA und kann mit Vorsicht vernachléssigt werden.

Um diesen Rechner zu verwenden, geben Sie die Parameter des Reglers Typ, Vrefund, falls erforderlich, Iadj
ein, wéhlen Sie das Feld aus, das Sie berechnen mochten, entweder einen der Widerstdnde oder die
Ausgangsspannung, und geben Sie hierfiir die beiden anderen Werte ein.

RF-Dampfungsglieder

Mit dem Rechner fir RF-Dampfungsglieder konnen Sie die Werte der Widerstinde berechnen, die fiir
verschiedene Arten von Dampfungsgliedern benotigt werden:

e PI-Glied
e T-Glied
® Briicken-T-Glied

® Resistiver Splitter

Um dieses Tool zu verwenden, wahlen Sie zunédchst den gewtinschten Dampfungsgliedtyp aus und geben Sie
dann die gewtlinschte Ddmpfung (in dB) und die Eingangs-/Ausgangsimpedanzen (in Ohm) ein.



Datei Einstellungen Hilfe

~ Allgemeines Sy desig Dampfungsglied Parameter Formel
Regler O ri-Glied
Dampfung (a): | 6 dB D3 H
Widerstandsrechner T-Glied prung Pi-Dampfungsglied
~ Leistung, Strom und Isolation Brucken-T-Glied Zin: 50 o] a Dampfung in dB
Elektrische Abstande Resistiver Splitter Zin gewinschte Eingangsimpedanz in Q
Via-GréRe Zout: o] 2Z o, gewiinschte Ausgangsimpedanz in Q
Leiterbahnbreite R2 K = ViVo = 10°%°
Schmelzstrom Zin Zout Berechnen 4 L= ik = 10410
b A= (L+1) / (L-1,
Kabelgroke e (L+1) / (L-1)
~ Hochgeschwindigkeit R1 R3

o o R2 = (L=1) / 2V(Zin = Zout / L}
Wellenlange . RI1 =1/ (A/Zin — 1/R2)

RF-Dampfungsglieder Ro: a R3 =1/ (A/Zoyr — 1/R2)

Ubertragungsleitungen

~ Merkblatt R3: o]
E-Serie
Farbcode Meldungen

Platinenklassen
Galvanische Korrosion

E-Serie

Dieser Rechner hilft dabei, Kombinationen von Standardwiderstdnden der E-Serie zu ermitteln, die einen
erforderlichen Widerstand erfiillen, wobei optional mehrere nicht verfiighare Widerstandswerte
ausgeschlossen werden konnen.



Datei Einstellungen Hilfe

~ Allgemeines Systemdesign Eingange Losungen
Regler

Erforderlicher Widerstand: kQ | | Einfache Losung:
Widerstandsrechner

~ Leistung, Strom und Isolation | Wert 1 ausschlieRen: kQ | 3R-Losung: Naherung: %
Elektrische Abstande :
Via-GroRe Wert 2 ausschlieBen: ko

Naherung: %

4R-Losung: Naherung: %
Leiterbahnbreite
Schmelzstrom E1 B Q6 E12 E24
KahelgroBe

~ Hochgeschwindigkeit Hilfe
Wellenlange

Berechnen

e Dieser Rechner findet Kombinationen von Standardbauteilen der gewahlten E-Serie, um beliebige Werte zu erzeugen.

RF-Dampfungsglieder ® Sie kénnen den bendtigten Widerstandswert von 0,0025 bis 4000 kQ eingeben.

Ubertragungsleitungen ® Es werden LGsungen mit bis zu 4 Bauteilen ausgegeben.
~ Merkblatt . .
Eseri Der angefragte Wert selbst wird stets von den Lésungen ausgeschlossen.
ere AuBerdem konnen von den Losungen bis zu zwei weitere Werte ausgeschlossen werden, falls diese nicht verfigbar sind.
Farbcode
Platinenklassen Lbsungen werden in folgenden Formaten angegeben:
Galvanische Korrosion Rl + R2 + ... + An Widerstande in Reihe
R1 | R2 | ... | Rn Widerstande parallel

Rl + (R2 | R3) ... eine beliebige Kombination der oben genannten

Farbcode

Dieser Rechner hilft Thnen dabei, die Farbringe auf dem Widerstand in dessen Wert umzurechnen. Wahlen
Sie dazu zundchst die Toleranz des Widerstands aus: 10 %, 5 % oder gleich oder kleiner als 2 %. Beispiel:

¢ Yellow Violet Red Gold: 4 7 x100 +5% = 4700 Ohm, 5% tolerance

e 1kOhm, 1% Toleranz: Braun Schwarz Schwarz Braun Braun



Datei Einstellungen Hilfe

~ Allgemeines Systemdesign Toleranz 1.Band 2.Band 3.Band Multiplikator Toleranz
Regler O 10%/5%
Widerstandsrechner = 2%
~ Leistung, Strom und Isolation
Elektrische Abstande
Via-Groke
Leiterbahnbreite
Schmelzstrom
KahelgroBe
~ Hochgeschwindigkeit
Wellenlange
RF-Dampfungsglieder
Ubertragungsleitungen
~ Merkblatt
E-Serie
Platinenklassen
Galvanische Korrosion

Ubertragungsleitungen

Die Theorie der Ubertragungsleitungen ist ein wesentlicher Bestandteil der Lehre im Bereich der
Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik.

Im Rechner kénnen Sie verschiedene Arten von Linientypen und deren spezielle Parameter auswéahlen. Die
implementierten Modelle sind frequenzabhédngig, sodass sie bei ausreichend hohen Frequenzen von
einfacheren Modellen abweichen.

Dieser Rechner basiert weitgehend auf Transcalc.

Die Arten von Ubertragungsleitungen und die Referenz ihrer mathematischen Modelle sind nachfolgend
aufgeflhrt:

e Mikrostreifenleitung:

© H. A. Atwater, “Simplified Design Equations for Microstrip Line Parameters”, Microwave Journal, pp.
109-115, November 1989.

¢ Koplanarer Wellenleiter.
¢ Koplanarer Wellenleiter mit Masseflache.
* Rechteckiger Wellenleiter:

© S. Ramo, J. R. Whinnery and T. van Duzer, "Fields and Waves in Communication Electronics", Wiley-
India, 2008, ISBN: 9788126515257.

e Koaxialleiter.


http://transcalc.sourceforge.net/

Gekoppelte Mikrostreifenleiter:

© H. A. Atwater, “Simplified Design Equations for Microstrip Line Parameters”, Microwave Journal, pp.
109-115, November 1989.

© M. Kirschning and R. H. Jansen, "Accurate Wide-Range Design Equations for the Frequency-Dependent
Characteristic of Parallel Coupled Microstrip Lines," in IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol. 32, no. 1, pp. 83-90, Jan. 1984. doi: 10.1109/TMTT.1984.1132616.

© Rolf Jansen, "High-Speed Computation of Single and Coupled Microstrip Parameters Including
Dispersion, High-Order Modes, Loss and Finite Strip Thickness", IEEE Trans. MTT, vol. 26, no. 2, pp. 75-
82, Febh. 1978.

© S. March, "Microstrip Packaging: Watch the Last Step", Microwaves, vol. 20, no. 13, pp. 83.94, Dec. 1981.

* Streifenleitung.

* Twisted pair.

Berechnungswerkzeuge

Datei Einstellungen Hilfe

~ Allgemeines Systemdesign Ubertragungsleitungstyp Parameter Tragermaterial Physikalische Parameter
Regler Microstrip Leiter
9 o i o 45 w:| 02 mm ~
Widerstandsrechner Koplanarer Wellen|eiter
~ Leistung, Strom und Isclation Koplanarer Wellenleiter mit Masseflache | tan &: 0,02 L | 50 mm -
Elektrische Abstande Rechteckiger Leiter @
- ' «m
Via-GroBe Koaxialleiter P 1.72e-08
Leiterbahnbreite Gekoppelte Microstrip-Leiter H: 02 W =
Schmelzstrom Streifenleitung Pl [ el s
KabelgroBe Twisted Pair Hitop): Te+20 mm ¥ | Elektrische Parameter
~ Hochgeschwindigkeit
e W T 0035 mmv |20 50 o -
ellenlange . L
RF-Dampfungsglieder Lo Oberflachenrauheit: | 0 mm ~
Ubertragungsleitungen
+ Merkblatt I” pr (Substrat): 1 Angl: 0 rad ~
E-Serie —
] pr (Leiter): 1 Ergebnisse
Tt HI/ 9
. Effektive er:
Platinenklassen B L Unit propagation delay:
Galvanische Korrosion propag ¥
Frequenz: | 1 GHz « Leitungsverluste:
Dielektrische Verluste:
Eindringtiefe:

Riicksetzen auf Standardeinstellungen

Via-Grofde

Das Tool fiir Via-Groflen berechnet die elektrischen und thermischen Eigenschaften eines bestimmten
beschichteten Durchkontaktierungspads oder eines Vias.



Datei Einstellungen Hilfe

~ Allgemeines Systemdesign Parameter Ergebnisse
Regler Fertiger Lochdurchmesser (D): 04 mm v K eEEnc LR O
Widerstandsrechner Spannungsabfall 0,000575362 V
~ Leistung, Strom und Isolation | Beschichtungsstarke (T): 0.035 mm ¥ Verlustleistung: 0,000575362 W
Elektrische Abstande . Warmewiderstand: 83,2937 SOW
Via-Lange: 16 mm ~
Geschatzte Stromstarke: ~ 2,9993 A
Leiterbahnbreite Via-Pad Durchmesser: 06 mm Kapazitat: 0,599508 pF
Sn:rr:e\z_srlxmm VergroRerung Anstiegszeit: 32,9729 ps
Kabelgrofe Antipad-Durchmesser: 10 mm v s 1,20723 nH
™ Hochgeschwindigkeit Blindwiderstand: 3,79262 [o]
Wellenlange 20 0 g : :
RF-Dampfungsglieder o
Angewandte Stromstarke: 1 A D
Ubertragungsleitungen l I
~ Merkblatt Beschichtungswiderstand: 1.72e-8 .. O:m
E-Serie
Farbcode Relative Permittivitat des Substrats: = 4.5
Platinenklassen Temperaturanstieg: 10 °C Ti
Galvanische Korrosion y_
Pulsanstiegszeit: 1 ns

Riicksetzen auf standardeinstellungen

Leiterbahnbreite

Das Werkzeug ,Leiterbahnbreite“ berechnet die Breite fir Leiterbahnen auf Leiterplatten fir einen
bestimmten Strom und Temperaturanstieg. Es verwendet Formeln aus IPC-2221 (ehemals IPC-D-275).



Datei Einstellungen Hilfe
~ Allgemeines Systemdesign Parameter Leiterbahnen auf auBerer Lage
Regl
egler Strom (I): 1.0 A Leiterbahnbreite (W): 0300387 mm -
Widerstandsrechner
~ Leistung, Strom und Isolation | Temperaturanstieg (4T):  10.0 °C Leiterbahndicke (H): 35 pm >
Elektrische Abstande
Via-Grole Leitungslange: 20 () = Querschnittsfliche:  0,0105135 mm?
Leiterbahnbreite Widerstand: 0,0327197 (o]
Kupferwiderstand: 1,72e-08 am derstan
Schmelzstrom Spannungsabfall: 0,0327197 v
KabelgroBe Verlustleistung: 0,0327197 w
~ Hochgeschwindigkeit ‘wenn Sie den maximal zuldssigen Strom angeben, wird die Leiterbahnbreite entsprechend berechnet.
Wellenlange ‘Wenn Sie eine der Leiterbahnbreiten angeben, wird der maximal zulassige Strom berechnet. Die Breite fur
RF-Dampfungsglieder die andere Leiterbahn wird entsprechend dem maximal zulassigen Strom ebenfalls berechnet.
Ubertragungsleitungen
+ Merkblatt Der bestimmende Wert ist fett dargestellt.
E-Serie Die Berechnungen gelten fir Stréme bis zu 35 A (extern) bzw. 17,5 A (intern), Temperaturanstiege bis zu 100
Farbcode °C und Breiten von bis zu 400 mil (10 mm).
Platinenklassen Die zugeharige Formel aus IPC 2221 lautet
Galvanische Korrosion 1= K- AT . (W - H)%725 Leiterbahnen aufinterner Lage
waobei: . . .
1 = Maximaler Strom in A Leiterbahnbreite (W): | 0,781437 mm ~
AT = Temperaturanstieg Uber die Umgebungstemperaturin °C
W = Breite in mil Leiterbahndicke (H): 35 pm -
H = Dicke (Hohe) in mil
K = 0,024 fur innenliegende Leiterbahnen oder 0,048 fur aufenliegende Leiterbahnen Querschnittsfiéiche: 0,0273503 e
Widerstand: 0,0125776 (o]
Spannungsabfall: 0,0125776 v
Verlustleistung: 0,0125776 w
Riicksetzen auf standardeinstellungen

Elektrische Abstande

Diese Tabelle dient zur Ermittlung des Mindestabstands zwischen Leitern.

Jede Zeile der Tabelle enthélt den empfohlenen Mindestabstand zwischen den Leitern fiir einen bestimmten
Spannungsbereich (Gleichstrom- oder Wechselstromspitzen). Wenn Sie Werte flir Spannungen tiber 500 V
bendtigen, geben Sie den Wert in das Feld in der linken Ecke ein und klicken Sie auf Werte aktualisieren.



Berechnungswerkzeuge

Datei Einstellungen Hilfe

~ Allgemeines Systemdesign 1PC 2221 1EC 60664
Regler e — - - -
Widerstandsrechner Einheit: Werte sind te (aus IPC 2221)
~  Leistung, Strom und Isolation mm - B1 B2 B3 B4 AS A6 A7
Elektrische Abstande 0..15V 0,05 0,1 0,1 0,05 0,13 0,13 0,13
Via-GroRe 16...30V 0,05 01 01 0,05 0,13 0,25 0,13
Leiterbahnbreite spannung > 500V: 31.5v 01 06 06 013 013 04 013
Schmelzstrom 500 51...100V 01 06 15 013 013 05 013
Kabelgrote 101... 150V 02 06 32 04 04 08 04
¥ Hochgeschwindigkeit L S 151...170V 02 125 32 04 04 08 04
Wellenlange 171,25V 02 125 64 04 04 08 04
RF-Dampiungsglieder 251...300v 02 125 125 04 04 08 03
U::rmg“"g;'mm"ge" 301..500v 025 25 12,5 08 08 15 08
T Mer a_tt > 500V 025 25 125 08 08 15 08
E-Serie .
Farbcode * B1-Innenleiter
* B2 - AuBenleiter, unisoliert, bis 3050 m (iber Meereshohe
Platinenklassen * B3 - AuBenleiter, unisoliert, iber 3050 m
Galvanische Korrosion * B4 - AuBenleiter, mit Schutzschicht (jede Hohe)

* A5 - AuBenleiter, mit Schutzlack uber Montage (jede Hohe)
* A6 - externe Komponente Leitungsanschluss, unisloliert
* AT - externe Komponente Leitungsanschluss, mit Schutzlack (jede Hohe)

Platinenklassen

Leistungsklassen
In IPC-6011 wurden drei Leistungsklassen festgelegt
e Klasse 1 — Allgemeine Elektronikprodukte: Umfasst Konsumartikel, bestimmte Computer und

Computerperipheriegerite, die fir Anwendungen geeignet sind, bei denen kosmetische Méangel keine
Rolle spielen und die Funktion der fertigen Leiterplatte im Vordergrund steht.

e Klasse 2 - Elektronische Produkte fiir spezielle Anwendungen: Umfasst Kommunikationsgerite,
hochentwickelte Business-Maschinen, Instrumente, bei denen hohe Leistung und lange Lebensdauer
erforderlich sind und fiir die ein unterbrechungsfreier Betrieb wiinschenswert, aber nicht kritisch ist.
Bestimmte kosmetische Méangel sind zuldssig.

e Klasse 3 — Elektronische Produkte mit hoher Zuverlassigkeit: Umfasst Gerédte und Produkte, bei
denen eine kontinuierliche Leistung oder Leistung im Bedarfsfall von entscheidender Bedeutung ist.
Ausfallzeiten der Gerate sind nicht tolerierbar, und sie missen bei Bedarf funktionieren, z. B. bei
lebenserhaltenden Gerdten oder Flugsteuerungssystemen. Leiterplatten dieser Klasse eignen sich fur
Anwendungen, bei denen ein hohes Maf$ an Sicherheit erforderlich ist und der Betrieb unerlasslich ist.

Leiterplattentypen

In IPC-6012B sind aufderdem 6 Arten von Leiterplatten definiert:

® Leiterplatten ohne durchkontaktierte Locher (1)

© 1 Einseitige Leiterplatte

10



Leiterplatten mit durchkontaktierten Lochern (2-6)
© 2 Zweiseitige Leiterplatte

© 3 Mehrlagige Leiterplatte ohne Blind- oder Buried Vias

© 4 Mehrlagige Leiterplatte mit Blind- und/oder Buried Vias
© 5 Mehrlagige Metallkernplatine ohne Blind- oder Buried Vias
(o]

6 Mehrlagige Metallkernplatine mit Blind- und/oder Buried Vias

Berechnungs

Datei Einstellungen Hilfe
~ Allgemeines Systemdesign Hinweis: Werte sind Mindestwerte
Regler

mm ~ Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5 Klasse 6
Widerstandsrechner

~ Leistung, Strom und Isolation Linienbreite 08 05 031 021 0,15 0,12
Elektrische Abstande Mindestfreiraum 0,68 05 031 021 013 012
Via-GraRke Via: (Durchmesser - Bohrung) - - 045 034 0,24 02
Leiterbahnbreite isiertes Pad: (Durch -Bohrung) 1,19 0,78 06 049 0,39 035
Schmelzstrom Nicht: isiertes Pad: (Durc -Bohrung) 157 1,13 09 - - -

KabelgroBe
~ Hochgeschwindigkeit
Wellenlénge
RF-Dampfungsglieder
Ubertragungsleitungen
~  Merkblatt
E-Serie
Farbcode

Platinenklassen

Galvanische Korrosion
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