NOTANIK KONSTRUKTORA

Wspotpraca projektanta
PCB z wykonawcami (1)

Zastosowanie wspotczesnych
standardow IPC

Chciatbym skupic sie gléwnie na problematyce elementéw
bibliotecznych PCB. Prawidlowo stworzona biblioteka elementow
to ogromny skarb. Dobra i kiepska biblioteka mogq rézni¢ sie
bardzo albo tez mogq rozni¢ sie drobiazgami. Jednak wszystkie tle
réznice wplywajq ostatecznie na czas, jaki mija miedzy pomyslem

a powstaniem gotowego urzqdzenia. Dlatego tez, kazdy element
biblioteki, ktéry zostal sprawdzony, jest dla elektronika/firmy bardzo

Projektujac dowolng obudowe, w pewnej
chwili zadamy sobie pytanie, jaki jest wlasci-
wy rozmiar punktu lutowniczego? Zwykle
propozycje w dokumentacjach réznych firm
minimalnie r6znig sie. Wyprodukowanie
plytek wiaze sie ze spelnieniem pewnych
wymagan... Nalozenie pasty lutowniczej to
kolejne wymogi... Do tego, automaty uklada-
jace elementy tez majg swoje potrzeby.

Niedlugo okaze sie, ze specjalisci na fo-
rach majg r6zne zdania. A jesli jeszcze sami
zaczniemy zastanawiac sie, co bedzie sig naj-
prosciej lutowac... To koniec... Poleglismy:.

Na pytanie o wymagany rozmiar pola
lutowniczego, istnieje odpowiedz, ktéra da
sie opisa¢ matematycznym wzorem. Wzdér
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ten uwzglednia zar6wno wymogi technolo-
giczne, jak i dopuszczalne odchylki w wyko-
naniu podzespotu, plytki drukowanej oraz
w czasie montazu. Wzory te nawet nie sg
przesadnie skomplikowane [1] i mogliby$my
sami je liczy¢, szczedliwie powstaly jednak
catkiem dobre, darmowe narzedzia, ktére
zrobig to za nas.

Oprécz samego wygladu podzespoltéw,
pozostaje jeszcze kwestia nazewnictwa. Jak
nazwaé rezystor SMD o wymiarze 08057
Moze RSMD0805? A moze SMDR0805 albo
R0805_SMD.... To pozornie durne i banal-
ne rozwazanie przedstawia tak naprawde
ogromny problem. O ile projektujemy urza-
dzenia sami, w domowym zaciszu nie ma to
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Rys. 1. Organizacje standaryzujgce przemyst elektroniczny

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2010

wielkiego znaczenia. Jednak jesli zaczynamy
pracowac w firmie, potem na przyklad firme
taq zmienimy, stracimy mase czasu na pozna-
nie nowej biblioteki. Nowy elektronik, pra-
cujacy z naszg bibliotekg bedzie musiat po-
Swieci¢ czas na zapoznanie sig¢ z uzywanymi
przez nas oznaczeniami. Prawdopodobnie,
kiedy$ zdubluje nasza prace, poniewaz wy-
kona element, ktérego nie spodziewal sie
znalez¢ pod nazwg, jaka mu nadalismy. Aby
tego unikng¢, dobrze jest przyjac¢ jakis stan-
dard...

Jesli przyjmujemy jaki$ standard, niech
bedzie to ogblny standard miedzynarodowy.

Czes$¢ czytelnikéw Elektroniki Prak-
tycznej zajmuje sie elektronikg przede
wszystkim hobbystycznie i moze uwazac,
ze problem ich nie dotyczy. Problem trzy-
mania sie pewnych standardéw rosnie
rzeczywiscie wraz z komplikacja projektu
oraz wielkoscig biblioteki. Ro$nie blyska-
wicznie wraz ze wzrostem ilosci oséb ko-
rzystajacych ze wspdélnych zasobéw. Staje
sie wazny takze w momencie, gdy zaczyna-
my kontaktowac sie z firmami zajmujacymi
si¢ montazem automatycznym. Nie ma nic
przyjemnego w koniecznos$ci recznej po-
prawy, montowanego na automatach urza-
dzenia, poniewaz jakas obudowa sprawia
problemy.

Wybierajac standard, w jakim bedziemy
tworzy¢ naszg biblioteke, powinnismy za-
cza¢ od podstaw. Podstawg w tym przypad-
ku bedzie wybranie odpowiedniego systemu

Jednostka mil/thou

Jeden mil to jednostka oznaczajaca w dostow-
nym przektadzie , mili-inch”, czyli tysieczng
czes¢ cala. Zostata wprowadzona w roku 1844.
Gdy system metryczny zaczat stawac sie
bardziej popularny, nazwe mil zaczeto
zastepowac nazwa thou (wymawiane jak
w stowie thousand). Zostato to zapoczatko-
wane ze wzgledu na tatwe mylenie nazwy mil
z jednostkg milimetr. Jednoczesnie nazwa mil
jest nazwa jednostki stosowanej w wojsku do
pomiaru kata.

Liczba mnoga od thou to takze thou.

Liczba mnoga od mil to mils. W Polsce przyjeto

sie pisanie 1 mils.
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Fot. 1. Paul Eisler — ,,ojciec” wspéfczesnej
technik PCB

pomiarowego. W technice pod tym wzgle-
dem panuje balagan, spowodowany tym, ze
w uzyciu sg dwa standardy: metryczny i ca-
lowy. W elektronice ta dwoisto$¢ i przeko-
nanie o stusznosci jedynie systemu anglosa-
skiego (calowego) stwarza sporo probleméw
i niejasnosci.

Dlaczego przy projektowaniu
PCB, pierwotnie stosowano system
anglosaski [2][3][4][5][6]

System metryczny jest rodzajem Espe-
ranto wérdd systeméw pomiarowych. Zostat
stworzony catkowicie sztucznie pod sam ko-
niec XVIII wieku przy gléwnej inicjatywie
Francuskiego Zgromadzenia Narodowego.
Trzeba bylo czeka¢ az do 1875 roku, kiedy to
17 panstw podpisalo Konwencje Metryczna,
majgca na celu ujednolicenie systemu miar
na $wiecie.

Zastosowanie jednego systemu miar na
calym $wiecie ma oczywiste zalety, zwlaszcza
dla kraj6w mocno uprzemystowionych. Spo-
§r6d uprzemystowionych krajéw, oficjalnemu
wprowadzeniu systemu metrycznego najdiu-
zej sprzeciwiala sig Anglia — az do 2000 roku.

Czym jest IPC? [8]
Organizacja zostata utworzona w 1957 roku
jako ,Institute for Printed Circuits”. Gdy wie-
cej firm zostato wciggnietych do organizacji,
nazwa zostata zmieniona na ,/nstitute for
Interconnecting and Packaging Electronic
Circuits”. Az do 1990 roku wiekszos¢ ludzi,
zwigzanych z przemystem, nie byto w stanie
spamietac petnej nazwy organizacji lub nie
zgadzalo sie ze znaczeniem nazwy (instytut
dla potaczen oraz obuddw urzadzen elek-
tronicznych). Zachowanie skrétu IPC spotka-
to sie z przygniatajgca aprobata cztonkéw
organizacji.
Sposréd wymienionych organizacji tworza-
cych standardy obowigzujace w elektronice,
IPC jest prawdopodobnie jedyng, ktdra
taczy w swoim dziataniu wszystkie aspekty
przemystu elektronicznego. W zakresie ich
zainteresowan lezy prawidtowa wspotpraca
miedzy projektantami, producentami oraz
firmami zajmujacymi sie montazem.
Dlatego tez IPC ma niezwykte znaczenie dla
profesjonalnego projektowania elektroniki.
Z doswiadczen, ktére udato mi sie zebrac
tylko w moim otoczeniu, wynika, ze trzyma-
nie sie standardéw IPC, powoduje znikniecie
wszelkich probleméw na styku, projekt —
produkcja PCB — montaz.
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System metryczny w tym kraju funkcjonowat,
jednak jego stosowanie byto w duzej mierze
dowolne. USA z oficjalnym wprowadzeniem
systemu metrycznego wciaz zwleka.

Pelne wprowadzenie systemu metrycz-
nego napotyka dwie gtéwne przeszkody:

1. Nieche¢ spoleczna — Jesli ktos cate zycie
korzystal z systemu anglosaskiego, wy-
daje sie on calkowicie naturalny. Kazdy
intuicyjnie wie ile, mniej wiecej, ma
»jedna stopa”. Sa to tez czasy, gdy Angli-
cy byli ogélnie niechetni do ,wszystkie-
go, co francuskie”.

2. Nieche¢ ze strony handlu detalicznego
— Sprawa jest ciekawa z psychologicz-
nego punktu widzenia: Jednostki stoso-
wane w handlu, systemu anglosaskiego
w sprzedazy wygladajg ,lepiej” niz jed-
nostki systemu metrycznego. 4 uncje
to troche mniej niz 125g , jeden funt to
troche mniej niz po6t kilograma, jeden
pint piwa to mniej niz pél litra piwa.
Doswiadczenie w sprzedazy dywanéw
pokazato, ze mimo iz cena 10 funtéw
za jard kwadratowy, réwna jest cenie 12
funtéw za metr kwadratowy, to jednak
kupujacy odczuwali rzecz inaczej i pre-
ferowali sklepy stosujace rozliczenia
w jardach, a nie w metrach.

Przy tak naszkicowanym otoczeniu
historycznym, wystarczy juz chyba wspo-
mnie¢ o tym, ze lwia cze$¢ poczatkéw histo-
rii elektroniki odbywata sig miedzy Anglig
a USA (formalnie niezaleznym juz od Anglii
od 1783 1.).

Oficjalnie, za ojca ptytek PCB w formie,
w jakiej znamy je dzi$, uznaje sie Paula Eisle-
ra. W roku 1943 wykonal on pierwsze radio
z wykorzystaniem plytki drukowanej, w for-
mie znanej nam dzisiaj. W tym samym roku
takze uzyskal prawa patentowe do swojego
wynalazku. Co dla nas wazne: wszystko to
dzialo si¢ w USA. Od tej chwili, przez dlugi
czas to USA bylo gléwna potega w produkcji
elektroniki. USA, ktére do dzi$ nie uregulo-
walo sprawy oficjalnego wprowadzenia sys-
temu metrycznego. Wlasnie dlatego w elek-
tronice obowigzywatly na poczatku cale oraz
thou.

Dlaczego podjeto decyzje
o przejSciu na system metryczny
w elektronice?

Elektronika rozpoczela swojg historig
w mierze calowej, jednak caly, przemystowy
$wiat doceniat juz i wprowadzat system me-
tryczny.

Stosowany poczatkowo, minimalny skok
wynosit 1 mils [7] i byta to jedyna stuszna
dla PCB jednostka. Sielanka trwata do roku
1988, w ktérym zebraly sie §wiatowe orga-
nizacje zajmujace sie standaryzacjg i posta-
nowily, ze wlasnie standard metryczny zo-
stanie zastosowany w przyszlych projektach
elektroniki.

Rys. 1 pokazuje organizacje standaryza-
cyjne majgce ogromne znaczenie dla elek-
troniki. Ich dokladniejszy opis mozna zna-
lez¢ w zrédlach [7]. Wszystkie one przyjety
konieczno$¢ przejscia na system metryczny.
Juz w 1990 roku pojawily sie pierwsze ozna-
ki przejscia na nowy system miar: JEDEC za-
czal przeksztatca¢ na system metryczny do-
kumentacje obudéw, ktére pierwotnie byty
wymiarowane w systemie anglosaskim.

IPC (patrz ramka), niezwykle wazna dla
elektronikéw organizacja, zaproponowa-
Ia minimalny skok dla nowych projektow
réwny 0,05 mm. To oczywiscie spotkato sig
z ogromnym sprzeciwem ze strony USA.
Niektérzy amerykanscy projektanci, firmy
produkcyjne oraz inzynierowe wcigz walczg
Z procesem przej$cia na miare metryczna.

Co spowodowal taki skok? Policzmy:
0,05 mm to 1,9685 mils. Zmusilo to elektro-
nikéw do operowania jednocze$nie dwoma
bazowymi siatkami, ktére jednoczesnie nie
dawaly sig tatwo ze sobg powigzac. Powstaty
zamet jest na pewno negatywnym skutkiem
tego dziatania. Jednak stan ten miat dobry
wplyw na producentéw oprogramowania
EDA. W przypadku autorouteréw, przedsta-
wione zostalo rozwigzanie o nazwie ,Gri-
dless Shape Based”. Dzieki temu, ze auto-
router taki pracowal bez okreslonej siatki,
mozliwa stala sie jego praca w projektach
Iaczacych nowe i stare technologie.

Trzeba zdawaé sobie sprawe, ze zmiana
systemu pomiarowego nie jest po prostu kwe-
stig zebrania kilku organizacji i stwierdzenia,
ze od jutra wszystko robimy w milimetrach, bo
to fajny pomysl. Elektronika stala sie dobrem
miedzynarodowym 1 przejScie na miedzyna-
rodowy system miar w zasadzie bylo koniecz-
noscig. Zwréémy uwage na ramke dotyczaca
przeliczania dlugoéci w systemie metrycznym
i anglosaskim. Otrzymujemy wartoéci z duzg
liczba cyfr po przecinku. Jesli chcieliby$Smy
produkowa¢ calg elektronike tylko w Stanach,
mozna jeszcze walczy¢ o zachowanie milséw.
Jednak jak pokaze za chwilg — to walka z wia-
trakami i utrudnianie sobie zycia. Jesli chcemy
produkowa¢ precyzyjne urzadzenie, korzystaja-
ce z malenkich obudéw, w Chinach czy nawet
w Polsce — z koniecznych zaokragler wynikajg
same problemy. A im mniejsze obudowy, tym
wiecej probleméw.

Projektujesz w SMD? Nie
utrudniaj sobie zycia milsami

Jeszcze do niedawna, bylem zatwardzia-
Iym zwolennikiem Zmudnego przeliczania
milimetréw na jedyne stuszne dla PCB milsy.
Wiem tez, ze jest wiecej oséb o takim podej-
$ciu. Okazuje sig jednak, ze absolutnie nie
tedy droga.

Zobacz do tab. 1. Pokazuje ona zestawie-
nie odstgpéw miedzy nézkami w standardo-
wych obudowach QFP. Wida¢ tutaj, ze poda-
ne wymiary w milsach, wymagajg stosowania
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Rys. 2. Podglad pewnej ptytki SMD,
zaprojektowanej ,,w milsach”

Rys. 3. Zblizenie ptytki, wykonanej
w milsach, z siatkg 10 mils

Tab. 1. Zestawienie odstepéw nodzek

w milsach i milimetrach

Odstepy miedzy nézkami obudow QFP

0,8 mm = 31,5 mils
0,65 mm = 25,6 mils
05 mm = 19,7  mils
04 mm = 17,75 mils
03 mm = 11,8 mils

bardzo ,nieprzyjemnych” liczb. Nézki takiej
obudowy, w mierze milsowej nie dajg sie
praktycznie utrzymac w sensownej siatce.

Spéjrz na rys. 2. Pokazuje on fragment
jednej z bardziej skomplikowanych plytek,
ktére miatem okazje zaprojektowac, wyko-
rzystujac milsy jako jednostke. Plytka nie
wyglada zle, ale zapewniam Cie, ze takie
wykonanie projektu jest bardzo ucigzliwe.
Trudnosci nie sprawia samo prowadzenie
Sciezek — tutaj wydajnie pomaga automa-
tyczne przyciaganie $ciezek do padéw. Przy-
krosci zaczynaja sie, gdy raz zaprojektowang
Sciezke trzeba minimalnie przesunac.

Zobacz na rys. 3. Zawiera on zblizenie
plytki z rys. 2, wraz z wy$wietlong siatka
10 mils. Jak wida¢, poza wyprowadzeniem
pierwszym obudowy TQFP144, pozosta-
e nie trafiaja w siatke. Nie trafilyby takze
w siatke 5 mils ani nawet 1 mils.

Ze wzgledu na pozycje pad6éw, same Sciez-
ki, ktére sg do nich doprowadzone, majg zupel-
nie niewyréwnang z siatka pozycje. Jesli teraz
okaze sie, ze taka Sciezke chcemy przesunac,
zacznie dzia¢ sig¢ co$ zblizonego do obrazka
widocznego na rys. 4 i 5, na ktérym pokazano
prébe najblizszego przesuniecia ze skokiem 5
oraz 1 mils. Na drugim z rysunkéw moze by¢
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to trudne do zawazenia, jednak $ciezki zostaja
wykrzywione. Zwykle takie przesuwanie kon-
czy sie ponownym poprowadzeniem $ciezki,
gdzie uratuje nas opcja automatycznego przy-
ciggania do punktu. Jednak jest to bardzo nie-
efektywne podejscie.

W takiej sytuacji przej$cie na milimetry
uproscitoby i przyspieszylo wykonanie pro-
jektu. Trzymanie si¢ miary anglosaskiej nie
jest absolutnie uzasadnione zadnymi prak-
tycznymi przestankami.

Spojrz na tab. 2. Utatwi ona orientowanie
sie w milimetrach w chwili przyzwyczajania
sie¢ do uzywania tej miary do projektowania
plytek. Pomocna bedzie tez ramka o oriento-
waniu sie w odpowiednich zalezno$ciach.

Po co nam normy?

Normy sg czyms$, co niewiele oséb lubi
przy pierwszym kontakcie. Kojarzg sig czesto
z tekstami napisanymi specyficznym, bardzo
trudnym jezykiem. Jednakze przez cale zycie
jeste$my otaczani normami. A jako inzyniero-
wie stajemy sie ich aktywnymi uzytkownika-
mi. Po pewnym czasie, okazuje sig, ze normy
nie utrudniaja, ale ulatwiajg zycie i prace. Otéz
to dzieki normom istniejg $ruby o okreslonych
wymiarach. Dzieki normom obudowy rezy-
storéw, tranzystoréw czy ukladéw scalonych
sq takie same u réznych producentéw. Dzieki
normom bez trudu czytamy schemat kolegi
z Niemiec, Francji, Wioch czy USA.

Istnieja normy, ktére zmuszeni sa poznac
projektanci w specyficznych dziedzinach.
I tak dla osoby pracujacej nad sprzetem
medycznym, podstawowg biblig jest norma
PN-EN 60601. Dla osoby, pracujacej z urza-
dzeniami iskrobezpiecznymi, wazna bedzie
norma PN-EN 50020 oraz PN-EN 60079...
Sek w tym, ze o ile przebicie sie przez wiek-
szo$¢ norm w pierwszej chwili moze wyda-
wac sie trudne, ich poznanie daje niezwykly
komfort. To nie sg tylko ustalenia, ktére ktos
wymyslit. To rzeczowa i potezna wiedza,
mowigca jak zrobi¢ co$ dobrze. Na co zwré-
ci¢ wage. Jak zabezpieczy¢ poszczegélne
obwody. Jakie stosowaé grubosci Sciezek
i odstepy miedzy nimi. To co$, co kto§ inny
sprawdzil w solidnym laboratorium. To in-
formacje, ktére mowia, ze gdy zrobimy urza-
dzenia wedlug nich, bedzie ono bezpieczne
w okreslonym zastosowaniu.

Oproécz norm, zwigzanych z bezpieczen-
stwem, ktére musimy stosowag, jesli chcemy,
aby nasze urzadzenie zostalo dopuszczone do
obrotu na terenie Unii Europejskiej, istnieje
szereg norm, ktérych stosowanie jest dobro-
wolne. Naleza do nich wtasnie normy IPC,
ktére przedstawie za chwile. Ich stosowanie
po prostu zapewnia, ze nie bedziemy mieli
problemoéw z projektem na etapie przejscia
od zaprojektowanego obwodu PCB do dzia-
Tajacego urzadzenia. Wszystko dzieki temu,
ze normy te uwzgledniajg wszystkie etapy
procesu technologicznego. Znajdziemy tutaj

Rys. 4. Najblizsze pionowemu ustawienie
Sciezki, dla skoku 5 mils

Rys. 5. Najblizsze pionowemu ustawienie
Sciezki, dla skoku 1 mils

Tab. 2. Zestawienie najczesciej stoso-

wanych grubosci sciezek

mils mm
4 0,1
8 0,2
10 0,25
15 0,35
20 0,5
30 0,75
40 1
50 1,25
60 1,5
75 1,9
85 2,1
100 2,5

tez normy, zawierajgce zalecenia dotyczace
prowadzenia sygnaléw na plytach, rozmiesz-
czania elementéw... Odpowiedzi na pytania,
ktore czesto pojawiajg sie na forach... Dlatego
tez, jesli masz dostep do odpowiedniej czytel-
ni, gorgco zachecam do jej odwiedzenia.

Najwazniejsze dla nas standardy
IPC 9]

Od roku 1987, gdy inzynier potrzebowat
informacji na temat wymiaréw oraz prze-
dzialéw tolerancji footprintéw, siggal po nor-
me IPC-SM-782. Norma ta definiuje wyglad
elementow PCB dla ogromnej ilosci standar-

111



NOTANIK KONSTRUKTORA

Kiedy stosowac milsy, a kiedy
milimetry?
Zadna skrajnos¢ nie jest dobra. Inzynierowie
sg od tego, aby myslec i wybra¢ mozliwie
optymalng droge rozwiazania problem. Jesli
wcigz projektujesz urzadzenia, korzystajac
z obudoéw DIP i standardowego montazu
THT i masz do tego rozbudowang biblioteke
PCB, nie ma sensu na site przechodzic¢
na system metryczny. Jednak w chwili,
gdy projektujesz urzadzenie, gtéwnie
w technologii SMT, w nowym projekcie
dobrze zapomnie¢ o milsach.
Z drugiej strony, jesli projektujesz wtasna
biblioteke, albo chcesz wykorzysta¢
biblioteke dostepng we wspotczesnych
programach, warto robi¢ to od poczatku
w milimetrach. Zauwaz, ze aby prawidtowo
oddac¢ w milimetrach odlegtosci ,milsowe”,
stosowane w istniejgcych obudowach,
konieczna jest rozdzielczos¢ do 0,01 mm,
z czym kazdy program sobie radzi. Aby
w milsach odda¢ odlegtosci , milimetrowe”
konieczne jest juz stosowanie rozdzielczosci
0,1 mils, przy czym i tak bedzie to
obarczone pewnym btedem.

dowych obudéw SMD. Dokument ten zostal
caltkowicie odnowiony w 1993 roku. Powsta-
ta wtedy rewizja A. Nowelizowany dwukrot-
nie, w 1996 w celu wprowadzenia definicji
nowych komponentéw oraz 1999 w celu
wprowadzenia obudéw BGA w podzialce do
1 mm. Twércy dokumentu zmagali sie wcigz
7 pojawiajagcymi sie dynamicznie, nowymi
rodzinami obudéw oraz wzrastajagcymi wy-
maganiami odnosnie do gegstosci upakowa-
nia podzespolow [10].

Zaleznosci jednostek diugosci
w systemie anglosaskim i metrycznym
System metryczny i anglosaski rozwijaty sie
catkowicie niezaleznie. Z tego tez powodu
przeliczniki sg utamkami o duzej liczbie cyfr.
Wiekszos¢ inzynierdw wie, ze 1 cal =
2,54 cm. Czyli 1 mils to 2,54 mm. Wielu
elektronikéw przy przeliczaniu z milimetrow
na cale, odruchowo powie, ze Tmm to
w przyblizeniu 39,4 mils. Doktadniej jednak:
1 mm = 39,37007874.... mils

Biblioteki zgodne ze standardem IPC-
SM-782 sg dotgczone chociazby do wcigz
popularnego w Polsce pakietu Protel 99SE.

Orientowanie sie w zaleznosci
miedzy 0,05 mm a 1 mils
Jednostkowy skok zaproponowany przez
IPC wynosi 0,05 mm. Odpowiada to
1,9685 mils. Dla obliczenia odpowiednich
grubosci Sciezek, wielkosci punktow
lutowniczych i innych, podobnych wartosci,
niewymagajacych duzej doktadnosci, mozna
Smiato przyja¢, ze:
0,05 mm = 2 mils
Tak wiec dobranie odpowiedniej grubosci
dciezki, gdy do tej pory stosowalismy
30 mils, wymaga przemnozenia tej wartosci
przez 2,5 i podzielenie przez 100, aby
otrzymac odpowiadajaca jej wartos¢
w milimetrach (0,75 mm).
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Standard IPC-SM-782 definiuje wyglad ele-
mentéw. Nie definiuje natomiast konkretnie
ich nazw.

W roku 2005 pojawila sie norma IPC-
7351, bedaca dlugo oczekiwanym nastep-
cg IPC-SM-782A. To nie tylko ods$wiezony
standard footprintéw dla nowych rodzin
podzespotéw. IPC-7351 wprowadzilo zmia-
ne w sposobie definiowania elementéw. Po-
szczegblne wymiary zostaly opisane réwna-
niami, zamiast sztywnego zdefiniowania po-
szczegblnych footprintéw. Skategoryzowane
i zdefiniowane zostaly wszystkie kluczowe
elementy, aby stworzy¢ nowa, przemystowa
biblioteke elementéw PCB [10].

Gotowymi bibliotekami w standardzie
IPC-7351 moga cieszy¢ sig juz uzytkownicy
Altium Designera 6.3 [11].

Niezaleznie od uzywanego narzedzia
projektowego, firma PCB Matrix posiada
w ofercie narzedzie ,IPC-7351 LP Wizard”.
Umozliwia ono wygenerowanie stosownych
bibliotek praktycznie dla wszystkich, licza-
cych sie systeméw projektowych.

Paradoksalnie, IPC dlugo nie utworzy-
fo normy footprintéw dla elementéw prze-
wlekanych. Pewne informacje na ten temat
pojawiajg sie w normach IPC-2221 oraz
IPC-2222 (a wcze$niej w IPC-D-275). Sa to
jednak gléwnie informacje dotyczace odpo-
wiedniego projektowania padéw, stosunku
wielkosci miedzi do wielkosci otworu, od-
stepéw termicznych czy zalecany dystans
miedzy otworem a warstwami zasilania (do-
tyczy gléwnie plyt wigcej niz dwu-warstwo-
we). Dopiero norma IPC-7251 przedstawia
konkretne opracowanie na temat footprin-
tow THT. Pierwszy szkic normy IPC-7251
powstal w polowie 2008 roku. Norma nie
zostala jeszcze uchwalona i nie mozna jej za-
kupié. Dostepny jest natomiast wspomniany
pierwszy szkic, do pobrania na stronie www.
Ipc.org.

Poza normami zwigzanymi z samy-
mi footprintami, pojawily sie takze i roz-
wijaly normy dotyczace catego procesu
projektowania i produkcji plyt obwodow
drukowanych. Od roku 1991 bylg to nor-
ma IPC-D-275. Zastgpiona zostala w 1998
roku przez normy IPC-2221 oraz IPC-2222.
Norme IPC-2221 (aktualnie juz 2221A) po-
lecam do przejrzenia kazdemu, kto zabiera
sie za projektowanie bardziej skompliko-
wanej plytki PCB. Zawiera ona duzg ilos¢
zalecenn jak projektowa¢ obwdd oraz jak
prowadzi¢ sygnaly, jak rozmieszczac ele-
menty, aby uzyskac¢ prawidlowo dzialajace
urzadzenie.

Ramka na stronie 112 zawiera opis naj-
wazniejszych dla nas standardéw. Dwa
pierwsze z wymienionych zostaly juz zasta-
pione nowymi standardami. Nie znaczy to,
ze zawarte w nich informacje sg nieaktualne.
Po prostu powstaly publikacje, ktore lepiej
odpowiadajg dzisiejszym potrzebom.

Kolejne standardy sg zestawione w serie.
Zapis IPC-2220 oznacza serig dokumentéw.
Nie istnieje publikacja o takiej nazwie! Ogol-
ny opis standardu znajduje sig w publikacji
IPC-2221. W kolejnych publikacjach znajdu-
ja sie normy szczegolowe.

Troszke inaczej ma sie sprawa z doku-
mentami dotyczacymi obudéw. Tutaj takze
publikacja IPC-7x51 to gléwny dokument.
Jednak dalsze numery norm nie oznacza-
ja kolejnych publikacji! Numery te zostaly
wprowadzone tylko w celach klasyfikacyj-
nych. Wszystkie one sa opisane w publikacji
IPC-7x51.

Podsumowujac, dobrze byloby poznac
przynajmniej nastepujace publikacje:

Wazniejsze, dla elektronikéw-
projektantéw, standardy IPC
Zastapione:

IPC-D-275: Design Standard for Rigid
Printed Boards and Rigid Printed Board
Assemblies

IPC-SM-782: Surface Mount Design and
Land Pattern Standard

Seria IPC-2220:

IPC-2221 Generic Standard on Printed
Board Design

IPC-2222 Rigid organic printed board
structure design

IPC-2223 Flexible printed board structure
design

IPC-2224 Organic, PC card format, printed
board structure design

IPC-2225 Organic, MCM-L, printed board
structure design

IPC-2226 High Density Interconnect (HDI)
structure design

IPC-2227 Organic board design using
discrete wiring

Seria IPC-7350:

IPC-7351 Generic Requirements for
Surface Mount Design and Land Pattern
Standard

IPC-7352 - Discrete Components
IPC-7353 — Gullwing Leaded Components,
Two Sides

IPC-7354 — J-Leaded Components, Two
Sides

IPC-7355 - Gullwing Leaded Components,
Four Sides

IPC-7356 — J-Leaded Components, Four
Sides

IPC-7357 — Post (DIP) Leads, Two Sides
IPC-7358 — Area Array Components (BGA,
FBGA, CGA)

IPC-7359 — No Lead Components (QFN,
SON, LCC)

Seria IPC-7250 (szkic standardu):
IPC-7251 Generic Requirements for
Through-Hole Design and Land Pattern
Standard

IPC-7252 Discrete Components (Axial and
Radial Leaded Components)

IPC-7253 Dual-in-Line Package (DIP)
IPC-7254 Three Leaded Semiconductor
IPC-7255 Pin Grid Array

IPC-7256 Unique Multiple Function Parts
IPC-7257 Connectors and Headers
IPC-7258 Single Inline Package (SIP)
Resistor Networks

IPC-7259 Mounting Hardware
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Silkscreen Outlines

Placement
Courtyard

Assembly
Drawing
Outlines

Footprint

Rys. 6. Warstwy, z jakich sktada sie footprint elementu (poza warstwami padéw). Pod-
glad na przyktadzie elementu DIOMELF3520N, wygenerowany przy pomocy programu
PCB Matrix LP Viewer versja 2009.20.0

— IPC-2221A: Ogélne standardy dotyczace
plytek PCB,

— IPC-2222: Wymagania szczeg6lowe doty-
czace sztywnych ptyt PCB,

— IPC-7351A: Opis wymagan dotyczacych
footprintéw PCB dla elementéw SMD,

— IPC-7251 (szkic): Opis wymagan doty-
czacych footprintéw PCB dla elementéw
THT.

Co okreslaja standardy IPC

Dolaczone narzedzie do przegladania do-
kumentacji gotowych footprintéw

Na samym poczatku normy IPC-7351
znajdziemy informacje o tym, ze jest ona
uzupelniania przez program IPC-7351 Land
Pattern viewer. Narzedzie to mozna pobrac ze
strony www.PCBMatrix.com.

3 poziomy upakowania
IPC-SM-782 definiowata dla
kazdego elementu pojedynczy, zalecany fo-

Norma

otprint. Zastepujacy go standard IPC-7351
wprowadza trzy rézne klasy footprintéw dla
kazdego elementu. Klasy te réznie oznacza-
ne, majg swoje przeznaczenie do réznego
typu urzadzen. Ich znaczenie wyjasnia od-
powiednia ramka.

Klasa B (Nominal) sprawdza sie znako-
micie w wiekszosci projektéw. Footprinty
w tej klasie dajg lutowac sie zaréwno za
pomoca fali lutowniczej, jak i metoda roz-
plywowa. Przy dysponowaniu minimum
sprzetu, mozliwy jest takze ich bezproble-
mowy, reczny montaz. Niemniej jednak
przy wyborze klasy footprintéw dla danego
projektu, nalezy kierowac¢ sie wskazaniami
normy.

Nalezy zdawac sobie takze sprawe, ze za-
stosowanie wigkszego poziomu gestosci wy-
maga dokladniejszego procesu produkcyjne-
go i zastosowanie najmniejszych footprintéw
moze wigzaé sie z koniecznoScig szukania
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firmy majgcej odpowiednie zaplecze techno-
logiczne.

Ksztalty elementow

To, co nas chyba najbardziej interesuje,
czyli zdefiniowane norma ksztalty footprin-
tow. Kazdy footprint sklada sie z odpowied-
nio rozmieszczonych padow, ktére zostang
omowione w oddzielnym podrozdziale, oraz
dodatkowych warstw przedstawionych na
rys. 6.

Wszystkie elementy wyréwnane sg tak, ze
ich punkt odniesienia (punkt zerowy) znajdu-
je sie w centralnym punkcie obudowy.

Ponizej znajduje sie opis uzywanych
przez elementy warstw:

Placement Courtyard. W dostownym
ttumaczeniu: ,,dziedziniec lokowania”. Dzie-
dziniec, czyli wyodrebniona wolna prze-
strzen. W warstwie tej znajduje sig obrys
maksymalnej przestrzeni zajmowanej przez
element. Zaden inny element nie powinien
pokrywac sie z obrysem innego elementu
w tej warstwie. Obrys ten opracowany jest
tak, aby elementy nie kolidowaly ze soba.
Uwzglednia on takze dokladno$¢ procesu
produkcyjnego oraz mozliwosci automatow
ktadacych elementy.

Standardowo w warstwie tej obrys wyko-
nuje sig linig o grubosci 0,05 mm. Dla wygo-
dy umieszcza sie takze znak krzyza w cen-
tralnym punkcie elementu.

Silkscreen Outlines. Jest to warstwa
opisu. W zasadzie ma znaczenie jedynie ko-
smetyczne i nie jest wymagana w procesie
produkcyjnym. Warstwa opisowa jest jednak
pomocna przy recznym montazu elementow.

Opis wykonujemy standardowo linig
o grubosci 0,2 mm. Wazne jest zachowanie
minimalnego odstepu linii opisu od odkryte;j
warstwy miedzi. Wymagany odstep jest za-
lezny od wybranej wielkosci footprintu — zo-
stalo to przedstawione w tab. 3.

Poziomy gestosci, wykorzystane
w normie IPC-7351 [10]

Poziom gestosci A — Maksymalna wielko$¢
footprintu (Most, Maksimum):

Poziom typowy dla aplikacji przenosnych/
recznych, narazonych na duze wstrzasy

i wibracje. Footprinty maja spory nadmiar
miejsca, pady sg duze. Oprocz wiekszej
wytrzymatosci mechanicznej, sprawia to, ze
elementy mogg by¢ tatwo przelutowane jesli
pojawi sie taka koniecznos¢.

Poziom gestoéci B — Srednia wielkoé¢
footprintu (Nominal):

Poziom wtasciwy dla projektéw o srednim
poziomie upakowania elementéw,
jednoczesnie zapewniajagcy mocne
potaczenia lutownicze.

Poziom gestosci C — Minimalna wielkos¢
footprintu (Least):

Poziom dla urzadzen miniaturowych.
Footprinty posiadajg najmniejsze pady
lutownicze. Umozliwia to osiaggniecie
najwiekszego upakowania elementéw.

llustracje na podstawie elementu
RESC2012X50, wygenerowanego przy
pomocy programu PCB Matrix LP Viewer
versja 2009.20.0.

Ciekawg informacjg jest fakt, ze elek-
tronika wysylana w przestrzenn kosmiczng
nie ma warstwy opisowej na plytach PCB ze
wzgledu na redukcje wagi gotowego urza-
dzenia [1].

Assembly Drawing Outlines. Zawie-
ra rysunek montazowy elementéw. W tej
warstwie opis powinien obejmowaé mak-
symalny obszar zajmowany przez rzeczy-
wisty komponent. Inaczej niz w przypadku
warstwy opisowej, w tym przypadku nie ma
konieczno$ci unikania odkrytych p6l miedzi.
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NOTANIK KONSTRUKTORA

Rysunek generowany na podstawie warstwy
montazowej jest dostarczany jedynie do za-
ktadu zajmujacego sie montazem i nie jest
w zaden spos6b umieszczany na plytce dru-
kowanej.

PrzyzwyczailiSmy sie czesto, ze ,rysu-
nek montazowy”, na przyklad pojawiajgcy
sig w artykutach publikowanych w Elektro-
nice Praktycznej, przedstawia warstwe opi-
su elementéw. Jednak wykorzystanie w tym
celu warstwy montazowej, umozliwia wy-
generowanie znacznie bardziej czytelnego
i eleganckiego rysunku montazowego.

Orientacja elementow (obrot
ZEerowy)

Norma IPC-7350 wprowadzila jasno zde-
finiowang orientacje elementéw. Orientacja
taka zostala okreslona w dokumentacji jako
Zero Orientation. W czym jednak tkwi pro-
blem orientacji elementéw? Sprawa jest istotna
przy montazu automatycznym. Na podstawie
projektu, generujemy plik dla automatu Pic-
k&Place. Plik ten zawiera informacje o pozycji
elementu (wzgledem punktu odniesienia oraz
centralnego punktu elementu) oraz jego obro-
cie. Obr6t ten jest okreslony wzgledem zorien-
towania elementu w bibliotece. Pozycja, w ja-
kiej element zostal umieszczony w bibliotece,
jest oznaczona jako kat 0°.

Oczywiste jest, ze nie posiadajac zadnego
standardu, element mozemy zorientowaé na
4 r6zne sposoby. Ilustruje to rys. 7. Mozna sie
uprzeé, ze element mozna zorientowaé pod do-
wolnym katem. Jednak stosowanie w bibliotece
elementéw orientacji innej niz wielokrotno$é
kata prostego, to spora ekstrawagancja, ktéra
moze by¢ w przyszlosci zrédlem masy proble-
mow. W rzeczywistych bibliotekach spotkamy
najczesciej dwie pierwsze sytuacje z rys. 7.

Problem z brakiem standardu orientacji
jest taki, ze informacja o obrocie elementu
w pliku Pick&Place jest sama w sobie bezuzy-
teczna. Konieczna jest ingerencja czlowieka,
ktéry zobaczy, jak elementy zostaly rzeczywi-
Scie zorientowane i na tej podstawie skoryguje
dane zawarte w pliku. Dopiero teraz plik moze
by¢ wykorzystany przez maszyne. Przy spo-
rych projektach moze by¢ to praca dos¢ zmud-
na, a do tego ro$nie mozliwo$¢ popelnienia
bledu, na ktéry jako projektanci nie mamy juz
wplywu. Rozwigzaniem jest jednak zastosowa-
nie standardowej pozycji, w jakiej orientowane
beda nasze elementy. W takim przypadku wy-
generowany przez nas plik do automatu Pic-
k&Place moze by¢ automatycznie skorygowany
na potrzeby konkretnej maszyny.

Orientacja elementéw wedlug IPC-7x50,
z podzialem na poszczegdlne grupy elemen-
téw, zostala opisana w dokumentacji dostepnej
na tronie www.pcbmatrix.com [13]. Wszystkie
zebrane tam tabelki dajg sprowadzi¢ sig do pro-
stych zasad:

* elementy dwuwyprowadzeniowe: Pin 1 po
lewej stronie;
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Rys. 7. Przyktad mozliwych orientacji elementu w bibliotece

¢ elementy z dwoma rzedami wyprowadzen:
Pin 1 po lewej, u géry;

¢ elementy z wyrodzeniami po czterech stro-
nach:

— posiadajace pin pierwszy w rogu: Pin 1

po lewej, u gory;

— posiadajgce pin pierwszy umieszczony

centralnie: Pin 1 na $rodku, u gory.

Na szczegdlng uwage zastluguja w tym
miejscu wszelkie diody. Osobiscie przyzwycza-
item sie, ze pin 1 jest anodg diody, a pin 2 jest
jej katoda. Taki tez miaty format stare biblioteki
programu Protel. Standard IPC-7350 definiuje
jednak, ze nozka oznaczona numerem 1 jest
katodg diody.

Ksztalty padow

Jak wspomniano wyzej, definicja foot-
printu elementu, sklada si¢ miedzy innymi
z padéw. Ksztalt oraz rozmieszczenie padow
naleza prawdopodobnie do najwazniejszych
informacji o footprincie w chwili wykonywania
projektu PCB. Normy IPC przewiduja dwa typy
padéw: do montazu powierzchniowego oraz
przewlekanego:

Pady do montazu powierzchniowego.
Pady do montazu powierzchniowego maja bar-
dzo prosta konstrukcje. W zasadzie skladaja
sie z trzech elementéw: Top Pad; Solder Mask;
Solder Paste.

Top Pad. Warstwa obszaru miedzi danego
padu. W programie projektowym bedzie to po
prostu ta gérna warstwa elektryczna.

Solder Mask. Warstwa maski lutowni-
czej. W bibliotece powinna pokrywa¢ sie¢ ona
1:1 z warstwg obszaru miedzi samego padu.
Domyslnie to producent ptyt drukowanych
zajmie sie rozszerzeniem tej warstwy zaleznie
od wykorzystywanej technologii oraz wymagan
projektowych. Jesli projekt ma ustawiong mini-
malng odleglos¢ miedzy Sciezkami na 0,3 mm,
wtedy producent plytek moze rozszerzy¢ od-
kryte warstwy miedzi bardziej, niz gdy regula
ta jest ustawiona na 0,1 mm.

Dawniej sztywna regula bylo, ze producent
nie modyfikuje w zaden sposéb otrzymanych
plikéw wykonawczych. Jednakze dzisiaj pro-
ducenci czesto dysponuja bardziej zaawanso-
wanymi narzedziami sprawdzania regul pro-
jektowych niz sami projektanci. Mozna wiec
$miato pozwoli¢ producentowi na wprowadze-
nie odpowiedniej modyfikacji, zamiast prébo-
waé zgadywac, jakie sg jego wymagania [1].

Solder Paste. Warstwa stuzaca do wykona-
nia matrycy do nakladania pasty lutownicze;j.

Tab. 3. Wymagany odstep linii opisu

od odsfonietej warstwy miedzi zalez-
nie od wybranej wielkosci footprintu

Minimum
0,25 mm

Nominal
0,3 mm

Maximum
0,4 mm

Wazne jest, aby pokrywala sig¢ ona z ksztaltem
padu zdefiniowanego w warstwie maski lutow-
niczej. Producent wykonuje odpowiednig ma-
tryce z uwzglednieniem wykorzystanej techno-
logii, tak aby zminimalizowa¢ konicowe bledy
nakladania pasty. Jakiekolwiek modyfikacje
przy pojedynczych elementach (na przyklad
BGA) moga spowodowaé pézniejsze problemy
w czasie nakladania pasty lub lutowania.
Sprawa komplikuje si¢ nieznacznie w przy-
padku duzych padéw, z jakimi mamy do czy-
nienia na przyktad w przypadku obudéw QFN
lub QFP posiadajacych srodkowe wyprowa-
dzenie radiatora. Potozenie pasty lutowniczej
na calym obszarze padu radiatora moze spowo-
dowag, ze lutowany uklad zostanie uniesiony
przez roztopione lutowie. Przy takich padach,
stosujemy zwykle redukcje powierzchni maski
pasty lutowniczej. Idee przedstawia rys. 9.
Pady do montazu przewlekanego. Pady
do montazu przewlekanego z racji posiadanego
otworu wymagaja znacznie bardziej skompli-
kowanego opisu. Pad lutowniczy do technolo-
gii przewlekanej sktada sie zwykle z nastepuja-
cych element6w:
— Top Solder Mask
— Top Pad
— Inner Layer Pad
— Plane Anti-pad
— Plane Thermal Relief
— Bottom Pad
— Bottom Solder Mask
— Drilled Hole
Top/Bottom/Inner Layer Pad. Warstwy
obszaru miedzi padu, odpowiednio: gérny/dol-
ny/wewnetrzny (dotyczy plyt wielowarstwo-
wych). Najczesciej, dany pad, we wszystkich
warstwach miedzi ma ten sam ksztalt i wymia-
ry. W przypadku warstw wewnetrznych, pad
pojawia sie w nich tylko jesli posiada potacze-
nie elektryczne ze Sciezkg w danej warstwie
sygnatowej. Srednica samego padu musi by¢
odpowiednio wieksza niz $rednica wierconego
otworu. Minimalny wymiar pier§cienia miedzi
naokolo otworu, zaleznie od klasy footprintu,
przedstawia tab. 4.
Uwaga: Warstwy Top/Bottom jako widocz-
ne na zewnatrz, sg oznaczane czasem w opi-
sach jako Mounted.
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Rys. 8. Redukcja warstwy pasty
lutowniczej w przypadku duzego padu2

Top/Bottom Solder Mask. Zasady opisa-
ne w przypadku padéw SMT majg takie samo
zastosowanie w przypadku warstwy maski lu-
towniczej do padéw THT.

Plane Anti-pad. Plane Anti-pad to element
opisu padu, z ktérym do czynienia majg osoby
wykonujace plytki majace wewnetrzne plasz-
czyzny zasilania. Sprawa zaczyna mie¢ znacze-
nie dla plytek 3 i wigcej warstwowych.

Rys. 8 pokazuje przekréj przez wewnetrz-
na plaszczyzne zasilania plytki wielowarstwo-
wej. Jak wida¢ pad, ktéry nie ma polaczenia
z dang plaszczyzng zasilania, w plaszczyZnie
tej w ogole sie nie pojawia. W przekroju widac
jedynie warstwe metalizacji otworu.

Plane Anti-pad to parametr okreslajacy,
jaka bedzie $rednica obszaru wolnego od mie-
dzi w warstwie zasilania naokoto otworu dane-
go padu. Niezaleznie od ksztattu punktu lutow-
niczego, anti-pad jest zawsze okragly.

Rozmiar tego parametru to specyficzny
kompromis. Anti-pad oznacza obszar wolny od
miedzi w warstwie plaszczyzny zasilania/masy.
Juz sam ten fakt powoduje minimalne zwigk-
szenie zakl6cen generowanych przez pracuja-
ce urzadzenie. Jednak w przypadku wysokich
czestotliwoéci pracy, kwestia minimalizowania
pustych pol w plaszczyznach zasilania staje sie
jeszcze wazniejsza, co wyjasnia odpowiednia
ramka.

Z drugiej strony, dla producenta PCB im
Anti-pad mniejszy, tym wymagana jest wieksza
doktadnos¢ wiercenia otworéw.

Minimalng wielko$¢ odstonietego obszaru,
podstawia tab. 4. Nalezy jednak pamietac, ze
okresla ona minimalne odleglosci, jakie stosu-
jemy w typowych urzadzeniach. W typowych
przypadkach tych wielkosci nie nalezy niepo-
trzebnie zwigksza¢ ponad wyznaczone mini-
mum - upraszczajac: im mniej miedzi zabie-
ramy, tym lepiej. Jednak zupetnie oddzielnie
nalezy rozpatrywac przypadki padéw wysoko-
napieciowych, gdzie wymagane odstepy defi-
niuje sie na podstawie wymaganej wytrzyma-
tosci elektrycznej i sg one okreslone w innych
normach.

Plane Thermal Relief. Sp6jrz ponownie na
rys. 8. Wida¢ na nim typowy ksztalt ,,odcigze-
nia termicznego”. Typowo, wymiar zewnegtrzny
jest réwny Srednicy opisanego wyzej Anti-pad.
Wymiar wewnegtrzny wynosi 80% wymiaru ze-
wnetrznego. Moga wystepowaé 2 lub 4 $ciezki
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laczace pad z powierzchnig zasi-
lania. Szeroko$¢ Sciezek wynosi
zwykle 1/4 $rednicy zewnetrznej
dla 4 Sciezek lub 1/3 dla 2. Prefe-

- = = = = = - - =

rowane jest rozwigzanie z 4 do-

prowadzeniami
pod katem 45°.
Omawiany tutaj parametr do-

umieszczonymi

tyczy plaszczyzn zasilania i rézni
sig nieznacznie od tego jak wy-
glada przylaczenie do plaszczy-
zny w warstwach zewnetrznych.
Réznica polega gléwnie na tym,
ze w warstwach zewngtrznych
wymiarem wewnetrznym ,,0dcig- Therm
zenia” jest wymiar samego padu.
Parametr Thermal Relief

(0)

al Relief Anti-pad

Rys. 9. Wyglad padéw na jednej z ptaszczyzn zasilania.
Obrazek na podstawie ilustracji pochodzacych

oraz Anti-pad jest obslugiwany z programu Altium Designer 2004

r6znie w réznych programach.
Przykladowo w programach Protel czy Altium
Designer, definiujemy je dla wszystkich padéw
w regulach projektowych. Mozemy uzyskac
pewne rozréznienie dla padéw o r6znych wiel-
kosciach, zapisujac odpowiednio reguly wa-
runkowe. Program Cadstar umozliwia zdefinio-
wanie tych parametréw zaréwno globalnie, jak
i specyfikacje dla danego ksztattu padu.

Drilled Hole. Wielko$¢ otworu. Jako pro-
jektanci postugujemy sie zwykle wielkoscig
wykoniczonego otworu (FHS - Finished Hole
Size). Warto jednak zdawac sobie sprawe z fak-
tu, ze wykonujac plyte wielowarstwows, otwor
jest wiercony wiekszym wiertlem ze wzgledu
na poézniejsza metalizacje. Wielko$¢ wiercone-
go otworu w takim przypadku jest zwykle o
0,1 mm wiegksza od wielkosci otworu wykon-
czonego.

Uporzadkowany system
nazewnictwa

Normy IPC-7x51 definiuja sposéb nazy-
wania elementéw. Wypisanie wszystkich stan-
dardowych nazw zajetoby duzg ilo$¢ miejsca.
Doktadne opisy standardowych nazw mozna
znalez¢ w danych znajdujacych sig na stro-
nie firmy PCBMatrix. Nazwa artykutu, ktéry
nalezy znalez¢, brzmi ,JPC-7x51 Land Pattern
Naming Convention” [13]. Opracowania na ten
temat mozna zresztg znalez¢ takze w wielu in-
nych materiatach.

Aby poprawnie interpretowa¢ nazwy, mu-
simy zdawac sobie sprawe z faktu, ze wszyst-
kie wymiary podawane sg w systemie me-
trycznym. Ma to swoje odwzorowanie w na-
zewnictwie obudéw. Przykladowo, popularnie
stosowane okreslenia na obudowy rezystoréw
SMD jako 0603, 0805, 1206, w bibliotekach

zgodnych z IPC majg bedg okreslone jako 1608,
2012, 3216. Aby wiec na poczatku sprawnie
korzysta¢ z nowego standardu nazewnictwa,
proponuje wydrukowanie tab. 5, zawierajacej
zestawienie oznaczen metrycznych z anglosa-
skimi.

Zwr6¢ uwage, ze elementy 0603 i 0402
istniejg zar6wno w mierze anglosaskiej, jak
i metrycznej. Co prawda elementy o rozmiarze
ponizej 0402 (oznaczenie anglosaskie), nawet
jesli sg produkowane, to nie sg dostepne jesz-
cze na rynku, jednak to pokrywanie sig nazw
moze wprowadzi¢ w przyszlosci zamieszanie.

Zgodnie ze wspomnianym wyzej doku-
mentem [13], oznaczenie popularnego rezy-
stora SMD (z angielskiego nazywany Chip
Resistor, co wyjasnia przyjete oznaczenie)
tworzy sie nastepujaco:

RESC + Body Length + Body Width X
Height

Przykltadowo, standardowe rezystory
SMD0805 firmy YAEGO, mialyby footprint
0 oznaczeniu:

RESC2012X50

W przypadku wszystkich elementéw
typu kondensatory, rezystory, cewki, diu-
goS¢ i szeroko$¢ sa zapisane w formie dwéch
cyfr, z doktadnoscig do jednego miejsca po
przecinku i z zachowaniem zer nieznacza-
cych. Wysoko$¢ zawsze podawana jest z do-
ktadnoscig do dwdéch miejsc po przecinku,
jednak nie zachowujemy zera nieznaczg-
cego (wysoko$¢ 0,50 mm - 50; wysokos$é
1,2 mm — 120).

Minimalnie inne zasady zapisywania wy-
miar6w dotycza pozostalych elementéw. Zo-
baczmy, na przykltad, jak opiszemy obudowe
TQFP procesora ATmega8 firmy ATMEL:

Tab. 4. Minimalne parametry padéw, wedfug normy IPC7251

Poziom gestosci

Parametr Komentarz

A B C
Wspétczynnik wielkosci Wartos¢ dodawana do maksymalnej srednicy

0,25 0,20 0,15 :

otworu wyprowadzenia elementu

Wielko$¢ padu 0,50 0,35 0,30 Wartos¢ dodawana do srednicy otworu
Anti-Pad 1,00 0,70 0,50 Warto$¢ dodawana do $rednicy otworu
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Dlaczego minimalizowac obszary
wolne od miedzy w warstwie zasilania

(171

@ Stata impedancja

a na catej dtugosci

O\

Obszar zmienionej
impedancji

W przypadku projektowania obwodéw
pracujacych z wysokimi czestotliwoscia-

mi, wiekszos¢ potaczen musi traktowana
by¢ jako linie dtugie. W takim przypadku
wazne staje sie prowadzenie sciezek o statej
i znanej impedancji. Impedancja taka daje
sie tatwo wyznaczy¢ w przypadku, jesli
Sciezka jest prowadzona tak, ze catkowicie
lezy nad ptaszczyzng odniesienia (masa albo
ptaszczyzna zasilania). W takim przypadku
impedancja daje sie policzy¢ jako funkcja
grubosci metalizacji, szerokosci Sciezki oraz
parametréw samego laminatu. Problem za-
czyna sie jednak, jesli ptaszczyzna odniesie-
nia, nad ktérg umieszczona zostata Sciezka,
nie jest ciggta. W takim miejscu impedancja
linii przybiera inng warto$¢. W praktyce
oznacza to powstawanie niepozadanych
odbi¢ sygnatu, co moze doprowadzi¢ do
nieprawidtowej pracy ukfadu.

Problem schematycznie ilustruje obrazek

w ramce. W tej chwili staje sie zrozumiate,
ze zwiekszanie obszaru anti-pad, co prawda
utatwia producentowi wykonanie ptytki,
jednak jednoczesnie utrudnia projektowanie
przebiegu Sciezek prowadzacych sygnaty

o duzej czestotliwosci.

TQFP + Pitch P + Lead Span L1 X Lead
Span L2 Nominal X Height - Pin Qty

W pierwszej chwili wyglada to troche
strasznie, ale po nabraniu odpowiednich nawy-
kow, postugiwanie sie takimi ciggami staje sig
catkiem naturalne. Zobaczmy na rys. 10 poka-
zujacy fragment dokumentacji procesora ATme-
ga8, opisujacy jego obudowe TQFP. Wypisany
we wzorze nazwy Pitch oznacza ,skok” (jak na
przykiad skok $ruby; nie ma nic wspdlnego ze
,skakaniem”). Odpowiada on wiec parametrowi

e naszej obudowy i wynosi 0,80 mm. Wszelkie
skoki w nazwach zapisujemy jako dwie cyfry
dziesietne po przecinku. W tym przypadku 80.

Lead Span to dystans migdzy wyprowadze-
niami. Odpowiada to wigc parametrom D oraz
E. Parametr ten zapisujemy z dokladnoscig do
dwdch miejsc po przecinku. Zapiszemy wiec
900. Gdyby obudowa nie byta kwadratowa, naj-
pierw piszemy zwykle mniejszy wymiar.

Ostatni parametr, czyli wysokoéé, w na-
szym przypadku jest ona oznaczona symbolem
A11iwynosi 1 mm. Zapisujemy wiec pelny sym-
bol wybranej przez nas obudowy:

TQFP80P900X900X100-32

Zwracam uwage, na pewien fakt, ktéry
ponownie wprowadza nieco zamieszania:
wiérdod producentéw przyjelo sig opisywac roz-
miary obudowy po rozmiarze jej ,,ciala”, przez
co rozumiem plastikowg czeé¢. Dla obudowy
zrys. 10 sa to wymiary E1iD1. W samej doku-
mentacji mikrokontrolera ATmega8, obudowa
ta zostala okreslona jako ,32-lead, 7 x 7 mm
Body Size, 1.0 mm Body Thickness...”. Jednak
w nazwie obudowy wedlug standardu IPC
korzystamy z odleglosci miedzy koncéwkami
wyprowadzen, ktéra ma wigkszg warto$¢. Pa-
migtaj o tym aby nie wpa$¢ w pulapke poszu-
kiwania odpowiedniej obudowy pod nieprawi-
dlowa nazwa.

Oprécz samego rdzenia nazwy, kazdy foot-
print ma odpowiedni przyrostek oznaczajacy
dla jakiej gestoéci upakowania zostat przysto-
sowany:

— M: Most Material Condition (Level A)
— N: Nominal Material Condition (Level B)
— L: Least Material Condition (Level C)

Tak wiec, przykladowo pelna nazwa nomi-
nalnej obudowy naszego procesora bedzie wy-
glada¢ nastepujaco:

TQFP80P900X900X100-32N

Natomiast pelna nazwa naszego rezystora
to:

RESC2012X50N

W nazewnictwie klas gestosci upakowania
wystepuje pewna réznica dla elementéw SMD
(IPC7351) i elementéw THD (IPC7251). W przy-
padku elementéw THD stosuje sig przyrostki A,
B i C. I tak oznaczenie:

RESAD800W52L600D150B

Tab. 5. Zestawienie oznaczen anglosaskich oraz metrycznych rezystoréw SMT

el el . . - Typowa moc
czenie czenie Wymiar w calach Wymiar w milimetrach

calowe | metryczne L IR
01005 0402 0,016" x 0,008" 0,400 mm X 0,200 mm 1/32
0201 0603 0,024" x 0,012" 0,600 mm x 0,300 mm 1/20
0402 1005 0,040" x 0,020" 1,000 mm x 0,500 mm 116
0603 1608 0,063" x 0,031" 1,600 mm x 0,800 mm 1/16
0805 2012 0,080" x 0,050" 2,000 mm X 1,250 mm 1/10 lub 1/8
1206 3216 0,126" x 0,063" 3,200 mm X 1,600 mm 1/4
1210 3225 0,126" x 0,100" 3,200 mm X 2,500 mm 12
1806 4516 0,177" x 0,063" 4,500 mm x 1,600 mm 172
1812 4532 0,180" x 0,120" 4,500 mm X 3,200 mm 12
2010 5025 0,200" x 0,100" 5,000 mm X 2,500 mm 172
2512 6332 0,250" x 0,120" 6,350 mm X 3,200 mm 1
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Thermal relief — ,,odcigzenie termicz-
ne”. Do czego to stuzy?
W swojej praktyce wspdtpracy z czesto
mtodymi projektantami, spotkatem sie
juz wielokrotnie z niezrozumieniem sensu
takiego podtgczania padéw do wystepuja-
cych ptaszczyzn. Zdarzyto mi sie juz widzie¢
,Zmuszanie” programu to zlania padu z po-
wierzchnig. Zwykle nie jest do dobry pomyst.
Jedynie konieczno$¢ zapewnienia chfodzenia
elementu uzasadnia takie dziatanie. Jednak
zawsze utrudnia ono a czasem wrecz unie-
mozliwia prawidtowy montaz.
Dla niektorych jest to sprawa oczywista.
Znajda sie jednak na pewno mtodzi czytel-
nicy, ktorzy chcieliby zobaczy¢ wyjasnienie.
Tak wiec wprowadzenie odcigzenia nie ma
duzego znaczenia dla pracujgcego ukfadu.
Wrecz minimalnie pogarsza jego parametry.
Jest ono wprowadzone praktycznie w celu
utatwienia montazu. Duza powierzchnia
znakomicie odprowadza ciepto lutownicy/
fali, uniemozliwiajac prawidtowe nagrzanie
wyprowadzenia elementu. Wprowadzenie
termicznego oddzielenia padu od pfasz-
czyzny umozliwia prawidfowy montaz bez
koniecznosci nagrzewania catej, sporej
powierzchni.
W praktyce szerokosci ,,szpilek” taczacych
pad z powierzchnig moga by¢ duzo mniej-
sze niz wyliczone dla danych pradéw. Szpilki
te majg bardzo matg dtugos¢, podtgczone
sg do duzych powierzchni, tak wiec nie ma

ryzyka ich nagrzewania sie.

Jest to oznaczenie footprintu standardowe-

go rezystora, o odstepie migdzy wyprowadze-
niami réwnym 8 mm, $rednicy wyprowadzen
0,52 mm, dtugosci samego ciata elementu 6 mm

Uwaga odnosnie wielkosci padow
wedtug normy
Trzeba zdawa¢ sobie koniecznie sprawe,
ze minimalne parametry padéw zostaty
opracowane dla ptyt przynajmniej dwuwar-
stwowych oraz z zatozeniem wykorzystania
profesjonalnego sprzetu do montazu.
Obliczmy przyktadowo wymiary padu dla
ukfadu scalonego dla gestosci B:
Zwykle szeroko$¢ wyprowadzenia uktadu
to 0,6 mm. Oznacza to wielkos¢ otworu
0,8 mm. Wielkos¢ padu 1,15 mm. Poniewaz
wielu czytelnikdéw postuguje sie milsami i te
wielko$¢ ,,czuje”, zrébmy szybkie przeli-
czenie: wielko$¢ otworu 32 mils, wielkos¢
padu 45 mils. Nie ma absolutnie szans
prawidtowo polutowac takie pady lutownicag
transformatorowa. Minimum to sredniej
klasy stacja lutownicza ze stabilizacjg tem-
peratury.
Inng sprawa jest, ze pady takie zapewniaja
wiasciwe trzymanie elementu tylko dla
ptyt dwu i wiecej warstwowych. Chodzi
o konieczno$¢ wystepowania metalizacji we-
wnatrz otwordw. Dzieki temu cyna wplywa
do wnetrza otworu. W prawidtowo wykona-
nym lutowaniu, cyna powinna spenetrowac
otwaor przynajmniej do 3/4 gtebokosci.
Pamietajmy, ze norma okresla wielkosci
minimalne padéw. Zachecam do zajrzenia
do wykonanych w formie arkusza kalkulacyj-
nego spiséw zalecanych padoéw, dostepnych
na stronie firmy PCB Matrix [12]. Propo-
nowane pady sg tam jednak minimalnie
wieksze.
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Zastosowanie wspotczesnych standardow IPC

i érednicy 1,5 mm. Przyrostek B oznacza foot- L % SYMBOL| MIN | NOM | MAX | NOTE
print w klasie B — Nominalnej. PIN1 o, p)) s of A - - 1.20
Sam sposéb tworzenia nazw powinien E \ SN =B T At 0.05 - 0.15
by¢ juz zrozumialy. Po doktadne informacje = PIN 1IDENTIFIER =1 Az | 095 | 1.00° | 105
dotyczace poszczegélnych rodzin footprin- = ) =S D a5 [ 800 | B
téw odsytam ponownie do dokumentacji [13]. ey gl :."";—?g El B 21 g:g ;'gg ;‘;2 bt
Jej opanowanie wymaga kilku chwil, ale nie = = 5 wie | 7m0 | 740 [vens
nalezy do skomplikowanych. Dokumentacja = . = 5 030 - 0.45
zawiera takze definicje footprintéw o réznych = Z = c 0.09 _ 0.20
nietypowych parametrach (brakujgce niekté- “ﬂﬂj]ﬂmﬂm’\ Wﬂ]ﬂ[{[{[{ﬂ‘| ! B L 0.45 - 075
re piny, odwrotna numeracja...). Oznaczenia D1 1 e 0.80TYP
te bedg stosowane raczej tylko w specyficz- == D =
nych sytuacjach.
Radostaw Koppel g S — i I |
WWWk'EIpI _7_7_7\,,__‘" [l ha 8 s A —'g—‘*_ I
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TERMOCZULE ZNACZNIKI .
- TEMPERATURY .-

Termoczute znaczniki tempertury CelsiStrip i CelsiPoint
stuza do rejestracji maksymalnej osiagnietej temperatury
pracy w krytycznych elementach badanego uktadu np.:

- uktady scalone, silniki, tozyska, akumulatory.

CelsiPoint®

W zaleznosci od wersji zawieraja jedno lub kilka pol
kontrolnych, zaczerniajacych sie po przekroczeniu
temperatury progowej.

CelsiDot®

Naklejki CelsiPoint i CelsiStrip sa dostepne w
wersjach o 40 temperaturach progowych z zakresu
od +40°Cdo +260°C.

Doktadnos¢ pomiaru wynosi +1,5%.

www.celsi.com

Se,
°~° l‘ ul. Zwolenska 43/43a, 04 - 761 Warszawa
c tel. 022 615 73 71, 022 615 64 31

Sy ®
‘ w info@semicon.com.pl, www.semicon.com.pl
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