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Projektowanie ptytek (5)
O pracy projektanta '

Dodatkowe
materiaty na CD

Rozpoczynajqc przygode

z projektowaniem obwoddw,
nalezy wczesniej uswiadomic
sobie, iz projekt taki sktada sie
z chronologicznie nastepujqcych
po sobie etapow. Od pomystu
do wygenerowania poprawnej
dokumentacji projektowej.

W artykule tym postaram sie
przyblizy¢ chronologie, jak i role
poszczegdlnych etapow.

Kazdy projekt rozpoczyna sig od pomy-
stu. Niektore projekty trafiajg do realizacji,
niektére do szuflady, jednak bez wzgledu
na losy projektu, powinien on by¢ przy-
gotowany profesjonalnie, to znaczy wraz
z kompletng dokumentacjg. W innym wy-
padku projekt jest matowartosciowy, powo-
duje powstanie bataganu w strukturze jed-
nostki projektowej i produkcyjnej. Dobrym
zwyczajem jest rozpoczynanie projektu od
utworzenia odpowiedniej kartoteki dla do-
kumentacji projektu, gdzie beda przecho-

wywane wszelkie zalozenia wstepne, wy-
magania, pomyslty. Elementy te stanowig
wazny czton dokumentacji projektowe;j.

Opracowanie schematu
elektrycznego projektu

Kolejnym etapem projektowym jest
opracowanie schematu elektrycznego. Prak-
tycznie kazdy dobrej klasy pakiet CAD dla
elektroniki posiada mozliwo$¢ utworze-
nia schematu elektrycznego z elementéw
bibliotecznych. Biblioteki elementéw za-
wierajg symbole (reprezentacje graficzne)
i opisy najpopularniejszych komponentéw
elektronicznych. Oczywiscie istnieje mozli-
wo$¢ zdefiniowania wlasnych symboli i do-
dania ich badZ utworzenia nowej biblioteki,
Co najczeSciej powinno znaczgco poprawic
czytelno$¢ schematu. Tworzac elementy bi-
blioteczne nie nalezy ograniczac sig do pro-
stych blokéw, warto dodatkowo dodac¢ jakas
graficzng ilustracje sposobu dziatania dane-
go ukladu, tak aby osoba trzecia bez zagla-
dania w dokumentacje danego podzespotu
mogta co$ powiedzie¢ o jego dzialaniu, jak
i aplikacji w ktérej pracuje.

Umieszczajac element biblioteczny na
schemacie (rys. 31) musimy nada¢ mu od-
powiednie parametry, takie jak: numer po-
rzadkowy, warto$¢, nazwe producenta. Do-
datkowo do kazdego elementu nalezy przy-
porzadkowac¢ obudowe, czyli reprezentacje
graficzng widoczng w edytorze PCB.

Rysujac schematy nalezy przestrzegaé
kilku niepisanych regul dobrego smaku, tj.
umieszczaé wejscia po lewej stronie, a wyj-
§cia po prawej stronie arkusza, elementy
reprezentujgce sieci zasilania powinny by¢
zorientowane ku gorze, za§ elementy mas
w dot (rys. 32). Kompozycja taka znaczgco
ulatwia czytanie schematu, jak i pokazuje
klase projektanta.

W momencie, gdy wszystkie elementy
zostang juz rozmieszczone na schemacie,
mozna przystapi¢ do laczenia poszczegdl-
nych ich wyprowadzen, tworzac wlasciwy
schemat elektryczny. W zaleznosci od pa-
kietu w edytorze schematéw mamy mozli-
wo$¢ dodawania do niego innych reprezen-
tacji graficznych, takich jak sie¢ (net, net
label), doprowadzenia zasilania (power),
masy, symbole portéw itp. Wiele pakietéw
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Rys. 31. Korekta rozmieszczenia doprowadzen celu poprawienia czytelnosci schematu
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32. Preferowany sposob dotaczenia mas w celu poprawienia czytelnosci schematy
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Rys. 33. Przyktadowy opis ztacza umieszczony w obrebie warstwy uzytkownika

pozwala na wielokanalowe tworzenie sche-
matéw. Oznacza to, ze caly projekt moze by¢
rozbity na kilka blokéw, tworzacych jedno
urzadzenie. Przyktadowo, jezeli projektuje-
my odbiornik telewizyjny, to schemat urza-
dzenia mozemy podzieli¢ na poszczegélne
bloki: zasilacz, tor audio, tor wizji, tor wiel-
kiej czestotliwosci, tor odchylania, itd.

Na podstawie utworzonych polgczen,
program automatycznie generuje sie¢ po-
Iaczen (netlist). Najczesciej jest to plik tek-
stowy zawierajacy opis polaczen zwigzany
z obudowami przyporzadkowanymi do ele-
mentow.

Czestym bledem popelnianym przez
poczatkujacych jest 1aczenie
tylko i wylgcznie za pomocg linii. Jest to

schematu

spos6b poprawny, jednak powoduje, zZe
schemat staje sie nieczytelny. Warto korzy-
sta¢ z dobrodziejstw aplikacji, wstawiajac
bardziej czytelne metody konstrukcji sche-
matu, tj. symbole sieci, magistrale, itd. Na-
lezy jednak zachowa¢ umiar w ich stoso-
waniu w obrebie projektu, poniewaz moze
to réwniez znaczaco pogorszy¢ czytelnosé
schematu.

Po doktadnym narysowaniu schematu
i opisaniu wyprowadzen mozemy przysta-
pi¢ do sprawdzenia projektu, narzedzia-
mi wbudowanymi w nowoczesne pakiety
CAD. Najcze$ciej narzedzia takie wykry-
waja kolizje zadeklarowanych typéw pola-
czen, np. gdy pin elementu, zadeklarowany
jako zasilania, jest na schemacie podiaczo-
ny do sygnalu wystepujacego w obwodzie.

Symulacja obwodu elektrycznego

Nastepnym etapem projektowania jest
symulacja obwodu, na podstawie schema-
tu elektronicznego. Jezeli elementy biblio-
teczne posiadajg dyrektywy do symulatora
wbudowanego w pakiet, mozemy uruchomic
modul symulacji. Najcze$ciej musimy naj-
pierw okresli¢ warunki pracy urzadzenia,
czyli podiaczyé do poszczegélnych wypro-
wadzenn zrodla zasilania, Zrédla sygnalow
zmiennych oraz odbiorniki. Po okresleniu
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tych parametré6w uruchamiamy symulacje.
Mozemy réwniez dokona¢ pomiaréw napieé
i pradéw w punktach schematu, jak réwniez
zaobserwowaé przebiegi zmienne na wbu-
dowanym oscyloskopie. Przeprowadzona
symulacja upewnia nas, ze zalozenia projek-
towe sg prawdziwe.

Niestety nie wszystkie pakiety majg
wbudowane symulatory. W tych mniej
zaawansowanych mozna tylko narysowac
schemat i wykonaé na jego podstawie plyt-
ke. Te bardziej rozbudowane umozliwiajg
nie tylko symulacje obwodu, ale r6wniez —
po zaprojektowaniu plytki — termiczng, ilu-
strujaca nagrzewanie sig elementéw oraz
rozpraszanie ciepla w danych warunkach
otoczenia.

Projektowanie modelu obwodu
drukowanego

W trakcie projektowania ptytki na pod-
stawie wcze$niej narysowanego schematu,
trasujemy fizyczne polaczenia elektryczne
pomiedzy padami montazowymi elemen-
téw elektronicznych. Rozmieszczenie i wy-
miary padéw sg okreslane w odpowiednich
bibliotekach. Program przenoszac poszcze-
g6lne elementy z edytora schematu do edy-
tora PCB wybiera odpowiednie symbole
podstawek z bibliotek, przyporzadkowane
danym komponentom. Zwykle korzysta sie
z wlasnych bibliotek elementéw, odpowia-
dajacych stanowi magazynowemu jednost-
ki produkcyjnej (rys. 33). Tworzac mozaike
polaczen musimy bra¢ pod uwage wiele
aspektéw i wymagan dotyczacych tego
zagadnienia. Zasady te wstepnie zostaly
przedstawione w poprzednich odcinkach
kursu.

Weryfikacja gotowego modelu
obwodu drukowanego

Gotowy projekt obwodu przed wyge-
nerowaniem dokumentacji oraz plikéw
produkcyjnych, nalezy podda¢ weryfikacji.
Zazwyczaj proces weryfikacji modelu ob-
wodu mozna podzieli¢ na dwa etapy.

Etap pierwszy, w ktérym sprawdzamy
zgodnos$¢ projektu:

— ze schematem elektrycznym,

- z zalozeniami projektu,

- z wymaganiami mechanicznymi pro-
jektu (obudowa, rozmieszczenie kom-
ponentéw).

Etap drugi, w ktérym sprawdzamy
zgodno$¢ naszego modelu z wymagania-
mi stawianymi przez producenta obwodu.
W etapie tym sprawdza sig parametry takie
jak:

— minimalna szerokoé¢ $ciezek,

— minimalny odstep pomiedzy potacze-
niami elektrycznymi,

— minimalne, maksymalne $rednice

otworéw,

- parametry przelotek,
— wymiary obwodu.

Generowanie plikow
produkcyjnych

Z gotowego i sprawdzonego modelu
obwodu drukowanego generujemy pliki
produkcyjne. Czesto przygotowujac pli-
ki produkcyjne musimy dodatkowo dany
projekt obwodu ztozy¢ w tak zwany format
sktadki. Format ten polega na powieleniu
pojedynczego obwodu i ustawieniu go
w dokumencie kilka razy w niewielkiej od-
legtosci od siebie. Poszczegdlne plytki po-
winny by¢ ustawione symetrycznie wzgle-
dem siebie. Sktadanie w formatke sktadki
ma znaczenie dla szybko$ci produkciji,
ulatwia wykonanie obwodu producentowi
oraz p6zniejszy montaz. Nastepnie generu-
jemy gotowe pliki produkcyjne. Te z kolei
przyjmowane sg przez zaklady produkuja-
ce obwody i bezposrednio odpowiadajg za
sterowanie automatéw wiertniczych i in-
nych proceséw technologicznych. Najcze-
ciej zaklady produkujace obwody druko-
wane przyjmuja dwa formaty plikow:

— Gerber RS-274X - plik tekstowy zawie-
rajacy spis apertur, kody sterujace oraz
wspoélrzedne elementéw. Kazda war-
stwa projektu zawarta jest w oddziel-
nym pliku;

— Excellon ASCII - pliki tekstowe za-
wierajace dane sterujace automatami
wiertniczymi.

Jezeli projekt bedzie montowany auto-
matycznie, to nalezy réwniez wygenero-
waé pliki sterujace wszelkimi procesami
zachodzacymi podczas takiego montazu,
czyli najczescie;j:

— pliki do wykonania szablonéw do sito-
drukarek,

— pliki zawierajace pozycje i dane ele-
mentéw na plytce badz formatce plytek
dla automatu ukladajgcego elementy
na obwodzie,

— pliki zawierajace pozycje i dane ele-
mentéw dla automatéw inspekeji kon-
cowe;j.
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Podczas generowania wszelkich plikow
istotne jest zwrdcenie uwagi na tak zwany
punkt ,orygin”. Nasz projekt obwodu, musi
znajdowaé si¢ w jego poblizu, poniewaz
tylko takie ustawienie gwarantuje, iz wyge-
nerowane pliki wspélrzednych zmieszcza
sie w dopuszczalnych granicach tolerowa-
nych przez niektére urzadzenia produkcyj-
ne.

Najlepiej aby po wygenerowaniu pli-
kéw produkcyjnych dokonaé ich dodatko-
wego sprawdzenia w specjalnych przegla-
darkach plikéw tego typu.

Generowanie dokumentacji
projektu
Proces projektowania koniczy sig przygo-
towaniem kompletnej dokumentacji projek-
tu. Dokumentacja taka powinna zawierac:
— dokumentacje zebrang w pierwszym
etapie,
— kompletne schematy projektu,
— opis projektu,
— spis elementéw uzytych w projekcie,
- wydruk poszczegélnych warstw mode-
lu obwodu drukowanego,
— wszystkie pliki projektu, wraz z plika-
mi wyjsciowymi.

Organizacja pracy

PrzejScie przez poszczegblne etapy
tworzenia profesjonalnego projektu, nie
gwarantuje jeszcze sukcesu. Dodatkowo
nalezy uwzgledni¢ tak zwang organizacjg
pracy, wraz z obiegiem informacji. Ozna-
cza to pewne dodatkowe wymagania sta-
wiane projektantom.

Dbalo$¢ o odpowiednia organizacje
bibliotek. Optymalng sytuacjg jest gdy
biblioteki dostgpne projektantowi odpo-
wiadaja elementom z magazynu danej
jednostki produkcyjnej. W takiej sytuacji
zapewniona jest 100% mozliwo$¢ szybkie-
go bezbtednego montazu. Nalezy unikac
zbednego niepotrzebnego podnoszenia
stanu magazynowego, poniewaz podnosi
to koszty magazynowania, jak i powoduje

niepotrzebnie prawdopodobienistwo pomy-

fek. W momencie gdy dodajemy nowy ele-
ment do biblioteki, powinien on réwniez
zosta¢ dodany do magazynu. Niektére pa-
kiety EDA pozwalajg na tworzenie tak zwa-
nych bibliotek zintegrowanych, jezeli nasz
pakiet posiada takg funkcjonalno$c¢ nalezy
z niej skorzystac.

Dbalos¢ o odpowiednie prowadzenie
dokumentacji. Rozpoczynajac prace, wie-
lu poczatkujacych projektantéw zapomina
o prawidlowej dokumentacji powodujac
tym samym czesto niemalg dezorganizacje
pracy. Najczestszym problemem powsta-
wania balaganu w
lejnych wersji obwodu drukowanego tego
samego projektu. Rozwigzan tego proble-

jest powstawanie ko-

mu jest wiele, jednak z do§wiadczenia pro-
ponuje, aby kazdy schemat kolejnej wersji
projektu opisywac nazwa, datg i tak zwang
rewizjg. Nastepnie te samg nazwe projek-
tu, date i numer rewizji nalezy umiesci¢ na
obwodzie. Takie oznaczenie to absolutne
minimum. Dodatkowo dobrze jest na kolej-
nych schematach, badZ w innych plikach,
umieszcza¢ opis wprowadzonych zmian
w stosunku do wersji poprzedniej. W pli-
kach z modelem obwodu mozna umiesz-
czaé tabelki z informacjami zawierajagcymi
opis sygnaléw na zlgczach, opis polozenia
zworek, badz inne informacje w zaleznosci
od potrzeby.

Dobrej klasy projektant dba réwniez
o odpowiednie szkice zapewniajace czytel-
no$¢ co do sposobu montazu w obudowie,
wigzek kablowych itd.
spotykany problem
dotyczy tak zwanych wariantéw monta-

Kolejny czesto

zowych. Problem ten pojawia si¢ w przy-
padku obwodéw mogacych pracowaé
w zaleznosci od potrzeb w zadanej konfi-
guracji. Konfiguracja taka moze polega¢ na
odpowiednim obsadzeniu, badZ nieobsa-
dzeniu odpowiednich elementéw, badz tez
o zmianie warto$ci danych elementéw. Na
barkach projektanta czesto spoczywa od-
powiedzialno$¢ za dziesigtki tysiecy pro-
dukowanych serii urzadzen. Jedna pomyl-
ka moze mie¢ wigc katastrofalne skutki.

Materialy

Na zakoniczenie pragne w wspomnieé
istotnym czynniku przy dobrze materiatu,
jakim jest jego zrédlo pochodzenia. Oka-
zuje sig, iz normy nie okreslajag doktadnie
wszystkich materiatéw dopuszczonych do
produkcji danego laminatu ani proceséw
technologicznych. Dopuszczalne tempera-
tury przejécia moga zawierac¢ si¢ w usta-
lonych przedzialach. A przeciez od tych
czynnikéw zalezy bezposrednio jako$¢ uzy-
skanej plytki. Dodatkowo, nalezy zwrdcic¢
uwage czy w przypadku pozaru laminatu
nie beda wydobywaly sie trujace badz zra-
ce substancje niebezpieczne dla zdrowia
potencjalnych uzytkownikéw. Odpowied-
nio dobrany surowiec do produkcji ptytki
obwodu drukowanego stanowi warunek
konieczny (aczkolwiek niewystarczajacy),
aby uzyska¢ profesjonalny produkt. Dlate-
go czesto nie warto oszczedzaé¢ na tanich
laminatach o wypelniaczach papierowych.
A dla obwodéw o specjalnych wymaga-
niach (czestotliwo$¢ pracy, stratnosé) war-
to stosowac¢ laminaty profesjonalne, produ-
kowane np. przez firme¢ ROGERS.

Zakonczenie

Tym artykulem kofczymy niniejszy
krotki cykl o projektowaniu obwodéw
drukowanych. Cykl ten mial na celu za-
poznanie Czytelnika z ewentualnymi pro-
blemami, jakie moze napotkaé projektant
obwodéw. Nalezy go traktowaé jako sze-
reg wskazowek, ktére nalezaloby zglebic
we wlasnym zakresie. Niestety, zglebie-
nie wszelkich tajnikéw tej trudnej sztuki
wymaga duzego nakladu pracy, a calosci
potrzebnej wiedzy nie da sig¢ przekazaé
w kilku krétkich artykulach. W przypadku
dodatkowych pytan, prosze o wiadomo$é
e-mail. W miare swoich mozliwosci bede
staral sig¢ pomdc rozwigzaé dany problem.
Na zakoniczenie nie pozostaje mi nic inne-

go jak zyczy¢ wielu owocnych projektéw.
inz. Tomasz Swiontek
tomekfx@o02.pl
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