NOTATNIK PRAKTYKA

Wielu Czytelnikéw zna dobrze
z doswiadczenia sytuacje, kiedy
uklad prawidlowo pracowal

W pajgku”, natomiast
przeniesiony na plytke
drukowanq sprawial kiopoty

w uruchomieniu bqdZ juz nigdy
nie zadzialal. Projektowanie
obwodéw drukowanych tylko
pozornie wydaje sig byc¢
drugorzednq dziedzing
dzialalnoéci rasowego elektronika.

Plytke drukowana mozna poroéwnac
do fundamentu domu. Zle wykonany
fundament nie gwarantuje mozliwoéci
bezpiecznego mieszkania, podobnie obwod
drukowany moze byé przyczyna nieskon-
czonej liczby klopotéw, Istotnie, plytka
drukowana jest mechaniczna podstawa,
na ktérej zamocowane sa prawie wszys-
tkie elementy budowanego ukiadu.
Znany jest autorowi zesp6l konstruktor-
ski, ktory przez kilka godzin potrafi
dyskutowaé o wzajemnym polozeniu
wybranej, acz waznej, grupy podzespo-
téw, ich minimalnej odleglosci od
siebie czy minimalnej szerokodci éciezek
w danym wezle.

Projektowanie
czegokolwiek  przy-
nosi duzo niewia-
domych, jest pro-
cesem wielokryte-
rialnym. Dlatego
waznym jest, aby na poczatku okreslic
kryteria oceny, wedlug ktorych nasz
projekt druku (czytaj: plytki drukowa-
nej) mozemy uznac za lepszy, inny zaé jako
gorszy. Kryteria te beda przedstawione
w miare omawiania poszczegblnych eta-
péw procesu projektowania druku.
Niedostosowanie sie do tych zasad
moze byé przyczyna rozmych kiopotow.

Zanim podamy te kryteria, przyjmu-
jemy, ze nie popelniamy bledéw w po-
laczeniach wskutek zlego odczytania sche-
matu, czyli schemat, rozumiany jako
uklad polaczenn elementéw, bezblednie
przenosimy na mozaike polaczen. Tech-
nicznie oznacza to uzyde shuzacych do
tych celéw programéw CAD - tzw,
edytora plytek iedytora schematéw.
Takie programy majg matematycznie
udowodnione, pod wzgledem popra-
wnoéci, reguly generacji listy polaczen
czy kontroli poprawnosci projektowania,
Na tym etapie nie wnikamy, jakie
konkretnie programy zostana uzyte, bo-
wiem zasady tu podane odnosza sie tez
do projektowania recznego.

Warto dodac, ze te zasady odnosza
sic do plytek bez ograniczen zaleznych
od jednej lub kilku wielkosci (np. od
czestotliwosci 1 napiecia). Takie projek-
ty wymagaja réwniez uwzglednienia
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Podstawowq zasadg, jest
kategoryczne i Scisle bu
oddzielenie procesu

projektowania schematu od
projektu druku.

Projektowanie
obwodow
drukowanych
czesc 1

wplywu tych parametréw. Bedzie o nich
mowa dalej. Na poczatek zajmiemy sig
projektami, w ktérych satysfakcjonuja-
cym nas sukcesem jest zrealizowanie
wszystkich polaczen. W praktyce elekt-
ronika - hobbisty przewazaja takie wias-
nie projekty.

Podstawowsa zasada, ktorg juz teraz
sformulujemy, jest kategoryczne
i §ciste oddzielenie procesu projekto-
wania schematu od projektu druku.
Wyrazaé sie ona bedzie w zastapieniu
projektanta schematu, czyli konstruk-
tora, projektantem druku. Niewazne,
czy beda to fizycznie dwie rézne osoby,
czy ta sama. Idzie
tu o zmiane sposo-
spojrzenia na
projekt - “tlu-
macz”, ktory reali-
zuje funkcje podze-
spolow elektronicz-
nych, musi sta¢ sie ,tlumaczem® juz
zrealizowanej funkcji na uklad Sciezek
taczacych punkty lutownicze podzespo-
16w rozmieszczonych na pewnej powierz-
chni. Projektant druku pelni zatem
role stuzebng wobec konstruktora.

Etapy projektowania druku

W celu usystematyzowania procesu
projektowania obwodu  drukowanego
nalezy wyr6zni¢ 7 nastepujacych
etapow:

1. etap wstepny: dob6r biblioteki pro-
totypéw obudéw elementéw uzytych
w projekcie, generacja listy polaczen,
2. rozmieszczanie  podzespolow,

3. prowadzenie Sciezek,

4. minimalizacja liczby przelotek i zwor,
5. edycja wymiaréw §ciezek i punk-
tow lutowniczych,

6. edycja opisu elementow,

7. generacja program6w sterujacych na-
§wietlaniem kliszy (maski) i wiertarka
NUMETYCZng.

Pierwszy i ostatni etap nie beda tu
opisane, poniewaz stanowia one zespol
rutynowych czynnoéci isa pomostem
migdzy projektem schematu elektryczne-
go i projektowaniem druku z jednej
strony oraz produkcja piytek drukowa-
nych z drugiej.

Rozmieszczanie podzespoléw

Zanim rozpoczniemy rozmieszczanie pod-
zespol6w, trzeba okresli¢ kontury obrysu
plytki.

Jesli wymiary i ksztalt konturu nie
zostaly ustalone, tym lepiej,. Wystarczy
narysowac zarys prostokata i po klopo-
cie. W trakcie projektowania zawsze
mozna skorygowac dlugoéci jego bo-
kéw,

Gdyby jednak obrys plytki byt
narzucony, nalezy go dokladnie odwzo-
rowaé z uwzglednieniem nieodzownych
elementéw mechanicznych, np. otwo-
rébw mocujacych. Wskazane jest, aby po
wykonaniu tych czynno$ci juz nie
zmienia¢ polozenia tych element6w.
Trzeba wtedy dos¢ czujnie postugiwac
sie poleceniami edycji blokowej, bo-
wiem powierzchnig bloku wyboru fatwo
rébwniez wskaza¢ ite elementy rysun-
ku, poddajgc je potem przemieszczeniu czy
usunieciu. Jednym ze sposobéw ustrze-
zenia sie przed taka sytuacja jest
narysowanie ich na osobnej, wydzielo-
nej (niesygnalowej) warstwie, z zasady
nieuzywanej w przypadku drukéw nie-
skomplikowanych.

Wokél otworéw mocujacych zakres-
lamy obrys lba éruby (rys. 1). Wtedy
juz nie musimy obawiac sie, czy Sciezka
nie wejdzie pod nig badZ ustawiany
podzespdl zasloni do niej dostep z gory.
Jest to szczegdlnie wazne podczas projek-
towania komputerowego, poniewaz rza-
dko ktéry program potrafi na ekranie
odwzorowaé rzeczywiste wymiary rysun-
ku; czasem zdarza sie, ze Karta graficzna
dodatkowo zmienia proporcje wzdluz osi
pionowej wzgledem osi poziomej. Projek-
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Rys. 2a.
tujac recznie rysunek druku  zazwyczaj
wykonujemy go w powigkszeniu i mo-
zemy o tym na chwile zapomnie¢, co
réwniez zaowocuje blednym mniema-
niem o faktycznych odleglo$ciach. Do-
datkowe obrysy i zaznaczenia traktujemy
jako pomocnicze ipo zakoficzeniu pro-
jektowania trzeba je usuna¢ lub wylaczyc.
Moga tylko zaciemniaé rysunek, ajuz
nic nowego nie wniosg.

Program, po wezytaniu listy polaczen
i listy podzespotéw, pobiera z biblioteki
potrzebne, wyspecyfikowane obrysy obu-
déw iumieszcza te ostatnie w jednym
miejscu niczym na stosie (rys. 3a).
od postawienia na wiaSciwym miejscu
tych, kiére konstruktor wskazal. Kon-
struktor moze zazada¢ ich konkretnego,
niezmiennego potozenia (np. zlacza kra-

Rys. 3b.
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wedziowe - patrz rys. 2a), obszar wyste-
powania czeSci znich, ich wzajemna
konfiguracje i zgrupowanie (wzgledy lat-
wej lokalizacji waznych podzespol6w,
montazu czy pozniejszego serwisu), ob-
szary zakazane dla podzespolow (np. skoé-
ne, zwezajagce prze$wit podejécie gérnej
czeéci obudowy urzadzenia do plytki) i
§ciezek (w tym obszarze jest np. me-
talowa podpérka), obszary ,niskiej zabu-
dowy“ elementami (np. dwie plytki
zachodza na siebie - rys. 2h).
Pozostate podzespoly, co do ktérych
nie bylo zalecen, rozmieszczamy wedlug
zasady minimalnej dlugoSci polaczen.
Nalezy dazyé¢ do takiej sytuacji, aby
odlegloéci miedzy punktami polacze-
niowymi byly jak najmniejsze. Najle-
piej by bylo, zeby wszystkie polaczenia
byly liniami prostymi, ale oczywiscie
jest to mozliwe niezmiernie rzadko.
Wigkszoéé programéw do projektowa-
nia obwodéw drukowanych posiada
mozliwoé¢ pomiaru odlegloéci miedzy
punktami. Podaja one ten parametr
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Projektowanie obwodow drukowanych
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Rys. 2b.

jako sume odleglo§ci wszystkich po-
laczefi. Wybrane programy podaja tez
inne dane zwiazane z dlugoécia pola-
czen, np. diugo§é Sciezek juz wyty-
czonych, procent przekrycia plytki
§ciezkami, odlegloéci indywidualnych
polaczen itp. Minimalizacja sumarycznej
dilugoéci polaczen jest jednym z kry-
teriow poprawnoéci projektowania
druku. Przyklady stosowania tej zasady
pokazano na rysunkach 3b, ¢, d,
przedstawiajacych trzy coraz doskonalsze
wersje ulozenia elementéw i ich
polaczen, charakteryzujace sie coraz
mniejsza sumaryczng dlugoécia pola-
czeh, a wiec réwniez coraz mniejsza
powierzchnia plytki.

Bardzo pomocnym sposobem roz-
mieszczania podzespoloéw jest sugestia
schematem. Schemat zazwyczaj jest tak
rysowany, aby byl przejrzysty, za$ pod-
zespoly sa grupowane pod wzgledem
funkcjonalnym, polaczenia miedzy ni-
mi sa wtedy krotkie inie krzyzuja
sie. Odlegle polaczenia sq stosowane
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Projektowanie obwoddéw drukowanych

I.I'(IJC
|

m;|c1
L

a2 +{H o

1 {_—ovee
VEE
R15 pr
— TR R22
| o|U2A 1— T . B
i uzs - 3
ikl VEE L. '
_4__| T o~
| Rz21 | |"24
R19 . 3
Ri6 R20 - !
e [m T
TPa A7 it | L 2R
o—= I3 9B o | Rea 1320
TPs a u?c/ | 5
Ri8 7

Rys. 4a.

miedzy blokami funkcjonalnymi i mo-
ga by¢ nieliczne., Ta metoda rozmiesz-
czania ma zastosowanie glownie
w przypadku projektowania ukladow
analogowych i czasem nieskompliko-
wanych uktadéw impulsowych (rys.
4), gdzie mamy do czynienia ze znaczng
liczba elementéw dyskretnych. W przy-
padku skomplikowanych ukladow
cyfrowych uzywamy tego sposobu
w odniesieniu do calych szyn sygna-
towych, traktujgc uklad scalony jako
element dyskretny (rys. 5).

Wiele stéw uznania uslyszymy od
montera zaprojektowanej przez nas plyt-
ki, jesli bedzie ona latwa do montazu
i serwisu. Temu tez sluza wczeéniej
wspomniane rozmowy z konstruktora-
mi ukfadu.

Uklady scalone ustawiamy zwrocone
w jednym kierunku, czyli np. wycie-
ciem do géry lub wycigciem w lewo
i nigdy inaczej. Moze to sie odbyc
nawet kosztem wydluzenia polaczen.
Podzespoly dwukoncowkowe o wypro-
wadzeniach osiowych, jak rezystory, dio-
dy malej mocy, dlawiki itp., a wiel-
koécia pordwnywalne ze soba, projek-
tujemy dla jednakowego rozstawu pun-
ktéw lutowniczych. Nie nalezy w jed-
nym projekcie przekracza¢ liczby
dwach...rzech  charakterystycznych  wy-
miardw rozstawu. Do montazu mozna
uzy¢ wtedy specjalnego krepownika
zaginajacego koncowki tych elementow,
w ostatecznoéci wystarcza dwa gwozdzie
white w deske. Te podzespoly ustawia-
my wrzedy. Diody, podobnie jak
uklady scalone, staramy sig ustawic
w jednym kierunku, jednak nie jest to

az tak krytyczne.
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Kolejnym zatem aspektem popra-
wnego projektowania, ktéry wynika
z powyzszych rozwazaf, jest uzycie
wiasciwie zaprojektowanych obrysow
obudéw podzespolow, w gwarze pro-
jektantow obwodéw drukowanych na-
zywanych po prostu obudowami (przez
pojecie obrysu obudowy nalezy ro-
zumie¢ rzut pionowy obudowy elemen-
tu na plytke). Wszystkie edytory
obwodéw  drukowanych zapewniaja
tworzenie nowych obudéw, ich dola-
czanie, wymiang ich rodzaju w pro-
jekcie, edycje, grupowanie w biblio-
teki. Oczywiscie, producent oprogra-
mowania dostarcza pewien standardo-
wy zestaw biblioteczny, ale taki zestaw
w niewielkim tylko stopniu przystaje
do polskiej elektronicznej rzeczywistos-
ci, dlatego trzeba do niego podchodzi¢
z rezerwa. Projektant jest skazany na
samego siebie ina wymiane do-
éwiadczefi z innymi uzytkownikami
danego programu. Biblioteki obudéw
po kilku latach dzialalnoéci projekto-
wej mogg zawieraé nawel 1000 nie
powtarzajacych si¢ prototypéw, Sa
one dorobkiem projektanta, ,przywia-
zujacym“ go w ten sposéb do kon-
kretnego pakietu programowego i je-
go producenta. Nikt bowiem w ta-
kich warunkach nie wyobraza sobie
przebudowy efektu kilkuletniej pracy
w celu  przystosowania sie do no-
wego, przewaznie zupelnie odmienne-
go programu innego producenta.

W bibliotekach panuje porzadek
znany tylko samemu ich uzytkowni-
kowi. Sa tam charakterystyczne sys-
temy kodowania oznaczen obudéw,
grupowanych wedlug pewnej specy-

ficznej cechy lub cech, np. DIL14,
DIL16, DIL20, czy RO0.5W500,
R0.25W400 itp. Obudowy, chocby
tylko raz uzytej, nie nalezy nigdy
kasowaé, bowiem nigdy nie wiado-
mo, kiedy moze byé ponownie przy-
datna,

Wprawdzie istnieje prakiyka wy-
miany prototypéw obudéw miedzy
projektantami, jednak sprowadza sie
ona do wymiany obudéw szczegélnie
pracochtonnych do zaprojektowania
i nietypowych.

Oprocz bibliotek, projektant tworzy
wlasny zbiér prototypéw punktow
lutowniczych, okresla standardowa
wysoko$¢é napiséw, czasem ich orien-
tacje, charakterystyczne parametry wy-
§wietlania i obecno$ci atrybutéw ele-
mentéw druku.

W tym miejscu warto 2zwrocic
szczegblng uwage na potencjometry
montazowe. Na rynku spotyka sie
kilkadziesiat rodzajow ich konstrukeii;
wszystkie maja podobne parametry
elektryczne, za to rdine rozmieszczenie
wyprowadzeii. Z powodu braku po-
tencjometru w konkretnej obudowie
montaz nie zostanie zakonczony,
a uklad nie bedzie uruchomiony. Na
rys. 6 pokazano kilka uniwersalnych
obudéw takich potencjometrow, kto-
re sprawdzily sie i uratowaly nieje-
den projekt przed przer6bkami, za$
producenta uniezaleznily od kapryséw
dostawcow. Wlasciwie mozna by tak
postapi¢ z kazdym podzespolem, gru-
pujac serie najczeSciej spotykanych
obudéw w jedna caloéé. Nie wolno
jednak przesadza¢ z ta uniwersalnoscia,
trzeba bowiem pamietac, ze o powierz-
chni zajmowanej przez taka obudowe
bedzie decydowa¢ wielkos¢ tej naj-

Tranzystory malej mocy, bedac
elementami trojkoficowkowymi, raczej
nie powoduja klopotéw z montazem
- ustawiamy je wedlug zasad omo-
wionych wczesniej.

Kondensatory elektrolityczne, zwlasz-
cza do montazu pionowego, oraz kon-
densatory z dielektrykiem stalym
o wyprowadzeniach promieniowych
i duzej pojemmnoéci znamionowej, rze-
du setek i tysiecy nanofaradéw, war-
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Rys. &

to potraktowaé jak potencjometry
montazowe i zaproponowa¢ na plytce
opcjonalne rozmieszczenie nézek. Kon-
densatory stale o mniejszej pojemnos-
ci sa produkowane z rozstawem nozek
5..7mm (ze wskazaniem na wymiar
s5mm), czyli ok. 0,2 cala (0o mierze
calowej, waznej w projektowaniu ob-
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wod6w drukowanych, opowiemy poz-
niej).
Montaz tak zaprojektowanej plytki

przebiega sprawnie i szybko, a liczba
pomylek (np. odwrotne wlutowanie
uktadu scalonego) znacznie maleje.

Mirostaw Lach

Rys. 6



