NOTATNIK PRAKTYKA

Projektowanie plytek
drukowanych jest kunsztem
specyficznym. Druga czesc

artykulu poswigeconego
podstawom komputerowo
wspomaganego projektowania
plytek dotyczy kwestii
fundamentalnej: "filozofii"

i sposobéw prowadzenia
sciezek.

Prowadzenie S$ciezek

W zalezno$ci od liczby stosowa-
nych warstw stosuje sie rézne tech-
niki prowadzenia §ciezek. W praktyce
amatorskiej w zasadzie stosuje sie¢ co
najwyzej dwuwarstwowe odwody
drukowane. Plytki jednowarstwowe,
jako technologicznie najprostsze i naj-
tafisze do wykonania, wymagaja jed-
nak czesto znacznie wigkszego wysilku
ze strony projektanta. Programy auto-
matycznego wytyczania polaczen (ang.
routers) do projektowania jednowar-
stwowego nie istnieja i chyba nie
beda opracowywane z przyczyn ekono-
micznych. W tej dziedzinie dazy sie
raczej do zwiekszania liczby warstw,
stosowania elementow SMD, optyma-
lizacji rozkladu wyprowadzen ukiadéw
scalonych niz upychania ile sie da
na mniejszej liczbie warstw. Projektant-
amator jest zatem skazany na siebie,
swoje doédwiadczenie i intuicje. Zreszta
stopien komplikacji ukladéw amator-
skich jest niewielki w poréwnaniu
ze spotykang zlozono$cia elektroniki
profesjonalnej Przykladem profesjonal-

Projektowanie

obwodow

drukowanych

nego druku niechaj bedzie rozwiazanie
"lamigléwki" polaczen z rysunku 5 (EP
7/94), ktorego fragment przedstawiono
na rysunku 7. Obwdd drukowany
zostal zaprojektowany jako szeScio-
warstwowy: dwie warstwy stanowia
§ciezki zasilania, za§ pozostale - tu
pokazane to warstwy sygnalowe.
Sciezki poprowadzone na r6znych
warstwach zobrazowano przy pomocy
réznych stopni szaro$ci. Dodajmy, Ze
w niektérych standardach przemysio-
wych taki projekt uznaje sig za prze-
cietny z punktu widzenia wymagan
technologicznych (jedna &ciezka po-
miedzy nozkami ukladu scalonego,
stosunkowo "niewielka" liczba warstw
sygnalowych) i stopnia komplikacji
(mniej niz 600 polaczen sygnalowych).

W projekcie amatorskim moze
jednak réwniez dojé¢ do sytuacji, ze
na jednej warstwie nie mieszcza sie
wszystkie polaczenia. Wtedy siegamy
najpierw po symulacje warstwy gor-
nej, czyli zwory. Wykorzystanie zwor
mozna uzna¢ za rozwiazanie kompromi-
sowe w sytuacji, kiedy jeszcze nie
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oplaca sie siega¢ po druk dwuwar-
stwowy, bo przeniesien na gorng
warstwe jest relatywnie nieduzo (sza-
cuje sie, ze nie wiecej niz 5%
wszystkich polaczen), a nie ma juz
fizycznej mozliwoéci wytyczenia polacze-
nia na warstwie dolnej. Tak dzieje sig
podczas projektowania duzych ukla-
déw analogowych i nieskomplikowa-
nych ukiadéw cyfrowych.

Przyja¢ nalezy zasade, ze na plytce
jednostronnej (tak w zargonie nazywa
sie druk jednowarstwowy, plytka
oczywiscie ma zawsze dwie strony)
wigkszo§¢é podzespolow jest usytuowa-
na poziomo. Usytuowanie takie oznacza,
ze odstepy pomiedzy punktami lutow-
niczymi podzespolu powinny byé¢ jak
najwieksze. Mowa szczeg6lnie o podze-
spolach z wyprowadzeniami osiowymi,
jak rezystory, diawiki, niektore kon-
densatory, diody, cewki, wybrane
odmiany transfomatoréw, W takiej
sytuacji mozna pod podzespolem prze-
prowadzi¢ wiecej Sciezek niz gdyby
byl on ustawiony pionowo. Pozwala
to na latwiejsze ominiecie juz popro-
wadzonego polaczenia (rysunek 8).

Najczeéciej stosowang metoda uni-
fikacji odstepéw miedzy elementami
druku jest stosowanie rastru. W pro-
jekcie na papierze w kratke jest lo
konsekwentne trzymanie sie linii kra-
ty i wykowywanie zalaman $ciezek
pod katem rownym wielokrotnosci
45° w punktach przecie¢ linii kraty.
Program CAD z reguly pracuje z ras-
trem i opcjonalnie narzuca zalamanie
pod katem 45° lub pod dowolnym
katem.

Wiekszos¢ programow CAD-PCB,
ktére dotarty do kraju, pochodza
z USA, gdzie obowiazuje angielski (ca-
lowy) system miar. Podobnie ma sig
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s Projektowanie obwoddéw drukowanych

Rys. 9.

sprawa z urzqdzeniami technologicznymi
do wytwarzania obwodéw drukowa-
nych, jak fotoplotery i wiertarki
numeryczne. Programy te sg zoriento-
wane na ten system i wspolrzedne sa
podawane w calach badZz w tysiecz-
nych czeSciach cala, zwanych mils
(1 mil = 25,4um). Wprawdzie od 1
stycznia 1995 Amerykanie maja przejsc
na metryczny system miar, jednak sifa
przyzwyczajenia jest duza, takze u pro-
jektantéw w Polsce, trzeba wigc przy-
ja¢, ze latwiej bedzie nam sie poruszac¢
w wymiarze opartym na liczbach cal-
kowitych wyrazajacych wspélrzedne
w milsach niz na przeliczniku ulam-
kowym dla milimetrow. Niektore
programy potrafia pracowaé w sys-
temie metrycznym, jednak tak na-
prawde mniej lub bardziej dokladnie
przeliczaja miare calows na metryczna,
a calo§¢ informacji jest zapisywana
w mierze calowej.

Skok rastru (ang. grid), uzywany
do projektowania obwodéw drukowa-
nych, wynosi najczeéciej 25 mils. Ta
warto§¢ jest kompromisem miedzy
mozliwoéciami technologii trawienia
miedzi na laminacie a spotykanymi
standardami uktadu nézek w podze-
spolach. Dla niewyszukanej technolo-
gii dostepnej amatorom minimalna
dopuszczalna warto§¢ odstepu miedzy
niepolaczonymi wezlami wynosi
w przeliczeniu 8...10 mils, a minimal-
na szeroko§¢ Sciezki sygnalowej wy-
nosi ok. 12..15 mils, czyli suma
wartoSci skrajnych wyniesie 20...25
mils. Z drugiej strony, nézki ukladu
scalonego przeznaczonego do montazu
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przewlekanego sa ustawione ze sko-
kiem 100 mils. Standardowo przyjmu-
je sie, ze pomiedzy dwiema nézkami
ukiadu scalonego przejdzie jedna Sciez-
ka. Uzycie rastru o skoku 25 mils
pozwala zatem na sprowadzenie nézek
wiekszosci podzespoléw do wezla ras-
tru.

Znakomita wiekszo§¢ poczatkujg-
cych projektantéw druku szybko wpa-
da w maniere zanizania wielkosci
oczka rastru. Najlepiej pracuje im sie
z najmniejszym oczkiem dostepnym
w programie, zwykle 1-5 mils, Mozna
wtedy najdokladniej poprowadzié
§ciezki, najdokladniej ustawi¢ punkty
lutownicze, zwlaszcza podzespoléw o roz-
stawie metrycznym. Jest to prawda,
ale nie biora oni pod uwage wspo-
mnianej wyzej dokladnosci technolo-
gii, niedokladnosci wykonania kliszy,
bledéw wprowadzanych przez wiertarke
numeryczna. Jeé§li sie wezmie pod
uwage te czynniki, to okaze sie, Ze
skok rastru 25 mils wydaje sie byc
czasem jeszcze za drobny. Przesuniecie
§ciezki czy punktu o 1...5 mils w do-
wolnym kierunku nie ma tu istot-
nego znaczenia i mieSci sie w statys-
tycznym bledzie metody. Za to jak
roénie nam pracochlonno$é projektu!
Prosze zauwazyC, ze pracujemy na
plaszczyznie i kazda zmiana liniowego
wymiaru rastru odbija sie zmiang
liczby dostepnych wezléw rastru
w kwadracie tej zmiany, czyli ustawia-

jac 1 mils wielkoéci oczka rastru
wobec proponowanych 25 mils na-
tychmiast dostajemy 625 razy wiecej
punktéw do wyboru na tym samym
obszarze. Kolejnym utrudnieniem przy
pracy z malym oczkiem rastru jest
problem z zachowaniem réwnolegloéci
§ciezek wzgledem siebie (rysunek 9)
oraz utrzymaniem tego samego kata
zalamania §ciezek, Wyslarczy niewiel-
kie drgniecie reki prowadzacej myszke,
aby kursor sie poruszyl. Taka plytka
po wykonaniu wyglada jak malowana
recznie.

Istnieje kilka technik zalamywania
§ciezek, co przedstawia rysunek 10.
Zalamywanie Sciezek stosujemy tylko
w celu zmiany kierunku prowadzenia.
W typowym projekcie, zawierajacym
obudowy prostokatne ustawiane row-
nolegle do osi ukladu kartezjanskiego
obowigzujacego w projekcie, ukoéne
§ciezki zabieraja o ok. 40% wiecej
powierzchni niz S§ciezki prowadzone
ortogonalnie, dlatego nalezy minima-
lizowaé ich liczbe.

Plytki do wukladéw cyfrowych
i ukladéw montowanych technika
montazu powierzchniowego projektuje
sig jako obwody dwuwarstwowe,
Préby ich realizacji na druku jedno-
warstwowym koficza sie plytka z ol-
brzymia liczba zwor, urzadzenie przypomi-
na wspomnianego we wstepie ,pa-
jaka". Wtedy bardziej niezawodnym
jest montaz technika owijania wyko-
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Projektowanie obwoddw drukow any C s

nany na jednowarstwowej plytce uni-
wersalnej,

Na plytkach jednowarstwowych
prowadzenie §ciezek rozpoczynamy od
§ciezek najkrétszych, polozonych bez
zalaman oraz wezla masy. Nie jest
wskazane uzywanie zwor na wezle
masy ze wzgledu na mozliwosé¢ poja-
wienia sie w ukladzie zakl6cenn pocho-
dzacych od zasilania, dobrze jest takze
éciezki masy pogrubi¢. Potem reali-
zujemy polaczenia coraz diuzsze, W trak-
cie kladzenia kolejnych polaczen zaczyna
brakowa¢ mozliwosci przejécia i miej-
sca na kolejne wytyczenie. Nalezy
zatem dokonad takiego przesuniecia juz
ustawionych §ciezek, zeby ono sie
pojawito. Jeéli jest to niemozliwe,
pomagamy sobie kladac mostek zwo-
ry, pod nia powinno przejs¢ jak
najwiecej §ciezek.

Zasada ,upychania“ Sciezek syg-
nalowych na dolnej warstwie nie
zmienia sie nawet wtedy, gdy projek-
tujemy na dwoéch warstwach. Po

prostu gérng warstwe trzeba traktowac
jako pomocnicza. Tutaj dodatkowo
stosujemy regule ortogonalnoéci
warstw, polegajacej na generalnym
wzajemnie prostopadiym ukierunko-
waniu §Sciezek dla pary warstw.
Oznacza to, ze np. na dolnej warstwie
prowadzimy §ciezki tylko pionowo i,
aby zmieni¢ kierunek na prostopadly,
stawiamy przelotke, prowadzac dalej
pozioma S$ciezke na warstwie gornej
(rysunek 11).

Na warstwie gérnej prowadzimy
zasilania, ktére stanowia naturalny
ekran. Mowa tu réwniez o ,gora-
cych” biegunach zasilafi, bowiem dla
sygnalébw sa one przewaznie na po-
tencjale masy, zwarte przez duze po-
jemnoéci. Zeby zobaczyé, jak robia to
profesjonali§ci, wystarczy wyja¢ z kom-
putera PC dowolna karte i przeéledzi¢
prowadzenie nie Sciezek, lecz powierz-
chni masy. Masa wypelnia sie prak-
tycznie kazde wolne miejsce na plyt-
ce. Uwaga! Tylko w wyjatkowych

sytuacjach na wezle masy wykonuje
sie petle, bowiem petle na masie tez
moga podnosi¢ poziom zaklécen
w ukladzie, szczegblnie w zakresie
W.CZ.

Nalezy unika¢ zbytniego zblizania
elementéw druku do siebie. Praca na
granicy dostepnych mozliwoéci
technologicznych jest niewskazana, bo-
wiem jakiekolwiek pogorszenie sie
warunkéw wykonawstwa plytek spo-
woduje niedotrawienia Sciezek. Na-
wet kiedy dysponujemy dobra
technologia, musimy pamietaé, ze
zmuszamy wykonawce do drozszych
i bardziej skomplikowanych zabiegéw.
Z tego powodu, jeéli to mozliwe, nie
prowadzimy §ciezek miedzy nézkami
ukladu scalonego i w poblizu rzedéw
nézek. Dobrze jest ustawi¢ w progra-
mie wielkoéci dopuszczalnych separa-
cji miedzy elementami druku
0 10...20% wieksze niz zapewnia je
proces trawienia.

Mirostaw Lach



