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1 Uvod

Ptedlozeny ucebni text je studijni pomicka pro vyuku predmétu ,Konstrukce
elektronickych zatizeni®. Vétime, Ze tato u€ebni pomiicka Vam pomiZe ptekonat néktera
uskali prace pii navrhu plosnych spojii a bude dobrym privodcem a radcem pii studiu.
Skripta jsou napsana tak, aby i ti z Vas ktefi s touto oblasti nemaji Zadné zkuSenosti vyuku
zvladli

Ucebni text je rozdélen do n€kolika tématickych okruht, které jsou postupné zaméteny
na to, co je potieba znat pro navrh plosnych spoji. I kdyz je text zaméfen piedevSim na
pocitaCovy navrh, je tfeba mit stale na paméti to, co vlastni program zpravidla nedokéze
zajistit. Navrh ploSnych spoji vyzaduje komplexni pohled a d& se fici, Ze je k tomuto
problému nutno pfistupovat se znalosti v téchto oblastech:

e technologie vyroby plosnych spoju,

e osazovani a pajeni,

e obvodové funkce soucastek,

e teorie elektromagnetického pole,

e sortiment soucastek a konstruk¢énich prvk,
e pramyslovy design a estetika.

V této souvislosti je tfeba upozornit na to, Ze navrh plosnych spojii je zélezitosti
pfedevsim dlouhodobé praxe a nelze jej zGzit jen na znalost pocitacového navrhového
programu. Navrhat ploSnych spoji vlastné prevadi vysledky ,,obvodaiti* do primyslové
praxe, zaméfené na sériovou vyrobu, kde se musi zohlednit i fada dalSich aspektt, které jiz
ovliviiuji samotny navrh plosného spoje.

Véfime Ze tato skripta budou pro Vés pfinosem v dal$im studiu. Své dotazy a
pripominky adresujte autortim skript nebo vyucujicim pfedmétu Konstrukce elektronickych
zafizeni. Hodné€ uspéchii pieje kolektiv autorti.

2 Technologie spojovani — desky ploSnych spoji

Vyvoj vzdjemného spojovani elektronickych soucéstek jde v celé historii elektroniky
soubézné s jejich modernizaci. V zacatcich radiotechniky byly vyvody soucastek fesené jako
pfipojovaci Sroubky s maticemi, pod které se ptitahoval propojovaci drat. To si vyzadovalo
znac¢nou rozmérnost soucastek. Propojovaci vodi¢e byly vedeny v pravouhlych obrazcich. Pii
spravné ¢innosti piistroje to svédcilo o mistrovstvi odbornika. Pozdé&ji se piechédzelo na pajeci
oc¢ka pod Sroubky, coz zdhy vedlo ke dratovym, pajenim spojovanym, vyvodim. Tim se
mohly zacit zmenSovat rozméry soucastek. Vzajemné propojovani sice jesté zustalo dratove,
ale jiz ve tficatych letech se objevuji prvni pokusy o jiné zplsoby propojovani na pevné
podlozce. Vznikaji prvni vodivé laky, kterymi se na izolaéni podloZce vytvareji spoje. Rlizni
vyrobci se zainaji pokouSet o galvanické pokovovani ¢i lepeni razenych folii. Zacatkem
Ctyficatych let se objevuji prvni praktické pokusy realizace amerického patentu z r.1925 na
odleptavani spoji. Vyrobni technologie je vSak drahd, takze vSe je na nékolik let uréeno jen
pro laboratorni a pokusné podminky. Teprve vyvoj novych materidlli a vyrobnich postupt
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umoznil koncem téhoz desetileti techniku odleptavani plosnych spoji rozsifit. V padesatych
letech se zacind jiz uspéSné probojovavat na prvni misto ve spojovani elektronickych prvk.
Nové vyrobni technologie materiali pro soucastky umoznily jejich dal§i miniaturizaci a
integraci. Vznikaji prvni hybridni obvody, kde jiz vyvody a jejich upevnéni nejen na
soucastce, ale 1 na desce s ploSnymi spoji zacina ¢init potize.

Koncem Sedesatych let pfichdzi firma Philips s prvnimi soucastkami s bezdratovymi
vyvody. Zahajuje tak novou éru - technologii povrchové montdze soucastek, u které jiz
vyvody tvoii jen boc¢ni stény soucéstky, kterd se pak vpdji na desku ze strany spoji. V
pocatcich rozvoje desek s ploSnymi spoji se médeéna folie lepila na tvrzeny papir nebo textil,
néjaky Cas se pouzival pfevazné pertinax. Pozdé&ji, s rozvojem umélych pryskyfic, se pozvolna
zacalo prechazet na sklolaminaty se zalaminovanou médénou folii. Dnes se vyrabi pro rizna
pouziti znacné mnozstvi rtiznych podkladovych materidli, které se od sebe li§i hlavné v
pouziti pro kmitoctové zavislé obvody, kde vyznamnou roli hraje kapacitni vodivost této
podlozky. Pro velmi vysoké kmitocty fadu GHz se pouzivaji teflonové laminaty (duroid) s
primésemi dale zvysSujicimi jakost podlozky. U nas se prvni pokusy s plosSnymi spoji objevuji
v roce 1957. Hromadnéjsi vyroba vSak nastava az na pocatku Sedesatych let s folii lepenou na
pertinaxové podlozce (cuprexcart). Brzy se vSak prechazi na epoxidovy laminat (cuprextit).
Tyto izolaéni podlozky se vyrabé¢ji od tloustky asi 0,1 mm pro specialni pouziti, az po
nékolikamilimetrové, slouzici zaroven jako nosnd deska k upevnéni tézSich soucastek
(transformatory, tlumivky, relé apod.). Médéné folie maji tlouStku od Sum i vice pro
mikromodulové obvody i ménég, do 105 um i vice pro obvody s vétsi proudovou zatizitelnosti.
Pti vlastni vyrob¢ spojového obrazce z médéné folie se nejcastéji pouziva metoda vykryti,
kdy se cast folie, kterd ma byt na desce zachovana, vhodnym zpisobem zakryje, aby k médi
nepronikla leptaci lazen , do které se cela deska vlozi. Po odleptani nepotiebné médi se deska
ocisti a ptipadné pokryje pajecim lakem. Piesné vykryti médéné folie obrazcem spojil
umoznuje vhodna maska. K vyrobé desky s ploSnymi spoji je tedy potieba, kromé vlastni
desky s platovanou médi a vhodnych pomicek k jejimu leptani i navrh, kresba a vyroba
vykryvaci masky - obrazce spoji, predlohy, které maji byt v médéné folii vyleptany.
Ptedlohou se rozumi pfesny vykres vSech spojui a pajecich bodl realizovany diive na bilém
papife, pozdéji na planfilmu, ¢i jiném vhodném materidlu, ktery se vhodnym zplisobem
prenese na m&dénou folii. Dnes k pfenosu obrazce spojii pouziva laserovy paprsek. Odpada
tak mezi¢lanek vykresleného obrazce.

3 Tvorba predlohy a matrice

Zhotoveni predlohy

Ptedloha slouzi jako podklad pro tvorbu transparentni matrice, ktera se pouzije jako
pfedloha pro vyrobu desek s ploSnymi spoji, lze zhotovit rGznymi zpUsoby.
U nejjednodussiho zpiisobu se muze vodivy obrazce kreslit na jakykoli vhodny zakladni
material a pouzit pfimo jako matrice. Je tfeba pfipomenout, Ze obrazec je tieba kreslit
zrcadlové, ma-li byt ve styku s maskovacim materialem. Pti zanedbani tohoto pravidla vyjdou
plo$né vodice a pajeci ploSky mnohem SirSi nebo uzsi (podle zplsobu pfenasSeni obrazce),
mimo jakékoliv uvazované tolerance. Desky uréené pro montdz integrovanych obvodu
vyzaduji mnohem vyssiho stupné piesnosti, nez se da docilit kreslenim matrice, a slozitost
vodivych obrazci potfebuje jednodussi metodu vytvareni obryst pajecich ploSek a plosnych
vodi¢i. Obvyklou metodou zhotovovani matric pro vyrobu takovych desek je vytvofeni
predlohy s kresbou vodivého obrazce ve dvoj- nebo Ctyfndsobném zvétSeni a potom jeji
zmenseni fotografickou cestou na matrice v méftitku 1:1. Vedle zvétSeni pfesnosti ma tento
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postup pfednost v tom, zZe 1ze matrice zhotovovat jako pozitivy nebo negativy s fotografickou
emulzi na pozadované strané. U prvnich plosnych spoji se kladl nejvétsi diiraz na rozlusténi
vSech spoju v elektrickych schématech a na ziskdni vodivého obrazce, na némz se nekitizily
zadné vodivé spoje. Izolacni mezery a tolerance se sotva braly v uvahu. desky pro montédz
integrovanych obvodua vyzaduji zcela odlisny pfistup. Jiz necelé ti1 setiny milimetru (0,001")
se mohou projevit jako kritické. Pfi pozadavku na sloZitost spojii je tfeba bud'to pfijmout
takovy systém navrhu rozmisténi soucéstek a kresby vodivého obrazce , ktery poskytuje
uzitecné vysledky, anebo je nutné uréovat polohu pouzder a drah plosnych vodic¢i pomoci
pocitace. Vytvoreni kresby vodivého obrazce je tieba povazovat za druh vysoce presné
inzenyrské prace.

Ekonomie pocitacového navrhu vodivého obrazce vyzaduje peclivou tivahu. Rozvrh
spojit velmi pomuze pii procesu logického navrhu, ale jeho uplné sestaveni je narocné na Cas.
Pouzijeme-li Uplny soubor programl pro piezkouseni funkéni spravnosti obvodu, pro
zhotoveni fidicich péasek testovacich zatizeni desek atd., pro vypracovani konfigurace pouzder
na desce, potom pro navrh vodivého obrazce a nakonec pro Cislicove fizené strojni zatizeni,
tehdy bude automatizace opodstatnénd. Jestlize se vSak provadi jenom navrh vodivého
obrazce, je divod domnivat se, Ze zde se automatizace nevyplati. Pouziti automatického
soufadnicového zapisovace k pifimému zhotoveni pfedloh do znacné miry opodstatiiuje
pouziti programu pro navrh vodivého obrazce. jestlize se vSak kresba obrazce vytvari ruc¢né
pomoci samolepicich pasek podle ndvrhu vypracovaného pocitacem, budou naklady na
vypracovani programil sotva opodstatnéné. Je nutné si uvédomit, ze i kdyz cely proces bude
automatizovan, navrhy vodivého obrazce budou drazsi nez ru¢né vytvotena kresba vodivého
obrazce, avsak s velkou Usporou Casu a se znanou ptesnosti. Pouziti programu, ktery mtze
navrhnout pouze jednoduché drahy ploSnych vodi¢li, ma velmi pochybnou hodnotu. Je to
zpravidla poslednich nékolik obtiznych drah plosnych vodi¢i, kdy nejspiSe vzniknou chyby.
Minimum, na které je Zadouci se zaméfit, je program, s nimz pocita¢ mize vypracovat vodivy
obrazec s pomoci operatora. Hlavnim ukolem pocitace potom je zajistit, aby nedoslo k
zadnym omylim spiSe nez planovat drahy plosnych vodict.

Vhodnym rozmisténim obvodi dosdhneme pomérné efektivniho vyuziti mista. Pfi
rozdeleni zapojeni na nckolik obvoda jsou vétsi potize s upeviiovanim desek a mulze dojit
napt. k nezddoucim vazbam pii propojovani jednotlivych desticek mezi sebou. Na druhé
strané se zapojeni snaze uvadi do chodu, protoze je mozné piedem nastavit jednotlivé ¢asti,
pti dodatecnych tpravach nebo zménach staci vymenit jedinou desticku a ostatni ponechat,
mnohdy se podaii Iépe vyuZit prostoru, ktery je k dispozici (pfedevs§im tehdy, je-li prostor
rozdélen vétsimi mechanickymi soucastkami nebo dily, napt. transformatory, obrazovkou,
ptepinaci apod.). Pfi navrhu mensich desticek se vyskytne mnohem mén¢ problémi a navrh je
rychlej$i. V neposledni fad¢ je na misté i ivaha, zda né&jakou cast konstruovaného zatizeni (nf
zesilovac, zdroj apod.) nebudeme potiebovat v budoucnosti znovu - potom je vyhodné umistit
ji na samostatnou desticku a pfist¢ si usetfime praci s navrhem. U slozitéjSiho zapojeni je
vyhodné udélat si navrh rozloZeni soucdstek a jejich zevrubné propojeni v méfitku 1:1.
Takova skica kreslena z pohledu na soucastky usnadni volbu velikosti desky, konecné
rozlozeni soucastek a hlavné kresbu budouci ptedlohy. Pti rozmistovani soucéastek je nutné
dbat, krom¢ jiz uvedenych pozadavkld i nasledujicich zésad, aby : - cesta signalu, at’
nizkofrekvencniho nebo vysokofrekvenéniho, byla vzdy co nejkratsi - soucastky, na nichz je
napt. zesilovany signal, nebyly blizko u zdroji moznych rusivych napéti, jako jsou
transformatory, tlumivky, kontakty apod. - polovodicové soucdstky a ostatni soucastky citlivé
na teplotu byly co nejdale od zdroji tepla - civky a keramické kondenzatory ladénych obvodu,
jejichZ parametry také vétSinou zavisi na teploté, byly od tepelnych zdroji co nejdale - vystup
a vstup jednoho stupné nebyl pfilis blizko sebe a aby tim nedochazelo k nezddoucim vazbam -
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spoje, které mezi jednotlivymi souc¢astkami povedou, byly co nejkratsi a aby se pokud mozno
nektizily - vyvody z desticky byly umistény v takovém misté, aby napojeni na zdroj a
piipadné dalsi desticky nebo soucastky bylo co nejkratsi.

Spolecny poél zdroje - vétSinou zaporny (zemni) - se snazime vést tak, aby prochézel
mezi misty, mezi nimiZ by neméla vzniknout nezadouci vazba. Pokud se na desticce
vyskytnou spoje, prendsejici vétsi napéti, zvetSime izolaéni mezeru mezi t€mito spoji a
ostatnimi okolnimi plochami a snazime se, aby spoje byly co nejkratsi. Stejn¢ tak dbame, aby
spoje prenasejici signaly nizké tirovné mély co nejmensi plochu, aby se omezila moznost
indukovani rusivych napéti a poruch. Plati to i u soustavy délicich ¢ar, kde by plocha,
omezena délicimi ¢arami, méla byt v téchto pfipadech co nejmensi. Je dobie vyhnout se
soubéznému vedeni dvou nebo nékolika rovnobéznych spoji, pokud jimi protéka stiidavy
proud (je to mozné u napajecich piivodli stejnosmérné¢ho napéti). Je-li to nevyhnutelné,
protdhneme mezi nimi alespon jeden spoj, spojeny se spolecnym polem zdroje.

3.1 Zhotoveni matrice

Matrice je presny obraz pozadovanych spoji v poméru 1:1 z pfedlohy nakreslené v
takovém méftitku, které je pro kresleni vyhodné. Pied jejim vyrobenim musime uvazit, zda
budeme celé zapojeni realizovat na jedné, tfeba 1 vét$i desce s ploSnymi spoji, nebo je
rozdélime na nekolik Casti, z nichz kazda bude mit vlastni desticku s plosnymi spoji. Oba
zpisoby maji své vyhody a nevyhody Pii konstrukci na jedinou desku jsou vSechny obvody

vuci sobé¢ trvale ve stejné poloze, celek je mechanicky pevnéjsi, jednoduseji se upeviuje do
skiinky ¢i pouzdra.

Zhotoveni matrice fotocestou

Umoznuje nam vérn¢ pienést celou predlohu s vysokou kvalitou zobrazeni.
Fotograficky pienos spo¢ivd v exponovani svétlocitlivé vrstvy nanesené na médénou folii
desky pies kresbu piedlohy. Expozice mtize byt bud’ kontaktni, je-li predloha v mé&fitku 1:1
nebo ofotografovanim a osvitem pies zveétSovaci piistroj.

Kamery pouzivané pro zmensSovani jsou vysoce specializované piistroje, které musi
zmenSovat s presnosti vétsi nez 0,025 mm na 0,5 m a navic bez kulové vady nebo odchylky
rovnobézek na celé pracovni ploSe. Objektiv kamery musi byt tak nastavitelny, aby bylo
mozné kompenzovat jakékoli smrsténi nebo roztazeni predlohy. Na ptedloze by mélo byt
uvedeno redukéni métitko, které 1ze porovnat s presnymi standardy pii nastavovani kamery.
Tyto kamery musi byt velké, aby se daly pouzit u piedloh s rozméry okolo 1,5m x 1m. V
obvyklém uspotadani jde o masivni horizontalni loze s kolejni¢kami umoznujicimi pohyb
ruznych casti kamery. Predloha je zpravidla pfichycena podtlakem na svislou sklenénou
desku a mtize byt osvétlovana bud’ zeptedu nebo zezadu. nckteré firmy maji zabudované
kamery s objektivem ve sténé mezi dvéma mistnostmi, takze s exponovanymi deskami lze
pracovat v temné mistnosti, zatimco dal$i piedloha se nastavuje do kamery. Zadni cast
kamery je vybavena obvyklou matrici a v§echny ¢asti kamery maji zafizeni umoziujici jemné
nastavovani. Jedna specializovand fotografickd firma ma k dispozici zmenSovaci kameru s
vertikalni osou a otocnou vyménnou hlavou umoziujici ¢tyfi riznd zmensSeni. toto zatizeni
usnadiiuje nastavovani, zejména na umisténi a uchyceni predlohy.

Matrice z pocitace

V soucasné dob¢ se realizuji navrhy piedloh sestrojené pocitatem podle zadanych
parametr elektronického obvodu a jejich pfeneseni pomoci plotteru /elektronicky kreslici
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piistroj/ s vhodnym unaSeCem kryci barvy na médénou folii. Zakladem téchto systému je
rozsahly program ,,Layout”, ktery obsahuje specializovany graficky editor umoziiujici nejen
tvorbu, ale 1 rizné obmény obrazce plosnych spoji nebo jeho vyfezu pomoci instrukci o
pozadavcich na roztece, vzdalenosti, Sitky spojii a dalsi, vetné typt péjecich bodi, hustoty
¢ar, ¢i pouziti jiné soucastky. Po konecném strojovém porovnani se schématem a vizualni
kontrolou na obrazovce monitoru pocitace se piedloha ptenese plotterem piimo jako
vykryvaci maska na médénou folii. Hustota Car takového obrazce spoji je pak jiz velmi
vysoka.

3.2 Desky s pokovenymi propojovacimi otvory

Desky s pokovenymi propojovacimi otvory vyzaduji zcela odlisny vyrobni postup. Pii
pokovovani plosnych kontakti u jednoduchych desek zlatem je tfeba ponechat plosny vodic
vn¢ plochy vysledné desky. Tento vodi¢ se pouzije pro vodivé spojeni vSech ploSnych
kontaktl pifi pokovovani, které ndsleduje po leptani obrazce. Je ziejmé, Ze byl nebylo
praktické zavadet vhodné propojeni ke kazdému ploSnému vodici a propojovacimu otvoru v
desce. Z tohoto diivodu byvaji otvory vrtany a pokovovany pted leptdinim vodivého obrazce.
Dalsi podstatny rozdil mezi vyrobou jednoduchych desek a desek s pokovenymi
propojovacimi otvory vystupuje do popiedi proto, ze zatimco pouziti fotorezistu je postacujici
pro vytvatreni leptuvzdorné¢ masky u jednoduchych desek, neni tak jednoduché zarucit
neporusenost vrstvy rezistu u vSech pokovovanych otvord. Proto se pouziva postup, pii némz
se ponecha rezist na téch plochach médi, ktera se ma odstranit leptanim a zlatem nebo cinem
se pokovuji vSechny plo$né vodice a vnitini povrchy otvort a tento ochranny kovovy povlak
se vyuzije jako leptuvzdorna maska. Pozitivni rezist i sitotiskové postupy se s uspéchem
pouzivaji pfi vyrobé desek s pokovenymi propojovacimi otvory, avSak v soucasné dobé
vétSina vyrobnich postupt vyuziva jako rezistu zlaceni nebo cinovani. Pii pokovovani
propojovacich otvort ukladd se méd’ zaroven také na povrchu desky, takze plosné vodice u
desek s pokovenymi propojovacimi otvory maji podstatné vétsi tloustku nez u jednoduchych
desek.

Vrtani otvori

U desek s pokovenymi propojovacimi otvory nelze pouzit pti vyvrtavani otvord ru¢niho
nastavovani, nebot’ na desce neni k dispozici Zadny leptany obrazec. Je proto tfeba pouzit
vrtani podle Sablony nebo na dérnou paskou fizenych vrtackach, eventualné na
soufadnicovych vrtackach. Nejjednodussi formou Sablony pro vrtdni mize byt jednovrstva
deska s leptanym obrazcem a vrtand normalnim zplisobem ru¢nim nastavovanim. Takova
deska se umisti na tfi az Ctyfi na sob& naskladané desky urcené k vrtani otvorti, vSechny se
pe¢livé srovnaji pomoci Eept a podle této $ablony najednou vrtaji. Sablona ma velmi kratkou
zivotnost a neni zvlast’ presnd. Obvyklou metodou vrtani desek s pokovenymi propojovacimi
otvory je pouziti obracené vrtacky. Tato vrtacka ma rovny stil a vrtdk vystupuje vzhtru
otvorem ve stfedu stolu. Vrtanou desku pfichytime ke stolu a polohu otvorti vyhleddme
pomoci Sablony nebo optické hlavy. Potom desku pevné pfitlacime ke stolu svérkou a
muizeme vrtdk vysunou a provrtat desku. tyto vrtacky maji extrémné vysoké obratky a u
mnoha typt se pouzivaji vzduchové turbinky a vzduchova loziska na vietenech tak, ze se
vrtdk volné otaci kolem své osy a miize vyfiznout rovny a Cisty otvor. Pouzivaji se kratkeé,
tuhé, karbidové vrtaky se stopkou o vétSim praméru upinanou ve specidlnim skli¢idle. Pii
pouziti optické hlavy se jedna strana desky potiskne barevné obrazcem podle vychozi matrice.
V optické hlavé se zobrazuje ¢ast povrchu desky, v niz se ma vyvrtat otvor, s nitkovym
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kiizem a soustiednymi kruhy. Pajeci plosku Ize lehce umistit do stfedu nitkového kiize,
potom se deska pfichyti a vyvrta otvor.

Sablony pro vrtini

Sablony pouzivané k vrtdni otvorti na téchto strojich jsou obvykle vyrobeny z
akrylikové desky o tloust’ce okolo 8 mm. Maji licovaci otvory k sesazeni s deskou, v niz se
maji vyvrtavat otvory, a s matricemi. Sablona se potiskne obrazcem vyse zminénym
zpusobem a vyvrtaji se v ni otvory s pouzitim optické hlavy. Speciadlnim vrtakem pouzivanym
pro vyrobu $ablon se vytvoii zapustky nebo dilky o piesné hloubce. Sablona s umisti na
svazek desek, opticka hlava se zaméni za kopirovaci hlavu, ktera je opatfena kopirovacim
hrotem s pruzinovym mechanismem. Tento hrot zapada do dilkd na vrchni strané€ Sablony, a
dokud neni spravné umistén v dilku, nelze vrtat otvor. Tyto pfesné stroje vyzaduji velmi
peclivé sefizovani. Jsou-li spravné sefizeny, pracuji s vysokou pfesnosti. Jejich zfejmou
nevyhodou je, Ze nemohou umistit otvor o nic pfesnéji, nez je umistnéna pajeci ploska na

vvvvvv

vvvvvv

potom jedinou uspokojivou metodou je pouziti paskou fizeného stroje. Tento stroj poskytuje
nejen nejvyssi dosaZitelnou piesnost, ale nemlize opomenout néktery otvor, jak se nékdy stava
pii vyvrtavani otvori s pomoci Sablony. Je tfeba poznamenat, Ze zminka o ru¢nim
nastavovani pii vrtani otvorli a o pfesném vrtdni jako soucasti vyroby desek s pokovenymi
propojovacimi otvory byla uvedena v souvislosti s vyrobou jednoduchych desek jen z toho
divodu, Ze u téchto vyrobnich postupll jsou tyto zplsoby vrtani pouzivany nejCastéji.
Jednoduché desky se mohou vyvrtavat na presnych strojich s pouzitim Sablony a desky s
pokovenymi propojovacimi otvory s velkymi pfipustnymi tolerancemi se mohou vrtat s
pomoci dosti hrubych voditek a Sablon. Je vSak tieba pfipomenout, Ze do desek s pokovenymi
propojovacimi otvory ze zakladnich materidll na béazi epoxidovych pryskyfic ztuzenych
skelnou tkaninou otvory vyrazet nelze, nebot’ pfi tomto postupu neni povrch otvoru ¢isty a
jeho stény nejsou rovnobeézné. Dobra kvalita pokoveni otvorii je jednoznaéné vyloucena u
otvori se Spatnym povrchem. Pfi pouziti kteréhokoli zplisobu vrtani otvortu je piedevsim
nutné rozstiihat materidl desek na vhodné rozméry a potom vyvrtat nebo vyrazit otvory pro
pouzivany licovaci systém. Povrch desky se ocisti a po vyvrtani otvort a zacisSténi se deska
opét dikladné ocisti bud’ otirdnim, nebo proudem stlaceného vzduchu, eventualné i chemicky.

Propojky

Elektrické provedeni mezi obéma stranami dvouvrstvé desky zplisobem, ktery by byl
jednoduchy a levny a odoléval vibracim, termalnim sklontim, a velkym zméndm vlhkosti.
Vyrobcim se vSak podatfilo zdokonalit technologii pokoveni otvort médi. Tento proces
spocivajici v pokoveni izola¢nich materidli byl znamy. Zvladnuti technologie pokoveného
otvoru pro pouziti vSech moznosti vicevrstvych desek

Priumér pokovenych propojovacich otvori

Vétsina vyrobcet desek s plosnymi spoji doporucuje, aby prumér propojovacich otvord,
které maji byt pokoveny, byl rovny nebo vétsi nez polovina tloustky desky. Obvyklé postupy
vSak davaji uspokojivé vysledky i u otvord s priiméry rovnymi jedné tieting tloustky desky.

Tloust’ka pokoveni

Jednou z otazek jez je predmétem zajmu jak projektantt, tak vyrobct je tloustka vrstvy
pokoveni propojovaciho otvoru potfebné k zajisténi spolehlivosti. Zd4 se, Ze u malych otvor



10 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné

je ptijatelna jak pro uzivatele tak pro vyrobce desky tloustka 0,025 mm /0,001"/ médi na
vnitinim povrchu propojovaciho otvoru. Ve srovnani s tloustkou plosnych vodi¢li na povrchu
desky je tato vrstva pifimétend a dostatecné pevna z hlediska potfebné spolehlivosti. U otvorti
o priméru 1,27 mm (0,050") a vétSich se vSeobecné doporucuje vrstva 0,038 mm (0,0015").
U desek, které maji byt pouzity k zatfizeni podle vladnich nebo vojenskych pozadavkil, miize
dojit k modifikaci uvedenych udajii. Tloustka vrstvy médéného povlaku na lamindtovém
zékladnim materidlu desky se nékdy udava téz vahou médéného povlaku na jednotku
povrchu, nejcastéji pouzivanymi tlouStkami je jednouncova (0,035 mm tj. 0,0013") a
dvouuncova (0,070 mm tj. 0,0027").

Pokovovani propojovacich otvorii

Dalsi fazi vyrobniho procesu je pokovovani propojovacich otvorti. Je to naro¢ny proces,
u néhoz je nezbytna Cistota, kontrola teploty a stalé sledovani stavu pouzivanych roztokd. V
prvnim kroku se opatii povrch desky i1 otvorti velmi jemnym povlakem z palladia. K tomu se
pouzije vhodného roztoku, stejn¢ jako u nasledujiciho kroku, kterym je chemické nanaseni
velmi tenkého médéného povlaku, ktery sta¢i k vytvoieni dobfe vodivé vrstvy na celém
povrchu desky i uvnitt otvort. Pii pfemistovani pokovovanych desek z jedné aktivni lazné do
druhé prochazeji desky dikladnym ociStovacim procesem, pii némz se odstrani vSechny
mozné formy znecisténi a vylouc¢i pfenos chemikalii mezi jednotlivymi laznémi. VétSina
vyrobcll pouzivd dlouhé postupné linky z pokovovacich, Cisticich a omyvacich lazni. Po
skonCeni chemického procesu pokovovani a dalSim ocisténi jsou desky elektrolyticky
pokoveny médi.

Pokovovani
Pokovovani slitinou cinu s olovem je nahrazovano pokovovanim zlatem nebo médi.

3.3 Vyrobni podklady pro tvorbu matrice

Pro vyrobu desek plosnych spojit se v soucasné dobé pouzivaji nesledujici technické
podklady. Co ktera vyrobni firma pouziva, je dano pfedevsim technologickym vybavenim. Pti
tvorbé podkladl je proto nutné jiz védet, jaké zatizeni bude pouzito pro vyrobu a tomu
ptizptsobit dodané podklady.

e vytisk na papife - nutny maximalni kontrast ( pouze pro neprokovené desky a méné
piesné oboustranné ).

e technicky film - nejlépe pozitiv i negativ. Oznacit orientaci spoji. Filmy pro
prokovené desky nesmi mit dirky v ploskéach, pro neprokovené desky vrtané ruc¢né
jsou vhodné.

e clektronickd data - ve formatech pozadovanych vyrobcem, napf.

e Gerber + D — kdodova tabulka se specifikaci pouzitych clonek..
Typy clonek jsou kruh, ovél, osmithelnik, ¢tverec a obdélnik.
Zpravidla je nutny je i kontrolni vytisk.

e TIFF v pozadovaném rozliseni (dpi) nebo jako ndhled pro
kontrolu obrazce. Zpravidla nelze vrtat na CNC a vyrobit
prokovené DPS.

e U podkladii z navrhovych systémi je nutné oznacit pouzité
vrstvy pro vyrobu.
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Podklady pro vrtani :
e vytisk na papife - obrazec spoju s ozna¢enim riznych pruméra dér na desce.
e clektronickd data - pro CNC vrtacku v textovém formatu Excellon v jakémkoli

nastaveni + tabulku pramért vrtakd, ptfipadné¢ i Merona ¢i Sieb a Mayer. Uvedeny
pramér se vzdy bere jako primér vysledného otvoru.

Format podkladii :

Pro piekresleni ( digitalizaci ) :
Néavrh desky na rastrovaném papiie, nejlépe barevné, meftitko 1:1.

Pro servisni potisk :
Format dat jako obrazec spoju. Sila ¢ar pro potisk min. 0,15 mm pro fotocestu, min. 0,3 mm
pro sitotisk

Pro nepdjivou masku :

Format dat jako obrazec spoju. Primér plosek maskou nezakrytych by mél byt o cca 0,25 mm
vétsi nez je primér pajecich plosek. Je vhodné provést oramovani ploSného spoje ¢arou asi 1 -
2 mm kvili $tipani masky.

Pro karbonovy lak :
Pozitivni obrazec plosek, které maji byt zakryté karbonovym lakem. Je potieba technologické
okoli souhlasné s okolim obrazce spoju.

Priprava p¥ifezu a technologické okoli :

Obrys desky by mél byt ohrani¢en pouze rohovymi kiizi nebo tenkou linkou. V rozich nulové
a maximalni pozice je vhodné definovat do stfedu rohové znacky vrtdk samostatného
pruméru, ktery definuje velikost dps pti CNC vrtani.

Fréezovani CNC:

Okotovany vykres opracovani tvaru s pozicemi zacinajici na 0,0. Do ptislusnych vrtacich dat
je nutné doplnit vrtaci znacky minimalni a maximalni frézované pozice. Primér vrtaku
libovolny, nebude se vrtat. Pouzivané frézy jsou praméru 1,6 a 3,2 mm.

Priprava motivu pro draZkovani :
Mimo obrys drazkovaného motivu ( v rozich ) musi byt 3 svrtavaci otvory

Piiprava ploSného spoje pro zlaceni piimych konektori :

Ptimy konektor je galvanicky pokoven cca 8 um niklu a poté cca 4 um zlata. Je nutné vyvést
piimé konektory za okraj desky, tam je vSechny propojit a za obvodem DPS vyvést mimo
obvod DPS nahoru.

Pouzivany material:

Umatext :

skelné rohoze pojené skelnou pryskyfici, platovany elektrolyticky vyloucenou médi Cistoty
99,8 %. Je vhodny pro frézovani, drazkovani, prokovené otvory, HAL, frekvence az 4 GHz.
Tepelna odolnost az 125 stupna a je samozhasivy do 10 sec.
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Gumon :
norma G 10. Urceni pro jednodussi desky, vzorky, prototypy. Nosnym materidlem je n¢kolik
vrstev skelné rohoze pojené skelnou pryskyfici, platovany elektrolyticky vyloucenou médi

24

frekvence a neni samozhasivy.

Umaclad :

norma FR 2. Urceni pro jednodussi desky komer¢niho charakteru. Nosnym materidlem je
n¢kolik vrstev celuozového papiru pojeného fenolickou pryskyfici, platovany elektrolyticky
vylouc¢enou médi Cistoty 99,8 %. Neni vhodny do vyssich teplot, nevhodny pro prokovené
desky, té¢zké mechanické dily a vyssi frekvence.

CEM1:

je nékolik vrstev celuozového papiru pojeného fenolickou pryskyfici pro vnitini vrstvy a ze
dvou vn¢jsich stran potazen skelnou rohozi normy FR 4, na které je platovana elektrolyticky
vyloucend meéd’ Cistoty 99,8 %. Je vhodny na drdZkovani a lisovani, neni vhodny pro
prokovené otvory.

Tloust’ka laminatu :
Zpravidla se pouzivaji tloustky 0,2 mm, 0,4 mm, 0,8 mm, 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm, 3,0 mm.
Bézné je pouziti 1,5 mm

Tlous$t’ka médi :
Zpravidla 35 pum, pouziva se 18, 35,70 a 105 um.

Typy montazi

Pted vlastnim navrhem je tieba se rozhodnout, jaky typ montdze bude na desce pouzit.
Rozdélit typy montazi lze na klasickou, SMD a smiSenou montaz. Klasickd montaz zahrnuje
osazeni klasickych soucéstek s dratovymi vyvody, vétSinou z jedné strany DPS (strany
soucastek). SMD montdz zahrnuje osazeni SMD soucastek, které mohou byt u vicevrstvych
desek osazeny z obou stran. SmiSend montaz zahrnuje osazeni jak klasickych, tak SMD
soucastek na jedné desce. V praxi se doporucuje navrhovat DPS tak, aby u vicevrstvych desek
SMD soucastky byly umistény na stran¢ spojii 1 a klasické soucastky na stran¢ soucastek 2.
Umist'ovat soucdstky obou typli na jednu stranu desky je nevhodné, pfi vyrobé nastdvaji
problémy (pajeci ploSky klasickych soucastek se pred pajenim vinou museji zamaskovat a po
zapéajeni SMD teprve osadit klasické soucastky).

Rozméry vyslednych desek

Maximalni rozméry vyslednych desek jsou 400 mm x 500 mm. Vétsi rozméry desek je
nutno projednat s vyrobcem stejné, jako sdruzovani mnohonasobného obrazce do motivl a
opracovani DPS na kone¢ny tvar. Pokud nebude schopen vyrobce zabezpecit kone¢ny tvar,
budou DPS vyrobené v hrubych obrysech.

Oznacovani vrstev DPS, predloh a matric

Jednotlivé vrstvy se oznacuji cCislicemi nebo pismeny. Jednovrstvé DPS maji
platovanou pouze stranu pajeni, kterd se oznacuje vzdy cislem 1 nebo pismenem A, u
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dvouvrstvych DPS se strana pajeni oznacuje 1 nebo A a strana soucastek 2 nebo B.
Kazda strana DPS musi byt oznacena. Na stran¢ pajeni musi byt vyznaceno:

1) vykresové ¢islo nebo nazev,

2) oznaceni vrstvy,

3) zménova koncovka strany,

4) muze byt médéna ploska min. 3 x 15 mm pro evidencni ¢islo vyrobce.

Na stran¢ soucastek musi byt vyznaceno:

1) vykresové ¢islo nebo nazev,

2) oznaleni vrstvy,

3) zménova koncovka strany,

4) muze byt médéna ploska min. 3 x 15 mm pro evidencni ¢islo vyrobce.
Zménova koncovka strany a médeénd ploska pro evidencni ¢islo mohou byt vynechany.

PRIKLADY:
00100/1-00 kde 00100 je vykr. ¢islo, 1 za lomitkem je oznaceni vrstvy a 00 za pomlckou je
zménova koncovka alternativné 00100/A-00 nebo nazev/1-00 nebo nazev/B-00 a podobné
Oznaceni matrice nepdjivé masky a otvort. Nepdjivda maska se oznacuje pismenem R a
matrice otvort pismenem S Na matricich musi byt vyznaceno:

1) vykresové ¢islo nebo nazev,

2) oznaceni vrstvy,

3) zménova koncovka strany.

PRIKLAD:
00100/1R-00 nebo nazev/1R-00 a podobné

Priaméry vrtanych otvori

Neprokovené otvory - priméry otvorll pro soucdstky se voli v zavislosti na rozmérech
vyvodu soucastek. Rada standardnich otvord je: 0,8 mm; 0,9 mm; 1,0 mm; 1,3 mm; 1,6 mm;
1,8 mm; 2,0 mm; 2,2 mm; 2,7 mm;3,2 mm; 4,3 mm; 5,4 mm 6,4 mm. Minimalni vzdalenost
stiedi otvorti od kraje desky se voli dle pozadavkt zakaznika. Otvory mimo standardni fadu a
nad 2,2 mm lze vyrobit, pouze vSak po dohod¢ s vyrobcem. Na jedné desce se doporucuje
pouzivat minimalni sortiment primért otvort. S poctem druhii pouzitych otvort rostou
naklady, maximalni sortiment na jedné DPS je 7, vice jen po dohodé¢ s vyrobcem. Je to dano
vétSinou poctem pozic karuselu vrtakli u soufadnicovych vrtacek. Prokovené otvory - tfada
standardnich otvorl je stejnd jako u neprokovenych, vlivem prokoveni vSak dojde ke
zmenseni otvoru. Otvory musi byt ohrani¢ené z obou stran desky ploskami. Aby bylo
dosazeno optimalni prokoveni otvoru, nesmi byt primér otvoru mensi nez polovina tloustky
vysledné desky. Primér otvoru uvedeny v konstrukéni dokumentaci je primérem na vysledné
desce, je vSak vhodné na to vyrobce upozornit. Doporucuje se prokoveni vSech vrtanych
otvori. Neprokovené otvory zvysuji ndklady na desku. Otvory, které budou na prokovené
desce neprokovené se oznaci v legend€. Rozdil mezi vnitinim priimérem prokoveného otvoru
a vn¢j$im prumérem zasunutého soucastkového vyvodu nesmi byt veétsi jak 0,70 mm a mensi
jak 0,25 mm. Pii pouziti paskového vyvodu nesmi byt rozdil mezi tloustkou vyvodu a
vnitinim primérem prokoveného otvoru vétsi nez 0,70 mm. Specialni otvory - mohou byt
pravidelného nebo nepravidelného tvaru a jejich stfedy nemusi leZet na priseciku zékladni
sité. Za specialni otvory se povazuji téz kruhové otvory o priméru vétsim jak 6,4 mm.
Zhotoveni specialnich otvorl je nutno projednat s vyrobcem.
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3.4 Konstrukeni tfidy presnosti

DPS se vyrabéji v Sesti konstrukcnich tfidach, charakterizovanych hustotou plosnych
prvkl a z toho vyplyvajici obtiznosti vyroby a tvorby vyrobnich vykresti, dané nejmensi
pouzitou rozteci a velikosti pajecich bodi, priichodt plosnych vodi¢i mezi dvéma sousednimi
body, minimalni izola¢ni mezerou, minimalni §itkou ploS$nych vodic¢ii a tim nutnosti ptfesné¢ho
provedeni (tfidou piesnosti). Cim vyssi konstrukéni t¥ida, tim vys$si jsou vyrobni naklady.
Konstrukéni provedeni je proto nutné zvazit nejen z hlediska potiebnych funkénich a
konstruk¢énich parametra, ale také z hlediska ekonomického. DPS v konstrukénich tfidach V a

VI se vyrabéji jen po dohod¢ s vyrobcem.
Jednotlivé vzdalenosti otvorti a vodi¢ii v danych tiidach jsou uvedeny v nésledujici

tabulce.

Tabulka 1: Konstrukéni tfidy

PARAMETR (mm) TRIDATI |TRIDAII |TRIDAIII |TRIDAIV |TRIDAV |TRIDA VI
Minimalni pramér pajeci jmen. pram. [jmen. prim. [jmen. prim. [jmen. priam. [jmen. prim. |jmen. pram.
|plosKky do otvoru 1,3 mm otvoru otvoru otvoru otvoru otvoru otvoru
véetné +1,90 mm [+1,40 mm [+ 1,05mm [+0,70 mm [+ 0,50 mm [+ 0,40 mm
Nad pramér otvoru 1,3 mm [+2,0mm [+1,5mm [+1,1mm [+0,8mm [+0,6 mm |-

Min. Sifka vodic¢i 18um 10,50 mm 10,40 mm 10,35 mm 10,30 mm 10,2 mm 10,15 mm
Min. Siika vodic¢i 35um |0,50 mm |0,40 mm |0,35 mm |0,30 mm - -

Min. $iika vodi¢i 70pum |0,50 mm |0,40 mm |0,35 mm - - -

Presnost umisténi pajecich

plosek vzhledem k zakladni  [0,35 mm 10,25 mm 10,18 mm 10,08 mm 10,06 mm 10,06 mm
siti

Min. Sii'ka izola¢ni mezery 10,65 mm 10,45 mm 10,35 mm 10,30 mm 10,25 mm 10,20 mm
Obrysova tolerance +0,25mm [£0,20mm |£0,12 mm [+0,08 mm |+ 0,06 mm |+ 0,06 mm

Rozte¢ bodii a moznosti vedeni vodicli mezi pajecimi body je nazorné pro jednotlivé
tfidy pfesnosti uvedena v tabulce na nasledujici strané.
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5[5, 08]

505, 08]

2,502,541

2,502,54]

3,54(3, 591

2,502,541

2l5[2,543

2,502,541

2{5[2,543

2,502,541

2‘5[2,54]

2,502, 54]

2!5[2,54]

TRIDA I
Zakladni sit’ s rozte¢i 5 mm nebo 5,08 mm. Minimalni vzdalenost
sttedil dvou sousednich péjecich bodi je nejméné 5 mm nebo 5,08
mm. Pfi minimalni rozte¢i neni dovoleno vedeni plosného vodice
mezi dvéma péjecimi body.

TRIDA Il
Zakladni sit’ s rozteci 2,5 mm nebo 2,54 mm. Stfedy dvou
sousednich pajecich bodl lezi pri minimalni rozteci na uhlopficce
zakladni sité. Vzdalenost stiedii dvou sousednich péjecich bodu je
nejméné 3,54 mm nebo 3,59 mm. Pfi minimalni rozte¢i neni
dovoleno vedeni plo§ného vodi¢e mezi dvéma péjecimi body.

TRIDA I
Zakladni sit s rozte¢i 2,5 mm nebo 2,54 mm. Minimalni
vzdalenost stfedti dvou sousednich péjecich bodi je nejméné 2,5
mm nebo 2,54 mm. Pfi minimalni rozte¢i neni dovoleno vedeni
plosného vodice mezi dvéma pajecimi body.

TRIDA 1Y%
Zakladni sit s rozte¢i 2,5 mm nebo 2,54 mm. Minimalni
vzdélenost stfedd dvou sousednich péjecich bodi je nejméné 2,5
mm nebo 2,54 mm. Pfi minimalni rozte¢i je dovoleno vedeni
jednoho plosného vodi¢e mezi dvéma péjecimi body.

TRIDA \%
Zakladni sit s rozte¢i 2,5 mm nebo 2,54 mm. Minimalni
vzdalenost stfedti dvou sousednich péjecich bodi je nejméné 2,5
mm nebo 2,54 mm. Pfi minimalni rozteci je dovoleno vedeni dvou
plosnych vodi¢ti mezi dvéma pajecimi body.

TRIDA VI
Zakladni sit’ s rozte¢i 2,5 mm nebo 2,54 mm. Minimalni
vzdalenost stfedi dvou sousednich péjecich boda je nejménée 2,5
mm nebo 2,54 mm. Pii minimalni rozteci je dovoleno vedeni tfi
plosnych vodicti mezi dvéma péajecimi body.

V navrhovych systémech typu CAD lze tyto parametry
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rozteci zadefinovat. V téchto systémech se zpravidla pouziva jednotka mil (1 mil = 0,001 inch
Z Obr. 1 je pak patrny vyznam jednotlivych rozméra. Upozornéme, ze pied navrhem
plosnych spoji je nutné se obratit na konkrétniho vyrobce a vyzadat si od n¢j aktualni
parametry tiid pfesnosti, veskeré dalsi technické a obchodni podminky, jako naptiklad
pozadované prvky findlnich uprav, format dat, ceniky atd.

Trida presnosti: 4 5 6
Sitka spoje (W) 12 8 6
Isola¢ni vzdalenost (Isol) 12 8 6
Pramér vrtaku (@V) 28 20 16
Priimér pajeci plosky (@PAD) DV + 24 v + 16 v + 12
Primér nepajivé masky (@SMask) @PAD + 10 @PAD + 8 @PAD + 6
| £ Bhask
D W Isal 4 Isol

|5

—\_/J‘ v
|l @PaD | Isol 4 Pad
Obr. 1: Definice rozmért plosek a spoju

Poznamenejme, Ze v tabulce je pramér pajeci plosky GPAD a nepajivé masky JSMask
vztazen k praméru vrtadku V. Do dokumentace pro vyrobu se zadavaji konecné prumeéry
otvori ¥D. V knihovnach navrhového systému budou mit pajeci plosky a prokovy nastaveny
také primér JD. Musime tedy na zéklad€ tohoto faktu pii definici rozmért plosek k udaji
WPAD a JSMask ptipocist rozdil mezi GV a ID, ktery €ini zpravidla 4 mily (0,1 mm).

Kone¢ny primér otvoru zpravidla stanovujeme jako pramér vyvodu+8 mili (0,2 mm).

Piiklad:

Pro péjeci plosku ve 4. tfid€ presnosti tedy pro vyvod soucastky o praméru 24 mila (0,6
mm) budeme zadavat (v milech):

Primér otvoru @D =24 + 8 =32 = vyvod + 8 milt
Pramér péjeci plosSky DPAD = 32 + 4 + 24 = 60 = otvor + nakoveni + min. pajeci ploska
Primér nepajivé masky JSMask = 60 + 10 = 70 = pajeci ploska + min. nepajiva maska
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3.5 Finalni upravy

Navrh plosného spoje musi respektovat i to, jak bude vlastni plo$ny spoj konstrukéné
zabudovan do celku zafizeni. To znamend, Ze plosny spoj ma urcity tvar, urCity rozmgr,
pozadavky na uchyceni vétSich soucastek, chladict, konektorii atd. Mezi findlni Gpravy tedy
patti naptiklad pfiprava ofezovych znacek nebo dat pro frézovani ¢i drazkovani, umisténi
sesazovacich znacek, koétovani, popisy desky plosného spoje, oSetfeni zlacenych vyvodu ¢i
konektora tvofenych ploSnym spojem, atd.

3.5.1 Format vysledného rozméru

Tvorba znacek pro vysledny tvar a rozmér desky je dan predevsim technologickym
zazemim vyrobce. Nejbéznéjsi je ostfih na padacich ntizkach, frézovani a drazkovani. Pro tyto
mechanické upravy je nutné dodat néasledujici podklady:

- Ostfih na padacich ntizkach. VétSinou postacuje prosté ordmovani ploSného spoje. Pri
vysSich narocich na piesnost je dobré vrozich desky umistit ofezové znacky, piipadné
zamétovaci otvory, jak je uvedeno na Obr. 2

I._l =
PloSny Spﬂ_]
Otvor pro

presnéjsi zamereni

Obr. 2: Priklad ofezovych znaek se zaméfovacim otvorem

- Frézovani. Pfi malych nérocich na pfesnost je mozné plosny spoj frézovat podle
prostého oramovani. Potom se ovSem vyrobci dodava samostatny datovy soubor pro fizeni
frézky.

- Drazkovani. Plati totéz jako pro frézovani.

3.5.2 Sesazovaci znacky

Sesazovaci znacky slouzi ke spravnému umisténi planfilmu ¢i datového souboru pfi
zpracovani jednotlivych vrstev desky ¢i vytvareni otvoril €i fizeni vrtdni otvorti. Proto musi
byt umistény ve vSech vrstvach urcenych pro vyrobu. Pro vétSinu vyrobcl postaéi jako
sesazovaci znacka jednoduchy kiiz, ktery ma ve svém stiedu vrtaci otvor. Takovouto znacku
je mozné¢ si piimo definovat v ndvrhovém systému a pak ji vhodné pouzit. Sesazovaci znacky
se zpravidla umist'uji vné plosného spoje ve tfech rozich desky tak, aby navzijem tvoftily
pravy thel a polozeni vrstvy bylo jednozna¢né a nezameénitelné. Piiklad je uveden na Obr. 3.

, 0.0100"

Ploény spoj

£ 0,040"

0400"

00180

0,0100"|
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Navrhujeme-li desku pro automatické osazovani soucastek, mély by ve dvou
protilehlych rozich plo$ného spoje ve vrstvé médi existovat dva zamétovaci body pro optické
zaméieni polohy desky v osazovacim automatu.

3.5.3 Popisy desky plosného spoje

Popisy na deskach plosnych spojti jsou dvojiho druhu. Jednak ty, které slouzi uzivateli
k lepsi orientaci na desce ( toto je predevs§im véci tviirce desky ) a jednak ty, které jsou nutné
pro vyrobu. Toto opét zavisi na technologickém zatizeni, na kterém se desky budou vyrabét.
Je tedy ptedevsim na vyrobci desek, jaké popisy a ve kterych vrstvach pozaduje pro vyrobu a
jaké velikost a sila pisma ma byt pouzita a ve kterych vrstvach je nutné text umistit zrcadlové.

VeétSinou se zrcadloveé umist'uji texty ve spodnich vrstvach. Priklad popisu je uveden na Obr.
4.

I Cznaceni jednotlivych vrstev
| omem SSTep foMME SMTop 108 AWT GND Top  Marew o horaich vrenrich

Nazev = |
raxsll

| MNazev ve spodnich vrstvach

Plogs <ot Top 1] |

o5

y=pa ap [T2] ]
I =~ [1[2]3]4] | rwE | 13 |

Znacla fareni wratev | Bot -

Obr. 4: Ptiklad popisti na desce plosnych spoji

Deska zpravidla obsahuje nasledujici popisy:

Néazev desky plosného spoje — umistuje se ve vSech vrstvach, pfiCemz v jedné
z krajnich vrstev je vhodné umistit uvnitt desky.

Oznaceni jednotlivych vrstev — zpravidla neni uvnitf desky. Jednotlivé vrstvy v§ak musi
byt jednozna¢né oznaceny, aby pii vyrobé nemohlo dojit k jejich zaméné. U vicevrstvych
desek se navic pomoci ¢isel ve zvlastnim ramecku uvadi sled fazeni jednotlivych vrstev médi.
Toto oznaceni se neumist’uje zrcadlen¢.

Servisni potisk a osazovaci vykres — uziva se obrysl souc¢astek a popisii vytvotrenych pii
definici pouzder soucastek v knihovnach a zpravidla neni nutné je doplnovat dals$imi tdaji.
Pro ptehlednost je vSak vhodné je vhodné otocit, aby nedoslo k zdméné a musi byt umistény
tak, aby text nezasahoval do pajecich plosek.

3.5.4 Priprava na pokovovani

Je-li nutné na médeéné plosky galvanicky nanést nikl ¢i zlato, je nutné vSechny tyto
plosky vzajemné vné vodive€ propojit a toto propojeni vyvést k protéjSimu okraji, ¢i do mista
pozadovaného vyrobcem.. Piiklad je uveden na Obr. 5.
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3.6

Plosny spoj
v R Kontaktni plogka

Zlaceny Konektor

\ RIITIT111] A

Obr. 5: Propojeni pro galvanické pokovovani

Souhrn nejcastéjSich chyb pri navrhu desek ploSnych spoji

Zavérem této teoretické Casti jsou uvedeny nejcastéjsi chyby a nedostatky pii navrhu a

tvorb¢ podkladii desek plosnych spojti pro hromadnou vyrobu.

Chybi oznaceni stran (vrstev).

Nejednoznacnost oznaceni datovych souborti.

Nejednotné mérné jednotky.

Zpusob opracovani.

Obrysy plosného spoje.

Tolerance u rozméra obrysii.

Spoje, pajeci plosky a prokovy blizko okraje plosného spoje.

Zbytecné tenké spoje.

Prilis tenké texty.

Servisni potisk pies pajeci plosky.

SMD — maly odstup nepdjivé masky.

Zbyte¢n¢ malé praméry vrtaki.

Chybi udaj, zda se jednd o primery vrtakli nebo kone¢né priméry otvort.
Tolerance priméru otvoru.

Mnoho primért vrtakda.

Maly rozdil priméru vrtaku a vnéjSiho rozmeéru pajeci plosky.

Chybi osetfeni zlacenych konektort.

Chybi udaj, zda se maji filmy generovat pro kusovou nebo sériovou vyrobu.
Specialni vytiezy.

4 Povrchova montaz

Pti klasické montazi jsou soucastky s dratovymi ptivody pro piedchozim natvarovani a

ostfizeni vlozeny do prokovenych nebo neprokovenych dér desky s plosnymi spoji a nasledné
zapajeny ze strany ploSnych spojii. Technika povrchové montaze ptredpokladd vyuziti
bezvyvodovych soucdstek, které se pajeji pfimo na povrch desky s ploSnymi spoji.
V soucasné dob¢ jsou k dispozici kompletni fady soucastek jak pasivnich, tak 1 aktivnich,
véetné riznych typl univerzalnich pouzder a konektort. Technika povrchové montaze
vykazuje oproti klasické montéazi nasledujici vyhody:

e zmenSeni rozméeru a hmotnosti desky s ploSnymi spoji,
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e zmenSeni po¢tu prokovenych dér pajecich plosek,
e dosaZeni vyssiho pracovniho kmitoctu (kratsi ptivody),
¢ snadnéjsi osazovani pomoci osazovacich automatd,

e vyssi spolehlivost a nizsi cena osazené desky.

Pouzivané zkratky maji nésledujici vyznam:
SMT — technologie povrchové montaze (Surfaces Mounted Technology)

SMD - soucastky pro povrchovou montaz (Surface Mounted Devices)

Odlisny zptisob osazovani a pajeni klade specifické naroky pii tvorbé navrhu plosného
spoje. To se tyka predev§im tvorby pouzder soucéstek, rozmisténi soucastek, zptisobu vedeni
spoju a tvaru pajecich plosek.

4.1 Soucastky pro povrchovou montaz

Tato kapitola neni popisem soucéstek pro povrchovou montéz, slouzi jako obecny popis
z pohledu navrhu desek plosnych spojii pomoci navrhového systému. Z tohoto pohledu je pii
tvorb& pouzder SMD soucastek nutné spravné definovat zejména nasledujici polozky.

Pajeci plosky. Je vhodné dbat doporuceni katalogovych listt a aplikacnich zprav pro
danou soucastku resp. typ dan¢ho pouzdra, kde byva uveden vhodny typ a rozmér péjecich
plosek.

Nepajiva maska. Rozmér nepéjivé masky, resp. jeji odstup od pajecich plosek je dan
tiidami pfesnosti.

Plocha pro pajeci pastu. Pro pjeni pfetavenim se musi nadefinovat plosky, na které
bude nanesena pajeci pasta. Velikost plosek pro pajeci pastu ma byt o 10% az 20% mensi nez
je rozmér plosek ve vrstvé medi.

Misto pro lepidlo. Pro pajeni vlnou je nutné nadefinovat misto, kam bude metodou
sitotisku nebo ddvkovacem naneseno lepidlo.

Referenéni bod. Slouzi pro uchyceni sou¢astky osazovacim automatem. Timto bodem
je zpravidla geometricky stied soucéstky.

Plocha vymezujici obrys soucastky. Tento obrys je zpravidla vétsi, nez je vlastni
rozmér soucastky. Obzvlasté pii pajeni vlnou je totiz nutné dodrzet minimalni vzajemné
odstupy soucastek. Nedostate¢ny odstup miize zpusobit, Ze nekteré plosky budou ve ,,stinu“
viny a budou nedostate¢né pripajené.

Deska plosnych spoji ma byt navrzena dle zasad pro SMT nejlépe v nékterém z
uzivanych navrhovych systému (Orcad, Pads, Protel, Formica a p. ). Doporucuje se pouzivat u
dané soucastky vyrobcem definovanou velikost pajecich plosek. Jednou z dulezitych zasad
navrhu DPS je na pf. to, Ze vyvod vodice z pajeci plosky musi byti ten¢i nez je jeji Sitka nebo
musi byt opatfen krckem. Zamezi se tim vzlinani tekuté pajky z plosky na spoj.

kriéek mezipajeci plogkou a spojem
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4.1.1 Pouzdra s metalizovanymi ploSkami

Do pouzder s metalizovanymi ploSkami se pouzdii predevs§im rezistory a kondenzatory.
V provedeni SMD maji tvar kvadru (viz Obr. 6). Velikost pouzdra se znaci Ctyfmistnym
Cislem, kde prvni dvé cCislice znamenaji délku L a druhé dvé dislice Sitku W kvadru
v desitkdch milii. V soucasné dobé se vyrabe¢ji pouzdra velikosti 2040 az 0201. Diody se
zpravidla pouzdii do vélcovych pouzder typu MELF (Metal Electrode Face Bonding) a
vyrabéji se v n€kolika velikostech.

Y_A P

X|IW j
H{M/ Tl Sl 2P . L
L B
a) b)

Obr. 6: Pouzdro SMD a) rezistoru, kapacitoru, b) MELF

V nasledujici tabulce jsou uvedeny rozméry vybranych pouzder a pajecich plosek (v milech)

Pouzdro W/B L H T X Y A
1206 60 120 22 16 60 60 70
0805 50 80 20 12 50 50 34
0402 20 40 12 4 22 22 20
MELF @100 200 - 20 114 60 132
MiniMELF |63 140 - 16 80 56 76

Pii navrhu pajecich ploSek plati obecna zasada, ze X~W, Y~P+T+P/2, P je ptfesah, ktery
se doporucuje u kvadrovych pouzder P~H a u typu pouzdra MELF je Px=B/4.

4.1.2 Pouzdra s paskovymi vyvody
Z:ikladni typy vyvodi pouzder

Typ: Gull-wing

% Pouziti: - SOIC, QFP, TSOP

Typ: J-lead

Pouziti: - PLCC, SOJ

Typ: Ball

&

Pouziti: - BGA Chip Scale Flip Chip (Bump)
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Zakladni typy pouzder

DIP / DIL (Dual In-Line Package) DIP (DIL)

Pouzdro klasické montdze soucastek. Vyvody prochazeji TN
skrz diry v plosném spoji. Rozte¢ pint je 100 mila (0.1") - /.//f ,ﬁ’j@
vzdalenost pini (Sitkova rozte¢) mize byt .3007, .600” or -~ /./j/
.900” Casto pouzivany nazev pro toto pouzdro je také DIL. E‘-ﬁ:{/ '
PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) PLCC

Pouzdro pro povrchovou montaz.. Jedna se o vSeobecné
akceptovany vedouci standard. Podstatny je vyrobce ale hlavné
pocet pinil.

Vyhodou je moznost umistit PLCC obvody do patice i na
desku klasické montaze. Existuji vSak také patice pro
povrchovou montaz.

TSOP (Thin Small Outline Package)

Pouzdro pro povrchovou montaz, typ malych pouzder s
malym pocétem vyvodu. "T" znamena tenky. Pouzdro je celkem
standardni, podstatny je vyrobce ale hlavné pocet pind a Sitka
pouzdra.

QFP (Quad Flat Pack)

Pouzdro pro povrchovou montéaz, podstatné je délka pind,
kterd se mize liSit. Pouzdro je celkem standardni, podstatny je
vyrobce a hlavné kéd pouzdra. TQFP je tenci varianta pouzdra.
Existuji podtypy PQFP Plastic Quad Flat Pack Lidded TQFP
Thin Quad Flat Pack TSOP (Thin Small Outline Package)

SOIC (Small Outline IC “Gull Wing Style”)

Pouzdro pro povrchovou montaz, riizna je délka pind,
vyska pouzdra, rozte¢ atd.. Pouzdro je celkem standardni,
podstatny je vyrobce a hlavné kéd pouzdra.

SOIC

Verze s vyss$i hustotou pinii:

SSOP (Shrunk Small Outline Package), TSSOP (Thin
Shrunk Small Outline Package).

SOP rozte¢ je 1.27mm, SSOP rozte€ je 0.4, 0.5 nebo 0.65mm.
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Ostatni pouzdra pro SMT

BGA SIP

Flat Pack

LCcC

5 Pajeni soucastek v elektronice

5.1 Pajeny spoj

Zékladni princip pfipojovani elektronickych soucéastek do obvodii se od pocatka
elektronické vyroby zdsadné¢ nezménil. Provadi se stdle mékkym pajenim slitinami Sn-Pb,
které¢ vytvari pevny a dobie vodivy spoj, jehoz zakladem jsou intermetalické slitiny Sn-Cu
mezi vyvodem soucastky a pfipojovacim mistem obvodu. Jednd se v podstaté o fyzikalné-
chemické pochody.

Vznik téchto mezivrstev (i.v.) z intermetalickych slitin je zékladnim pfedpokladem pro
utvotfeni dokonalého pajeného spoje, ktery zarucuje dlouhodobou mechanickou pevnost a
elektrickou vodivost.

Takovyto spoj je utvaren ve dvou nezavislych krocich :

e (asti, které maji byt vzdjemné spojeny se nejprve pocinuji, resp. opatii vrstvou pajky
(dojde k utvofeni intermetalickych vrstev )
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e spojované povrchy se nasledné prohieji nad teplotu tani pouzité pajky, kterd vzajemnym
slitim s pridavkem pajky z vnéjsku vytvoii po ochlazeni pevné spojeni dvou nebo 1 vice
casti.

Dalsim neméné¢ diilezitym faktorem pii pajeni je teplota, za které proces probiha. Vrstvy
intermetalickych slitin maji krystalickou strukturu, jejiz jemnost zavisi na velikosti teploty pfi
pajeni 1 dob¢ trvani tepelného procesu a to tak, ze pti vyssich teplotach a krat§im plisobeni
tepla se vytvari jemnéjsi struktury. Pfi dlouhodobé aplikaci tepla na spoj ( > 10 -20sec.)
velikost zrn vzrasta, ¢imz klesa jeho mechanicka pevnost zejména ve stiihu. Tato okolnost je
zvlast’ vyznamna v technice SMT, kde stiihova napéti vyrazné prevazuji nad tahovymi (viz.
Obr. 7).

P

L > Pmi
]

E

!

Obr. 7: Tahov¢ a stiihové sily spoje

ProtoZze rist i.v. je zavisly na teploté, proces i kdyZz velmi pomalu pokracuje i za
ambientni taploty a protoze silné i.v. ( > 0,5 - 0,7um ) zhiorSuji pajitelnost, opatiuji se
povrchy zakladniho kovu, coz byva obvykle méd’ nebo mosaz mohutnéjSim ovrstvenim SnPb
macenim s procesem HAL (hot air leveling) pro odstranéni piebytkl pajky. Takto opatiené
DPS mohou byt skladovany za snizené teploty po relativné¢ dlouhou dobu (i tydny ) se
zachovanim pajitelnosti. Na rozdil od tohoto, DPS cinované chemicky musi pfijit do pajeciho
procesu témet okamzité po pocinovani, vzhledem k tomu, ze vrstva dosdhne sily max. um. Z
tohoto divodu je chem. cinovani vhodné pouze v prototypové vyrob¢ nebo v amatérské praxi,
kde lze okamzité zapajeni uskutecnit bez problémtl.

Pdjitelnost

P4jitelnosti je nazvana mira schopnosti povrchu kovu, ktery ma byt pajen, byt smocen
pajkou a to bez ohledu na to jestli se jedna o zékladni kov nebo o povrch, ktery jiz byl néjak
metalurgicky zpracovan ( napf. pozlacen, kadmiovan, niklovan a p. ). Rizné kovy totiz maji
rozdilnou schopnost vytvaret se slitinami SnPb intermetalické vrstvy z cehoz zékonité
vyplyva 1 jejich rozdilna pdjitelnost. Pro SnPb slitiny se pégjitelnost zhorSuje s nésledujicim
potadim kovi : Au, Ag, Cu, Pa, Ni a Pt, ktera je jiz téméf nep4jitelnd. Dal§im dilezitym
ptedpokladem dobré pajitelnosti jsou Cisté a neoxidované povrchy ( i toto je jednim z divoda
pro¢ je zlato vyborné pajitelné i v nejneptiznivéjSich podminkach ). Jak jiz bylo zminéno,
opatiuji se povrchy zakl. kovii kromé zlata ochrannou antioxidacni vrstvou Sn, resp. SnPb.

Povrchové napéti pajky a smacitelnost

Jestlize kulicka tekuté pajky piijde do styku s povrchem jiného kovu, za¢nou na ni
pusobit dva druhy sil. Kohesivni sily, které se ji snazi udrzet v pivodnim stavu,tj.s co
nejmensim povrchem pii daném objemu a adhesivni sily s tendenci rozsifit kontakt obou kovii
na plochu. Velikost této plochy styku je potom mirou pajitelnosti tohoto kovu, jak jiz bylo
uvedeno. Oznacme: Eo = povrch. energii, Ea = adhesivni energii, q = kontaktni thel (viz.Obr.
8)
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Obr. 8: Smacitelnost pajky

Pomocné prostiedky zlepSujici pdjitelnost

Yewr oo

Riizna znecisténi povrchu, ktery ma byt pajen, z nichz nejcastéjsi je vytvoreni vrstvy
oxidu, maji za nésledek vyrazné¢ zhorSeni sméacitelnosti vlivem poklesu adhesivnich sil.
Kontaminované povrchy jsou na pohled matné a jsou slozeny ze dvou rozdiln¢ utvarenych
vrstev (blize viz Obr. 9).

Chemicky vznikla reskéni vrstvs ooidl, ( sulfidd, karbondtd) |
=& wytvar na Zakladnitn koww, na ktery je pevné navazan. ™
Chrywkle s jednd o reakeéni produkt predchozich operaci

fyzikalng utvarena vratva vaie swvymi abzorbEnimi H
silami pfevaFng vodu, ale i rizné plyny a zhytkové ——— | -
produkty = predchozich technologickych operaci

zakladni kow, ktery ma byt péje;:'\

Obr. 9: Podstata smacivosti

K ptekondni téchto barier pouzivame tavidla ( flux ), kterd v procesu péjeni ucinkuji
nékolikerymi zplsoby :

e rozpoustéji absorpéni vrstvu

e odstranuji oxidy, sulfidy i jiné reak¢ni produkty

e tim, ze vnikaji mezi povrchové molekuly zakl. kovu, podporuji vznik i.v.
e zlepSuji smacitelnost

e zabranuji reoxidaci povrchu pfi zvySené teploté v procesu péjeni

Obecné lze fici, ze v souCasné elektronické vyrobé neni nutné pouzivat aktivovana tavidla,
protoze desky plosnych spoju 1 soucastky se vyznacuji dobrou pajitelnosti. AvSak i vzhledem
k ekologickym aspektim dne$ni doby je Zadouci volba takovych technologickych postupt,
aby se procesy myti a ¢iSteni na bazi organ. rozpoustédel a halogenidovych slou¢enin zcela
vyloucily. Z téchto diivodi je doporucovano vyhradné pouzivani neaktivovanych tavidel,
pouze v piipadech nutnosti zrychlit pajeci proces a omezit tim ptipadny teplotni Sok nékterych
citlivych soucastek lze pouzit tavidel typu RMA. Tento typ tavidel se pouziva také pfi
opravach a vymeén¢ vadnych soucastek.( RMA-7 Alfa-Metals ).

Zatimco principy pajeni v elektrotechnice zlstavaji neménné, metody péjeni se od
minulosti k dnesku vyvijely tak, aby staily uspokojovat rostouci naroky pramyslového
vyvoje.

Rozpustnost kovii

P4jitelné povrchy se rozde€luji na pokovené a nepokovené. Nepokovené jsou tedy piimo
zékladni kovy, nejcastéji Cu, ale také mosaz, Fe, Al a podobn¢. Pokoveni zakladniho kovu
mize byt bud’ tavitelné nebo rozpustné



26 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné

|PAJITELNE POVRCHY |

NEPOEOVENE (Cu | | POKOVENE

POEOVENE TAVITELWE POKOVENE ROZPUSTHNE
(ta pf. slitiou SnPh) ([t . pozlacend, stFibd end)

Rozpustnost kovil v tekuté pajce SnPb klesa dle stejné fady jako v pripad¢ jiz uvedené
pajitelnosti. Mezi obéma jevy je vzajemna zavislost. V nésledujicim grafu je zndzornéna
rychlost rozpousténi vybranych kovi v klidné l4zni SnPb na teploté lazné¢.
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; : |
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Z uvedeného grafu je patrné, Ze drahé kovy zlato a stfibro se pii obvyklé pracovni
teploté¢ pajeci lazné ( cca 260 0C ) velmi rychle rozpoustéji jiz i pfi kratkém styku s
roztavenym kovem - pajkou. v trvani kolem 5 s.

Lze odvodit, ze pokoveni zlatem o sile 20um v lazni SnPb teploty 260 0C po
pétisekundovém prichodu zcela zmizi. Fenomen rozpustnosti je i pfi¢inou zndmého ubyvani
médénych hrotl pajedel. U profesionalnich vyrobkt jsou hroty vzdy povrchové upraveny tak,
aby byly vuci pajce rezistentni. Nutno vSak poznamenat, Ze v tomto ohledu nepfizniva
vlastnost rozpustnosti kovil je bezvyznamna v piipadé pajeni v technice povrchové montaze
metodami "reflow " ( pietaveni), u kterych se pouziva zanedbatelnych mnozstvi pajeciho
prostiedku nejcastéji ve formé pajeci pasty a pajeny kov se tak "nemd v ¢em" rozpoustét.
Rozpustnost specifického kovu mtize byt snizena také ptridavkem téhoz do slitiny pajky.
Pouziva se tak na pf. pajka Sn62Ag1Pb pro pajeni soucastek s vyvody pokovenymi AgPd.

Pevnost pdajeného spoje

Pé4jené spoje vystavené trvalému mechanickému napéti maji tendenci k plastické
deformaci, tzv. teCeni materidlu. Vysledna mechanickd deformace spoje je pak kombinaci
tvarné a pruzné deformace materidlu spoje a jejich poméru mechan. napéti a teploty. Plastické
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deformace tudiz uvolnuji napéti v Cerstvé zatuhlém spoji, které jsou obvykle zplisobeny
opétovnym smrsténim materidlu soucastky po jejim ochladnuti. Mechanické provedeni
pajeného spoje je uvedeno na Obr. 10.

wvo
: (pruzna)
intermetal. vrstva MM Ezerena vralva Dajky —
10- 15 prn (kiiehka) * pajploika 0,1-0,3 m

Obr. 10: P3jeny spoj

Pii pajeni SMD je spoj nejvice namahan stfihem a nejslabsim ¢lankem tohoto spoje se
stava kiehkad i.v., obzvlaste je-li vytvotrena velkymi zrny krystalt kovu pii dlouhém pajeni za
relativné nizké teploty. Jak jiz bylo zminéno, tyto vrstvy narstaji i za pokojové teploty, i
kdyz velmi pozvolna, nicméné pii zvySenych pracovnich teplotach zatizeni ( 60 - 80 0C ) je to
jiz okolnost nezanedbatelna. Pti trvalém stithovém napéti u Spatné formovaného spoje pak
kfehka i.v. vrstva toto napéti neudrzi a spoj praskne. Pokud vSak soucCéstka u dobie
formovaného spoje "plave" na vmezetené vrstvé pajky o sile min. 0,1 mm ( az 0,3 mm u
vétSich ploSek ) eliminuje se stiithové napéti v pomérné kratké dobé po zatuhnuti plastickou
deformaci této mezivrstvy a tim vymizi i sttthové namahéni intermetal. vrstev a spoj vykazuje
trvalou kvalitu i pti zvySené teploté okoli.

Dobry spoj
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5.2 Zartizeni pro osazovani a pajeni technikou povrchové montaze

Vyvojova pracovisté fady SDW ( SMT Development Workstation ) umoziuje osazovat
a pajet na deskach plosnych spoji navrzenych technologii povrchové montaze-SMT. K ftidici
jednotce lze pfipojit a nezévisle obsluhovat tfi nastroje -podtlakovy manipulator , ( VACU-
PIK), kterym miizete ze zdsobnikii odebirat vSechny typy SMD soucastek a pohodlné je
osazovat na desku plosného spoje s aplikaci pajeci pasty.

e horkovzdusné pajedlo HOT-AIR-IRON) s nastavitelnym mnozstvim i teplotou vystupniho
vzduchového proudu, kterym osazené soucastky pietavenim pasty pripdjite.

e mikropgjedlo (MICRO-SOLDERING-IRON) se snadno vyménitelnymi hroty a
specidlnimi nastavci ...pro jemné kontaktni pajeni, ale zejména pro rychlé a Setrné
odpéjeni zékladnich typt SMD (souc¢astek pro povrchovou montéz).

e pracovni stil s podehtivaci ploténkou (HOTPLATE), je dalsi zafizeni, které lze ptipojit k
fidici jednotce. Pracovni plocha se po zapnuti vyhieje na nastavitelnou teplotu (80-
150°C), takze pajeci proces na takto podehtaté osazené DPS probihd rychleji, soucastky
jsou méng¢ tepeln¢ naméhany a zapajené spoje jsou kvalitn€jsi. Toto zafizeni neni soucasti
zéakladni sady.

Na Obr. 11 je vyobrazena stanice pro rucni osazovani a pajeni technikou povrchové
montaze. Tato stanice je vyuzitelnd 1 pro opravy desek se soucastkami SMD, které neprosly
vystupni kontrolou nebo pdjeni pajeci vinou vykazuje chyby. S touto sestavou se také
nejcastéji setkdme v laboratornich podminkach.

Horkovzdusng pajedln ]

@ria'k pifrodd horkovzdudného pajedls

Ilikeo péjedln pro Klasické pajeni a ]

odpajovdni

[Odkla’dm:i spirdla horkowzdud, pdjedla

[Pfep]’.naﬁ horkerzd. a mikro pdjedlo

Pifrodrd houha pro &iténd hrot] ]

Fouénd divekovad pdjeci pasty ]

)

)

[ Odklédaci stojan pro pjedla

s tozbofovatem Ficlie] jednntha ¢ ovlddarin paneler ]
Podtlakof roadtiplikdtor pro

osazovani MSD

— 7 — Pitvod veduchn do hotkovzdndného

Sada wymrénrgich hrotl pro pdjend iy

A opajovind
[Dria'.k rltiplikdtorn Pﬁlgﬂ_f]_u:ﬁg}kumktur pro rozhodovad

Indikitor provozntho stavn zaffzend
i LEDY)

Fiipojoveaci konektor pro

Begulitor teploty pajedel

(SET TEMF)

[maruipulétnr { WACT-FIED)
[ Piipojovact konektor pro zvldstnd

)
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Obr. 11: Pjjeci stanice pro SMT montéaz
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6 Pocitacové podporovany navrh ploSnych spojti

Postup navrhu elektronickych zatizeni lze roz¢lenit do nékolika krokt ,,ndvrh obvodu -
simulace obvodu - navrh plo$ného spoje - simulace tepelného, proudového a napétového
zatizeni obvodu a parazitnich jevl pfi daném rozlozeni na ploSném spoji - vyroba matrice pro
plosny spoj - vyroba plo$ného spoje - osazeni plosného spoje - testovaci méfeni®. Dillezitym
aspektem moderniho piistupu k tomuto technologickému fetézci je disledné vyuziti vypocetni
techniky ve vSech c¢lancich. Technologicky fetézec musi byt provazan tak, aby zména v jedné
¢asti fetézce provedla i zmény ve vSech bodech technické dokumentace. Programy, které¢ se
k navrhu vyuzivaji se souhrnn¢ oznacuji jako EDA (Electronic Design Automation).

Navrh plosného spoje je jednou ze soucasti nadvrhového fetézce, kde se vypocetni
technika zacala pouzivat nejdiive. V dneSni dobé je k dispozici fada propracovanych
navrhovych systému, které se 1iSi svym zaméfenim sloZzitosti a samoziejmé také cenou.
V nasledujicich kapitolach se sezndmime s dvéma z nich. Bude to program EAGLE, patfici
do stfedni tfidy ndvrhovych systémi a zastupcem profesionalnich systéml od firmy
MentorGraphic.

7 Navrhovy systém Eagle 4

EAGLE je u nas jeden z nejrozsifenéjSich a nejoblibenéjSich systémil pro navrh
plosnych spojii. Systém vyviji a stale zdokonaluje némecka firma CadSoft Computer GmbH
z Pleiskirchenu. Sdm Eagle patii mezi stfedni tfidu CAD programi pro elektroniku. Divody
oblibenosti ,,Eaglu®“ jsou zifejmé, jednd se o systém relativné snadno pochopitelny
a naucitelny, se kterym se daji pfi troSe peclivosti vytvaret desky ploSnych spoji na
profesiondlni urovni. Dals$i pfednosti jsou rozsahlé knihovny které vyrobce k programu
standardné dodava. V neposledni fad¢ k jesté veétsi oblibé a rozsiteni programu urcité prispeje
fakt, Ze vyrobce uvolnil pro nekomeréni vyuziti programu a pro Skolstvi tzv. ,,LIGHT* verzi.
Tato verze ma tfi omezeni, maximalni mozna velikost desky je 100x80mm tj. polovina tzv.
EURO desky, lze vytvatet pouze dvouvrstvé desky a dale nelze rozdélit schéma na vice listt,
ostatni funkce vcetn¢ ,,plnych® knihoven jsou dostupné v plném rozsahu a odpovidaji
provedeni které vyrobce oznacuje jako ,,PROFESSIONAL*.

7.1 Zakladni vlastnosti programu

Navrhovy systém EAGLE se sklada téchto modulti:
e Editor schémat (Schematic)
e Editor plosnych spoji (Layout Editor)
e Autorouter
e CAM processor — generuje technologicka data
e Editor knihoven
Veskeré moduly jsou pristupné pies ovladaci panel (Cntrol Panel) systému.

Charakteristiky ,,Eaglu“:
pracuje v rastru, rozliSeni az 0,1 pm
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dopiednd a zpétna anotace v redlném case
vykonny uzivatelsky jazyk, ULP

integrovany textovy editor

dostupny pro Windows 95/98/NT4/2000 a Linux

Editor desky

nejveétsi rozmér vykresu 1.6 x 1.6m (64 x 64 inch)

az 16 signalovych vrstev

funkce vpred/vzad pro LIBOVOLNY edita¢ni piikaz, do libovolné hloubky
skriptové soubory pro davkové zpracovani prikazi

kontrola pravidel navrhu

Editor schémat

az 99 list jednoho schématu

kontrola elektrickych pravidel zapojeni

prohazovani hradel a pint

vytvoreni desky ze schématu jedinym piikazem
Autorouter

ripup&retry router
az 16 signdlovych vrstev
nastavitelna strategie propojovani pomoci vahovych faktort

CAM Processor

postscript

perové plotry

plotry Gerber

soubory pro vrtacky Excellon a Sieb&Meyer

pro vlastni vystupni zafizeni snadno konfigurovatelny pomoci ASCII soubort

7.2 Nez za¢neme

Po spusténi programu se ocitneme v zakladnim modulu programu nazvany ,, Contol
Panel” Obr. 12 , jedna se o jakysi ,,manager” celého systému pies ktery se dostaneme
k jednotlivym modulim ,,Eaglu®. ,,Control panel* navic umoziuje provadét spoustu dalsich
uzitecnych funkei jako napt. nastavovat cesty pro ukladani soubort, upravovat prostredi podle
vlastnich potteb, vytvaret projekty, ptfitazovat knihovny, apod..

Control Panel 10l =|
File Cptions Window Help
Mame I IDescription I

B Libraries Libraries

-- Design Rules Design Rules

-- User Language Programs User Language Programs
T Script Files

CAM ProcessorJobs

Obr. 12: Zakladni okno programu ,,Contol Panel*

Diive nez zatneme pracovat je dobré nastavit prostfedi a cesty k soubortim podle
vlastnich potieb. V menu pod polozkami Options — Directoriesse se otevie nasledujici okno,
ve kterém jsou cesty nastaveny pomoci systémové proménné ,,$EAGLEDIR ““ do prostoru kde
je ,,Eagle® nainstalovan, standardné C:\Program Files\Eagle....
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X
Libwraries | $EAGLEDIR b
Design Rules |$EAGLEDIR \dn

Uszer Language Programs I $EAGLEDIR Ip

Scripts | $EAGLEDIR zcr
CAM Jabs |$EAGLEDIH\cam
Projects CIAISE T LA S AGLEDIR projects

ak I Browse Cancel

Doporucuji provést nasledujici nastaveni:

e Vytvorit vlastni pracovni adresar pro uklddani soubort (Projects) do jiného
prostoru, usnadni se tim ,zivot“ pii praci na vice pocitacich, ptipadné pfi
preinstalovani systému pocita¢e. Cest k souborim miize byt nastaveno 1 vice
najednou, jednotlivé cesty je tieba oddélit sttednikem bez mezer.

Piiklad: C:\Work\Eagle4\;$EAGLEDIR\projects - pies,,Contol panel“ budeme mozné
snadno pfistupovat k souborim projektu ulozenych v adresaii C:\Work\Eagle4\ a zaroven, do
standardniho adresate ,,Eaglu‘ ur€eného pro ukladani projekta.

e Omezit poclet vytvarenych zaloZnich kopii, nastavi se =l
vmenu pod polozkami Options — Backup, podet omezit na Memmeskeee 2 =
. v % v o v e ; e Auto§aveinterval[minutes]Iﬂ
jednu az dvé, standardné je nastaveno na devét. Pti praci by se - il sove ot
pro schéma, desku ptipadné knihovnu vytvaielo dalSich devét -
zéaloznich souborl coz v adresati pisobi znacné nepiehledné. o | coca |
e Nastaveni uZivatelského prostiedi pro X
WIN NT/2000/XP, pii praci pod témito | & [ r—
operatnimi systémy se casto stavd, Ze se | F actiontodba Cwsor " Smal & Laige
prestanou korektné zobrazovat jednotliva gza::e‘:’:i'ba’ T —
,»okna“ programu, poté nezbyva nic jin€ho | commandtens Backoround ] Black £ whie
nez praci uloZit a program spustit znovu. . s ol € Lo
Této chybé¢, ktera se projevuje u verze 4.xx, I';’L":‘?”";j‘”’:“”‘ (o erer
se da predejit dislednym pouZivanim Mouse wheelzoom[12 || ¥ User it
vektorovych fonti, nastavuje se v Option —
User Inteface.... ok | comcs
7.3 Vytvoreni projektu
Pro vytvofeni projektu vyuzijeme ,,Control Panel®, |@soes =~ ° Scr s
kurzorem mysi si vybereme Adresat ve kterém projekt bude |2 rn . A Procssar b
ulozen a pravym tlafitkem se dostaneme do menu kde B o Eler Prceet Foler
vybereme polozku NewProject, zadame nazev projektu, e -

pfipadné muizeme dodatené, opét pomoci pravého tlacitka  ciweneagerenprome
mysi doplnit popis projektu Edit Description. Popis se
zobrazuje v ,,Control Panelu‘ a usnadni vdm pozd¢;jsi orientaci ve vytvotrenych projektech.
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Slozky projektu jsou zobrazovany cervené a podle zelené¢ho bodu vedle jeho nazvu
pozname ktery projekt je zrovna aktivni.

=

File Options ‘Window Help

Mame I I Description ;I - ) L
- : Stabilizovan) 2dro) napéti
-- & varistor lbr @ izt Knihovny pfifazené
& & waler-scale-psd.lbr @ 4".-"/3 k projektu
-- & wirepad lbr @ ﬁle Pads
-- & zetes b Zetex Power MOS FETs, Bri
= & zilog Ibr 7 Filog £80 Microprocessar Dn
H- Dezign Rules Deszign Rules
-- I1zer Language Programs I1zer Language Programs
-- Scripks Script Filez
-- CAM Jobs CaM Processor Jobs
= Pé':ﬂE:tSEaglEd Aktivni projekt LPopis projektu
: I _|Generatu:ur o Generator Fumu = —
=EE @  Stabilizowvan) zdro] napéti
I __projects Project Folder -
1| | 2
Z:\wWorkiEagled\Zdroj i

Prifrazeni knihoven:

Standardné jsou k danému projektu automaticky piifazeny veskeré knihovny v systému
obsazené, miZete overtit tim, ze si pres ,,Control Panel a polozku Libraries zobrazite seznam
knihoven. Knihovny pfifazené k projektu maji opét vedle svého nazvu zeleny bod. Pomoci
mySi a pravého tlacitka pres polozku Use si zvolime knihovny které k projektu budeme
potiebovat. Knihovny lze timto zplisobem pfifazovat a odebirat i u jiz rozpracovanych
projektt.

MozZnost vybéru knihoven prostifednictvim ,,Control panelu® mé oproti postupu, ktery
byl bézny v piedchozich verzich programu fadu vyhod. V ,,Control Panelu® mate k dispozici
strucné charakteristiky knihoven, které¢ usnadni rozhodovani zda budete knihovnu potfebovat
¢i nikoli, navic si mizete snadno prohlédnout jejich obsah, odpadne tedy zdlouhavé hledani
daného prvku, pokud zrovna nevite kde se nachazi a jak je oznaCeny.

Poznamka:

Samoziejmé lze pouzivat v projektu knihovny vSechny, ale tato varianta neni nej$tastnéjsi,
knihovny se natahuji do paméti PC a mohou tak ovlivnit rychlost prace pocitace, navic uzitim
velkého poctu knihoven se ztraci pii vybéru prvka piehlednost.
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7.4 Editor schémat

Nové schéma projektu zalozime opét pomoci ,,Control e o s v
Panelu®. Nad aktivnim projektem (oznaceny zelenym B Eaghd
bodem) pomoci pravého tlagitka mysi zalozime nové - CEr e
schéma. Nyni se ocitneme v editoru schémat nazvaném et ﬁj o
,,Schematic®. VSimnéte si, ze v hlavicce okna iltm Boord
Lelete Library
Obr. 13) je skute¢n& zobrazena cest tak jak jsme si ERPrR b |

pomoci ,,ControlPanelu zvolili. Schéma ulozime.

Ovladani:
U systému EAGLE je mozné piikazy zadavat n¢kolika zptisoby:
= vybérem pomoci kursoru mysi z fady ,,ikonek®,

ybérem pomoci kursoru mysi z tzv. ,,pulldown menu®,
adanim ptikazu z klavesnice.

=0l x|

File | Edit Draw Yiew\ Tools Library Options ‘indow Help

H%Eéﬁ@

—J0tinch(z3-03| | -

» -
Fe @
il

L
o
o

[ S N
s A A e T

=
=

R
B

& | -

‘ 'C:,l'WurKl'EagIe4,l’Zdru:uj,l’Zdru:uj1 .sch' saved. v

Obr. 13: Okno editoru schémat

Navic je mozno nékteré piikazy pfifadit funkénim klavesam (piikaz Assign), pripadné
vykonat posloupnost piikazii pomoci tzv. script soubori (piikaz Script).
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Nékteré prikazy pro ovladani prostiredi editoru
= Zména méritka zobrazeni

QI Ekl gu.;ill Program umozﬁuje ménit métitko zobrazeni Ve!ikosti pracovni plochy
pomoci sady ikonek s ,,lupou®, Navic, obdobné¢ jak u ptedchozich verzi
programu je zachovana moznost pouzit ptikazu Window, kdy po zadani piikazu z klavesnice
s parametrem se provede pozadovand zména méfitka. nékteré moznosti jsou navic
pireddefinovany pod funk¢ni klavesy:

Window; F2 ptekresleni vykresu®,

Window 2; F3  dvojnasobné zvétsent,

Window 0,5; F4  dvojnasobné zmenSeni,

Window FIT; Alt + F2 zobrazeni v maximalnim mozném méritku,

Window (@); F5 posun stfedu vyfezu pracovni plochy na misto kurzoru mysi

(v kombinaci z dal$im piikazem napt. Move)
Stiskem klavesy Ctrl pri pohybu mysi Ize posouvat oknem v libovolném sméru.

= Nastaveni rastru CEr x|
Dizplay Shyle — Units
Po zadani piikazu Grid se otevie dialogové okno L ® Lo ® o
kde mizeme volit parametry rastru: Ll 9 Ui b o
On, Off. - zapnuti / vypnuti zobrazeni rastru, Size: 100 : :L
Dots, Line - rastr ve formé ,,bodid‘ nebo ,, miize*, Multpl: |1—

Units - jednotky rastru
Size - rozte¢ rastru Erest |
Multiple - udava ,,kolikata cara“ rastru se zobrazi, ITI
Finest - nejmensi mozny rastr (0,1 pum),
Default - prednastaveny rastr,

Last - velikost rastru pred posledni zménou.

Default | Last |

Cancel |

= Zména pocatku souradnic

£#% Nad pracovni plochou se ndm zobrazuje pozice kurzoru mysi, v jednotkach do kterych

je prepnuty rastr. Pomoci piikazu Mark mame moznost zvolit novy, relativni, stied

soufadnic. Navratu k piivodnim, absolutnim, soufadnicim docilime zadanim piikazu Mark se
sttednikem Mark; (Stfednik také nahrazuje ikonka ,,semaforu‘)

=  Kreslici hladiny

E‘ Pomoci ptikazu Display si mizeme nastavit ,,viditelnost* kreslicich hladin, vrstev.
V editoru schémat mame k dispozici vrstvy:
91 Nets - spoje,
92 Busses - sbérnice,
93 Pins - vyvody soucastek,
94 Symbols - schématické znacky
95 Names - jména soucastek,
96 Values - hodnoty soucastek.
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* Vytvoreni skupiny

parametr, apod.) vyuzijeme piikaz Group.

Pro vykonani operace nad vice prvky najednou (posun, rotace, mazani, zména
Pro vykonani ptikazu nad skupinou

pouzivame pravé tladitko mysi.
Skupinu mtizeme definovat:

1. ,,pfetdhnutim* kursoru mysi pii stisknutém levém tlacitku (pravouhla oblast),

2. postupnym ,klikdnim* levého tlacitka vyty¢ime oblast, kterou uzavieme pravym tlacitkem

mysi.

Priklad: Smazani vice prvkl najednou:
definujeme skupinu,

zvolime ptikaz Delete, najedeme kursorem mysi nad skupinu a stiskneme pravé tlacitko.

7.5 Postup kresleni schémat

*  Vybér a umisténi soucastek:

Add (zadame zklavesnice, vybereme pfisluSnou ikonku info =] Show

& nebo ,,ptes menu* Edit — Add) Display = Ww|i#| Mark

Otevie se okno ve kterém vyberem dany prvek.

Mame ° ;I = E » NAWE & Move ‘% Ej Copy
[rVR132 - o Mirror B3| Rotate
~VR221 i =
é----\.l'H22-2 a E ;][‘%‘ Group L Change

5 VALL;E 5 ;\.-'ALUE N Cut Of \ Paste
Delete = #|q&| Add
TRANSFORMER =

B 1 primary winding, 1 secondary winding j Name % % Value

4 BLOCK o

Search vV Smds V¥ Preview SmaSh EI

| ]| Dackes= = Pinswap  1T|¥3| Gateswap

ak I Drop | Cancel | Spllt /‘ %% Invoke
Pokud potifebujeme knihovnu, kterda neni k projektu wire 21Tl Text
pfifazena a tudiz jeji obsah se v okné neobjevi, vratime se circle [ OIDN Arc
do ,,Control Panelu® knihovnu vybereme a pomoci pravého Rect Polygon
tlacitka mys$i pfifadime prikazem 3
ys1p |Y Use Bus _] w,% Net
Prikazy souvisejici s umistovanim prvkii: Junction -&|E| Label

Rotace prvku — pravé tlacitko mysi (pfi umistovani nebo
posunu prvkil)

Posun prvku — Move (F7)

Zrcadleni — Mirror

Pojmenovani — Name

Prifazeni hodnoty — Value

r wr

Erc

]

Vyvolani ¢asti ,,sloZenych“ souéastek - Invoke, pokud je v pouzdie soucastky obsazeno vice
prvkit mizeme je vyvolat piikazem Invoke. (hradla TTL a CMOS, vicenasobné oper.
zesilovace, napajeci symboly 10, apod.)
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Pti umistovani prvki je nutné zvolit stejny rastr jako rastr ve kterém byly v knihovné prvky
definovany. Proto soucastky umist'ujte zasadné v ,,default rastru 100 mil (0,1 inch,
2,54mm). Pii pfepnuti rastru na jiny, ktery ,,nekoresponduje® s ptivodnim, se piny ocitnou
mimo rastr a nelze je vzajemné propojit.

= Definovani propojeni

Spoj - Net zacatek - levé tlacitko mysi
_I tihel zalomeni — pravé tla¢itko mysi
konec — pii zakonCeni spoje na ,pin‘“ a ,net” se spoj ukonci automaticky, jinak
dvakrat levé tlacitko mysi

Pomoci spojui se propojuji patfiéné vyvody, piny, soucastek. Piny jsou oznaceny ,,zelenym
krouzkem* ve vrstvé 93 Pins. Pokud si nejste jisti kde ma prvek ,,pfipojny bod* povolte si

zobrazeni vrstvy Pins pomoci piikazu Display.

Tridy spoji - Classes

U verze ,Eagle 4“, je mozné rozdélit spoje [T x|
pouzité v zapojeni do nekolika tiid, Edit—Net rdZTae“" I\’*D’:i‘lh IED"::"“”CE IDD'::"
Classes. Jednotlivou tfidu spoji je tieba | [P X B B
nejdiive nadefinovat a posléze zvolit pii - 2 [Farvatags — [f00md [fé [eim
»tahani“ spoje Net v ,,akénim* menu které se - 3| [ori [omi [om
objevi nad pracovni plochou. Dodatecné lze 4 D [ [
spoji piifadit tfidu pomoci piikazu Change — 5| [ [ [
Class a oznacenim spoje. o [ [ [
Kazdé¢ tfid¢ 1ze nadefinovat: ] [omi [ [
Name - nazev o |
Width — sitku budouciho spoje = =

Clearance — ,,izola¢ni mezeru kolem spoje*
Drill — pramér otvoru vytvotfeného pii pruchodu (via) signalu z vrstvy do vrstvy na desce.

Toto nastaveni bude respektovat ,,Autorouter pii automatickém pokladani spojti a dale bude
zohlednéno editorem desky pii pouziti automatické kontroly navrhu DRC.

Poznamka:

Spoje se automaticky pojmenuji a umisti do vrstvy 91 Nets. Spoje kter¢ nejsou ,opticky”
spojeny, ale maji shodny nazev, budou propojeny, této vlastnosti Ize vyuzit napt. pfi rozvodu
napéjeni, rozdéleni schématu na vice listl, atd.. Nazev spoje lze zjisti napt. pomoci ptikazl
Name nebo Info.

Upozornéni:

K ,,tahani* spoji pouzivejte zdsadné ptikaz Net EI , velice Casto se stava, ze ke kresleni spojli
se vyuzije piikaz Wire Zl Na prvni pohled se zda vSe v poradku (pokud se ¢ara umisti do
vrstvy Nets), spoje vypadaji stejné, jsou také zelené, ale u ,,wire se negeneruji automaticky
uzly, nelze vybrat tfidu spoje a predevSim neni zaru¢eno spravné pojmenovavani spoju pri
ruznych zménach ve schématu coz mize pozdéji vést k velkym komplikacim.



Konstrukce elektronickych zatizeni — navrh ploSnych spojt 37

Uzel — Junction, uzly se generuji automaticky, pokud  piesto l
l.,l potfebujeme dodatecné vodivé propojit kiizici se spoje
. umistime na misto propojeni tzv. Junction Cl T C
T

B2

Sbérnice — Bus, zacatek - levé tlacitko mysi
—EI uhel zalomeni — pravé tlacitko mysi
=1 konec — dvakrat levé tlacitko mysi

—4

U sbérnice je nejdiive nutné (pied pripojenim okolnich spoju) definovat pomoci prikazu
Name jaké vodiCe sbérnice obsahuje a jaké maji ndzvy.

Syntaxe pojmenovani: <name>:<partbus>,<partbus>,..
name - nazev sbérnice je nepovinny
partbus - mizeme definovat vyctem nebo také intervalem, Name[Lowestindex.. HighestIndex]

Pr. LG ATBUS: AL@. . 31, RESET, CLOCK
Mew name:

[ATBUS:A[0.3]RESET.CLOCK

Cancel |

Sbérnice ATBUS bude obsahovat vodice:
A0
Al
A2
A3
RESET
CLOCK

Ke sbérnici se ptipojuji vodi¢e pomoci piikazu Net. Pti umisténi vodice na sbérnici program
automaticky nabidne nézev vodice.

Zviditelnéni nazvu
rec| - Label, plati jak pro sbérnice tak pro spoje.

=  Posun nazvu a hodnot soucastek

Uvolnéni vazby popis - soucastka
5| - Smash

Posun popisu

‘%, - Move

V nékterych piipadech jsou popisy soucastek nevhodné umistény, po rotaci jsou vedeny
svisle, prekryvaji se, zasahuji do schématické znacky apod., v téchto pifipadech méame
moznost popis odsunout, nejdiive ozna¢ime vybrané soucastky pomoci ptikazu Smash, tim
zruSime vazbu mezi popisem a schématickou znackou prvku. Muzeme takto oznacit i vice
prvkii najednou. Nésledné pomoci ptikazu Move posuneme popisem na pozadované misto,
pfipadné pravym tlacitkem mysi s popisem rotujeme. Pro posun popisu je vhodné nastavit
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jemnéjsi rastr (ptikaz Grid), vétSinou vyhovi oproti ,, default” nastaveni rastr ,,polovi¢ni*
(50mil).

Zména velikosti pisma - v piipad¢, Ze potfebujeme zmenit velikost pisma u popisu soucéstky
nebo jeho ,tloustku® je opét nejdiive nutné prikazem Smash oznacit prvek u néjz budeme
popis ménit, nasledné¢ vybereme pomoci piikazu Change - Size patficnou vysku pisma a
zménu provedeme kliknutim kurzorem mysi na popis. (Velikost pisma je udana v jednotkach
do kterych je pfepnuty rastr, pokud pottebujeme zadat velikost kterd neni preddefinovana
v menu zadame ji piimo z klavesnice napiSeme change size <pozadovana velikost>;). Pii
volbé Change - Ratio mliZzeme zménit ,,tloustku* pisma.

Dalsi piikazy pro editaci schématu
Pokud potiebujeme ve schématu dokreslit dalsi obrazce méame k tomuto ucelu celou fadu
ptikazl:
Kruznice - Circle
Pravouhelnik - Rect
Kruhovy oblouk - Arc
Céra - Wire
Mnohouhelnik - Polygon
Text - Text
Pti pouziti téchto ptikazi se nad pracovni plochou objevi tzv. ,,akéni menu* ve kterém
muzeme zvolit vrstvu do které chceme objekt umistit piipadné dal$i parametry jako napft.
tloustka cary Width nebo styl Style u ptikazu Wire.

Nékteré parametry jiz nakreslenych objektii 1ze upravit pomoci ptikazu Change.

= Kontrola navrhu schématu
Abychom si uSetfili pozdéjsi komplikace pii navrhu desky je vhodné pozorné
prohlédnout schéma a ,,opticky* zkontrolovat zda je vSe spravné propojeno. K optické
kontrole mizeme vyuzit ptikazu Show, po kliknuti na spoje se nam vSe co je spojeno
,,prosviti““ a to v€etné pinti soucastek. Nasledné¢ mizeme provést elektrickou kontrolu.

Elektricka kontrola
@y - Erc program zkontroluje zapojeni z hlediska zasad spravného ,,elektrického* navrhu.

Kazdy pin soucastky ma urcity atribut napt. Pas - pasivni pin, Out - vystupni
pin, Pwr - napdjeci pin, atd. na zakladé t&chto atributi Erc zjistuje zda jsou l ITDE’S ]
vzajemné spojeny piny jejichz vlastnosti jim to povoluji, dale pak zda ve In @
schématu nejsou nékteré piny nezapojeny a zda je napajeni obvodu

provedeno korektné. Na ptipadné prohiesky program upozorni vyétem chyb ktery ulozi do
souboru s pfiponou *.erc a automaticky jej zobrazi. Zde je nutné podotknout, Ze tato kontrola
nezohlediluje vSechny korektni moznosti zapojeni soucéastek v obvodu, ma tedy predevSim
informativni charakter, jejim hlavnim tikolem je upozornit na mozné chyby.

= UloZeni schématu

Soubor muzeme ulozit standardnim zpilisobem pies menu File - Save nebo také
ptikazem Write zadanym z klavesnice, ktery je pozistatkem po pfedchozich verzich Eaglu.

= Ptechod do editoru desky

i' - Board
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GND
Obr 14: Schéma vytvotené pomoci editoru schémat ,,Schematic*
7.6 Editor desky
» Kreslici vrstvy editoru desky
Pomoci piikazu Display si miizeme zobrazit kreslici vrstvy:
Vyznam nékterych vrstev: | Show
I Top  Plo3né spoje strana soucastek Display wa|if| Mark
2 Route2 Vnitini vrstva spoji (sig. nebo napéjeci)
Move '-I_’ AR Copy
. Mirror E3| 4 Rotate
16 Bottom Plogny spoj strana pajeni Goup i | #| change
17 Pads Péjeci plosky (vyvody pouzder soucéstek) Cut # ™| paste
18 Vias  Prokovené priichody mezi vrstvami Delete (& | 4| 44
19 Unrouted Vzdu$né spoje Name B|=] |,
: . y T Value
20 Dimension Obrysy desky (neprokovené diry) Smash El
21 tPlace Potisk desky shora - osazovaci vykres _
22 bPlace Potisk desky zespodu - osazovaci vykres Pinswap $1|%8| Replace
23 tOrigins ,,Zavésné* body shora Split | % Optimize
24 bOrigins ,,Zavésné™ body zespodu Route | b Ripup
25 tNames Potisk shora (jména soucastek, NAME) Wire y| | Text
26 bNames Potisk zespodu (jména soucastek, NAME) ,
27 tValues Hodnoty soucastek shora (VALUE) Circle| Q| D Arc
28 bValues Hodnoty soucastek zespodu (VALUE) Rec i ?Iy gon
via @[] Sinal
. Hole il
39 tKeeptout Zakdzana oblast pro rozmisténi soucastek
shora Ratsnest *«f|g] Auto
40 bKeeptout Zakazana oblast pro rozmisténi soucastek Erc @] & Dre
zespodu Errors (&)

41 tRestrict Zakazana oblasti pro spoje shora
42 bRestrict Zakazana oblasti pro spoje zespodu

43 vRestrict Zakézana oblasti pro prichod signélu vrstvami (vias)
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7.7 Postup navrhu desky pri uziti schématu.

Po zadani piikazu Board v editoru schémat se automaticky spusti editor desky,
z knihoven se vyberou pouzdra soucastek jejichz ploSky se propoji vzduSnymi spoji podle sité
spoju definovanych ve schématu a vSe se automaticky umisti na pracovni plochu editoru.
Navic se vygeneruje obrys desky jenz ma rozmér ,,EURO desky* 100x160mm, Obr 15.

= 2 Board - C:/Work/Eagle4/Zdroj/Zdrojl.brd =101l

File Edit Draw Miew Tools Library Options Window Help

ledEs 2 wzumagaa@m -~ @E|2

~_|0.0Sinch (0.15-0.10) | | [ |

Obr 15: Editor desky ,,Board*
Zpétna anotace

Od verze ,,Eaglu“ 3.5 a vyS$si funguje tzv. zpétna anotace, v praxi to znamena, Ze urcité
zmény provedené v desce se ihned automaticky promitnou zpétné do schématu. V desce lze
ménit naptiklad hodnoty a nazvy soucéastek. Pokud vSak chceme provést zménu v zapojeni
musime se vratit do schématu a zménu vykonat tam, Gprava se automaticky prenese i do jiz
rozpracované desky. Pokud bychom se snazili zménu zapojeni ucinit ptimo v desce, editor
tuto ¢innost nedovoli. Program takto hlida integritu mezi schématem a deskou. Tato vazba
samoziejme funguje pouze tehdy jsou-li oba editory spustény.

= Definovani velikosti desky

Pro urceni rozmért desky je vhodné prepnout jednotky rastru na milimetry (ptikaz Grid
mm). Pokud ndm vyhovuje pravouhly tvar desky miZeme rozméry EURO desky

Jinak madme moznost stavajici obrys smazat
(Delete) a nakreslit novy pomoci ptikazu Wire ve vrstvé 20 Dimension.

= Rozmisténi souéastek
Soucastky rozmistime na desku pomoci ptikazu Move.
Rotace prvku - Move + pravé tla¢itko mysi
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Optimalizace vzduSnych spoji

ﬁl — Ratsnest

Rozmisténi soucastek je jednou znejdilezitéjSich fazi navrhu ploSného spoje, pfi
nevhodném rozmisténi se mlize stat celé zapojeni nefunkéni, proto je vhodné této fazi vénovat
velkou pozornost a umist'ovat soucastky tak aby mohly byt dodrzeny zasady o vedeni signalu
deskou o rozvodu a blokovani napdjeni, atd..

Pfi rozmistovani je dobré hojné pouzivat piikaz pro optimalizaci vzd. spoju Ratsnest
abychom se mohli orientovat podle jejich délky.

Umisténi pouzdra ze strany spoji

E:—I I - Mirror

V knihovnéach jsou standardné pouzdra definovény pro umisténi do vrstvy 1 Top,
pokud potfebujeme pouzdro umistit ze strany spoji vrstva /6 Bottom vyuzijeme piikaz
Mirror .

* Pokladani spoji

Nyni je mozné ptistoupit k zméné vzdusnych spoji na spoje, které budou predstavovat
ptedlohu pro ,,plosné spoje desky*. Pro ,,poklddani spojti jsou ureny vrstvy 1 az 16. Editor
desky tedy umoznuje vytvaret az 16-ti vrstvé plosné spoje. Pokud bude deska jednostranna
pouzijeme vrstvu /6 Bottom, u dvoustrnné desky vyuzijeme vrstvy I Top a 16 Bottom.

Manualni pokladani spoji
ll - Route,

zacatek - levé tlacitko mysi,
uhel zalomeni — pravé tlacitko mysi,
konec — jedenkrat levé tlacitko pti dotaZeni spoje na plosku, nebo dvakrat levé tlacitko mysi,

zména §iFky spoje - bud’ v menu nad pracovni plochou vybereme z pieddefinovanych Sitek
spoji. Width, nebo miizeme pii pokladani spoje pfimo zadat z klavesnice ¢islo (+ Enter)
predstavujici Sitku spoje a to v jednotkach do kterych je pfepnuty rastr.

zména vrstvy - nejdiive levym tlacitkem LT = olodofa of ven = 8 8lo] o 75 <] ox i =]
pozastavime pokladani spoje vmists kde m

chceme umistit priichod mezi vrstvami, poté iy
v menu, nad pracovni plochou, vybereme vrstvu / 0— L (@
ve které bude spoj pokracovat. Program £ == \ e
automaticky vygeneruje ploSku Via pro vytvoreni prichodu. Parametry Vza muizeme taktéz
zvolit v menu nad pracovni plochou.

]

ZruSeni ,,poloZeného“ spoje

il - Ripup

pokud chceme spoje zrusit (pfevést na vzdusné) vSechny poloZené spoje piikaz ukoncime

pomoci ikonky semaforu E, nebo stiednikem (Ripup;).

»  Polygon - vytvoreni souvislé plochy
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Vypocet polygonu - Ratsnest EI, (pokud je aktivovano v menu Options - Set — Misc).

Pomoci polygonu miizeme vytvofit souvislou plochu jenz ,,obtee spoje s rozdilnym
potencidlem. Po zadani piikazu Polygon nejdiive zvolime vrstvu ve které ma byt polygon
umistén obvykle, / Top nebo 16 Bottom. Vyznacime obvod plochy kterd ma byt vyplnéna,
nemusime se pii tom vyhybat zadnym piekazkam (spoje, plosky, pouzdra, ..), program se
vSem prekazkdm pii vyplnéni polygonu vyhne. Tvorbu polygonu ukon¢ime kliknutim na bod
jeho ,,pocatku®. Aby se polygon vyplnil bud’ pouzijeme piikaz Ratsnest, nebo pokud polygon
ma mit urCity potencidl pojmenujeme jej stejné jako vodi¢ se kterym ma byt spojen (Name),
velice ¢asto GND.

Polygon ve vrstvé 16 Bottom Vyplnény polygon (Ratsnest)

U polygonu lze pfi jeho vytvafeni v menu nebo dodate¢n¢ pomoci prikazu Change nastavit
parametry:

Pour - Solid/Hatch - vypln plygonu souvislad plocha/miiz.

Thermals - On/Off - tzv. tepelné mustky (vytvaieji se okolo plosek se kterymi ma byt
polygon spojen, pii pajeni zabranuji rychlému odvodu tepla a tim nedokonalému prohtati
spoje, uziva se pti pajeni vinou).

Orphans - On/Off - v polygonu mohou vzniknout samostatné ,,ostravky*, tato volba potlacuje
jejich zobrazeni.

Spacing - v ptipad¢ miizové vypln¢ udava jeji roztec.
Isolate - velikost izolacni mezery.
Rank - deﬁnuje ,»Stupen‘ polygonu (1 6) stupeﬁ uréuje prioritu vypoctu polygonu

cv v

v tomto potradi budou i1 zaujimat moznou velikost plochy na desce.

= Kontrola desky, pravidle navrhu

%l - DRC ]
Hodnoty technologickych parametrii nutnych pro vyrobu desky je  [taerlmwe | B
mozné nastavit a zkontrolovat piikazem Drec. V ,,dialogovém okné ,,Drc* il -
Jje mozné volit parametry kontroly. Po spusténi kontroly se objevi okno se e
seznamem chyb, které se na desce vyskytli. Chyby se na desce navic 15 widh |

vyzna¢i Srafovanim. Po odstranéni chyb lze jejich vyznaCeni zru$it I Centered pelal |
pomoci ptikazu Error — Del All. pel | e |
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7.8 Editor knihoven

Pokud chceme soucastku vytvofit v nové knihovné zalozime ji pomoci ,,Control
Panelu®, v menu File-New-Library otevieme okno editoru knihoven. Knihovnu si ulozime
ptikazem File-Save as. Chceme-li soucastku umistit do stavajici knihovny, otevieme ji pro
editaci opét pies ,,Control Panel* File-Open-Library.

| 1 Library - C:/Program Files/EAGLE-4.09¢1 /Ibr/Test.lbr () 10 x|

File Edit Draw View Library Options window Help

— SYMBOL =
2 a7 editace [
] symbolu A
DEVICE
editace PACKAGE
soucéastky editace _|;I
_—_—— pouzdra 3

Postup definovani soucastek si ukdzeme na TTL prvku typu 7400. Nejdiive vytvoiime
schématickou znacku (symbol) poté pouzdro (package) a nakonec soucastku
»skompletujeme* (device).

Editace symbolu
e Piepneme se do modu editace symbolu, zalozime novy symbol NAND

e Schématickou znacku bez pini (terminali) vytvoiime pomoci ptikazii pro
kresleni grafickych obrazcii (Circle, Wire, Arc, Text, ...) v hladin¢ 94-symbols,
tloustkou ¢ary alespon 0,2mm. Symbol vytvorte okolo pocatku souradnic!!!
Tam kde je pocatek soutadnic bude vyvolavaci bod sch. znacky pro posun.

e Vlozime na vhodnd mista v rastru 0,linch (rast 0,linch nutno dodrzet!!!)
termindly-piny. U ,,pini* je moZné zvolit v ,,akénim* menu nebo dodate¢né

#|.

- Function, graficky vzhled pinu (dot, clock...),

nastavit pomoci ptikazu Change

- Direction, typ pinu pro ERC ( In, Out, NC, ...)
- Lenght, délka

- Visible, voli se zda ve schématu u sch. znacky bude viditelny, ndzev
pinu, nazev plosky, oboji piipadné vSe bude potlaceno

- SwapLevel, pokud nastavite stejnou hodnotu u vice pintt bude mozno
signaly na n¢ piivedené v editoru schémat prohazovat pomoci ptikazu
Pinswap, 0 prohazovani zakazuje.

R
Pomoci Name | zménime jména pind tak, aby lépe nez implicitni tdaje
vystihovala vyznam pind.

Do hladiny 95-Names vlozit text ,,> NAME®, do hladiny 96-Values vlozime text
»~>VALUE* pro potfeby umisténi oznaceni a typu soucastky ve schématu.
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>NAME
Ine &
15—

>VALUE

Pro integrovany obvod typu TTL je tfeba vytvofit samostatnou
schematickou znacku pro napdjeni obvodu - piny typu Power,
pojmenované VCC a GND. Piny typu Pwr (Sup) maji tu vlastnost,
ze pokud maji stejné pojmenovani budou automaticky propojeny
aniz by musely byt ve schématu umistény (navic svlj nazev
prenaseji na signal ktery je k nim pfipojen).

>NAME

BND | @wrn er@ ) VCC

Editace pouzdra

11
Ptepneme se do moddu editace pouzdr , zalozime nové pouzdro DIL14,

piipadné SMD pro variantu SO14.

Umistime pfislusné plosky !I vhodného tvaru, priméru plosky (diametr)

1 otvoru (drill),
ﬂlﬂ 0| o] 0] Dismeter [0055 =] il 0032+

- =
Obdobné se postupuje v piipad¢ vkladani SMD plosek

B3
E—
10k

Pomoci Name zménime jména ,,padi‘ tak, aby 1épe nez implicitni udaje
vystihovala vyznam pind.

Do hladiny 2/-tPlace se umisti motiv potisku - zndzornéni tvaru soucastku pro
osazovani. Pro grafické informace pouzivané jen na vykresech je vhodné
pouzivat hladin 5/-tDocu, ptipadné 52-bDocu

Do hladiny 25-tNames opét umistime text ,>NAME®, do hladiny 27-tValues
vlozit text ,,>VALUE*.

Vytvoifend pouzdra: DIL14 SMD SO 14

>VALUE

a

Editace soucastky

oL
y , : iy T " Ny
e Piepneme se do modu editace soucastky—l-, zaloZime novou soucastku 74*00.

Hvézdicka (*) umoziuje vytvofit vice technologickych variant dané soucastky,
napt. 74ALS00, 74LS00, ... Pojmenovani soucastky se promitne do hodnoty
soucastky (VALUE).
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s

e VloZime symboly , které jsou potieba pro definici propojeni signali na
nozi¢ky pouzdra - tedy naptiklad u odporu zde bude pouze symbol odporu, u
popisu odvodu 7400 musime umistit ¢tyii pouzdra NAND (addlevel - Next a
Swaplevel - 1 pro povoleni gate swapingu) a jesté napajeci symbol VCC a GND
(Addlevel - Request, Swaplevel - 0). Pfipadna opomenuti v nastaveni lze opravit
pomoci Change..

R

-—_—

10k

e Upravime pojmenovani jednotlivych symbolickych prvka
v pozdégjsich schématech objevovat (naptiklad A, B, C, D...).

tak, jak se maji

e Prifadime pouzdra New (pravé dolni okno), definujeme propojeni jednotlivych
pint, terminalt s ploskami Connect pin-pad.

e Definujeme Prefix - promitne se do ndzvu (NAME) soucéstky v ,,.Layoutu®.

| 1 Library - C:/Program Files /EAGLE-4.09r1 /Ibr /Test.lbr (74*00.dev) -0l x|
File Edit Draw Yiew Lbrary Options Window Help
@&z r | mwaaaa@( -« D E|7?
“~|otinchigny | | |
| & ;I
™ i
SHER SgHER
"I" A E %Fﬁqle;t
Pl wimy, | & e 4 | & g2
o e oree
'%?E g 2 i 5 %
=uaLLIE =uaLLIE F
e + e "
C D B )
(T T e Package | Yariant
o e O b L e
1] 3
npdd | ndd | a 5014 SMD
=uaLLIE =uaLLIE o
K1 _>I_I
Description Technologies Maw | Connect |
Use the DESCRIPTIOM command to enter a description of this 7400011
device. Z44LS00DIL Prefix | ||E|
74L50001L
Walue & 0f  On
| | y

Nékolik poznamek k vyvareni knihovnich prvki:

Nové knihovny ,,Eaglu“ firma CadSoft vytvaii podle nasledujicich pravidel, pokud
chcete ztstat kompatibilni se stavajicimi knihovnami je dobré tyto pravidla dodrZovat.

Symboly

- stfed soufadnic (origin) je ve stfedu symbolu

- itka dar (width) 16 Mil

- délka ,,pind“ (Ienght) pro integrované obvody je ,,middle*
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- vejikost textu (text size) pro >Name a >Value: 70 Mil, Ratio: 8

- vstupy jsou vlevo

- vystupy vpravo

- vzdalenost mezi ,,piny* 100 Mil

- ,,piny“ jsou umistovany ptedevsim z leva nebo zprava

- vstupy "set" jsou umistovany v horni ¢asti, "Reset" v spodni casti symbolu, ,,clock*
uprostied

- datové vstupy jsou oddéleny Carou

- vystupy jsou naproti vstuptim

- velikost symbolll integrovanych obvodi jsou malé tak jak je to mozné

Pouzdra
- stfed soufadnic (origin) je ve sttedu pouzdra
- velikost textu (text size) pro >Name a >Value: 70 Mil, Ratio: 10
- Sitka ¢ar (width): 5 Mil
- Pad Shape: Octagon
- Pad Diameter: 63 Mil
- Pad Drill: 32 Mil
- obrys SMD pads umistén do hladiny tDocu (pro dokumentaci)

Devices
- Value On
- napdjeci piny VCC a GND jsou ve zvlaStnim symbolu
- napdjeci piny VDD, VSS apod. jsou soucasti hlavni schématické znacky
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8 Navrhovy systém Expedition

V nésledujicich kapitolach se seznamite s produktem Mentor Graphics WG2000.5 coz
je balik programii firmy Mentor zahrnujici nastroje pro tvorbu, editaci a finalni testy desek
plosnych spoji. Protoze se jedna o komplexni program jsou podporovany dalSi operace
s navrhem souvisejici, jako napt. navrh vychoziho funkéniho schématu nebo zatézové tepelné
testy osazené desky. Dale je systém vybaven nastroji pro definovani vlastnosti pouzivanych
soucastek, jako navrh pouzdra, navrh schematické znacky, pajecich plosek a simula¢niho
modelu soucastky. Stim souvisi definice knihovny soucéstek, kterou vyuzivaji ostatni
navrhové programy.

Firma Mentor Graphics patii v soucasné dobé ke svétové Spicce v oblasti automatizace
elektronickych navrhi schémat (EDA Leader — Electronic Design Automation) a proto ma
smysl se stimto programem naucit pracovat. Pro vice informaci je mozné navstivit
domovskou stranku firmy http://www.mentor.com/. nebo ¢etné odkazy na internetu.

Manudl obsahuje privodce jednotlivymi programy. Najde zde o detailni popis
programu, ale o vysvétleni prace s t€émito programy :

e Library manager— program pro tvorbu centralni knihovny soucéastek

e Design capture— program pro navrh elektrického schématu

e Symbol editor — program pro vytvaieni symbola soucastek

e Expedition PCB — program pro tvorbu plosného spoje vCetné rozmisténi soucastek

e Thermal analysis — provede termalni analyzu osazené desky

Je dulezité pochopit hlavné nasledujici kapitoly popisujici tvorbu centralni knihovny
soucastek, protoze ji nasledné vyuzivaji programy pro vytvareni schémat a ploSnych spoju.
Pokud bude knihovna navrzena $patné, nebude zajiSténa provazanost mezi programy a muze
se stat ze z navrzené¢ho schématu neptijde vygenerovat deska plosného spoje.

8.1 Obecna pravidla navrhu

Nasledujici odrazky jsou fazeny chronologicky, pii praci je vhodné dodrzovat potadi
v jakém jsou uvedeny:

e Protoze neexistuje implicitné vestavéna pouzitelnd knihovna soucastek, je potieba si
nejprve centralni knihovnu vytvofit. K tomu slouzi Library manager.

e Soucastky jsou ulozeny v oblastech knihoven, tzv. partition. Ke kazdé soucastce je
tteba definovat jeji pouzdro, schematickou znacku a p4jeci plosku. Existuji knihovny
schémat, z nichZ je mozné importovat, viz podrobnéji Library manager privodce. Déle
je potfeba vytvofit nebo importovat piny a tyto pfifadit ke schematickym znackam.
Piny schematickych znadek prifadit pouzdrim v tzv. mapovani pind. Tyto dil¢i


http://www.mentor.com/
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informace definovat v parts oblasti — kompletni popis soucastky. Tedy jednotlivé
partition obsahuji vice parts které reprezentuji jednotlivé soucastky.

Program pracuje s projekty, proto je na zacatku prace potfeba vytvofit novy nebo
otevfit stavajici projekt z menu Project. Teprve az poté je mozno tvofit nové soubory
schémat, plosnych spoju apod.

Do nového projektu je potieba definovat centralni knihovnu, z ni se berou soucastky a
modely vrstev desky.

V adresafi projektu jsou uloZeny dil¢i vysledky. Schémata maji piiponu *.sbk, plosné
spoje *.pcb

Program Design capture slouzi k navrhu el.schématu. Je podporovan vicevrstvy navrh,
tj. je mozno definovat blok a tento rozkreslit v novém schematu.

Hotové schéma se kompiluje, tj. pfipravi se pro praci v Expedition PCB. V tomto
procesu se schematickym znac¢kam ptifadi pouzdra a volné spoje.

Expedition PCB slouzi k rozmisténi soucastek na desce a propojeni mezi nimi dle
schematu. Vodivé spoje se vedou definovanymi vrstvami, implicitn¢ je mozno vybrat
ze Ctyfvrstvého nebo osmivrstvého modelu. Modely vrstev je mozno editovat
v Library manageru.

Thermal analysis slouzi k termalni analyze navrzené desky s osazenymi soucastkami.
Simulaci teplotniho gradientu se zjistuje, zda nejsou soucéastky a blizké oblasti
plosného spoje nadmérné tepelné namahany.
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8.2 Library manager — editor knihoven

Tato kapitola vysvétluje proces vytvareni vlastni knihovny a protoze zddnd solidni
implicitni knihovna v Mentoru neni k dispozici, je to ta nejdilezitéjsi ¢ast projektu ktery
tvofime. Bez spravné nadefinované knihovny nebudeme mit k dispozici schematické znacky
pro navrh v design capture a nebude mozna kompilace schematu do expedition PCB.

Vytvaieni uZivatelské knihovny je mozné dvéma zpusoby:
e Pouzitim hotovych definic soucastek a implementaci do vytvarené knihovny
e Soucastku si kompletné definujeme sami

Zvolime kombinaci obou zpusobu. Definice které najdeme v implicitnich knihovnach
vyuzijeme, zbytek vytvofime sami. Spustime Library Manager v Start-Programy-Mentor
Graphics WG2000.5-Parts Manager Administrator-Library Manager. Jsou k dispozici
nasledujici editory, jmenovany po fadcich zleva: Library Services, Common Properties, Parts
Database, Symbols, Cells, Parts Manager, Units Display, IBIS Models, Padstacks a Layout
Templates:

K Library Manager
File Help

Central Library: ||

ECopyright Mentor Graphics Corporation 2001, All Rights Reserved.

Obr. 16: Program Library manager

Definujeme novou knihovnu: File-New a proklikame se k adresafi kde bude naSe
knihovna ulozena. Do cilového adresafe se nepfepindme, pouze na néj klikneme. OK.
Spustime Edit-Partition Editor. Zde definujeme ,,Supliky” do kterych si budeme ukladat
vytvoiené nebo importované soucdstky. Na zalozce Symbols (informace o symbolech)

vytvofime novou partition, tlac¢itko New . Pojmenujeme ji astabko. Piepneme se postupné
na zalozky Cells (informace o pouzdrech) a PDBs (provaze symboly a pouzdra) a vytvoifime
partitions stejného jména. Nyni do partitions importujeme data:

8.2.1 Library services

Klient pro import pouzder, symboll,, pajecich plosek do vytvofenych oblasti —
partitions. Na  zdlozce  parts-Import  from  nastavime  defaultni  knihovnu
...2000.5\vbcore\Central Library\vbcore.lmc. Z této budeme importovat do nasi nové
knihovny.

V Import from partition vybereme postupné tyto: Rezistor RLRO05 Capacitor CCR75 a
Tranzistor BJT a z kazdé vybereme vzdy napt. prvni soucastku. Zkontrolujeme, ze mame
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nastaveno kopirovani soucastky a ne presunuti, v okné¢ Mode nastavime Copy. Stiskneme 2

a potvrdime volbu stiskem Apply. Pokud jsme pfislusnou soucastku spravné importovali, ve
zdrojové knihovné se zobrazi modfe. V této fazi tedy méame v zdloZzce Parts v partition
astabko napt. tyto tfi soucastky: tranzistor AD2F3D, kondenzator CCR75CG101FS a rezistor
RLRO5C__FR.

Nyni se pfepneme na zalozku Cells. Kdyz se podivame do boxu Current partition,
zjistime, Ze tu pfibyla nova partition Temp_Cell. Ta se vytvofila po importu do knihovny
Parts. Kopirovalo se pouzdro i symbol sou¢astky asociované se symbolem parts.

Importujeme z Temp Cell do nami vytvotené partition astabko stiskem 2 a potvrdime
Apply. Soucasti z Temp_Cell se prosviti modre.

N Library Services - C:imentoriknihovnaldknihoyna. Imc E|§|@

Pats  Cells lSythIs] Padstacksl IBIS Modelsl

Operation |t from
@ |mpot  © Export * Library database ASCI file

Import from: | C:vmentorsknihovnakknibowvna lme ﬂ A

Import from partition; Current partition:
Temp_Cell j

Cells in impart partition: Cells ta impart:

CCR7S -
-
g3

RLROS
T0%2

Mode: |Copy =
@I Cloze @

Obr. 17: Import pouzder, symboll a kompletnich soucastek do uzivatelské knihovny.

Pfepneme se na zalozku Symbols a podobné importujeme z Temp Cell do astabko.
V této fazi mame definovany pouzdra a symboly, které musime mezi sebou provazat a dodat
pajeci plosky — vytvoftit kompletni popis soucastky. Opustime menu Library services stiskem
Close.

8.2.2 Symbols

Spousti program Design Capture symbol editor pro editaci a vytvaieni symbolla
v knihovné. Je pozadovana partition ve které se bude pracovat. Zkusme si vytvofit novy
symbol pro rezistor. Stiskneme New O a vybereme oddil (partition) astabko. Stiskneme

Symbol ¥ zadame jméno napt. RES2 a typ soucéstky Passive discrette. Nakreslime
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klasicky rezistor a ptidame piny. Klikneme na pin, v zalozce general vybereme typ pinu
Bidirectional a pojmenujeme ho. Nyni doddme popisek soucastky. V kresleni je ikona Text,
stiskneme, na zéalozce Type/Value v okné Type vybereme postupné¢ Pin Number, Value,
Tolerance a Ref designator, které nlizeme postupné pojmenovat. Po kazdém vybéru stiskneme
Apply. Timto je symbol hotov. Ulozime Ctrl+s a opustime program.

8.2.3 Padstacks

Spousti Padstack editor. Slouzi k definici pajecich plosek, dér a k jejich spojeni v jeden
celek - Padstack. Nejprve definujeme osazovaci diry v zédloZzce Holes. Vytvoime kruhovou
diru:

e Klikneme na New Hole, pojmenujeme napit. Kul 19

e V properties nastavime Unit-Th, Type-Drilled, Hole size — finished-Round a
Diameter (primér) 19. Je mozno dopsat toleranci vrtani.

e V Drill symbol assignment vybereme z nabidky Use drill symbol from list a vybereme
libovolny symbol z nabidky.

Nyni vytvorime pajeci plosku:

e Na ziloZce Pads duplikujeme tlacitkem Copy Pad plosku 6Ith round, nastavime
pramér 45 v jednotkach th a pojmenujeme napt. 45th kul

e Je mozné definovat i termalni plosky nebo obdélnikové SMD plosky.

Pijeci plosky a diry zkompletujeme v zaloZce Padstacks
e Vytvoiime novy padstack a pojmenujeme napt. 45th kul pruch.

e V properties padstack sestavime: V Type volime zda se jedna o pruchozi pin (Pin-
Through) nebo povrchovy (Pin-SMD), pro demonstraci zvolme napt. Pin-Through.

V okn¢ Available Pads vyberme napt. 45th kul. kterou jsme vytvofili. V okné Pads
vybereme vrstvy do kterych chceme plosku zkopirovat. Je mozno vyuzit klavesy Ctrl
a Shift pro vice vybért. Vybereme prvni tfi vrstvy (Mount, Internal, Opposite)

Stiskem < plosku zkopirujeme do vybranych vrstev

Do padstacku vlozime vytvotfenou diru volbou napt. Kul 19 v okné Available holes.

Béhem naseho vytvareni padstacku se zobrazuje ndhled jak je uvedeno na dal$im
obrazku.

Ulozime knihovnu padstacki Ctrl+S.

e Tim mame pajeci plosky hotové a miizeme opustit Padstacks editor.
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Padstack Editor - C:¥mentoriknihovna
File Help

Padstacks l Pads ] Hales ] Custom Pads & Crill Symbals

Filter padstack list: Froperties
|,&|| ﬂ Type: Technology: Pad filter:
|Fin- Thiough = | | [Default) | a1 |
Mames: l l 2l >
- . Pads: Ayailable pads:
dehnitksads - Mount side: TN (Buried Thermal] =
23th ma lead dia | e Houngn -
DRI, i Opposite side: | 45th kul Found 32 |
Plarne clearance: | ﬂ A5t kul
Plane thermal: | ETthkul |
Mount side soldermask: | ﬂ E1th round
Opposite side soldermask: | B5th round
Mount side solderpaste: | E7th round |
Oppozite side solderpaste; 1 | 1th round i
Selected hole: |KU| 139 Frevies [10x)
f*
Hole filter; ~ zalclSt?Cdk padds &thIEt
elected pads i
|l -]

Available holes:

Rnd 13+Tal 0 -Tol -3

Obr. 18: Editor padstacki.

8.2.4 Cells

Spousti Cell Editor. Zde je mozné editovat stavajici a vytvaret nova pouzdra soucastek,
kopirovat pouzdra nebo zrusit zdznam o pouzdrech. Pokusime se vytvofit nové pouzdro pro

rezistor. Nastavime nasSi partition astabko. Na zaloZce Package stiskneme ikonu New cell .

V novém dlg. okné zatrhneme volbu Create new cell a pojmenujeme pouzdro napft.
RCell. V editacnich oknech v dolni ¢asti zadame toto:

e V total number... 2 (pocet pinil soucastky)

e V Layers... 2

e V package group... vybereme z nabidky Discrete-axial
e Stiskneme Next >>

e V dal$im okn¢ v sekci Pins pfifadime pinim ndmi vytvotfeny padstack 45th kul pruch
(Ve sloupci Padstack name).

e Dadle vybereme vpravo umisténou zalozku Pattern place — definujeme pouzdro. V
Pattern type vybereme vzor Through discrete. Pokud chceme definovat pouzdro pro
jinou rotaci nez 0°, vybereme si thel v Rotation.

e Definujeme rozméry pouzdra a pokracujeme Place.
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Place Pins - O of 2 pins placed

Parameter Place  Pattern Place 1

Renumber Pins... Flace | Inplace | Close I ;@_]

Fir # Fadztack Mame Side Rotation | MetClass Pattein type: Dttt

jThrough Discrete Ll ]D -

W Include dszembly outine W Include Silkscreen outline

[Mourt |0 | [Default]
_| 2 | 45tk kul pruch | b ount 'EI | (Default)

L [th]

(" 3l

o Fo1 I

1zt Fin

Obr. 19: Editor padstackd.

Otevie se Cell editor, zde se da opét soucastka editovat. Upravime jen popisky Ref
Des a to tak Ze se budou piekryvat. Ulozime Ctrl+S a ukoncime Cell editor.

Pokud chceme vidét skote€ny rozmér pouzdra zruSime zatrzeni tlacitka Fit u okna
s ndhledem soucastky.

Je mozné dodatecné editovat vybranou partition, pfejmenovat jméno pouzdra package
nebo editovat pouzdro stiskem Edit Graphics tlacitka.

UloZime zmény Apply a ukon¢ime.
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Cell Editor - C:ymentoriknihovna

Partition: |astahkn j@
Fackage l Mechanical] Drawing]
Package Cells: | ||-‘:"’J| |X |
M ame | Package Group | tount Type |
1082 \Discrete - Other | Through
RLRAOS | Dizcrete - Axial | Through

rete - Aial | Through

Available columns [drag & drop): Presvigw: v Fit
# Pins r
Dezcription
Height
I odified
Underside Space
Unitz
Verified

0k | Cancel | Apply | @

Obr. 20: Editor pouzder soucastek.

Nyni mame definovano nové pouzdro i novou schematickou znacku pro rezistor. Zbyva

je spojit dohromady a pfifadit logické piny pinim schematické znacky. Toto se provadi
v Parts datab4zi.

8.2.5

Parts database

Nastavime partition astabko.

Zménime nazvy jednotlivych parts aby ndm nazev néco fikal. Poklepeme na nazev a
napiSeme co potiebujeme.

Mulzeme zménit oznaceni soucéstky, u tranzistoru je nevhodné pouzita zkratka Q,

zménu provedeme v okné Reference des prefix na T

Provedeme namapovani pinti pro na$ novy rezistor, oznaCime part s rezistorem,
stiskneme Pin mapping
V assign symbol je defaultné nastavena schematickd znacka jind neZ ta, co jsme

vytvorili. Stiskneme ikonu import |%| a vybereme z nabidky nami vytvoreny symbol
RES2 a OK. Zatrhneme radiové tlacitko u Res2 — nastavime jako defaultni tuto
znacku.
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e V dolni casti je zalozka Logical, kde provedeme propojeni pinti znacky s pouzdrem.
V okné Pin name jsou nepfifazené piny, které zapiSeme do sloupce Slot#1, ten
pfedstavuje piny na fyzické soucastce.

e Na prfifazeni se mizeme podivat, kdyz stiskneme Symbol/Cell preview.

e Je mozné priradit alternativni symbol, a to importem. Takovy symbol se objevi v okné
assign symbol, ale nebude na ném radiové tlacitko.

Pin Mapping - AD2F3P : ADZFE3P : AD2F3P

S

Agzzign symbol

Symbol and symbol property list:

- P

Symbal M ame
[Of HPMNEJT

t Selection indicates default symbal.

Description
r, MPH BJT

Symbol Property Mame

" alue

Logical l F'hysical] Supply and NCI

Agzzign package cell

Top:
Bottarm:

Alternates:

A top or bottom package cell is required. Alternate package cells are optional.

Cell list: I

Cell Hame D escription

TO92 TO92

Logical ping: Define equivalent logical ping and swappability: |B | ﬂ| | | | |
Pin Wame | [58] Property | Value Slot #1 Fin #

Fin Type | Bidir C 2

Fin Tepe | Bidir B 3

Fin Type | Bidir E 1

Syumbol / Cell Preview...

ak. | Cancel | @

Obr. 21: Mapovani pint.

Timto médme databazi soucastek hotovou. Jesté¢ zminka o vlozeni databaze do projektu:
Pfi vytvareni schematu v Design Capture nejprve zakladdme novy projekt a nové schema.
Knihovnu vlozime do projektu v menu Project-Settings v zalozce Central Library. Do

schematu pak vkladdme soucastky pomoci ikony Device ¥ . Timto zpisobem mame
zajisténu kompatibilitu s Expedition PCB, ktery naSe dilo pfevede na soucéstky na desce.



56 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné

8.3 Design Capture — editor schémat

Design Capture je soucasti baliku programii firmy Mentor a slouzi k ndvrhu a upravam
el.schemat. Takto vytvofend schemata maji ptfiponu *.sbk a jsou podkladem pro navrh
tisténych spoji v Expedition PCB.

Pozn. Vybéry z menu a stisknuti tlacitek jsou v dal§$im textu oznacena kurzivou.

8.3.1 Jak zacit?

Program pracuje s projekty, proto si jeden nejprve vytvorime.

e Vmenu vybrat Project-New a zadat nazev projektu, ten bude obsahovat pozdéji i
soubory které si ulozime v dalSich programech Mentoru (v Design Capture maji
soubory piiponu *.sbk a jsou to schemata).

e Dale klikneme Dalsi, Dalsi, Dokoncdit.

e Na plovouci listé¢ stiskneme New b a znabidky vybereme Schematic. Otevie se
pracovni plocha s rdimeckem:

EFile Edit Wiew Project Place Tools ‘Window Help -8 x
O = iz g BiE HEEZCHES
T @4 i W & A (AR | BREDOE|
[P * ADOON
=

28] Project Desion Files

E] Filsview | g Block... E Schematic

Obr. 22: Program Design capture

Velikost vykresu si miizeme zvolit takto:

e Vmenu view-select filter zatrhneme unselectable symbols, ozna¢ime ramecek a
smazeme.

e

e Na paleté¢ Place vybereme Symbol
poklepanim

-border a vybereme pozadovanou velikost
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e Umistime ramecek na pracovni plochu.

e Zrusime dalsi ¢innost dvojklikem pravého tlacitka.

Definice centralni knihovny projektu

e Vmenu Project — Settings na zalozce Central Library vybereme nasi uZzivatelskou
knihovnu kterou jsme vytvofili v Library manageru.

e Stiskneme OK, nyni lze pouzivat ikonu Device pro rozmist'ovani symboli.

Nyni miizeme zac¢it umistovat komponenty a propojit je.
8.3.2 Umistovani komponent a kresleni spoji

k= ¥ e ] A D

Nastroje jsou na paleté Place

Umist’ovani poZadovanych symboli:

e Pokud nam staci vytvofit pouze separdtni schéma bez moznosti tvorby plosného spoje,

Eug

tak na list€ place vybereme tlacitko Symbol e , rozbalime pozadovanou knihovnu a
vybereme soucastku. Stiskem Place nebo poklepanim na soucastku umistime na
pracovni plochu. Pfes ikonu symbol neni vhodné schéma kreslit, protoze pak
nefunguje kompilace schématu pro navrh desky v Expedition PCB.

e Ukonceni vybéru soucastky - pravy dbl click nebo. Esc

e Pokud jsme definovali v projektu centrdlni knihovnu, miizeme vybirat komponenty
pies ikonu Device. Ta je vhodnéjsi pravé pro ndvaznost na vytvareni plosného spoje.
Kompilace je pak bez problémtl.

C s A

e Rotace a zrcadleni soucastek paleta Modify

e Defaultni knihovny nemaji velky vybér soucastek, pridani vlastni knihovny stiskem
pravého tlacitka mysi (knihovna soucéstek design.slb, pouze v rezimu symbol):.
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8.3.3

Symbol name:
|
—|- Border A
Al
AV
B
C:1
DA
EA
kA
+-B  Collapse i
+- [0 [
Bl AddLibrary. . |
+-fi

Propetties. .. |'

Place

Obr. 23: Vybér knihovny v reZimu symbol

Vytvafeni funk¢nich blokii — pouziva se pii vytvafeni vicevrstvych schémat.
V hlavnim schématu je soucastka blok symbolickd a zastupuje dil¢i schéma ulozené
v jiném souboru. Je to 4 ikona Block zleva na paleté Place. V dialog. okn¢ zadame
nazev bloku, Enter a umistime blok. Na obvod bloku je tfeba umistit V/V piny — 5
ikona Pin.

Kresleni spojii a sbérnic
Propojovaci ¢ara 6.ikona zI. Wire

Pokud spravné nepfipojime vodi¢ k pinu schematické znacky, je konec vodice
zakonCen Cervenym kiizkem. Je mozné uchopit konec vodice a dodatecné jej
natahnout k pinu.

Sbérnice 7.ikona zI. Bus, klikdnim sbérnici nakreslime tam kam potiebujeme,
dvojklikem kresleni ukon¢ime. Nyni definujeme vodice ve sbérnici: V menu place
stiskneme 8.ikonu zleva Text, a definujeme vodic¢e dle nésledujiciho obrazku (pro 5
vodicl):

Potvrdime stiskem OK
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Place Text EI

Type/Yalue l Font 1 Fnlmat]

Type: Walle
|Net Mame j |dala[D:4]

™ Auto increment/decrement [ f
[~ Autorepea | |

'_ i =
|

0k, | Cancel | Apply |

Obr. 24: Vybér knihovny v rezimu symbol

e Propojovaci cary které vstupuji do sbérnice tdhneme na sbérnici, db/ click a vybereme
ze seznamu pozadovany vodi¢ sbérnice.
e U propojovacich ¢ar ze sbérnice musime opét vybrat vodi¢ sbérnice ze seznamu.

Nahledy a ,,zoomovaci nastroje
el
Nastroje jsou na paleté Window: QAER|aB BREDS N
e Nahled oznacené soucastky nebo skupiny — 4.ikona zl. Fit selected

e Nahled vybrané oblasti - l.ikona zI. Zoom area a tazenim pies oblast, shortcut
Shift+scroll lock mySi+tazeni...

e Zobrazeni celé prac. Plochy 5.ikona zI. Fit all

e Rychly zoom Scroll lock.

8.3.4 Kiresleni ,hierarchickych* schémat

Design capture dovoluje kresleni ,,vicevrstvych® schémat, coz zvySuje pichlednost a
pouziti jiz nakreslenych ¢asti obvodi ulozenych v jinych schématech. Pro vicevrstvé kresleni
musi byt ve schématu obsazeny bloky. Pouzivaji se nastroje palety miscellaneous

g8 o8 o=

Postup pro vytvareni schémat z bloku (Top-Down hierarchy):
e V hlavnim schématu mame souc¢astku typu block, kterou oznac¢ime.

e Klikneme na ikonu Push, vytvori se novy soubor se jménem bloku, ve kterém jsou uz
vlozeny V/V konektory do hlavniho schématu. Ke konektorim ptipojujeme soucastky
a vytvatime funkcni obvod bloku.

e Pokud se pfi ukladani dotazuje, jestli vlozit nové schéma do projektu, tak yes.
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Postup pro vytvareni bloku ze schématu (Bottom-Up hierarchy):

Vytvofime schema které obsahuje V/V konektory hierarchie. Tj, vedeme propojovaci
c¢aru klikneme pravym tlacitkem mysi a zmenu vybereme Add input (output)
hierarchical connector. Takto vytvoieny konektor pojmenujeme. Stejnym postupem
vytvoifime ostatni konektory.

Ulozime schéma a vratime se do hlavniho schematu.

Definujeme novy funk¢ni blok File-New-Block symbol, vybereme generovani ze
souboru:

Block Symbol Wizard El

You may create a block symbol manually or generate the spmbal fram an
exigting design file. *Which method do you prefer?

(" Create the block symbal marually

+ Generate the block symbal from a desiagn file

| Dalsi » | Starno | Népovéda|

Obr. 25: Vybér knihovny v rezimu symbol

Stiskneme Dalsi a vybereme ze seznamu schéma které bude tvofit blok

Stiskneme Enter, vytvoii se blok s ndzvem schematu obsahujici V/V konektory. Tento
blok je mozno editovat.

Blok ulozime do projektu, dale je s nim moZno pracovat v hlavnim schematu.

Blok je z hlavniho schematu piistupny pies ikonu Block.

8.3.5 Ovéreni spravnosti navrZzeného schématu:

Mame-li schema navrzeno a ulozZeno, je vhodné provést kontrolu propojeni soucastek a

funkcnosti blokii. Pouzijeme paletu Miscellanous, ikonu Verify. Vysledek testu se zobrazuje
v dolnim okné& Output, zalozka Verify.
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8.4 Expedition PCB - editor desky

Expedition PCB je soucasti produktu Mentor Graphics WG 2000.5 a slouzi k navrhu a
upravam plosnych spojii véetné osazeni soucastek. Takto vytvorené tiSténé spoje maji priponu
* pcb. Abychom mohli vytvaiet nové plosné spoje, je potieba mit vytvorené schéma v Design
capture a mit nadefinovana pouzdra pouzivanych symbolil soucastek.

Pozn. Vybéry z menu a stisknuti tlacitek jsou v dal$im textu oznaceny kurzivou.

8.4.1 Jak zacit?

Chceme vytvofit soubor *.pcb ktery bude soucasti naseho projektu a bude tiSt€énym
spojem naseho navrzeného schematu. Tedy musime:

e Z menu File-New spustit Job management wizard a nacist ,J nas projekt s hotovym
schématem

e Pokracujeme Dalsi, miZeme vybrat pocet vrstev TiSténého spoje v PCB layout
template

e Pokracujeme Dalsi a dostaneme se do kompila¢niho dialogu:

B2 Job Management Wizard

Create

Thig tazk will allows pou to compile the COB and your Expedition PCB
database from the schematic netlizt that is referenced in the "Source
project filename'’. Check the processes you would like to n, then
select the "Start or Continue Process" button.

[ Compile COB Process available

lv Forward anhotation | Process available

Start or Continue Process

Process status:

< Zpét | Dokondéit | Stomo | ﬁ
Obr. 26: Kompilace schématu do Expedition PCB

e Pro nasi praci je vhodna volba kompilace Forward annotation

e Spustime Start or continue process, vysledek se zobrazi v okné¢ Process status, je
mozné zobrazit zpravu o prubehu kompilace stiskem View process report files.

e Stiskneme Dokoncit-Close, v adresati naSeho projektu se vytvoii soubor *.pcb

e Nyni mizeme tento soubor oteviit File-open
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8.4.2

Uprava vodivych vrstev a tvaru desky

Pokud pottebujeme zmeénit vlastnosti vodivych vrstev desky, musime zménit nastaveni

v setupu:

Z menu spustime Setup-Setup parameters a vybereme zalozku Planes.

Zména parametri vrstev v okné Plane assignments, vrstva muze byt typu signal (pro
tazeni spojii) nebo plane (typ se vybere z okna Excluded nets, napt typ GND je
zemnici vrstva) chceme-li zemnici vrstvu, nastavime ji poklepanim na plane,
poklepanim na GND a zatrZzenim radiového tlac¢itka u polozky GND v okné Included
nets.

Setup Parameters Q|E|
General Planes l Vias ] Laper Stackup 1 Buried Resiztors & Rize Time]
Flane Asgignments
Layer | Layer Description | Plane Type
1 Signal Pozitive
3 | Plane | Positive |
4 i_S_ig_rj_aI | Poszitive |
R ER [~ UG e HE Bl
MARS_OUT b GND 10
MOUNDS |
MOUNDS_DUT l =
| »
|
' <
H |
2 il «
K |
3101001 |»
ji8 Uze route border az plane shape for selected net,

0k | Cancel Lpply I ﬁl
Obr. 27: Definice vrstev desky

V zalozce General 1ze definovat pocet vrstev desky
Stiskem OK se nacte aktualizovana databaze Layout

Vrstvy 2,3 nastavime na typ plane, a upfesnime 2 — VCC a 3 — GND, tim jsme
definovali vodice pro napdjeni a zemnici vodic, vice viz str. 4

8.4.3 Draw mod

Pokud chceme upravit rozméry nebo tvar desky:

'

Je vhodné zapnout rastr, pokud neni defaultné¢ zobrazeny.V menu View-Display
kontrol zatrhneme v oddilu Grids polozku Drawing

Musime byt v kreslicim modu (draw mode), ikona na listé

Zmeéna tvaru/velikosti desky se provadi v Edit-Properties, nebo na liste stiskem
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Vybereme Board outline, na dolni list€ Draw se zpfistupni kresleni polygonu,
obdélnika a elipsy.

Vybereme polygon (obd, elipsu) a klikanim vytvafime novy okraj desky. Polygon
ukon¢ime stiskem pravého tlacitka a Close polygon nebo klikem na prvni bod
polygonu.

Okraje Ize definovat 1 ruéné, na paleté properties se zadaji soutadnice X,Y a Enter

Lze definovat kulaté okraje desky(round)nebo zkoseni(chamfer) ve Vertex type okné
(Properties)

Navrh miize vypadat takto:

xy: 99071 450 dxdy: 6007850 (th)
CO  Analysis  Oubpuk  Window  Help

B EALY Exe medV B X B O ||

SRS oRRRE R & N4 - JE P X]
] | - Type
|Board Outtline ﬂ
Falygon [th]

Line width:  Wertex Type:

10 | |Comer = —|J I~

ertices: # Y
Ba 1 550 1850 |
9 |15&0 | 2000

Propetties 10 450 |2000

1 1] 1 600
12 |0 450 |
13 | v
Origin #: Origin v Grow/Shrink:
|450 o |

[v Display center handles @

A ADOO
31 (th) Angle: 46,47 deg BEETE s on

Obr. 28: Definice tvaru a velikosti desky

Vymezeni vodivé plochy pro taZeni spoji

Musime byt v kreslicim modu (draw mode) ikona L na listé
Obdobny postup jako pii definici tvaru desky, jenom v Properties vybrat typ vrstvy

Route Border.

Rychlejsi je vyjit z tvaru desky a poftidit kopii tvaru. Oznacime obrys desky, podrzime
Ctrl a dvakrat klikneme. Vytvoii se duplicitni vrstva Draw Object, v Properties
vybereme typ vrstvy Route Border, té se piifadi kopie. Je k dispozici okno
Grow/Shrink, kde se v bodech zada zvétSeni/zmenseni obrazce( pro zmenseni napf.
pouZzijte -25).
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8.44

Route mod

Umoznuje rozmisténi pajecich plosek (je potieba je mit definovany v centralni knihovné

projektu) a spojli.. Rozmist'ovani pajecich plosek:

8.4.5

Musime byt v route modu, ikona na listé ';'E, zmenu Edit-Place-Mounting
Hole...vybereme typ plosky ( padstack — zdrojem je opét definovand knihovna)
zadame bud’ soufadnice X,Y manudlné¢ a potvrdime Apply nebo nezaddme X,Y
stiskneme Apply, objevi se kiiz, kliknutim na desce umistujeme jednotlivé padstacky.
Umistime libovolny pocet ploSek. Konec Cancel.

Place Mounting Hole

EELHELS Central: Hole Find 125

Met name: |

Location

X:l Y:|

Lock status: |None -

| Cancel | | @

Obr. 29: Ukézka rozmisténi pajecich ploSek nebo dér na desce

Place mod

V tomto médu rozmistujeme soucastky. Aktivuje se stiskem . Nejprve je potieba

nastavit pracovni prostiedi. Na pracovni ploSe stiskneme pravé tlacitko mysi a vybereme
Editor Control..., nastavime parametry rastru na zalozce Grids na hodnotu 50 v oknech
Primary Part Grid a Secondary Part Grid. Nyni jiz nic nebrani rozmistovani soucastek.

Stiskneme % , objevi se dialog Place Parts And Cells. Umisténi soucastek

Zvolime zobrazovaci kritérium v Criterion na Ref Des. Zobrazi se soucastky, které
jsme definovali do knihovny projektu.

Kliknutim na Sipku/dvojitou Sipku umist'ujeme vybranou souc¢astku/vSechny soucastky
do boxu Active

Soucastky umist'ujeme na plose po stisku Apply.

Pokud potiebujeme soucéstku otocit, otoceni o 90° klavesa F3, otoCeni o 180° F4 a
umisténi na opacnou stranu desky F5.

Soutadnice praveé umistované soucastky se ukazuji na horni 1ist¢ aplikace.

Chceme li mit o¢islovany piny soucastek, Klikneme pravym tlac¢itkem mysi na ploSe,
v menu vybereme Display control — zélozka Part pole Pin Numbers.
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Vysledek miiZe vypadat napiiklad takto:

2 -0 0 U0

LE AR R

&

Do LLon |
uh i T

e AR R R e e B

GEO00000
UE

¢c OBl n

DoO00GO0

Obr. 30: Rozmistovani soucastek na desce
Nyni miizeme zacit propojovat rozmisténé soucastky:

e Nastavime routovaci parametry — stiskem \4 Edit Control, vybereme zalozku
General, v sekci Layers vybereme vrstvy pro tazeni spoju.(1 — top, 4 — bottom pro
dvouvrstvy plosny spoj)

e V zéloZce Routes je mozno definovat parametry tazeni spoju.
e Budeme potiebovat listu Route, pokud neni zobrazena zvolte View-Toolbars-Route.

e Definovali jsme dvé vrstvy pro taZeni spoju, router automaticky vybird vrstvu podle

potieby. Je moZzné manudlné nastavit taZzeni do druhé vrstvy. Oznacime pin soucastky
e
nebo skupinu pindl a stiskneme ikonu Fanout ** . Pozn: vysledek je viditelny jen u

smd soucastek, u klasickych soucastek je ptfimo pod pajeci ploskou:

‘_,...-| -
EE =

2 X

Obr. 31: Vytvareni ,,fanoutti*

e Manudlni taZeni spoji: tAhneme spoj z jednoho pinu k druhému zvolenou trasou, tzv.
rezim Plow, je implicitni
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Skupinové tazeni spoji: oznacime skupinu pind, z nichz chceme tdhnout spoje a

4

Tazeni zvoleného spoje: klikneme na spoj a stiskneme Route.

stiskneme ikonu Route

Vysledek naseho snazeni mize vypadat takto:
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