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Projektowanie obwodu drukowanego
Instrukcja do ¢wiczenia laboratoryjnego
Patryk Strankowski, Jarostaw Guzinski

1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest przygotowanie projektu obwodu drukowanego przy wykorzystaniu
programu EAGLE.

2. Opis programu EAGLE

Obecnie dostepnych jest wiele programéw do projektowania obwodow drukowanych o
zroznicowanych mozliwosciach 1 cenie. Najpopularniejsze z nich to: Protel, OrCad, Tango i
EAGLE. W zastosowania hobbistycznych dominuje program EAGLE, dla ktorego dostgpna
jest darmowa wersja (tzw. freeware).

Wersja darmowa EAGLE moze by¢ stosowana do projektow niekomercyjnych. Wymiary
projektowanego obwodu ograniczone sa do ptytki 100 mm x 80 mm. Ptytka moze by¢ jedno
lub dwuwarstwowa. Poza tym program jest w petni funkcjonalny bez ograniczen czasowych.

W sktad pakietu wchodza trzy podstawowe modutly:

e Control Panel — panel kontrolny umozliwiajacy zarzadzanie plikami 1 utatwiajacy
pracg z duzymi projektami,

e Schematic — modut do tworzenia i edycji schematow,

e Board — modut do tworzenia 1 edycji ptytek drukowanych.

Dalsze opisy obstugi programu EAGLE odnosza si¢ do przykladu projektu systemu
sterowania mikroprocesorowego.

3. Tworzenie schematu ideowego w module Schematic

Proces projektowania obwodu drukowanego mozna podzieli¢ na trzy podstawowe etapy.
Pierwszym z nich jest tworzenie schematu ideowego uktadu projektowanej ptytki. Kolejnym
krokiem jest przeniesienie informacji, tj. listy potaczen, narysowanego schematu do modutu
Board. Ostatnim etapem jest okreslenie rozmiaru plytki, rozmieszczenie elementow ukladu na
plytce 1 r¢czne lub automatyczne wykonanie pofaczen pomiedzy nimi.

Na rys. 1 1 2 przedstawiono paski narzedzi, wraz z krotkimi opisami poszczegdlnych
funkcji, przy pomocy ktorych mozliwe jest wykonanie wszystkich operacji w module
Schematic.
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Rys. 1. Pasek narzedzi programu EAGLE Schematic
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Rys. 2. Poziomy pasek narz¢dzi programu EAGLE Schematic

Istotna operacja przy projektowaniu jest wyszukanie w bibliotekach programu
odpowiednich elementow elektronicznych identycznych z tymi, ktore maja by¢ wykorzystane
w ukladzie rzeczywistym. Jest to mozliwe dzigki rozbudowanym bibliotekom pakietu
EAGLE bedacych plikami z rozszerzeniem */br. Pliki te stanowia archiwum danych
dotyczacych wygladu i typu obudow elementéw, ktore mozna uzywac podczas rysowania
schematow oraz tworzeniu obwodow drukowanych. Wszystkie biblioteki wraz z zawarto$cia
mozna przejrze¢ w panelu sterowania. Przy rysowaniu schematu jest dostgp tylko do
bibliotek, ktore zostaty uaktywnione (Library—Use). Na rys. 3 przedstawiono okno wyboru i
przegladania bibliotek.
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Rys. 3. Okno bibliotek elementow

W celu wstawienia wybranego elementu nalezy nacisnaé przycisk ADD % na
pionowym pasku narzg¢dzi, a nastgpnie wybra¢ biblioteke zawierajaca ten element 1
potwierdzi¢ OK — rys. 3. Na tym etapie mozna wybra¢ element tacznie z jego obudowa i
wymiarami zewngtrznymi oraz rozstawem nozek.
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Rys. 3. Okno dialogowe dodawania i wybierania elementéw

Przy pomocy myszki mozliwe jest dowolne umieszczenie elementu. Obrét elementu
uzyskuje si¢ prawym klawiszem myszy. Mozna rowniez dokonac tej operacji za pomoca
przycisku Rotate lub dokona¢ lustrzanego odbicia klawiszem Mirror.

Po wybraniu i rozmieszczeniu elementow na schemacie mozna przystapi¢ do

wykonywania polaczen elektrycznych na schemacie naciskajac na ikone NET =,

Gdy wszystkie elementy zostaly juz potaczone na schemacie (rys. 4), mozna sprawdzié
poprawnos¢ potaczen za pomoca przycisku ERC. W przypadku jakichkolwiek bledéw nalezy
je poprawié. Nastgpnie mozna przystapi¢ do kolejnego etapu projektowania.
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu

4. Rozmieszczenie elementow na plytce drukowanej w module Board

Po poprawnym polaczeniu elementéw nalezy przenie$¢ informacje w postaci listy
potaczen narysowanego schematu do modulu Board. Nastepuje to po nacis$nigciu ikonki
BOARD na poziomym pasku narzedzi okna modutu Schematic.

Po przejsciu do modutu Board pojawi sig okno zawierajace maksymalny dopuszczalny
obszar plytki, oraz elementy wraz z polaczeniami — rys. 5.
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Rys. 5. Okno modutu Board

Nalezy okresli¢ ksztalt i wymiary ptytki, oraz rozmiesci¢ na niej elementy. Przed
rozpoczeciem uktadania $Sciezek nalezy ustali¢ parametry techniczne projektowanej ptytki, a
wigc szeroko$¢ sciezek, odleglo$ci migdzy nimi, $rednice otwordw, oraz wiele innych. Jest to
mozliwe dzigki funkcji Drc na pionowym pasku narzedzi modutu Board — rys. 6.
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File | Layers | Clearance | Distance | Sizes | Resting | Shapes | Supply | Masks | Misc

Min % Max Diameter

Pads Top |0.5mm 25 20mil

Inner | 10mil 25 20mil ]

= ] Bottom [0 5mm 2 | 20mi
_ Vias Outer | 0.5mm 25 20mil

Inner  |0.5mm 25 | | 20mil O
Micro Vias Outer |4mil 25 | | 20mil
Inner | 4mil 25 20mil

Restrings for pads and vias are defined in percent of the drill diameter (limited by Min and Max). If the diameter of an actual pad or
via would result in a larger restring, that value will be used in the outer layers.

|f the Diameter option is checked the actual pad or via diameter will be taken into account in the inner layers, too.

Micro Vias are biind'vias that are exactly one layer deep and have a diill diameter that is smaller than the Minimum Drill value
defined under Sizes(which may be ovenwritten by a larger Drill value in the Mef classes).

Check ][ Select ][ Apply ][ Cancel

Rys. 6. Ustawianie parametréw technicznych uktadu drukowanego

Po ustawieniu wszystkich parametrow potrzebnych do wykonania ptytki nalezy
przystapi¢ do prowadzenia Sciezek pomigdzy nézkami elementow. Mozna to zrobi¢ rgcznie
lub automatycznie.

Kolorem czerwonym rysowane sg §ciezki warstwy gornej — Top layer, natomiast kolorem
niebieskim $ciezki warstwy dolnej— Bottom layer. Ptytka drukowana widoczna jest od strony
gornej, tj. od strony elementow.

Do rgcznego prowadzenia S$ciezek wykorzystuje si¢ polecenia Route 1 Ripup.
Automatyczne prowadzenie S$ciezek uruchamia si¢ poprzez wcisnigcie ikony Auto na
pionowym pasku zarzadzi. Jesli polaczenia automatyczne wykonane nie spetniaja oczekiwan
projektanta to polaczenia mozna poprawic recznie.

Po wykonaniu tych operacji uzyskuje si¢ obraz gotowego obwodu wraz z elementami 1
polaczeniami miedzy nimi — rys. 7.
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Rys. 7. Widok obwodu drukowanego z elementami 1 $ciezkami

Tak przygotowany projekt ptytki zapisany jest w pliku z rozszerzeniem *.brd. Wigkszos¢
producentéw plytek drukowanych przyjmuje pliki w takim formacie jako wystarczajaca
dokumentacje produkcyjna.

W innym wypadku konieczne jest przygotowanie dokumentacji produkcyjnej w
uniwersalnym formacie Gerber. Dokumentcja Gerber generowana jest za pomoca modutu
CAM-Processor uruchamianego z menu File.

5. Wykonanie obwodu drukowanego

Na podstawie gotowego projektu obwodd drukowany mozna wykona¢ w Katedrze
Automatyki Napedu Elektrycznego na frezarce PROTOMAT C60 firmy LPKF. Jest to
mozliwe na potrzeby realizacji projektow inzynierskich oraz prac dyplomowych 1 wymaga
wczesniejszego uzgodnienia.

Obwdd drukowany wykonany jest w ten sposob, ze z laminatu pokrytego catkowicie
warstwa miedzi zostaje, za pomoca specjalnych frezow, zdjeta zbedna warstwa miedzi.
Maszyna wykonuje tez wiercenia otworow. Na maszynie frezujacej] wykonywane sa obie
strony plytki. Przelotki taczace warstwy goérne i dolne musza by¢ wykonane recznie przez
obustronne lutowanie drucikow wprowadzonych w wywiercone otwory przelotek.
Doprowadzenia $ciezek do koncowek elementow musza by¢ umieszczone na dolnej warstwie
plytki - - tj. po przeciwnej stronie niz umieszczone sa elementy.

Przyktad uktadu -elektronicznego projektu inzynierskiego wykonanego na ptytce
drukowanej przygotowanej na frezarce PROTOMAT C60 pokazano na rys. 8 irys. 9. Uklad
zostat zaprojektowany jako jednostronny.



Strona 9

-
—

2020229 AS RN

- -

< s

Rys. 8. Widok obwodu od dotu - strona lutowania

6. Przygotowanie nowej biblioteki programu EAGLE

Biblioteka elementéw programu EAGLE zawiera wiele standardowych elementow
elektronicznych. Istnieje jednak czgsto konieczno$¢ dodania nowych elementow
bibliotecznych. W tym punkcie przedstawiono przyklad przygotowania modelu
mikrokontrolera ATMEGA16, ktory zostanie dodany do biblioteki elementow.

Aby przygotowaé wlasny element trzeba mie¢ wiedzg o budowie biblioteki w programie
EAGLE. W bibliotece kazdy element zdefiniowany jest za pomoca trzech skladnikow.
Pierwszy sktadnik to ,,Device”, bedacy caloscia elementu i wskaznikiem do polaczenia z
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dwoma pozostatymi skladnikami. Drugi sktadnik to ,,Package”, czyli element w postaci
obwodu drukowanego zawierajacy informacje takie jak: rozstaw 1 szeroko$¢ pinow
(t). koncowek elementu), wielkos¢ obudowy, itp. Trzeci sktadnik to ,,Symbol”, w ktorym
zdefiniowany jest symbol ideowy elementu z oznaczeniami okre§lonymi przez producenta w
karcie katalogowe;.

Na wstepie nalezy utworzy¢ nowa biblioteke w ,,Control Panel”: File->New-
>Library i zapisa¢ ja pod dowolna nowa nazwa, np. jako PG.lbr. Nazwa biblioteki
powinna najlepiej charakteryzowac jej zawarto$¢. Nastgpnie otwiera si¢ pusta biblioteka, do
ktorej trzeba dodac trzy sktadniki modelu odpowiedniego elementu. W tym celu nalezy:

e
1. Edytowac biblioteke poprzez kliknigcie na ' *% , Device”, poda¢ nazwe
nowej czgsci (np. ATMEGAPG) 1 potwierdzi¢ dodanie elementu.

2. Powtorzy¢ pierwszy krok dla ,,Package” i,,Symbol” naciskajac odpowiednio
el .
oraz .

Po wygenerowaniu plikow nalezy zapisa¢ calos¢ 1 przygotowaé dane czg¢sci katalogowej
(w tym przypadku mikroprocesora ATMEGA16). Nastgpnie nalezy zaprojektowa¢ symbol
najlepiej zgodnie z oznaczeniem producenta zeby unikna¢ ewentualnych pomylek przy
podlaczaniu 1 projektowaniu (rys. 9).

PDIP
(XCK/TO) PBO [ 1 40 [J PAD (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [J PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [J PA2 (ADC2)
(OCO/AINY) PB3 ] 4 37 [J PA3 (ADC3)
(8S) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [J PAS (ADCS5)
(MISO) PBB ] 7 34 1 PAB (ADCE)
(SCK) PBT C] 8 33 [OJ PAT (ADCT)
RESET ] 9 32 O AREF
vee O 10 31 O GND
GND ] 11 30 [ AvVCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 1 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [ PC4 (TDO)
(INTO) PD2 T} 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 [} 17 24 O PC2 (TCK)
(OC18B) PD4 ] 18 23 7 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PD6 [} 20 21 [J PD7 (OC2)

Rys. 9. Symbol procesora ATMEGAL16 (Zrodlo: Atmel Datasheets)

Aby przygotowac¢ symbol ideowy elementu nalezy:

1. Narysowa¢ kontur symbolu uzywajac przycisku ,.Line” |7 Pojawia sig
narzgdzia w gornej czgsci programu:

. 94 Symbols | [ _J| o » T ¢~ =+ 5§ Radius o V r:P" widths| 0,01 .VESter:icontinunus v

Do rysowania konturu elementu potrzebna bedzie warstwa ,,94 Symbol”.
Rysowany symbol ma by¢ na tyle duzy, aby zmiescity si¢ wszystkie piny. Trzeba
zachowac rozdzielczo$¢ zgodnie z ustawiona siatka.

2. Wybra¢ dodawanie pindw ,,Place pin” = * 1 umiesci¢ je wokol konturu
elementu tak jak pokazano na rys. 10.



Strona 11

L e ol
oF &
o [F Yo
“L=r
o Fy S
o =20
= )
S
o fF Yo
o O g C
lo e L
= &'
i iy
o B = 0
[ £
o L
= &'
loFS, e
o L
= {
o e
o= 4
= &'
ad L
FS L

Rys. 10. Przygotowanie symbolu ideowego ATMEGA16

R3
3. Po kolei zmieni¢ nazwy pindOw za pomoca narzedzia ,,Rename”

4. Nazwac element uzywajac przycisku T 1warstwy ,,95 Names” (rys. 11)

= PN

pl 2

a2\

g2

R,

TIILITILITITITITIT L]

Rys. 11. Gotowy symbol ideowy ATMEGA16

Po zakonczeniu zapisa¢ plik.

Kolejny krok to zaprojektowanie mikroprocesora w formie drukowanego obwodu.

Najpierw otworzy¢ plik przez ,,Package” e . Nastepnie zmieni¢ jednostki na milimetry -

inch). Wygodne 1 doktadne projektowanie pdl lutowniczych (tzw. ,padow’) jest mozliwe
dzigki ustawieniu rozdzielczo$ci siatki zgodnie z rozstawem pindw podanym w karcie
katalogowej. Dla projektowanego elementu ATMEGA16 powinno si¢ ustawi¢ rozstaw siatki
na 2,54 mm (rys. 12).
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l— 8 — A - - | 4828
Al 0.381
D 52.070 - 52.578 | Note 2
E 15.240 - 15.875
E1 13.462 13.970 | Note 2
B 0.356 0.559
Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-011, Variation AC 81 1.041 - 1.651
2. Dimensions D and E1 do not include mold Flash or Protrusion. L 3.048 3.556
Mold Flash or Protrusion shall not exceed 0.25 mm (0.010%). c 0.203 - 0.381
eB 15.484 - 17.526
@ 2540 TYP

Rys. 12. Fragment karty katalogowej uktadu ATMEGA16 ze zwymiarowanym rysunk

technicznym elementu (Zrodto: Atmel Datasheets)

Po ustawieniu siatki nalezy:

I.

Wybra¢ pola lutownicze I? - | - zielony o$miokat oznacza punkt lutowniczy
elementu przewlekanego, natomiast prostokat to pole lutownicze koncowki do
montazu powierzchniowego SMD. Ksztalt 1 wymiary punktu lutowniczego oraz
srednice otworu dla koncowek przewlekanych ustawi¢ odpowiednio do danych
katalogowych elementu. W prezentowanym przyktadzie najlepiej wybra¢ pad
dtugi, czyli,,long™:

gao ¢|E|¢ Diameter: 1776 w |Dril: 0.8 +|Angle: 0 v

Zgodnie z wymiarami z katalogu zdefiniowa¢ ksztalty padow i rozmiesci¢c w
odpowiednim miejscu. Aby obroci€ pad nalezy klikna¢ prawy przycisk myszki.

, . . 21 tPl -
Narysowa¢ ksztatt elementu wybierajac z narzedzi warstwe |I- e J
(dla wygody mozna zmieni¢ rozstaw siatki).

Umiesci¢ nazwe elementu na warstwie I 25 thames v |

Sprawdzi¢ oznaczenie paddéw funkcja I5 »Show” (informacja pojawia si¢ na
dolnym pasku ekranu). Jesli pady nie sa poprawnie nazwane to nalezy to

R2
=
[=13

poprawi¢ funkcja ,,Rename”
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Element biblioteczny powinien wyglada¢, tak jak pokazano na rys. 13.

Rys. 13. Przygotowany element biblioteczny ATMEGA16 dla obwodu drukowanego

W dalszych etapach przygotowania elementu bibliotecznego nalezy:

EIET
1. Przejs¢ do skladnika ,Device” ##  doda¢ zaprojektowany symbol ,,Add” &
(przycisk umieszczony na pionowym pasku z lewej strony) 1 umiesci¢ symbol
ideowy ATMEGA16 na $rodku ekranu.

Mew

2. Doda¢ zaprojektowany element klikajac na przycisk ,,New” W prawym
dolnym rogu ekranu 1 wybra¢ odpowiedni element.
3. Polaczy¢ pady z oznaczeniami symbolu klikajac na przycisk ,.Connect”

. Otworzy si¢ okno, w ktérym mozna potaczy¢ odpowiedni pin symbolu
ideowego z wlasciwym padem modelu dla obwodu drukowanego (rys. 14).

Zf Connect (ATMEGA16)

Fin Fad Connection

Mame A | Hame ! | Pin Pad

1.AREF
1.84CT Pz

1.GHD =]

1.GMD2 | |pga

1.pa0 Pic

1.Pal i

1.paz 5

1.pa3 25]

1.RA4 ]

1.PA5 PELD

1.PAE P11

1.pa7 | 1z

1B | |pg13 &

InEnEningnEngainl g aaNan)

Conneck ] [ Append ] [ Disconnect ]

Copy from:

Rys. 14. Polaczenie pindw symbolu ideowego elementu z modelem elementu dla obwodu
drukowanego

4. Po polaczeniu pindw z padami nalezy podaé opis przygotowanego elementu
bibliotecznego w okienku Description (w opisie wspierany jest format html).

Efekt koncowy pracy pokazano na rys. 15.
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£ 1 Library - C:\Program FilesiEAGLE-6.5.04brAA TMEGA. lbr (ATMEGA1 6. dev) - EAGLE 6.5.0/Light
_E_iha_gdit Draw Miew Lbrary Options  Window Help

=HS B 80O 8 @g « ~« @dE 2

Le:
=,

| Sy DTS - B

:Ii @ 0.1 inch (-1,7 -1.3) 11 v
Wy i
&
554 00000000000000000000
o
00000000000000000000
20mm
0.5in
Package ©  Mariant
ATMEGALG " <
Description gies
ATMEGA 16-zaprojekkowny na zajeciach _ [ Mew ] [ Connect
[ Prefix ] I
Yalue () Off O on

Rys. 15. Element biblioteczny zaprojektowany w programie EAGLE

7. Przygotowanie dokumentacji produkcyjnej
Dokumentacje produkcyjna obwodu drukowanego stanowia:
e pliki wiercen w formacie Excellon,
e pliki warstw w formacie Gerber.
Do generacji tych plikow nalezy uruchomi¢ CAM-processor w programie Eagle (rys. 16).
Otworzy si¢ okno CAM-procesora ( rys. 17).
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< 2 Board - d:\user\eagle\Atmega_ladowarka\ss.brd - EAGLE 5.11.0

Edit Draw “iew Tools Lbrary Options Window Help
RN CirHM
=2 Open... CrHC G |y e | A -
EECECIERE T K
Open recent 4
H save Chr+s
Save as...
Sawe all

Frint setup. ..
Print...

Switch 1o schematic

Export...
Script...

Eur...

Close CirH+F4
Exit Alt+X

3 CAM Processor - EAGLE 5.11.0 Light

Eile  Layer \Window Help
*
Job Style MF Laver S
Section |* ] Mierar 1 Top
B [ pokate 16 Bottom
] Upside down 17 Pads
18 VYias
Qukput 0s. Coord
Sk M ) _I i 19 Unrouted
pevee (| 2 20 Dimension
DIptirize 21 tPlace
Fill pads 22 bPlace
2=
24 biriging
23 thames
26 bhMarmes
27 tvalues
28 bvalues
29 tStop
30 bStop
31 tCream
32 biCream X
[Process Job ] [Erocess Section] [ Description ] I Add ] [ Del
dMuser\eagletatmega_ladowarkatss brd

Rys. 17. Okno programu CAM-processor
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W menu CAM-procesora nalezy wybra¢ File—Open —Job. Pojawi si¢ lista formatow
plikow do generacji (rys. 18).

Open CAM Job 2 X

Szukaj we |E5jcam ;J o |‘=_""F Ef~
2 #evcelion
4 #egerbzFan

Moje biezace *gerb2?4x—4la\;er
daokumenty *gerber

"'L' & lzyout2
#eschermatic

Pulpit

Rys. 18. Lista formatow plikow dokumentacji produkcyjnej

Jako pierwszy nalezy wybra¢ format Excellon. Okno CAM-procesora begdzie miato
wyglad pokazany na rys. 19.

# 3 CAM Processor - C:\Program Files\EAGLE-5.11.0\ca... [= |[O]X]

File  Layer ‘\Window Help
Generate drill data |
Job Shyle Neo < | Layer ~
Section iGenerate drill data | [ mirvor 32 bCream
Prompt | [] Rotate 33 tFinish
i ] Upside down 24 bFinish
Qukput pos, Coord g: tb%ltlz
Device |ExCELLOM v| Quickplot 37 tTest
Optiize 38 blest
Fill pads 29 Keepout
[ File i_°;or'.|.drd | 40 bKespout
41 tRestrict
Offset 42 bRestrict
43 vRestrict
® | dinch 44 i
¥ [oneh el
onch | 46 Milling i
47 Measures
48 Dacument
49 Reference X
[ Process Job ] [Erocess Section] [ Description ] [ Add ] [ Del
dhuserieagletatmega_ladowarkaiss.brd

Rys. 19. Okno CAM-processora do generacji plikow wiercen Excellon

Dla formatu Excellon aktywne sa jedynie warstwy ,,Drills” oraz ,Holes”. Nalezy
uruchomic pracg CAM-Procesora przyciskiem [Process Job]. W katalogu roboczym projektu
pojawia si¢ dwa pliki tekstowe z rozszerzeniami .dri (lista narzedzi) oraz .drd (wspotrz¢dne
wiercen otworow).

Nastgpnie w oknie CAM-procesora nalezy wybrac format Gerber. Okno CAM-procesora
bedzie miato wyglad pokazany na rys. 20.
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# 3 CAM Processor - C:\Program Files\EAGLE-5.11.0\ca... [= |[O]X]

File  Layer \Window Help
Generate a wheel fils Companent side Salder side Silk. screen CMP Solder stop mask CMP 4 IE}
Job e 1 Layer 4l
Section |Generate a wheel file | 1 mirrar 1 Top
Prampt e name.$$§ after job has been processed!-. [ Rotate ey oy
3 [ upside down 17 Pads
18 Vias
Cutput o5, Coord
— =0 19 Unrauted
Device |GEREERAUTO ~| Shickploh 20 Dimension
[ optimizs 21 tPlace
Fill pads 22 bPlace
| %M. 434 | 23 tOr|_g|hs
: Z 24 biriging
Offset 25 MNames
; 26 bMames
X |Oinch | 27 tvalues
Fremp— 28 bYalues
¥ | dinch
L 29 tStop
30 bStop
31 tCream |
32 bCream B
[Process Johb ] [Erocess Section] [ Description ] [ Add ] [ Del
dhuserieagletatmega_ladowarkaiss.brd

Rys. 20. Okno CAM-processora do generacji plikow Gerber

Dla formatu Gerber aktywne beda wszystkie warstwy wykorzystanie w projekcie. Nalezy
uruchomi¢ pracg CAM-Procesora przyciskiem [Process Job]. W katalogu roboczym projektu
pojawia si¢ wynikowe pliki tekstowe z rozszerzeniami: .whl (lista apertur), .cmp (Sciezki
strony elementow) .sol (Sciezki strony lutowania), plc (warstwa opisoOw), .stc (maska
lutownicza strony elementdéw) oraz .sts (maska lutownicza strony lutowania).

Komplet plikow wygenerowane przez CAM-procesor stanowi dokumentacj¢ produkcyjna
obwodu drukowanego.

8. Program ¢wiczenia

1. Otworzy¢ przyktad projektu REJESTRATOR zawierajacy schemat ideowy 1 gotowy
projekt obwodu drukowanego. Sprawdzi¢ obstuge programu EAGLE.

2. Otworzy¢ wskazany przez prowadzacego przykladowy schemat LICZNIK AH lub
PLYTKA 45 izaprojektowaé obwod drukowany.

Wprowadzi¢ nowy element biblioteczny wskazany przez prowadzacego.

4. Narysowa¢ schemat 1 obwod drukowany przetwornicy impulsowej pradu statego
obnizajace] napigcie ,,Buck converter” o parametrach 1 przy uzyciu elementow
wskazanych przez prowadzacego. Przygotowaé jedynie czgs¢ energoelektroniczna
przetwornicy bez ukladu sterowania Dla sygnalu sterujacego, zrédla zasilania 1
obciazenia przewidzie¢ odpowiednie pola lutownicze lub ztacza.

5. Przygotowa¢ dokumentacj¢ produkcyjna w formatach Excellon i Gerber. Zapozna¢ sig i
zinterpretowac¢ zawarto$¢ wygenerowanych plikow.

6. Zweryfikowa¢ poprawnos¢ dokumentacji produkcyjnej w darmowych przegladarkach
plikow Excellon 1 Gerber, np. CAMtastic! firmy ACCEL Technologies lub ViewMate
firmy Pentalogix.
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Zalacznik
Podstawowe zasady projektowania obwodow drukowanvch

Standardowa Sciezka miedziana o szerokosci 0.25 mm 1 grubosci 0.035 pm ma
rezystancj¢ 0.018 Q/cm. Szeroko$¢ $ciezki powinna by¢ dobrana do przewidywanej
obciazalnosci pradowej. Wskazane jest stosowanie mozliwie szerokich $ciezek aby
minimalizowa¢ rezystancje pofaczen.

Odleglo$¢ miedzy sasiednimi $ciezkami 1 polami lutowniczymi dobierana jest w
zalezno$ci od napigcia. Minimalne odlegtosci to:
e (.25 mm dla napie¢ 10..30 V,
0.4 mm przy napigciach do 50 V,
0.5 mm przy napigciach do 150 V,
0.75 mm przy napigciach do 300 V,
1.5 mm przy napigciach do 500 V.

Przy projektowaniu obwodéw drukowanych dazy si¢ do minimalizacji pasozytniczych
indukcyjnos¢ Sciezek. Typowa indukcyjnos¢ sciezki drukowanej to 10 nH/cm. Dlatego nalezy
projektowac¢ obwdd tak aby $ciezki byty najkrotsze.

Powierzchnia pe¢tli obwodu elektrycznego powinna by¢ jak najmniejsza, poniewaz duze
petle sa podatne na napigcia zaktocajace. Na rys. 21 pokazano nieprawidtowa pgtle obwodu.

\Y
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Rys. 21. Petla obwodu o duzej indukcyjnosci

Poprawny przyktad polaczen przedstawiono na rys. 22. Bliskie prowadzenie S$ciezek
wyj$ciowej oraz powrotnej powoduje, ze indukcyjnos¢ wzajemna obwodu jest o wiele nizsza
niz w przypadku z rys 21.
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Rys. 22. Petla obwodu o niskiej indukcyjnosci
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Typowa impedancja falowa waskiej Sciezki przewodzacej na jedno i dwu stronnej ptytce
drukowanej wynosi ok. 110 Q ... 135 Q. Kazdy zakrzywienie $ciezki powoduje zmiang tej
impedancji. Moze to prowadzi¢ do odbicia sygnatow. Ponadto kazdy ostry kat zagigcia
sciezki oraz kazda ostra krawedz powoduje silne natezenie pola elektrycznego. Zte i dobre
rozwiazania pokazano na rys. 23.

Niekorzystne Idealne Kompromis

Rys. 23. Zte i dobre prowadzenie zagig¢ Sciezek

Rozgalgzienia sciezek zmieniaja impedancjg, co, przy sygnatach
wysokoczegstotliwosciowych moze powodowac odbicia sygnatow. Zte 1 dobre rozwiazania
pokazano na rys. 24.

O o 5
o oo o
o 00
T 0
O o 0
Zle Dobrze
(Sciezka rozgal¢ziona)

Rys. 24. Z1e 1 dobre prowadzenie Sciezek

Jesli w projektowanym obwodzie wystepuja elementu obwodu analogowego i1 cyfrowego
to masy obu obwodow moga by¢ laczone tylko w jednym punkcie. Wskazane jest aby
wspodlna masa sygnatow analogowego byta rozprowadzana w formie gwiazdy. Umozliwia to
poprawny pomiar napig¢, ktore odniesione sa do tego samego punktu obwodu — rys. 25.
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Digital

Analog

High-Current
Switching Circuitry

Power Supply

Battery

Rys. 25. Wspolne potaczenie masy w zlozonych projektach



