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Abstrakt

Tato price je zaméfena na ndvrh desek sploSnymi spoji v prostfedi OrCAD 16, zejména
na specifikaci vhodné metodiky postupu pfi jejich ndvrhu. Soucdsti préce je sada vzorovych dloh, na
kterych je vysvétlen a prezentovdn postup pfi tvorb¢ jednotlivych etap. Témito etapami jsou ndvrhy
elektronického schématu a propojovéni a ndslednd simulace.
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Abstract

This bachelor’s thesis concentrates on layout of printed wiring boards in OrCAD 16 environment,
chiefly on specification of appropriate process methodology dutiny its proposal. A set of sample tasks
that helps to explain and demonstrate the process at creation of separate phases is a part of this work.
Among these phases belong electronical scheme designs,interconnection and subsequent simulation.
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1 Uvod

sz 7 M2

JiZ fadu let dochézi ¢im d4l vice k minimalizaci a zvySovéni vykonu elektronickych zafizeni. K tomu,
aby tento trend vydrZel a neustdle pokracoval timto smérem, je zapotfebi stdle preciznéjSich a
dokonalejsich programu a néstroju, které jsou schopny tyto pozadavky plnit. Z hlediska vyroby desek
plosnych spoju se jedna o stale pokrocilejsi technické linky, které jsou schopny vyrabét velmi malé az
miniaturni plo$né spoje. Tomu vSak predchdzi jejich ndvrh, kresleni a odzkouSeni spravné funkénosti,
teprve potom by m¢ly byt nasazeny do vyroby.

Tato price se vénuje ndvrhovému systému OrCAD 16, ktery bude slouZit pro vyukové tucely.
Prace osvétluje problémy pfi ndvrhu a tvorbé podkladii pro vyrobu desek ploSnych spoju. Jejim
Ucelem je sezndmit studenty s timto systémem a naznacit jim spridvnou techniku a metodiku ndvrhu
elektronického schématu, desek plosnych spoju a v zavérecné fazi testovani tohoto zapojeni.

Prace je strukturovana do n¢kolika kapitol. Prvn{ se vénuje prehledu soucasnych systémda, které
v tomto oboru vynikaji a snaZi se jit s dobou. Nésleduje popis jednotlivych komponent systému
OrCAD 16. StéZejni kapitola obsahuje navrh metodiky ndvrhu pro kompletni realizaci projektu
v tomto ndvrhovém prostiedi, zahrnujici ndvrh schématu, rozmisténi a propojovani desky s ploSnym
spojem, a simulaci schématu.



2 Soucasné navrhové systémy CAD

V soucasné dob¢ se na trhu pohybuje n¢kolik vyrobcti navrhovych systému CAD, které slouzi jako
uceleny produkt umoZiujici ndvrh elektronického schématu, ndvrh desky plosného spoje (DPS),
zpracovani vyrobnich podkladii a v zavéru i simulaci celého obvodu. Neboli, my zaddme systému
elektronické schéma, které chceme realizovat na desce DSP, a ten je schopny automaticky, podle
zadanych kritérii, propojit vSechny souééstky a vytvorit vysledny ploSny spoj, ktery bude vyleptdn na
desku. Systémy CAD samoziejm¢ umoZiuji i manudlni zpracovani vSeho vySe uvedeného. Pro
prehled zde uvedu nékolik produktd, které v této oblasti néco znamenaji.

2.1 Eagle

Tento produkt je od firmy CadSoft pochézejici z Némecka a slouZi jako vykonny ndstroj pro ndvrh
desek plosnych spoji. Sklada se ze tii stéZejnich Casti a to: editoru spoju, editoru schémat a
autorouteru, které jsou ovladany z hlavniho programu, tudiZ neni tfeba konvertovat netlisty(seznamy
soucastek, pouzder, atd.) mezi schématy a deskami. Je nabizen ve dvou verzich, Profesional, kterd pro
praci nabizi veSkeré moZné prostredky, a verze Light, ve které je omezena velikost plochy desky,
mohou byt pouZzity jen dvé signdlové vrstvy(vrchni, spodni) a v editoru schématu miZeme vytvofit
schéma pouze na jednom listu. Posledni verze produktu je 5.7.

22 OrCAD

Produkty OrCAD od spoleCnosti Cadence patii jiZ fadu let k celosvétové velmi rozsifenym
navrhovym systémum v elektronice. NeslouZi pouze pro nakresleni schématu a ndslednému navrhu
DPS, ale k dispozici jsou i produkty pro A/D simulaci, vykonné rastrové i bezrastrové autoroutery,
propojeni k ndvrhovym systémum hradlovych poli a programovatelnych soucdstek atd. Na
domovskych strankdch l1ze stdhnout demoverzi, kterd sice obsahuje vSechny soucésti, ale je omezena
velikost a komplexnost ndvrhu. Sou¢asnd verze programu je 16.3.

2.3 PADS Flow

Vyrobcem je americkd firma Mentor Graphics, kterd se fadi mezi nejvétsi dodavatele softwaru pro
elektronicky priamysl. Balik PADS Flow v sobé zahrnuje nckolik ¢asti, které tvoii cely ndvrhovy
systém. V prvni fad¢ jsou to dva programy pro kresleni schématickych zapojeni PADS Logic a
DxDisigner, pro ndvrh DPS slouzi PADS Layout, ddle analogovy simuldtor Hyperlynx Analog.
Nésleduji programy pro analyzu prenosu signdlu plo$nymi spoji Hyperlynx SI, analyzu pfenosu
napdjeni ploSnymi spoji Hyperlynx PI, analyzu teplotnich pomérii Hyperlynx Thermal, ndstroj pro
optimalizaci ndvrhu FPGA sohledem na ndvrh desky I/O Designer a pfevodnik z/do jinych
navrhovych systému(napf. Cadstar, OrCad, Protel atd.). Posledni verze programu je 9.1 a jeji
demoverzi lze stdhnout na strdnkdch vyrobce.



24  Altium

Produkt Altium pochdzi od stejnojmenné spolecnosti, kterd se pfed pfed rokem 2001 jmenovala
Protel. Posledni verze Altium designer Summer 09 nabizi snazsi kresleni cest diky tvorb¢ sitovych
tfid kolem objektu. Tridy jsou pak vazané k dané oblasti, kde muzeme priddvat nebo mazat objekty
bez ovlivnéni dalSich soucdstek. Podporuje také reZim ve 3D, ktery umoZiuje prohliZet jednotlivé
vrstvy trojrozmérné, schopnost vytvéret aplikace pro FPGA v jazyce C nebo Testpoints manager pro
simulaci spojii. Na strankdch vyrobce lze zdarma stdhnout pouze prohliZec¢ projekti vytvorenych
v Altium designeru.

25 CADSTAR

Program Cadstar pochdzi od firmy Zuken a nabizi kompletni vyvojovy systém pro kresleni
elektronickych schémat, navrh DPS, rozvrZeni souéastek, podporu 3D, ndvrhovy systém pro FPGA,
vysokorychlostni a signdlni integritu, vytvoreni vyrobniho vystupu a v neposledni fad¢ internetovou
knihovnu obsahujici pres 250 000 soucdstek. NejnovEjsi verze vyvojového softwaru CADSTAR
Express pro CADSTAR 12.0 je nabizena zdarma a pro praci nabizi vSechny dostupné funkce.

2.6 LSD2000

Cesky navrhovy systém LSD2000 vznikl uZ vroce 1988 a slouZi pro ndvrh elektrickych zafizeni,
tvorbu dokumentace ze vSech oblasti elektrotechniky a elektroniky. UmoZiuje kresleni jak
slaboproudych, tak silnoproudych schémat, tvorbu schématickych znacek a pomocnych symboli.
Déle v ném lze vytvaret spojové obrazce pro vyrobu desek plosnych spoju a technologické symboly
nebo upravovat a dopliiovat potifebné patice pro soucastky. Sortiment nastroju dopliiuje autorouter
pro automaticky navrh obrazcu plosnych spoju, podrobnd kontrola navrhovych pravidel, vystup ve
formatu DXF, BMP, EMF, vystup textovych seznam, rozpisek, vstup pro nacitini dat ve formatu
Gerber nebo HPGL. Na oficidlnich strdnkdch lze stadhnout volné Sifitelnou verzi 6.5.0, kterd je ovSem
omezena co do poctu umisténych objektl, poctu bloka v ndvrhu schématu a dalsich.



3 Komponenty systému OrCAD 16

Informace v této kapitole jsou voln¢ prevzaty z [1]. V této kapitole se budu zabyvat jednotlivymi
komponentami OrCADu 16. Tento navrhovy systém se sklada z jednotlivych produkti (Obr. 3.1),
které spolu komunikuji v redlném cCase. Pro nédvrh elektronického schématu se pouZivd program
Capture CIS, ktery pracuje s knihovnami schématickych znacek, ndvrhem el. schématu a vystupy pro
nasledné zpracovéni, jako jsou analogové nebo ¢Eislicové simulace obvodu ¢i ndvrh DPS. Pro
obvodové simulace se pouZivé néstroj PSpice, ktery je dostupny pfimo z hlavniho programu Capture
CIS. Pro navrh desek plosnych spoju je uréen produkt OrCAD Layout umoziujici jak samotny navrh,
tak préci s knihovnami pouzder soucdstek a vystupy pro vyrobu DPS. Pro snaz$i prici je zde novy
ndstroj Signal Explorer, ktery poskytuje moZnost prozkoumdvat, analyzovat a navrhovat topologie
propojeni pro zvySeni spolehlivosti a vykonnosti obvodu. Pokud bychom si chtéli uSetfit ¢as, mame
k dispozici ndstroj, autorouter SPECCTRA, ktery dovoli navrhnout DPS automaticky,
autointeraktivné Ci klasicky manudlng.

Jelikoz je systém OrCAD balikem programii, které ndm umoZni vysledny produkt, ¢imzZ je
mySlena osazend, funkcni deska ploSnych spoji, dostat do faze pred samotnou vyrobou, dal$imi
ndstroji pro tento cil jsou GerbTool, slouzici pro pfedvyrobni zpracovéani dat, jiZ zminény Signal
Explorer a prevadéce pro import a export ndvrhit DPS mezi jinymi systémy, ktery jsem uvedlI vyse.

OrCAD Capture, | .
Capture CIS <4 sl

i

Signal Explorer |4—— OrCAD Layout

SPECCTRA

I}

GerbTool

Obr. 3.1 Princip elektronického navrhu systému OrCAD

OrCAD je zaloZen na moduldrnim systému predavani souborii. Kazda jeho komponenta potfebuje na
vstup jiny typ souboru, ktery je vystupem nékteré dalsi. Pfi pfechodu z Capture do Layout slouzi
netlist (MNL), ndvrh DPS se nachdzi v souboru .MAX. Ten je pfi exportu preveden na .DSN a je
vstupem do komponenty SPECCTRA. V zdvéru mohou byt vygeneroviny podklady pro vyrobu
(.TOP, .BOT...). Pro lepsi prehlednost jsem vytvofil ndsledujici obrdzek, demonstrujici popsané
vazby (Obr. 3.2).



OrCAD Capture

Back Annotate Netlist
SWP .MNL
Analyza

Signal signalu OrCAD Layout S—

Navrh DPS Nastaveni ouzdra
Explorer .TOP . soutastek

Autorouter MAX :TPI_ LLB
SPECCTRA .DSN .SF
.COL

Vyrobni .GTD .BOT
data .TOP .TAP

GerbTool

Obr. 3.2 Vazby jednotlivych souborii v OrCADu

3.1 Navrh elektronického schématu

Jak jiZ bylo napsano vySe, pro ndvrh elektronického schématu pouZivdme néstroje Capture, coZ je
vlastni graficky editor schématu a systém spravy soucéstek Capture CIS (Component Information
System).

Samotny navrh muZeme pomoci programu Capture rozd¢lit do nékolika fazi:

1. Faze navrhu schématu: nejdrive je nutné dany elektronicky obvod navrhnout a nakreslit.

2. Faze simulaci: kdykoli maZeme toto zapojeni odsimulovat a tim zjistit pfipadné nedostatky
¢i chyby v zapojeni pomoci programu PSpice, ktery je integrovdn v Capture.

3. Faze piipravy pro navrh DPS: v tabulkovém procesoru si muZeme nastavit nékolik
parametrd a vlastnosti souéastek a spoju, které budou preneseny do navrhu DPS. Pro tento
prenos mezi schématem a deskou plo$ného spoje se pouZiva netlist. Ten obsahuje informace
o zapojeni schématu a popis poloZek v uréitém formétu. Pro kaZdou fazi existuje jiny format
netlistu, napiiklad u navrhu plo$nych spoju bude jiny, nez ten, ktery je uréeny jako vstupni
soubor pro simulace chovani obvodi. Vygenerovanim netlistu ve formdtu srozumitelném
programu pro navrh plo$nych spoju kon¢i faze navrhu schématu.

4. Faze vystupu: vystupem navrhu muze byt tisk na tiskarné€, seznam pouzitych soucastek a
dale cela rada souboru dat riznych formatt, umoziujicich dalsi zpracovani schématu.

Nyni bude nasledovat popis vyse uvedenych programi.
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Obr. 3.3 Navrh schématu

3.1.1 OrCAD Capture

V navrhovém prostfedi Capture (Obr. 3.3) budeme nejcastéji pouZivat tfi okna:

1. Part Editor: slouZici jako spravce soucastek, které v ném ovSem muZeme podle svych potieb
editovat a vytvaret

2. Schematic Page: vlastni okno schématu

3. Property Editor: tabulkovy procesor pro nastaveni vlastnosti jednotlivych soucastek a objektu

V editoru schématickych znacek (Obr. 3.4) miZeme vytvaret i editovat znacky soucastek (diod,
rezistord, tranzistoru, kondenzétorii, riznych druhti mikroprocesoru atd.) a symbolu (napdjeni, zem,
razitko atd.). VSechny soucdstky jsou pohromad& organizoviny v jednotlivych knihovnéch, které
obsahuji vice nez 20000 soucastek raznych vyrobcu.
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Obr. 3.4 Knihovny souééstek

Ve schématickém okn¢ (Schematic page) kreslime samotné elektronické schéma. Do n¢ho vkladdme
schématické znacky soucdstek, které propojujeme pomoci vodicl, sbérnic a napdjecich symboli.
Muzeme zde umistit i neelektrické grafické objekty (jako texty, popisky, bitmapy, ¢ary atd.).
Soucastky vkladame bud’ piimo z knihoven (pokud nemame Capture CIS) nebo z databaze soucastek
pomoci CIS explorer pifimo v Capture CIS. Ndavrh miZe byt tvofen na jedné schématické strance
libovolnych rozméri nebo pro lepsi strukturovanost a prehlednost na vice stranach. Struktura muze
byt jednoudroviiova (Flat design), coZ je jedna nebo vice stranek stejné drovné nebo vicedroviiova
(Hierarchical design).

Tretim nejpouZivan¢j$im oknem je Property editor (Obr. 3.5), coZ je systém tabulek, obsahujici
popis a vlastnosti vSech objekti, které mame umisténé ve schématu. Kazdy z nich ma své parametry,
napf. reference, parametry soucdstek, ndzvy pouzder, cena a dalsi. Tyto informace mohou byt vyuZity
v navazujicich programech (pouzdra, pro navrh DPS nebo obvodovy model pro simulace). Jiné jsou
generovany do materidlové rozpisky a ddle zpracovdvany. Pro lepsi prehlednost a usporddanost
muzZeme vyuzit predem definovanych filtra (Layout, PSpice..)
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& OrCAD Capture - [Property Editor]
7 File Edit View Options Window Help

OEdE o $ B Oe ver Mo B B U 3 Y EmyEE = ko 2P
lNew Coluran, .. | [ Apply | |Disp|ay...| |De\ete F’roperty] Filker by: lDrcadrCapture v| Help |
| Value | Reference| Designator | PCB Footprint| Power Pins Visible | Primitive Source Library 'E

1| 5 SCHEMATICT: PAGE1:T2  BD244C EE] T0220 r DEFAULT ; E\ORCAD 16\TOOLS\CAPTURELIBRARYITR:

2| SCHEMATICY:PAGE1:T1  BCSS6 T Tog2 W DEFAULT

3| 5 SCHEMATICT : PAGET : R7 23K AT AXIRCOS r DEFAULT

4|5 SCHEMATICT: PAGE1 : R6 B20R RG AXIRCOS r DEFAULT

5|z SCHEMATIC1: PAGE1:R5 56k RS AXIRCOS ( DEFAULT

6| SCHEMATICT: PAGEY RA ™ S80R R4 AXIRCOS r DEFAULT

7| @ SCHEMATICT:PAGE1:R3  100R R3 AXIRCOS [ DEFAULT

8| SCHEMATICT:PAGE1 :R2 1k Rz AXIRCOS L DEFALLT

9| [ SCHEMATICT: PAGET:R1 1R2 R1 AXRCOS r DEFALLT

10| SCHEMATIC1 : PAGE1: P1 5k P1 AXRCOS W DEFAULT

11| 5 SCHEMATIC: PAGE1:LED1 RA-LED!  LEDY DAX2/.450X.09 F DEFAULT

12| SCHEMATIC1: PAGE1:101  DbreakZ: 101 Tosz E DEFAULT

13| i SCHEMATIC1: PAGE1:D2  Dbreak D2 Do41 (I DEFALLT

Ta| o SCHEMATICY T PAGES 1 €3 in c3 RADICKOS r DEFALLT

15| ; SCHEMATICY:PAGET:Ci = 33p ¢ " RADICKDS [ DEFAULT
T o J '
A+ 15 18] 1282  800px Velikost: 123,2 kB 100% (=) ) ®

Obr. 3.5 Property editor

Program také umoZziiuje kontrolu ndvrhovych pravidel, které mohou odhalit napf. nezapojené vstupni
piny, vystupni piny pfipojené na napéti a dalsi.

Jak jsem jiZ zminil, vystupem z ndvrhu elektronického schématu je Netlist (MNL), ktery slouzi
jako vstupni soubor pro ndvrh DPS.

3.1.2 OrCAD Capture CIS

Pro spravu veskerych soucdstek, které jsou potfeba pro vytvoreni elektronického schématu, slouzi
databidze CIS Explorer (Obr. 3.6). Obsahuje informace o typu soucéstky, jeji hodnoté, vyrobci, o
pouzdre, které pro ni naleZi nebo cené. Nékteré parametry si muZe definovat sam uZzivatel. Dale je zde
odkaz na webovou strdnku, kde je moZno soucdstku zakoupit. V databdzi CIS pouZivdme dv¢ hlavni
okna, CIS Explorer, coz je prizkumnik a Part Manager pro spravu.

V prvné jmenovaném si muZeme prohliZzet vSechny informace o souéastkach a soucasné
nahliZzet na obrdzky schématickych znacek. Odtud také priddvdme polozky z databdze piimo do
schématu. Neni vSak Zddny problém vytvorit si nebo upravit sou¢dstku sami. Takové jsou oznaCeny
jako pracovni (temporary) a po schvéleni podnikem a oprdvnénou osobou ji lze bez problému
pouZivat (potom je oznacena jako approved).

Part Manager (Obr. 3.7) zobrazuje informace o souédstce ve schématu. Porovndva a kontroluje
polozky z databaze CIS s poloZkami ve schématu a muZe upozornit na nesrovnalosti, kterych se
uZivatel dopustil a nabidne aktualizaci vlastnosti danych komponent.
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Obr. 3.6 CIS Explorer

V Capture CIS muZeme generovat i materidlové rozpisky, které vyuZivaji informace prenesené
z databdze do schématu. Zde je moZzné nastavovat formét a obsah vypisu a rozpisku exportovat
napiiklad do Excelu. Vystup ze schématického editoru Capture CIS slouZi jako vstup do produktu
OrCAD layout.

[ Part Manager - NABUECKADSNL
# Schematic ... Part Reference Value Part Number # Part Status Source Library Source Pac.. 2
¢ 1 SCHEMATICL: P... LEDL RA-LED 40-00017 O Approved: De..  EAORCADIG\TO.. LED ‘B
&1 BOMVaronis 2 SCHEMATICL: P.. " R6 820R ERJ-2GEI152X O Approved: De..  EAORCADIGATO.. R =
3 SCHEMATICL: P.. " R2 1k UNDEFINED @ Undefined EAORCAD16\TO.. R
4 SCHEMATICL: P.. ™" R3 100R UNDEFINED # Undefined ENORCAD16\TO.. R
5 SCHEMATICL:P.. ™~ Rl 1R2 UNDEFINED # Undefined E\ORCADIG\TO.. R
6 SCHEMATICL: P... T2 BD244C UNDEFINED @ Undefined EAORCAD16\TO..  BDBO2A
7 SCHEMATICL: P.. ™" R 22k UNDEFINED # Undefined EAORCADIGTO.. R
& SCHEMATICL: P, ™~ RS bk UNDEFINED ® Undefined EAORCAD16\TO.. R L
9 SCHEMATICL: .. B pL ak UNDEFINED # Undefined ENORCAD 16VT0..  Rvar I
10 SCHEMATICL: P.. ™" R4 560R UNDEFINED # Undefined EAORCADIG\TO.. R
u SCHEMATICL:P.. T Q 33p UNDEFINED @ Undefined EAORCAD1G\TO.. C
12 SCHEMATICL:P.. T C3 In UNDEFINED # Undefined EAORCADIG\TO.. C
13 SCHEMATICL: P... T BC556 UNDEFINED @ Undefined EA\ORCAD I6\TO...  BC556
oom Al 1t b

Obr. 3.7 Part Manager

3.2 Simulace elektronického obvodu

Simulaéni program Spice byl vyvijen hned né€kolika vyrobci soucasné, napriklad MicroSim (PSpice),
Meta Software (HSpice), Cadence Design (CADENCE-SPICE). NejuspésnéjSim se ovSem stal
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MicroSim a po zakoupeni této firmy spolecnosti OrCAD se stal produkt PSpice soucdsti rodiny
OrCAD. Doslo zde k propojeni programti Capture CIS a PSpice A/D.

Pravé tato integrace vede ke snadnému vyuZivani tohoto ndstroje. Schémata jsou prehlednd a
snadno se daji odhalit chyby. PSpice A/D, vSechny jeho ndstroje, nastaveni a funkce jsou zafazeny do
nabidky programu Capture. VSechny akce provddéné pfi ndvrhu, simulaci nebo chyby ve schématu,
které neumozni vytvofeni netlistu, jsou zaznamendny a vypisovdny do okna Session Log. Chyby
v zapojeni jsou ozndmeny uZivateli a oznaCeny pifimo v schématu. Vyhodou je, Ze vystup z programu
Capture slouZi nejen jako vstup pro ndvrh DPS v Layout, ale i jako vstup pravé pro simulace.

PSpice A/D je kvalitni simulator elektronickych obvoda obsahujici jak analogové, tak Cislicové
soucastky a je neustale pfizpisobovan nejnovéjsimu hardwaru a opera¢nim systémum.

3.3  Navrh desek plosnych spojt

Jak zde jiz bylo nékolikrdt zminéno, pro ndvrh DPS, préci s knihovnami pouzder souééstek, pro
generovani vystupu a osazovani DPS budeme pouZivat program OrCAD Layout (Obr. 3.8) .Odsud je
mozné pouZivat i ndstroj GerbTool pro pfedvyrobni zpracovéni dat.

| Layout Engineer s Edition |E“E|
File Edit View Tool Options Auto Window Help |
e ¢ E| E|2|0]0] off |IT|n o] o sl 50| || 2]l 1
% |-500 ¥ (1100 |G [100 == ] - !

m Design - Cormponent Tool (DRC OM)

X N XN R X N § |
TYXXXIXY

[500.1100] RAM: 3800K Used, 2853440K Avai

Obr. 3.8 OrCAD Layout

3.3.1 OrCAD Layout

vvvvvv

s pouzdry soucdstek. Na to zde mdme samostatny editor Library Manager (Obr. 3.9), ktery slouZi pro
editaci, vytvareni a prohliZeni veSkerych prvku obsaZenych v knihovné. Pouzdra jsou usporddana ve
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vice jak 60 knihovndch, které obsahuji kolem 3000 pouzder. Ta jsou definovdna montdZnimi otvory,
vyvody, mechanickymi obrysy, popisy a napiiklad i chladici plochou. Pro vytvofeni nového pouzdra
muZeme vyuZit komponentu Pad Array Generator.

(3] Layout Engineer's Edition -- {unnamed) = |_E
File Edit View Toel Options Auto Window Help

sl x]nlE| Bl280 ol [ORITI | | «fx]
[ |-400 G 50 L Ton ﬂ
[ Iﬁ. Library Manager o= || B |3 E Library - Pin Tool (DRC OFF)

Libraries

TRAINING >

| Add... I Remove

- Footprints

|DAX.|'.45I]X.I]9I]J'.I]3'I

DAX].300X.050£.028 -
DAX].350X.080£.031
DAL.350X.2000.031
DA 375X.0707.034
DAX].A00X.080/.028
DAX].425X.100/.040
DA 425%.1250.040

0901031
 A50X.100£.034
DAX].A50%.1250.042
DAX/.450X.1507.040
DAX}.A75X.1250.042
DAX}.500%.1107.046
DAXL500X.125.042
DAX/.550X.1107.034 -

| Create New Footprint... |

| Save I Save As... |

|DEIEIE Fuulprinl Search |

Obr. 3.9 Library Manager

Vstupem do OrCAD Layout je soubor netlist, jehoZ obsah byl popsan vyse. Dal§im vstupem muze
byt technologicky soubor obsahujici data jiz diive vytvofené desky plo$nych spoju.

Systém Layout umoziuje ze své nabidky piikazu rtznorodd nastaveni pracovniho prostredi,
rastrl, barev zobrazeni, poctu vrstev plosného spoje, rozméru, reZimii manualniho vedeni spoji nebo
nastaveni pro autorouter SPECCTRA. VySe uvedené parametry lze nacist jiZ z pfeddefinovanych
souboru a Ize je kdykoli béhem prace ménit. VSechny informace o objektech na DPS (pouzdra, spoje,
texty...) jsou umistény v tabulce Spreadsheets. Na zdklad¢ téchto informaci lze zajistit automatickou
kontrolu ndvrhovych pravidel v redlném case. Jedna se naptiklad o kontrolu izolaénich vzdélenosti
spoju, vyvodu, rozmisténi soucastek, nastavenych vlastnosti uzla (minimdlni, maximdalni $itka spoje)
nebo spravného zplisobu napajeni.

Pro umistovani soucastek na plochu ndvrhu mame k dispozici nastroj, ktery umozZiuje
automatické posouvéni, seskupeni funkéné souvisejicich soucdstek, jejich fixaci nebo uzamykdni.
Toto v§e muzZe probihat za kontroly navrhovych pravidel v redlném ¢ase. Rovnomérnost rozmisténi
pouzder je mozné pribézné kontrolovat pomoci ndhledu hustoty moZnych spojii - Density Graph
(Obr. 3.10).

Na propojovani soucdstek muzeme vyuZit rastrovy autorouter nebo 4 rezimy manudlniho
routovani (propojovani pinti). Dva klasické s kontrolou navrhovych pravidel v redlném Case, reZim
s moZnosti automatického propojeni jednoho spoje a posledni, inteligentni posouvdni, které
zohlediiuje definovand ndvrhova pravidla. V nabidce Auto je moZno spustit externi autorouter
SPECCTRA.
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Pokud jsme ve fazi navrhu DPS zjistili, Ze musime provést zménu v elektronickém schématu,
mame moZnost vyuZit systém dprav a ndsledné zmény se ihned promitnou do DPS. Abychom mohli
toto vyuZit i obricen¢, existuje zde systém zpcétné anotace, ktery zase nabizi moZnost prenést zmény
z DPS do schématu.

Layeut Engineer's Edition -- D:APROGRAMY\EDITORY\ORCAD 16\TOOLS\LAYOUT PLUS\SAMPLES\DEMOC\DEMOC2 MAX (= e |

File Edit View Tool Options Auto Window Help

el >IME) B19)elo) ol |0l T e (4] 5lv] 1]

[x [4775 ¥ [4450 l6[8 -l
[3R Density - (DRC OFF)

[4775.4450] RAM: 7470K Used, 2761314K Available

Obr. 3.10 Density Graph

Pro generovani vyrobnich podkladiu do ruznych formata slouzi nastroj post procesor, ktery vyvolame
z nabidky Options. V okn¢ Post Process (Obr. 3.11) se urcuje, které vrstvy a v jakém formdatu budou
generovany a v okn¢ Color se postupnym vybér barvy pro kaZzdou vrstvu vyberou objekty, které maji
byt ve vystupnich souborech obsaZeny. Tyto informace lze pouZit pro generovani dat do programu
GerbTool, DXF nebo je pifimo vytisknout. Sou¢dsti vystupu jsou i data pro osazovani DPS nebo pro
soufadnicové vrténi.

Program Layout umi prevadét ndvrhy desek plosnych spoju zjinych systémi, jako jsou
CadStar, PADS, PCAD, Protel a jiné. Je zde i moZnost exportovat ¢i importovat soubory DXF pro
mechanické editory.

.| Post Process = = <
Plot output Batch
File Name Enabled Device Shift Plot Title
*TOoP Yes GEREER RS-274D o shift Top Laver
*.BOT Yes RS-274D o _shift Bottom Laver =
*.GND Yes RS-274D o _shift Ground Lavyer
*.PWH Yes E| FH RS-274D o shift Power Layer
*.IN1 Mo E FR RS-274D o shift Inner Layer 1
*IN2 No = ER R5-274D o shift Inner Layer 2
*.IN3 o RS-274D o _shift Inner Layer 3
| =N o RS-274D o _shift Inner Layer 4
*.INS o RS-274D o _shift Inner Laver
et o FH RS-274D o shift Inner Layver
b o GERBER RS-274D o shift Inner Layer
il o 5 ER R5-274D o shift Inner Layer
*.INS No GERBER RS-274D No shift Inner Layer 9 A

Obr. 3.11 Post Process
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3.3.2 GerbTool

Z ptedchozi kapitoly vime, Ze vygenerované soubory z programu Layout, data z jednotlivych vrstev a
data pro souradnicové vrtdni, jsou vstupem do ndstroje GerbTool (Obr. 3.12), ve kterém jsou tyto
mozné dale zpracovdvat. MuZeme zde napriklad kontrolovat izola¢ni vzdalenosti, technologicka
ndvrhova pravidla, automaticky potlacovat pfesahy servisniho potisku pfes péjeci ploSky nebo tvofit
technologické okoli dulezité pro vyrobu DPS. Vystupem jsou soubory s vyrobnimi daty, které lze
exportovat do ruznych formati (DXF, postscript, bitmapa...). Do GerbTool miiZzeme nacist i soubory
z jinych navrhovych systémii.

¢t BOARDL.GTD - GerbTool oo =S

%Eile Edit View Add Setup Documentation Analysis Query Options Macro Tools User Help
IDEE &% ov@EO WRD e T E
fro 1 ORA D Ehedeiiimm s DY BAT
PR R+ F B A A&
FAALZO2ILEE - LawscweSE O0-0%0

o8 e | 4@ +] 40 40 #) 4+ #1 | 4:

i[ L2B04RD1GND | D11: Squars 00800 ~| i[B1052:1.4063in s Rl P o= | T @[] me
Navigétor . x Colors . x
+ B Layers F | D | Name =
+- e Apertures BOA. |
- ? Custom Apertures <; HEIN co:.|”

- B NC Tools ¥ .o: Il oA
% Nets (0) W~ JHEE c0A.

g Bdemal Nets (0}

- F Composites

- &8 Layer Sets

€2 Embedded Passives
- @ Analysis

M @

"o

Item Properties - X
Attribute Properties
Type: No item sele...

8l Log ™ Main

Zoom In: enter new center point... 1. [MOD [DA..\demosr [Redraw ON |Undo ON [Drc0 [Sel0 [Inches @

Obr. 3.12 GerbTool

3.3.3 SPECCTRA for OrCAD

Pro automaticky, autointeraktivni, ale i manudlni ndvrh DPS muiZeme pouZit autorouter SPECCTRA

for OrCAD (Obr. 3.13). Vstoupit do n¢ho je mozné pfimo z programu Layout. Nastroj 1ze pouZit na
jednoduché i slozité desky s nizkou i vysokou hustotou spoju. PouZivd bezrastrové algoritmy pro
efektivni vyuziti navrhové plochy, kde probihd propojovani pinu soucdstek. Ovladat ho muzZeme
pomoci poveli z mistnich nabidek nebo piikazové fadky ¢i nactenim davkového souboru (.DO). Pii
manualnim fizeni lze vyuZit i vyhod automatického navrhu, napiiklad posouvani stavajicich spoju
v redlném Case, kopirovani spoju nebo paralelni routovani. UloZenim ndavrhu DPS a uzavienim
SPECCTRY se opct vratime do programu Layout.
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8 Allegro PCE Router V16.0 Di\Programy’Editon\ORCAD 16\tools\specctra\common'design =
File Edit View Select Define Rules Autoroute Report Window Help

TR SVMSERND HHBEE G A T h,

f o

Pass: 212 Altempts: 48 Reroutes: 48 Unconnects: 0 Conflicts: 0 Completion: 1000 %
Command:| | Message: Smart_route finished, completion rate: 100.00.
) Measure M7 x: 1.082 Y: 0773 A inch ¥

# Routed Length 32.0355 Horizontal 18.4545 Vertical 13.5810 o~
# Ratio Actual / Manhattan 1.3417 -
# Unconnected Length 0.0000 Horizontal 0.0000 Vertical 0. 0000

# Smart Route: Smart_route finished, completion rate: 100.00. -

| T . ¥

Obr. 3.13 Autorouter SPECCTRA for OrCAD

3.3.4 Signal Explorer

Program Signal Explorer (Obr. 3.14) je posledni z produkti rodiny OrCAD, ktery bude popsén. Resi
problémy vznikajici v dusledku neustdlého zvySovani hustoty plosnych spoju, datové propustnosti a
obecného zmensSovani desek plosnych spoju. Signal Explorer umoZiuje zkoumat signalu, analyzovat
jej a zhodnotit, coZ pomdhd resit otdzky ohledng integrity signdlu v celém procesu navrhovani, od
zacatku prostfednictvim umistovani soucastek az po kone¢né smérovani signalu. Poskytuje moznost
prozkoumat, simulovat a analyzovat topologii propojeni jeSté pfedtim, neZ se nakresli samotné
schéma. OvSem neni zde klasickd knihovna soucdstek tak jako v Capture, ale jsou zde zédkladni
souéastky jako R, L, C, diody, zdroje signdlu a méfici sondy pro zkoumani signalu. Myslim si, Ze pro
amatérské uzivatele bude uziti tohoto programu naro¢né, jelikoz je zde potieba znat topologii spoju a
jejich technické realizace.

Na Obr. 3.14 vidime tsek vedeni zakonceny RC clankem. Na Obr. 3.15 pak prubéhy a analyza
napéti v Case.
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Obr. 3.14 Signal Explorer
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Obr. 3.15 Vysledek simulace pro obvod na obrazku 3.14
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4 Realizace projektu

Pfi navrhu metodiky ndvrhu obvodu jsem zejména Cerpal z pramenu [1], ktery vSak popisuje starsi
verzi OrCAD 10 a anglického manudlu OrCAD 16 [11]. Mym dkolem bylo vytvofit sadu vzorovych
uloh a vytvorit vhodnou metodiku navrhu plosnych spojii, zejména pro zacéinajici uZivatele.

Zacind se ndvrhem elektronického schématu v OrCAD Capture, odsud se vygeneruje netlist.
Déle odsimulovdanim nakresleného zapojeni v komponenté PSpice a v zdvéru vytvorenim ndvrhu
desky plosného spoje v programu OrCAD Layout. Zde muzeme vyuzit autorouter SPECCTRA pro
automatické propojeni veSkerych soucdstek. Pro popis priace jsem si vybral jednoduché zapojeni pro
automaticky start PC (Obr. 4.1)
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Obr. 4.1 Schéma ukazkového obvodu

4.1 Navrh elektronického schématu

Zaciname volbou nového projektu, New - > projekt, kde zadame jméno, umisténi a typ projektu.
Pokud mame k dispozici programy Capture a Layout, zvolime PC Board Wizard, jestlize mame i
PSpice, nastavime Analog or Mixed A/D. Nyni mdme k dispozici okno pro ndkres schématu a
muZzeme zacit s navrhem (Obr. 4.2).

& OrCAD Capture CIS e[
File Design Edit View Tools PSpice Accessories Reports Options Window Help cédence
o= d & ; MNESS55 S i o - 7

b i b T A B W

EF DASKOL... |or|[-=)|(mem] | BT /- (SCHEMATICL : PAGEL)

Analog or Mixed A0

5--[C0 Design Resources

%] ukazkowy prikiad.ds)
SCHEMATICL
e
:  @-C3 Design Cache
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Obr. 4.2 Navrh elektronického schématu
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4.1.1 Rozmistovani

Pro umistovani soucastek do schématu vyuZijeme databazi CIS Explorer, kterou vyvolame piikazem
Place -> Database Part. 7Zde mame rozsdhlou knihovnu ruznych druha soucéastek, od rezistor,
kapacitort, diod, oscildtoru, tranzistoru po logicka hradla a mikroprocesory. Pokud bychom presto
nemohli danou souédstku nalézt, je zde moZnost propojit se s internetovou databdzi (Obr. 4.3), kde
muzZeme vyhledavat podle vyrobce, typu souéastky nebo jejiho ¢isla. Umisténé soucdstky muZeme
déle premistit, editovat nebo rotovat.

OrCAD Capture CIS - [CIS Explorer - Place Database Part] = e
[&] Update Edit View Go Window Help cadence [_[=]x
= d o B | X |MES55_8S0 e = S V| [ ¥ o 88 =5 o M, P
- Sponsored By: I
4
>ActiveParts _ . ‘
cadence
New Search | Learn more / FeedBack

Search for components

Search for components by part attribute, technology, available features or a combination of these. Your search may be as
specific or broad as you would like. However, the search is limited to a maximum of 1000 results per search return.

m

Component part attributes Run Search
Manufacturer: |ﬂ"1“ Lj Max Number Results: 200 L
Description: J
Part Number: ]

(+ Starting With " Contains ¢ Exact

Refine search by technology Refine search by available features
# T Analog IC ¥ Part has a schematic symbol
® I~ Capacitor [ Part has a datasheet URL
E T Connector T Part has a footprint =
4 | 1114 3
D Local Part Databasze f' Internet Component Assistant [|CA) J
Explorer

Obr. 4.3 Internetova databaze soucastek

Jakmile mame vSechny potfebné komponenty umistény ve schématu, muZeme zalit s jejich
propojovanim. Zpusobu jak toho docilit je vice:

1y

2)

Pouziti vodi¢a (Wire) — klasické propojeni koncu vyvoda soucdstek, vybereme z nabidky
Place - > Wire. Jestlize dojde ke zméné sméru pfi spojovani, program sdm spoj pravouhle
(pokud nechceme jinak) zalomi. Nezapojeny vyvod n&které ze souldstek je opatfen

¢tvereCkem kvuli lepsi prehlednosti. JestliZe mame kiiZici se vodi¢e, musime toto misto
spojit znackou Junction, Place - > Junction.

PouZiti ndvesti (Net Alias) — ndvesti se pouZivd jako ndhrada za dlouhé a komplikované
vodice pres celé schéma. Z nabidky Place - > Net Alias nastavime v dialogovém okn¢ ndzev,
barvu a rotaci. Po dokonéeni muZeme navésti umistit k vodi¢i a takto oznaCené vodiCe

(stejnym ndzvem) jsou navzajem propojeny.
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3) Poufiti sbérnic (Bus) — jedna se o tlusty svazek vodi¢u, do kterého vstupuji jednotlivé vodice
z vyvodu soucastek. Sbérnici najdeme v nabidce Place - > Bus (jedna se vlastn¢ o klasicky
vodi€¢) a pfipojeni ke sbérnici — Bus entry, coZ jsou kratké spoje sklonéné pod 45°. Pri
spojovani pomoci sbérnic je nutné mit na paméti, Ze souastky jsou vzdjemné propojeny
tehdy, pokud jsou opatfeny vodi¢em (Wire) a ndvEStim (Net Alias).

Dals$im dulezitym faktorem je napdjeni soucastek, kde musime pouzit specidlnich schématickych
znaek napdjecich svorek. Ty vyvoldme =z knihovny znabidky Place - > Power resp.
Ground (Obr. 4.4)

Place Power IEI Place Ground @
ps e
GHD

Add Library... ign Cache (T Add Library...
GND/CAPSYM
GND_FIELD SIGHAL/CE ~
Libraries:
Mame:
0

Use 0/CAPSYM spmbal to place a dc ground

Obr. 4.4 Knihovny napdjeni
I zde plati ur€itd pravidla pro pouZiti napdjeni:
1) Jen znacky se stejnym ndzvem jsou vzdjemn¢ propojeny

2) Napdjeci znacka zde neni mySlena ve smyslu napdjeci svorky na DPS. Pokud tuto
chceme, musime do schématu umistit zna¢ku konektoru a ji pak opatfit pouzdrem.

BT /- (SCHEMATICL : PAGEL) (= I[= [ =]
- T —= T |
# | Property Editor = i

| Mew Bowe... | | Applhe J [Display...] l L elete Property ] Filter b [Drcad—l:apture v] |
A B c D E F = H - M
SCHEMATICA : PAGET : 102 : VCC | 3] SCH SCi 7 SC sC sC sC SC
Name Y = T e R 7 TR Ry ] A E CnND s TS
Humber & z & 4 ] 7 7 5 E
Het Hame Voo SD
Type Fower gt frpest input | Cotpor s Power | inpot ot =
Is No Connect | T = T I T o | B —
_4 [+ I\ Parts £ Schematic Nets AFlat Nets } Pins A Title ]« | st [t
[ L e e
i ‘ 102 | L
= i o :
L 8 ; !
i c3 | = |
e Oo—2 R 8 a 23—
i TD — = C—= TR = 7 :
FegeE (o in : - Dis F—11
| O—2 eV 2 & i
(L] THR ——L1;
L | R MESS5D
47K
i — — -
_J - I LT ] (3

Obr. 4.5 Property editor
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Nékteré integrované obvody maji napdjeci vyvody skryty. V knihovndch soucdstek jsou to obvody
&islicové - TTL maji vyvody oznacené jako VCC a GND a obvody CMOS VDD a VSS. Pokud
nezname nazvy napdjecich vyvodu nékteré ze soucastek, miZeme pouzit Property editor (Obr. 4.5),
kde v zdlozce Pins najdeme jejich vycet a informace o nich. Muze se také stat, Ze néktery z vyvodu
nebudeme potiebovat, takovy pin se oznaci kiizkem (No connect) z nabidky Place - > No connect,
coZ je vid¢t na pfedchozim obrdzku, kde se ov§em jedné jen o ilustraci.

Property editor v§ak umozinuje daleko rozsahlejsi Gpravy vlastnosti veskerych objektu. Pro dalsi
praci v programech Layout a PSpice potfebujeme nadefinovat mnoZstvi pravidel, omezeni a
vlastnosti, které budou tyto programy brat v ivahu. Po oznaceni jednoho ¢i vice objekti vybereme
z mistni nabidky Edit Properties, kde jsou vSechny vlastnosti a nastaveni roz¢lenény do karet podle
typu (Parts, Pins, Ports...). Pro lepsi prehlednost miZeme pouzit filtry pro jednotlivé komponenty
OrCADu (Capture, PSpice, Layout). Mezi zdkladni, povinné poloZky, patii Value, coZ je hodnota
nebo typ soucastky, Reference — poradové ¢islo a PCB Footprint — pouzdro soucastky. Dal§imi,
ovSem uz mén¢ dulezitymi polozkami miZe byt napiiklad cena, vyrobce, dodavatel atd. .

4.1.2  Strukturovany navrh

oM .

Pokud mame rozsahlejsi elektronické schéma, je praktictéjsi ho z davodu lepsi prehlednosti a ¢asové
uspory roz¢lenit na vice stranek. V nich lze provadét simulace jednotlivych casti obvodi a tim
jednoduseji a prehledncji testovat celé zapojeni.

1) Jednoudroviiovy ndvrh — nabizi roz€lenit celé schéma zapojeni na vice schématickych stran.
Do Netlistu pak budou zafazeny ty stranky, které ndleZi do sloZky SCHEMATICx. Novd
strdnka se vytvoii pfikazem New Page z mistni nabidky na sloZce SCHEMATIC (Obr. 4.6).

ET] D:\Skola\VUTBR'\Bakalarska prace\Projekt 1\Ukazkovy priklad.... | = || & |23
Analog or Miked 4D

T3 File |'E$_,. Hierarch_l,l|

=--E3 Design Resources
=55 ukazkovy priklad.dsn

=R eall SCHEMATICL

. E PAGEL Mew Page
_ i [E PAGE2 Make Root
&--C0 Design Cache Rename
EID ra[;}r\tp S Properties \
+-42B D\Program ito Sllo
D:xpmgram:wditug‘u Edit Object Properties. \bred
& [2B) D:\Programy\Editory\ Part Manager \sou

C:\Programy’\Editory\ ORCAD 16%\tcols\capturellibrany pspicelsou
D:\Programy’\Editony\ORCAD 16\tools\captureilibrany pspice\spe
...... CI Outputs
-0 PSpice Resources

Obr. 4.6 Nova schématicka strana
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Pomoci symbolii Off page Connector se provadi elektrické propojeni mezi vice vytvorenymi
schématickymi strdnkami. Jen stejné pojmenované symboly jsou mezi sebou propojeny.

2) Hierarchicky ndvrh — hierarchické schéma (Obr. 4.7) se tvoii pomoci blokli a stranek nebo

na zdklad¢ odkazi na vnitin{ strukturu schématickych znacek.

Schematic A Schematic A
H1: Schematic A H2: Schematic D H1: SchematicB H2: SchematicC H3: Schematic D
Schematic B Schematic D Schematic E
H3: Schematic C Ul: Part A Ud: Part A US: Part B Ul: Part A

g | P I

U2: Part C U3: PartC
Obr. 4.7 a) jednoducha struktura b) komplexnf struktura

V nadfazeném schématu vytvofime blokovou znacku, kterd bude predstavovat dal$i schéma
(subschéma). Tato znaCka se vyvold z nabidky Place - > Hierarchical Block a jeji vyvody
Hierarchical Pin. V subschématu se pak musi umistit symboly Hierarchical Port se stejnym ndzvem
jako H. Pin pro sprdvné propojeni obou ¢4sti.

4.1.3 Kontrola navrhovych pravidel

Kontrolu pravidel elektronického schématu provedeme v dialogovém okné vyvolané piikazem
Tools - > Design Rules Check. Ve stejnojmenné ziloZce jde nastavit, zda chceme kontrolovat celé
schéma ¢i jen vybranou strdnku (sekce Scope), ddle pak, jestli chceme kontrolovat jiZ zjisténé chyby
(sekce Action) a posledni sekce, Report, kde se nastavuji typy objektu, které se budou kontrolovat.

EF DasSkotan... [ = | = |[ == | F - (SCHEMATICL : PAGEL) [ |
= T = p— |

Analag or Mised &/0 =
=2 File [ T8, Hisrarchy
B3 Design Resources | ||

s ukazkowy prikiad.ds|

i &3 SCHEMATICL Jz
i L PAGEL

: £ Design Cache

=1 C3 Libran:

= BB DaProgramyEd| R4
w1 2B D\ProgramyEd|

2B D:\ProgramyhEd| g1c:33?
[ZB) D\ProgramyEdg|

[ZB D:\ProgramywEd| L Fatal

[} session Log | == | e | |
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i
-
[+-1
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i
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4
-
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.
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B

= Design Rules Check

Checking Pins and Pin Connections

Checking Schematic: SCHEMATICT

Checking Electrical Rules

Checking for Unconnected Neis
WVWARMIMNG [DRCO00E] Met has fewer than two connections J2° SCHEMATICT, PAGE1 (8 20, 2 30)

Checking Off-Page Connections -

Obr. 4.8 Vypis chyb po kontrole pravidel
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Ve druhé ziloZzce ERC Martix se pravidla nastavuji pomoci matice — chyba se zobrazi bud’ jako
Warning, Error nebo se bude ignorovat. Po dspéSném nastaveni pravidel program zkontroluje
zapojeni a vypis piipadnych nesrovnalosti zapiSe do souboru .DRC a do okna Session Log (Obr. 4.8).
Ve schématu je chyba zobrazena zelenym koleckem.

4.1.4  Zavérecéna priprava schématu

Po nakresleni a zkontrolovani elektronického schématu jsme ve fdzi pfiprav pro ndvrh DPS v
programu OrCAD Layout.

Do Netlistu je mozné zaradit dalsi vlastnosti a parametry soucastek, uzlu a spoju, které mohou
byt vyuZity pro budouci zpracovani. DuleZitym faktorem pro bezproblémové vytvoreni Netlistu je
jedinec¢né Reference kazdé soucdstky a spravng prifazené pouzdro pro ni (PCB Footprint).

1) Cislovani soucastek — je unikatni oznaceni kaZdého objektu na navrhovém schématu (R1,

R2, D1, D2, 101 atd.). Jak jiZ bylo zminéno, podminkou pro generovani Netlistu je, Ze Zadny
objekt nemiiZe mit stejnou Referenci. Tu je mozZno provadét nékolika zpuisoby:

I. Pfi kaZzdém ruénim vloZeni soucdstky ji opatfit oznacenim, které se ve schématu jesté
nevyskytuje.
II. Muzeme vyuZzit i automatické znaceni objektt prikazem Options - > Preference - >
Miscellaneous - > Auto Reference.
III. Posledni moznosti je oznaeni objekti celého schématu pomoci ptikazu Tools - >
Annotate v zdloZce Layout Reuse

2) Piifazeni pouzder — kazd4 sou¢dstka musi mit prifazeno své pouzdro (Footprint), pro které se
budou po vyrobé plo$ného spoje vrtat otvory a do kterého bude soucdstka zasazena. Pro
tento udaj slouzi v Property Editoru kolonka PCB Footprint (Obr. 4.9) a lze ho vyplnit

n¢kolika zplsoby:

I. Piiradit ho jiZ pfi editaci nebo vytvareni znacky v knihovné soucéstek.
II. Doplnit jej v Property Editoru v kolonce PCB Footprint.
III.  VyuZit soubor .UPD slouZici pro hromadné vklddani vlastnosti do schématu

 propery Eftr BE
| New Row... | | Apply | |Displa_l,l...| |Delete Propery | Filber by |Drcad-Layout v| Help
A B C D E il
SCHEMATICA : PAGE1 SCHEMATICA : PAGE1 SCHEMATIC1 : PAGE1 SCHEMATICA : PAGE1 SCHEMATIC1 : PAGE1 | =
Value 47u 100n n 10n 202025\
Reference c1 c2 3 c4 C5
Primitive DEFAULT DEFALLT DEFAULT DEFAULT
Hame MN514823 y 896 N51456 y 398

Schematic Nets i Title Blocks A Globals| <

Obr. 4.9 Pouzdra souééstek
Nazvy pouzder muZeme najit v knihovnich pouzder v programu Layout. Dal§i informace o

objektech, které budou brany v dvahu, Ize doplnit také v Property Editoru s filtrem OrCAD Layout.
Jedna se napiiklad o $itku spoju, soufadnice soucastky na desce plosného spoje, atd.
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4.1.5 Generovani Netlistu

Netlist obsahuje veskeré informace o elektronickém schématu a jeho objektech a vytvori se pfikazem
Tools - > Create Netlist pti aktivnim okn¢ Project Manager. V dialogovém okné (Obr. 4.10) je
n¢kolik zdloZek, ve kterych se daji generovat Netlisty pro dals$i programy (PSpice, VHDL,
Verilog,...). V karté Layout se daji nastavit jednotky, se kterymi se bude pracovat, umisténi Netlistu a
vzdjemnd komunikace mezi schématem a ploSnym spojem — Run ECO to Layout. Toho se da vyuZit
napiiklad pfi opravich v ndvrhu schématu, kde se provedené zmény promitnou piimo v programu
Layout. Po téchto nastavenich se vygeneruje Netlist s pfiponou .MNL.

5| Create Metlist (=]
| PCE Editer | EDIF 200 | INF | Lavowt | PSpice | SPICE | Werleg | VHDL | Other |

PCE Footprint
Combined property string :
{PCB Footprirt}

Options
Run ECO to Layout
@) User Properties are in inches
~ ) User Properties are in millimsters
Metlist File:
DASKOLAWUTERMVBAKALARSIKA PRACENPROJEKT 1WUKAZKOWY PRIKL Browse. ..

[ DK ] l Stomo ] l Mapowvéda ]

Obr. 4.10 Generovani Netlistu

Po zdarném vygenerovani muzeme Netlist naéist do programu Layout.

4.1.6  Priprava pro simulaci obvodu

Do programu OrCAD Capture je integrovdn ndstroj PSpice pro simulace nakresleného obvodu.
Abychom mohli zdarné testovat nase zapojeni, je potfeba provést nékolik kroku:

1) Hned pfi zakldd4dni nového projektu vybrat typ Analog or Mixed A/D, coZ je potieba k tomu,
aby se PSpice zobrazil v piikazové nabidce Capture (PSpice - > Simulation profil, Run,...).

2) Daéle je potieba, aby pouZité soucdstky mély v knihovnidch odkaz na model. Takové
soucastky pozndme tak, Ze pod jejich schématickou znackou v okn¢ Place Part maji ikonku
PSpice (Obr. 4.11).

3) Ve schématu je nutné umistit znacku spolecného vodice s ndzvem ,,0“ (nulovy potencidl).
Bez této program PSpice nezacne pracovat.

4) Pro udspéSnou simulaci musime do obvodu vloZit také zdroj napéti a proudu. Pokud tyto
znacky ovSsem nechceme na DPS, staci jim v Property Editoru v zdloZce Parts ve sloupci
PSpiceOnly nastavit TRUE a tyto objekty nebudou do Netlistu zahrnuty.
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BC337-1E/PLF

BC337-25/FLF Filter...

Place Part @
.
Fart List:
2PA157EQAFPLP - Add Librany. ..
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2PC40810/FLP
2PC40815/FPLFP

BC337-40/PLF
EC337a/FLP Hel
BC338-16/FLP =z =
Libraries: Graphic
AMALOG i@
ERE&KOUT - | o] Q7
Drezign Cache Corveert C337/PLP
SOURCE Fackaging
SOURCSTH .
e Fartz per Plkg: 1
Type: Homogeneous @

Obr. 4.11 Souééstka pouZitelnd pro simulaci

4.2  Simulace v PSpice

Program PSpice umoZiuje provddét kompletni analyzu elektronického obvodu. Po zapojeni
spravnych zdroji do schématu je schopen pfi analogové simulaci vypocitat napéti a proud na vSech
soucdstkdch a uzlech. Pfi Cislicové simulaci jsou to pak logické trovng.

Jak jiz bylo zmin¢no, je potieba volit spradvné obvodové soucdstky, které jsou pfi této préci
nezbytné. Nejcastéji se jednd o zdroje napéti a proudu, klasické pasivni souédstky, vedeni, parametry
a dalsi. Pro prehled zde uvedu n¢kolik druhti zdrojt, které bychom mohli potfebovat:

e Stejnosmérny zdroj — slouZi pro stejnosmérnou (.DC) a Casovou analyzu (.TRAN). Jeho
parametry jsou hodnoty proudu a napéti

e Stifidavy zdroj — slouZi pro stejnosmérnou (.DC) a stiidavou (.AC) analyzu. Jeho parametry
jsou opct napéti a proud, dile fize ve stupnich (ACPHASE) a hodnota stejnosmérné slozky
proudu a napéti.

e Rizené zdroje — pro ¢asovou analyzu (. TRAN).

- Zdroj napéti fizeny proudem — H
- Zdroj napéti fizeny napé&tim — E
- Zdroj proudu fizeny proudem — F
- Zdroj proudu fizeny napétim — G
e F4zové modulovany zdroj — slouZi pro Casovou analyzu (.TRAN). Jeho parametry jsou

stejnosmérnd slozka napéti, frekvence a amplituda nosného signilu, modulacni index a
frekvence modula¢niho signélu.

VSechny potfebné soucdstky najdeme v adresdfi ~ OrCAD\capture\library\pspice v knihovnich
analog.olb a source.olb.

Pro ukdzku spravného simulovdni obvodu jsem musel zvolit jinou ze vzorovych tdloh, protoze
na této puvodni by nebylo mozZno nic predvést. Jedna se o schéma oscilatoru (Obr. 4.12) slozeného ze
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Ctyf hradel typu 74xx a jednoho klopného obvodu JK, ktery je souédsti ukdzkovych piikladu
v OrCADu. Jde vlastné o generator impulsniho pribéhu, kdy pii DSTM2 = 0 dojde k resetu klopného
obvodu JK a blokovéni celého jadra (U2A, U3B, RC ¢leny) generdtoru. Pokud je DSTM2 = 1, je
jadro aktivni a jeho signdl je tvarovdn JK obvodem.

Po nakresleni schématu je tfeba vytvofit novy simula¢ni profil v nabidce PSpice -> New
Simulation Profile a nastavit vhodné parametry simulace - Edit Simulation Profile. JelikoZ se na
tomto pfikladé zaméfim na €asovou analyzu, v zdloZce Analysis vybereme jako typ Time Domain a
zaddme rozsah Casové osy. Ve vedlejsi zdloZce Configuration Files je vhodné pouZit konfiguracni
soubor s parametry simulace. J4 jsem upravil jiZ existujici soubor Osc.srl (snaha o zménu nékterych
parametra skoro vzdy vedla ke zhrouceni simulace). Posledni nastaveni, vhodné pro b&ézné uzivatele,
jsou v zdloZce Data Collection, kde se daji vybrat data uréena pro vystup. Pro konfiguraci ostatnich
parametrd je nutné mit hlubsi informace o soucastkiach z hlediska jejich simulace. Samotny zdroj
signdlu po jeho vybrani nakonfigurujeme z menu Edit - > PSpice Stimulus, kde nastavime jeho
vystup podle potieb (v naSem pripadé log. 0).

[&] OrCAD Capture CIS - [/ - (SCHEMATICI : PAGEL]] = | 2|5
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Obr. 4.12 Schéma zapojeni oscildtoru s méficimi sondami

Pri casové analyze program PSpice propocitavd chovani obvodu v ndmi zadaném casovém rozsahu.
Nejdfive si uréi pracovni bod, ktery ziska z pocatecnich hodnot napéti vSech zdrojii ve schématu. Pak
prichdzi na fadu pocitani s diferencidlnimi rovnicemi, ze kterych se vykresluji ¢asové prubchy
obvodovych veli€in.

Pokud mdme vSe nastaveno, muzeme do obvodu vlozit méfici sondy (panel ndstroju,
Voltage/Level Maker). V naSem pfipad¢ je umistime na vystupy vsech integrovanych obvodu i zdroje
signdlu. Simulaci spustime opét z panelu ndstroji — Run PSpice. Program zacne pocitat a jestlize
mame vSe dobfe zaddno, za n&kolik sekund (zdleZi na sloZitosti obvodu a zadanych kritériich) se
vygeneruje okno s prubchy veli¢in (Obr. 4.13).
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Obr. 4.13 Simulaéni okno s pribchy velic¢in

4.3  Navrh desky ploSného spoje

Pfi ndvrhu DPS budeme pracovat v programu OrCAD Layout (Obr. 4.14). V jeho zdkladnim okn¢ je
mozné spustit knihovny s pouzdry soucdstek — Library Manager, ktery ndm umoZiiuje vytvaret nové
nebo editovat stdvajici pouzdra. Dédle pak jsou to ndstroje Capture, GerbTool pro zpracovani
vyrobnich dat a ECOs, ktery slouZi k nacitani a pfevodu soubort z programu Capture do Layout.

OrCAD Layout |?||E|@

File  View Help
= Library Manager
—— Catalog »

Define Stackup
Configure Design Library

OrCAD Capture

SmartRoute Demo

GerbTool b
ECOs »

Obr. 4.14 Z4akladni okno Layout
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4.3.1 Zakladni nastaveni

Nastaveni nastroje Layout miizeme rozdélit na dvé faze. Prvni se provadi jeSt¢ pred samotnym
nactenim Netlistu. Tykd se nastaveni rastru, pouZitych vrstev, jednotek, barev, izolacnich vzdélenosti
nebo pracovni plochy, druhd aZ po nacteni Netlistu a souvisi s vedenim spoju. Pro prvni fazi je dobré
nacist konfiguraéni soubor Default. MAX, ktery si upravime podle svych potfeb a ktery budeme
pouZzivat pro dalsi praci. Tento soubor nalezneme ve slozce ORCAD\Tools\layout\data.

1) Nastaveni rastru a jednotek — vybird se z nabidky Options - > System Settings. Zde se
nastavuje, s jakymi jednotkami se bude pracovat (Display Units), rastr pro zobrazeni (Visible
grid), objekty (Detail grid), pro rozmistovani soucastek (Place grid), vedeni spoju (Route

grid) a pro prokovy — pruchozi otvory (Via grid). Déle je zde moZnost nastaveni rotace
objektl a velikosti pracovni plochy.
2) Nastaveni barev — je duleZité pfi zobrazovani jednotlivych vrstev nebo objekti na plose.

V urcité fazi ndvrhu napiiklad nebudeme potrebovat vidét vSe, co na ploSe miame, proto je
zde také volba Invisible, kterd dany objekt skryje. Nabidku vyvoldme
piikazem Options - > Color.

3) Nastaveni izolaénich vzdélenosti — pfi kontrole ndvrhovych pravidel se bere zietel na izolaéni
vzdalenosti riznych typl objekti v kazdé vrstve. V této chvili se predevsim jednd o kontrolu

pravidel pfi rozmistovani soucdstek na pracovni plose. Nastaveni provedeme piikazem
Options - > Global Spacing.

4.3.2 Nacteni Netlistu

Z programu Capture jsme si vygenerovali seznam informaci a poloZek souhrnné nazyvané jako
Netlist. Ten slouZi jako vstup pro ndvrh DPS v komponenté Layout. Jeho piiprava a generovéni bylo
popséano v kapitole 4.1.5.

Pri jeho nacitani Layout hleda prislusna pouzdra soucdstek, rozmistuje je na pracovni plochu a
spojuje jejich vyvody. V n¢kolika bodech proto uk4zi, jak postupovat:

1) Abychom se pri nacitdni vyhnuli chybdm tykajicich se nezndmych, pouZitych pouzder
soucdstek, je potfeba hned na zafdtku oteviit Library Manager a v sekci Libraries pfidat
knihovny, ve kterych se nachdzi pouzdra, které pokryvaji pouzité soucdstky.

r—{" Layowut Engineer's Edition -—- DANPROJEKT 1MUKATKOWVY PRIKLAD-2.MAX - [Design — ... =
I L
File Edit Wiews Tool Options Auto Windoww Help

= | ] E| B8] 2] o] Qi @l T o] o s | o] @)= 2
| I - |

|»>< |-300 [~ [-1100 |G 100 I ToE

]

- [T [

I [[300.-1100] RAM: 5111K Used, 3021111K Awvailable

Obr. 4.15 Usp&iné naéteni Netlistu
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2) Daéle zvolime File - > New, kde musime vyplnit vSechny potifebné soubory v ¢asti File
Names:

I. Vstup typu TCH, TPL, MAX - jednd se o technologicky soubor nebo soubor jiz

existujici desky. Zde pouZijeme pravé Default. MAX z kapitoly 4.3.1.
II. MNL netlist file — n4§ vygenerovany Netlist.
III. Vystupni soubor MAX — cesta k nové vytvofenému souboru DPS.

Pokud méme vSe spravné nastaveno, potvrdime a pockdme, neZ se otevie okno s propojenymi
soucastkami (Obr. 4.15). Pokud se pfi nacitdni vyskytne chyba, zobrazi se dialogové okno s jejim
typem a moZnym feSenim. Vytvoii se také chybovy soubor .ERR. Z mé zkuSenosti radim, nepouZivat
v cest¢ k jakymkoli souborim hacky a carky.

Daéle si nadefinujeme obrys DPS pomoci piikazu Tools - > Obstacle - > New a na pracovni ploSe
z mistni nabidky zvolime Properties. Zobrazi se dialogové okno Edit Obstacle, kde se nastavi vrstva a
Sitka ¢ary a poté muZeme kreslit. Vyznam této prace slouzi predevsim pfi kontrole navrhovych
pravidel pfi rozmistovani soucéstek.

4.3.3 Rozmisténi soucastek

Soucéastky je mozné manudlné rozmistit hned nckolika zpusoby. JeSté predtim je vSak dobré
zkontrolovat si nékteré parametry, které ovlivni ndsledujici praci:

1) Izolaéni vzdalenosti — Options - > Global Spacing
2) Rastr pro rozmistovani — Options -> System Settings - > Place grid, volime hrubsi,
vétSinou je vhodné, aby celo¢iselny ndsobek byl 100

Po zvoleni reZimu Component Tool z panelu nastroji miZeme zacit soucastky rozmistovat. Jak jsem
Jiz fekl, moZnosti mdme vice:
I. Prostym vybérem a pretdhnutim soucdstky — jednd se o nejjednodussi techniku
II. Vybér konkrétni souddstky — z mistni nabidky zvolime Select Any, zaddme referenci na

soucastku a miizeme umistovat

HI. Rozmistovani pomoci skupin — pokud jsme si pfi kreslen{ elektronického schématu v Capture
u soucdstek vyplnili vlastnost COMPGROUP (¢islo skupiny) v okné Property Editor, mdme
moznost soucdstky rozmistovat ve skupindch. V nabidce Select Any vyplnime polozku
Group Number a miizeme rozmistovat vice sou¢dstek najednou. Tato technika se pouziva
napfiiklad tehdy, kdyZ mame vice soucdstek stejné funkce.

IV. Rozmisténi pomoci routeru SPECCTRA — autorouter SPECCTRA nabizi kromé standardniho
rozmisténi také interaktivni néstroje jako je vyrovnani fady soucdstek, posouvani na opacnou
stranu DPS, prohazovat mezi sebou atd.

Po dokonceni si muZeme prohlednout graf rovnomérnosti rozmisténi pitkazem View - > Density
Graph.

32



4.3.4 Dulezité parametry p¥i navrhu DPS

NeZ zacneme propojovat vyvody souédstek, je tieba jeSt€ zkontrolovat a nastavit nékolik véci:

1y

2)

3)

4)

Kontrola nastaveni rastru a izolacnich vzddlenosti — tato nastaveni jiZ byla popsdna v kapitole
4.3.1. V ptipad¢ vedeni spoju musime vyplnit polozky Route grid a Via grid. Pfi tom je

dulezité sledovat pouZitou tfidu presnosti z hlediska $itky spoju, které se vedou s co nejveétsi
hustotou. Nastaveni izolacnich vzdalenosti zavisi velkou mérou na vyrobci DPS. MuiZeme
zde nastavit vzdéalenosti pro jednotlivé vrstvy i objekty.

Nastaveni pouzitych vrstev — seznam vrstev  vyvoldme z panelu ndstroju
View Spreadsheet - > Layers. Zde miZeme jednotlivym vrstvdm nastavit, zda budou slouzit

na vedeni spoju (Routing), pro napdjeni a uzemnéni (Plane) nebo nebudou pouZity viubec
(Unused). Toto 1ze provadet v sekci Properties z mistni nabidky.
Rozméry prokovu — existuji dva druhy prokovu, Via, ktery je pfimo vazan na svij spoj a Free

Via, ktery je na ném nezavisly. Jejich seznam se nachdzi v panelu View Spreadsheet - >
Padstacks. Zde se nastavuji rozméry a tvary pro jednotlivé vrstvy (TOP, BOT, POWER,...) i
pramér otvoru. Toto souvisi s nastavenou tfidou presnosti pfi vyrobé desky. Pokud mame
vicevrstvou DPS, pouZivaji se prokovy jak pres vybrané tak pfes vSechny vrstvy. Proto jich
musime nadefinovat vice a kazdy zvlast pro vrstvu, kterou bude propojovat.

Vlastnosti uzli — jednd se o nastaveni $itky spoje, vrstvy, ve které se bude propojovat a
nastaveni prokovu pro jednotlivé uzly. Jejich seznam a vlastnosti najdeme v panelu
View - > Spreadsheet a poloZzce Nets (Obr. 4.16). Vlastnosti, které 1ze nastavit, je celd fada
(mistni nabidka na jednotlivych uzlech), pro tplnost zde vypisi alespon nékteré:

- Properties — vlastnosti v okné Edit Net

- Enable/Disable — povoleni/zakdzdni vedeni spoje vybranym uzlem
- Unroute Partial Track — vymazan{ spoje, ktery nebyl dotaZzen

- Unroute — smazéni spoje vybraného uzlu

- Minimize Connection — minimalizace délky propojovanych uzli

- Assign Via per Net — vybér typu prokovu pro dany uzel

V dialogovém okn¢ Edit Net se daji nastavit $itky spoju, jejich barvy, povoleni posouvani, sdileni

nebo prepojovani jiz existujicich spoju.

<] Nets =0 e
Net Width Houting Heconn

Name Color Min Con Max Enabled | Share | Weight Rule
0 | 12 | vYes | ves | 50 Std
J1 12 Yes Yes 50 Std
J2 12 Yes Yes 50 Std
N16696 12 Yes Yes 50 Std
N16762 12 Yes Yes 50 Std
N16893 12 Yes Yes 50 Std
N16994 12 Yes Yes 50 Std
N17240 12 Yes Yes 50 Std
N18196 12 Yes Yes 50 Std
N18382 12 Yes Yes 50 Std
N19370 12 Yes Yes 50 Std

Obr. 4.16 Vlastnosti jednotlivych uzlu
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4.3.5 Manualni vedeni spoju

V programu Layout existuje nckolik moZnosti, jak spoje vést. Jejich nastaveni najdeme v
Options - > Route Settings. Zde si zvolime jeden ze 4 médu:

1) Add/Edit Route Mode — nejjednodussi metoda, kterd se fidi presn¢ podle piikazu navrhare.

Pfi tomto kresleni je dobré mit zapnutou kontrolu ndvrhovych pravidel Online DRC
v panelech néstroji. Ddle miuZeme nastavit thel, pod jakym budou spoje vedeny a zda se ma
respektovat nastaveni rastru.

2) Edit Segment Mode — slouZi pro opravu jiZ existujicich spoju a usnadiiuje praci s nimi.

3) Shove Track Mode — tento mdéd umoziuje automatické uhybdni nakreslenych spojii pfi

vedeni nového a zohlediiuje izolacni vzdélenosti. Jeho parametry je vykonnost posouvini
spoju (Low, Medium a High Power).

4) Auto Path Route Mode — jednd se o interaktivni autorouter, ktery automaticky provede pravé
jeden spoj.

V tomto okn¢ se také dd nastavit maximdlni dhel, pod jakym budou spoje vedeny (Maximize 45
Corners), povolit posouvéni soucdstek (Shove Components), snahu o to, aby program hledal cestu
pouze na jedné vrstvé (Suggest Vias) a bezrastrové vedeni spoji (Allow Off-Grid Routing).

Design - Manual Route - Reroute Mode (DRC ON) || == @

5 Shwyloac2

B oro

4 11} F

Obr. 4.17 Rozpracované propojovani pint
Jestlize zac¢iname kreslit novou desku, je vhodné pouZit prvni méd. Jestli opravujeme jiZ existujici,

stiiddme prvni a druhy méd. ReZim Shove Track Mode je velice kvalitni ndstroj, protoZe bere v potaz
izola¢ni vzdalenosti spoju a pokud by tyto nebyly dodrZeny, stary spoj posune tak, aby mohl byt
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umistén novy a zaroven byla dodrzena pravidla. Muze vSak zpuisobit problémy tim, Ze posune i spoje,
které chceme mit na urcitém misté — to se dd vyfesit prostym zamknutim spoje (Lock). Pro kresleni
kratkych a pfimych propojeni je vhodné pouZit Auto Path Route Mode, ktery pfi vybrédni jednoho
nebo vice spojit a volby Finish z mistni nabidky automaticky dokon¢i dané cesty.

Spoje se vedou pouze mezi piny, které jsou propojeny Carou na zdklad¢ vygenerovanych
informaci z Netlistu (Obr. 4.17). Pfi vybraném reZimu vedeni Add/Edit Route Mode oznaéime dany
pin, odkud se zacne kreslit spoj. Program provadi zalomeni automaticky, pokud chceme spoj fixovat,
staci kliknout. Propojeni je skonceno tim, Ze dany spoj dovedeme k cilovému pinu nebo volbou
Finish z mistni nabidky. Tam se nachazi n¢kolik Sikovnych piikazi pro usnadnéni prace, patii mezi
né napriklad:

* Automatické dokonéeni spoje (Finish)

® Rozpojeni segmentu (Unroute Segment)

® Rozpojeni spoje od pinu k pinu (Unroute)

e Paralelni vedeni spoju mezi vice vyvodu soucastky (Copy)
e Uzamceni/ odemceni spoje (Lock/Unlock)

Pokud potiebujeme piejit z jedné vrstvy do druhé, pouZijeme prokov (Via). Ten musi byt pro danou
vrstvu definovan a ta musi byt uréena pro vedeni spoju. Obecnym postupem je, Ze pri kresleni spoje
klikneme tam, kde chceme umistit prokov, z panelu nastroju vybereme vrstvu, do které chceme prejit
a program sam prokov umisti a miZeme tedy pokracovat ve vedeni ve zvolené vrstvé. V mddech
Add/ Edit a Edit Segment Mode je dobré mit zapnutou kontrolu Online DRC a zdroven vypnuté
Allow DRC Errors, protoZe pfi tomto nastaveni program hlida izolacni vzdalenosti mezi okolnimi
objekty a pokud by tyto byly porusSeny, prokov nebude automaticky vloZen.

Po dokonéeni navrhu spoju muzeme provést kontrolu nepropojenych pind. Z panelu ndstroju
vybereme View Spreadsheet - > Statistics. V dialogovém okn¢ (Obr. 4.18) mame statistiku
dokonc¢enych i nedokoncenych spojeni v procentech, rizné pocty soucastek, pouzder, propojent,
pripadné chyb na desce. Pokud existuje néjaky nezapojeny pin, staci pfi jednom ze zvolenych médua
pro vedeni spoju vybrat z mistni nabidky Select Next a cestu dokoncit.

|| statistics === >
Statistic Enabled Total
26 Placed 100.0024 100.00%25
Placed 12 12
Off board 1] a
Unplaced 1] o
Clustered 1] o
Routed 20 20
26 Routed F6. 9224 F6.92%4
Unrouted o S
26 Unrouted 19.23%a 19.23%4 :
Partials 1 1
26 Partials 3.85%6 3.85%5
Vias 1] a
Test Points 1] o
Vias per Conn 0.00 0.00
Segments 67 67
Connections 26 26
Mets 11 11
Components 12 12 -

Obr. 4.18 Informace o navrZzenych spojich
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Oblasti desky, které jsou prdzdné, se daji vyplnit rozlévanou médi, kterd slouZi jak ke sniZeni
impedance spole¢ného vodice, tak k lepSimu odvodu tepla zdesky. Z panelu ndstroji zvolime
Obstacle - > New a z mistni nabidky Properties. V dialogovém okné Edit Obstacle v sekci Obstacle
Type vybereme Copper Pour a nastavime n¢kolik parametru ($itku ¢ary vymezujici obrys zény,
vrstvu, izolaéni vzddlenosti, atd.). Jakmile mdme nastaveno, vymezime plochu, na které si pfejeme
rozlévanou méd’ pouzit (Obr. 4.19).

Design - Obstacle Tool (DRC ONj) (o[ [E]

m

Pl Tl I

Obr. 4.19 Rozlévana méd’

4.3.6  Vicevrstvé ploSné spoje

Pti préci s vicevrstvymi ploSnymi spoji miizeme pracovat se dvéma typy vnitrnich vrstev:

a) Routing — jednd se o spojovou vrstvu, kterd ma obdobné vlastnosti jako vné&jsi a slouZi pro
vedeni spoju. Pozor si zde musime ddvat na pouZiti spravnych prokova.

b) Plane — v tomto typu neni mozné vedeni spoju, jednd se o vrstvu rozlité médi slouzici jako
rozvod napdjeni. Konektory jsou pfipojené k této vrstvé pomoci termdlnich ploSek (Thermal
Reliefs).

Nastaveni velikosti té€chto plosek se provadi piikazem Options - > Thermal Reliefs Settings.

Pokud potfebujeme, aby byly prichozi vyvody soucdstek pripojeny do vrstvy Plane pomoci
termalnich ploSek, zvolime okno View Spreadsheet - > Nets, vybereme potfebné uzly a jejich
vlastnosti (Properties). V okné Edit Net v poloZce Net Layers zapneme v sekci Plane Layers
prislusnou vrstvu (Power nebo Ground). Po dokonceni zvolime na panelu nastroji Refresh All a
program zobrazi v dané vrstvé misto klasického vyvodu (padu) termélni plosku.
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Soudastky (SMD), které nepotfebuji vrtany otvor a tudiZ nemohou byt pfipojeny do vrstvy
Plane, sta¢i na urCitém misté pii vedeni spoje vklddat prokovy (Free Via). Program umoZiuje
automatické generovani tohoto spojeni piikazem Auto - > Fanout - > Board.

4.3.7 Automatické propojovani

Program Layout poskytuje krom& jiZz popsaného manudlniho také automatické a autointeraktivni
propojovani. Pro dulezité oblasti DPS (napfiklad napdjeni, oscildtor) pouZijeme spiSe manudlni
vedeni a pro zbytek miizeme vyuZit jednu z téchto technik:

1) Automatické - nastroj pracuje zcela samostatné podle navrhovych pravidel a parametra,
které nastavil uZivatel

2) Autointeraktivni - i zde nastavime ndvrhovd pravidla a parametry. Vedeni vSak
provddime manudlné za pfispéni inteligence programu.

Mezi autointeraktivni ndstroje patfi:

e rezimy vedeni spoji Shove Track Mode a Autopath Route Mode, které byly popsany
v kapitole 4.3.5

e vicendsobné pouziti bloku (Design Reuse)

® matice paraleln¢ propojenych prokovu pro lepsi odvod tepla a sniZeni impedance (Free Via
Matrix). Jeji nastaveni (rozmér prokovu (Padstack Name), uzel, ke kterému bude pfipojena
(Net Name), a vzdalenosti prokovii ) najdeme v nabidce Opfions - > Free Via Matrix
Settings. Pak staci z nabidky Auto - > Place - > Free Via Matrix vyznacit oblast, kde ma byt
matice umisténa. Vysledek je uk4zdn na ilustraénim obrdazku Obr. 4.20.

e autorouter SPECCTRA, ktery bude popsén v kapitole 4.4

Design - Obstacle Tool (DRC ON) o[ = | [

- L1 3

Obr. 4.20 Matice prokovu Free Via
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Mezi automatické ndstroje patii:

¢ Fanout - slouZi pro propojeni napdjecich vyvodi do vnitinich vrstev Plane u soucastek, pro
které se nebudou vrtat otvory (SMD)
¢  Autorouter SPECCTRA

e Rastrovy autorouter — podle prfedem nastavenych pravidel navrhuje dané spojeni

Posledné zmifiovany nastroj je standardni soucasti programu Layout. Dokaze spojovat bud’ celé desky
(Board), okna (DRC/Route Box) nebo samostatné soucdstky (Component) a najdeme ho v nabidce
Auto - > Autoroute. Pied jeho pouZitim vSak musime opét nastavit nékolik parametri:

e Pocet vrstev desky — View Spreadsheet, kapitola 4.3.4

e Definovat oblast, ve které nesmi vést Zadné spoje ani umistovat prokovy (pomoci Obstacle
typu Via), kapitola 4.3.5

e Vlastnosti uzli — View Spreadsheet, kapitola 4.3.4

e Strategie propojovani — Options - > Route Strategeis, kapitola 4.3.5

e Strategie jednotlivych priichodd autorouteru - Options - > Route Strategeis, kapitola 4.3.5

Pokud bychom se timto nechtcli zaobirat, mdme moZnost si ze slozky ORCAD\Tools\layout\data
nacist (File - > Load) jiz predem vytvofeny strategicky soubor (.SF), ve kterém jsou pfipravena
typickd nastaveni pro tento autorouter. Po dokonéeni automatického propojovani je vhodné spustit
Auto - > Cleanup Design pro pro¢isténi celého navrhu.

4.3.8 Kontrola navrhovych pravidel

Jakmile mdme hotovy ndvrh DPS, vSechny soucdstky pospojované, jsme ve fazi prfed generovanim
vyrobnich dat. V tuto chvili je vhodné provést kontrolu izola¢nich vzdalenosti spoju, vyvodu,
kontrolu $itky spoju, rozmisténi souédstek a dalsi. Tyto parametry lze nastavit v dialogovém okn¢ z
nabidky Auto - > Design Rule Check. Vypis n¢kolika z nich:

e Placement Spacing Violations — kontrola rozmisténi souéastek

e Route Spacing Violations — kontrola izola¢nich vzdélenosti

e Via Location Violations - kontrola izola¢nich vzdalenosti prokovi
e Chech Copper Pour - kontrola izola¢nich vzddlenosti rozlité médi

Po té€chto krocich program provede kontrolu a pfipadné chyby vyznaci ve schématu krouzkem. Jejich
popis najdeme v okné Query z panelu nastroju pfi zvoleném rezimu Error Tool. Pro snadngjsi
odhalovéani chyb je vhodné mit zapnutou kontrolu Online DRC spolu s Allow DRC Errors z menu
Options - > User Preference. Chybova znacka ze schématu zmizi azZ po nové provedené kontrole.

4.3.9 Generovani vyrobnich podkladu

Pro vyrobu desky plosného spoje je zapotiebi vygenerovat nékolik dulezitych podkladi:
e Schéma jednotlivych vodivych vrstev — TOP, BOTTOM, POWER, GROUND

e Schéma pro nepdjivé plochy — SMT, SMB
e Soufadnicové data pro vrtdni — DRIL
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Seznam vSech vrstev, jejich nastaveni a generovani najdeme v nabidce Options - > Post Process
Settings. 7. mistni nabidky kaZdé z nich nastavime potfebné parametry (format, vrtaci otvory, rotace,
atd.) a pfikazem Prewiev vyvolame ndhled dané vrstvy (Obr. 4.21). Barvy lze zménit v Color Settings
z panelu nastroju. Po dokonceni staci piikazem Run Batch vygenerovat piislusné soubory (.GTD)
vhodné jako vstup do programu GerbTool a soubory potiebné pro vrtani otvorii (zapnuta volba Create
Drill Files v menu Post Process Settings - > Properties).

@ Design - Component Tool (DRC ON) EI@ ﬁ Design - Component Tool (DRC ON) El@
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Obr. 4.21 Motiv vrstvy TOP Motiv vrstvy BOTTOM

4.4 Autorouter SPECCTRA

V uceleném baliku nastroju pro kompletni tvorbu podkladu pro vyrobu desek plosnych spoji, mame
k dispozici néstroj, ktery tyto podklady zvlddne automaticky, autorinteraktivné i manudlné

vvvvvv

e Automatické vedeni spoju
e Interaktivni rozmistovani sou¢astek a vedeni spoju
e Price s ddvkovymi soubory (.DO)

Nastroje SPECCTRA a Layout tedy umoziuji rozmistovat souc¢astky a maji systém pro automatické
propojovani, avSak u SPECCTRY je tento systém daleko vic propracovan. Oproti tomu Layout navic
obsahuje knihovny s pouzdry soucastek a podpurné programy pro dalsi zpracovani podkladu pro
tvorbu DPS.

Pri umistovani soucastek a vedeni spoju se i zde pouziva kontrola navrhovych pravidel (Design Rules
and Constrains):

e Pravidla pro rozmistovani — mohou byt nastavena pro jednotlivé nebo vSechny soucastky,
pro celou DPS i pro jeji Cast.

e Pravidla pro vedeni - se tykaji vrstev, uzli, Sifek spoju, vyvodu, prokovu, izola¢nich
vzdélenosti a oblasti.
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Pri prici budeme vyuZivat dva zakladni rezZimy — Place Mode, ktery slouzi pro interaktivni
rozmistovani soucdstek a Route Mode pro vedeni spoju. V téchto médech se daji nastavit vySe
uvedend pravidla.

# SPECCTRA ShapeBased Automation Software V16.0 \NUKAZKOVY PRL.. | = |[ & |3
File Edit View Select Define Rules Awutoroute Report  Window Help

T SLWSE MO = h AR

Unconnects: Conflicts: Completion: Currem?: £ TOP * v Checking

Command: | | Message:
elete Segme X 61 Y- 696 A mil ¥
zoom coord -Z120 607 1094 -9Z8 -

zoom cootrd -2120 673 1094 -863

K [T 3

Obr. 4.22 Hlavni okno programu SPECCTRA

4.4.1 Prechod z Layout do SPECCTRA

Jesté nez ukazi postup pro prechod mezi t¢mito programy, uvedu zde prehled nékolika typt soubort,
se kterymi SPECCTRA pracuje a které bychom mohli potfebovat:

e Design File (DSN) — jedn4 se o vstupni soubor, ktery obsahuje vSechny informace o ndvrhu

e Session File (.SES) — obsahuje tdaje o poloze soucdstek a vedeni spojl (ziskdme ho pfi
uloZeni a ukonéeni préce v autorouteru)

e Dévkovy soubor (.DO) — vstupni soubor, podle kterého je moZné dany ndvrh provést.
Obsahuje prikazy pro rozmistoviani a vedeni spoju, podle kterych bude SPECCTRA
pracovat.

e DID File (.DID) — do tohoto souboru jsou ukldddny veskeré cinnosti, prikazy a ukony
provedené pri navrhu DPS.

[ ]

Vstupem do autorouteru je, jak jsem jiZ zminil, soubor .DSN (neplést si ho se souborem schématu!).
Ziskame ho z hlavniho okna Layout z nabidky File - > Export - > Layout to SPECCTRA. Jako Input
Layout File pouZijeme soubor .MAX a vystupnimu souboru Output SPECCTRA File nastavime typ
.DSN. Zde si muZeme vygenerovat i soubor .DO (Create DO File Template).
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4.4.2 Interaktivni rozmisténi soucastek

Pii prici se soucdstkami musime mit zapnuty reZim Place Mode, ktery ndm umoZiuje objekty
rotovat, pfesouvat, prohazovat a je zde i reZim pro zarovndni soucdstek. Pfed samotnym rozmisténim
je tfeba provést n¢kolik nastaveni piikazem Autoplace - > Setup. V okné Placement Setup zaddame
spole€ny rastr a minimalni vzdalenost mezi objekty, v zdloZkdch General a Measure (nastaveni
kurzoru), Aligment (referencni bod pro zarovndni soucdstek) a Move (uchyceni, sméry pro
presouvani a pravidla pro spoje pfipojené k soucéstce).

Z mistni nabidky lze vyuZit n¢kolik prikazi:

e Place Components — médy pro rozmisténi

e  Move Comp Mode — obyCejné posuny

¢ Push Comp mode — posuny s uhybdnim okolnich soucdstek za kontroly dodrZeni ndvrhovych
pravidel

¢ Pivot Comp Mode — rotace

e Align Mode — reZim zarovnani objektu podle jednoho vzoru

4.4.3 Automatické a interaktivni vedeni spoju

Jakmile mame soucastky rozmistény, miizeme zacit s propojovanim pii zapnutém reZimu Route
Mode. Krom¢ automatickych nastroju je k dispozici klasické vedeni spoju, jejich uhybdni na ukor
jinych, paralelni tvorba spoju atd. Zakladni nastaveni pro routovani je v nabidce Autoroute - > Setup,
kde zvolime obecny rastr, $itku a zpusob vedeni spoju a izola¢ni vzdalenosti. Pokud mame davkovy
soubor .DO, muZeme ho pfi naéitani pouZit, tato nastaveni pfenést a aplikovat je zde, ¢imZ si usetiime
cas.
SPECCTRA ShapeBased Automation Software W16.0 D:\Projekt INUKAZKOWY PRL. [ = || = |[=5]
File Edit Wiew Select Define Rules Autoroute Report Window Help

SEED S S E [T sE s A = = 7 U L,

-
11

Unconnects: Conflicts: Completion: Curr___-:"Fet: Tz & TOP - v Checking
Command:l | Message:

Edit Route X 6925 Y -602.5 D mil ¥
edit_irt_pt -456 -175 -

repaint
adit artdiwe T=wsr TNE
-l r r

Obr. 4.23 Automatické propojeni
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Pfi interaktivnim propojovéni, které ndm v redlném Case pomdhd tim, Ze jiZz nakreslené cesty uhybd a
snaZi se vést novy spoj tak, aby byla dodrZena nastavend pravidla, mdme moZnost vyuZit ncktery
z modu z mistni nabidky:

e Setup — nastaveni parametrii vedeni cest

e Edit Route Mode — vedeni nového spoje

e Move Mode — editace hotového spoje

e  (Critic Route Mode — opravy pravouihlych spoju a ostrych thlu

Kontrolu pravidel najdeme v nabidce Rules - > Check Rules - > All. Pripadné chyby jsou naznaceny i
ve schématu.

Pri zcela automatickém navrhu spoju, Autoroute - > Route, si muZzeme vybrat mezi zdkladnim
autorouterem Basic nebo vykonngjsim Smart, ktery umoZiiuje nastavit rastr nebo generovat testovaci
body. Po spusténi program za né¢kolik okamzikli propoji celou desku (Obr. 4.23) podle predem
danych pravidel.

Pokud mame vse hotovo, ulozime si praci (.SES) a v Layout zadame File - > Import - >
SPECCTRA to Layout, kde jako vstup slouZi soubor (.SES) a origindlni navrh (MAX). Timto ndm
vznikne novy ndvrhovy soubor (MAX) s propojenim soudstek vytvofenym v autorouteru
SPECCTRA.
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5 Vzorové ulohy

VSechny zde uvedené vzorové ulohy jsou vytvofeny v programu OrCAD 16. V dloze FITKIT
complet se mi bohuZel nepodafilo vyvést hierarchické schéma do komponenty Layout, kvili
problémum se specifikaci intermodularnich spoji. Proto jsou 4 schémata rozkreslena, aby tvorila

z w7

samostatné casti.

1) Automaticky start PC — CD\Vzorové tilohy\ Automaticky start PC...tvorba této dlohy je kompletng
popséna v bakaldfské prici. Je uréen pro automatické zapnuti PC - napfiklad po vypadku elektrické
sité. Sklada se z dvou integrovanych obvodu, celkové z 12 soucastek, tzv. Supervisoru a ¢asovace
555. Jsou zde také vygenerovany podklady pro vyrobu desky. Spoje jsou zde navrZeny v jedné vrstve.

2) FITKIT — CD\Vzorové ulohy\FITKIT complet...v této tdloze je vytvofeno blokové schéma
platformy FITKIT, na které je ukdzdna tvorba hierarchického ndvrhu pfi rozsdhlejSim schématu
zapojeni. Sklada se z 8 bloku, z nichz 4 jsou rozkresleny v nésledujicich dlohach.

3) FITKIT AUDIO — CD\Vzorové ulohy\FITKIT — AUDIO...jednd se o schéma zapojeni audio
rozhrani platformy FITKIT, které je exportovdno do komponenty Layout. Vstup a vstup zafizeni tvoii
dva 3.5mm jacky a desku obsahuje 35 soucdstek. Spoje jsou zde navrZeny do 4 vrstev.

4) FITKIT POWER — CD\Vzorové ulohy\FITKIT — POWER...zde je rozkresleno schéma zapojeni
napdjeni pro FITKIT, které je exportovdno do komponenty Layout. Vstupem je zde napdjeci jack o
napéti 5V a tfi vystupy o hodnotach napéti 1.2V, 2.5V a 3.3V. Deska spoju obsahuje 32 soucastek a
je navrZena do 4 vrstev.

5) FITKIT PCINT — CD\Vzorové tGlohy\FITKIT — PCINT ...schéma zapojeni zastupujici vystupni
rozhrani FITKITu, které je exportovdno do komponenty Layout. Je zde vystup pro grafiku, mys,
kldvesnici a sériovy port. Celkovy pocet soucdstek je 34. Spoje jsou zde navrZeny do 4 vrstev.

6) FITKIT USB — CD\Vzorové ulohy\FITKIT — USB...rozkreslené schéma zapojeni pro USB
rozhrani FITKITu exportovano do komponenty Layout. Deska spoju obsahuje 28 soucastek a je
navrZena do 4 vrstev.

7) Prevodnik USB x RS232 — CD\Vzorové ulohy\FITKIT — USB x RS232 serial converter...schéma
zapojeni pro konvertor mezi rozhranimi USB a RS232 exportovdno do komponenty Layout. Tvoii ho
2 integrované obvody a celkem 40 soucastek. Navrh spoju je zde do 4 vrstev.

8) Prevodnik USB x RS422 — CD\Vzorové Glohy\FITKIT — USB x RS422 serial converterl...schéma
zapojeni pro prevodnik mezi rozhranimi USB a RS422/485 exportovdano do komponenty Layout.
Tvofi ho 8 integrovanych obvodu a celkem 44 soucéstek.

9) Oscildtor — CD\Vzorové ulohy\Osciator...jednd se o schéma zapojeni oscildtoru, ktery tvoii 4

integrované obvody 74xx a jeden klopny obvod typu JK. Schéma je exportovdno do komponenty
Layout a tvoti ho celkem 7 soucéstek. Tento priklad slouZi pro ukdzku simulaci v prostfedi PSpice.
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6 Zavér

Mym dkolem bylo prostudovat systém pro ndvrh desek s ploSnymi spoji OrCAD 16. Ten je
nainstalovan ve Skolnich laboratofich a bude slouZit zejména pro vyukové ucely, véetné projektu a
diplomovych praci. Z mych zkuSenosti, ziskanych pfi prici s timto systémem mohu fici, Ze se jednd o
uzivatelsky pfivétivy a dobfe ovladatelny soubor programu, které jsou svou jednoduchosti velice
vhodné pro zdjemce zac¢inajici s navrhem desek plosnych spoju.

Hlavnimi body zadani bylo vypracovat vhodnou metodiku navrhu plo$nych spoju a vytvoreni
sady vzorovych uloh, na kterych budou ndzorné prezentovany jednotlivé etapy ndavrhu. Jako hlavni
vzorové Ulohy byly zvoleny jednotlivé obvodové komponenty nové verze vyvojového kitu FITKIT,
na kterych je ukdzan hierarchicky navrh obvodii a propojovani ve vice vrstvach. Pro tcéely simulace
bylo zvoleno zapojeni oscildtoru, na kterém je vhodné prezentovdna ¢innost komponenty PSpice.

Podle mého ndzoru tato price poskytuje prehledny a metodicky ucelengjsi popis pro realizaci
projekta neZ anglické manualy, které jsou poskytovany k programu OrCAD 16. Moje prace obsahuje
detailni informace o duleZitych parametrech a nastavenich, které jsou potfebné pro vytvoreni
podkladi pro tvorbu desek s ploSnymi spoji.

Mym piinosem je vytvofeni efektivni metodiky pro navrh plo$nych spoju, kterd je podpofena
fadou vzorovych tloh. Dalsi mozné pokracovani mé prace muze byt orientovano na jeSté detailnéjsi
prozkoumdni programovych komponent nebo podobnym stylem zpracovat ncktery dalsi pokro€ily
systém pro ndvrh DPS.

Domnivéam se, Ze zadéan{ jsem splnil a pfipravil pro budouci uZivatele tohoto systému dostateéné
piehledny a ctivy materidl, ktery jim usnadni praci pfi ndvrhu DPS.
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Seznam priloh

Priloha 1. CD

Na priloZzeném CD jsou veskerd schémata, podle kterych jsem vytvarfel vzorové dlohy, dva manudly,
které poskytuji dal$i informace o ndvrzich DPS, samotné vzorové ulohy a bakaldfskd price ve

formatu PDF a DOC.

Obsah priloZeného CD:

CD\Manualy\ usb-422.pdf — schéma zapojeni pfevodniku USB x RS422
CD\Manualy\usb-232c.pdf — schéma zapojeni pfevodniku USB x RS232
CD\Manual y\FITKIT.pdf — schéma zapojeni vyvojového kitu FITKIT

CD\Manualy\OrCADIntro-08.pdf

CD\Manualy\Navrh DPS.pdf

CD\Manualy\zahlava Metody navrhu.pdf
CD\Manualy\Metodika navrhu DPS.pdf

CD\Manualy\ Capture User’s Guide.pdf

CD\Manualy\ Layout User’s Guide.pdf

CD\Manualy\ PSpice User’s Guide.pdf

CD\Vzorove ulohy\Automaticky start PC

CD\Vzorove ulohy\Oscilator

CD\Vzorove ulohy\FITKIT complete

CD\Vzorove ulohy\FITKIT - AUDIO

CD\Vzorove ulohy\FITKIT - PCINT

CD\Vzorove ulohy\FITKIT - USB

CD\Vzorove ulohy\FITKIT - USB x RS232 serial converter
CD\Vzorove ulohy\FITKIT - USB x RS422 serial converterl
CD\Bakalarska prace\Bakalarska prace.doc

CD\Bakalarska prace\Bakalarska prace.pdf
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