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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo sezndmit se s formatem¢péath dat pajecich ploSek pro rentgen
plosnych spaj Phoenix X-ray Micromex 180 a naslédwytvorit programy pro export
dat vstupnich pro toto #iaeni. Teoretick&ast se ¥nuje popisu rentgenovéhorzzeni a
popisuje problematikufppaitu a generovani paaich dat, dale pak popisujézné
forméty pro vyrobu DPS. V prvniasti feSeni byl vytvéen User Language Program
(ULP) pro navrhovy software Cadsoft Eagle, v drifasti program pro export dat
z formatu ODB++.

KLi COVA SLOVA

Rentgen DPS, Rentgen desek ploSnychispdicromex, Cadsoft Eagle, Exportovani dat
pro rentgen, User Language Program, ULP, GerbeB-B1DOrCAD, Altium.

ABSTRACT

The aim of this thesis was to pick up with the &inee of soldering pads positional data
of PCB Phoenix X-ray Micromex 180 and then to agatograms for export of input
data for this device. Theoretical part of this thés dedicated to the description of X-ray
equipment and also, to the issues of conversioposftional data, folowed by PCB
manufacturing formats description. The first pdrthe thesis deals with the process of
creating the User Language Program (ULP) for PC8giesoftware Cadsoft Eagle, in
second part a program was made program for exgattita from ODB++ format.

KEYWORDS

X-ray PCB, Micromex, Cadsoft Eagle, Exporting datax-ray, User Language Program,
ULP, ULP, Gerber, ODB++, OrCAD, Altium.
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UvoD

Rentgenova Zé&eni jsou v dnesni délnojré pouzivané fistroje v elektrotechnice.
Je mozZné je pouZzivat jak v prototypové malosérioybe, tak i v masové vyrab
S pouzitim software pro automatickou inspekci. Butomatické navaai rentgenu je
nutné mit CAD data s@éastek a jejich ploSek ve formatu, s kterym umi dsofgjware
rentgenového Z#&eni pracovat. Tato bak#ska prace popisuje problematiku
automatického ziskavanichto dat z navrhoveho software Eagle, dréi@ist se zabyva
ziskavanidchto pozénich dat z formatu ODB++.



1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 Rentgeny DPS

Rentgeny jsou dnes hgjpouzivana zdzeni v elektronice. Je moZzné garantovat slozeni
jednotlivych vrstev na jiz hotovych deskach iadgejit tak moznym potizimtippajeni
souastek. Zakladem vSeho je, aby povrchova Upravé&kdsda provedena kvalith coz
se na jiz hotové desc&ko prokazuje. K tomutod@lu se pouZzivaji rentgenovarizeni.

1.1.1 Micromex DXR-HD

Predmétem této bakai&ké prace je vyttt program pro generovani pomich dat pro
rentgen Micromex DXR-HD, ktery pdtmezi velmi dobe vybavené rentgenovéigtroje
uréené pro inspekci velmi slozitych SMT sestav. Dikgakému vykonu trubice neni
problém kontrolovat i velmi nasmé DPS osazené pouzdry s chiadRentgen je schopen
priblizit az na rozliSeni <(@m. Je mozné jej pouzivat jak v malosériové protowgp
vyrobeg, tak i v masové vyrabs pouzitim rezimu automatické inspekce.

Obr. 1.1: Rentgenové aeni Microtex DXR-HD.



1.1.2 Software Micromex Xact

Pro ovladani rentgenu se pouziva software nazvaagt.XSlouzi k automatickému
navadani rentgenu nad DPS. Je moZné nastadmné profily pro zpracovaniaznych
ploSek. K automatickému navéd rentgenu je nutné znat gadnice jednotlivych
sourastek. Pro import séadnic je k dispozici modul CAD editor, viz obr. 1.2

;
=
-
-
-

Obr. 1.2: Software Xact se zobrazenymi daty z ULP.



1.1.3 Ukazka rentgenového snimku

Na obrazku 1.3 se nachazi ilugstrasnimek nespra¥rzapajeného integrovaného obvodu
CMOS CCD v pouzdru QFN pzeného pomoci rentgenovéhdizani Microtex DXR-
HD.
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Obr. 1.3: Rentgenovy snimek nesprézapajeného CMOS CCD integrovaného obvodu.

1.2 Cadsoft Eagle

Cadsoft Eagle je komplexni navrhovy software kizaal desek plosnych sgo{DPS)
[3]. Program ma 2 hlavni rezimy:

* Schematic — Editor pro vyt¥eni schématu daného obvodu, viz obr. 1.4.
» Board - Editor pro vytveni DPS, viz obr. 1.5.

Po navrhu schématu v reZzimu Schematic je mozné D®&nout v reZimu Board.
Program si sam hlida, které plosky maji byt s kteggropojeny pomoci ,vzduSnyaar*.
Program v rezimu Board nedovoli propojeni jinyclicgstek, nez které byly v rezimu
Schematic pospojovany.
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Obr. 1.5: Cadsoft Eagle rezim Board.



Mezi dalSi uziténé funkce programu pét

» DRC - Design Rule Check. Modul, ktery kontrolujemery a vzdalenosti
vodivych cest, vzdalenosti pajecich ploSek a d&&né parametry ovliwijici
kvalitu navrhovaného obvodu. Je mozné importovadgipravené soubory
firem, které se zabyvaji vyrobou DPS.

« CAM Processor — Modul pro snadny export standaxdimgch dat pdgebnych
pro vyrobu DPS.

Dale je mozné spustitizné skripty nénici rozhrani programu a spésit ULP, kterym se
zabyva tato bakaiéka prace.

1.3 ULP

User Language Program (ULP) [1] je programovagikgero navrhovy software Cadsoft
Eagle. Pouziva se profigptup k datovym strukturam Eagle a k vyesi tiznych
vystupnich soubdr Nejéastji se pouziva k exportu materialové rozpisky &miek do
raznych format, exportu obrazk DPS nebo k umishi vSech sothstek do stejného
rastru pi navrhovani. Existujitizné ULP, ®kolik se jich nainstaluje spaile¢ s Eagle.
ULP neni samostagnfungujici program, je nutné jej spustiep kontextovou nabidku
v Eagle: File — Run ULP, viz obr. 1.6.
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Obr. 1.6: Spughi ULP programu v Cadsoft Eagle.

ULP kéd je mozné psétimo v Eagle nebo je mozné pouZzit libovolny textedijtor. Ri



vytvareni programu, ktery jefpdnetem této bakak&ké prace, byl pouzit vodrdostupny
program Notepad++ se zvyrtawanim syntaxe ULP, viz obr. 1.7.

¥ D:\Cloud\Dropbox\FEKT\3.roénik 2015-20716\BAKALARKA\Ulp\ rengten vB.ulp - Motepad++

Soubor Ugravy Majit Zobrazit Format Syntaxe MNastaveni Makro Spustit Pluging ©Okno 2 X
cEEHERRE s ke byl @ EE 1 E2EH EDBB
[ _renten vBulp EJ ‘
1 if (!board) { ~
dlgMessageBox({ "\r Start this ULP in a Board n" )z
exit (0 ):

}

int packageidswitch = 0;
int OblongToRound = 07
int easTreshold = 70;

ydim = 0;
real layerh = 1.5;

int top = 03

int bot = 07

string Cname[]; string Cpackage[]; atring Cpackageid[]; real Cushift[]; real Cyshift[]; string Cside[]; st1

string Ppackageid[]; atring Plabel[]; real Pxshift[]; real Pyshift[]; real Prot[]; real Pwidth[]; real Fheij
; .

//string Status =

// PACRAGES

B.elementa( E § |
string BoardPackSide;
if { E.mirror = 0 ) {BoardPackSide = "TJE"; top = 1; }
else [ BoardPackSide = "BOI"; bot = 1; }

int pincount = 0;

int smd = 07

T E.package.contacta( € )

if (C.pad) {pincount = pincount + 1;
amd = 07

¥

3
E.package.contacta({ € )4
if (C.3md) {pincount = pincount + 1; o
< >

User Define File - Eagle length : 12350 lines: 436 Ln:200 Col; 101 Sel:D[0 Dos\Windows UTF-8 INS

Obr. 1.7: Textovy editor Notepad++ se zvyr&dm syntaxe ULP.

1.4 Java a JavaFX

Java je programovaci jazyk vyvijeny firmou Sun Mgystems a zaloZeny na principech
C a C++. Nejvice oemvana vlastnost tohoto programovaciho jazyku jeo jeh
pienositelnost naizné verze opetaich systémi. Nezavislost na opefaim systému a
hardwaru poitace zaji¥uje zpisob kompilace. Zdrojové kody programu jsou nejprve
piedzpracovany do tzv. byte kddu (ulozen v .clasemch), ktery je pr@loveka
necitelny a neni zavisly na konkrétnim procesoru. Retgi spuséni programu tento
byte kdd rychle peveden na strojovy kod daného procesoru. Tutondasiprovadi tzv.
Java Virtual Machine (dale jen JVM). JVM je virtodélstroj skladajici se &asti
zaji¥ujici vazbu na hardware a&asti interpretujici byte kod [12].

Grafickou nastavbu Javy zajije softwarova platforma JavaFX, taktéz z dilny Sun
Microsystems. Tato softwarova platforma obsahujemoergrafickych a multimedialnich
komponent, které umaaji vytvorit vyslednou podobu grafické aplikace.[13]

Nasleduje strény vypis grafickych komponehtlavaF X, které jsou pouZzity v drutdsti
bakal&ské prace:

e Button - tl&itko,
e Label - textovy popis,
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RadioButton group - skupinagpin&,

TextField - pole pro textovy vstup,
ListView - seznam pro vy polozek,
CheckBox - zaskrkavaci pdkio.

Vstupni soubory pro rentgen

Software rentgenu DPS funguje pouze se specifickgriovymi soubory s ptegbnymi
daty. Pro spravnou funkci jsou peba 2, resp. 3 soubory:

*ComponentsTop.txt — informace o sdsgtkach na stranrOP.
*ComponentsBot.txt — informace o s@stkach na straBOT.

*Pads.txt — informace o ploSkéach.

1.5.1 Struktura soubora sowastek

Pokud

je dana DPS oboustrannd, jsou vygenerov&oulory. Jeden s informacemi o

souwastkach na stranrOP, druhy s informacemi o ststkach na str&BOT. Pokud je
deska jednostrannd, je vygenerovan pouze jedemsdukézka struktury souboru strany
BOT je vtab. 1.1.

Tab. 1.1: Struktura souboru saistek.

.BOARD_I D: TOP

CUNIT:
# Board

#Ref Des
ADCH

982802 §
s

Q

di nensi ons: X size Y size, layer height
. DI MENSI ONS:  121. 979 56. 433 1.500

packagei d X-shift Y-shift ROT  Pi nCount Si de Mount Type
ADCH 1X08 82.55 2.54 0 8 TOP THROUGH
ADCL/ 1X08 59. 69 2.54 0 8 TOP THROUGH
C1/ C0603- ROUND 27.94 13. 335 180 2 TOP SMD

C2/ C0603- ROUND 15. 24 17.78 0 2 TOP SMD

C3/ C0603- ROUND 27.94 44. 45 0 2 TOP SMD

C4/ C0603- ROUND 38. 608 7.112 0 2 TOP SMD

C5/ C0603- ROUND 58. 928 39. 37 0 2 TOP SMVD

C6/ C0603- ROUND 40. 045 30. 419 180 2 TOP SMD

C7/ C0603- ROUND 27.94 17.78 90 2 TOP SMD

C8/ Q0603 15. 24 25. 4 0 2 TOP SMD

C9/ C0603- ROUND 21.59 33. 655 0 2 TOP SMD

8 8

Nasleduje popis jednotlivych vlastnosti v ukazcelkdtry:

.BOARD _ID — Informace o str&nna které se nachazeji géatky v souboru.
.DIMENSIONS — Rozréry X a Y strany desky v mm, vySka vrstvydinv mm.



RefDes — Nazev dané s@stky ve schématu.

Packageid — Unikatni nazev nebo nazev pouzdraZ{zadezvolenémiepinai
v ULP), pes které je dana sédstka svazana se svymi ploSkami v souboru
*Pads.txt.

X-shift — Pozice dané seastky na ose X vzhledem kdaiku [0, O].
Y-shift — Pozice dané soastky na ose Y vzhledem kdaku [0, O].

ROT — Rotace dané s#astky i s ploSkami kolem svéhorediu proti smiru
hodinovych rdi¢ek. Jednotka rotace jsou stégfy.

PinCount — Pé&et ploSek (pajecich bé&yldané sotastky.
Side — Strana, na které se dan&aetka nachazi (BOT, TOP).
MountType — Typ dané soastky — SMD nebo THROUGH (dratova).



1.5.2 Struktura souboru se ploSkami
V souboru *Pads.txt se nachazi informace o ploSkacbbou stranach desky.

Tab. 1.2:  Struktura souboru ploSek.

Packagel D | abel X-shift Y-shift Rotation Wdth Height Shape

C1/ C0603- ROUND Cl/1 -0.889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE
C1/ C0603- ROUND Cl/ 2 0. 889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE
C2/ C0603- ROUND c2/1 -0.889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE
C2/ C0603- ROUND C2/2 0. 889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANG.E
C3/ C0603- ROUND C3/1 -0.889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE
C3/ C0603- ROUND C3/2 0. 889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANG.E
C4/ C0603- ROUND /1 -0.889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE
C4/ C0603- ROUND C4/2 0. 889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANG.E
C5/ C0603- ROUND C5/1 -0.889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE
C5/ C0603- ROUND C5/2 0. 889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANG.E
C6/ C0603- ROUND C6/ 1 -0.889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE
C6/ C0603- ROUND C6/ 2 0. 889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE
C7/ C0603- ROUND Cr/ 1 -0.889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE
C7/ C0603- ROUND C7l2 0. 889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE
C8/ Q0603 c8/1 -0.850 0. 000 0. 0000 1.100 1.000 RECTANGLE
C8/ C0603 Cc8/2 0. 850 0. 000 0. 0000 1.100 1.000 RECTANGLE
C9/ C0603- ROUND /1 -0.889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE
C9/ C0603- ROUND C9/ 2 0. 889 0. 000 0. 0000 1.100 0.000 RECTANGLE

Nasleduje popis jednotlivych vlastnosti v ukazceldtry:

PackagelD — Unikatni ndzev nebo nazev pouzdraZjzakezvoleném igpindi
v ULP), pres které je dand ploSka svazana se svouwdstkou v souboru
*Components*.txt.

label — Nazev satastkykislo dané ploSky.

X-shift — Posunuti po ose X vzhledem k#edt dané satstky. Pokud j&islo
zaporné, je dana ploSka posunuta eéeldst sodastky doleva.

Y-shift — Posunuti po ose Y vzhledem k#&edu dané satstky. Pokud j&islo
zaporné, je dana ploSka posunuta éeldst sodastky nahoru.

Rotation — Rotace dané plosky vzhledem k jejinbedst proti smiru hodinovych
rucicek. U vSech ploSek je rotace 0°, protoZe rotac8kyige ieSena pomoci
prohazovani vysky ai&y dané plosky. U kulatych ploSek nehraje rotacnda
roli.

Width — Stka dané plosky.
Height — VySka dané plosky. Pokud je ploska kulgt&yska rovno nule.
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e Shape — Tvar dané plosky. RECTANGLE - obdéttierec (zalezi na
rozmerech), ROUND - kulatd, OBLONG - ovalna, OffsetOlgor oblong
s posunutym g&dem, Octagon — lichébnik.

1.6 Piepoty souradnic

Software rentgenu piabuje pro svou spravnou funkci $adnice stedu dané sastky
od paatku desky a vzdalenost (fadnice) ploSek saastky od jejiho $edu. Této
problematice je #novana tato kapitola.

1.6.1 Piepatet souradnic sowastek

Ptimo z Eagle je mozné dostat sadnice sotastek ve formatu, s kterym pracuje
rentgen. Pdebny je pevod na milimetry.

1.6.2 Prepafet sodradnic plosek

VSechny sotadnice ploSek v Eagle se vztahuji K@iku DPS. S&mito sodadnicemi
bohuZel neumi pracovat rentgen. Jergdmd pepaiitat sodadnice, aby se vztahovaly ke
sttedu dané sawstky. Nutny je fevod na milimetry. Toto je WgSeno pomoci
nésledujicich vzofc

X' =X, — X (1.1)
Y =Y, Y, (1.2)

X',Y'" ...soutradnice ploSky vztazené ke stredu dané soucastky.
Xp,Yp ...soutadnice ploSky vztazené k pocCatku DPS.

Xs, Ys ... souradnice stredu dané sousastky.

1.7  Principy rotace

V néasledujici¢asti dokumentace je popsana problematikepgitavani soiadnic a
nataeni sodastek a ploSek.

1.7.1 Princip rotace software Xact
Software rentgenu a Eagle chape rotaci odliRentgen chape rotaci nasledévn

» X-shift a Y-shift sotdiadnice ploSek v souboru *Pads.txt jsou k nulovédaiot
soutastky (0°),

e podle udaje ,ROT" (viz tab.1.1) v souboru *Compot#rixt nasleduje rotace
sourdstky i s ploSkami kolem svéhdetu proti smiru hodinovych rdicek,

* nasleduje rotace jednotlivych ploSek podle uUdajetgRon” (viz tab. 1.2)
v souboru *Pads.txt kolemisdu plosky proti skru hodinovych raicek.

11
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Obr. 1.8: Princip rotace s&éstky a ploSek — rentgen.

1.7.2 Princip rotace Eagle
V navrhovém software Eagle je mozné zjistit nagiefiparametry:
* souadnice ploSek X a Y jiz natené souastky,

* rotace, o kolik je dana seastka s ploSkami otena oproti své nulové pozici (0°)
proti sneéru hodinovych raicek,

* rotace, o kolik je dana ploSka ¢ema wici stredu sodastky.

JelikoZ z Eagle nelzefimo dostat saiadnice a informacetteZité pro funkci rentgenu,
je nutné dané ssadnice a rotaciiepcitat. Pro pepaiet sodadnic ploSek do nulové
pozice jsou pouzity nasledujici vzorce [2]:

X' = cos(®) *x X + sin(P) xY (1.3)
Y' = —sin(®) * X + cos(®) xY 1.4)

X' ...souradnice X s rotaci 0°.
Y'...souradnice Y s rotaci 0°.
X ...souradnice X s rotaci ®.
Y ...souradnice Y s rotaci .

@ ...uhel natoceni mezi bodem [X,Y] a bodem [X',Y'].

12
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Obr. 1.9:  Princip fepaitu sodadnic do nulové rotace.

Souadnice dané plosky seastky je pepaitana do nulové pozice a poté &aa proti
sméru hodinovych rdi¢ek pomoci informace ROT v souboru *Components*Rxincip
rotace je znazogm na obr. 1.10.

OO

Obr. 1.10: Princip fepaitu soutastky a plosek.
1.7.3 Rotace ploSek dané saiastky

V navrhovém software Eagle sébhou vyskytnout 2 moznosti rotace plosky — zale, |
byla dana ploska nakreslena.

13
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90° 0°
Obr. 1.11: Moznosti zadani rozni a rotace ploSek v knihowrkagle.

W... Sitka plosky.
H ... vySka plosky.

V knihovre Eagle se rizou vyskytnout satéastky s ploSkami, kde jsou zadany rézyn
W x H a jsou rotovany podle polohyidi stredu, viz obr. 1.11. vlevo. Druhd mozZnost je,
Ze vSechny plosky maji thel rotadg&wmstiredu roven nule a podle poloh§d stredu jsou
prohozeny rozriry W x H za H x W, viz obr. 1.11. vpravo.

V ULP je vzdy rozpoznana varianta rognin ploSek a potéiedilana do formy W x H
nebo H x W, zalezi podle pozicéd stiedu.

1.7.4 Transformace ploSek

ULP zpracovava iazné typy ploSek saastek. Rentgen umi pracovat pouze
s obdélnikovymi nebo kulatymi ploSkami, které ramzA nasledown

* Obdélnikttverec — v souboru *Pads.txt zadany reémgn,Width* (Sitka) a
.Height" (vyska).

» Kulaté — v souboru *Pads.txt zadana pouteySivysSka je tedy O.
Eagle rozeznavaizné druhy plosek, jak je wtina obrazku 1.12.

14
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Obr. 1.12: Plo3ky rozeznavané programem Eagle.

Tvary ploSek je tedy nutno transformovat. Naatku ULP je moZno zvolit, zda se maiji
plosky typu Oblong transformovat na Rectangle (btid&tverec) nebo Round (kulaté).
K tomuto slouZzi pepin& OblongToRound. Vice v kapitoteSeni.

1.7.5 Transformace étvercovych ploSek na kulaté

Nekteré plosky jsou v Eagle zakulacené. Hodnotu zadarii ukuje parametr Roudness
u kazdé ploSky. Hodnota 100 znamena éMnolata ploSka, naopak 0 znamena ostré
hrany. ULP umoituje tyto ploSky transformovat oddiee hodnoty na kulaté. K tomuto
slouzi prodnn& RoudnessTreshold naatku ULP. Vice v kapitoléeSeni.
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1.8 Gerber format

Gerber formét je nejstarSi a dodnes nejtersjSi format pro penos navrhu ploSnych
spoji do vyroby. Rvodni format RS-274-D nebyl &&n pro automatickou vyrobu,
protoZze ke svému pouZiti geboval celouradu pomocnych informaci, které byly
dodavany odéen¢. Také nél limitovany paet pouzitych clonek (24). &oliv mél
mnoho omezeni, ve své dopln¢ dost&oval, protoZze byly tehdejSi desky v porovnani
s dnesnimi velmi jednoduchéskolik tvani pajecich plosek a ploSnych sfppj

Dnes se népstji pouziva format RS-274-X, ktery je modifikacayodniho formatu,
Format obsahuje v jednom souboru vSechna dat@lpat pro automatickou vyrobu.
Spravce Gerber forméatu je belgicka firma UCAMCQ [5]

1.8.1 Princip pavodniho fotoplotru

K lepSimu porozurni Gerber formatu je nutné vy&iit princip pavodni vyroby DPS
pomoci fotoplotii. Zaizeni se skladalo z atného karouselu (kot@us vyrazenymi
clonkami — tvary objeki), zdroje s¥tla, zawrky a s¢tlo citlivého filmu, viz obr. 1.13

[6].

Zdroj svétla

Karousel s clonkami

Film

Obr. 1.13: Princip funkce fotoplotru.

Na karouselu se vybrala clonka s tvarem poZadovaonéfektu. Clonka se prosvitila
zdrojem s¥tla a podle typu objektu se otela zaérka. Pokud byl objekt ploSka, doslo
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pouze ke kratkému osviceni filmu. Pokud byl objddta, zasrka se otekela na delSi
dobu a s filmem se pohybovalo podle tvaru poZzadé@easty.

1.8.2 Zapis Gerber dat

V néasledujici tabulce 1.3. je zobrazena zjednoduSémiktura Gerber souboru formatu
RS-274-X DPS Arduino MEGA [15].

Tab. 1.3: ZjednoduSeny zapis Gerber.

Vysvétleni daného radku

%MOIN*% definice jednotek jednotka inch (palce)

%OFAOBO*%

%FSLAX24Y24*% definice des. Cisel 2 Cisla pred a 4 za desetinnou ¢arkou
%AMOC8* definice makra

5,1,8,0,0,1.08239X$1,22.5* | definice makra 5 — polygon, 1 — expozice on,

% 8 —vrcholy, 0,0 — stfed, 1,08 - polomér

%ADD10C,0.1300*%

definice objektu 10

kruh polomér 0.13

%ADD11C,0.0640*%

definice objektu 11

kruh polomér 0.064

%ADD12R,0.0060X0.0720*%

definice objektu 12

obdélnik 0.006 x 0.0720

D10*

vykresleni objektu 10

X010538Y001150D03* kéd D03 bliknuti na danych soutadnicich
X031038Y003150D03* kod DO3 bliknuti na danych souradnicich
D11* vykresleni objektu 11
X011238Y018850D03* kod DO3 bliknuti na danych souradnicich
X012238Y018850D03* kéd D03 bliknuti na danych soutadnicich
D12* vykresleni objektu 12

prechod na souradnice s otevienou
X041038Y001450D02* kod D02 uzavérkou

prechod na souradnice se zavienou
X041038Y000850D01* kod DO1 uzavérkou

prechod na souradnice s otevienou
X040038Y000850D02* kéd D02 uzavérkou

prechod na souradnice se zavienou
X040038Y000850D01* kod DO1 uzavérkou

Z tabulky 1.3. je patrné, Ze jednoduché tvary, jgkdruh, jsou vytvEeny pomoci
kratkého otekeni uzavrky (bliknuti) na pozadovanych s@anych. Tvary, jako jsou

obdélniky nebdtverce, jsou vykreslovany pomagdr. SlozigjSi tvary jsou pak slozeny
Z jednotlivych tvall pomoci maker. Pro lepSi pochopeni nasleduji Z#das.

17



Obr. 1.14: Ukazka vykreslenivercové plosSky.

Jak vykresluje Gerber format pravouhlé objekty¢prach Ize vigt na obr. 1.14. vlevo.
Toto ale neni pravidlemgkdy se stane, Ze je v datedtinpo definovan obdélniktverec
bez vykresleni pocardch. Diky tomuto nelze jednoduSe v datech jechtoz
identifikovat takto vykreslené. TaktéZkteré kulaté plosky jsou navrhnuty tak, aby byl
vytvoren grekrytim jednotlivych objekt pozadovany kruh, viz obr. 1.15. Vysledny kruh
se sklada zd&kolika mensich kruin

@

Obr. 1.15: Ukazka vykresleni kulaté ploSky.

Na t#chto pikladech jde vidt o jak stary format se jedna. Z Gerber dat se neda
jednozné&né poznat, o jaky objekt se jedné. Gerber data mobsahovat az 988znych
clonek (D10 — D999 kdd tvari) [5]. Pokud by se dany tvar nevyskytoval mezdem
definovanymi clonkami, je dany tvar definovan poimpowkra. O tomto v nasledujici
kapitole.
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1.8.3 Definice maker

Makra v Gerber formatu umodgji definovat jakoukoliv nestandardni tvar, ktery s
nenachazi mezi clonkami. Definice makra se nachéi prvnimifadky souboru a
zaina pismeny AM, viz tab. 1.3 Fadek. Makrem se da definovat jakykoliv tvar.
Nasleduje popis né&stji pouzivanych definici [15]. Makra mohou byt pojnoeana
jakkoliv, dilezité je vzdy prvnéislo ozn&ujici tvar objektu.

Je nutné definovat, co znamena expozice v nastédajtabulkach. Pokud je expozice
zapnuta, dojde k vytieni pajeci plosky. Pokud je expozice vypnuta, d&jggmazani
ploSky, ktera byla five vytvarena. Objekt s vypnutou expozici vytfvairu v dive
vytvoieném objektu. Na obrazku 1.16 se nachdilgul, kdy byla vytvéena ploSka
¢tvercového tvaru se zapnutou expozici a naslednstejném mistbyl vytvoien kruh

S vypnutou expozici.

Obr. 1.16: Ukazka zapnuté expozice v makru.

Také vSechny makra obsahuji parametr rotace. Re@eadava ve stupnich a probiha
vzdy kolem stedového bodu.

Jednotlivé parametry jsou o#ldny ¢arkami. Pokud je nutné pouzit desetiniiglo,
pouZzije se t&ka.

Kruh

Pokud je v projektu pouzit rozinkruhu, ktery se nenachazi mezi clonkami, je asf@m
jako makro. Kruh je definovanisdovym bodem a pmérem. Jedriika na prvnim mist
znamena, Ze se jednd o kruh.

Zapis: %AMCIRCLE*
1,1,1.5,0,0,0*%
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Tab. 1.4: Definice makra kruhu.

Poradi Cisla v zapisu | Definice Cisla

definice kruhu
expozice, 1=on, O=off
pramér

X souradnice stfedu
Y soufadnice stredu
Uhel rotace

o Uk WN B

3,4

Obr. 1.17:; Fklad makra kruh.

Jednoduchadara

Pokud je v projektu pouzitéara, ktery ma rozem jiny nez clonka, je taktéZz pouzito
makro. Jednoduchdara je vlasté obdélnik definovany 8ou, z&atenimi a koncovymi
souradnicemi. Koncegary nejsou nijak zaoblen€jslo 20 na prvnim mistidentifikuje
¢aru.
Zapis: %AMLINE*

20,1,0.9,0,0.45,12,0.45,0*%

Tab. 1.5: Definice makréary.

Poradi Cisla v zapisu | Definice Cisla

definice cary

expozice, 1=on, 0=off

Sirka cary

X soutadnice zacatec¢niho bodu
Y souradnice zac¢atecniho bodu
X soutadnice koncového bodu

Y souradnice koncového bodu

00O NO UL A WN B

Uhel rotace ¢ary
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Obr. 1.18: Fklad makracary.

Obdélnik

Obdélnik jesara definovana#iou, vyskou a sedovym bodenCislo 21 na prvnim mist
zapisu identifikuje, Ze se jedna o makro ve tvdrdéniku.

Zapis: %AMRECTANGLE*
21,1,6.8,1.2,3.4,0.6,30*%

Tab. 1.6: Definice makra obdélniku.

Poradi Cisla v zapisu | Definice Cisla
definice obdélniku

expozice, 1=on, 0=off
Sitka obdélniku

vySka obdélniku

X souradnice stfedu
Y soufadnice stredu
uhel rotace ¢ary

N o o B WN R

Obr. 1.19: PFklad makra obdélniku.
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Mnohouhelnik

Mnohothelnik je objekt definovany @tem vrchoii, stedovym bodem a pmérem
vngjSiho rohu ke $edu.Cislo 5 na prvnim mistzapisu identifikuje, Ze se jedna o makro

ve tvaru mnohouhelniku.
Zapis: %AMPOLYGON*
5,1,8,0,0,8,0*%

Tab. 1.7: Definice makra mnohouhelniku.

Poradi Cisla v zapisu | Definice Cisla
definice mnohouhelniku
expozice, 1=on, O=off

pocet vrcholl

X souradnice stfedu

Y soufadnice stredu

pramér vnéjsiho rohu ke stfedu
Uhel rotace mnohouhelniku

N o b WN R

3,4

Prvni
vrchol

Obr. 1.20: PFklad makra mnohouhelnik.

Teplotni ploska

Cislo 7 na prvnim mistzapisu identifikuje, Ze se jedna o makro ve tvanohouhelniku.
Objekt je tvaru prstenu, ktery jegguSenctyimi mezerami. Tato ploSka se pouziva
vétSinou pro lepSi rozvedeni teploty po DPS.

Zapis: %AMTHERMAL*
7,0,0,5,3,6,0*%
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Tab. 1.8: Definice makra teplotni plosky.

Poradi Cisla v zapisu Definice Cisla

definice termalni plosky

X souradnice stfedu

Y souradnice stfedu

venkovni priimér

vnitfni prameér

Sitka mezery, musi byt mensi nez 4.¢ *v2

N oo bW N R

Uhel rotace mnohouhelniku

4\ 3

Obr. 1.21: PFiklad makra teplotni ploSky.

Takto definované objekty nelze v zapisu Gerber souhednoznéné identifikovat.
Musela byt proto zvolena alternativa v pod@DB++ formatu.

1.8.4 Programy pro zobrazeni Gerber formatu

V zadani bakaki&ké prace bylo iedpokladani s vyuZitim &makého zobrazovaciho
programu pro Gerber format a jeho nasledné uprarerpoteby rentgenoveho #aeni.
Naprogramovat vlastni prohlizeci program by byiitifslozité a dalece byrgsahovalo
zadani bakalgké prace.

Existuje celdrada program pro zobrazeni Gerber formatu, Zadna ale neobsahuje
poZzadované funkce v podblnoznosti jednozrimé urcit, o jaky tvar pajeci plosky se
jedna. Ve vybru se nachazi Opensource nebo Freeware prograeng,rkbhli poslouZzit

pro export Gerber dat do formatu, f@iného pro rentgen. Ostatni programy jsou
komekni nebo se jedna pouze o objnou prohlizeku bez zvéejnénych zdrojovych
koda.
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gerbv - A Free/Open Source Gerber Viewer

Jedna se o vobn Sititelny multiplatformni zobrazovaci program se iBnymi
zdrojovymi kody. Na webovych strankach programu reehazi popis knihoven
pouzitych v programu [7].
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Yorn 20437, ST (il o] o s + the acthes bayer.

Obr. 1.22: Zobrazovaci program gerbv.

V tomto programu je mozné zobrazit informace o plo¥anych ploSkach (sloupec
vlevo). Pokud je ploska natena, informaci nezobrazi Zzadnou. Pokud je ploSkarana
zobrazi pouze &td, viz tab. 1.10.
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Tab. 1.9: Tabulka objektgerbv.

Object type: Flashed aperture
Aperture used: D13
Aperture type: MACRO
Location: (2715.9, 2991.8) Makro
Layer name: <unnamed layer>
Net label: <unlabeled net>
In file: smt.gbr

Object type: Polygon Natoceny obdélnik

Object type: Flashed aperture
Aperture used: D10
Aperture type: RECTANGLE
Dimensions: 34x88
Location: (553.7, 2175.4)
Layer name: <unnamed layer>
Net label: <unlabeled net>

Obdélnik

In file: smt.gbr

Object type: Line
Exposure: On
Aperture used: D24
Aperture type: CIRCLE
Diameter: 5.2
Start location: (2529.8, 1417.1)
Stop location: (2517.2, 1417.1)
Length: 12.6 (sum: 12.6)
Layer name: <unnamed layer>
Net label: <unlabeled net>
In file: smt.gbr

Object type: Line
Exposure: On
Aperture used: D24
Aperture type: CIRCLE
Diameter: 5.2
Start location: (2517.2, 1417.1)
Stop location: (2517.2, 1474.9)
Length: 57.8 (sum: 70.4)
Layer name: <unnamed layer>
Net label: <unlabeled net>
In file: smt.gbr

Obdélnik vykresleny po
¢arach

Gerbv by se nejspiSe dal opravit pro export dar@ntgen diky zviejnénym zdrojovym
kodam. Vyvoja bohuzel nekomunikoval a vzhledem ke slozitostogurych kddi jsem
musel tuto moznost vynechat.
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The LayoutEditor

Program, ktery se distribuuje i jako freeware velebo freeware verze funguje pouze s
mensSimi projekty, tj. do 500 objek{ploSek) [8].

Obr. 1.23: Zobrazovaci program The LayoutEditor.

LayoutEditor podporuje tvorbu maker v programovag@ayku C++ nebo Pythoni€s
makra je moznoifstupovat k jednotlivym objekin (ploSkam), které se jevi jako pole
bodi okolo obrysu objektu. Tato skdtest ubird na fgsnosti, ktera je pro rentgen
vyZzadovana.

GraphiCode-Prevue

Jedna se o roz&ny program, ktery ve své zakladni verzi fungujezeojako prohliz&
VySSi verze podporuji spowsi uzivatelskych skriit ObsahlejSi verze se jmenuje
PowerStation a jeji cena&na na 600$. Vyrobce nedistribuuje vysSi verzi jdemo,
proto nebyla moznost skriptovani vyzkousSet v pr@axento program nebyl pro praci
pouzit [14].
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[6€ GC-Prevue - GWK1
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Obr. 1.24: Zobrazovaci program GC-Prevue.

1.9 ODB++ format

Z davodu slozitosti a nesourodosti Gerber formatu leyssuhlasem vedouciho zvolen
ODB++ format. ODB++ je moderni alternativa ke Gerbrmatu. ODB++ spravuje
firma Mentor Graphics. Tento format podporugSina pouzivanych progranpro navrh

dps, jako je OrCAD PCB Solutions nebo Altium Desigrive své adresavé struktiie
obsahuje vSechny informace f®iiné pro vyrobu a osazovani DPS. VSechna data jsou
v ASCII ¢itelné podob [10]. Adres&ova struktura formétu je zndzeéma na obr. 1.25.
Modré obdélniky jsou adre&g tmavsi jsou soubory.
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Obr. 1.25: Zakladni adreisiva struktura ODB++.

V této praci jsou pouzité informace ze souboru m#@stozka \matrix) a jednotlivé vrstvy
(slozka steps\pcb\layers) pro zpracovani informanuastkach a pjecich ploskach.

1.9.1 Jednotky v ODB++

Jednotky sotadnic a rozréri jsou uvedené v zahlavi daného souboru. Pokud né¢ede
nejsou, vychozi jednotky jsou inch (palce), proméz ploSek plati jednotka mil (milli-
inch — mili palce). Pokud jsou jako jednotky uveélenm, plati pouze pro siadnice,
pro rozneéry ploSek jsou pouzitym (mikrometry) [11].

1.9.2 Popis adres&oveé struktury

Nasleduje popis pouzitych vrstevi pealizaci grevodniku ODB++ na CAD data [11].
NizZe popsané soubory nesou informace @&stiiach a vSech pajecich ploskach.

Soubor matrix

VSechny dlezité informace o adre§ah a pouZitelnych vrstvach se nachazi v souboru
\matrix\matrix, viz tab 1.5.
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Tab. 1.5: Struktura souboru matrix.

STEP {
COoL=1
NAME=PCB jméno adresare v adresafi steps

}

LAYER {
ROW=1
CONTEXT=BOARD
TYPE=COMPONENT typ vrstvy component
NAME=COMP_+_TOP nazev vrstvy
POLARITY=POSITIVE
START_NAME=
END_NAME=
OLD_NAME=

}
LAYER {
ROW=4
CONTEXT=BOARD
TYPE=SOLDER_MASK typ vrstvy solder_mask
NAME=TOPSOLDER nazev vrstvy
POLARITY=POSITIVE
START_NAME=

END_NAME=
OLD_NAME=

Soubor nese informace o vSech dostupnych vrstydaiebnych pro vyrobu DPS a
automatické osazovani s@stek. Pro tuto praci jettbzité vrstvy COMP_+ *, které
obsahuji informace o sdastkach a vrstvy *SOLDER obsahujici informace ckézh.

VSechny informace jsou v ASCiltelné forne.

Soubor components

Soubor se nachazi ve slozce \steps\pcb\layers\cormip(top nebo bot). Obsahuje
informace o vSech soastkach na dané stiaBPS. ZjednoduSend struktura souboru je
znazorgna v tab. 1.12.
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Tab. 1.10: Struktura souboru components.

# CMP O soucastka index O

CMP 5 3.118104 1.795272 90 N C131 10uF_10V ;0=1,1=0.0000 informace o soucastce

TOP 03.118104 1.8346421 90 N 4 45 C131-1 informace o plo3ce

TOP 13.118104 1.755902 90 N 291 310 C131-2 informace o plo3ce

H dalsi soucastka

# CMP 1 soucastka index 1

CMP 18 2.875707 3.138667 O N TP1 GND ;0=2,1=0.3543 informace o soucastce

TOP 0 2.8757073 3.1386674 O N 291 125 TP1-1 informace o plosce

VSechny dlezité informace jsou tung:

e 3.118104 1.795272
« (C131,TP1 -
e 3.118104 1.8346421 -
* 3.118104 1.755902

souradnice X a Y soucastky,
nazev soucastky,

souradnice 1. plosky soucastky,
souradnice 2. plosky soucastky.

Soubor features ve slozce *solder

Soubor se nachazi ve slozce \steps\pcb\layers\*solder (top nebo bot). Obsaimiggmace o
v3ech ploskach na dané sttd@PS. ZjednoduSena struktura se nachazi v tab. 1.13

Tab. 1.11: Struktura souboru features.

#lLayer_Color=8388736

#

#Feature symbol names

#

$0 rect251.9686x251.9686 typ plosky O - obdélnik 251.. x 251..
$1r22.685 typ plosky 1 - kruh prdmeér 22.685

$2 rect22.685x58.1181 typ plosky 2 — obdélnik 22... x 58...

P 0.1299211 4.32677170P 00

P 1.0314958 1.0236219 3 P 0 0 ;0=2,1=0
P 1.0314958 1.062992 3 P 0 0;0=2,1=0
P 1.0314958 1.1023621 4 P 0 0 ;0=2,1=0
P 1.110236 1.65354353 P 0 0,;0=2,1=0

souradnice a typ plosky
souradnice a typ plosky
souradnice a typ plosky
souradnice a typ plosky
souradnice a typ plosky
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Na zaéatku souboru jsou za symbolem $ definovany indeyp, plosky (definice
jednotlivych tvat se nachazi v kapitole 1.9.2) &ksi a vyska plosky (vifpact kruhu
pouze polondr).Natadcich zainajici pismenem P (Pad — ploska) se nachazi ¢mhist
plosky a typ (index vySe) dané plosSkyaké se vyskytnoutiiadek zdinajici pismenem
L, ktery obsahuje s@adnice cest na desce. Terddek neni pro tento projekt podstatny.

1.9.3 Tvary plosek
V souborech plosek se mohou objevit nasledujicf tigeki:

e Kruh r <polongr>,

« Ctverec s <délka strany>,

e Obdélnik rect <gka> x <vyska>,

e Zaobleny obdélnik rect 4€B> x <vyska> xt <zaobleni> x <rohy>,
« Oval oval <§ka> x <vyska>.

1.9.4 Definice maker

Pokud se je pttba pouzit nestandardni ploSku, je pouzito makveciikace se nachazi
v souboru \symbols\nazev_plosky\features. Jeji \ngzespecifikovany mezi ostatnimi
typy ploSek v souboru \steps\layers\*solder\featyjako ostatni standardizované plosky,
viz tab 1.14.

Tab. 1.12: Ukazka nestandardni ploSky.

UNITS=INCH definice jednotek
ID=1532

#

#Num Features

#

F1

#

#Layer features

#

SP0;;ID=1534

OB -0.029169980315 -0.011419980315
|
0S 0.006190059055 0.03071003937 1. roh obdélniku vzhledem k [0,0]
0S5 0.02917007874 0.011419980315 2. roh obdélniku vzhledem k [0,0]
0S -0.00618996063 -0.030709940945 3. roh obdélniku vzhledem k [0,0]
0S -0.029169980315 -0.011419980315 4. roh obdélniku vzhledem k [0,0]
OE

SE

Tucne zvyrazrené informace jsou seadnice roli vzhledem k p&atku [0, 0]. Nasledujici
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graf na obrazku 1.26 zobrazuje vrcholy rate obdélnikové plosky definované v tab.
1.14. Takto niZze byt vykreslen jakykoliv objekt.
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Obr. 1.26: Graf popisujici makro nestandardni ptosk

Nestandardni plosky se dagtji vyskytuji v DPS editoru OrCAD PCB designerckdy
nemusi jit ani o natené plosky.

Tento typ ploSek se ngstji pojmenovan nafklad smd70_35. Diky tomu se démo
z ndzvu vyist, jaké ma ploSka rozry. Kvali komplikovanosti takto vykreslenych
ploSek se neda jednozimg poznat, jak je dana ploSka né&taa.

1.9.5 Stiredy sowastek

Ve wétSiné navrhovych progratpro tvorbu DPS maji sééstky swij vlastni sted, ktery
také slouzi jako sdadnice pi automatickém osazovani s@stek. Tyto sedy lezi vzdy
nékde uvnit pouzdra sotastky, nejastji v jejim stedu. Nicmén nekteré DPS editory
(nebo Spat& navrzené saiastky v knihovnach) nedodrzuji toto pravidlo gedy jsou
mimo sowastku. Tato vlastnost smsto vyskytuje v programu Altium Designer. Na
obrazku 1.27 se nachazi sastky DPS Developer Tool DTO1, ukadzkové desky po
importu CAD dat do software rentgenu Phoenix Xakikteré pouzdra s@astek se
nachazi mimo své ploskyigrevsim IC1, IC5 a&Sina konektak. Tato chyba je al&sté
vizualni zalezitost, sdadnice pajecich ploSek jsou na spravnémeénist
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Obr. 1.27: Uk&zkovéa deska Developer tool DTO1.



2 RESENI

V prvni kapitole je popsana realizace programuogmmovacim jazyce ULP pro
program Cadsoft Eagle. V druhé kapitole je popsésalizace programu ODB++
Converter, ktery ziskd pozadovana CAD data z ODBmatu Pro lepSi vystleni
problematiky byly vyuzity vyvojové diagramy. Do samych zdrojovych ki mozno
nahlédnout v filoze.

21 ULP

2.1.1 Obecny popisieSeni

Program zpracovava elementy na DPS pomdehych podminek. Pro snagsi
pochopeni je uvedena zakladni struktura na vyvojpgiagramu.

START ULP

Kontrola spusténi v

board

Naplnénipole souc¢astek

Rozpoznani soucastek na
stranach BOT a TOP

Naplnénipole plosek,
svazani plosek a soucastek
package id

Chybové hldseni, program
funguje pouze v rezimu board!

Oprava rotace, rozpoznani
typl plosek, oprava rotace

Export sou¢astek TOP a BOT
do samostatnych souboru

Export plosek do souboru

Obr. 2.1: Zakladni princip fungovani ULP.
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Po spu&ini ULP zkontroluje, zda bylo spésb v reZimu Board, pokud ne, vypiSe chybu
a ukorti se. V pipac spuséni v rezimu Board praitnne rozpoznani a nagim pole
souastek, napléni a rozpoznéni pole s ploSkami, oprava rotaceparéxio soubar. O
tomto v dalSich kapitoladfeseni.

2.1.2 Parametry ovliviwujici ULP

Na za&atku ULP je mozno zvolit 3 parametry owliyici chovani programu. Na
nasledujicich obrazcich je ¥idransformace ploSek Oblong na Rectangle (ob}.2rta
Round (obr 2.4). Déle jeritozen obr. 2.1 pro srovnani, jak dané plosky vyghad Eagle
pied transformaci.
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Obr. 2.2: Ukazka ploSek DPS z Eagle.
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Obr. 2.3: Ukazkaievodu ploSek Oblong na Rectangle.
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Obr. 2.4: Ukazkaievodu ploSek Oblong na Round.

PackagelDSwitch

gooTcoTTR®

D0 0000060606 00000808
00 000000000600

Jedné se o parametr owliyjici fungovani ndzvu ,packageid“fgs ktery je sotéstka ze
souboru *Components*.txt svazana se svymi ploSkastiuboru *Pads.txt.

I nt Packagel DSwi tch = 0;
Pokud se parametr

nazevSoutastky/pouzdroSaifistky. Naopak pokud se parametr

rovhd 0, jako ,packageid”

.packageid” je zvoleno pouze poudroSéstky, viz giklad:

PackagelDSwitch = 0:
PackagelDSwitch = 1:

packageid = IC1/SOT223.
packageid = SOT223.
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RoudnessTreshold

Jedna se o parametréujici, od které hodnoty jsou dané SMD ploSky povahe za
kulaté, viz piklad:

i nt RoudnessTreshold = 70;

Souwastky s parametrem Roudness >=70 jsou transforndowmankulaté. Ve sloupci
Shape #istava nazev tvaru, jaky byigd transformaci.

OblongToRound

Parametr uujici, zda se ploSky Oblong (ovalné) transformwi abdélnikové, nebo
kulaté. Ot zastdvd pozndmka ve sloupci Shape, jakglamploSka tvar fed
transformaci.

I nt Cbl ongToRound = O;

Pokud je parametr roven nula, plosky Oblong sesfoamuji na obdélnikové. Pokud je
parametr roven 1, ploSky Oblong se transformujulaté.

2.1.3 Zpracovani sowastek
Na nasledujicim obrazku 2.5 je znazom, jak probih& zpracovani s@stek.

acteni element
(soucastky)

Packageidswitch neni
lani0

Je soucastka
zrcadlové otocend?,

e ) Chybova hlaska,
ANO Pridani pozndmky konec programu
BOT do pole
Pridani poznamky
TOP do pole Pfidani souradnic X
a Ydo pole

Pridani poctu pind
do pole

Spocitani pind dané
soucastky

Je packageidswitch 0?

Pridani poctu pind
do pole

Packageid =
nazevPouzdra

Packaeid =
nézevSoucastky/
nazevPouzdra

Obr. 2.5:  Zpracovani seastek do pole.
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Parametry ndené sotiastky jsou postugnprochazeny. Pokud je zrcadtoetatena,
nachazi se na strai OP, pokud ne, nachazi se na tBOT. V tétocasti programu se
uplatiuje vliv prepinge PackagelDSwitch. Soéastky jsou postugn zpracovany a
zapsany do pole. Bloch zobrazeni a exportu ststek do souboru je znazémna

obrazku 2.6.

Zacatek exportu do
souboru
*ComponentsTop.txt

Pridani informace o
rozmérech desky

Pridani hlavicky
informaci

Tisk vsech informaci
z pole

Nacteni
oucastky z polg

Je soucastka ze strany
TOP nebo BOT?

Zacatek exportu do
souboru
*ComponentsBot.txt

Pridani informace o
rozmérech desky

Pridani hlavicky
informaci

Tisk vsech informaci
z pole

Obr. 2.6: Zobrazeni a export sa@gtek do souboru.

Po naplgni pole sodastkami dojde k jeho projiti a postupnému expostecth informaci
0 dané sotastce.

2.1.4 Zpracovani ploSek

Nasleduje problematika zpracovani ploSek. Rentgepaznava pouze 2 typy s@stek
— Round (kulaté) a Rectangle (obdéldfkérec). ULP je pro toto uzgobeno. Ve
zpracovani ploSek se upiaji parametry OblongToRound a RoudnessTresholdgraps
vySe. RozliSovani ploSek je pémé komplikované, proto byl cely proces prét$i
prehlednost roztlen do vice vyvojovych diagraim

V prvnim kroku je nétena soudastka, kterd je porovnana pomoci nazvu s nazvem
soudstky v poli sovastek. Poté je keena prvni ploSka dané sa@stky. PloSka je
svazana se svou s@stkou pomoci packageid. V dalSim krokuijepgmitana soéadnice
ploSky pomoci vzoric 1.1 a 1.2. Dale jsou stadnice ploSky fepaiitany ke své nulové
rotaci pomoci vzoric 1.3 a 1.4. Je rozpoznan tvar ploSky a nasledugemniadalSi plosky.
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Pokud cyklem projde posledni ploSka dané&ésetky, je nétena dalSi saiastka a cely
proces se opakuje, viz obr. 2.7.

Nacteni
soucastky

Shoduje se nazev
nactené soucastky se
soucastkou v poli?

ANO
<

Nacteni plosky Dosly plosky

UloZeni jména a
packageid do pole

Prepocitani souradnic plosSky na
souradnice ke stfedu soucastky

Prepoditani soufadnic na nulovou
rotacia uloZeni do pole
Rozpoznani a zpracovani dané
plosky

Obr. 2.7:  Obecny diagram popisujici zpracovanigko

Rozpoznani tvan ploSek

Rozpoznavani ploSek typu Round, Octagon a Offset@pprobiha stefh U vSech je
zjiSttna Stka resp. pimér a zapsana do pole do sloupce Widtkkgi Height (VySka)
zastdva u vSech rovna nula. Takto je z&jist Ze vSechny tyto typy ploSek jsou
rentgenem rozpoznany jako kulaté. Vyvojové diagrgsou pro vyssi fehlednost
rozckleny nacasti. Samotny velky diagram je k nahlédnutiNgze B.
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Je dana ploska
ROUND?

ANO
A 4

Sirka plosky = priimér,
uloZeni do pole

Vyska plosky =0,
uloZeni do pole

UloZeni rotace plosky
do pole

Pfidani poznamky
ROUND do pole

Dalsi rozpoznani

Je danad ploska
OCTAGON?

Sirka plogky = primér,
uloZeni do pole

Vyska plosky =0,

ulozeni do pole

UlozZeni rotace plosky
do pole

Pridani poznamky
OCTAGON do pole

Je dana ploska
OFFSETOBLONG

ANO
A 4

Sirka plosky = primér,
uloZeni do pole

Vyska plosky =0,
uloZeni do pole

Ulozeni hlu plosky do
pole

Pridani poznamky
OFFSETOBLONG do pole

Obr. 2.8: Rozpoznavéni ploSek Round, Octagon se@tfslong.

Rozpoznavani ploSek typu Oblong je zavislé na spepinge OblongToRound, viz

obr. 2.9.

Je dand ploska
OBLONG?

Je proménna
OblongToRound 0%

A':IO ANO
Vypocet rozméru delsi

strany

Rotace plosky =0,
uloZeni do pole

Shoduje se rotace plosky
s rotaci soucastky?

Pridani poznamky
OBLONG do pole

ANO
Sky = delSistrana,
uloZeni do pole

Vyska plosky = kratSi rozmér

(8itka), uloZeni do pole

—p> Dalsi rozpoznani

Sitka plosky = krat3i rozmér
(3itka), uloZeni do pole

Sitka plosky = krat3i rozmér
(8itka), uloZeni do pole

Vyska plosky = delsi
strana, uloZeni do pole

Sitka plosky = kratsi rozmér

(8itka), uloZeni do pole

Obr. 2.9:

Rozpoznavani ploSek typu Oblong.

40



U ploSek typu Oblong je mozné z Eagleisy pouze $ku kratSi strany (fmer) a o kolik
procent (cel&islo, 0 az 100) je delSi strana (vyska) delSi mida &ratSi strany. Proto je
potieba vypditat délka delSi strany pomoci nasledujiciho vzorce

rodlouzeni ,.
* pT * Sitka (2.2)

vySka = $itka
Rozpoznani posledniho typu ploSek je zn&awoma obr. 2.10. V tomto typu ploSky se
uplatiuje parametr RoudnessTreshold. Plosky, které majarpetr Roudness >=
RoudnessTreshold jsou transformovany na Round tfdgisSky jsou zapsany do pole
jako obdélnik nebdtverec. V Eagle se vyskytuji 2 typy s@stek, viz. teorie. Kili
tomuto problému se porovnava rotace plosky &&stiuy a podle rotace se zapiSe do pole

poznamka o rotaci. Tato poznamka je dale vyuziveopravu rotace plosek.

le ploska SMD? l

— Nacteni dalsi plosky
Pridani poznambky nebo soucastky
RECTANGLE do pole I

Je zaobleni plosky >=
RoudnessTreshold?

Piepotitani rotace na
prave Ghly

ANO
Sitka plosky = Sifka
Sitka plogky = Sitka smd, ulozeni do pole
smd, ulozeni do pole
Vyska plosky = vyska

Vy3ka plosky = 0 smd, uloZeni do pole

ulozeni do pole

Shoduje se rotace ploSky s

G NEP
rotaci soucastky?

Poznamka o rotaci= 2

Rotace plosky = 0,
uloZeni do pole

ANO

Poznamia o rotaci=1

Obr. 2.10: Rozpoznani ploSek typu SMD.

2.1.5 Oprava rotace plosek

Jelikoz se v knihovnach Eagle nachazi 2 tye§eni rotace ploSek, je nutné provést
opravu rotace. U ploSek typu SMD je parametr rotibezity, ostatni ploSky mohou mit
rotaci libovolnou. B rozpoznani SMD plosek je do pol&dana poznamka o rotaci, viz.
obr. 2.10.(1 — rotace ploSky se shoduje s rotadkyl, 2 — rotace se neshoduje).

Pokud se rotace shoduje, znamena to, Ze je rolagieypeSena jako prohazovani Vysky
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x Sitky. Pokud se rotace neshoduje, rotacéefena pomoci Ghlu naeni vzhledem
stredu sodastky. Tyto 2 typyeSeni rotace je nutné sjednotit, viz obr. 2.11.

ProkEhne néteni ploSky a porovnani plosky s nazvem poli. Bhole nalezeni prvniho a
posledniho indexu pole, na kterém se plosky jedo&stky nachazi a spie se, kolikréat

se vyskytuje poznamka o rotaci 2. Pokud je mezydorvni a posledni ploSky vyskyt
poznamky 2, vSechny poznamky jsaiemsany na 2. Pokud neni nalezena poznamka 2
ani jedna, pejde se k dalSim ploskam.

Po projiti celého pole se projde jegdnou. Pokud se na daném indexu pole nachazi
poznamka o rotaci 2 a samotna rotace je jina nez I80°, prohodi se vySka plosky za
Sitku a rotace plosky segpiSe na 0°. Takto se projde celé pole a dojdekekki rotace
vSech SMD ploSek na format, se kterym si softwarggenu rozumi.

Nacteni ploiky

Shoduje se ndzeW
plosky s ploskou v
poli?

Prochazeni pole
sputastek

Prochazeni pole Je poznamkaorotaci2 a
soutdstek otace je jind, neZ 0a 1803

Zjisténi prvniho indexu s ;
shindv 2z Prohozeni vysky a §iFky
plosky, zapis do pole
Zjistén| posledniho
indexu shody nazvu
Rotace plogky = 0, zépis
e e dopole
Potitani, kolikrat se vyskytla

poznamka o rotaci 2

le potet vyskyti
rotace 2 >0 ¢

ANO
A4

Pre psani viech pozndmek od
prvniho indexu po posledni na 2

Obr. 2.11: Oprava rotace SMD ploSek.
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2.2 Prevodnik ODB++ na CAD data rentgenu

Z davodu nesourodosti Gerber formatu, popsanych v tie&éecasti prace, byl se

souhlasem vedouciho bakalke prace zvolen moderni forméat pro vyrobu DPS OBRB+
Prevodnik je napsan v programovacim jazyce Javafiekmpa nastavbou JavaFX. Pro
snazsi pochopeni popisuji funkci programu vyvojdiagramy.

2.2.1 Graficka ¢ast
Na obr. 2.12. se nachazi graficka podoba programu.

ODE++ to Phoenix X-ray CAD data converter

Select ODB+ + folder: Select output layers:
@ Top only
Top and Bottom
Browse
Bottom only
Remaove large coordinate offsets
Top:
Components layen
Pads layer:
Help

Obr. 2.12: Grafickd podoba aplikace.
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Po stisknuti tléitka Browse je pdeba program navést do adiesé struktury ODB++
(viz. obr. 1.25). Po potvrzeni cesty k adresé struktile se provede zpracovani souboru
matrix (viz tab. 1.5) obsahujici vSechny nazvy dpsich vrstev DPS. Dale se
komponenty ListView naplnémito ndzvy a prograreké na vybr poZzadovanych vrstev
a stisknuti tlaitka Generate and save pro vygenerovani a uloz&Didat, viz obr. 2.13.

ODB++ to Phoenix X-ray CAD data converter

Select ODB+ + folder: Select output layers:
DACloud\Dropbox\ FEKT\3.rednik 2015-20 Top only

@ Top and Bottom
Browse

Bottom only

Remove large coordinate offsets

Top:

Components layer:

Bottom:

Components layer:

COMP_+_TOP COMP_+_TOP
TOPOVERLAY TOPOVERLAY
TOPPASTE TOPPASTE
TOPSOLDER TOPSOLDER
TOP TOP
BOTTOM BOTTOM
BATTARAS I MED BATTARAC I MED
Pads layer: Pads layer:
COMP_+_TOP COMP_+_TOP
TOPOVERLAY TOPOVERLAY
TOPPASTE TOPPASTE
TOPSOLDER TOPSOLDER
TOP TOP
BOTTOM BOTTOM
BATTARAS I NED BATTARAS I NED
Generate and save Help

Obr. 2.13: Graficka nastavbadatené vrstvy.

Pro vyker dvou nebo jedno-vrstvé desky slougémina vpravo nahte. Funkce Remove
large coordinate offsets'gpa:ita sodadnice na mensi vzdalenosti (o tétu funkci déle).
Po stisknuti tléitka Help dojde k fesnerovani na webovou stranku obsahujici obsahlou
ndpo¥du (hitp://odbconverter.xf.cy/ Tlagitko Generate a save slouzi k exportovani
CAD dat z vybranych vrstev.
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2.2.2 Struény princip programu

Po spudni programu dojde kimani vSech grafickych prikdo formul&e. Dale je nutno
specifikovat cestu k ODB++ adrésaé struktiie. Dojde k n&eni ndzw vrstev DPS ze
souboru matrix (tab. 1.6) a napii komponent ListView. Nasleduje kontrola, jesdi |
zaSkrtnut CheckBox proigpaet sodadnic. Dale prokhne rozpoznani zaSkrtnutého
RadioButtonu. Po vyiu pozadovanych vrstev dojde k nasavani programu
k soubotim s informacemi o s@astkach (soubor components, tab. 1.10) a k séabor
s informacemi o ploSkach (soubor features, tab)1Ndsleduje fecteni €chto soubak
potadcich a uloZeni pozadovanych informaci do polkadac prokhne porovnani poli,
pievod jednotek do milimeira export CAD dat do textovych soubor

Spusténi programu

Pridani vsech grafickych
prvkl do formulare

Definice cesty k adr.
strukture

Je zaskrknut
CheckBox pro

prepocet?

Prepocet soufadnic

Je vybrén Je vybran
radiobutton Top radiobutton
only? Bottom only?

Je vybran
radiobutton Top
and Bottom?

ANO
A 4
Zobrazeni prvkl pro

vrstvu Top

Skryti prvkd pro vrstvu
Bottom

Export vrstvy Top

Obr. 2.14: Po spu&ti programu.

ANO
A4
Zobrazeni prvk( pro

vrstvu Bottom

Skryti prvkd pro vrstvu
Top

Export vrstvy Bottom

Konec programu
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A 4
Zobrazeni prvkl pro
vrstvu Top

Zobrazeni prvkd pro
vrstvu Bottom
Export vrstvy Top a
Bottom



2.2.3 Stisk tla¢itka Browse

Po spudini programu je nutné specifikovat cestu k ODB++eadové struktie.
K tomuto (&elu slouzi tlaitko Browse. Princip otéeni je zndzorn na obr. 2.15.

Stisk tlacitka
Browse

Nasmérovani do adresarové
struktury ODB++

Prectenia uloZeni ndzvu slozky
steps se souboru \matrix\matrix

Prectenia uloZeni nazvl vrstev v
souboru \matrix\matrix do pole

Zobrazeni vSech vrstev v
komponentach ListView

Obr. 2.15: Tl&itko Browse.

Po nasmrovani k ODB++ adreséavé struktie dojde k pecteni vSech paéebnych
informaci ze souboru \matrix\matrix. V tomto soulb@e nachazi nazev slozky steps a
ndzvy vsech vrstev. Poté jsou vSechny dostupné/wrabbrazeny ve grafickych
komponentach ListView. Dale nasleduje zpracovahtldgpodoby pro rentgen.

2.2.4 Stisk tlad¢itka Generate and save

Po vykEru pozadovanych vrstev z komponent ListView nagkedtisknuti tlaitka pro
zpracovani a vygenerovani CAD dat, viz obr. 2.16.
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Stisk tlacitka
Generate and save,

Nasmérovani k souboru vrstvy

Components podle vybéru v ListView

Nasmérovani k souboru vrstvy Pads
podle vybéru v ListView

Prectenisouboru s ploskami, uloZeni
typl plosek do pole

Prectenisouboru s ploskami, uloZeni
souradnic aindexu typu plosky do pole

Pfectenisouboru se soucastkami, ulozeni
souradnic soucastky a jeji plosek do pole

Spdrovani typl plosek, soufadnic plosek a
soucastek

Prepocet soufadnic a rozméru plosek na
milimetry

Export do soubort

Obr. 2.16: Tl&itko Generate and save.

Prokzhne zpracovani souhos typy ploSek a s@astek a ulozeni jejich informaci do poli
(viz dale kapitola 2.2.5). Poté piine firazeni jednotlivych ploSek typloSek k jejich
souadnicim, dale pak soadnice ploSek ke svym sgastkam. Nasledujeigpaiet
souadnic a rozréra ploSek do milimetr a export do soubar
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2.2.5 Princip ¢teni souboru s ploSkami

Soubor features se nachazi v adi@aé struktile ve slozce layers. V nasledujici tabulce
2.1 se nachazitfklad obsahu souboru, na kterém bude ¥iemo pecteni a ulozeni
informaci do pole.

Tab. 2.1: HFklad pro¢teni souboru features.

$0 rect251.9686x251.9686 typ ploSky O - obdélnik 251.9686 x 251.9686

P 0.1299211 4.3267717 0P 00 souradnice a typ plosky

V prvni fad® je nutné pecist informaci o tvaru plosky. Tato informace seh@d na
prvnimiadku za znakem $. Poté dojde k rozpoznani, o jpkmiku se jedna a nalezeni
Sitky a vySky plosky (odé&uje vzdy znak x). Na nasledujicim vyvojovém diagte2.17
je postup ziskani tvarznazorgn.

Otevieni souboru pro cteni

Nalezeni fadku zacinajici
znakem $

UloZeni id za znakem $ do
pole-ID

Obsahuje radek Obsahuje radek Obsahuje radek Obsahuje radek
slovo rect? slovo oval? znak s? znak r?

ANO ANO ANO
v 2

v
UloZeni ¢isla od znaku s po| UloZeni Gisla od znaku r

konec Fadku do pole - Sitka | po konec fadku do pole -
Sitka

A4
UloZeni Cisla od znaku t
po znak x do pole -
sitka

UloZeni Cisla od znaku | po
znak x do pole - Sitka

UloZeni Cisla od znaku
x po konec radku do
pole - vyska

UloZeni ¢isla od znaku s po
konec fadku do pole -
vyska

UloZeni ¢isla od znaku
X po konec radku do
pole - vyska

UloZeni nulové rotace
do pole - rotace

UloZeni nulové rotace
do pole - rotace

UloZeni nulové rotace UloZeni nulové rotace
do pole - rotace do pole - rotace
UloZeni tvaru oval do
pole-tvar

UloZeni tvaru square UloZeni tvaru round do
do pole - tvar pole - tvar

UloZeni tvaru rect do
pole - tvar

Obr. 2.17: Princigteni tvaii ze souboru features.

Dalsi krok je ziskani sdadnic pajecich ploSek. Dojde k nalez&uku z&inajici znakem
P. Za timto znakem se nachazi Xismnice, Y sotadnice a ID tvaru. VSechny informace



jsou oddleny mezerami. Na nasledujicim vyvojovém diagramsuténto postup
znézorgn.

Otevieni souboru pro ¢tenil

Nalezeni radku zacinajici
znakem P

UloZeni ¢isla od prvni
mezery po druhou mezeru

do pole — X souradnice

UloZeni ¢isla od druhé
mezery po treti mezeru do
pole—Y souradnice

UloZeni ¢isla od treti
mezery po ¢tvrtou mezeru
do pole —ID tvaru

Obr. 2.18: Princigteni sotiadnic ze souboru features.

Timto je gecten vSechenidezity obsah souboru features.

2.2.6 Princip ¢teni souboru se sotastkami

DalSim krokem je fecteni souboru components, ktery se nachazi ve skehéavem
sloZzky, ve sloZce layers. V nasledujici tabulces 2achaziffklad obsahu souboru, na
kterém je vyss¥tlen principcteni.

Tab. 2.2: Fklad proéteni souboru components.

H# CMP O soucdstka index 0
CMP 53.118104 1.795272 90 N €131 10uF_10V ;0=1,1=0.0000 informace o soucastce
TOP 03.118104 1.8346421 90 N 4 45 C131-1 informace o plosce
TOP 1 3.118104 1.755902 90 N 291 310 C131-2 informace o plosce

Dojde k nalezenfadku, ktery z&ina slovem # CMP a prébne fechod na nasledujici
radek. Na tomtd#addku se nachazi informace o pozici&miky a nazev séastky, ktery
je pouzit jako PackagelD. Na nasledujicim vyvojowdiagramu 2.19 je tento postup
vyswtlen podrobgji.
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Otevreni souboru pro cteni

Nalezeni fa dku zacinajici
slovem # CMP

Prechod na nasledujici
radek

UlozZeni Cisla od druhé po
treti mezeru do pole — X
souradnice

UloZeni Cisla od tfeti po
Ctvrtou mezeru do pole — Y
souradnice

UloZeni nazvu od Sesté
mezery po sedmou
mezeru do pole -
PackagelD

Obr. 2.19: Princigteni informaci o satéstkach souboru components.

Nasleduje pecteni informaci o ploskach, které se nachazi naedégtichiadcich po
fadku z&inajici CMP.Radky sowadnice ploSek dané stastky zainaji vzdy slovem
TOP. Vyvojovy diagram 2.20 obsahuje princip posttigni ploSek.

Otevieni souboru pro ¢teni

Nalezeni fadku zacinajici
slovem # CMP

Prechod na nasledujici
radek

Ulozeni nazvu od Sesté
mezery po sedmou
mezeru do pole -
PackagelD

Prechod na nésledujici fadek
zacinajici slovem TOP

UloZeni ¢isla od druhé
mezery po treti mezeru do
pole — X souradnice

UloZeni ¢isla od treté
mezery po ¢tvrtou mezeru
do pole — Y soufadnice

Obr. 2.20: Princigteni informaci o ploSk&dch souboru components.
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Jako v pipack ¢teni informaci o satastkach dojde k nalezeféidku z&inajici slovem #
CMP a gechod na nésledujitadek. Zde dojdeipéteni ndzvu satastky — PackagelD a
dojde k gechodu na nasleduji¢adek, ktery z&ina znakem TOP. Na tomtadku se
nachazi satadnice ploSek dané stastky a niZze dojit k jejich uloZeni do pole.

2.2.7 Princip porovnavani informaci v polich

Po postupnémipéteni informaci ze soubbrpopsanych v kapitolach 2.2.5 a 2.2.6 jsou
uloZena v polich vSechndldZita data a ive dojit k jejich porovnéni a exportu.

Jednotlivé vybrané vrstvy z komponent ListView peazovavaji pdadcich a vSechna
data jsou uloZena do poli, pro snaz$$tpp a porovnavani. Na nasledujicim obr. 2.17. se
nachazi nakres jednotlivych poli informaci.

Pole souradnic plosek ze souboru plosek
10| souadnice x | Souracnice Y

Pole typu plosek ze souboru plosek
"o

Pokud serovna ID

Pole vsech informaci o ploskach ze souboru plosek
| D
Pole soufadnic plosek ze souboru soucastek

Pokud se rovnaji
souradnice

Pole souradnic plosek ze souboru soucastek i ze souboru plosek
o o Zr Export do
packagelD | 1D | [ T a2 OO |

Pole souradnic soucastek ze souboru soucastek
> o o " " Export do
PackagelD \E] Souradnice X ouradnice Y | Rotac Pocet plosek

Obr. 2.21: Porovnavani informaci a export.
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Po stisku tlaitka Generate and save se zpracujitgdcich informace v souborech o
souwastkach (tab. 1.7) a o ploSkach (tab. 1.8) a nasksslulozi vSechnaitbzita data do
poli.

V 1. poli se nachazi ID a stadnice ploSky (soubor features dané vrstvy). Poridg
ploska svazana s 2. polem (soubor features dahd/vrse svym typem, tj. &a, vyska

a tvar objektu. Nasleduje porovnani ID a vy 3. pole, které obsahuje kombinace
informaci v 1. a 2. poli.

Ve 4. poli se nachazi informace o ploSkach ze saubouastek (soubor components
dané vrstvy). Dojde k porovnani 3. a 4. pole padigadnic a nasledném vytieni 5.
pole, které nyni obsahuje vSechnyipbné informace o dané ploSce pro export. V dalSim
kroku nasleduje export.

V 6. poli se nachazi vSechny petiné informace o séastce, které neni pgeba jiz dale
upravovat a rize tak dojit rovnou k exportu.

2.2.8 Princip prepoctu souradnic

Zatimco v Cadsoft Eagle je pravidlem levy dolni rdésky umisovat do pdatku
souadnic plochy editoru, u pok&ejSich program je to spiSe vyjimkou. Séadnice
vSech ploSek a komponent v ODB++ datech tak mohitwetké odsazeni (ofset) od
pocatku. Ri importu CAD dat do rentgenu je vSak vheépn, pokud jsou takova velka
odsazeni odstr&na. Proto program obsahujgepin& Remove large coordinate offsets,
kterym je mozno tuto skuteost napravit. llustrace velkého odsazeni se nactzaabr.
2.22.

Joud
Pdjeci plosky
soucastek

Joud
1] 1]
1] 1]
1] 1]
1] 1]

L1 3
X
Pocatek [0, O]

Obr. 2.22: Pepaet sowadnice neopraveno.

Pro opravu je pagba zjistit nejmensi X a Y stadnice a odéchto sotiadnic odeéist
10mm. Nasledowhod tchto sodadnic vSechny sdadnice ploSek a s¢astek odéist.
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Timto se posune péatek co nejblize k ploSkam. Cely tento postup jazem&n ve
vyvojovem diagramu na obr. 2.23.

Presun soufadnic plosek a
soucdstek do jednoho pole

Nacteni X soufadnice

le X soufadnice
nejmensi?

ANO

Naéteni Y soufadnice

le soufadnice Y
nejmensi?

ANO
v

Finalni X pocatek =
nejmendiX—10mm

Finalni ¥ pocatek =

nejmensiY—10mm

Odecteni viech soufadnic od
finalniho potatku

Obr. 2.23: Princip nalezeni novéhasatku.

Pro zjis&ni nejmenSich moznych s@dnice je nutné ipsunout vSechny stadnice
ploSek i sotastek do jednoho pole. Nasleduje nalezeni nejméSY sodadnice, od
kterych se oddge 10 mm. Timto se provede posunuttgiku nejblize k ploSkach a
souwastkdm, jak je mozno. Odsazeni 10 mm um@, aby no¥ ziskany poatek
neprochazel zadnou ploSkou nebodsmtkou. Vysledek tohoto procesu se nachazi na
obr. 2.24.
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U

Pajeci plosky

soucdstek
JOUl
] ]
1] 1]
] ]
1] 1]

P I R

Pocatek [0, 0]

Obr. 2.24: Pepa:et sotdtadnice opraveno.

2.2.9 Princip vypo¢étu velikosti desky

V adres#&ové struktiie se nikde nenachazi roanmDPS, ktery je ve vyslednych CAD
datech vyZadovan. Vyget rozntéru desky je v programu realizovan nasledowiz
obr.2.21.):

e nalezeni nejmensi X a Y s@aanice a od nich odt&eni 10 mm,
* nalezeni nejtsi X a Y sowadnice a k nim fdéteni 10 mm.

Nasledné od#eni nej¥tSi X a nejmensi X sdadnice davéa Biu desky, od&eni nejetsi
Y a nejmensi Y saadnice dava vysku desky. Tento postup je zné&pona vyvojovem
diagramu obr. 2.25. Na obr. 2.26 reprezentuje soztasky zelené plocha.
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Natten| X souradnice

( souradnice

ANOC

Nacteni X souradnice

soufadnice

Findlni Nejmensix

\Wyika deska = FindlniNejvetsiy -
FinalniNejmensiy

Z4nic do hlavi *components, txt

Obr. 2.25: Princip vyptiu roznera desky.
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Nacteni ¥ soufadnice

le soufadnice Y
nejmensi?

ANO

Nacteni Y soufadnice

Je soufadnice Y
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Finalni nejmensi Y =

nejmensly - 10mm

Finalni nejvetsi
{ + 10mm




X

Pocatek [0, 0]

HUUL
JUUL

[ ]

Pajeci plosSky
soucastek

JUUL
UL

[

Rozméry desky

Obr. 2.26: Vypoet roznéra desky.
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2.2.10Vysledek zpracovani a zobrazeni v software rentgen

Na nasledujicich obrazcich se nachazi screenshmdtyrhovych progratha screenshoty
zpracovanych datiimo z rentgenu.

--------

C18 R1g WER17
(m mm EC?

2

14 7
O R3'
R24. B Rrop “0oo
).y s

74CBT3345C W
TARGET JTAG
INTERFAGE

sl
[#})
Iy

R26 R44 T =""s

Obr. 2.27: Ukazkovéa DPS Developer tool DTO1 v Atiibesigner.

Na obrazcich 2.27 a 2.2.8 se nachazi ukazkova DiR@l@per tool DTO1. Na obrazku

z rentgenu jde vigt, Ze obrys neodpovida realitPomoci pepinge Remove large
coordinate offsets byl zvolen takovy, aby obsahaowait: plochy vSechny péjeci plosky

I sowdastky. Na obrazku 2.28 z rentgenu software jde tall&t, Ze rEkteré obrysy
souastek nejsou na svych mistech vedt plosek (IC1, JTAG, IC5). Toto jeigmbeno
tim, Ze stedy sodastek gkdy nejsou uvnitploSek, coz ale nevadi. Pro software rentgenu

Mrivriw s
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EE

Obr. 2.28: Ukézkova DPS Developer tool DTO1 zobméazesoftware rentgenu.

Na nasledujicich obrazcich 2.29 a 2.30 se nado&hidce ped a po zpracovani ukazkové
DPS DB31 Altera Cyclone Il F672 z navrhového promiaAltium Designer. Na této
DPS jde vidt, Ze vSechny gtdy sodastek lezi gesré tam, kde maji byt.
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Obr. 2.29: Ukazkova DPS DB31 Altera Cyclone Il F&7&Itium Designer.
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IH21 wlH2

Obr. 2.30: Ukézkova DPS DB31 Altera Cyclone Il F&7@ftware rentgenu.

Na obrazku 2.31 se nachazi ukazkova deska z DRSreddrCAD PCB Designer
s nat@enymi sogdastkami. Na nasledujicim obrazku 2.32 ze softwantgenu jde vid,
Ze také pkteré pouzdra s@astek jsou mimo své plosky. Taktékteré ploSky nejsou
spravie nata@ené. To je zfisobeno skutaosti, Ze nejde jednozdr@ urcit natateni dané
ploSky wvici stredu své satastky. Vice o tomto problému se nachazi v kapilofe5.
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Spatré nataéené pajeci plosky je moznoéné opravit v software rentgenu po importu
CAD dat.

Obr. 2.31: Ukazkovéa deska z DPS editoru OrCAD P@Bigner s nateenymi objekty.
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kova deska z DPS editoru OrCAD P@Bigner importovana v SW rentgenu.
62

Obr. 2.32: Ukaz



3 ZAVER

V prvni ¢asti prace byl navrhnut, zprovaana otestovan program v programovacim
jazyce ULP pro generovani poémich dat z navrhového software Eagle. Pro zmist
bezproblémové furthosti byl program otestovan ngeth DPS izné slozZitosti. ULP
bylo nahrano na oficialni stranky Cadsoft USA
(http://www.cadsoftusa.com/downloads/J)lpa vystaveno tak pro pouziti Siroké

verejnosti. V dolk psani bakalgké prace ma ULP 400 stazeni. V budoucnu je mozné
ULP rozsfit o uzivatelské rozhrani, coz ale nebylo &msii této prace.

V druhécasti nel byt navrhnut program pro export CAD dat z form&arber. Tento
formét neni pro tuto praci vhodny, a proto byltwaldi popsanych v teoretickéasti
vybran format ODB++. Byl tedy navrhnut, naprogradova otestovan program
vV programovacim jazyce Java pro generovani¢pdai dat z ODB++ formatu. Program
byl otestovan naréch DPS i#zné slozitosti. Program je nahran v databazi Opewso
projekti Github fttps://github.com/popelavojtech/ODBtoRY.('aké bylo otestovano,
zda program funguje naznych platformach, coz Java uniaje. Je mozné jej spustit ve
Windows, nebo na systémech zaloZenych na linuxo natxu.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

DPS
SMD
ULP

DRC

TOP
BOT
ASCII

Deska ploSnych spioj
Typ pajecich ploSek éenych pro povrchovou montéaz.
User Language Program — programovaci jazykezagl

Design Rule Check — soubor pravidel, kterycliEagle drzi i navrhu
DPS.

Vrchni strana desky ploSnych spoj
BOTTOM — Spodni strana desky plosnych 8poj

American Standard Code for Information Inteange, kédova tabulka
obsahuijici znaky americké abecedy.
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SEZNAM PRILOH

A Program pro generovani poztnich dat z Cadsoft Eagle

B Program pro generovani poztnich dat z forméatu ODB++
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A PROGRAM PRO GENEROVANI
POZICNICH DAT Z CADSOFT EAGLE

V piilozeném archivu (elektronicka verze) pigadt na gilozeném CD (ti&tn4 verze)
se nachazi adraskagleULP obsahujici soubor pethiny pro generovani p@nich dat

z Eagle. Program Ize spustit v ndvrhovém softwagld=nebo Ize zobrazit jeho zdrojovy
kod v libovolném textovém editoru. Program byl raaps textovém editoru Notepad++
se zvyrazanim syntaxe ULP.
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B PROGRAM PRO GENEROVANI
POZICNICH DAT Z FORMATU ODB++

V piilozeném archivu (elektronicka verze) pigadt na gilozeném CD (ti&tn4 verze)
se nachazi v adrasdODB++ Converter zkompilovany program a také zighas
obsahujici zdrojové kédy vytvené v programatorském priesdi Eclipse. Dale se
v adresé nachazi podrobna napaa v angkting.

68



