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1. Erste Schritte

I I
Schaltplan Boardentwurf

Ferigungsunterlagen

| |
||
Bauteilebiblictheken

Schaliplan-

Symbole Gehavseformen

1.1 Wichtige Begriffe

PCB Printed Circuit Board| Leiterplatte oder Platine

Pads Lotstellenfir die Verbindung der Bauteile mit der Plating

Vias Durchkontaktierunger| Verbindungen zwischen den Lagen einer Platine

Schematiq Schaltplan

Board Platine

Ratsnest Luftlinien, sie zeigerie Verbindung der Anschliisse auf

der Leiterplatte

SMD Surface Mounted Bauteile, die nur auf einer Seite einer Platine platziert

Device werden und keine Bohrung fur die Kontakte benétigen

1.2 Schaltungsentwicklung mit dem PC
Es gibt auf dem Markt eine Vighhl von integrierten Entwicklungsumgebungen fir die
Platinenentwicklung, stellvertretend die bekanntesten:

Eagle: Diese Software bietet eine Freewareversion an, das macht sie besonders attraktiv flr den
Heim- und Studiengebrauch

Altium Designer: Ist eherfiir den kommerziellen Einsatz gedacht, da es keine Lizenz uf60%L

gibt.

Mentor Graphics: Dies ist eher der Oberklasage BMW 7er Reihebietet Lizenzen fiur
unterschiedliche Module (Schaltplan, Lghego u t ,
etwa bei 1000%$ an.

Es gibt noch eine Vielzahl weiterer Layoutsysteme. Alle diese Systeme bieten zumindest immer
dies drei Module an: Schaltplaneditor, Layouteditor und Bibliotheksverwaltung
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1.3 Der Schaltplan
Der erste Schritt fur ein erfolgréies Layout einer Schaltung ist ein vollstéandige

und genauer Schaltplan (in den Laydc™ % 2gramm
Der vollstandige Schaltplan enthalt alle Baletend alle Verbindungen zwischen 4x £)
den BauteilenDie Schaltplaneditorebietenumfangeiche Moglichkeiten fur das 5 B
Erstellen eineSchaltplans:

1 Bauteileplatzieren, verschin, drehen oder I6schen o F

1 Verbindungen zeichnen B

1 Bezeichnungen andern und vieles mehr ¢ &
Das Bild rechts zeigt einen Ausschnitt aus der Symbolleiste des Eagle .
Schaltplanetors, die Symbole fur den Papierkorb ,spiegeln oder Drehen eines ¢
Bauteils sind intuitiv. =

- F

1.3.1 Blockschaltbild

Ein Blockschaltbildsollte in jedem Fall erstellt werdevWennmaoglich sollte bei =
Blockschaltbildern oder eigenen Schaltplansymbolen darauf geadrtin, dass »
die Eingénge links und Ausgange rechts liegenist dabei gleichgultig, ob als
Handskizze oder mit dem PC. Professionelle Layoutsysteme unterstiitzen die _f T
Top-Down Entwurf und erméglichen es durch Mausklick auf einen

darunterliegenden Sahlplan zu kommerktin Beispielfiir das Blockschaltbil@iner
Hohenmesserutreigt das folgende Bild

Button_UP .
Display

Button_ DOWN

+

Button_ENTER uC

i

Press. Sensor

GPS

A A

A A
‘ RTC ‘ [ Debug |

Wenn moglich sollte die Wirkungsrichtung der Signale immer von links nach rechts gehen, also
Eingange links und Ausgéange rechts.

1.3.2 Schaltpan

Im Schaltplan weten die Verbindungen zwischen den einzelnen Pins der Bauteilsymbole
gezeichnet. Standardmalig werden die Verbindungen zwischen den Pins mit deniNégriff
bezeichnet. Im Schaltplaneditor werden diese Netze automatisch durchnumiN&deii$2, etc.).
Es ist aber empfehlenswert wichtigen Netzen aussagekraftige Namen zu geben (siehe Bild).

Je genauer und vollstandiger der Schaltplan gezeichnet ist umso leichseraishher das
Platinenlayout zu erstellen. Hilfreich sind Notizenpatsirze Hinweise im Schaltplan z.B. fir die
Anbringung von Stizkondensatoren etc.
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<
r 4
YREF VCC
—e & —
SRST in]
- &
TRST DO
—e+e
GMND ™S
- &
GND TCK
- ®

Anm.: Bei AVR JTAG ist Pin 7 nicht mit VCC verbunden
. siehe ATMEL AVR0O42: AVR Hardware Design Considerations

Die Verbindunglinien sollten fur eine Gbersichtliche Darstellung nur bei benachbarten Bauteilen
direkt verbunden werden. Bei Uberkreuzungen und wefi¢erien Bauteilen im Schaltplan ist es
besser die Netznamen fiir eine amétische Verbindung zu nutzen. Beispielsweise wendeem
obigen Bildalle Netze mit dem Netznamen VCC, RESET und GND automatisch verbunden.

Wenn mdglich sollte der Schaltplan nictu viele Informationen auf einer Seite enthalten sondern
auf mehrere Seiten aufgeteilt werden. Auf der Top Seite sind dann die Verbindungen zwischen den
Netzen der Seiten ersichtlich.

1.3.2.1 Rahmen
Der Schaltplan soll auf jeden Fall einen Rahmen mit

. . . . poakr
wichtigen Daten wie Bezeichnung, Autor, Datum, etc| jrumar peira ATIRCAN UL 2
enthalten. PE.ET.2ELA ZETta

Sheet: 171 |
]

1.3.2.2 Busse
Mehrere zusammengehorige Netze kdnnen zu Bussen zusammengefasst werden um z.B. parallele
Bussysteme Ubersichtlicher zeichnen zu kénnen.

e o
UsE - T
= b —— N, -
v P = .- - . g
» P . ' - U i J - 2 ’
wo p—— 2 : e R X ——
w b—t — ] cas 2 “ w2
— - = S T — T —
- : 2 o - ——-’-‘——J/(
" Y s '. -. A
ey A messd .
& s | o= e ~ o>
— 1 ot = -
] e - o —X . e — .. —
’ - = tn s - &
L SO e /
-3 e ~
T 3 BN
’.l l h ’_D . ) /{k s
.~ - N -
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1.3.2.3 Bauteileund Symbole
Die Symbole (BauteileNNetze oder Busse werden oft auch als Objekte bezeichnet

TypischeSymbole :

Stromversorgung (Gnd, VCC, ¢é)
A Passive @ktrischeBaut ei |l e (Wi derst2ande,
A Aktive elektrisheBaut ei | e ( Dioden, Tran
A Mechanischk o mponenten (Stecker, &

Spul en, Kon
sistoren, | Cs
)

Editieren der Bauteile:
Spiegeln
Ldschen

Drehen
verschieben

Too oo oo To

1.3.2.4 Electrical Rule Check
Alle Layoutprogramme bieteeine
Uberprifung von wichtigen Regeln
beim Schaltplan arn der Regel kann
dieser ERC konfiguriert werden um a
das Projekt angepasst zu werden.
Typische Fehler sind nicht
angeschlossene Eingangspins,

Clazs Generation | Comparator | ECO Generation | Options | Multi-Chy

14 13m0 4
Hodnding

Had [Fusiaplg

pod pagaadsun

fupug geays pndu)

fupug geays nding
fupug e ys | FUolRaplg
Jupug yesys paasdsun
[N

:::::::::

typische Warnungen sind Anschluss | | 03 2 0 002 2 2 2 E S 0 S E e
eines Netzes mitet Bezeichnung S le el i s et (i
. . . utput Pin
+3V3 an einen Pin mit der HEEOEEEEDEEEOE o cotenri
Bezeichnung VCC. (2 [ 0 [ [ [ [ 0 [ [ [ D D oassive pim
9 0@ EEE D EEE O sizen
. . . L E L EE L E open emitter pin
Das Bild zeigt die Jjjjjjjjjjpwp
1 - H 1 Input Part
E|nstellungsmogllchkglten anhand de HE O EEEDE onror
Layoutprogramms Altium Designer. [ 1 [ E I sidirectionat Fort
Hier ist z.B. eingestellt, dass ein T -
OutputPin nicht mit einem Output : FaErer B 0 10 output Sheet Enty
i e LI sidirectional shest Entry
Pin zusammengeschaltet werden dai (] Warning ] oorechona Shest et
‘—I Mo HEPD” .J Unconnected

[ Set Ta Installation D efaults
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Das folgende Beispiel zeigt dies exemplarisch:

Hier sind zwei Ausgénge ohne

ic1 12 Eingang verbundemlies fuhrt zu
— v nDRDY P — koY -——— einem ERC Fehler, ebenso die nicht
2 gA 2 gD o angeschlossenen Input Pins.
= < SDA <e— = < SDA <b—
IR Temp Sensor IR Temp Sensor
Class Document Source Message
[Error] testERC.SchDodcCompiler Net NetlC1_B1 contains floating input pins (Pin I€B1)
[Error] testERC.SchDodcCompiler Net NetlC1_B3 contains multiple OutpPins (Pin ICiC2, Pin IC2C2)
[Error] testERC.SchDodcCompiler Net NetlC1_C1 contains floating input pins (Pin C1)
[Error] testERC.ScbBoc Compiler Net NetlC2_B1 contains floating input pins (Pin KB2)
[Error] testERC.SchDodcCompiler Net NetlC2_C1 contains floating input pins (Pin C2)

1.3.2.5 Simulation

Viele Layoutprogramme bieten eine integrierte Moglichkeit fur eine gemischte Anaidg
Digitalsimulation der Schaltun@ei Altium Designer ist z.Bdas Simulationsprogram®Spice in
die Entwicklungsumgebung integriert.

1.4 Standards

Fir die Gehause der Bauteile existieren Standardaie sich der Layoutentwickler unbedingt

halten mussDie Standards werden von der IPC kontrolliert (ipc.og) gibt fir jedes Teilgebiet

der Leiterplattenentwicklung eam IPC Standard, sei es Entwiagkg, Fertigung oder Test und

vieles weitere. Das Hauptdokument fiir die Leiterplattenentwicklung iseB2CL. A Gener i c
Standard on Pr Dieséer StdnddBdodstrdeh aliere HRA2 45 ah) der praktisch die
letzten 50 Jahre benutzt wurde.

1.5 Die Mal3einheiten

Sowohl der Schaltplaneditor als auch der Boardlayouteditor ermdéglichen das Einstellen
verschiglener elektrischer Raster (Grid). Es stehen die drei Mal3einlvatemnmil und mm zur
Verfugung. Am haufigsten werden die Einheiten mil und mm verwendet.

100 mil =0,1Inch =2,54mm
50 mil =0,05Inch =1,27 mm

Der Standard im Schaltplan ist Gllerweise 100 mil und sollte, wenn Gberhaupt nur selten
geandert werden. Ab und zu ist der Abstand der Pins bei Schaltplansymbolen 50 mil, dann muss
selbstverstandlich im Schaltplaas Raster auch angepasstden.

Besonders gefahrlich ist ein Wechses dRasters mit gleichzeitigem Umstellen zwiscten
Einheitenmil und mm.

Beispiel:

Das SchaltplarRaster wird von mil auf mm umgestellt, also kénnen Bauteile standardmafig nun
mit 2,54 mm Raster platziert und bewegt werden. Jetzt stellen sie dasdrédieirm um und
platzieren neue Bauteile. Diese Bauteile kdnnen Sienaumehrim Raster39,37007874015748
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mil verschieben und bekommen gréf3te Probleme bei deristdlen Verbindung der Pins dieser
Bauteile.

Im Boardhyout sollte eine Anderung des$ers beim Platzien der Bauteile auch mitelacht

erfolgen. Die sich daraus ergebenden Probleme sind aber nicht so gravierend wie im Schaltplan. Da
viele SMD Bauteile metrische Abmessungen besitzen ist eine Umschaltung zwischen mil und mm
oft notwendig.

1.6 Vom Schaltplan zum Boardlayout
Die Verbindung zwischen dem

S.Cha.l.tplan !md dem.BoardlayOUt Netlist : Exported from wetter.sch at 06.06.2011 14:49:52

wird Uber eine Netzliste hergestellt. , _

Diese enthélt die nétigen EAGLE Version 5.6.0 Copyright (c) 12889 CadSoft

Informationen um die Verbindungen Net Part Pad  Pin Sheet

vom Schaltplan zu einem Gehause| /BOOT IC1 43 PE2(ALE/HWB) 1

auf der Platine korrekt herzustellen R2 1 1 1
S2 3 2.1 1
S2 4 2.2 1

/IRESETIC1 20 RESET 1

R1 1 1 1
s1 3 2.1 1

Diese Listen enthalten die nétigen Informationen, um die Verbindungen des Schaltplans mit den
zugehorigen Pins herzustellén.dem Beispiel sieht man dass @tz mit der Bezeichnung

/BOOT mit drei Bauteilen verbunden ist (IC1, R2 und S2).déit Bezeichnung Pad ist die

Pinnummer des Baustein bezeichnet und mit Pin die Bezeichnung ded/Bimsder Schaltplan

auf mehrere Seiten verteilt sein wggolggrmles wi r d
Bild zeigt einen Ausschnitt aus einernddlayout mit einigen Bezeichnungen:

Bestlckungsdruck SMD-PAD

Leiterbahn

&

Lotstopmaske sismaterial
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2 Regeln fur das Boardlayout

2.1 Raster auswéahlen

Es ist meistens sinnvoll, die Abmessungen der Platine im mm Rastermal} zu erstellen. Die
Platzierung der Bauteile erfordert in der Regel das Umstellen des Rasterdeafiese dlterdi A
Bauteile und Stecker haufig im mil Raster gezeichnet sindsiviid Bauteile hdufig im mm Raster.
Das Raster wird auch als Asnap gridi bezeich
Leiterbahnen in diese festen Rasterabstfhateiert werden.

Empfehlaswert ist es mit 100 mil Raster zu beginnen,daeed mei st en Aei nf achen
Anschlisse (Pad#) diesem Rastermal’ besitzen (z.B. Stiftleisten oder DIL Gehause). Fir das
Routing Rasteist es empfehlenswert mit 50 mil Rasterbeginnen, damit kann die Leiterbahn

mittig zwischen 100 mil Pads hindurchgefihrt werd2as Bildlinks zeigt einen 1{poligen
Stecker im RastermaC 100 mil, das Asnap grid

1]

= @ @ @&

ORCO RO RO RO .
f) =~ O &

< & & &

: o

Bei Bedarf kann nun schrittweise auf 25 mil 20 mil und kleiner gewechseatew.Das Bild rechts
zeigt ein SMD Footprint, das Raster ist hier auf 10 mil eingestellt.

2.2 Leiterbahnen
Leiterbahnen (Tracks) verbinden die Bauteile einer Leiterplatte miteinander.
Wie breit eine Leiterbahn entworfen wird hangt ab von
1 der Strombelastung
1 dem gewahlten RoutinBaster
1 der "Dichte" der Leiterplatte
1 den gewinschten Leitungsparametern (Wellenwiderstand, Widerstand, Induktivitat,...)

Grundsatzlich gilt, eine Leiterbatsobreit wie mdglich und so diinn wie nétig

Leiterbahnen sollten nicht unnétig lang sein, keine tberflissigen Ecken und Abzweigungen
haben und wenn mdéglich in einem-@&sad oder 90GradWinkel geknickt werden.
Leiterbahnen die durch einen AdRouter verlegwurden, missen i.d.R. manuell
nachgearbeitet werden.

2.3 Pads

Pads (Lotaugen) haben eine Bohrung und eine Létflac’
Ihre Aufgabe ist die elektrische und mechanische
Verbindung zwischen Leiterplatte und Bauteil.

Das Bauteil (Device) wird tiber den Anschidisht /
Anschlusspin (Wire / Pin) in ein@ohrung mit der
Kupferstruktur auf der Leiterplatte (PCB) verbunden.
Die bendtigte Bohrung (Drill) muss immer ein
kleinwenig groR3er sein als der

Anschlussdraht

PAD
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2.4 SMD-Pads

Bei SMD-PADs mussen verschiedene Grol3eregiBauteiles und der Leiterplatte, sowie
Parameter des Produktionsprozesses und der Bestlickung berucksichtigt $arderei der
Erstellung von Bauteilebibliothekenussauf die korrekte

Auslegung der SMBPADsgeachtet werdebas Bauteil ~ Soldermask /Mce
(Device) wid Uber den Anschlussbereich / Anschlusspin / -‘
(Pin) mit der Kupferstruktur auf der Leiterplatte (PCB)

verbunden.

Die bendtigte Landeflache (PAD) sollte immer etwas

grol3er sein als die Auflageflache diesschlusspins. Es

sollte sich beim Lotprozess ein LotaiMeniskus PAD \EcB
ausbilden konnen

2.5 Vias

VIAs (Lagenwechsler) bestehen aus einer durchkontaktierten

Bohrung und einem PADhre Aufgabe ist es elektrische uni -
thermische Verimdungen zwischen den einzelnen IC
Kupferlagen der Leiterplatte herzustellémoder anvIAs

werden normalerweise keine Bauteile befestigt, geeignete ~ T"oudh  Buried - Bind

VIAs koénnenallerdings als Tesbder Messpunkte verwende Free Covered
werden. GréRe und Art der VIAs ergiith aus dem ] E ] E
RoutingRaster, der elektrischen Belastung und den

thermischen undlektrischen VagabenBedeckte (covered)

VIAs werden gerne unter SMDs platziert um Kurzschlisseszmeiden.

Der Bohrdurchmesser bedeckter VIAs sollte 0,8mm nicht Uberschreiten, da sonst der
Uberspannende Lotstopplack brechen k&ftAs sollten nicht direkt in PADs platert werden.
Die bevorzugte Form fiur das VIA ist rund.

2.6 Auswahl der Lagen

In den allermeisten Fallen werden Platinen zweilagig erstellt, das bedeutet, es gibt Leiterbahnen und
Bauteile auf der Oberseite und auf der Unterseite der Platine. Einseitigerflatso Leiterbahnen

nur auf der Oberseite sind eher die Ausnahme und nur bei sehr einfachen Schaltungen im Einsatz.
Schaltungen mit erhéhten EMWAnforderungerund/oder vielen Verbindungemerden haufig als
Multilayer ausgelegt, ebengdatinen miteinem hoherStrombedarf. Mit einer Multilayerplatine

konnen ganze Innenlagen fir die Stromversorgung und Masse reserviert werden.

! Elektromagnetische Vertraglichkeit
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2.7 Basic Design Rules
Das folgende Bild zeigt die grundlegenden Vorgaben fir die Mindestgrof3en verschiedener
Parameter eines Wtilayer-Boards:

200pm 200pm
105pm 250pm 250pm
140pm 300pm 300pm

 Aoteniger Lo g

Kupfer- Leiterbahn Restring min.
Enddicke -breite / abstand | umlaufend

pm TEpm" THum

A5pum 100pm 100pm
TOpm 200pm 200pm
105um 250pm 250pm
140pm 2300pm 300pm
210pm 500pm S00pm
400um B00pm B00pm

BEEiG""II.IH
A1 E,: | Via, Buried Via 112 Toum | 225pm | 75um
D Blind Via, mechanisch miax. & 400pm 1:1 100pm | 400pum | 150pm
E Blind Via, laser 11 T5pm | 225pm | TS5pm™
F Stacked Vias 1 @ <100pm | 100pm | 300pm | 100pm
Sollten wegen des unverhalnismalig hohen Aufwands vermisden 14 @ = 100pm
werden. Bitte kontakbieren Sie immer zuerst unsere CAM-Abteiung | 1:10 @ = 150pm
fur midgliche Alternativen! 1:12 @ = X0pm
G Staggered Vias 1:1- 112 (@s.e) | 100pm | 300pm | 100pm
H I Leiterbahnen aulen, innen Breite T5pm -—
’ Abstand T5pm
J Leiterbahn, Pad < Fraskante Abstand 200pm
Leiterbahn, Pad <= Ritzkant Abstand S00pum
K Leiterbahn, Pad <= Durchkontaktienmg Abstand 200pm
L Latstopplack Freistellung 50pm wmlaufend
Stegbreite 100um
*

angig vom Design, bitte vorher abklaren! ** Der Restring ist abhangig von der Kupferdicke! Bitte fragen Sie bei kriischen Designs nach.

Bohrungen:
NDK - Bohrungen
Kleinster @: 200pm Fanglécher oder Montagebohrungen (tiblicherweise mit @ = 3,05mm)
Grofter @: 6,0mm (gréRer = Frasen) sollten im gleichen Bohrprogramm wie NDK-Bohrungen angelegt werden.
Aspekt Ratio: 1:10 (a.A. 1:12) Bitte beschriften Sie Fanglécher, im Dimension-Layer, als solche.
M Leiterbahn, Pad <> NDK-Loch: min. 150um

Lotstoppmaske:
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Stegbreite Létstopp = griin
Freistellung Abde ckung : Standard auf Anfrage (Daten)
> <« Freistellung 50pm 40um
Stegbreite 100um 80um
Abdeckung 100pm 80um
Standard auf Anfrage (Daten)
Freistellung 75um 40um
Stegbreite 150pum 100pm
Abdeckung 150um 100um

SMD-Pads (Solder-Mask-Defined Pads)

’ ‘ Far Lotpads, welche durch den Létstopp definiert
Pad@ werden, verwenden Sie bitte die folgenden
Parameter:

MF @ (Maskenfreistellung) = Pad @ - 80pm

MF
<>

Prozesssicher fiir Bohrerdurchmesser z 0,3 mm

Létstopp Parameter
d2 > Sum ——
Schichtdicke
d1: auf der Leiterplatte > 10pm < 25pm
* d2: dber der Leiterbahnkante > bum < 25um
ds > 10um :
A Durchschlagfestigkeit 500vDC min.
Positionsdruck:
Positionsdruck Parameter
Schrifthdhe Optimale Schriftstirke | min. Schriftstarke”
1,2mm 150um 100um
1,5mm 180pm 125mm
1,8mm 200pm 150pm
Abstand zu Pad min. 150pm
> Abstand zu Létstopp-Offnung | 100pm
Pads auf keinen Fall iberdrucken > wird von Multi-CB vor Produktion beschnitten.

* Kann zu Mehrkosten fihren
Fur EAGLE-User

Wor dem Export der Daten bitte unbedingt die Optionen

- “Immer Vektor-Schrift" und

- “In diese Zeichnung einpriagen”

aktivieren. Zu finden unter: Optionen / Benutzeroberflache.
Anderenfalls wird lhr Positionsdruck sehr wahrscheinlich falsch
aufgebracht (EAGLE V. 5).
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Beispiel fiir guten bzwschlechten Positionsdrugk

1 7
W,

Positionsdruck schlecht Positionsdruck gut

2.8 Gruppieren zusammengehoriger Bauteile

Die zu einem Qerationsverstarkeyehdorenden Abblockkondensatoren undigvstande sollen
naturlich moglichst nahe bei diesem Bauteil platziert werden. Dies hilft dabei die Leitungslangen
kurz zu halten, erleichtert das Routen uns spater auch die Fehlersuche und dddidsesRegel

gilt fur alle zusammegehdrigen Blocke eimePlatine, z.B. Mikrocontroller unQuarz oder

Ethernet Phy mit Anpasswiderstadnden und Kapazitaten.

Es lohnt sich also, der Platzierung der Komponenten sehr groBeisg zkkommen zu lassen.
Wenn das Routing einer Platine nicht klappt ist hochstwahrdattedie Platzérung der Bauteile
nicht optimal!

Um EMV Stérungen schon im Vorfeld zu minimieren ist eine Trennung von analogen und digitalen
Bereichen notwendig. Das folgende Bild zeigt dies exemplarisch an einer Platine mit ADC,
Mikrocontroller und Optkoppler.

coco
Oocoe

" Connector MPCS200-Board

* pplo2i opio2,

SOooCRLOUOORROUOPRPREeSTOPREOOCRREeeO
o000 0o 0 = 0 < - o A B AR R - 0 - R I - e R =0 A A T = R B e A U= - R v |
20020000 RCRORRRRORORRROORSRRReRA

©  Connector ] e 0

2 Q-Print Leitfaden
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2.9 Analog/Digitale Schaltungen
Wie in dem obigen Beispiel gezeigt gibt es einfache Regeln die eingehalten werden sollten:
1 Analoge und digitale Teile des Boards missen voneinander getrennt sein um gegenseitige
Beeinflussung zu mimieren
1 Stark rauscénde und Hochfrequenabteile sollten in der Nahe der Stromversorgung bzw.
derStecker platziert werden.

PR TR R Rt ERRRRR AR nsrinnt

HIGH
- . A 5 bt = [YTRTTR00
© DIGITAL 1 | i E D
=
g RALLRRLRE  pRp1lRILR
S| b )
: LA RA LS paiiean
g —
o -—3 31 k&
- ATRRTTRPRTTET TTTT I B =
) ; 1F
TITTIITIT TTTTITY
LOW
Fur die Verlegung der Masseleitungen gibt es auch einfache Strategien
1 getrennte Massen fir Analog und Digitllemponengn Power Ground
1 GroundPlanedtir Analog und Digital
1 Wenn keine Grounélanes mdglich sind muss in einer
SternTopologie geroutet werden A
o Firniedrige Frequenzen oder Leower kdnnen vl
auch gemeinsame Grouwlickleitungen
verwendet werden (U1l und U2)
0 Madglichst breite Léerbahnen
o Keine Kreuzung zwischen analogen und digitale
w
L u

0 Keine Masseschleifen

Versorgungsleitungen ~ (
o0 Selbstverstandlich moglichst kurze Leiterbahnen \: -
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Routing Analog/Digital:

RIGHT WRONG
DIGITAL+  ANALOG + DIGITAL+  ANALOG =
™™ | LS S S ™ S S _’WW\_T?T\_T‘I |
1 1
— T e,
DIGITAL—-  ANALOG - DIGITAL—  ANALOG -

Bei gemischt analogen und digitalen Schaltungen ist das oben gezeigte Reatinders
gefahrlich, da Uber die Kapazitat zwischen Digital+ und Ana&igrungen vom digitalen in den
analogen Signalkreis eingekoppelt werden.

Ebenso sollten Stromschleifen vermieden werden. Das linke Routing zeigt ein sehr schlechtes
Routing

" T

PCB PCB
VDD Trace VDD Trace
| GND Trace GND Trace
£ LB
Connector Connector
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2.10 Hoherfrequente Schaltungen
##todo

2.11 Stromversorgungen
Die Leiterbahnflihrung bei Stromversorgungen hangt sehr stark von der benétigten Stromstarke ab.
Bei Sensoren mit Mikround Milliamperebedarf ist die Leiterbahnfiihrung nicht so entscheidend

T
e

wir bei Lestungsverbrauchern im
Amperebereich. Beispiele fur schlechte und gu
Leiterbahnflhrung zeigt das Bild rchts:

2.12 Routing der Leiterbahnen

Das Routen der Verbindungen zwischen den
Komponenten eier Platine ist zweifellos eine
Kernaufgabe beim Layouteniwi. Die
Blickrichtung ist immer von oben, also vom Fof
Layer durchdie transparent erscheinende Platin€
hindurch.

2.12.1 Leiterbahnen so kurz als mdglich

Dies wird durch die Beachtung der vorherigen Regel bereits realisiert. Besondere Bedeutung hat
dies bei aalogen und bei hochfrequenten digitalen Schalturgeinoher Strombelastung der
Leiterbahnen fuhren lange Leiterbahnen zusatzlich zu groliem Spannungsabfall
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2.12.2 Interaktives Routen

Das Ziel ist es kreuzungsfreie
Verbindungen zwischen den
Bauteilen zu eralten. Die Luftlinien
(Airwires, Ratsnest) werden
sukzessive in Leiterbahnen mit der
gegebenen Breite umgandelt.

ekg_ada

Die folgenden Bilder zeigen von
links nach rechts gutdss sehischlec
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2.13 Design Rule Check

Die DRC Funktbon der verwendeten PCB Design Software sollte haudiigrend des
Entwurfsprozessdsenutzt werden. Damit wird sichergestellt, dass die Layoutregeln eingehalten
werden.

Bl DRC (gp_designrules_8mil) 3

Datei Layers Clearance Distance Sizes Restring Shapes Supply Masks Misc
EAGLE Design Rules

The default Design Rules have been set to cover a wide range of applications. Your particular design may have different requirements, so please make the
necessary adjustments and save your customized design rules under a new name.

Das Bild zeigdas Hauptmeni des DRC anhand des Programms Eagle.

Das Submeanic eAiCliesaar in dem Beispiel fe¢gr 8 mil
Leiterplattenhersteller liefern fur die gangigen PCB Layoutanbieter vorbereitete Dateien, die das
Einhalten der Designregeln gewéhrleisten. (In dem Beispiel qp_designrules_8mil der Firma Q
Print)

Datei Layers Clearance Distance Sizes Restring Shapes Supply Maszks Misc

Different Signals

Wire

Wire | &mil Pad
Pad  Smil amil Via
Via  gmil amil Bmil
Same Signals
Smd Pad Via
Smd  Smil amil amil

2.14 Lotstopplack

Lotstopplack ist eine grine Maske, die nur die Loétflachen (Lotaugen, Pads) bzw.
Bauelementanschlisse freilasst. Ergebnis isEatisparungron Lot (beim Schwallverfahren) aber
besonders die Vermeidung von Kurzschliissen bei fektstiarten Leiterplatten. Durch das
Aufbringen von Létstopplack erreicht man ebenso einen héheren Isolationswiderstand zwischen
benachbarten Leiterztigen.

2.15 Beschriftung bzw., Bestlickungsdruck
Im vorherigen Kapitel zu den Desidrules

finden Sie bereits eiBeispiel fir schlechten Ansicht von oben:

bzw. guten Bestlickungsdruck.

Der Bestiuckungsdrucollte verwendet werden
um dem Layoute aber auch dem Serviceder
Testingenieur und auch dem Anwender viele
natzliche Informationen fir die spatere
Bestuckung und den Betriebfien zu konnen.
Typische Bezeichnungen sollten die
Ausrichtung von Steckern oder Bauelementen
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berticksichtigen. Auch wenn diese Bezeichnungen teilweise unter den besttickten Bauteilen
verschwinden sind sie doch fiir den Zeitpunkt der Bestlickung eine endfmeBEi der
Leiterplattenentwicklung wird das Board immer in der Durchsicht betrachtet, deshalb muss die
Beschriftung auf der Unterseite gespiegelt werden, um sie auf dem Board nachher lesen zu kdnnen.
Die Layoutsysteme bieten spezielle Layer fur deniBgstngsaufdruck an. Fir erste Entwrfe ist

es aber auch durchaus mdglich den Bestlickungsaufdruck auf dem Layer fur die Leiterbahnen zu
platzieren. Dies erspart Kosten, man muss nur auf Kurzschlisse mit den Leiterbahnen achten und es
sieht naturlich nichtpfessionell aus.

2.16 Entkoppelkondensatoren

Entkoppelkondensatoren sind fur viele Layouts und

ICs zwingend erforderlich. Es ist keine lastige

FleiRaufgabe in den Datenbléttern die

vorgeschlagenen Kondenastoren im Layout

vorzusehen. Fur analoge Schaltumpalten Sie

Stérungen von derl&ine fern und bei digitalen

Schaltungen verhindern sie, dass sich hochfrequente

Storungen auf der Platine ausbreiten kénnen.

Umschaltstrome, vor allem in digitalen

Schaltkreisen, erzeugen Impulsd steilen

Flanken die nidts in der

Spannungsversorgungsleitung zu suchen haben.

Darum verwendet man Abblodkondensatoren, bei

denen man auf einen niedrigen resistiven Anteil

(equivalent series resistance: ESR) und einen

niedrigen induktiven Anteil (equivalent series

inductive: ESI) achten muss. Dartiber hinaus sollte der Kondensator direkt an den IC und inklusive
Hin- und Ruckleiter angeschlossen werden. Dafir sind $¢Bdensatoren besser geeignet als
bedrahtete, denn kleine Geh&use besitzen in der Regel geringere ESI und ESR Wer

Abblock-Kondensatoren dienen zur Stabilisierung der Versorgungsspannung (Herabsetzen der
Impedanz im Bereich des Kondensators) und zum Unterdriicken von galvanischen Stérspannungen
anderer Verbraucher.

2.17 Konsolidierung von Bauteilewerters und gehausen

Soviele unterschiedliche Bauteilewerte wie nétig, aber wenn mogliclodef abrunden um die
Lagerhaltung zu minimiereikin Beispiel sindPull-Up Widerstéande, in den Schaltpléanen von
Evaluationboards variieren diese von 4,7KOhm bis zu 100 kOhm, es sirarimichts dagegen
einheitlich 10 kOhm einzusetzen.

Dasselbe gilt auch fur Gehause. Es macht irRegel keinen Sinn fur einen Abblockkondensator
mit 100nF auf einer Platine abwechselnd 0603, 0805 oder noch gréf3ere Gehause einzusetzen.

2.18 Generierung eigener Fertigungsdaten
Die meisten Leiterplattenhersteller kénnen fiir den Auftraggeber aus den Layoutprogrammen
maschinengerechte Fertigungsdaten erzeugen und doch ist es sinnvoll, dass der Auftraggeber seine
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