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di ANTONIO GIANNICO

SBROGLIARE
un PCB

Lo sbroglio e una delle

fasi salienti della
progettazione

di un circuito
stampato.
Tipicamente segue
la stesura

dello schema elettrico
e precede

la realizzazione fisica
del PCB (Printed
Circuit Board).
Analizziamo 'ambito
progettuale in cui si
inserisce e definiamo
in maniera organica
le linee guida

per impostarlo,
svilupparlo

e portarlo a termine
COon successo

brogliare un circuito stampato signi-

fica, principalmente, definire il rou-
ting delle piste che collegano tra loro i pin
dei dispositivi che lo compongono. Tale
operazioneg & preceduta dallo studio e
dalla definizione del circuito da realizzare,
dalla stesura dello schema elettrico e
dall’individuazione/scelta dei componenti.
Premesso cio, descriveremo il contesto
progettuale in cul lo sbroglio di un cir-
cuito siinserisce e le linee guida che
consentono di impostarlo, svilupparlo e
portarlo a termine con successo in modo
professionale,
Essendo la progettazione di un PCB tipi-
camente assistita da calcolatare, duran-
le I'esposizione faremo riferimento, solo
in maniera generale, ai CAD di sbroglio.
Scopo della trattazione &, infatti, quella di
dare indicazioni per lo sbroglio di un PCB
che valgano come bagaglio di un buon
progetlista indipendentemente dallo spe-
ciflco CAD impiegato.

il PCB (Printed Circuit Board)
Ln PCB-Printed Circuit Board puo es-
sere monofaccia, doppia faccia o multi-
strato. Un circuito stampato monofaccia
(figura 1) & tipicamente costituito da:

» un supporto isolante;

» una lamina in rame su cui formare (me-

diante tecniche sotlrattive) le piste & su culi
aseguire le saldature,

» un lato componenti.

Affinché sia possibile riprodurre il disegno
delle piste sul PCB & necessario definire
il disegno del master {in scala 1:1) ese-
guendo il cosiddetto sbroglio. Nel caso di
PCB doppia faccia | master presenta
due layer e lo sbroglio investe entrambi (fi-
gura 2). | collegamenti tra | due layer
sono realizzati attraverso fori passanti (o
a volte ciechi) metallizzati (via). Per circulli
particolarmente complessi sl ricorre alla
progettazione di schede multi-layer: una
pista pud svilupparsi parzialmente su un
layer, quindi passare (attraverso via) su al-
tri layer su cui continua il proprio per-
corso (figura 3). || problema dello sbroglio
rimane, nelle linee generali, pressocché in-
variato nella progettazione di circuiti SMT
(Surface Mount Technology o SMD dove
D sta per Device-figura 4) a meno di al-
cuni dettagli (piazzole per le saldature
superficiali e dimensioni dei componenti
piu ridotte, da cui il maggiore livello di
integrazione).

Unita di misura

| progettisti di PCB usano il CAD con I'u-
nita di misura impostata in mils: cio di-
scende da considerazioni operative. La di-
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Figura 1: particolare di una scheda monofaccia.
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Figura 2: particolare di una scheda doppia laccia.

stanza tra i pad di un integrato, per esem-
pio, & in molti casi 100 mils e in generale
le distanze tra i pin di un componente
sono pari ad un numero intero di mils.
Generalmente si imposta la griglia di lavoro
a valori sottomultipli interi delle distanze
tipiche che intercorrono tra i piedini dei
componenti (per es. 50 o 25 mils). In ta-
bella 1 riportiamo le corrispondenze tra le
due unita.

Relazioni di conversione
n_mils=n_mmx39,37
n_mm=n_mils/39,37

Il flusso di progetto

Generalmente l'approccio al progetto di un
circuito stampato e di natura top-down ed
il disegna del PCE & da inquadrare in un
ambito ampio ed articolato (figura 5).
In genere si distingue una fase di pro-
gettazione elettrica (analisi/studio fun-
zionale, individuazione di blocehi circuitali,
scelta componenti, schematico, electrical
rule check) ed una di progettazione vera
e propria del PCB (definizione area sche-
da, disposizione compenent!, sbroglio,
Design rule check). Le due fasi sono le-
gate dalla creazione di una netlist che
viene generata alla fine della prima fase e
utilizzata nella seconda, In ambili indu

striali, prima di passare alla produzione, si
eseguono simulazioni eletiriche basate
su estrazione di parassiti. Queste con-
sentono di validare il lavoro svolto fino a
quel momento pnma di realizzare la sche-
da (correggere un errore ha peso e costo
differente a seconda del momento in cui
viene scoperto). La progettazione del
PCB mediante CAD si chiude con la ge-
nerazione dei file gerber necessari alla
realizzazione automatizzata della scheda
{ad ogni layer e non solo quelli di metal-
lizzazione e associato un file gerber). Oc-
corre decidere a priori, in funzione della
complessita del circuito, se sviluppare il
PCB in maniera automatica oppure me-
diante fotoincisione artigianale. Nel se-
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Figura 3:
pariicolare di una
scheda multi-layer.
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Figura 4: particolare di una scheda SMT-Surface Mount Technology).

condo caso bisognera realizzare il master
del PCB con pisle e piazzole allargate in
mado che la fotoinecisione & la foratura dei
pad siano agevoli. Le plazzole, in parti-
colare, dovranno essere abbastanza gran-
di rispetto al diametro delle forature per
non essere asportate del tullo durante |'o-
perazione stessa di foratura. Il numero
di layer necessari allo sbroglio (a parita di
area) e tanto piu ridotto quanto meno
complesso & il circuito e quanto piu otti-
mizzato e lo sbroglio; normalmente & co-
mungue un dato di progetto

Lo Sbroglio

Due piste di un PCB, appartenenti ad
uno stesso layer di metallizzazione, de-
vono svilupparsi senza intersecarsi. di-
versamenie risulterebbero cortocircui-
tate: questo e la regola (finalita) principale
da rispettare (perseguire) durante lo
sbroglio. Il processo di sbroglio spesso
non £ affatto semplice, né tantomeno
univoco: il progettistia lo effettua in fun-
zione delle circostanze e dell'esperienza
Uno stasso circuito puo avere tantissime
soluzioni di sbroglio, piu o menao diffe-
rertti, tutte ugualmente valide, ma le linee

guida da seguire operalivamente ri-
mangono le stesse, |l progetiista esegue
lo sbroglio utilizzando appositi CAD di cui
sfrutta la funzione di autorouting oppu-
re quella di routing manuale. Molti pro-
gettisti preferiscono una soluzione mista:
in una prima fase operano manualmen-
te sulle piste critiche, quindl completano
il routing in modo automatico. | CAD di
progetta integrano tool, noti come DRC-
Design Rule check, che consentono di
verificare automaticamente il rispelio
delle regole di tecnologia e di progetio
lassenza di sovrapposizioni. larghezza
delle poste, minima distanza fra pisie, fra
piste e pad, ecc..).

Impostazione dello sbroglio:
routing globale
e routing di dettaglio

Prima di precedere allo sbroglio di un
PCB & necessario stabilime il contorno: al-
I'interno saranno contenuti i dispositivi
@ le piste. E' inoltre opportuno fissare i fo-
ri di ancoraggio del PCB (holej e riporta-
re le quotature del PCB e quelle che in-
dividuano la pasizione dei connettori o di
componenti critici. Per eseguire in modo
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Figura §: flusso di progetto e fabbricazione di una scheda elettronica.

organico le sbroglio & opportuno suddi-
videre il problema in due fasi successive:
quella di routing globale e quella di routing
dettagliato.

Eseguire il routing globale significa:

» studiare/definire il posizionamento ot-
timale dei componenti sul PCB;

» individuare (approssimativarmente) i per-
corsi che le piste o gruppi di piste dovran-
no sequire nel collegare | componenti.
Alcuni CAD integrano il piazzamento au-
lomatico del component (automatic pla-
cement); tuttavia il masterista (progettista
del PCB) ricorre. generalmente, al piaz-
zamento manuale, a meno di situazioni
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particolari come quella in cui vi & una
cella base che si ripete un elevato nu-
mero di volte, | precedenti punti 1 e 2
sono tra loro fortemente interdipendenti e
I'occhio allenato del progettista é fon-
damentale per tenerne conto opportu-
namente. Una analisi adeguata di rou-
1ing globale consente di suddividere la
scheda in un numero limitato di zone: al-
I'interno di ciascuna si eseguira, suc-
cessivamente, un routing piu fine o routing
di dettaglio, La fase di rouling globale &
delicata poiche implica una valutazio-
ne/previsione sufficientemente corretta
della densita di pisie e di ostacoli nelle di-

verse zone (pena maggiori difficolta nel-
I'esecuzione del successivo routing di
dettaglio). E' necessario evitare errori
grossolani: se per esempio vi sono due
dispositivi direttamente connessi tra loro
e inutile disporli in modo tale da avere
un terzo dispositivo interposlo; spesso.
inaltre, scambiare le posizioni di due con-
netiori {generalmente dislocati lungo il
bordo della scheda) puo semplificare lo
sbroglio. | collegamenti tra i component
sono mostrati dal CAD come “elastic)’
cioe sottili linee relle che sl spostano se
il componente viene mosso e che pre-
sentano un elevato numero di incroci (da




OSTACOLO
~ (‘

1

|

>
(4

AGGIRAMENTO OSTACOLO

Figura 6: aggiramento di un ostacolo e scavalcamento tramite via.

Tabella 1
mils_ mill_i_metri
1 0,0254
44 10 0,254 i
100 254
1000(=1pollice) 254
millimetri mils
1 mm 39,37 mﬂs
10 mm 393,7 mils

Corrispondenze tra mils e millimetri,

cul sbroglio = eliminazione degli incro-
cl). Durante il routing di dettaglio si defi-

niscono percorsi specifici per le piste

presenti in clascun delle zone individuate

con il routing globale.
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Figura 7: dimensionamento delle piste di un PCB.

cipali regole consente di minimizzare an-
che I'area occupata dal PCE. Il problema che
pud rende difficoltoso collegare con una
pista due pin & dato dal fatlo che lungo il per-
Corso si possono lrovare componenti o al
ire piste, gia sbrogliate, che ne ostacolano
I passagaio. In queste condizioni & possibile
agire secondo due fondamentall strategie
1-ag

mento della lunghe

girare 'ostlacolo a scapito di un au

ra del percorso;
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PONTICELLO FILARE (MONOFACCIA)
O VIA (DOPPIA FACCIA O MULTISTRATO)

25€ guire 1 co
valentemente lungo una direltrice carte
Il tratti

quelll sull'altra lungo la direttrice ortogo-

siana (a meno di p bliqui) e

nale. Questo approccio adottato s

maticamente consente di ottenere un

PCB dall'aspetto lineare e professionale,

Le regole/strategie base fin qui elencate
vanno attuate tenendo conto di alcuni
principall vincoli classificabili come:
Vincoli tecnologici:

» distanze minime (pista-pista, pista-pad,
pista-via);

» larghezza minima delle pic
Vincoli di progetio:

» Tipo di supporto fisico (monofaccia,

doppia faccia, multistrato)

» percorso e s > definito a priori
per alcune pi
2 piste
ua
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Check Design Rules

Check Rule Settings

i~ Houte Spacing Violations
= Net Rule Violations

[+ Via Location Violations
 Pad Exit Violations

v SMD Fanout Vielations
v Test Point Violations
I¥ Check Copper Pour

Select All ‘

~ Placement Spacing Violations

¥ Copper Continuity Violations

Clear All

¥ Check Detail Obstacles
I

[ o] Help

"~ Report DRC/Route Box Violations Only

Cancel

Figura 8: schermala del DRC di Orcad Layoul.
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Figura 9: schermala di avvio di Fidocad,

dotto anche in funzione delle condizioni
ambientali (temperatura e umidita). In
ogni caso, non bisogna mai scendere al di
sotto dei limiti minimi che la tecnologia di
realizzazione del PCB consente. La lar-
ghezza delle piste, va dimensionata anche
in funzione dello spessore del rame (30-
40 micron nelle nella maggior parte di
casi, generalmente 70 micron in piastre
con rame piu spesso). La figura 7 mostra,
indicativamente, la relazione che lega la
corrente, la larghezza della pista e la va-
riazione di temperatura della stessa ri-
spetto a quella ambiente (spessore 35
micron; in maniera ovvia & possibile estra-
polare indicazioni per spessori di rame dif-
ferenti). Per correnti elevate & preferibile
impiegare piastre con spessore di rame
pari a 70 micron, oppure nei PCB arti-
gianali singola faccia stagnare le piste
stesse o saldarvi lungo il percorso tratti di
filo in modo da aumentarne la portata. Du-
rante lo sbroglio si adotteranno larghez-
ze per le piste tali da tenere in conto
questi aspetti. Spesso (si pensi ad alcu-
ni DC/DC converter oppure ai relé di po-
tenza) e preferibile impiegare intere aree
di rame per eseguire le connessioni e
collocare Il componente vicino al relativo
connettore impedendo che le correnti
compiano lunghi percorsi,

Dimensionamento dell‘'isolamento tra piste

La distanza di isolamento tra pista e pista
(tabella 3 e 5) da rispettare durante lo
sbroglio dipende da tre fattori: presen-
za/assenza di uno strato di lacca pro-
tettiva, condizioni ambientali (umidita,
presenza di agenti contaminanti) e tec-
nologia di sviluppo.

Generalmente, per tensioni non superio-
ria 20-30Volt & bene non scendere al di
sotto di una decina di mils ma ci manter-
remo al di sopra se non siamo tecnolo-
glcamenle in grado di sviluppare il PCB
con adeguata precisione (sviluppo arti-
gianale). Le distanze di isolamento e lo
spessore delle piste contribuiscono, ov-
viamente, a determinare |'area necessa-
ria allo sbroglio del PCB.

Dimensionamento delle piazzole

Le dimensioni delle piazzole da impie-
gare durante lo sbroglic vanno scelte in
base ai reofori dei componenti, in base al
fatto che il PCB sara sviluppato artigia-
nalmente o meno & nel primo caso in ba-
se al diametro delle punte che useremo
per forare la piastra (tipicamente 0,8 mm
o 1 mm). Per sviluppi artigianali & oppor-
tuno impiegare piazzole quadrate ollre
che allargate (tabella 2 e 4). L'anular
ring ([Pad-Holel/2}) ha influenza sulla sal-

Tabelia 2

FORMA PIAZZOLA DIAMETRO PUNTA DIMENSIONI PIAZZOLA ESEMPIO

Quadrata 0,8 mm (circa 32 mils) 80 mils (lato) (circa 2 mm) Circuiti integrati a passo 2.54 mm (100 mils)
Tonda 1,2mm 100-120 mils (2,5-3 mm) Connettori, diodi di elevata corrente,

rele o componenti di potenza

Dimensioni consigliate per le piazzole (sviluppo artigianale).

Tabelia 4
DIMENSIONI INDICATIVE HOLE E PAD (SVILUPPI PROFESSIONALI)
REGOLA HOLE PAD REGOLA INDICATIVA
0.35mm (14mils) 0.75mm (30mils)
0.5mm (20mils) 0.9mm {36mils)
0.6mm (24mils) 1.0mm (40mils) Padmin=Hole+0,4mm(16 mils)
0.7mm (28mils) 1.1mm {44mils)
2.0mm (79mils) 2.4mm (95mils)
2.5mm (98mils) 3.5mm (137mils) Padmin=Hole+1mm(39 mils)

3.0mm (118mils)

4.0mm (157mils)
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Tabella 5
ALTRE DISTANZE MINIME (SVILUPPO PROFESSIONALE)

REGOLA

DISTANZA SOLDER MASK DAL RAME

Il solder mask (protettivo di colore verde) deve
essere pill grande delle superfici in rame di almeno 8
mils {0,20 mm) in modo da scongiurare il pericolo
che il solder vada a coprire le superfici di saldatura.

DISTANZA SERIGRAFIA DAL RAME

Se alcune parti di serigrafia coprono il rame i gerber
conterranno la stessa informazione: cid potrebbe
causare problemi di saldabilita dei componenti sul
Circuito Stampato (specie per componenti SMD).

SCONTORNATURA MECCANICA

Qualsiasi parte in rame deve essere ad una distanza
di sicurezza {almeno 8 mils=0,20 mm) dal bordo del
PCB che & generalmente scontornato con fresa.

Tabella 3
DIMENSIONI ED ISOLAMENTI MINIMI
REGOLA SVILUPPO SVILUPPO SVILUPPO
ARTIGIANALE PROFESSIONALE PROFESSIONALE
STANDARD AVANZATO
>12 mils 6-10 mils <b mils
(0,3 mm) (0,15-0,3 mm) (0,15 mm)

>12 mils 6-10 mils <6 mils
{(=0,3 mm) (D,15-0,3 mm) (0,15 mm)

= Dmin
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dabilita per cui e opportuno che sia =10
mils (0,25 mm) per | pad e se necessario
inferiori a B mils solo per i via.
Dimensionamento della serigrafia

La serigrafia (spessore tipico = 0.2 mm=8
mils) identifica | componenti durante il
montaggio, | test e la ricerca guasti. Di so-
lito viene definita a sbroglio completato: &
necessario accertarsi che non interferisca
con pads o via. Lo spessore e le dimen-
sioni della serigrafia devono essere fun-
zione delle dimensioni del PCB, dei com-
ponenti e della loro densita (compro-
messo tra aspetto funzionale ed aspetto
estetico).

Sbroglio di schede multi-layer

['esigenza di realizzare layoul multi-stra-
to nasce in progetti parlicolarmente com-
plessi con alta densila di componenti
(es. mother board di un computer); infatti
se si hanno pit piani di routing & neces-
sario meno area di sbroglio, di conse-
guenza si compatta il PCB. Piu layer si
hanno a disposizione, pit gradi di liberta
si hanno nell'aggirare gli ostacali duran-
te lo sbroglio, pit brevi sono i percorsi di
routing e pit compatto & il circuito stam-
palo, il tutto a scapito di maggiore com-
plessita lecnologica e maggiori costi rea-
lizzativi. Multi-layer significa quindi, piu la-
yer di routing e quindi metallizzazione
(Orecad Layout, per esempio, consente
di impiegarne fino a 16: lop, bottom e 14
strati interni:Gnd, Power, Inner Layert, ...,
Inner Layer12). Nel disegnare una PCB
multilayer e opportuno sbrogliare prima le
alimentazioni (Vcc-layer Pwr e Gnd-la-
yer Ground). Per fare cio (se si esegue uno
sbroglic automatico ma anche nello sbro-
glio manuale) si abilitano le sole net di
alimentazione (nella maggior parte dei
CAD per progettazione di PCB é possibile
abilitare e disabilitare layer al routing ma
anche singole connessioni). Effettuato lo
sbroglio delle alimentazieni, si disabilita-
no gueste, si abilitano tutte le allre e si
completa sbroglio.

L’approccio Top-Down

Spesso la progettazione non segue un ap-
proceio diretto ma top-down: per esem-
pio in fase di sbroglio potrebbe risullare
utite scambiare tra loro due pin di un in-
tegrato (per esempio due ingressi di una
parta lagica o due pin di un controllore
che possono essere impiegati con la me-




Figura 10: immagini ottenute con Eagle 30.

“connection

Figura 11: schermata di avvio di Orcad Layout 9.1.

jesima fur . Un buon proc
ca, fin dalla stesura dello schematico,
di studiare e/o intuire quale sia il miglior

|1|[1|9n__;n dei pin degli integrati non solo in

1zionalita)

one alle f sttriche ma anche

unZion

care uno sbroglo & q:lella di scambiare tra
loro due porte logiche uguali. Spesso &

opportuno tarnare allo schematico, mo

dificarlo in tal senso, rigenerare la netlist

e lo sbroglio. Queste opera-
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zZioni, adottate sistlematicamente, con-

tribuiscono ad ottimizzare lo sbroglio so
prattutto se manuale.

Quando lo sbroglio di una pista fallisce si
puo adottare la tecnica detta “slrappa e 1
collega":identificato il punto dal quale

una pista non riesce piu a proseguire, si

INIZIaNO a cance orsi tracciati che

g
2
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o achela

ne ostacolano Il passaggio

pista non riesce a raggiungere la sua me-

ta. A questo punto si prova ripristinare |

egamenti eliminati. Se per qualcuno
non € possibile si reitera Il metodo fino a
che non si nesce a npristinare la totalta

delle piste “strappate” (risultato, ovvia-
mente, per niente certol). Questa tecnica
e implementata anche negli algoritmi au-
tomatici integrati nel CAD di sbroglio.
Contrariamente a quello che alcuni pen-
tuttavia, Ic
puo anche fallire,
lo manuale.

sanao, Jho automatico

esattamente come quet-

Completato lo sb Il._l. 0 tutti \J|I “elastici

appaiono “tirati”: a questo punto il PCB va
rifinito, inserendo serigrafie, modellando

meglio alcune piste, bFJ{}“ tando legger-

mente alcuni componenti e cosi via, |
CAD, gem—'r:il-fr-:-l'.l.-" onsentono, a sbro-
glic ultimato, di esequire una serie di

controlli automatici (DRC-Design rule
check). Riportiamo, a titelo di esempio,
una schermata del DRC di Orcad Layout

(figura 8) senza dilungarci oltre.

Occorre sottolineare che |'esecuzione
autormatica di uno sbroglio non garantisce
né l'ottimizzazione (molto dipende dai

parametn impastati) dello sbroglio stesso,

ompletatc

che nessun collegamento rimanga irr

solto (specie se sl esegue uno shroglio su

singala faccial.
Nel ¢

aso in cui si realizzi una piastra mo-

impiega il layer Bottom; p

5€ Sl esegue uno sbroglic automa
tico &
Bottam come usato; a lavoro finito, se ri-
mangono dei collegamenti non risolti, si
aggiunge il s (TOP) e

o sbroglic

preferibile impaostare il solo |l layer

Sl ravvia

filar) sul lato TOP. Se

nticell

nessioni (po
si effettuasse lo sbroglio direttamente,
can entrambi i layer atlivi, essi verreb-
bero considerati ugualmente importanti e
i ponti filari.

si avreb un proliterare

Qualunque strumento CAD, per quanto
‘non fa mai | circuiti €

il disegno di un PCB & un pro-

potente, stampati
da solo”
cesso in cul la fantasia e soprattutto |'e-
sperienza del progettista giocano un ruo-

lo spesso determinante

Quando si avvia la creazione di un nuavao
progetto in Orcad Layout & chiesto di
fi

I'inizio

care il file di tecnologia; per ¢hi & al-

diciamo semplcemente di can

care il file Default.tch presente in una
delle sottocartelle di Orcad,

In seconda istanza viene richiesto il file di
netlist .mnl generato alla fine della realiz-

Zazione de schematic

) & che rappre-
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SEZIONE DI ALIMENTAZIONE
Figura 12: Schema Elettrico.

senta il collegamento tra schematico e
PCB. Infine viene chiesto di assegnare
un nome (estensione .MAX) al PCB che si
sta creando.

Prima di generare la nellisl, si assegna a
ciascun componente di schematico un
footprint presente in una delle librerie di
Orcad; cio consente di caricare lo stesso
footprint nel momento in cui si crea il file
.MAX. Il foglio di progetto inizialmente
contiene disordinatamente i footprint di
tutti i componenti di schematico colle-
gati fra loro tramite “elastici”. |l posizio-
namento dei componenti nel foglio & ge-
neralmente manuale ma puo, in alcuni
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CAD, essere reso automatico. La dispo-
sizione ottimizzata dei componenti di-
pendente spesso dall’'esperienza del pro-
gettista. Il file di tecnologia (.tch) contie-
ne informazioni sulla tecnologia costrut-
tiva del PCB (numero e tipo di layer, di-
mensioni delle piste, delle piazzole, iso-
lamenti minimi tra pista e pista, tra pista e
pad ecc..). In Orcad Layoul, ma anche in
aliri CAD é possibile caricare un file di
strategia: esso contiene informazioni e
regole necessarie per lo sbroglio auto-
matico o semiautomatico (in Orcad Layout
ha estensione .sf).

Gli algoritmi di sbroglio
automatico

Lo sbroglio automatico, integrato nella
maggior parte dei CAD di progettazione di
PCB, si basa su algoritmi euristici che si di-
vidono in “Algoritmi basati su griglia” ed
“Algoritmi basati su linee”. Negli algoritmi
basali su griglia si ilmmmagina di sovrapporre
ad ogni piano metallico del PCB una griglia
a celle quadrate. Considerati due punti
(celle) da connettere si parte dalia cella ini-
ziale, si monitoranc le celle adiacenti e
ci si propaga verso la cella finale. In que-
sto modo si trovano tutti | percorsi possi-



bili lungo i quali non vi sono ostacoli e
attraverso i quall & possibile giungere al tra-
guardo; si mantiene memoria del costo di
ogni percorso e al termine si adotta come
effettivo il percorso con costo inferiore. Al-
goritmi di questo tipo sono quello diLee e
quello di Lee su griglia pesata. Quest'ul-
timo pesa il tracciamento di ciascuna pi-
sta anche in base al costo che si riversa
sullo sbroglio delle piste successive. Al fi-
ne di ridurre le risorse di memoria, stori

camente sono stati sviluppati delle va-
rianti di algoritmi su griglia (algoritmo di
Akers, algoritmo A" e Algoritmo di Had-
lock). Gli algoritmi basati su linea, invece,
si basano sul tracciamento di linee orto-
gonali tra loro dette “linee di fuga” che
consentano di aggirare gli ostacoli. Quan-
do si tfrova una intersezione tra l'insieme di
rette ortogonali che hanno origine nel pri-
mo estremo della net e I'insieme di rette
con arigine nel secondo si & trovato il
percorso di routing. Gli algoritmi di Hig-
tower e di Mikami-Tabuchi sono algoritmi
di questo tipo. Owiamente questi algoritmi
sono validi anche per PCB con due o piu
facce (basta aggiungere la terza dimen-
sione nell'algoritmo stesso), anzi la loro ap-
plicazione & estesa in manlera ovvia al
routing per clreuitl integrati.

CAD per PCB

I CAD per PCB associano a clascun com-
ponente un corrispondente foolprint, cioe
un disegno in scala reale, del compo-
nente stesso, che riporta tutti i layer ne-
cessari alla corretta generazione del ma-
ster (layer top, layer bottom, layer inter-
medi, serigrafia @ contorno). Sebbene
molti CAD consentano di introdurre, al-
l'interno del PCB, connessioni non presenti
nello schema da cui ha avuto origine la
netlist & opportuno non essere pigri e in-
trodurre, sempre, le modifiche nello sche-
ma rigenerando la netlist, in modo da
avere un maggiore controllo del progetto.
In alcuni CAD e anche possibile lavorare in
modo completamente manuale cioe sen-
za far riferimento ad una netlist e quindi ad
uno schema circuitale (Orcad 9.2 e pre-
cedenti versioni). | CAD di sbroglio di PCB
contengono tool integrati (Library Manager
nel caso di Orcad Layout) che permet-
tono di modificare footprint di libreria o di
crearme di nuovi aggiungendoli a librerie gia
esistenti o a nuove librerie. Per chi ha

esigenze imitate (circuiti sen 1Pl i con po-

circuiti
stampati
in 24 ore

garantiamo il tempo di consegna:
24 ore o i circuiti sono gratis

Potrete scegliere tra singola e doppia

faccia con foro metallizzato. Con
solder e serigrafie per uno stampato
di alta qualita o solo piste stagnate
per un prototipo a basso costo.
Prezzi a partire da* € 14,38
(doppia faccia foro metallizzato
7,50x7,50 cm) e da € 9,13
(singola faccia 7,50x7,50
cm) per FR4 1,6 mm con
rame 35 pm, tutti com-
prensivi di attrezzatura.
Nessuna limitazione sul
numero dei fori, sul
numero degli utensili
(diametri) e sul tipo di
scontornatura (anc_he
tondeggiante).
Distanza minima tra le
piste e pista minima 8
mils (0,20 mm).
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Figura 13: Disposizione ingressi e uscite.
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chi componenti) Fidocad (figura 9) puo
essere una buona soluzione. E' un CAD
completamente manuale, scaricabile gra-
tuitamente, accattivante, immediato e
semplice da utilizzare. Chi necessita di
funzioni piu ampie puo ricorrere a d uno dei
seguenti CAD (spesso & possibile scaricare
delle versioni demo dai relativi siti).

Eagle: (Easily Applicable Graphical Layout
Editor): integra l'autorouting e sono dis-
ponibili versioni gratuite di prova limitate
in alcune funzioni (dimensioni massime del
PCB, assenza di autoplacing. ecc..). Per-
sonalmente lo ritengo un CAD abba-
stanza semplice e intuitivo; trovate mag-
giori infermazioni sui siti :
http://www.precma.it/informatica/ea-
glepch.htm,
http://www.cadsoftusa.com/
http://www.cadsoft.de/.

La creazione della scheda PCB non ne-
cessita di una netlist come accade nella
maggior parte degli altn CAD. Esiste una uti-
lity (Eagle3D) scritta come ULP (User Lan-
guage Program) cicé nel linguaggio di pro-
grammazione di Eagle, con una apposita li-
brena, ampliabile dall'utente, che consen-
te di generare immagine 3D del circuito
con | componenti a bordo (figura 10).
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KIEAD: CAD Open Source del quale se-
gnaliamo il sito:
http://www.lis.inpg.fr/realise_au_lis/ki-
cad/),

Orcad: ¢ i1 CAD di livello professionale
orientato alla vera progettazione (figura
11) che personalmente preferisco. Pre-
senta un help in linea ampio ed articolato
che tuttavia non e sufficiente ad appren-
dere in maniera completa tutte le funzio-
nalita che metle a disposizione. E' diviso
in piu tool:

Capture per schema elettrico ed
ERC(Electrical Rule Check);

Pspice per la simulazione elettrica del
circuito;

Layout per disegnare il master del PCB.
Trovale maggliorl informazioni sul silo:
hitp://www.orcad.com/,

TraxMaker-CircuilMaker: CircuitMaker per
lo schema elettrico e le simulazione Spi-
ce, TraxMaker per disegnare il PCB. Tro-
vate maggiori infarmazioni su:
http://www.microcode.com/;

Figura 14: PCB non ancora sbrogliato.




Figura 16: PCB alla fine del routing globale.

Proteus: permette di tracciare lo schema
elettrico, disegnare il PCB (integra oltre al-
lo sbroglio manuale, I'autorouting e I'au-
toplacing) e simularne il funzionamento.
Una delle caratteristiche piu interassanti
& la simulazione dei microcontrollori (per-
metlle di caricare, virtualmente, il codice
assembler).

Trovate maggiori informazioni sul sito
http://www.labcenter.co.uk/.

Esempio applicativo

Molte delle linee di progetto fin qui espo-
ste possono essere meglio comprese
con un esempio applicativo di sbroglio
manuale (basato su Orcad Layout). Sup-
poniamo di voler realizzare un circuito
singola faccia di cui siano assegnati i se-
guenti dati di progetto:

» Alimentazione: 9V,

» Ingressi: un pulsante e un dip-switch
con cui poter fissare lo stato logico di 5 li-
nee di digitali;

» Uscite: un transistor in open-collector
che esce su un connettore e 7 diodi led;
» Gli ingressi e le uscite devono essere
portati ad un controllore PIC in modo
che a seconda dello stato degli ingressi si
possa generare una diversa sequenza
luminosa sulle uscite.

Supponiamo di aver gia lo schematico
(figura 12) e di avere come vincoll mec-
canici le dimensioni del PCB, la posizio-
ne dei fori di ancoraggio, quella dei Led,
dei connettori e del dip-switch (figura
13). Supponiamo che la fase di ERC
{electrical rule check) e la generazione
della netlist siano state eseguite con suc-
cesso, All'avvio I CAD restituisce un foglio
di lavoro con i componenti disposti in




focus on

! circuiti stampati

Figura 18: Aggiramento degli ostacoli (pista in basso).
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maniera casuale e le connessioni rappre-
sentate da “elastici” (figura 14). La figura
mostra in maniera evidente perche I'ope-
razione che ci attende si chiami sbroglio; es-
sa scoraggerebbe chi ancora non ha suf-
ficiente dimestichezza con questo tipo di la-
VOro a proseguire o lo spingerebbe verso
uno sbroglio automatico (come se il CAD
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realizzasse le schede da solo!). Mostrere-
mo invece che operando con perizia e
possibile sbrogliare in modo ottimale il
PCB anche manualmente. Infatti, sbroglio
automatico non significa affatto sbroglio
ottimizzato, specie per circuiti a singola
faccia e specie se non si impostano in ma-
niera adeguata | parametri opportunl. Piaz-

zamento dei componenli- Avendo come as-
segnate le posizioni dei led, dei connetto-
ri e delle forature cominciamo con il disparre
| componenti. Osserviamo che gia la stesura
dello schemalico é stata fatta in modo da
riprodurre lo stessa disposizione dei com-
ponenti richiesto dalle specifiche di progetto;
guesto aiuta fin dall'inizio a dare ordine al
tutto. Essendo il lato sinistro quello delle
uscite (Led) disponiamo le relative resi-
stenze ed il transistor dallo stesso lato
ruotandoli in maniera da avere il minor nu-
mero di intersezioni possibili degli elastici.
Il quarzo e i relativi condensatori vanno
disposti il piu vicino possibile alla porta
08C1/2 del PIC. La sezione di sinistra del
PCB appare cosi gia abbastanza ordinata
(figura 15) e se ne Intravede uno sbro-
glio nan impossibile. Operando in maniera
analoga disponiamo a destra | compao-
nenti della sezione di ingresso e in basso
quelli della sezione di alimentazione. Dis-
poniamo lo zoccolo portafusibile lungo il
bordo della scheda dove sara piu facile
I'accesso e posizioniamo il led 9V in pros-
simita del connettore di alimentazione, da-
to che ne indica lo stato. Procediamo in ma-
niera analoga per i test-point TP_9V, TP_5V
e TP_GND. A questo punto abbiamo ese-
guito un routing globale di massima (fi-
gura 16). Molli iniziano lo sbroglio dalla
sezione di alimentazione. Se | componen-
ti sono statl disposti correttamente non &
detto che questa sia la migliore soluzione.
Infatti, specie se si deve realizzare una
scheda singola faccia, accade spesso che
per far passare una sola pista di alimenta-
zione si & costretti a tagliarne molte di se-
gnale, dando origine ad una proliferazione
di ponticelli filari. Dando invece la prece-
denza a quelle di segnale si pud sbrogliar-
le tutte o quasi senza ponticelli lasciando
che il ponticello filare sia impiegato (magan
un po’ piu spesso) per la sola pista di ali-

mentazione, ['approccio puo essere dif-

ferente per PCB doppia faccla grazie al-

l'impiego di via sulle piste di segnale piut-

tosto che su guelle di alimentazione, Pro-
cedendo nell’'esempio, useremo il layer
bottom dovendo realizzare un circuito a
singola faccia. E' opportuno settare i para-

metri del CAD in modo da operare in mils.

Lasciamo | Led un po’ distanziati dal bordo

in mado che con una sola linea di massa

lungo lo stesso bordo si possa realizzare la

connessione di massa per tutti i led (D1 ..

D7). Sbrogliamo la sezione di oscillazione e

quella del transistor come un nuclei a se (fi-
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Figura 21: Aree di massa.

gura 17). Portare il rifenimento di massa dal
connetlore di alimentazione direttamente al
pin centrale del 7805 comporta il taglio di
molte piste. E' preferibile aggirare 'ostacolo
esternamente in modo da conservars que-
sto grado di liberta per le suddette linee (fi-
gura 18). Agyirando ostacoli, cambiando
il percorso di piste gia sbrogliate per farne
passare altre (strappa e ricollega), spo-
stando strategicamente la posizione di
qualche componente, a volte, come in
queslto caso, e possibile sbrogliare I'intero
circuito senza l'impiego di alcun ponticel-
lo filare (figura 19). Facciamo due impor-
tanti osservazioni:

® 1-lo sbroglio cosi portato a termine nan
& detto che sia I'unico che consenta di
evitare del lulte 'uso di ponticelli;

m 2-probabilmente esistono altre soluzio-
ni anche piu ottimizzale (per lunghezza
dei percorsi per esempio);

= 3-In ogni caso, dato uno generico sbro-
glio su singola faccia, non & detfo affatto
che esista una soluzione che eviti I'impie-
go di ponticelli.

A questo punto e necessario rifinire il tutto
controllando in percorsi, inspessendo le
piste (specie quelle di alimentazione) e
rendendo pit professionale |'aspetto del
PCB (figura 20). Nel caso in cui dobbiate
produrre la scheda in serie in maniera au-
tomatica conlrollate e rifinile adeguata-
menle la serigrafia. Nel caso in cui invece
dobbiale realizzarla artigianalmente pote-
te inserire sul bottom (mirrored) alcune se-
rigrafie incise su rame. In questo secondo
caso, lracciate con il layer bottom il con-
torno della scheda in modo che sia sem-
plice taghare ed eliminare I'area in eccesso
dopo lo sviluppo. E’ anche opportuno ri-
empire, con aree di massa, le zone vucte
della scheda (figura 21). sara piu sem-
plice ottenere lo sviluppo senza sprecare
cloruro ferrico e si dara al PCB un aspetto
pil gradevole (nell'esempio mostrato i pia-
no di massa aggiunto non ha parlicolari fi-
nalita elettriche ma in allri casi potrebbe
averng). Verificale che non wvi siano piste con
interruzioni (la maggior parte dei CAD per-
mettono di individuare i cosiddetli “par-
tial” cioe piste che presentano parziali trat-
ti, anche piccolissimi, non completati).
Esequite, infine, sempre il DRC (design ru-
le check) per verificare, in particolare, i lvell
di isolamento tra piste o piazzole a diverso
potenziale elettrico. ==
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