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1 Phase Planen

1.1 Formular Entwurf

[Bearbeiter: Uhl]

1.2 Anforderungsliste

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

1.2.1 Festforderungen

Funktion laut Schaltungsunterlagen
Verbindungsart: Lotverbindungen
Bauelementebestickung : einseitig
Leiterplattengeometrie: rechteckig
Schutzart: IP 20

Schutzklasse: 3 (Schutzkleinspannung)
Fertigungsumfang: Mittelserie

1.2.2 Mindestforderungen

Leiterplattenanzahl: max. 2

Leiterplattengréf3e: max. 100 x 160 mm
Gehause: Ober- und Unterseite mind. perforiert
Leiterplattenart: max. 2 Ebenen
Gehauseinnenraumtemperatur: max. 70°C
MTBF: min. 5000h

Umgebungstemperatur: -10 - 65°C
Luftfeuchtigkeit: 10 - 80%

Einhaltung der EMV

Gruppe ntgr13: Projektverantwortlicher: Erzen, Primoz
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1.2.3 Wiinsche

e Minimierung der Schaltung
e Minimierung der Fertigungskosten durch geeignete Malnahmen
e Einsatz von umweltschonenden und recyclingfahigen Materialien
e Umweltschonende Fertigung
e Geringer Energieverbrauch
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1.3 Informationsbericht

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

1.3.1 Leiterplatte

Eine Leiterplatte, auch als Platine oder gedruckte Schaltung (engl. printed circuit
board, PCB bzw printed wiring board, PWB) bezeichnet, dient der Halterung und der
elektrischen Verbindung von elektronischen Bauteilen ohne die Verwendung von
herkdmmlichen Drahten, indem die Verbindungen aus einer oder mehreren leitenden
Schichten hergestellt werden, die sich auf einem Isolierstoff befinden.

1.3.1.1  Geschichte der Leiterplatte

Der Einsatz von Leiterplatten begann Anfang der 1950er Jahre - bis dahin wurden
elektronische Bauteile frei verdrahtet, sie hingen also in der Luft und waren nur an
den Enden festgeldtet. Bei gedruckten Schaltungen werden dagegen die
Anschlussdrahte der Bauteile von oben durch Bohrlécher durch die Leiterplatte
gesteckt (engl. Through Hole Technology, THT) - eine auch heute noch weit
verbreitete Technologie. Auf der Unterseite (L6t-, Leiter- oder L-Seite) befanden sich
die Kupferleiterbahnen, an denen sie festgelotet wurden. Komplexere einlagige
Leiterplatten erfordern zusatzliche Verbindungen, die nicht im Layout herstellbar sind
- diese werden durch Létbricken mittels abgewinkelter Drahte oder sog. Null-Ohm-
Widerstande / Jumper (besseres handling durch Bestlickungsautomaten) hergestellt.
Spater nutzte man fiur diese Verbindungen Kupferbahnen auf beiden Seiten der
Leiterplatte (doppellagige Leiterplatte, DL). Verbindungen zwischen oberer
(Bestlickungs- oder B-Seite) und unterer Seite wurden durch Anldten eingepresster
Stifte oder Nieten erzeugt. Erst in den 1960er Jahren wurden diese Verbindungen
(Durchkontaktierungen, DK, engl. vias) durch die Leiterplatte hindurch chemisch
durch Metallisierung der Lochwénde der Bohrungen erzeugt. Aus Kostengrinden
werden auch heute noch einlagige Leiterplatten hergestellt, die jedoch oft auf der
Leiterseite SMD-Bauteile tragen.Einlagige Leiterplatten haben zur besseren
Bestickung bedrahteter Bauteile oft konische Bohrungen Es muss festgestellt
werden, dass trotz der Tatsache, dass es bereits seit ca. 30 Jahren
Bestuckungsautomaten gibt, ein groRer Teil der weltweit hergestellten Leiterplatten
von Hand bestlickt wird. Moderne Leiterplatten mit hoher Packungsdichte und SMD-
Bauteilen kénnen jedoch nicht von Hand bestlickt werden. Sogenannte pick & place -
Automaten Ubernehmen die Handhabung der oft unter Tmm grof3en Bauteile.

In den 1960er Jahren zeichnete man das Layout (Leiterbahnen-Struktur) im Mal3stab
2:1 mit Tusche, oder in Klebetechnik mit Layoutsymbolen und Kleberollen (Brady) auf
Rasterfolien. Spater erstellte man an Programmierarbeitsplatzen NC-Programme zur
Steuerung eines Lichtzeichengerates, welches den zur Fotolithografie erforderlichen
Film herstellte. Spater verwendete man Computer, um die Zeichnungen der
verschiedenen Kupfer- und Drucklagen sowie das NC-Steuerprogramm fir die
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Herstellungen der Bohrungen zu erzeugen. Neuere Layoutprogramme ermaoglichen
die Erzeugung eines Verbindungsplanes und der entsprechenden Darstellung
("Rattennest") aus einem Stromlaufplan und beinhalten umfangreiche Bauteil-
Bibliotheken, in denen fiur jedes Bauteil auch die Gehausebauformen, technische
Daten und die Lotpads ("Footprint") enthalten sind. Die automatische
Layouterstellung bzw. Verlegung der Leiterbahnen anhand eines gegebenen
Stromlaufplanes (Platzierung der Bauteile und Entflechtung (Routen) der elektrischen
Verbindungen) ist heute Standard, stof3t jedoch noch an die Grenze der
Rechenleistung moderner Computer, sodass man Leiterbahnen oft von Hand
nachverlegen muss. Moderne Software kann inzwischen ansatzweise auch EMV-
Aspekte und die Strombelastbarkeit der Leiterbahnen beriicksichtigen.

1.3.1.2 Material

Einfache Leiterplatten bestehen aus einer oder zwei Kupferschichten, die auf einem
elektrisch isolierenden Tragermaterial (Basismaterial) aufgebracht sind. Das
Basismaterial war fruher Gblicherweise Pertinax (Phenolharz mit Papierfasern, sog.
Hartpapier FR2), heute werden - auller flr billige Massenartikel - meistens mit
Epoxydharz getrankte Glasfasermatten verwendet (FR4 Laminat). Dieses Material
hat eine bessere Kriechstromfestigkeit und bessere Hochfrequenzeigenschaften
sowie eine geringere Wasseraufnahme als Hartpapier. Flr Spezialanwendungen
kommen auch andere Materialien zum Einsatz, wie beispielsweise Teflon, oder
Keramik (in Form von Saphir oder Aluminiumoxyd) in der Hochfrequenztechnik sowie
Polyesterfolie fur flexible Leiterplatten.

1.3.1.3 Herstellung

Die Herstellung der Leiterbahnen erfolgt in der Regel fotolithografisch, indem
lichtempfindlicher Fotolack durch eine Maske belichtet wird, nachdem das Layout mit
einer speziellen Software erstellt wurde. Nach dem Entwickeln bleibt der Lack an den
Stellen auf der Leiterplatte, an denen das Kupfer stehen bleiben soll. Nun werden die
freien Zwischenrdume durch nasschemische Prozesse weggeatzt. Die Herstellung
der Bohrungen zur Aufnahme bedrahteter Bauteile sowie fiir Durchkontaktierungen
erfordert aufgrund der Glasfasern Hartmetallwerkzeuge. Fur die Prototyp-Herstellung
kénnen die Kupferschichten auch durch Frasen strukturiert werden. Gefraste Platinen
bestehen allerdings oft nicht aus Leiterbahnen, sondern aus Flachen. Die
Kupferschichten kénnen galvanisch verstarkt werden. Wenn Bohrungen an den
Innenwanden galvanisch metallisiert (Kupfer) werden, spricht man von
Durchkontaktierungen. Zusatzliche metallische Schutz- und Kontaktschichten aus
Nickel oder Gold kénnen ebenfalls durch galvanische Prozesse aufgebracht werden.
Danach wird ein Loétstopplack aufgebracht, der die Leiterbahnen abdeckt und nur die
Lotstellen frei lasst. Damit lassen sich Létfehler vermeiden und bei der Schwalllétung
Zinn sparen. Die frei bleibenden Lotstellen (Pads und Létaugen) kdnnen mit einem
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physikalischen Verfahren (hot air leveling) mit einer Zinnschicht versehen werden,
die besseres Loten ermdglicht. Oft tragen Leiterplatten einen Bestickungsdruck, der
in Verbindung mit einem Stromlaufplan den Service erleichtert.

1.3.1.4 SMD-Leiterplatten

Mitte der 1980er Jahre begann man damit, die Bauteile direkt auf die Leiterbahnen zu
I6ten. Diese oberflachenmontierten Bauelemente (engl. Surface Mounted Devices,
SMD) ermoglichten es zudem, die Packungsdichte zu erhdéhen, und trugen zu einer
enormen Verkleinerung von elektronischen Geraten bei.

1.3.1.5 Mehrschichtplatinen

Um der Packungsdichte bei modernen SMD-Bauteilen, insbesondere bei Computern
gerecht zu werden, reicht es nicht aus, wenn sich die Leiterbahnen nur auf einer
Seite der Leiterplatte befinden. Nach den doppelseitigen Leiterplatten, die auf beiden
Seiten der Leiterplatte eine Kupferschicht haben, begann man mehrere dinnere
Leiterplatten mit sog. Prepregs aufeinander zu kleben. Diese mehrlagigen, sog.
Multilayer-Leiterplatten kdnnen bis zu 48 Schichten haben.

1.3.1.6 Flexible Leiterplatten

Alternativ zu festen Leiterplatten finden auch dinne Flexleiterplatten z. B. auf Basis
von Polyamid-Folien Verwendung. Die damit aufgebauten teureren Flexschaltungen
sind sehr Platz sparend und kénnen durch Faltungen in engsten Strukturen z. B. in
Fotoapparaten und Videokameras eingesetzt werden.

1.3.1.7 MID

MID (Moulded Interconnected Devices) heil3t Gbersetzt spritzgegossener
Schaltungstrager und vereint elektrische und mechanische Funktionen in einem
Bauteil. Die Leiterbahnen werden hierbei in das Gehduse integriert und substituieren
so die konvenionelle Leiterplatte. Gewicht und Einbauraum kénnen effektiv reduziert
werden.
Die am Markt derzeit iberwiegend angewendeten Prozesse zur 3D-MID-Herstellung
sind:

e 2-Komponentenspritzgielden

e HeilRpragen

e Folienhinterspritzen

e Laserstruckturierung (additiv und subraktiv)

Gruppe ntgr13: Projektverantwortlicher: Erzen, Primoz
Gruppenmitglieder: Hofmann, Stefanie Uhl, Michael

15.01.2007 Seite 10 von 139


http://de.wikipedia.org/wiki/Computer
http://de.wikipedia.org/wiki/Prepreg

. ) FACHBEREICH
Rechnergestiitzte Konstruktion

Studienarbeit "Elektronische Stoppuhr"

TR | st
einwerktechni
SS 2006 / WS 2006/07 University of Applied Sciences  [NURNBERG informationstechnik|

1.3.1.8 Bauelemente auf Platinen

Mittlerweile werden sogar einfache passive Bauelemente, wie zum Beispiel
Widerstande, mit speziellen Pasten in die verdeckten Layer eingedruckt. Dadurch
kann man an der Oberflache der Leiterplatte weitere Bauelemente einsparen. Diese
Technik ist aber durch die Entwicklung kostengulnstigerer Widerstandsnetzwerke
wieder auf dem Ruckzug.

Ebenso gibt es Versuche, aktive Bauteile teilweise ohne Aufienumhdillung auf oder in
Leiterplatten zu integrieren. (Chip on board, chip in board)

1.3.1.9 \Vias in Leiterplatten

a) Microviatechnologie

Eine neuere Entwicklung ist die Microviatechnologie. Dabei werden
Sacklochbohrungen mit “100 um & mittels Laser in die AulRenlagen eingebracht und
enden auf dem Kupfer der nachsten Lage oder Uberndchsten Lage. Nach der
Reinigung des verbliebenen Harzes werden diese Microbohrlocher wiederum
galvanisch verkupfert und somit elektrisch angebunden.

Hierbei gibt es mehrere Mdglichkeiten des Lagenaufbaus:

e je eine Lage symmetrisch,

e eine Lage unsymmetrisch,
o zwei Lagen symmetrisch,

o zwei Lagen unsymmetrisch,

oder Microvias Uber 2 Lagen.

Bei Leiterplatten mit hoher Packungsdichte (hd-pcb, high density) ist die Microvia-
Technik notwendig, da nicht mehr alle Kontakte z. B. von BGA-Bauteilen (Ball Grid
Arrays) elektrisch angebunden werden konnen (Platzmangel wegen des kleinen
Pitches (Abstand) der einzelnen Pins). So bindet man die Pads der BGAs an
Microviabohrungen an, wobei darauf zu achten ist, dass der Abstand wegen des
Kapillareffekts grol® genug ist, die auf einer anderen Lage enden und gewahrleistet
so deren Entflechtung.

b) Buried-Via Technologie

Diese Technologie ist eine Variante der Microviatechnologie. Die Vias
(Durchkontaktierungen) verbinden auch hier zwei oder mehrere Kupferlagen, sind
jedoch nur zwischen Innenlagen eingebracht und nicht von der Platinenoberflache
zuganglich. Buried Vias (dt.: 'vergrabene Durchkontaktierungen') sind somit nur bei
Multilayer-Platinen ab 4 Lagen méglich.’
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1.3.2 Bauelemente

Hierbei wird auf die verschiedenen Bauformen der elekronischen Bauelemente
eingegangen.

1.3.21 TH

Through Hole Technology (THT)-Bauelemente (Bedrahtete Bauelemente) sind
dadurch gekennzeichnet, dass ihre Drahtanschlisse zur Montage durch
Kontaktlocher in der Leiterplatte gesteckt werden und durch spezielle THT-
Lotprozesse ihre Verbindung bekommen. In den Anfangen der Baugruppen wurde
ausschliesslich THT angewendet. Heute findet man oft Mischbestlickungen auf den
Leiterplatten, da es bei der THT zu mechanischen Spannungen im Material der
Kontakte kommen kann. Man versucht komplett auf die THT zu verzichten. Bisher
konnten noch nicht alle Funktionen in der SMD-Technologie (SMD: Surface Mounted
Device) Ubernommen werden. Wo auf das THT-Verfahren nicht verzichtet werden
kann, wird in Zukunft mit Reflow (siehe 1.3.3.5) gelétet.?

-Abbildung 1: THD-Bauelement -

1.3.22 SMD

Der Begriff Oberflachenmontierbares Bauteil (englisch surface mounted device,
daher abgekiirzt oft SMD) ist ein Fachbegriff aus der Elektronik und bezeichnet so
genannte "oberflichenmontierte" Bauelemente. Diese Bauelemente (z.B.
Widerstande oder Kondensatoren) haben keine Drahtanschlisse, sondern werden
mittels 16tfahiger Anschlussflachen direkt auf eine Leiterplatte gelotet.

— (I

-Abbildung 2: SMD Bauelement -
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Wahrend die Anschlussdrahte konventioneller Bauelemente, wie sie bis Ende der
1980er Jahre noch allgemein Ublich waren, durch Bestlckungslocher gefuhrt werden
und auf der Rickseite der Leiterplatte (oder Uber Innenlagen) verlotet werden
mussen, entfallt dies bei SMD-Bauelementen. Dadurch werden sehr dichte
Bestlckungen und vor allem eine beidseitige Bestiuckung der Leiterplatte moglich
und der Platzbedarf der Bauelemente ist geringer. Dadurch kénnen die Gerate
kleiner und zugleich wesentlich preiswerter hergestellt werden.

Fur Hobbyelektroniker ergibt sich allerdings ein Nachteil, da SMD-Bauteile sich nur
schwer ohne Maschinen verloten lassen. Daher werden im Hobbybereich SMD-
Bauteile so weit wie moglich vermieden.

Leiterplatten mit SMD-Bauteilen werden meist auf Loétpaste bestlickt und mit dem
Reflow-Verfahren gelotet. SMD-Bauteile auf der Unterseite einer mischbestlckten
Leiterplatte werden zuerst auf die Unterseite geklebt, und danach zusammen mit den
herkdbmmlich bestlickten Bauteilen im Wellen- oder Schwallbad gelé’>tet.3

1.3.2.3 Gegenlberstellung von THD und SMD

Vorteile von SMD:

« Kleinere Bauteilabmessungen (ergibt héhere Bauteildichte)

o Es mussen keine Locher in die Leiterkarte gebohrt werden (Reduzierung der
"drill jobs")

« Einfache und sehr schnelle Automatenbestiickung (Pick & Place)

« Beiden meisten Bauformen ist die Automatische Optische Inspektion (AOI)
aller kritischen, optisch priifbaren Faktoren moglich

« Kleine Positionsfehler bei der Bauteilbestiickung werden beim Léten (nur
Reflow-Léten) automatisch korrigiert (die Bauteile werden durch die
Oberflachenspannung des geschmolzenen Zinns in die richtige Position
gezogen)

« Bauteile kdnnen auf beiden Seiten der Leiterkarte auch direkt "untereinander"
bestlickt werden

o Niedriger Anschlusswiderstand und Impedanz (wichtig bei
Hochfrequenzbaugruppen)

e Durch den Wegfall der Anschlussdrahte reduziert sich das Gewicht von
Bauelementen und in Folge das der SMD-Baugruppen erheblich

e Vertragt mechanische Vibrationsbelastungen besser.

Nachteile von SMD:

e SMD-Bauteile kdnnen durch mechanische Belastung eher abgeldst werden als
bedrahtete Bauteile (besonders kritisch bei Steckern, Schaltern etc.)
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« Bei Bauteilen mit Anschliissen an der Bauteilunterseite (wie BGAs) kdnnen die
Lotstellen nur mit groRerem Aufwand optisch geprift werden (Automatische
Optische Inspektion)

e Durch den Reflow-Létprozess erhalten die kompletten SMD-Bauteile eine
kurze hohe Temperaturbelastung (> 200-250°C), welche bei bedrahteten
Bauelementen, die nur auf der Unterseite der Platine mit einer Létwelle in
Kontakt kommen, viel geringer ist*

1.3.24 Bauformen

1.3.2.4.1 SMD-Chip-Bauform

Die Chip-Bauform ist eine rechteckige Bauform flr elektronische Bauteile, meist
Widerstande oder Kondensatoren, die zur Gruppe der Surface Mounted Devices
gehdren. Die Bezeichnung der Bauformen besteht immer aus vier Ziffern. Die ersten
beiden geben die Lange, die zweiten beiden die Breite des Bauteils in Mil (milli-
inches) oder Millimeter an. Die Breitseite ist dabei jeweils diejenige Seite, an welcher
sich die metallenen Anschlusskappen befinden (siehe Bilder). Bei einem 1812-
Bauteil sind daher die Anschlliisse an der kirzeren, bei einem 1218-Bauteil jedoch an
der langeren Seite (beide Bauteile sind jedoch gleich grof3). Chip-Bauteile werden in
elektronischen Geraten in groRer Stlickzahl verwendet. Aufgrund ihres geringen
Preises und der leichten Verarbeitbarkeit sowie der geringen Grof3e werden sie im
Fachjargon auch als ,Vogelfutter® bezeichnet.

- Abbildung 3:
Kondensator in der
0603 Bauform -

Da die Bauteile sehr klein sind und in der Regel groflere Stlickzahlen bendétigt
werden, werden sie in Gurten aus Karton oder Kunststoff verpackt. In den Gurten
befinden sich Taschen in welchen die Bauteile liegen, die Oberseite der Tasche ist
durch eine Folie verschlossen, welche abgezogen werden kann um das Bauteil zu
entnehmen. Die Gurte selbst werden auf einer Rolle aufgewickelt. Auf zumindest
einer Seite hat die Rolle in regelmaligen Abstanden Lécher mit denen der Gurt vom
Bestickungsautomat bewegt werden kann. Das Ganze ahnelt sehr Filmen auf einer
Filmrolle. Die Rollen werden auf spezielle ,Feeder® gerustet, welche in die
Bestlckungsautomaten eingesteckt werden. Diese entnehmen dann je ein Bauteil mit
einer Vakummpinzette (pick n' place) und setzen es auf der Baugruppe ab. Es gibt
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Rollen mit unterschiedlichen Stiickzahlen, beispielsweise 2500, 5000 oder 10000
Stiick.

Typische Bauformen von Widerstanden und Kondensatoren:

Zoll metrisch
Bauform  mil (milli-inch)| Bauform mm
1206 120 x 60 3216 3,2%x1,6
0805 80 x 50 2012 20x1,2
0603 60 x 30 1608 1,6 x0,8
0402 40 x 20 1005 1,0x0,5
0201 20 x 10 0,6 x0,3
01005 10 x5 0,4%0,2

Die Hohe der Bauteile ist nicht standardisiert, bei Widerstanden ist sie jedoch meist
gleich, wahrend sie bei Kondensatoren je nach Hersteller und Kapazitat stark
schwanken kann.®

1.3.2.4.2 Metal Electrode Faces

Metal Electrode Faces (MELF) sind zylinderférmige SMD-Bauteile, bei denen die
Stirnflachen als Kontakte dienen. Meist handelt es sich dabei um Dioden, fur die
diese Bauform gewahlt wird.

Aber auch fir Thermistoren (NTC, PTC) und Widerstdnde wird die Bauform
eingesetzt. Obwohl in der SMD-Technik meist Chipbauformen fur Widerstdnde
verwendet  werden, ist der MELF noch anzutreffen. Hinsichtlich
Impulsstrombelastbarkeit, Temperaturstabilitat, Langzeitstabilitat und
Spannungfestigkeit liefern MELF-Widerstande bessere Werte.®

A Y

- Abbildung 4: Dioden
in der Melf Bauform -
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1.3.2.4.3 Dual in-line package

Das Dual in-line package (kurz DIP, auch Dual In-Line, kurz DIL) ist eine langliche
Gehauseform (Package) flr elektronische Bauelemente, bei der sich zwei Reihen
von Anschlussstiften an gegeniberliegenden Seiten des Geh&duses befinden. Die
Bauform kann THD zugeschrieben werden. Die Anschlussstifte sind dazu bestimmt,
durch Loécher einer Leiterplatte hindurchgesteckt und von der Unterseite der
Leiterplatte her verlétet zu werden (Durchkontaktierung im Gegensatz zu
oberflachenmontierten Gehausen). Bauteile in DIP-Gehdausen koénnen auch in
spezielle Sockel gesteckt werden.

Dies ist die klassische Gehausebauform flir Integrierte Schaltungen. Es gibt aber
auch andere Bauelemente in DIP-Gehdusen, wie z.B. Relais, kleine Schalter (DIP-
Schalter) oder Widerstands-Netzwerke.

- Abbildung 5: DIP-Schalter -

Die Gehause haben meistens zwischen 8 bis 48 Pins und einen Korper aus
Kunststoff oder Keramik. Die Keramikversion wir auch als CERDIP bezeichnet. Fur
Optokoppler werden oft vier- oder sechsbeinige Gehause eingesetzt. Aufgrund der
zunehmenden Miniaturisierung, sowie der steigenden Anzahl an bendétigten
Anschlissen bei Integrierten Schaltungen, ist der Einsatz des DIP-Geh&uses seit den
1990ern stark ricklaufig.

Nachdem SMD als Standard etabliert wurde, stieg die Nachfrage nach
entsprechenden Bauteilen explosionsartig an. Insbesondere die Computerindustrie
fragte SMDs in groRer Stlickzahl nach. Um den Bedarf decken zu kénnen und um die
bereits produzierten DIL verkaufen zu kénnen, begannen die Hersteller DILs in SMDs
umzuarbeiten indem sie die Pins unterhalb der BauteilkOrperunterkante rechtwinklig
nach auf3en bogen. Eine SMD-Variante der DIL entstand.

« Vorteile von DIL(SMD) gegenuber der SO-Bauform
o Maschinen fur DIL mussten nur geringfligig modifiziert werden.
o Bauteile waren zu Beginn des SMD Zeitalters besser verfligbar.
o Aufgrund der breiteren Pins und des grésseren Pinabstandes hohere
Spannungen/Strdome madglich.
o Groélkere Gehause ermdglichen Verwendung fir Relais.
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e Nachteile von DIL(SMD) gegentliber der SO-Bauform
o Grolerer Platzbedarf
o Hoheres Gewicht’

- Abbildung 6: DIL6 Bauform -

1.3.2.4.4 SO-Bauform fiir ICs

SO steht fur Small Outline (,kleiner Grundriss®) und bezeichnet eine Gehauseform fur
integrierte Schaltkreise. SO-ICs sind 30-50 % kleiner als entsprechende DIL-ICs. Es
handelt sich dabei um eine Surface-Mounted-Device-Bauform, also eine
,oberflachenmontierte“. Die Grundflache ist rechteckig, und es sind zwei Pinreihen
auf den langeren Seiten vorhanden. Die Pins sind vom Typ gull wing, stehen also
seitlich ab.

Diese Bauform wird oft fur Speicherbausteine eingesetzt, beispielsweise SO-DIMMs
und SO-RIMMs.®

- Abbildung 7: SO14

Bauform - - Abbildung 8: Gull wing -
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1.3.2.4.5 SIP/SIL

Das Single In-Line Package (SIP) ist eine elektronische Bauform, die ein Bauteil mit
einer Reihe Kontaktpins bezeichnet. Die Bauform gehort zur Kategorie der Through
Hole Technology Bauteile.’

- Abbildung 9: SIP-Baustein -

1.3.2.4.6 BGA

Ball Grid Array (BGA) ist eine Gehauseform von Integrierten Schaltungen, bei der die
Anschlisse flir SMD-Bestiickung kompakt auf der Unterseite des Chips liegen.

Die Anschlisse sind kleine Lotperlen (engl. balls), die nebeneinander in einem
Raster (engl. array, Reihung) aus Spalten und Zeilen stehen. Diese Perlen werden
beim Loten (Reflow-Léten) in einem Lotofen aufgeschmolzen und verbinden sich mit
dem Kupfer der Leiterplatte.

Die Chips kdnnen mit heutiger Technik trotz der Verl6tung wieder von der Leiterplatte
entfernt werden (Abloten), ohne Schaden zu nehmen. Die Chips werden
anschlieBend von den alten Lotperlen befreitet (entlotet, engl. deballing), gereinigt
und mit neuen Lotperlen bestickt (Neubeperlung, engl. reballing). Die Chips kdnnen
anschlieBend auf eine neue Leiterplatte geldtet werden. Diese Technik kann auch
verwendet werden, um bei der Reparatur von Leiterplatten defekte Chips
auszutauschen.

Vorteile:

e geringer Platzbedarf
e selbstzentrierung beim Loten aufgrund der Oberflachenspannung des Zinns

Nachteile:

« gut eingestellte Reflow-Létanlage erforderlich

e Inspektion und Reparatur der Lotstellen ist erschwert. Neben Roéntgen- und
Ultraschallverfahren ist die direkte optische Inspektion nur eingeschrankt
maoglich
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Verschiedene Typen:

« FBGA - Fine Pitch BGA, BGA Package mit verringertem Lotpunktabstand
o CBGA - Ceramic Ball Grid Array, wie BGA im Keramikgehduse
« CSP - Chip Scale Package, besonders kleine Form des BGA™

- Abbildung 10: BGA -

1.3.3 Verbindungsverfahren

1.3.3.1 Geschichte der Loétverfahren

Loten ist eine sehr alte Technik, die nachweislich schon um 5000 v. Chr. und
vermutlich auch schon davor bekannt war. Die damals bekannten Metalle Gold,
Silber und Kupfer wurden zu Kult-oder Schmuckgegenstanden verarbeitet, wobei das
Loten als Verbindungstechnik zum Einsatz kam. Beim sogenannten Reaktionsloten
(oder auch Diffusionsloten) werden Kupfersalze in der CO-Atmosphare des
Holzkohlefeuers reduziert, und die Kupferanteile ergeben bei der chemischen
Reaktion mit Gold oder Silber eine I6tfahige Legierung. Das entstehende Eutektikum
hat einen niedrigeren Schmelzpunkt als die reinen Metalle Gold, Silber und Kupfer.
Gegenuber den Schmelztemperaturen von Gold (1063°C), Silber (961°C) und Kupfer
(ca. 1100°C) hat eine Legierung 66,5 % Au/Rest Kupfer einen Schmelzpunkt von
889°C. Als Basis fur das Kupfersalz kam z. B. Kupferkarbonat in Form von
pulverisietem Malachit, sowie Beimischungen von Alaun und Soda/Natron-
Bindemittelgemischen als "Kleber" zum Einsatz. Durch Abbildungen in altagyptischen
Grabern sind Goldarbeiter mit Blasrohr vor einem Holzkohlefeuer bekannt. Erst
spater kam die heute bekanntere Technik zum Einsatz, eine bereits vorhandene
Legierung als Lotzugabe einzusetzen.
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1.3.3.2 Allgemeine Informationen

Als Material einer Lotverbindung werden Lote verwendet. Je nach Anwendungsfall
und Beanspruchung der Verbindung werden so genannte Hart- und Weichlote
verwendet.

Der Ubergang von Weich- zu Hartloten bildet die Liquidustemperatur des Lotes und
wurde mit 450°C definiert.

Wegen der guten technischen Beherrschbarkeit und des niedrigen Schmelzpunkts
enthalten eine Reihe von Loten Blei. Wegen des Risikos flir Gesundheit und Umwelt
muss dieses bis 1. Juli 2006 im Elektronikbereich wegen Problemen des
vollstandigen Recyclings ersetzt werden (RoHS DIR 2002/95/EG). Privat und flr
begrenzte Einsatzgebiete dirfen weiterhin bleihaltige Lote verwendet werden!

Damit der oben beschriebene Diffusionsprozess stattfinden kann, muissen alle
Metalloberflachen blank und somit frei von Oxiden und Verschmutzungen sein.

Fast ausnahmslos werden Létungen mit Lufteinwirkung ausgefiihrt. Schon wahrend
der Erwarmung der Lotstelle beglnstigt der Sauerstoffanteil der Luft eine Oxidation
der Oberflachen, die eine zuverlassige und damit erfolgreiche Lotung fraglich werden
lassen. Daher wird in solchen Fallen vor dem LOtvorgang ein so genanntes
Flussmittel aufgetragen. Das Flussmittel reduziert (entoxidiert) die Oberflache beim
Léten und soll die erneute Oxidbildung vor und wahrend des Létvorgangs verhindern,
da sonst die Fliel}- und Benetzungseigenschaften stark reduzieren wirden und
weiterhin um Einschlisse von Fremdstoffen zu verringern. Ein weiterer Effekt ist das
Verringern der Oberflachenspannung des flissigen Lotes.

Die Art der Flussmittel ist vom Anwendungsgebiet abhangig.

Die meisten Flussmittel missen nach der Loétung beseitigt werden, da sie sonst
korrosiv wirken.

In Spezialféallen, vor allem aus Kostengriinden in der Grof3serienfertigung, wird unter
Schutzgas und ohne zusatzliches Flussmittel gelotet. Das Schutzgas verhindert die
Oxidation.

Die Warmeeinbringung erfolgt mittels eines Lotkolbens, einer (Gas)Flamme, Heil3luft,

Warmestrahlung, Laser oder Induktion; in manchen Fallen auch mittels Ultraschall
oder Elektronenstrahl.'

1.3.3.3 Lotkolbenl6ten

Man unterscheidet zwischen elektrischen und gasbeheizten Lotkolben.

Der elektrische Loétkolben kann entweder mit innen- oder aul3enbeheizten, in der
Regel austauschbaren Lotspitzen bestluckt werden. Bei temperaturgeregelten
Lotkolben und Lotstationen befindet sich in der Nahe der Spitze entweder ein
Temperatursensor oder es wird der Widerstand des Heizelements, der
temperaturabhangig ist, ausgewertet. Eine Sonderform sind Gerate, bei denen
Spitzen eingesetzt werden, die magnetisch einen Schalter betdtigen (Magnastat).
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Oberhalb bestimmter Temperaturen verlieren diese Spitzen ihre magnetischen
Eigenschaften, wodurch die Heizung abgeschaltet wird. Diese Konstruktion hat
ausgezeichnete Loteigenschaften und reagiert sehr schnell auf
Temperaturanderungen, allerdings ist ein Wechsel der Temperatureinstellung nur
relativ umstandlich durch Austausch der Spitze und nicht stufenlos moglich.

Der Kern der Létspitzen, der gut warmeleitend sein muss, besteht meist aus Kupfer
oder kupferhaltigen Legierungen, die vom L&tzinn schnell "ausgewaschen" werden.
Lotspitzen werden daher meist mit einer diinnen, widerstandsfahigeren Metallschicht
uberzogen, zum Beispiel Nickel.

Um eine Lo6tverbindung wieder aufzulésen und von dem bindenden Metall zu
reinigen, verwendet man meist EntlGtlitze oder eine Entlotpumpe.

Elektrische Lotkolben gibt es mit Heizleistungen ab etwa sechs Watt (Mikrol6tkolben)
bis zu mehreren hundert Watt und missen je nach Aufgabengebiet entsprechend
ausgewahlt werden. Leistungsfahige temperaturgeregelte Lotstationen mit
auswechselbaren Spitzen sind dagegen sowohl flir sehr feine, aber auch fir mittlere
Arbeiten geeignet.

In der industriellen Produktion, aber auch im Handwerk ist das zeitaufwendige Loten
in vielen Bereichen durch mechanische Verbindungstechniken, wie z. B. Crimpen,
Einpresstechnik, Wrappen und verschiedenste Klemm- und Stecktechniken
verdrangt worden.

Eine andere Bauform eines elektrischen Létkolbens ist die Létpistole. Die Lotpistole
besitzt eine LOtspitze, die als Metallschlaufe ausgebildet ist und - anders als beim
elektrischen Létkolben durch ein Heizelement - direkt durch einen sehr hohen Strom,
der durch die Schlaufe fliel3t, erhitzt wird. Der hohe Strom wird mit Hilfe eines
eingebauten Transformators erzeugt, dessen niedrige Leerlaufspannung auch bei
Defekten an der Lotspitze kein Sicherheitsrisiko darstellt. Lotpistolen haben
gegenuber Lotkolben den grofden Vorteil einer sehr kurzen Anheizzeit von nur
wenigen Sekunden. Sie werden daher meist nur durch einen im Handgriff
befindlichen Taster eingeschaltet und kdnnen nicht versehentlich eingeschaltet liegen
bleiben. Lotpistolen haben Leistungen ab etwa 100 Watt und sind flr Arbeiten an
Elektronikkomponenten nicht geeignet.'?

1.3.3.4 Tauchléten

Beim Tauchléten wird das Werkstlick ganz oder teilweise in das flissige Lot
eingetaucht, um die Loétstelle intensiv zu erhitzen. Dieses Verfahren erhdhte bei der
Herstellung von einseitig bestlckten Leiterplatten die Arbeitsproduktivitat gegeniber
der arbeitsintensiven Verlotung mittels Lotkolben, da nun alle Lotstellen der
Leiterplatte gleichzeitig verlotet werden konnten. Spater wurde das Tauchl6ten durch
das Schwallléten abgelést.

Mit EinfGhrung der SMD-Technik spielte das Tauchldten praktisch keine Rolle mehr.
Heute sind in der Elektroindustrie das Wellen- und Schleppléten sehr weit verbreitet.
Mit diesen Verfahren kénnen durchaus einfache SMD-Bauelemente bei angepasster
Bestuckungsdichte geldtet werden. Allerdings stoRt die Anwendung dieser
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Standardverfahren bei héherer Bestlickungsdichte und bei schwieriger zu |6tenden
Bauelementen sehr schnell auf Grenzen. Hier bringt die stark zunehmende
Anwendung von Lotanlagen mit Doppelwelle weitere Verbesserungen.13

1.3.3.5 Reflow-L6ten

Der Begriff Wiederaufschmelzléten oder englisch Reflow-L6ten bezeichnet ein in der
Elektrotechnik gangiges Weichlétverfahren zum Léten von SMD-Bauteilen. Bei der
Herstellung von Dickschicht-Hybridschaltungen ist es das haufigste Lotverfahren.

Létvorgang:

e Im ersten Schritt wird beim Reflow-L6ten das (Weich)lot vor der Bestiickung
auf die Platine aufgetragen. Hierin liegt der Hauptunterschied zu anderen
Loétverfahren, wie Létkolbenl6ten, Tauchléten oder Wellenléten. Es gibt
verschiedene Mdglichkeiten des Lotauftrags, z.B. mittels Schablonendruck
(Siebdruck), Dispenser, durch Lotformteile oder auch galvanisch.

e Im nachsten Schritt werden dann die Bauteile bestilickt. Die Verwendung von
Lotpaste hat den Vorteil, dal3 diese klebrig ist und so die Bauteile bei der
Bestiickung direkt an der Paste halten. Sie miissen also nicht eigens
aufgeklebt werden.

o Beim Aufschmelzen des Lotes zentrieren sich die bestlickten Bauteile durch
die Oberflachenspannung auf den Landepads und setzen sich ab.

Hierbei unterscheidet man nochmals folgende Létverfahren:

Heizplatte:

Das mit Bauelementen bestlickte Tragersubstrat wird auf eine Heizplatte gelegt und
aufgeheizt. Nachdem das Lot gleichmaldig geschmolzen ist, wird das Tragersubstrat
von der Platte genommen. Dieses Verfahren kann bei anorganischen
Tragersubstraten eingesetzt werden. Hierbei wird das gesamte Tragersubstrat auf
Lottemperatur gebracht. Organische Trager sind normalerweise infolge ihrer
Glastuibergangstemperatur (z. B. Glastibergangstemperatur bei Standardleiterplatte
ca. 140 °C) fur das Kontaktlotverfahren auf der Heizplatte nicht geeignet. Es ist beim
Kontaktlétverfahren einseitige Bestliickung méglich. Es gibt Systeme, bei denen das
bestlickte Tragersubstrat durch ein gleichzeitig angewendetes Vakuumverfahren
lunkerfreie  und daher extrem zuverlassige Lotverbindungen aufweist.
Hauptanwendungsgebiete des Vakuumkontaktléten sind das Loten von
Leistungshalbleiterchips (L6ten ohne gasférmige Einschlisse), das hermetische
VerschlieRen mittels Léten und das fluBmittelfreie Kontaktieren. Durch den Einsatz
einer Vakuumkammer kann inertes Prozessgas wie Stickstoff, reduzierendes
Prozessgase wie Formiergas und Wasserstoff oder nassaktivierende Ameisensaure
geregelt im Lotprozess eingesetzt werden.
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Beheizte Formteile, Bligel und Stempel:

Ein auf die Gehauseform des zu I6tenden Bauteils angepasster Stempel oder Bligel
wird mit einer Widerstandsheizung erwarmt. Dieser drickt dann die
Bauteilanschlisse auf die Létstelle und schmilzt das Lot auf. Die Heizung wird dann
abgeschaltet und der Stempel erst nach dem Erstarren wieder abgehoben. Die
Lotstellen federnder Bauteilanschlisse kdnnen so sicher gelotet werden. In der Regel
werden so nur einzelne Bauteile nacheinander gelotet.

Infrarotstrahler:

Die zu létenden Platinen werden in Durchlauflotstrecken geldtet. Das Lotgut wird
dabei von einem Foérdersystem durch einen Ofen gefahren. Der Létvorgang kann
durch die Verweildauer in den verschiedene Temperaturzonen gesteuert werden.
Ublicherweise gibt es vier Zonen, eine zum Aufwarmen der gesamten Schaltung, die
zweite zum Aktivieren des Flussmittels, die dritte zum Léten und die vierte zum
Abkuhlen. Das Reflowléten mit Infrarotstrahler ist ein einfaches Verfahren, um
Platinen in Serie zu fertigen. Wegen Abschattungseffekten bzw. der farbabhangigen
unterschiedlichen Erwarmung von Bauelementen ist das Infrarotléten nicht mehr
Stand der Technik. Ersetzt wurde es durch das Konvektionsléten.

Vollkonvektions-Reflow-Loten:

Die Vollkonvektions-Reflow-Lotsyteme dhneln den Infrarotstrahler-Systemen, jedoch
wird hierbei Luft erhitzt und Uber ein Dusensystem an das Loétgut gefuhrt. Dadurch
erreicht man eine gleichmaRigere Warmeverteilung, als es mit Infrarotstrahlern
moglich ist. Ein weiterer Vorteil ist die groflere Warmekapazitat des Ofens.

Dampfohase (Kondensationsloten):

Das Dampfphasenloten ist ein relativ komplexer Prozess. Hierbei wird die
Energieabgabe beim Kondensieren von heilem Dampf an den kalten Teilen des
Létguts zum Erwarmen genutzt. Das Létgut wird in eine Dampfatmosphare
eingebracht, diese umgibt eine zweite Schutzatmosphéare, die verhindern soll, dafl3
sich die Gase frei verteilen kdnnen. Die maximale Loéttemperatur ist dabei durch die
Temperatur des Dampfs sehr genau definiert. Die Warmeubertragung ist schnell und
geometrieunabhangig. Durch die genau definierte Lottemperatur und die
gleichférmige Erwarmung sind keine Uberhitzungen der Bauteile méglich. Durch die
inerte Gasatmosphare findet keine Oxidation statt. Dies ermdglicht ein Léten ohne
Flussmittel. Der Umgang mit den Gasen war in der Vergangenheit nicht
unproblematisch, da diese gesundheitsschadlich und FCKW-haltig waren.
Mittlerweile gibt es deutlich unkritischere Substanzen, z. B. Perfluoropolyether
(PFPE). Einsatzschwerpunkt ist die Serienproduktion.
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Laserstrahl:

Die Lotstellen werden mit einem Laserstrahl erhitzt, dieser kann punktgenau sehr viel
Energie Ubertragen. Die Lotstelle wird zeitlich (Lotzeit ca. 0,2s - 0,4s) und raumlich
sehr eng begrenzt erwarmt. Dadurch tritt an den Bauteilen nahezu keine thermische
Belastung auf. Ein Ablegieren der Leiterbahnen kann vermieden werden. Aufgrund
der hohen Kosten ist dieses Verfahren eigentlich nur in der Massenproduktion oder
bei hochempfindlichen Bauteilen rentabel. 4

1.3.3.6 Schwallléten (Wellenl6ten)

Wellenléten oder Schwallléten ist ein Loétverfahren, mit dem elektronische
Baugruppen (Leiterplatten) halb- oder vollautomatisch nach dem Bestlicken gelétet
werden. Das Schwallldtverfahren kann als die gunstigste Alternative zum verloten
von THD-Bauelementen betrachtet werden.

Vorbereitung:

Die Létseite der Leiterplatte wird zunachst mit einem Flussmittel benetzt. Dies kann
durch aufspriihen (Sprayfluxen) oder aufschdumen (Schaumfluxen) geschehen.
Danach wird die Leiterplatte mittels Konvektionsheizung oder Infrarot-Strahlern
vorgeheizt. Dies geschieht zum einen um den Lésungsmittelanteil des Flussmittels
zu verdampfen (sonst Blasenbildung beim Létvorgang) und um einen
Temperaturverzug der Baugruppe durch einen zu steilen Temperaturanstieg beim
nachfolgenden I6ten zu vermeiden.

Létvorgang:

Nun wird die Baugruppe uber eine Lotwelle gefahren. Die Lotwelle wird duch pumpen
von fllissigem Lot durch einen Spalt erzeugt.

Parameter:

Die Lottemperatur liegt bei bleihaltigen Loten bei ca. 250° C bei bleifreien Loten ca.
270C-.

Die Lotzeit ist so zu wahlen, dass die Erwadrmung die Leiterplatte und die
warmeempfindlichen Bauelemente nicht schadigt. Die Lotzeit ist die Berlhrzeit des
flissigen Lotes pro Loétstelle. Die Richtzeiten betragen flr einseitig kaschierte
Leiterplatten weniger als eine Sekunde und bei zweiseitig kaschierten Leiterplatten
nicht mehr als zwei Sekunden. Bei Mehrleiterplatten gelten individuelle Létzeiten.

Die Eintauchtiefe der Leiterplatte ist so einzustellen, dass ein Uberspiilen derselben
von der Welle nicht mdglich ist.

Der Durchzugswinkel liegt zwischen 5 bis 10°. Die Neigung der Transportbahn zum
Lotschwall richtet sich nach dem Verlauf der Stiftreihen der Bauelemente. Bei
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Uberwiegend in Langsrichtung zum Schwall - also flieRtechnisch glnstigen
verlaufenden Leitern - ist der Durchzugswinkel flacher zu wahlen als bei Gberwiegend
quer liegenden Stiftreihen. Bei gréReren zusammenhangenden Kupferflachen
(Schirmflachen) auf der Loétseite ist flach zu fahren, weil sonst das Lot an den
Flachen ungehindert an der Leiterplatte entlang aus dem Lotbehalter der
Wellenl6tanlage flieRen kann. Die Einstellung des Durchzugswinkels bestimmt auch
die Lotdicke an den Lotstellen. Je flacher der Durchzugswinkel verlauft, desto mehr
Lot verbleibt auf den Loétstellen. Die Gefahr der Tropfen- und Brlickenbildung steigt
jedoch. Je steiler der Durchzugswinkel, um so sparsamer ist die Lotablagerung.

Die Form der Welle ist Anwendungsabhadngig und fiur das Endergebnis von
entscheidender Bedeutung. Heutzutage gebrauchliche Wellenformen sind Chip-,
Lambda- und Woerthmann-Wellen. Meist werden zwei Wellen direkt hintereinander
verwendet, um auch komplexeren Létsituationen gerecht zu werden. So kénnen
SMD-Bauelemente auf der Leiterplattenriickseite und THT-Bauelemente auf der
Leiterplattenoberseite im gleichen Arbeitsschritt sicher auf der Platine verlotet
werden.

Anwendung:

Das Wellenléten findet vor allem Anwendung beim Loéten von Leiterplatten welche
teilweise oder ausschliefdlich mit THT-Bauelementen bestickt werden. Von
Bedeutung ist das Wellenloten auch bei der Montage von SMD-Bauteilen auf der
Platinenunterseite. Im Zuge der Miniaturisierung der Baugruppen wurde das
Wellenl6ten in den letzten Jahren in vielen Fallen durch das Reflow-L6ten abgeldst,
mit dem sich SMD-Bauelemente wirtschaftlicher montieren lassen.

Schutzgas:

Heute findet das Wellenl6ten in der Regel unter Schutzgas-Atmosphare statt. Mit
dem Einsatz von Stickstoff wird der nachteilige Einflul des Sauerstoffs auf den
Loétprozess vermieden.

Der Stickstoffeinsatz bietet die Moglichkeit Kosten zu reduzieren und den Prozess
sicherer zu gestalten. Insbesondere Nacharbeit und Reparaturen von Lotstellen
kdnnen vermieden werden.

Weitere Vorteile durch den Einsatz von Stickstoff als Prozessgas sind:

o Verbesserte Lotverbindungen durch hdhere Benetzungsgeschwindigkeiten.

« Erheblich reduzierter Lotverbrauch durch reduzierung der Zinn-Blei-Oxide
(Kratze).

o Reduzierter Flussmittelverbrauch, milder aktivierte Flussmittel.

e Sauberkeit der Flachbaugruppen

o Reduzierter Wartungsaufwand

o Umweltschonendes Loéten

o Madglichkeit des Einsatzes bleifreier Lote
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Variationen:

Eine immer mehr an Bedeutung gewinnende Variante des Wellenl6tens stellt das
selektive Wellenléten dar. Hierbei wird nicht die ganze Baugruppe, sondern nur ein
kleiner Teil davon mittels einer "Miniatur-Welle" gel6tet. Der effektiv verlOtete Bereich
kann hier, abhangig von der Wellenform nur wenige mm? grof3 sein. Die Baugruppe
wird hierfir mit einer Positioniereinrichtung genau Uber die Welle gebracht. Dieses
Verfahren findet Anwendung, wenn auf einer Leiterplatte bereits viele SMD-
Bauelemente in einem Reflow-Prozess gelétet wurden und nur wenige THT-
Bauelemente verldotet werden missen. Ein zweiter thermischer Stress fur die
Leiterplatte und die darauf befindlichen Bauteile kann so vermieden werden.®

1.3.3.7 Vakuumlobten

Das Vakuumléten oder auch Wiederaufschmelzléten ist ein in der Elektrotechnik
eingesetztes Weichlétverfahren zum lunkerfreien Léten von oberflachenmontierten
Bauteilen (sog. SMD-Bauteilen) auf DBC-Substraten. Das Zusammenfligen der
Materialien aus meist unterschiedlichen Werkstoffen, geschieht im Vakuum unter
Druck bei hoher Temperatur. Das Vakuum hilft dabei, die Oxidation der beiden Teile
und des Lotes zu minimieren.

Zum Einsatz kommt das Vakuumldéten fur die Stromversorgungen von
Spannungswandlern, Stellmotorensteuerungen und Radarsystemen in der Luftfahrt,
Baugruppen fir Leistungshalbleiter IGBT-Module, fir MOS-, Dioden- und Thyristor-
Module, kontaktlose Relais (Solid State Relay), Zindungen, elektronische Lenkhilfe,
ISAD-integrierte Starter, Lichtmaschinen, Dieselpumpen- und Stellmotorensteuerung,
Klimageratesteuerung und intelligente Leistungsschaltung in der Automobilindustrie,
Frequenzumrichter, Pumpensteuerung, Bahnantriebe, Stromversorgungen,
Antriebssteuerungen und Kuhltechnik (z.B. Laser, Peltier-EIemente).16

1.3.3.8 Einpresstechnik und andere Lé6talternativen

Als Alternative zum Verloten der Bauteilanschllsse auf einer Leiterplatte gibt es die
Einpresstechnik. Dabei werden elastische oder starre Stifte in eng tolerierte und
metallisierte Bohrungen der Leiterplatte gepresst. Auf Grund der plastischen
Verformung der beteiligten Metalle ergeben sich sichere elektrische Verbindungen
auch ohne Loten. Als eine der Hauptanwendung hat sich das Einpressen von
vielpoligen Steckern und Gewindebolzen etabliert. Eine weitere Moglichkeit ergibt
sich durch die Verwendung von Klebstoff. Dabei wahlt man zwischen elektrisch nicht
leitenden bzw. leitfahigen isotropen und anisotropen Klebstoffen. Eine weitere
Technik ist das "Bonden". Dabei werden gediinnte Chips ohne Gehause auf die
Leiterplatte geklebt und mittels dinner Drahte mit den entsprechenden Kontakten auf
der Leiterplatte verbunden. Dies passiert nicht durch |6ten, sondern mittels eines
Stiftes, welcher auf den Draht drickt und um ca. 4-5um schwingt (Ultraschall-
Bonden). Dadurch entsteht Reibungswarme und verschweil3t den Draht mit den
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Lands (kleine Cu-Flachen, auf denen geschweil3t wird). Es kbnnen momentan ca. 10-
12 Verbindungen pro Sekunde hergestellt werden. Auf Leiterplatten gebondete Chips
und Bonddrahte werden durch lichtabsorbierendes Harz gesch[]tzt.17

1.3.4 Schutzgrad

Die Schutzart gibt einerseits die Eignung von elektrischen Betriebsmitteln (zum
Beispiel Gerate, Leuchten und Installationsmaterial) flir verschiedene
Umgebungsbedingungen an, andererseits den Schutz von Menschen bei deren
Benutzung gegen potentielle Gefahrdung.

Bei vielen Anwendungen miussen elektronische Gerate unter erschwerten
Umweltbedingungen uber viele Jahre sicher arbeiten. Auler dem zuldssigen
Temperaturbereich stellt die chemische Belastung, hierunter wird die Bestandigkeit
gegen aggressive Medien in der Industrie wie Dampfe, Séuren, Laugen, Ol oder
Kraftstoffe verstanden, eine Einsatzbeschrankung dar. Zudem muss das Eindringen
von Nasse und Fremdkoérpern, wie z.B. Staub, flir eine zuverlassige Funktion
verhindert werden.

Bezuglich ihrer Eignung fir verschiedene Umgebungsbedingungen werden die
Systeme in entsprechende Schutzarten, so genannte IP-Codes eingeteilt. Die
Abklirzung IP steht laut DIN fir International Protection, wird aber im Englischen
Sprachraum als Ingress Protection verwendet. Diese sind in der DIN EN 60529 mit
dem Titel Schutzarten durch Gehduse (IP-Code) festgehalten.

Nomenklatur

Den in der Schutzartbezeichnung immer vorhandenen Buchstaben IP wird eine
zweistellige Zahl angehangt. Diese zeigt an, welchen Schutzumfang ein Gehause
bezliglich Berihrung bzw. Fremdkérper (erste Ziffer) und Feuchtigkeit (zweite Ziffer)
bietet.

Der manchmal verwendete Begriff IP-Schutzklasse ist allerdings falsch. Es gibt die
hier beschriebene IP-Schutzart und es gibt die Schutzklasse.

Schutzgrade

Schutzgrade fur Berthrungs- und Fremdkdrperschutz (1. Ziffer):

Ziffer | Schutz gegen Beriihrung Schutz gegen Fremdkorper
0 kein Schutz kein Schutz

Schutz gegen grofflachige

1 Korperteile, Durchmesser 50 mm

grolRe Fremdkdrper (Durchmesser ab 50 mm)

5 Fingerschutz (Durchmesser 12 mittelgrol’e Fremdkorper (Durchmesser ab 12,5 mm,
mm) Lange bis 80 mm)
3 Werkzeuge und Drahte kleine Fremdkdérper (Durchmesser ab 2,5 mm)
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(Durchmesser ab 2,5 mm)

4 Werkzeuge und Drahte

(Durchmesser ab 1 mm) kornférmige Fremdkorper (Durchmesser ab 1 mm)

5(K) vollstandiger Berihrungsschutz Staubablagerung

6(K) vollstandiger Berihrungsschutz Staubeintritt

Schutzgrade Wasserschutz (2. Ziffer)

Ziffer | Schutz gegen Wasser

0 kein Schutz

1 Schutz gegen senkrecht fallendes Tropfwasser

2 Schutz gegen schrag (bis 15°) fallendes Tropfwasser

3 Schutz gegen Spriihwasser bis 60° gegen die Senkrechte

4 Schutz gegen allseitiges Spritzwasser

™ Schutz gegen allseitiges Spritzwasser unter erhéhtem Druck, gilt nur far
Strallenfahrzeuge
Schutz gegen Strahlwasser
Schutz gegen starkes Strahlwasser (Uberflutung)

6k Schutz gegen starkes Strahlwasser unter erhdhtem Druck (Uberflutung), gilt nur fir
Strallenfahrzeuge

7 Schutz gegen zeitweiliges Untertauchen

8 Schutz gegen dauerndes Untertauchen

oK Schutz gegen Wasser bei Hochdruck- /Dampfstrahlreinigung, gilt nur fir
Strallenfahrzeuge

Wenn eine der beiden Ziffer nicht angegeben werden muss, wird sie durch den
Buchstaben X ersetzt (zum Beispiel "IPX1"). Bei Bedarf kénnen an die
Zahlenkombination noch Buchstaben zur genaueren Beschreibung der Schutzart
angehangt werden. So wird der Buchstabe K fiur die Kennzeichnung der Ausristung
von Straldenfahrzeugen bei einzelnen Kennziffern verwendet.

Weitere Informationen zu den IP-Schutzarten finden sich in der DIN EN 60529 und in
der IEC Publication 529. Bis Oktober 1992 waren die Schutzarten in der DIN 40050
festgelegt.™
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1.4 Schaltungsunterlagen

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]
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- Abbildung 11: Sender -

Gruppe ntgr13: Projektverantwortlicher: Erzen, Primoz
Gruppenmitglieder: Hofmann, Stefanie Uhl, Michael

15.01.2007 Seite 29 von 139



Rechnergestiitzte Konstruktion
Studienarbeit "Elektronische Stoppuhr"

FACHBEREICH

GEORG-SIMON-OHM elektrotechnik|
FACHHOCHSCHULE feinwerktechnik

SS 2006 / WS 2006/07 University of Applied Sciences  [NURNBERG informationstechnik|
3 3 3
—_- - -
[ (%] 2]
o [¢)) [}
— — —
[e)0] ——
®
2T N
S v E
oz <
— B
D v
o —
o0 M~
SN
e _+— e
ale
(W]
/\ |
=z
w (@)
™M
(=] R
N T — N
(&) (] €
— O .-
= e
L w
— e
2
=
el )
o 3 &
—
[a% % H '
|
— |
— —
L] L]
= e
- Abbildung 12: Empfénger -
Gruppe ntgr13: Projektverantwortlicher: Erzen, Primoz
Gruppenmitglieder: Hofmann, Stefanie Uhl, Michael

15.01.2007

Seite 30 von 139



Rechnergestiitzte Konstruktion
Studienarbeit "Elektronische Stoppuhr"

(GEORG-SIMON-OHM

FACHBEREICH

FACHHOCHSCHULE feinwerktechnik
SS 2006 / WS 2006/07 University of Applied Sciences  [NURNBERG informationstechnik|
o0 «©
L AR o i) T
® T T & » @
x ¥ 5 = 8 = o
™~ ™~
—{ T > T
¢ %
w = o I
(=] = a =
™~ ™~
L1 L1 o
Qo
@ %
_ ™
3
°_°¥H ks Al
o o .g
[ Q
o N W0 M ~ N E‘ 8 =
& & & & VRN 2 3
— — — zZo 14e3
| S | S | S ~N
[Ted
l/
~
-3
a
2 o _
A ‘”
o N ™ M ¥ XM
e VAN = & & &
™
g 8 Lo ] LT S
7 <
&
o
= & = bS]
& J% &
wll;
8
Z = Z
D = Q 2o G e o a
& a g &a
- —
Lo Lo
= =
- Abbildung 13: Uhr -
Gruppe ntgr13: Projektverantwortlicher: Erzen, Primoz
Gruppenmitglieder: Hofmann, Stefanie Uhl, Michael
15.01.2007 Seite 31 von 139



Rechnergestiitzte Konstruktion
Studienarbeit "Elektronische Stoppuhr"

SS 2006 / WS 2006/07

University of Applied Sciences

NURNBERG

(GEORG-SIMON-OHM
FACHHOCHSCHULE

FACHBEREICH

elektrotechnik|
feinwerktechnik
informationstechnik|

1.5 Projekt Bericht

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

Alle far die Planungsphase notwendigen Tatigkeiten wurden ohne Probleme

bewaltigt.

Bis zum heutigen Tag wurden die Anforderungsliste und der

Informationsbericht vollinhaltlich und termingerecht erstellt. Der Schaltplan wurde
vollstandig in Design Architect eingegeben. Fur die nachste Phase Konzipieren
wurden keine erkennbaren Probleme festgestellt.

1.6 Personal - Zeit - Plan: Konzipieren

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

Soll-
Tatigkeit Bearbeiter Soll-Zeit |Ist-Zeit Termin Ist-Termin
Hofmann 0,5h 0,25h 09.06.2006 | 09.06.2006
Funktionsgliederung Erzen 0,5h 0,25h 09.06.2006 | 09.06.2006
Uhl 0,5h 0,25h 09.06.2006 | 09.06.2006
Hofmann 0,5h 0,5h 09.06.2006 | 09.06.2006
Morphologie Erzen 0,5h 0,5h 09.06.2006 [ 09.06.2006
uhl 0,5h 0,5h 09.06.2006 | 09.06.2006
Hofmann 6h 20h 20.06.2006 | 20.06.2006
Konzept Erzen 6h 20h 20.06.2006 | 16.06.2006
Uhl 6h 20h 20.06.2006 | 22.06.2006
Hofmann -—- --- --- ---
Funktionsabschatung Erzen 1h 2h 22.06.2006 | 16.06.2006
Uhl -—- --- --- ---
Hofmann 0,25h 0,2h 20.06.2006 | 22.06.2006
Projekt-Bericht Erzen -—- -—- -—- -—-
Uhl 0,25h 0,2h 20.06.2006 | 22.06.2006
Personal-Zeit-Plan E;)ngﬂnann E)_,_25h _E)_,1h 16.0(_3_._2006 22.0(_3_._2006
Entwerfen Ui 0,25h | 0,1h 16.06.2006 | 22.06.2006
Hofmann 0,25h 0,5h 22.06.2006 | 22.06.2006
Fragenliste Erzen 0,25h 0,5h 22.06.2006 | 22.06.2006
Uhl 0,25h 0,5h 22.06.2006 | 22.06.2006
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1.7 Fragenliste

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

Wie werden die Einzelschaltungen elektrisch verbunden?

[ ]
Wie ist EMV zu realisieren?

Projektverantwortlicher: Erzen, Primoz
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2 Phase Konzipieren

2.1 Funktionsgliederung

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

¢ Mechanische Stabilitat der Leiterplatte gewahrleisten

e Bauelemente aufnehmen und anordnen

e Mechanische Stabilitdt der Baugruppen sichern

e Bauelemente elektrisch verbinden

o Elektromagnetische Vertraglichkeit gewahrleisten

e SchutzmalRnahmen gewahrleisten

Gruppe ntgr13: Projektverantwortlicher:

Gruppenmitglieder:

15.01.2007

Uhl, Michael
Erzen, Primoz

Hofmann, Stefanie

Seite 34 von 139



Rechnergestiitzte Konstruktion
Studienarbeit "Elektronische Stoppuhr"

(GEORG-SIMON-OHM
FACHHOCHSCHULE

FACHBEREICH

elektrotechnik|
feinwerktechnik

SS 2006 / WS 2006/07 University of Applied Sciences  [NURNBERG informationstechnik|
2.2 Morphologie
[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]
Teilfunktion Aspekte
Mechanische Material Keramik FR2 FR3 FR4 FR5 | Folie
Stabilitat der
Leiterplatte Form flexibel starr
gewabhrleisten
Bestiickung AUt.Oma.t'.SCh Autqma‘qgch Handbest.
Bauelemente einseitig beidseitig
aufnehmen und | Leiterplattengrofie 100*160 mm | 80*100 mm | 80*60 mm | Minimiert
anordnen Leiterplattenanzahl 1 2
Bauteilart THD SMD gemischt
Bestlckungsart manuell maschinell gemischt
. Methode gedruckt Lochstreifen Loch-
Mechanische raster
Stabilitat der Lotverfahren Reflowldéten | Schwallléten Doppglwel Handldten
Baugruppen lenldten
sichern Padform rund viereckig achteckig | gemischt | oval
Lochraster 1,27 mm 2,54 mm 1€ nach
Bauteil
Anzahl der
Leiterebenen ! 2 3 4
Durchkontaktierung | durchgehend | lagenweise Keine
Bauellemente D_urchmesser d. 0.6 mm 0.7 mm 0.8 mm 0.9 mm
elektrisch Vias
verbinden Kupferauflage 17,5 pm 35 um 70 pm 105 pm
Min.
Leiterbahnbreite 0,2 mm 0.5 mm 1,0 mm 1L.5mm
Min.
Leiterbahnabstand 0,25 mm 0,64 mm 1,27mm | 254mm | 0,2
Elektromagnetis Anord_nung der nach Funktion beliebig
che Bauteile
vertraglichkeit | Anordnung des linienformi sternformi netzférmi flachi
gewahrleisten | Leitungspotentials n '9 9 ztormig [¢]
Schutzmal3nah Schutz-
men Schutzklassen Schutzisoliert | Schutzerdung ;
. : klein-spg.
gewabhrleisten
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2.3 Konzept Erzen
[Bearbeiter: Erzen]
Teilfunktion Aspekte
Mechanische Material Keramik FR2 FR3 FR4 FR5 | Folie
Stabilitat der
Leiterplatte Form flexibel starr
gewabhrleisten
Bestiickung Aut.oma_ulsch Autqma‘qgch Handbest.
einseitig beidseitig
Bauelemente LeiterplattengréRe 100*160 mm | 80*100 mm [ 80*60 mm [ Minimiert
aufnehmen und .
Leiterplattenanzahl 1 2
anordnen - -
Bauteilart THD SMD gemischt
Bestlckungsart manuell maschinell gemischt
Methode gedruckt Lochstreifen Ir_:sctg;
Mechanische Doopelwel
Stabilitat der Lotverfahren Reflowldéten | Schwallléten Ieﬂl)t')ten Handldten
B - - . -
Siilﬁg:ﬁppen Padform rund viereckig achteckig | gemischt | oval
Lochraster 1,27 mm 2,54 mm 1€ nach
Bauteil
Anzahl der
Leiterebenen ! 2 3 4
Durchkontaktierung | durchgehend | lagenweise Keine
Bauelemente \IaiL;rSchmesser d. 0,6 mm 0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm
elektrisch
verbinden Kupferauflage 17,5 um 35 um 70 um 105 um
Min.
Leiterbahnbreite 0,2 mm 0.5 mm 1,0 mm 1L.5mm
Min.
Leiterbahnabstand 0,25 mm 0,64 mm 1,27mm | 2,54mm | 0,2
Elektromagnetis Anord_nung der nach Funktion beliebig
che Bauteile
vertraglichkeit | Anordnung des linienformi sternformi netzférmi flachi
gewahrleisten | Leitungspotentials ini '9 9 ztormig [¢]
Schutzmal3nah Schutz-
men Schutzklassen Schutzisoliert | Schutzerdung ;
. : klein-spg.
gewabhrleisten
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2.3.1 Mechanische Stabilitat der Leiterplatte gewéahrleisten

Das FR4 Material wird als Tragermaterial fur die Leiterplatte verwendet. Dieses
Material wird sehr haufig eingesetzt und ist daher entsprechend guinstig zu erhalten.

Um eine bessere Handhabung und die mechanische Stabilitat der Leiterplatte zu
gewahrleisten wird diese in starr ausgefuhrt.

2.3.2 Anordnung der Bauelemente realisieren

Fir die Bestuckung sind ein SMD- und ein THD- Bestlickungsautomat vorhanden.
Um eine moglichst kostenglnstige Herstellung zu ermdglichen, soll die Bestlickung
auf moglichst wenige Arbeitsgdnge beschrankt werden. Durch die vorgegebene
Verwendung des Optischen Empfangers IC2 (TFMO 4036), als THD-Bauteil (Die
Verwendung des THD-Bestuckungsautomaten ist flr die Bauform geeignet) wird auf
die Verwendung von SMD- und Handbestlckung vor dem Loétprozess verzichtet. Fir
samtliche Widerstande soll wenn mdglich die bereits eingesetzte Bauform (1/4Watt /
Rastermald 7,5mm) verwendet werden.

Das Stoppuhr-Modul wird mit bereits angeléteten Litzen angeliefert. Eine Bestiickung
vor dem SchwellGten ist ausgeschlossen, da sich sonst die angeldteten Litzen |6sen
konnten. Dieses Modul muss also nachtraglich Handbestlckt und geldtet werden.
Aulerdem soll das Display ohne Funktionsbeeintrachtigung ablesbar sein. Eine
Anordnung auf der Bestlckungsseite ist damit nicht moglich, da sonst beim Ablesen
die Lichtschranke unterbrochen werden konnte. Durch die Lange der
Anschlussdrahte (Die Lange ist vom Lieferanten vorgegeben und wird nicht geandert)
des Uhrenmoduls ist damit nur noch eine Bestickung auf der Loétseite moglich. Die
Anzeige befindet sich dann somit auf der der Lichtschranke gegentlberliegenden
Seite. Um ein leichtes Ablesen zu erméglichen muss das Modul beim spéateren
Einsatz in ausreichender Hohe angebracht werden.

2.3.3 Fixierungen herstellen

Um eine individuelle Platzierung der Bauteile auf der Leiterplatte zu ermdglichen,
werden die Pads und die Leiterbahnen gedruckt.

Als Létmaschiene stehen eine Schwell- und ein Reflow- Létautomat zur Verfligung.
Durch den Verzicht auf SMD-Bauteile wird nur der Schwelll6tautomat verwendet. Da
das Uhrenmodul beim Schwellléten noch nicht angeldtet ist, entstehen hierbei keine
Probleme. Das Uhrenmodul wird nachtraglich von Hand angelétet.
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Die Pads fir die THD-Bauelemente missen oval ausgefiihrt sein, um die vom
Bestuckungsautomaten umgebogenen Anschlussdréahte mdglichst gut zu verloten.
Aulerdem wird dadurch gleich der durch das Umbiegen bendétigter Abstand zu
Nachbarbauteilen eingehalten.

Da keine Lochrasterplatte verwendet wird, ist das Rastermal} egal und ergibt sich bei
jedem Bauteil Gber die Bauform.

2.3.4 Elektrische Verbindung erzeugen

Die Verdrahtung und die Bestiuckung der Platine erfolgt auf einer Ebene.

Vias werden nicht benotigt.

Um den Verbrauch von Loétzinn zu verringern wird ein Lotstopplack verwendet.
Aulerdem werden dadurch Fehler durch Létschlisse verringert.

Durch den geringen Stromfluss kdnnen die Leiterbahnen und Pads in den ublichen
Abmessungen fir Einseitige Leiterplatten ausgeflihrt werden. Eine stérende
Beeinflussung von nebeneinander verlaufenden Leiterbahnen ist durch die geringe
Storanfalligkeit der Schaltung nicht zu erwarten. Durch die geringen Spannungen ist
die Uberschlagsfestigkeit gegeben.

e Kupferauflage Signal 35 um

¢ Kileinste Leiterbahnbreite Signal 0,2 mm

¢ Kleinster Leiterbahnabstand 0,2 mm

e Kileinster Abstand von nicht durch Loétstopplack abgedeckien Kupferflachen
zueinander 0,4 mm

Wenn moglich soll eine kleinste Leiterbahnbreite von 0,3 mm verwendet werden, um
die mechanische Stabilitat der Leiterbahnen, etwa beim Nachloéten, zu erhdéhen.

Wenn moglich soll ein kleinster Leiterl:_).ahnabstand von 0,3 mm verwendet werden.
Dadurch werden Schlisse durch Atzfehler des Leiterplattenherstellers oder
Lotschltusse durch Fehler im Lotstopplack verringert.

Moglichst alle leicht anzuschlieBenden unbenutzten Kupferbereiche werden fiur die
Masseflihrung verwendet (Abstand von 0,3 mm zu Leitungen mit anderem Signal).

2.3.5 Elektromagnetische Vertraglichkeit gewéahrleisten

Durch die geringen Strome und die kleinen Frequenzen ist eine Beeinflussung der
Funktion durch gemeinsame Massefilhrung (Ground-Bouncing) oder gemeinsame
Betriebsspannungsflihrung nicht zu erwarten. Als einziges mdgliches Empfindliches
Bauteil ist das Uhrenmodul anzusehen. Dieses wird durch eine eigene
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Betriebspannungszuflihrung versorgt. Die Anordnung der beiden Dioden zur
Betriebspannungsstabilisierung und Eingangsspannungsbegrenzung (D7, D8, D5,
D6), erfolgt méglichst nahe am Modul.

Die Anordnung der Bauelemente erfolgt nach Funktionen. Durch diese Anordnung
konnen lange Leitungswege verhindert werden.

Durch die Verwendung nicht benutzten Kupferflachen als Masseflihrung wird die
EMV erhoht.

2.3.6 SchutzmalRnahmen gewahrleisten

Als Schutzmassnahmen wurde in der Anforderungsliste die Schutzklasse
»ochutzkleinspannung® gefordert. Dieser Forderung wird durch die Verwendung einer
Versorgungsspannung von 9V entsprochen.

2.3.7 Warmeabfuhr gewahrleisten

Die Maximale Verlustleistung betragt < 0,3W (Siehe Funktionsberechnung). Bei der
Entwicklung des Gehduses muss sichergestellt werden, dass die entstehende
Warme abgefiihrt werden kann, ohne dass die Innenraumtemperatur die max.
Umgebungstemperatur der Schaltung tberschreitet. Die Warme wird von samtlichen
Bauteilen in etwa gleichmalig abgegeben. Dies wird auch durch die Verwendung
nicht benutzten Kupferflachen als Massefuhrung unterstitzt ( Warmeleitung und
damit gleichmaRige Warmeausbreitung ) Besondere Kihlmalinahmen eines
bestimmten Bauteiles sind nicht erforderlich.
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2.3.8 Bauteilliste fiir die Stoppuhr

Idf.Nr. | Stiickzahl | Bezeichnung Bauteil-Nr. Preis je
100 Stck
1 1 4,7 nF RM5 C4 2,20
2 2 100 nF RM5 C2,C3 2,20
3 1 22 yF 16V RM5 C5 1,05
4 1 100 pF 35V RM5 C1 2,50
5 1 100 pF 25V RM5 C6 1,65
6 1 12 Ohm 1/4W RM5 R5 0,57
7 1 220 Ohm 1/4W RM5 R7 0,57
8 1 390 Ohm 1/4W RM5 R11 0,57
R4,R6,R9,R10,
9 6 1 kOhm 1/4W RM5 R18.R19 0,57
10 2 2,2 kOhm 1/4W RM5 R12,R15 0,57
11 1 2,7 kOhm 1/4W RM5 R8 0,57
12 2 10 kOhm 1/4W RM5 R2,R3 0,57
13 5 22 kOhm 1/4W RM5 R1,R13,R14,R16,R17 0,57
14 2 Diode TSHA 5201 D1,D2 61,00
15 5 Diode 1N4148 D3,D5,D6,D7,D8 2,00
16 1 Zehner Diode 5,6V D4 7,00
Transistor SS216 oder
17 2 BC237 T1,T2 3,00
Transistor SF828 oder
18 1 BC337 T3 5,00
Transistor SC237 oder
19 1 BC547 T4 2,00
20 1 IC TFMO 4036 IC2 300,00
21 1 IC B315 IC1 100,00
22 1 Uhrenmodul Uhr 200,00
23 1 Taster S1,S2,S3,54 18,00
24 1 Sockel 14 polig IC1 Sockel 2,00
Summe 794,63

Preise in Euro / 100 Stuck; Preise bei Abnahme von 1000 Stck
Preise aus Schukat elektronic Katalog 2006 (www.schukat.com)
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2.3.9 Lageplan der wichtigsten Schaltungsteile

puvp2 ©
O 3
Sender
A4
IC2

= Uhrmodul

D5 bisD8
Uhr S1
2

- Abbildung 14: Lageplan der wichtigsten Schaltungsteile -

Das Uhrenmodul befindet sich auf der Loétseite der Leiterplatte. Die restliche
Bestuckung auf der Bestlickungsseite. Die Tasten werden von der Seite bedient
(Taste mit Hebel auf den Taster).

Fur die Konstruktion des Gehauses wird von folgenden Vorgaben ausgegangen:
—>Fur eine Einwandfreie Funktion sind fiur die Konstruktion des Gehauses folgende
Vorgaben zu machen:

Es durfen innerhalb des Gehduses keine Infrarotstrahlen von den Dioden D1 / D2
zum Infrarotempfanger gelangen. Allerdings mussen die ausgesendeten, sowie die
empfangenen Infrarotstrahlen, mdglichst ungehindert senkrecht nach aulien
gelangen kdénnen. Das Fenster im IC2 (Lichtempfindliche Seite) befindet sich auf der
Oberseite des Bauteils.
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2.3.10 Leitungsfiihrung der wichtigsten Signale

Die Leitungsfuhrung ist grofdtenteils egal. Lediglich die Dioden D5,D6,D7,D8 sollten
in die ndhe des Uhrmoduls gesetzt werden. Die Betriebspannungszuflihrung sollte im
Bereich des Uhrenmoduls erfolgen, sodass eine 9V-Blockbatteie im spéateren
Gehéause oberhalb des Uhr-Schaltungsteils platziert werden kann.

Die Abblockkondensatoren C1 und C2 sollen in der Nahe des Sender-Schaltungsteils
zwischen Sender und Betriebsspannungszufuhr positioniert werden.

Der Abblockkondensator C5 soll in unmittelbarer Nahe des IC2 positioniert werden.
Der Abblockkondensator C6 soll in der Nahe des Uhr-Schaltungsteils zwischen Uhr-
Schaltungsteil und Betriebsspannungszufuhr positioniert werden.

2.3.11 Erstes Layout zur Ermittlung der PlatinengroRe und kritischen
Leitungsfiihrungen

START

™~
L]

- Abbildung 15: Gesamtdarstellung - - Abbildung 16: Leitungsfiihrung 9V -
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2.4 Konzept Hofmann
[Bearbeiter: Hofmann]
Teilfunktion Aspekte
Mechanische Material Keramik FR2 FR3 FR4 FR5 | Folie
Stabilitat der
Leiterplatte Form flexibel starr
gewabhrleisten
Bestiickung Aut.oma_ulsch Autqma‘qgch Handbest.
einseitig beidseitig
Bauelemente LeiterplattengréRe 100*160 mm | 80*100 mm | 80*60 mm | Minimiert
aufnehmen und -
Leiterplattenanzahl 1 2
anordnen - -
Bauteilart THD SMD gemischt
Bestlckungsart manuell maschinell gemischt
Methode gedruckt Lochstreifen Ir_:sctz;
Mechanische Doopelwel
Stabilitat der Lotverfahren Reflowldten | Schwallléten Ieﬂl)t')ten Handldten
B - - . -
Siilﬁg:ﬁppen Padform rund viereckig achteckig | gemischt | oval
Lochraster 1,27 mm 2,54 mm Jgar:ftlgn
Anzahl der
Leiterebenen 1 2 3 4
Durchkontaktierung | durchgehend | lagenweise Keine
Bauelemente \Iaitérschmesser d. 0,6 mm 0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm
elektrisch
verbinden Kupferauflage 17,5 um 35 um 70 um 105 um
Min.
Leiterbahnbreite 0,2 mm 0,5mm 1,0 mm 1,5mm
Min.
Leiterbahnabstand 0,25 mm 0,64 mm 1,27 mm | 254 mm | 0,2
Elektromagnetis Anord_nung der nach Funktion beliebig
che Bauteile
vertraglichkeit 1 Anordnung des linienformi sternformi netzférmi flachi
gewabhrleisten Leitungspotentials 9 g g >
Schutzmal3nah Schutz-
men Schutzklassen Schutzisoliert | Schutzerdung Klei
shrleist ein-spg.
gewahrleisten
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2.4.1 Konzeptbegriindung

2.4.1.1 Mechanische Stabilitit der Leiterplatte gewahrleisten

Das FR4 Material wird als Tragermaterial fir die Leiterplatte verwendet. Dieses
Material wird sehr haufig eingesetzt und ist daher entsprechend gunstig zu erhalten.

Um eine bessere Handhabung und die mechanische Stabilitdt der Leiterplatte zu
gewahrleisten wird diese in starr ausgefihrt.

2.4.1.2 Anordnung der Bauelemente realisieren

Fir die Bestuckung sind ein SMD- und ein THD-Bestickungsautomat vorhanden.

Die Verwendung von THD-Bauteilen ist durch den Optischen Empfangers IC2 (TFMO
4036) gegeben. Um die Geometrie der Leiterplatte moglichst gering zu halten werden
sonst moglichst SMD-Bauteile verwendet. Um die Bauteile ohne Probleme verléten
zu kénnen werde sie auf eine Seite platziert.

Das Stoppuhr-Modul wird mit bereits angeldteten Litzen angeliefert. Eine Bestlickung
vor dem Reflow- und Schwallléten ist ausgeschlossen, da sich sonst die angelbteten
Litzen I6sen kdnnten. Dieses Modul muss also nachtraglich Handbesttickt und gelétet
werden. Um ein leichtes Ablesen zu ermdglichen muss das Modul beim spateren
Einsatz in ausreichender Hohe angebracht werden.

2.4.1.3 Fixierung herstellen

Um eine individuelle Platzierung der Bauteile auf der Leiterplatte zu ermdglichen,
werden die Pads gedruckt.

Als Létmaschinen stehen eine Schwall- und ein Reflow-Létautomat zur Verfligung.
Nach dem Bestlicken der Leiterplatte werden als erstes die SMD-Bauteile mit dem
Reflow-Lotautomat verlétet. Danach werden mit dem Schwall-Létautomat die THD-
Bauteile verlotet. Da das Uhrenmodul bei den Lotvorgangen noch nicht angelotet ist,
entstehen hierbei keine Probleme. Dieses wird dann nachtraglich von Hand gelétet.

Die Pads-Geometrie ist rechteckig.
Da keine Lochrasterplatte verwendet wird, ist das Rastermal} egal und ergibt sich bei
jedem Bauteil Uber die Bauform.
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2414 Elektrische Verbindung herstellen

Die Verdrahtung und die Bestlickung der Platine erfolgt auf zwei Ebenen, deswegen
werden Vias bendtigt.

Um den Verbrauch von Loétzinn zu verringern wird ein Lotstopplack verwendet.
Aulerdem werden dadurch Fehler durch Létschlisse verringert.

Durch den geringen Stromfluss kénnen die Leiterbahnen und Pads in den Ublichen
Abmessungen flr Zweiseitige Leiterplatten ausgeflihrt werden. Eine stérende
Beeinflussung von nebeneinander verlaufenden Leiterbahnen ist durch die geringe
Storanfalligkeit der Schaltung nicht zu erwarten. Durch die geringen Spannungen ist
die Uberschlagsfestigkeit gegeben.

e Kupferauflage Signal 35 pum

¢ Kileinste Leiterbahnbreite Signal 0,2 mm

¢ Kleinster Leiterbahnabstand 0,2 mm

e Kleinster Abstand von nicht durch Létstopplack abgedeckten Kupferflachen
zueinander 0,4 mm

Wenn moglich soll eine kleinste Leiterbahnbreite von 0,3 mm verwendet werden, um
die mechanische Stabilitat der Leiterbahnen etwa beim Nachléten zu erhéhen.

Wenn mdoglich soll ein kleinster Leiterbahnabstand von 0,3 mm verwendet werden.
Dadurch werden Schlisse durch Atzfehler des Leiterplattenherstellers oder
Lotschlisse durch Fehler im Lotstopplack verringert.

Mdglichst alle leicht anzuschlieBenden unbenutzten Kupferbereiche werden fir die
Massefuhrung verwendet (Abstand von 0,3 mm zur Leitungen mit anderem Signal).

2415 Elektromagnetische Vertraglichkeit gewahrleisten

Durch die geringen Stréme und die kleinen Frequenzen ist eine Beeinflussung der
Funktion durch gemeinsame Massefuhrung (Ground-Bouncing) oder gemeinsame
Betriebsspannungsflihrung nicht zu erwarten. Als einziges mdgliches empfindliches
Bauteil ist das Uhrenmodul anzusehen. Dieses wird durch eine eigene
Betriebspannungszufiihrung versorgt. Die Anordnung der beiden Dioden zur
Betriebspannungsstabilisierung und Eingangsspannungsbegrenzung (D7, D8, D5,
D6) erfolgt moglichst nahe am Modul.

Die Anordnung der Bauelemente erfolgt nach Funktionen. Durch diese Anordnung
konnen lange Leitungswege verhindert werden.

Durch die Verwendung nicht benutzten Kupferflachen als Massefuhrung wird die
EMV erhoht.
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24.1.6 SchutzmaRnahmen gewéahrleisten

Als Schutzmassnahmen wurde in der Anforderungsliste die Schutzklasse
»ochutzkleinspannung® gefordert.

2.41.7 Warmeabfuhr gewahrleisten

Die Maximale Verlustleistung betragt (Siehe Funktionsberechnung). Bei der
Entwicklung des Gehduses muss sichergestellt werden, dass die entstehende
Warme abgefihrt werden kann, ohne dass die Innenraumtemperatur die max.
Umgebungstemperatur der Schaltung tberschreitet. Die Warme wird von samtlichen
Bauteilen etwa gleichmaRig abgegeben. Dies wird auch durch die Verwendung nicht
benutzten Kupferflichen als Masseflihrung unterstitzt (Warmeleitung und damit
gleichmalige Ausbreitung). Besondere Kiihima3nahmen eines bestimmten Bauteiles
sind nicht erforderlich.

2.4.2 Leiterplatten

2.4.2.1 Vorlaufige Bauteilplatzierung der Sender-Leiterplatte

®
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- Abbildung 22: Vorlaufige Bauteilplatzierung der Sender-Leiterplatte -
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Pads und Durchkontaktierungen der Oberseite

Die Rechtecke stellen Pads dar und die konzentrischen Kreise Durchkontaktierungen

der Bauteile.
Bei dem vollstandigen Routen der Bauteile koénnen eventuell noch Vias
hinzukommen.
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- Abbildung 23: Vorlaufige Pads und Durchkontaktierungen der Unterseite -
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2.4.2.3 Platzierung und Kontaktierung der Bauteile mit Hilfe des Programms Eagle

- Abbildung 24: Platzierung und Kontaktierung der Bauteile mit Hilfe des Programms Eagle-
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2.4.24 \Vorlaufige Bauteilplatzierung der Empfanger- und Uhr-Leiterplatte
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- Abbildung 25: Vorlaufige Bauteilplatzierung der Empfanger- und Uhr-Leiterplatte -
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2.4.25 Pads und Durchkontaktierungen der Oberseite
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- Abbildung 26: Pads und Durchkontaktierungen der Oberseite -
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Die Rechtecke stellen Pads dar und die konzentrischen Kreise Durchkontaktierungen

der Bauteile.
Bei dem vollstdndigen Routen der
hinzukommen.

Die AuRenhille der Uhr wurde zum Verstandnis beibehalten.

2.4.2.6

Bauteile konnen eventuell noch Vias

Platzierung und Kontaktierung der Bauteile mit Hilfe des Programms Eagle

1N4148

1N4148

- Abbildung 27: Platzierung und Kontaktierung der Bauteile mit Hilfe des Programms Eagle-
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2.4.3 Bauteileliste'®

e Baut E2HA T e b
Bauteilart alIJ ©! Wert - Bauform mnii) E S% X Anhang ;%IS(;nStUkel
eilart H
1,6 x0,8 x
Widerstand | R1 22kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R2 10kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R3 10kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R4 1kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R5 12Q SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R6 1kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R7 2200 SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R8 2k7Q) SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R9 1kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R10 1kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R11 390Q SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R12 2k2Q SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R13 22kQ) SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R14 22kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R15 2k2Q SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R16 22kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R17 22kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R18 1kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
1,6 x0,8 x
Widerstand | R19 1kQ SMD 0603 0,45 1 0,18
Kondensato 100pF, 8,9x9,7x
r C1 35V SMD 12 2 39,85
Kondensato 1,6x0,8x |3-16V-, 10 %,
r C2 100nF SMD 0603 0,9 X7R 0,58
Kondensato 1,6x0,8x |3-16V-, 10 %,
r C3 100nF SMD 0603 0,9 X7R 0,58
Kondensato 1,6x0,8x |3-50V-, £10 %,
r C4 4,7nF SMD 0603 0,9 X7R 0,68
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Kondensato 55x4,3x
r C5 22uF, 16V | SMD 54 4 8,75
Kondensato 100uF, 8,9x9,7x
r C6 25V SMD 12 2 21,45
52x4,19x
Transistor | T1 BC237C THD TO92 5,33 5 3,00
52x4,19x
Transistor | T2 BC237C THD TO92 5,33 5 3,00
52x4,19x
Transistor |[T3 BC337-40 | THD TO92 5,33 6 5,00
52x4,19x
Transistor | T4 BC547B THD TO92 5,33 7 2,00
9-TSHA 6203
Artikel-Nr.: 182699
IR-Diode”® | D1 50 mW/sr | THD 5x5x12 |-62 61,00
9 - TSHA 6203
Artikel-Nr.: 182699
IR-Diode®’ | D2 51 mW/sr | THD 5x5x12 |-62 61,00
ca. 15x
Diode D3 1N4148 THD DO35 1,91x191 |8 2,00
Zener- ca. 15 x
Diode D4 ZPY5,6 THD D041 2,72x2,72 |10 7,00
ca. 15x
Diode D5 1N4148 THD D035 1,91x1,91 |8 2,00
ca. 15x
Diode D6 1N4148 THD D035 1,91x 1,91 |8 2,00
ca. 15x
Diode D7 1N4148 THD D035 1,91x1,91 |8 2,00
ca. 15x
Diode D8 1N4148 THD DO35 1,91x191 |8 2,00
Taster S1 SMD 10x6x5 |11 18,00
Taster S2 SMD 10x6x5 |11 18,00
Taster S3 SMD 10x6x5 |11 18,00
Taster S4 SMD 10x6x5 |11 18,00
19,75 x ca.
IC IC1 THD | DIP14 8x4,15 |12 100,00
15x 18 x
IC IC2 THD 14 300,00
Uhr Uhr THD T49H? 200,00
Sockel 2,00
Summe 901,31

Preise in Euro / 100 Stuck; Preise bei Abnahme von 1000 Stck
Preise aus Schukat elektronic Katalog 2006 (www.schukat.com)
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2.5 Konzept Uhl
[Bearbeiter: Uhl]
Teilfunktion Aspekte
Mechanische Material Keramik FR2 FR3 FR4 FR5 | Folie
Stabilitat der
Leiterplatte Form flexibel starr
gewabhrleisten
Bestiickung Aut.oma_ulsch Autqma‘qgch Handbest.
einseitig beidseitig
Bauelemente LeiterplattengréRe 100*160 mm | 80*100 mm | 80*60 mm [ Minimiert
aufnehmen und .
Leiterplattenanzahl 1 2
anordnen - -
Bauteilart THD SMD gemischt
Bestlckungsart manuell maschinell gemischt
Methode gedruckt Lochstreifen Ir_:sctg;
Mechanische Doopelwel
Stabilitat der Lotverfahren Reflowldten | Schwallléten Ieﬂl)t')ten Handldten
B - - . -
Siilﬁg:ﬁppen Padform rund viereckig achteckig | gemischt | oval
Lochraster 1,27 mm 2,54 mm 1€ nach
Bauteil
Anzahl der
Leiterebenen ! 2 3 4
Durchkontaktierung | durchgehend | lagenweise Keine
Bauelemente \IaiL;rSchmesser d. 0,6 mm 0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm
elektrisch
verbinden Kupferauflage 17,5 um 35 um 70 um 105 um
Min.
Leiterbahnbreite 0,2 mm 0.5 mm 1,0 mm 1L.5mm
Min.
Leiterbahnabstand 0,25 mm 0,64 mm 1,27mm | 2,54mm | 0,2
Elektromagnetis Anord_nung der nach Funktion beliebig
che Bauteile
vertraglichkeit | Anordnung des linienformi sternformi netzférmi flachi
gewahrleisten | Leitungspotentials ini '9 9 ztormig [¢]
Schutzmal3nah Schutz-
men Schutzklassen Schutzisoliert | Schutzerdung ;
. : klein-spg.
gewabhrleisten
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2.5.1 Mechanische Stabilitat der Leiterplatte gewahrleisten

Als Tragermaterial fur die Leiterplatten wird FR4 (Epoxydharz mit Glasfasergewebe)
verwendet. Dieses Tragermaterial gilt mittlerweile in der Industrie als Standard und
kann somit kostengunstig und jederzeit in der gewinschten Groéfle und Form von
gangigen Leiterplattenherstellern bezogen werden. Um eine ausreichende Stabilitat
der Leiterplatten zu gewahrleisten und um eine bessere Handhabung zu erreichen
werden die Leiterplatten starr ausgefuhrt.

2.5.2 Anordnung der Bauelemente realisieren

Um die Funktion der Lichtschranke einwandfrei gewahrleisten zu kénnen wird die
Schaltung auf zwei Leiterplatten verteilt. Dabei befinden sich Empfanger und Uhr
gemeinsam auf einer Leiterplatte - fir den Sender wird eine separate Leiterplatte
gewahlt.

Die LeiterplattengrofRe fur das Empfanger- / Uhrenmodul entspricht dabei 80 x 60
mm. Die GroRe des Senders soll minimiert werden. Um eine mdglichst gunstige
Produktion in der bestehenden Serienfertigung gewahrleisten zu kénnen wird fur die
passiven und einige der aktiven Bauelemente die SMD-Bauform verwendet:?

Bezeichnung
im Schaltplan Wert (Typ) [ Handelsbezeichnung MalRe [mm] |Preis [€]
C1 100uF,35V | SMD ELKO 100 UF 35V 8,9x9,7x12(39,85
100pF,
C6 25V SMD ELKO 100 UF 25V 8,9x9,7x12(21,45
SMD VS KONDENSATOR 0.1 UF 0805(1,6 x 0,8 x
C2,C3 100nF 50V 0,9 0,58
SMD VS KONDENSATOR 0.047 UF (1,6 x 0,8 x
C4 4,7nF 0805 50 V 0,9 0,68
55 x 4,3 x
C5 22y, 16V ELKO SMD 105°C 22uF 16V 4,0X5,4 G | 5,4 8,75
1,6 x 0,8 x
R1, R13, R14, R16, R17 |22k SMD WIDERSTAND 22K 1% 0603 0,45 0,18
16 x 0,8 x|0,18
R2, R3 10k SMD WIDERSTAND 10K 1% 0603 0,45
16 x 0,8 x|0,18
R8 2k7 SMD WIDERSTAND 2K7 1% 0603 0,45
1,6 x0,8 x 0,18
R12, R15 2k2 SMD WIDERSTAND 2K2 1% 0603 0,45
R4, R6, R9, R10, R18, 1,6 x 0,8 x|0,18
R19 1k SMD WIDERSTAND 1K 1% 0603 0,45
16 x 0,8 x|0,18
R11 390 SMD WIDERSTAND 390 1% 0603 0,45
16 x 0,8 x|0,18
R7 220 SMD WIDERSTAND 220 1% 0603 0,45
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16 x 0,8 x

R5 12 SMD WIDERSTAND 12 1% 0603 0,45 0,18
52 x 4,19 x

T1, T2 BC237C TRANS. BC237C TO92 5,33 3,00
52 x 4,19 x

T3 BC337-40 | TRANS. BC337-40 TO92 5,33 5,00
52 x 4,19 x

T4 BC547B TRANS. C547B T0O92 5,33 2,00

IR-Dioden | TSHA 6203 Artikel-

D1, D2 50 mW/sr | Nr.: 182699 - 62 5x5x12 61,00
15 x 1,91 x

D3, D5, D6, D7, D8 1N4148 DIODE 1N4148 DO35 1,91 2,00
15 x 2,72 x

D4 ZPY5,6 ZENERDIODE ZPY5,6 DO41 2,72 7,00
19,75 x 8 x

IC1 B315 B315 (THD) 415 100,00

IC2 TFMO4036 [ (THD) 15x 18 x 14 |300,00

FSMJSMA

S1..54 (G059.632) | FSMJSMA (G059.632) (SMD) 10x6x5 18,00

N1 B232E THD 249 200,00

Sockel 2,00
Summe 901,31

Preise in Euro / 100 Stuck; Preise bei Abnahme von 1000 Stck
Preise aus Schukat elektronic Katalog 2006 (www.schukat.com)

Durch Vorgabe des optischen Empfangers IC2 (TFM4036) wird die Verwendung von
SMD-Bauteilen erforderlich. Daneben werden die Transistoren (T1-T4), die Dioden
(D1-D8) und IC1 ebenfalls in THD-Technologie verwendet, da diese im Vergleich zu
SMD-Bauelementen glnstiger zu beziehen sind. Die Bestlickung der Bauelemente
erfolgt auf nur einer Seite der Leiterplatten. Eine Ausnahme bildet dabei das
Uhrenmodul N1. Dieses wird mit bereits angelbteten Litzen geliefert, welche nicht
verandert werden. Eine Bestliickung vor dem Reflow- bzw. Schwallléten kommt somit
nicht in Frage, da sich hierdurch die angeloteten Litzen 16sen konnten. Daher wird
das Modul nach dem automatischen Lo6ten handbestickt und handgel6tet. Die
Platzierung erfolgt dabei in ausreichender Hohe auf der Rickseite der Leiterplatte.

2.5.3 Fixierungen herstellen

Bei der Herstellung handelt es sich um eine Serienproduktion, daher werden die
Pads und die Leiterbahnen auf der Leiterplatte gedruckt. Damit kann eine individuelle
Platzierung der Bauelemente gewahrleistet werden.

Die Pads werden dabei oval ausgeflihrt. Die ovale Form weil3t eine groliere
Verbindungsflaiche zwischen den Kontaktflachen der Bauelemente und der
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Leiterplatte als z.B. runde Pads auf. Damit kann beim Loétvorgang mehr Lot
verwendet werden. Dies gewahrleistet gerade beim Reflow-Léten von SMD-Bauteilen
eine gréRere mechanische Stabilitdt der Bauelemente auf der Leiterplatte.

Als Verbindungsverfahren wird Reflow-Léten gewahlt. Um die aktiven Bauelemente
beim erhitzen der Leiterplatte nicht zu zerstéren wird als Reflow-Verfahren das
Kondensationsloten verwendet. Dabei wird vor der Bestlickung der Bauelemente per
Siebdruck die Lotpaste auf die Leiterplatte aufgebracht. Die Verwendung der
Lotpaste bietet den Vorteil, dass die Bauelemente bis zum Loétvorgang an der
klebrigen Lotpaste haften bleiben. Ein Aufkleben der Bauelemente ist so nicht
notwendig.

Nach dem Loéten der SMD-Bauteile werden die THD-Bauteile mit einem THD-
Bestickungsautomaten platziert und anschlieBend im Swalllétverfahren gelétet.

Im Anschluss wird das Uhrenmodul von Hand auf der Rickseite der Leiterplatte
angelotet.

Ein Lochraster entfallt, da es sich bei der der Leiterplatte um eine individuell - je nach
Bauelement - gedruckte Leiterplatte handelt.

2.5.4 Elektrische Verbindungen erzeugen

Die Bestlickung und die Verbindung der Bauelemente erfolgt auf zwei Ebenen der
Leiterplatte. Somit werden Vias bendtigt. Um hierbei den Verbrau von L6tzinn und die
Fehler durch Loétschlisse zu minimieren wird Lotstopplack verwendet. Wegen des
geringen Stromes koénnen die Leiterbahnen und Pads in den gebrauchlichen
Dimensionen ausgefuhrt werden:

o Kupferauflage Signal: 35 um

o Kupferauflage Versorgung: 35 pm

e Minimale Leiterbahnbreite: 0,2 mm

e Minimaler Leiterbahnabstand: 0,2 mm

e Durchmesser der Vias: 0,6 mm

e Kileinster Abstand von nicht durch Lotstopplack abgedeckten Kupferflachen
zueinander 0,4 mm

Wegen der geringen Stéranfalligkeit der Schaltung ist eine stérende Beeinflussung
durch benachbarte Leiterbahnen nicht zu erwarten. Durch die kleinen Spannungen ist
die Uberschlagsfestigkeit gegeben. Moglichst alle leicht anzuschlieRenden
unbenutzten Kupferbereiche werden fur die Masseflihrung verwendet (Abstand von
0,3 mm zu Leitungen mit anderem Signal).
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2.5.5 Elektromagnetische Vertraglichkeit gewahrleisten

Aufgrund der geringen Stromaufnahme und den niedrigen Frequenzen ist eine
Beeintrachtigung der Funktion durch die gemeinsame Masse und der gemeinsamen
Betriebsspannungszufiihrung auf den jeweiligen Leiterplatten nicht zu erwarten.

Als empfindlicheres Bauelement kann Uhrenmodul (N1, B232E) betrachtet werden.
Hierfir wird jedoch eine eigene Spannungsversorgung vorgesehen. Die Dioden zur
Spannungsstabilisierung bzw. zur Spannungsbegrenzung werden so nahe wie
moglich am Uhrenmodul angeordnet um lange Leitungen zu den Eingéngen des
Moduls zu verhindern.

Ansonsten erfolgt die Anordnung der Bauelemente ebenfalls nach Funktion um lange
Leiterbahnen zu vermeiden. Dadurch werden die parasitaren Kapazitaten und
Induktivitaten der Leiterbahnen minimiert.

Durch die Verwendung der unbenutzten Kupferbereiche als Masseflache wird die
Elektromagnetische Vertraglichkeit ebenfalls erhoht.

2.5.6 Schutzmalnahmen gewahrleisten

Laut Anforderungsliste ist als Schutzklasse ,Schutzkleinspannung® gefordert. Die
verwendete Betriebsspannung betragt 9 V und entspricht somit einer
Schutzkleinspannung.

2.5.7 Warmeabfuhr gewéhrleisten

Die maximale Verlustleistung betragt laut Funktionsabschatzung 0,3 W. Die
Warmeemission erfolgt von allen Bauteilen in etwa gleichmalig. Durch ein
geeignetes Gehause kann die Abwarme gut nach AulRen abgefihrt werden.
Besondere Kuhlmalinahmen der Bauteile sind nicht zu treffen.
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2.5.8 Leiterplatten

2.5.8.1

Vorlaufige Bauteileplatzierung und Leitungsfilhrung der Senderleiterplatte

- Abbildung 28 : Vorlaufige Bauteileplatzierung und Leitungsfiihrung der Senderleiterplatte -

¢ Alle Bauteile werden auf der Oberseite der Leiterplatte bestlickt.
e Die Schaltung kann auf einer Platine 44 x 18 gefertigt werden.
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2.5.8.2 Vorlaufige Bauteileplatzierung und Leitungsfiihrung der Empfanger-Uhren-

LP

TFMO 4036

1N4T48

gégg K

- Abbildung 29 : Vorlaufige Bauteileplatzierung und Leitungsfiihrung der Empféanger-
Uhrenleiterplatte-

e Einspeisung der Versorgungsspannung moglichst nahe am Uhrenmodul

o Alle Bauteile (bis auf das Uhrenmodul) werden auf der Oberseite der
Leiterplatte bestuckt.

¢ Die Dioden D5 - D8 werden mdglichst nahe am Uhrenmodul platziert

e Die Schalter S1 - S4 werden mdglichst nahe am Rand platziert (leichte

Bedienbarkeit)

e Das IR-Empfangermodul (IR2) wird méglichst nahe am Rand platziert
e (dadurch wird nur kleine Aussparung im Gehause flr die Lichtstrahlen nétig)
e Die Schaltung kann auf einer Platine 80 x 60 gefertigt werden.
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2.6 Funktionsabschatzung

[Bearbeiter: Erzen]

. Astabile Kippstufe:
tp = 0,69 * R2 * C3=690us
ti= 0,69 * R3 * C4=3,2us
f=1/(ti+ tp) =1,44kHz
. Leiterlange
Die hochste vorkommende Frequenz (astabile Kippstufe) ist im Bereich von wenigen
kHz. Somit ist die kritische Leitungslange viel groer als die vorkommenden
Leitungslangen. Insbesondere sind keine angepassten Leitungen notwendig.
. Stromaufnahme:
Berechnung der Stromaufnahme der einzelnen Stufen:
e Sender:
[(Dioden) =~ (Ub-4V)/R5 *Ti/Tp =~ 2mA
[(Kippstufe) =~ 1,5*Ub/(R2//R3) + Ub/R4=2,7mA+9mA =~ 12mA
[(Sender) = |(Dioden)+I(Kippstufe) =~ 15mA

e Empfanger:

U(Pin1) =~ U(D4)-0,7V =~ 5V
[(Empfanger) =~ U(Pin1)/R10 =~ 5mA

e Uhr:
[((R19) =~ U(Pin1-1,4V)/R19 =~ 3,6mA

I(R11) =~ Ub-U(D4) / R11 =~ 9mA
I(R12;R15) =~ Ub/R12 =~ 3mA

e Gesamte Schaltung:

| <30mA
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. Leistungsaufnahme:

Pmax = Ub*Imax = 9V*30mA = 0,27W

] Leiterbahnbreite und Leiterbahnwiderstand:

Die Leiterbahnbreite wird durch den maximal moglichen flieRenden Strom bestimmt
und dieser wird wiederum durch den maximal zuldssigen Strom der Bauelemente
bestimmt. Fir die Leiterbahndicke wird eine Starke von 35 pm gewahlt. Die
notwendige Leiterbahnbreite fliir den max. Strom liegt unter der min. Leiterbahnbreite
von 0,2mm. Auch der Leiterbahnwiderstand ist bei diesem Strom so gering, dass
keine nennenswerten Spannungen auf der Leiterbahn durch deren Widerstand
hervorgerufen werden kénnten.?®

e 25 | VAT

S 15 | | r//{,fj,-?’:,’!

o ]% AT = 10°C——=AAAF

T 08 AT =20 ¢~/ VX 71/

o | [ar=soc~I A FV /|4 |

& 98— T 7 AA T

S 04 — | / /,g';z-_.}_a.fz 50°C
03 _,-‘/,-‘ AL LLAT=100°C |
02 — f/ﬁ -,/// '. | |
015 vd Y% _,./:.: Leiterdicke 35 pm

P
02 0304 06081 152 3 456 & 10 15 20

Leiterstrom in A
- Abbildung 30: Strombelastbarkeit fir Leiterdicke von 35um -
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2.7 Projekt-Bericht

[Bearbeiter: Hofmann, Uhl]

Alle fir die Phase Konzipieren notwendigen Tatigkeiten wurden ohne Probleme
bewaltigt. Bis zum heutigen Tag wurden die Funktionsgliederung, die Morphologie
und die Funktionsabschatzung vollinhaltlich und termingerecht erstellt. Die Konzepte

der Gruppenmitglieder

wurden

ebenfalls

vollinhaltlich,

termingerecht

und

eigenverantwortliche angefertigt. Fur die nachste Phase Entwerfen wurden keine
erkennbaren Probleme festgestellt.

2.8 Personal-Zeit-Plan: Entwerfen

[Bearbeiter: Hofmann, Uhl]

Tatigkeit Bearbeiter Soll-Zeit Ist-Zeit Soll-Termin | Ist-Termin

Hofmann 2h 2h 24.10.2006 [22.10.2006
TW-Bewertung Erzen 2h 2h 24.10.2006 |22.10.2006
Uhl 1h 2h 07.10.2006 [06.11.2006

Hofmann

S-Diagramm Erzen
Uhl 1h 2h 07.10.2006 [06.10.2006
Hofmann 2h 8h 07.11.2006 |31.10.2006
Librarian Erzen 2h 8h 07.11.2006 [31.10.2006
Uhl 2h 8h 07.11.2006 [31.10.2006
Hofmann 6h 10h 28.11.2006 [29.11.2006
Entwurf Erzen 6h 10h 28.11.2006 [29.11.2006
Uhl 6h 10h 28.11.2006 [29.11.2006
Hofmann 0,25h 0,25h 28.11.2006 [30.11.2006
Projekt-Bericht Erzen 0,25h 0,25h 28.11.2006 |30.11.2006
Uhl 0,25h 0,25h 28.11.2006 [30.11.2006
Personal-Zeit-Plan Hofmann 0,25h 0,5h 28.11.2006 [30.11.2006
Ausarbeiten Erzen 0,25h 0,5h 28.11.2006 |30.11.2006
Uhl 0,25h 0,5h 28.11.2006 [30.11.2006
Hofmann 0,25h 0,1h 28.11.2006 |30.11.2006
Fragenliste Erzen 0,25h 0,1h 28.11.2006 [30.11.2006
Uhl 0,25h 0,1h 28.11.2006 [30.11.2006
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2.9 Fragenliste

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

e Wann ist Testattermin zur Phase Entwerfen?
e Wie werden die Schaltungsunterlagen miteinander verknupft?
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3 Phase Entwerfen

3.1 Technisch-Wirtschaftliche Bewertung

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

Die Technisch-Wirtschaftliche (TW) Bewertung soll Entwicklern helfen, ein Produkt
hinsichtlich seiner Gesamtmerkmale zu bewerten. Hierzu werden die verschiedenen
Konzepte nach einem Beurteilungsverfahren gepruft.

Es wurde fir die Bewertung eine 5-stellige Bewertungsskala benutzt:

4 Punkte | sehr gut

3 Punkte | gut

2 Punkte | ausreichend

1 Punkte | gerade noch tragbar
0 Punkte | unbefriedigend

Da verschiedene Eigenschaften verschieden wichtig sind, wurde ein
Bewertungsfaktor eingeflihrt:

Bewertungsfaktor 1 sehr wichtig
Bewertungsfaktor 0,9 | wichtig
Bewertungsfaktor 0,8 | weniger wichtig

3.1.1 Technische Bewertung

Kriterium Konzept | Konzept | Konzept | Bewertungs-
Erzen Hofmann Uhl faktor
Leiterplatte(n) 4 3 3 0,9
Verwendete
Lotverfahren 4 3 3 1
Verwendetes 4 0.9
Bestuckungsverfahren ’
Bedienbarkeit 4 4 3 0,8
Funktionalitat 4 4 4 0,8
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Batterielaufzeit 3 3 3 0.8
Reichweite 3 4 4 0.9
Summe mit

Bewertungsfaktor: 22,7 21,7 20,9

3.1.1.1 Leiterplatte(n)

Die GrofRe und Anzahl der Leiterplatte hat vor allem auf den Preis einen Einfluss und
ist daher flr die wirtschaftliche Bewertung wichtiger als flir die technische, deswegen
geht dieser Punkt mit einem niedrigen Bewertungsfaktor ein. Da bei den Konzepten
von Uhl und Hofmann 2 Leiterplatten verwendet werden ist die Bepunktung niedriger
als bei dem Konzept von Erzen.

3.1.1.2 Verwendete Lotverfahren

Bei dem Lotverfahren ist darauf zu achten, dass es sich fir die verwendeten
Materialien eignet und der dadurch entstehende Arbeitsaufwand der Stlickzahl
angepasst ist. Deshalb geht das Létverfahren starker gewichtet ein. Bei dem Konzept
von Erzen werden ausschliel3lich Durchsteckbauteile benutzt, wofur Schwallléten
verwendet werden muss. Dagegen wird bei den Konzepten von Uhl und Hofmann
sowohl SMD als auch Durchsteckbauteile verwendet. Hierfur wird Reflow- und
Schallléten benétigt. Das Uhrenmodul wird allerdings bei allen Konzepten zum
Schluss per Hand angelbtet.

3.1.1.3 Verwendetes Bestiickungsverfahren

Das Bestlickungsverfahren muss auf die Bauteile und die Seriengréf3e abgestimmt
sein. Bei allen Konzepten ist Automatenbestiickung vorgesehen, mit Ausnahme des
Uhrenmoduls, dies ist flr diese Aufgabe sehr funktionell. Deswegen geht dieser
Punkt mit einer mittleren Gewichtung in die Bewertung ein.

3.1.1.4 Bedienbarkeit

Da die Bedienbarkeit der Stoppuhr bei allen Konzepten einfach und sehr ahnlich ist,
wird die Bedienbarkeit mit einer geringen Gewichtung versehen.
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3.1.1.5 Funktionalitat

Der Schaltplan war von Anfang an gegeben, deswegen ist die Funktionalitat bei allen
Konzepten gleich und die Gewichtung ist gering.

3.1.1.6 Batterielaufzeit

Es wird eine 9V-Blockbatterie verwendet.

3.1.1.7 Reichweite

Bei dem Konzept von Erzen ist ein Reflektor vorgesehen, dadurch sinkt die
Reichweite der Stoppuhr.

3.1.2 Wirtschaftliche Bewertung

In der wirtschaftlichen Bewertung werden die Gesamtkosten, bestehend aus
Materialpreise und Fertigungskosten, ermittelt.

o Konzept | Bewer | Konzept | Bewer- Bewer-
NI Erzen | -tung | Hofmann tung enEEr Ll tung
Bauteilepreis PS4 Joo131e | 3 9,0131¢€ 3
Leiterplatte(n) 0.8€ 4 1€ 3 1€ 3
Automatenbestiicken i 4 1€ 5 1€ 5
Reflow
Loten Reflow - 4 0,2€ 2 0,2€ 2
Automatenbestiicken
THD 1€ 4 1€ 4 1€ 4
Loten Schwall 0,2€ 4 0,2€ 4 0,2€ 4
Montage 2€ 4 2€ 4 2€ 4
Gehausekosten 05¢€ 4 1€ 2 1€ 2
Reflektor 0,5€ 2 - 4 - 4
Summe: 12’%463 34 15’2:131 28 15,4131 € 28
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3.1.3 S-Diagramm

Aus den einzelnen Kriterien der Technischen- und wirtschaftlichen Bewertung wird

jeweils das gewogene arithmetische Mittel p gebildet. Der Abszissenwert

(technische Bewertung) berechnet sich aus x=i P . Der Ordinatenwert
P 244
. . . . F_)y F_)y
(wirtschaftliche Bewertung) ergibt sich aus y=—"—=—.
ymax 30
1
L T: 0,930327869
W: 0,944444444
0,9
0,8
A T: 0,856557377 . T: 0,889344262
W: 0,7777[77778 W: 0,777777778
0,7
2
% 0,6
%
oM —e—Erzen
% 0,5 —— Hofmann
% —4A— Uhl
£ 04
=
03
0,2
0,1
0
0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,9 0,91 0,92 0,93 0,94
Technische Bewertung
- Abbildung 32: S-Diagramm -
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3.2 Entwurf

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

3.2.1 Librarian

Die Bibliotheksarbeit wurde mit dem Programmteil Librarian von Mentor Graphics
erledigt. In der nachfolgenden Tabelle ist unter Bezeichnung der Handelsname mit
den signifikanten Abmessungen der Bauelemente, unter Bauteilenummer die
Bezeichnung im Schaltplan, unter Symbolname die Bezeichnung im Katalog, unter
Packagename die Bezeichnung der Geometrie im Katalog und unter Parthumber die

Bezeichnung im Katalog unseres Projektes angegeben.

Bezeichnung SR Syl RO Partnumber
Nr. name Name

4,7 nF

RM5mm;B2.5;L6 C4 CAPACITOR C C

5

100 nF

RM5mmM,; C2,C3 CAPACITOR C C

B2.5;L6.5

22 uF 16V

RM5mm:D5.0 C5 elko elko22 elko22

100 pF 35V

RM5mm:D8.5 C1 elko elko100 elko100

100 pF 25V

RM5mm:D8.5 C6 elko elko100 elko100

12 Ohm

1/4W:D2.5:L7.5 R5 RESISTOR_H R10 R_SEND

220 Ohm

1/4W:D2.5:L7.5 R7 RESISTOR_V R10 R_EMPF

390 Ohm

1/4W:D2.5:L7.5 R11 RESISTOR_H R10 R_UHR

1 kOhm

1/4W:D2.5:L7.5 R4,R6 RESISTOR_H R10 R_SEND

1 kOhm

1/4W:D2.5:L7.5 R9,R10 RESISTOR_V R10 R_EMPF

1 kOhm R18,R1

1/4W:D2.5:L7.5 9 RESISTOR_H R10 R_UHR

2,2 kOhm R12,R1 RESISTOR H R10 R_UHR
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1/4W;D2.5;L7.5 5

2,7 kOhm

1/4W:D2.5:L7.5 R8 RESISTOR_V R10 R_EMPF

10 kOhm

1/4W:D2.5:L7.5 R2,R3 RESISTOR_H R10 R_SEND

22 kOhm

1/4W-D2.5:L7.5 R1 RESISTOR_H R10 R_SEND
R13,R1

22 kOhm ;

1/4W:D2.5:L7.5 4i§1176, RESISTOR_H R10 R_UHR

Diode TSHA D1,D2 LED LED T1.75 LED

5201

Diode

1N4148:D02.0:L4. | 2206, 1N4148 D4148 D

1 D7,D8

Diode

1N4148;D2.0;L4. D3 1N4148 D4148 D

1

Zehner Diode

5.6V:D2.0:L4.1 D4 BZX85C5V6 D4148 D4

Transistor

BC237 T1,T2 BC237A TO92 T1 2

Transistor

BC337 T3 BC337 TO92 IC1

Transistor

BC547 T4 BC547 TO92 T4

IC TFMO 4036 IC2 TFMO 4036 TFMO_4036 TFMO_4036

IC B315 IC1 BC337 DIP14_C IC1

Uhrenmodul Uhr Zeitanzeige B232E_Anzeige UHR
S1,S2,

Taster S3.54 SwW taster taster

Ziel war es einen Bauteilekatalog zu erstellen, in dem samtliche fir das zu
erstellende Layout bendtigten Bauelemente (inklusive Leiterplatte (Board)) mit der
korrekten Geometrie, dem richtigen logischen Symbol des Bauelements, der
entsprechenden Pinbelegung und den dazugehdrigen Pads zu erstellen. Die
Parthumbers wurden auf ihre Korrektheit mit der Check-Funktion des Moduls
Librarian Uberprift (

[Report 1]:

Geometrien: ,Check > Geometry—> Geometries - All*

[Report2]:

Parthnumbers: ,Check - Part Numbers - All).

Die Erstellung des Kataloges erfolgte im Modus ,,Stand Alone®.
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3.2.2 Package

Nachdem die Bibliotheksarbeit abgeschlossen war (alle fir das Design notwendigen
Bauelemente fehlerfrei vorhanden) wurde der im Modus ,Stand Alone“ des Moduls
Librarian erstellte Katalog kopiert. Hierzu wurde ein Design (Stoppuhr im
vorliegenden Fall) angelegt und das Modul Librarian im Modus ,on a Design®
gedffnet. AnschlieRend wurden alle Geometrien und Partnumbers aus den Katalogen
,User/Geometries/ntgr13“ bzw. ,User/Part Numbers/ntgr13“ nach ,Design/Stoppuhr®
kopiert.

Der Schaltplan bestand zu diesem Zeitpunkt aus drei einzelnen Schematics. Diese
galt es nun zu einem Schematic ,Stoppuhr’ zusammenzufassen, da die Funktion auf
einer Leiterplatte realisiert werden sollte. Dies geschah durch anlegen des neuen
Schematics ,Stoppuhr® mit dem Modul Design Architect. AnschlieRenden kopieren
der einzelnen Schematics ,empfaenger®, ,sender” und ,uhr® in ,Scheet1, ,Sheet2*
und ,Sheet3“ in das neu angelegten Schematics ,Stoppuhr und abspeichern unter
»/Design/Stoppuhr’. Um die elektrische Verbindung (zwischen den jeweiligen
Schaltplanteilen, den einzelnen Sheets) und die Versorgungsspannung bzw. die
Massefihrung zu gewahrleisten, mussten noch die richtigen Pins im Schaltplan
angebracht werden. Die Spannungszufiihrung musste (im Gegensatz zu den
Verbindungen der Schaltungsteile untereinander) mit einem Pin mit Pad realisiert
werden. Dieser war in der Bibliothek noch nicht vorhanden und musste als
Parthumber (mit Geometrie und Pad) angelegt werden. Aullerdem wurden noch
einige Unstimmigkeiten im Schaltplan bei den ,Reference Designator® der Signal,
Versorgungs- und Masseleitungen, sowie der Bauelemente geandert. Der Schaltplan
mit der Funktion ,Check - Schematic” Gberprtft [Report 3]:
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- Abbildung 33: Sender -
Gruppe ntgr13: Projektverantwortliche: Hofmann, Stefanie
Gruppenmitglieder: Erzen, Primoz uhl, Michael

15.01.2007 Seite 75 von 139



Rechnergestiitzte Konstruktion
Studienarbeit "Elektronische Stoppuhr

SS 2006 / WS 2006/07 University of Applied Sciences

(GEORG-SIMON-OHM
FACHHOCHSCHULE
NURNBERG

FACHBEREICH

s (42 N
< < £
a a a
X0
N
8z
O f;
o Lo
() N
:’ m —
| 7
Dz
o =
2 %
e
3l
(]
A ~—
=
4] (@]
™~
(=) ©
N YO — N
(@] [}
— . —_
> <
L w
— <
2
=
el )
© RN
Ry
— N
all al
— B
Lo L
- Abbildung 34: Empféanger -
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- Abbildung 35: Uhr -
Gruppe ntgr13: Projektverantwortliche: Hofmann, Stefanie
Gruppenmitglieder: Erzen, Primoz uhl, Michael
15.01.2007 Seite 77 von 139



Rechnergestiitzte Konstruktion
Studienarbeit "Elektronische Stoppuhr"

SS 2006 / WS 2006/07

University of Applied Sciences

(GEORG-SIMON-OHM
FACHHOCHSCHULE
NURNBERG

FACHBEREICH

elektrotechnik|
feinwerktechnik
informationstechnik|

Im Anschluss wurde das Modul Package mit dem Design ,Stoppuhr® gedffnet. Dort
werden alle Bauelemente das Schaltplans des Designs mit ihrem ,Schematic
Symbol*, ihrer ,Geometry“ und ihrer ,Part Number” miteinander verknupft.

Summary.

REPORT
MISSING,
PARTS

[
lcaTal 06|

g ]
z JEREE %
- o g §
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- Abbildung 36: Package Component Summary -
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Um das Package des Designs zu erzeugen muss die Build-Funktion aufgerufen
werden [Report4]:

Nach dem Durchlauf der Build Funktion zeigt sich eine Tabelle wie in Abbildung 37
zu sehen. Dort sind alle Bauelemente mit ihrer Haufigkeit aufgeflhrt. Wichtig dabei ist
noch die Spalte ,Sares”. In dieser Spalte sollte fur jedes Bauelement eine 0 stehen.
Ist dies nicht der Fall, so muss die Netzliste zu diesem Bauelement per Hand
angepasst werden. Nach Abschluss aller Anpassungen wurde die Funktion ,Check
Build® aufgerufen. Nachdem keine Fehlermeldungen im [Report5]:

enthalten waren wurde das Package zum Design ,Stoppuhr® abgespeichert.

3.2.3 Layout

Das Layout zum Design ,Stoppuhr® wurde mit dem Modul Layout des
Programmpakets von Mentor Graphics erstellt. Hierzu wurden alle im Schaltplan
enthaltenen Bauelemente aus dem Schaltplan von Hand auf die unter Librarian
erstellte Leiterplatte (Board) nach dem Konzept Erzen platziert. Im Anschluss wurden
die Leiterbahnen von Hand zur elektrischen Verbindung der Bauelemente geroutet
[Report6]:

Um die Korrektheit des Layouts zu Uberprifen wurden Kontrollen durchgefiihrt. Um
einen generellen Uberblick zu erhalten (ob séamtliche Bauelemente laut Schaltplan
auf dem Board vorhanden und verbunden sind, ob Abstandsverletzungen auftreten)
wurde die Funktion ,Check - All Components® aufgerufen [Report7]:

Um mehr Informationen zu den Leiterbahnenziigen zu erhalten (an welchem Punkt
der Netzliste treten Fehler auf) wurde die Funktion ,Check - Traces“ mit den
Optionen (Entire Board, Check All Thermal Ties on Pins and Vias, Check Same Net
Pad to Pad Clearances, Remove Duplicate Routing) aufgerufen [Report8]:

Die Fehlermeldungen in [Report7]:

und [Report8]:

kdnnen an dieser Stelle Ubergangen werden (Abstandsverletzungen zwischen den
Bauelementen T4, R18, R6, D7, D6, D3 mit N1), da sich das Uhrenmodul (N1) auf
der Ruckseite der Leiterplatte platziert wurde, wohingegen sich die restlichen
Bauelemente auf der Vorderseite befinden.

In Abbildung 37 ist das Layout nach der Phase Entwerfen dargestellt. Eventuelle
Anderungen am Layout wurden an dieser Stelle nicht mehr abgebildet, da das
endgultige Layout im Zeichnungssatz (Abschnitt 4 - Phase Ausarbeiten) enthalten ist.
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- Abbildung 37: Layout der Leiterplatte -
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3.3 Projekt Bericht

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

Alle fur die Phase Enwerfen notwendigen Téatigkeiten wurden ohne Probleme
bewaltigt. Bis zum heutigen Tag wurden die technisch-wirtschaftliche Bewertung, die
Bibliotheksarbeit mit dem Modul Librarian, die Erstellung des Paketes mit dem Modul
Package und der Entwurf eines Layouts der Leiterplatte mit dem Modul Layout von
Mentor Graphics vollinhaltlich, jedoch mit zwei Tagen Verzdgerung, erstellt. Grund
fur die Terminverzégerung war die erst am Testattermin stattfindende Unterweisung
im Modul Layout. Fur die nachste Phase Ausarbeiten wurden keine erkennbaren

Probleme festgestellt.

3.4 Personal-Zeit-Plan: Ausarbeiten

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

Tatigkeit Bearbeiter Soll-Zeit Ist-Zeit Soll-Termin | Ist-Termin
Hofmann 8h 4h 22.12.2006 [09.01.2007
Hauptzeichnung Erzen 8h 4h 22.12.2006 |09.01.2007
Uhl 8h 4h 22.12.2006 |09.01.2007
Hofmann 1h 2h 22.12.2006 [09.01.2007
Stiickliste Erzen 1h 2h 22.12.2006 [09.01.2007
Uhl 1h 2h 22.12.2006 |09.01.2007
Hofmann 2h 2h 22.12.2006 |09.01.2007
Teile-Zeichnungen Erzen 2h 2h 22.12.2006 [09.01.2007
Uhl 2h 2h 22.12.2006 |09.01.2007
Beschreibung (Konstr. Hofmann 0,5h 0,5h 22.12.2006 |09.01.2007
Techn.) Erzen 0,5h 0,5 22.12.2006 [09.01.2007
Uhl 0,5h 0,5 22.12.2006 [09.01.2007
Hofmann 0,25h 0,25h 23.12.2006 |09.01.2007
Projekt-Bericht Erzen 0,25h 0,25h 23.12.2006 | 09.01.2007
Uhl 0,25h 0,25h 23.12.2006 [09.01.2007
Hofmann 0,25h 0,1h 23.12.2006 |09.01.2007
Fragenliste Erzen 0,25h 0,1h 23.12.2006 |09.01.2007
Uhl 0,25h 0,1h 23.12.2006 [09.01.2007
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3.5 Fragenliste

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

e Wie kann eine Masseflache erzeugt werden?

¢ Wie kann erreicht werden, dass bei der Prifung der Bauteileplatzierung und
Leiterbahnen keine Konflikte mit dem Uhrenmodul N1 (angeordnet auf der
Unterseite der Leiterplatte - alle andern Bauelemente sind auf der Oberseite
angeordnet)?

e Wie werden aus dem Layout Hauptzeichnung, Teile-Zeichnungen und
Stuckliste erstellt?
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4 Phase Ausarbeiten

4.1 Ausarbeitung (Fablink)

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

Mit dem Modul Fablink des Softwarepaketes Board Station wurde der nachfolgend
dargestellte Zeichnungssatz erstellt. Die mal3stabsgetreuen Zeichnungen befinden

sich im Anhang Z dieses Dokuments.
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- Abbildung 38: Gruppenzeichnung (Bestlickungsseite) -
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- Abbildung 39: Gruppenzei.chnung (Lotseite) -

Gruppe ntgr13: Projektverantwortlicher: Uhl, Michael
Gruppenmitglieder: Erzen, Primoz Hofmann, Stefanie

15.01.2007 Seite 85 von 139



XXX
ccC
- £ch
] 0O mw
o= [CRCR
] ¥ c
3 2tso
g =9%
oeE

[N
-

Su

o

=&

oR
= mw mm
028
o WW =z
oo
LED
Ouw=Z

Rechnergestiitzte Konstruktion

Studienarbeit "Elektronische Stoppuhr"

University of Applied Sciences

SS 2006 / WS 2006/07

4 1.2 Stickliste

135 |

1 FiliD

N

VN USZAT "URUDOH

LR 3]

g BsiNL
(i)
a3s!¥oenygs YN ddo 1G] P o ity
1 i SIWA0HA4Y
BusquasnN @|nyosyooyyao 4 wyg-uow 5-6rosg
‘08 LIVAIN0D
SIHWd

X

an |

ETEEY
001912
ab1azuy"3zez8
9E0% OR4L
ZEQL
z60L

oLy
oty

s iiam
Tyidip
8v1¥Q
B¥1¥Q

a

p.0og

21.33u089

451503
00§0%|3
aHn
920+ ON3L
[AFe
¥1

aN3s Y
4dN3"y

| aN-1P05

¥5 €5 TS IS

83 83 12

IN

231

[ARNNE

¥l

blY

g1y L1Y 81Y S1Y
FlY €1y 21y 1y
9Y Gy vY £ Ty (Y
DI BY 8Y LY

Zd 19

g1

+a

8C £0 90 %0 £Q
I £3 22

uByD 18224

S

noot 'oH(?
96132003 157
90 ON4L
25208
Fad=siz3

% HTHOLSIS3Y
MCATHOISISIY
031

25528
9ASI5RXZ8
BYI¥NI

Luy ‘YOLIDVAYD

Bunuyo 1 azag

- N - - m

@

- MmN - - A

1pz>a3NYs

[
£
43
[}
ol

-~ mMm¥ 00~ a

w0y sed/ NPT

¥1:9¥:Z1 12002 "6 Kdonupp Aopseny : @3op #

9114 KOS U0 13R}5 pucog #

14508
£5£08

vieeas

vLET08

[

#s

[

s

A 'HOH0LS 153y
A CHTHOLS153Y
AZT HOHOLS 1S3
AZT 'HYOLSIS3Y
1T THTHOLS 53y
AZZ 'HYOLSISIY
AT HTHOLSISIY
DIZ W Y0LSISTY
068 'H YOLSISTY
MATHOLS1S3Y
At 'ATE01S 15T
4T ATY0LSISTY
0%% "ATHOLSISY
M1 CHTH01SISIY
TL H 801SIS3Y
A1 HH04S1S3M
01 H Y015 153y
%01 'HTHOLS1S3Y
MZT CHH0LS 1S3y
a61szun3 187
90+ OHdL

Br PN

oW IINL

BrivN

avivNL
TASISEXZE

2y IvNL

R

LER]

npol 'eAle

ngz 'exie

LU "YOLIO¥YD
UQDL ' MOL1DYAYD
U001 ‘0L 19%dYD
nooL o(3

Gunuysrszeg

papoq

7501
aTydip

601

601

Jaysoy

49350}

se3s0}

19380}
oy

oy

oy

o1y

ol

oy

oy

o1y

oy

oy

oy

oLy

oy

cly

oy

G18

oIy

cy

oy
sb1ezuy 3EcTE
9C0¥ CHAL
avivd
av1%q
8¥1vQ
gviva
8rivd
¥
SL1117a3d
SLt117aan
[T
oo1eH 2
3

]

2
ooronIs

2135089

L
191
[
Z71L
a33503
PIIEEEY
asysoy
483803
GN3STY
aN3sd
aN3sTy
an3s™y
an3s™y
an3s"y
anas"y
an3s"y
oN3sTy
EEUER]
4dR3Ty
3dN3y
ECLEn]
an3s’y
aNIs Ty
an3s™y
an3sTy
anis™y
aN3s"d
HHN

9£0¥ DAL

ooredIe
ogrex e
2
2
2
coLesE

Buruya  ozag

RIS

19

wey2tezZany

£

Gruppenzeichnung (Létseite) -

- Abbildung 40
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4.1.3 Lageplan
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4.1.5 Layoutzeichnung
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4.2 Beschreibung

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

Die Erstellung der Zeichnungen wurde mit dem Modul Fablink des Softwarepaketes
Board Station von Mentor Graphics erstellt. Nach dem Start des Moduls Fablink war
unsere Leiterplatte mit den unter ,View - Layers® eingestellten Elementen zu sehen.
Anschlieend wurden die Elemente flir den Zeichnungsrahmen geladen und
bedarfsweise angepasst (Eintrdge im Beschriftungsfeld wurden geandert).
Anschlieend wurden noch einige globale Einstellungen fir das Modul Fablink
vorgenommen (Textart, Bemalungsrichtlinien, etc.). Die Zeichnungen konnten
sodann nach ausliegender Beschreibung erstellt werden. Fir den Bohrplan war es
jedoch noch wichtig eine Bohrsimulation durchzufiihren. Dies geschah ebenfalls nach
der ausliegenden Beschreibung.

4.3 Projekt-Bericht

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

Alle flir die Phase Ausarbeiten notwendigen Tatigkeiten wurden mit geringfligigen
Probleme bewaltigt. Bei der von uns gestalteten Leiterplatte handelt es sich um eine
Einlagen-Leiterplatte. Wahrend der Erstellung des Layouts innerhalb der Phase
Entwerfen wurden allerdings falschlicherweise zwei Lagen angelegt. Die Anderung
von einer Zwei- in eine Einlagenleiterplatte zum jetzigen Zeitpunkt (am Ende der
Phase Ausarbeiten) ist jedoch nur mit groem Aufwand mdéglich. Deshalb wurde
darauf verzichtet. Es sei daher darauf hingewiesen, dass der Layer 1 im Layout keine
Leiterbahnen flihrt. Dennoch wurden bis zum heutigen Tag die zum Zeichnungssatz
gehorenden Zeichnungen mit dem Modul Fablink vollinhaltlich und termingerecht
erstellt.

Somit wurden zum heutigen Tag alle notwendigen Tatigkeiten zur Studienarbeit
,Elektronische Stoppuhr® ohne Probleme vollinhaltlich und termingerecht bewaltigt
und werden zur Abgabe vorgelegt.
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4 .4 Fragenliste

[Bearbeiter: Erzen, Hofmann, Uhl]

e Gibt es nach der Korrektur der Studienarbeit einen Termin zur Rucksprache
bzw. eine Erklarung zur Notenbildung?
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5 Reports

EEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE]

CHECK BOARD QUTLI NE

Thur sday Novenber 30, 2006; 13:52:47

EEEEEREEEEREEREEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR R R R R R R R

Board Qutline O earances :

Type Layer Name Cl earance Val ue

Warni ng: No cl earance(s) defined for checking data on Board geonetry agai nst Board Edge (from
| dea/ Li brari an/ Geonetry DRC 14)
Not e: No Board Edge clearance check errors found for geonetry  "board" (from
| dea/ Li brari an/ Geonetry DRC 44)

EREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR EEE R R R R

CHECK GEQOMVETRI ES

Thur sday Novenber 30, 2006; 13:52:47

EEEEEREEREEREEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RS SRR R R R R R R R R

user units : MIllineters
check paraneters :
check all geonetries

’\bte khkkkkkkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkxx Gr]eck All (‘fonretrles KAk kA kA Kk Kk k kA k kK k k% (from
| dea/ Li brari an/ Check 5F)
Not e: Checking Board... (from |dea/Librarian/Check 60)

Note: Board Nane is board (from |dea/Uil/Read_Conponents 04)

Note: No errors are found. (from |dea/Librarian/Check 3A)

Not e: Checking Stackup... (from |dea/Librarian/Check 61)

Warni ng: Logical layer Pad_2 Not found. (from Ildea/Util/Term Def 41)

Warning: No Artwork Order Definition exists. (from Idea/Wil/lInit 55)

Warning: No artwork order found. FabLink automatically creates default artwork order when none
exists. (from |Ideal/Librarian/Check 2A)

Not e: Checking Panel... (from |dea/Librarian/Check 62)
Not e: No Panel exists. (from |Idea/Librarian/Check 28)
Note: Checking Pads... (from |dea/Librarian/Check 63)

Note: User-specified Default Pad Size (1.6) differs from internally calculated pad size
(1.3716)

of the Default Padstack. (from ldea/Uil/Init 4D)

Note: No errors are found. (from |dea/Librarian/ Check 3A)

Not e: Checki ng Conponents... (from |dea/Librarian/Check 64)

Note: No errors are found. (from |dea/Librarian/Check 3A)

Not e: Checking Probe Types... (from |dea/Librarian/Check 6D)

Not e: No Probes exist. (from |dea/Librarian/Check 36)

Not e: Checking Test Fixture Types... (from |dea/Librarian/Check 6E)
Note: No Test Fixtures exist. (from |dea/Librarian/Check 36)

Note: Checking Gther Types... (from |dea/Librarian/Check 65)

Note: No Cther Types exist. (from |dea/Librarian/Check 36)

Not e: Checking I nterdependencies... (from |Idea/Librarian/Check 5QC)
Note: All necessary Geonetries for the design/geonetry were found. (from |dea/Librarian/Check
0D)

R R R EEEEEEE R RS R S R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
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CHECK PADSTACK DRI LL

Thur sday Novenber 30, 2006; 13:52:47

EEEEE R SRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEREEREEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEESE]
Padstack Drill d earances :

Layer Name Cl earance Val ue

EEEEEREEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEREEREEREEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEESS

CHECK COVPONENT PI' N PADSTACKS

Thur sday Novenber 30, 2006; 13:52:47

EEEEEREEEEREEREEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R R R R R R R

Conponent Pin C earances :

Layer Nanme Cl earance Val ue
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[Report2]:

Checki ng Part Nunber BAT_M......

No errors are found.

Checking Part Number BAT_P ......

No errors are found.

Checking Part Nunber C ......
No errors are found.

Checking Part Number D ......
No errors are found.

Checki ng Part Nunber D4 ......
No errors are found.

Checking Part Number IC1 ......

Physical pin "4" on geonetry di pl4_c was not found in map icl
Physi cal pin "11" on geonetry di pl4_c was not found in map icl

No power pins found for map icl
No errors are found.
Checking Part Number LED ......
No errors are found.

Checki ng Part Nunber R EMPF ......

No errors are found.

Checking Part Number R.SEND ......

No errors are found.

Checking Part Nunber R UHR ......

No errors are found.

Checking Part Number T1_2 ......
No errors are found.

Checking Part Nunber T3 ......
No errors are found.

Checking Part Number T4 ......
No errors are found.

Checki ng Part Nunmber TFMO 4036 ......

No errors are found.
Checking Part Number UHR ......
No errors are found.

Checki ng Part Nunber el ko100 ......

No errors are found.

Checki ng Part Nunber elko22 ......

No errors are found.

Checking Part Nunmber taster ......

Physical pin "4" on geonetry taster was not found in map taster
Physical pin "3" on geonetry taster was not found in map taster

No power pins found for nap taster

No errors are found.
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[Report 3]:

Check Schematic " Stoppuhr/schematic"

Check Sheet " Stoppuhr/schematic/sheet1"

Check Synbol Pins -------- 0 errors 0 warnings (M3C-required)
Check Overlap ----------- 0 errors 0 war ni ngs

Check NotDots ----------- 0 errors 0 war ni ngs

Check O osedots --------- 0 errors 0 war ni ngs

Check Dangle ------------ 0 errors 0 war ni ngs

Check INIT Properties --- 0 errors 0 war ni ngs

Check Omer ------------- 0 errors 0 war ni ngs

Check Instance ---------- 0 errors 0 warnings (M3Crequired)
Check Special ----------- 0 errors 0 warnings (MG required)
Check Net ---------mnnn-- 0 errors 0 warnings (MG required)
Check Franmg ------------- 0 errors 0 warnings (MG required)

" St oppuhr/schemati c/ sheet 1" passed check : 0 Errors, 0 Varnings

Check Sheet " Stoppuhr/schematic/sheet?2"

Check Synbol Pins -------- 0 errors 0 warnings (M3Crequired)
Check Overlap ----------- 0 errors 0 war ni ngs

Check NotDots ----------- 0 errors 0 war ni ngs

Check O osedots --------- 0 errors 0 war ni ngs

Check Dangle ------------ 0 errors 0 war ni ngs

Check INIT Properties --- 0 errors 0 war ni ngs

Check Omer ------------- 0 errors 0 war ni ngs

Check Instance ---------- 0 errors 0 warnings (M3Crequired)
Check Special ----------- 0 errors 0 warnings (M3Crequired)
Check Net --------umnnn-- 0 errors 0 warnings (MG required)
Check Franmg ------------- 0 errors 0 warnings (MG required)

" St oppuhr/schemati c/ sheet 2" passed check : 0 Errors, 0 Warnings

Check Sheet " Stoppuhr/schematic/sheet 3"
Check Synbol Pins -------- 0 errors 0 warnings (M3Crequired)
Check Overlap ----------- 0 errors 0 war ni ngs
Check NotDots ----------- 0 errors 0 war ni ngs
Check O osedots --------- 0 errors 0 war ni ngs
Check Dangle ------------ 0 errors 0 war ni ngs
Check INIT Properties --- 0 errors 0 war ni ngs
Check Omer ------------- 0 errors 0 war ni ngs
Check Instance ---------- 0 errors 0 warnings (MG required)
Check Special ----------- 0 errors 0 warnings (M3Crequired)
Check Net --------------- 0 errors 0 warnings (M3Crequired)
Check Frang ------------- 0 errors 0 warnings (MG required)
" St oppuhr/schemati c/ sheet 3" passed check : 0 Errors, 0 Varnings
Check Schematic Interface -- 0 errors 1 war ni ngs

Warning: Interface "Stoppuhr” has no pins
Check Schematic Instance --- 0 errors 0 war ni ngs
Check Schematic Special ---- 0 errors 0 war ni ngs
Check Schematic Net -------- 0 errors 0 war ni ngs

" St oppuhr/schematic" passed check : 0 Errors, 1 Wrnings
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[Report4]:

Not e: Checking default search directory structure (from
Note: Attenpting to restore OTHER pat hnames from previ ous session
Prep E3)

Note: reading
16)

Not e: Readi ng geonetries:
| dea/ Li brari an/ General 7B)

(from

layer file: K:/Mentor/Stoppuhr/pch/layers.layers_4 (from

K: / Ment or / St oppuhr/ pch/ geons. geons_9 Contains 23 Ceonetries.

| dea/ Li brarian/ Data Prep E7)
| dea/ Li brari an/ Dat a

| deal/ Li brari an/ Layer

(from

Not e: Readi ng design file "K:/Mentor/Stoppuhr/pcb_design_vpt" (from |dea/ PACKAGE | NPUT 82)
Warning: Found board location data. UNITS is currently set to TM (tenth mls) (from
| dea/ PACKAGE/ | NPUT 9C)

Note: Read 48 references and 48 part nunbers for 48 gates (and 26 nets) (from
| dea/ PACKAGE/ | NPUT 86)

Note: Design input conpleted... (from |dea/ PACKAGE | NPUT 83)

Warning: Property "PCB_PROP3" for B.OM 1is not in the list of current properties; adding
"PCB_PROP3" to the list now. (from |dea/PACKAGE PROPERTI ES 90)

Warning: Property "PCB PROP4" for B.OM is not in the list of current properties; adding
"PCB_PROP4" to the list now (from |dea/ PACKAGE PROPERTI ES 90)

Warning: Property "PCB_PROP5" for B.OM is not in the list of current properties; adding
"PCB_PROP5" to the list now. (from |dea/PACKAGE PROPERTI ES 90)

Warning: Property "PCB PROP6" for B.OM is not in the list of current properties; adding
"PCB_PROP6" to the list now (from |dea/ PACKAGE PROPERTI ES 90)
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[Report5]:

Not e: BUi I d Check done;

HH#

no errors found in pre-assignment check (from

Report --> Check Geonetries:

R R R EEEEEE R R R R R S R SRR R R R R R R R R R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

CHECK GEQOVETRI ES

Thur sday Novenber 30, 2006; 13:50:10

R EEEEEEEEE RS R R R R S SRR SRR R R SRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEESESES]

user units :

’\bte khkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkxx

I nches
check paraneters :
check all geonetries

Check All Geonetries

| dea/ Li brari an/ Check 5F)

Not e: Checki ng Board. . .

(from |dea/Librarian/ Check 60)

Not e: Board Nanme is board (from |dea/Uil/Read_Conponents 04)
Note: No errors are found. (from |dea/Librarian/Check 3A)

Not e: Checki ng Stackup. ..
War ni ng: Logi cal

exists. (from

Not e: No Panel

Not e: Checki ng Pads. ..
Note: User-specified Default

(1.3716)

(from |dea/Librarian/Check 61)

KAk kA Kk Kk kA kkkkkkkk k%

Pad_2 Not found. (from Idea/Util/Term Def 41)
Warning: No Artwork Order Definition exists. (from Idea/Uil/lnit 55)
Warning: No artwork order found. FabLink automatically creates default artwork order when none

| dea/ Li brari an/ Check 2A)
Not e: Checki ng Panel . ..

(from |dea/Librarian/ Check 62)
(from |deal/Librarian/ Check 28)
(from |deal/Librarian/ Check 63)
Pad Size (1.6)

of the Default Padstack. (from ldea/Uil/Init 4D
Note: No errors are found. (from |dea/Librarian/Check 3A)

Not e: Checki ng Conponents. ..

(from |deal/Librarian/ Check 64)

Note: No errors are found. (from |dea/Librarian/Check 3A)

Not e: Checki ng Probe Types...
Note: No Probes exist.
Not e: Checking Test Fixture Types...

(from |dea/Librarian/ Check 6D)
(from |deal/Librarian/ Check 36)

Note: No Test Fixtures exist. (from |Idea/Librarian/Check 36)

Not e: Checking Ot her Types...

(from |dea/Librarian/ Check 65)

Note: No Other Types exist. (from |Idea/Librarian/Check 36)

Not e: Checki ng | nterdependenci es. ..
Note: All necessary Geonetries for the design/geonetry were found.

0D)

(from |deal/Librarian/ Check 6E)

(from |deal/Librarian/ Check 5C)

| dea/ PACKAGE/ BUI LD 95)

(from

differs from internally calculated pad size

(from |IdealLibrarian/ Check

Warning: A pin statement in mapping file (icl) was not found for physical pin (4) on geonetry
"di pl4_c" for part "IC1l" (BC337) (from | dea/ PACKAGE/ CHECK 98)

Warning: A pin statement in mapping file (icl) was not found for physical pin (11) on geonetry
"di p14_c" for "I Cl" (BC337) (from |dea/ PACKAGE/ CHECK 98)

Warning: A pin statenent in napping file (taster) was not found for physical pin (4) on
geonetry "taster" for part "taster" (SW (from | dea/ PACKAGE CHECK 98)

Warning: A pin statement in mapping file (taster) was not found for physical pin (3) on
geonetry "taster" for part "taster" (SW (from |dea/ PACKAGE CHECK 98)
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[Report6]:

Not e: Checking default search directory structure (from |dea/Librarian/Data Prep E7)
Note: Attenpting to restore OTHER pat hnames from previ ous session (from |dea/Librarian/Data

Prep E3)
Note: reading layer file: K:/Mentor/Stoppuhr/pcb/layers.layers_4 (from |deal/Librarian/Layer
16)

Not e: Readi ng geonetries: K:/Mentor/Stoppuhr/pch/ geons. geons_9 Contains 23 Ceonetries. (from
| dea/ Li brari an/ General 7B)

Not e: Readi ng Technol ogy File K: / Ment or/ St oppuhr/ pcb/tech. tech_12 (from
Ui s/ base_t ool ki t/ui _session_tk 81)

Not e: The Board is declared to be Double sided. (from Idea/Uil/Term Def 46)

Warni ng: Logical |ayer Pad_2 Not found. (from Idea/Uil/Term Def 41)

Note: User-specified Default Pad Size (1.6) differs from internally calculated pad size
(1.3716)

of the Default Padstack. (from ldea/Uil/Init 4D)

War ni ng: Testpoint side nmust be specified during setup. (from Idea/UWil/Testpoints OF)

Note: Board Nane is board (from |Idea/Util/Read_Conponents 04)

Note: Board Extent... 0.0,0.0 to 120.0,110.0 (from Ildea/Uil/lnit 57)

Note: No Artwork Order Definition exists. (from Ildea/Uil/lnit 54)

Note: An Artwork Order named "default_artwork_order" has been created based upon the current
physical layering. (from ldea/Uil/Artwork O der 13)

Not e: 45 Conponent s read from K: / Ment or / St oppuhr/ pcb/ conps. conps_15 (from
I dea/ Uti |/ Read_Components 05)

Not e: Conponent information conplete. (from Ildea/Util/Read_Conponents 08)

Not e: Unconnected Pin Count = 10. (from Idea/Uil/Read_Nets 09)

Note: 26 Nets read from K:/ Mentor/ St oppuhr/pch/nets.nets_11 (from |ldea/Uil/Read_Nets 03)
Note: Nets information is conplete. (from Idea/Uil/Read_Nets 05)

Not e: Processing NET_TYPE Properties ... (from Idea/Wil/Prop 19)

Note: 48 Gates read from K:/Mentor/Stoppuhr/pcb/gates.gates_11 (from Idea/Util/Gates_|nput
04)

Note: Gates Infornmation conplete (from Ildea/Uil/Gates_Ilnput 03)

Not e: Processing OQther Net Properties ... (from Idea/Uil/Prop 1A)

Note: 4 Pins read from K:/ Mentor/ Stoppuhr/pch/pins.pins_11 (from ldea/Uil/pin property OE)
Note: Pins Infornmation conplete (from ldea/Util/pin property 0D)

Not e: Reading traces file and processing connectivity ... (from ldea/Uil/Read Traces 68)
Not e: 93 Connection(s) in the Design. (from |dea/LAYOUT/ ROUTE DC)

Not e: 90 Finished Trace(s) read from K /Mentor/Stoppuhr/pcb/traces.traces_6 (from
| dea/ LAYQUT/ ROUTE DF)

Not e: 3 Unfinished Trace(s) read from K:/Mentor/Stoppuhr/pcb/traces.traces_6 (from
| dea/ LAYOUT/ ROUTE DA)

Not e: Readi ng Test points File K: / Ment or / St oppuhr/ pcb/ t est poi nts.testpoints_6. (from
I dea/ Uti |/ Test poi nts 86)
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[Report7]:

EEEEEREEREEREEREEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR R R

CHECK COVPONENTS

Thur sday Novenber 30, 2006;

13:39:42

EEEEEREEREEREEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R R R R

user units : MIlineters
check paraneters :

check placed and unpl aced

maxi mum nunber of nessages :

board rules :
pl acenent cl earance :
pl acenent grid : 0.5

0.05

viol ations ignored :

dual footprints :

Error: C earance violation:

conponent s
100

T4 overlaps N1

Cl earance type used: board_default_clearance; design rule clearance: 0.05 nm (from
| dea/ LAYQUT/ PLACEMENT2 BB)
Error: Cearance violation: RL8 overlaps Nl

Cl earance type used: board_default_clearance; design rule clearance: 0.05 mm (from
| dea/ LAYQOUT/ PLACEMENT2 BB)
Error: Cearance violation: R6 overlaps Nl

Cl earance type used: board_default_clearance; design rule clearance: 0.05 mm (from
| dea/ LAYOQUT/ PLACEMENT2 BB)
Error: C earance violation: Nl overlaps D7

Cl earance type used: board_default_clearance; design rule clearance: 0.05 mm (from
| dea/ LAYQUT/ PLACEMENT2 BB)
Error: C earance violation: Nl overlaps D6

Cl earance type used: board_default_clearance; design rule clearance: 0.05 mm (from
| dea/ LAYQUT/ PLACEMENT2 BB)
Error: C earance violation: Nl overlaps D3

Cl earance type used: board_default_clearance; design rule clearance: 0.05 nmm (from
| dea/ LAYQUT/ PLACEMENT2 BB)
Error: C earance violation: D7 overlaps Nl

Cl earance type used: board_default_clearance; design rule clearance: 0.05 nmm (from
| dea/ LAYOQUT/ PLACEMENT2 BB)
Error: C earance violation: D6 overlaps NL

Cl earance type used: board_default_clearance; design rule clearance: 0.05 mm (from
| dea/ LAYQUT/ PLACEMENT2 BB)
Error: C earance violation: D3 overlaps Nl

Cl earance type used: board_default_clearance; design rule clearance: 0.05 nmm (from
| dea/ LAYQOUT/ PLACEMENT2 BB)
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[Report8]:

Not e: Same Net Checking:
Note: Of Gid Via Checking:
Tenpl ate AB)

OFF (from
ON (reported as Warnings) (from

Check Traces Options

Idea/ Uil /Lay Tenplate 13)
I dea/ Uil /Lay

Note: Same Net Pad to Pad Cl earance Checki ng: ON (from ldea/Uil/Lay Tenpl ate B6)
Not e: Trace/ Vi a/ Routi ng Keepout C earances: OFF (from ldea/UWil/Lay Tenplate B9)
------------------------- Check Traces Messages ---------------------------

Error: Trace to Trace violation on PHYSICAL_1 with C earance (0.254)

Trace (20.4125, 40.2309), (23. 7014, 40.2309) on Net (/N$2) of Size (0.3) overlaps

Trace (21.3115,40.6688), (23.1241, 40. 6688)
| dea/ LAYQUT/ ROUTE 32)
Error: Trace to Trace violation on PHYSICAL 1 with C earance (0.254)

on Net (GROUND) of Size

Trace (20.4125, 40.2309), (23. 7014, 40.2309) on Net (/N$2) of Size (0.3) overlaps

Trace (23.1241, 40.6688), (31.1677,48.7124) of Size
| dea/ LAYQUT/ ROUTE 32)

Error: Trace to Trace violation on PHYSICAL_ 1 with C earance (0.254)

on Net (GROUND)

Trace (20.4125, 40. 2309), (23. 7014, 40.2309) on Net (/N$2) of Size (0.3) overlaps

Trace (19.159, 42.8213), (21. 3115, 40. 6688) of Size

| dea/ LAYOUT/ ROUTE 32)

on Net (GROUND)

(0.3) (from
(0.3) (from
(0.3) (from

| dea/ LAYQUT/ ROUTE

Error: Trace to Pin violation on PHYSICAL_1 with O earance (0.254)
Trace (55.2289, 36. 6666), (58. 8359, 36. 6666) on Net (/PIN3) of Size (0.3) overlaps
Pin (N1-3) at (57.5,37.6795) on Net (CGROUND) of Size (1.3716) (from

35)

Error: Trace to Pin violation on PHYSICAL_1 with O earance (0.254)

Trace (43.5,24.66),(43.5,19.58) on Net (GROUND) of Size (0.3) overlaps
Pin (T3-4) at (43.5,22.12) on Net (UNUSED PIN of Size
| dea/ LAYQUT/ ROUTE 35)

(1.3716)

(from

Error: Trace to Pin violation on PHYSICAL_1 with O earance (0.254)
Trace (11.9084,42.8213), (19.159,42.8213) on Net (GROUND) of Size (0.3) overlaps
Pin (R14-2) at (13,41.75) on Net (/N$7) of Size (1.3716) (from |dea/ LAYOUT/ ROUTE 35)
Error: Trace to Pin violation on PHYSICAL_1 with O earance (0.254)
Trace (11.9084, 42.8213), (19. 159, 42. 8213) on Net (GROUND) of Size (0.3) overlaps
Pin (R15-1) at (18,41.75) on Net (/N$2) of Size (1.3716) (from |dea/ LAYOUT/ ROUTE 35)
————————————————————————— Check Traces SUMMBAIY -------------ommmmmaa oo
Not e: Checked: 365 Segnents, O Vias and 0 Fill_Areas (from |dea/ LAYOUT/ ROUTE E6)
Note: Cl earance Errors = 7 (from |dea/ LAYQUT/ ROUTE E9)
Note: Via OFf Gid Warnings = 0 (from |dea/ LAYOUT/ ROUTE A8)
Not e: Unroutes = 0 (from |dea/ LAYOUT/ ROUTE E2)
Not e: Unfi ni shed Connections = 3 (from |dea/ LAYOUT/ ROUTE EB)
Not e: Unpl aced conponents = 0 (from |dea/ LAYQUT/ PLACEMENT2 67)
Note: O f -board conponents = 0 (from |dea/ LAYOUT/ PLACEMENT2 68)
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6 Anhang U

[Anhang 1] SMD-Metalschichtwiderstand Typ Yageo RC 0603 (E070.040):

Nennbelastbarkeit bei +70 °C: 0,1 W,
Temperaturkoeffizient: TK 100 bei 1,0 % Tol. |174,@ 774 I4
Warmewiderstand: 550 k/W,

Betriebsspannung: max. 50 V,

Isolationsspannung (1,0 min): 500 V, |f| A |
Isolationswiderstand: 10hoch4 MOhm, P =N
Betriebstemperatur: -55 bis +125 °C, L k

Klimakategorie: 55/125/56, M etal schichtwiderstand
Lastminderung: linear 0 W bei +70 °C bis 125 -C,

Langzeitkonstanz bei +70 °C/1000 h: £1,0 %,

MaRe: L 1,6, W 0,8, H 0,45, 11 0,25, 12 0,25 mm

[Anhang 2] SMD-Aluminium-Elektrolytkondensatoren Typ Frolyt ERS (D095.600):

a— B —» l— [ —»
45 Male | Kantenl. Sockel x Hohel
08 - 1,1 12 inmm|89x 12| 102 x 12

) [ *’ ) ( 0 1 A 81'9 10;2

) D‘ A E— B 8,9 10,2

) I 1 C 9,7 11,0

@ @ ‘ 1l 1

l’ |:— (o —-—| D 8,7 10,0

Aluminium-El ektrol ytkondensator

fur Oberflachenmontage und grof3e Lotbelastung,

einsetzbar bis +105 °C, entsprechend EN 130000,
Rahmenspezifikation nach DIN IEC 384-18 (ohne Glitebestatigung),
Kapazitatstoleranz: £20 %,

Spitzenspannung: 1,15 x Nennspannung,

Betriebstemperaturbereich: -40 bis +105 °C,

Klimakategorie: 40/105/56,

Brauchbarkeitsdauer: mind. 300.000 h bei +40 °C, 3000 h bei +105 °C.
Malde (Kantenlange/Sockel x Hohe): 8,9 x 12,0 mm
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[Anhang 3] SMD-Keramik-Vielschichtkondensator Typ Kemet C 0603 (D104.520):
e Male:L1,6,W0,8,T0,9,S 0,35 mm
(Kontaktflachenabstand). L
e Temperatur-Characteristic/Keramikarten: C0G
(NPO) £30 PPM/°C (ultrastabil), X7R £15 %
(stabil), Y5V +22 %/-82 %.
e Tabellenangaben: Nennspannung, S

Kapazitatstoleranz, Keramikart
K eramik-Viel schichtkondensator

[Anhang 4] SMD-Aluminium-Elektrolytkondensatoren Typ Yageo CA-Series
(D095.550):

GroBe| B D
43 |66
55 |78
1.8 (2,6
0,65 | 0,65
1,0 |22
0,35 |0,35

— ) —»

L.

W A —
|<I PH‘AK %%0'3

Aluminium-Elektrol ytkondensator

A|ol=T)T| >

fur Oberflachenmontage und grof3e Létbelastung
einsetzbar bis +85 °C

Kapazitatstoleranz: +20 %

Brauchbarkeitsdauer: bei +85 °C 2000 h
Betriebstemperatur: -40 bis +85 °C

Malle: D =4,0mm

Size Code (Gr.): B
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Anhang 5] Datenblatt BC237C - Quelle: http://www.alldatasheet.com
MOTOROLA ;
Order this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by BC23TD
Amplifier Transistors BC237.A.B.C
NPN Silicon oo
BC238B,C
BC239,C
COLLECTOR
1
BASE 7% 1‘) o
4
3
EMITTER
MAXIMUM RATINGS L
EC | BC | BC
Rating Symbol | 237 | 238 | 239 Umit CASE 29-04, STYLE 17
Colectior—Emitter Voltage Ve 45 | 26 | 25 [ TO-52 (TO-226AA)
Colecior—Emitter Viliage ViES 50 | 30 | 30 o
Ermitter—Base WVoltage VEBD 6.0 | &0 | 50 o
Cofecior Cument — Continuous I 100 mads
Total Device Dissipation @ Ta = 25°C Po 350 iy
Cerate above 25°C 2B =G
Total Device Dissipation @ To = 25°C Po o Watis
Cerate above 2570 80 =G
Cperating and Storage Junciion TJ Teag —55to +150 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symibol Max Umniat
Thermal Resistance. Juncion to Ambient | Rgga 387 =G
Thermal Resistance, Junction 1o Case RaJjc 126 =G
ELECTRICAL CHARACTERISTICS [Ty = 25°C unless ofhenwise noted)
| Characteristic | Symbal in | Typ | Max Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Colecior—Emitter Breakdown \ioliage BCZ3T ViBRICED 45 — — v
{lg =2.0méA, Ig=0] BC238 25 — —
BCZ38 2 — —
Emitter—Baze Breakdown \eltage BCIT VigmEEo 6.0 — — v
{lg =100 pA, iz =0} BCZ38 ) ] — —
BCI38 50 — —
Cofiector Cutoff Curment Ices
(VcE=30V, Vg =10) BCZ38 — 0z 15 n&
BCI38 — 02 ]
(McE =50V, Vg =10) BCIIT — 02 15
(MoE=30M Ve =0} Ty = 125°C BCI38 — 0z 4.0 p&
BCZ3A — 02 410
(MoE=50M Ve =0} Ty = 125°C BCZ37 — 0z 4.0
REV 1
P
(K \) MOTOROLA
12 hotorom, inc. 1995 s
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BC237,A,B,C BC238B,C BC233,C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25C unless othenwise notad) (Continued)
| Characteristic Symbaol Min Tvp Bax | LUnit |
OM CHARACTERISTICS
DOC Current Gamn = —
{lg = 10pA, Vo =50V) BCI3TA — 20 —
BC2378/238B — 150 —_
BC23TC238C238C — 270 —
{lg=20ma VoE=5.0V) BC23T 120 - ao0
BC230 120 — aoo
BCI3TA 120 170 220
BC2378/238B 200 280 460
BC23TC238C238C 360 500 ano
{ic =100 mA, Vg =50V) BCI3TA - 120 =
BC2378/236B — 180 —
BC23TC/238C230C — 300 —
Colecior—Emitier On Veltage VoE=an v
il =10 méA, Ig = 0.5 ma) BC237/BCZIA/BC23R —_ o.or 0.2
(e = 100 ma, lg = 5.0 mé&) BC237/BC239 — 0.2 0.8
BC23E 08
Baze—Emitber Saturation \izitage VES(zat) Y
flg =10 m&, Ig =0.5 mA) — 0.6 0.33
(e = 100 mA, Ig = 5.0 ma&) — — 1.05
Base—Emitter On Yofags VEEjan) v
{lc =100 pA, Vo =5.0V) — 0.5 —
(lg=20mA VzeE=5.0V) 0.55 n.G2 07
{lg = 100 mA, Ve =50V) — n.a3 —
ODYMAMIC CHARACTERISTICS
Current—(Gain — Bandwidth Product fr MHz
g =05mA Ve =3.0\ f=100 MHz) BC237 — 100 —
BC23E — 120 —
BC230 — 140 —
(I =10 md, Vo =50V, f= 100 MHz) BC237 150 200 —
BC23B 160 240 —
BC230 150 230 —
Cotecto—Base Capsciance Cobo — — 45 pF
{Mce =10V 1o =0, = 1.0 MHz}
Ermitter—Base Capacitance Cica — a0 — pF
Meg =0.5% Io=0,f=1.0MHz)
Noise Figure WF dB
{lo=02mA V=50V Rg =20 ki,
f=1.0kHz} BC230
— 20 410
{lo=02mA V=50V Rg =20 ki,
f=1.0kHz af =200 Hz} BC237 — 20 10
BC238 — 20 10
BC230 — 20 41

Matorola Smal-Signal Transisiors, FETs and Diodes Device Data
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BC237T,A,B,C BC238B,C BC239,C
24 TTTTT WNrTTTTT H
Z .5 Vop=10W 09 |— Ta=26C il
L Ta=2rC 7 . |
& E] L -
g . L | || 5 07 VEE @
Al = & HH
i i |-
o [s R P 2 03 e
5 s i - dhi
B II'l| B opa |||!|
a "I.I = I
= 04 = 03
g \ : A/
03 =
2 01
02 : . il L EENE RIS b L
p2 05 10 2 R0 M A 51 00 2 01 0203 05Q7E0 2030 507010 2030 5070100
£, COLLECTOR CURRENT (médc) . COLLECTOR CURRENT {mAd:)
Figure 1. Normalized DC Current Gain Figure 2. “Saturation”™ and “On” Voltages
; 400 1
|
E ] T-:I
m 1T M~ Ta=25C 1T
3 - B ol I i = G i
T sl s Il b
o L~ o W e W
§ 100 |l Mpg= 10V 2 L ™
= A= o M N — =
) £ — ob
g 2 -
? a4 £ a
& 2 H"‘*--L
£ i
G LI . _ L ] 11 _
£ 0547 10 20 30 ROTD 10 v Q| B | 04 080310 20 40 60&0H o 4
£, COLLECTOR CURRENT (médc) VR, REVERSE VOLTAGE (VIOLT3)
Figure 3. Cumrent—Gain — Bandwidth Product Figure 4. Capacitances
z 17 —-n._.,“____‘“-_
3 =y
w15 =
=
= i
8 [
Q 150 <]
o '."-:E =10V [
& =1 0kHz M,
= 14 Ta =260 g
i N
& £
bR E
@
&
1"::.' 02 03 05 10 20 30 &0 10
. COLLECTOR CURRENT [mAdz)
Figure 5. Base Spreading Resistance
Motorola Small-Signal Transistors, FETs and Diodes Devics Data 3
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Anhang 6] Datenblatt BC337-40 - Quelle: http://www.alldatasheet.com

MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHMNICAL DATA

Order this document

MAXIMUM RATINGS

COLLECTOR

by BCI3TD

Amplifier Transistors

NPN Silicon BC337,-16,-25,-40
BC338,-16,-25,-40

Rating Symbol | BC337 | BC338 | Unit
Colecior—Emitter Voliage VicED 45 25 Vidi C-‘?I-_iEa?;'—ﬂ-i. 512';1& 17
Cofecior—Base Voltage Voo 50 30 Vi :
Ermitter—Base \Voltage VERD 50 Vidc
Collecior Curent — Contnuous o aoo s
Tital Device Dissipation @ Ta = 25°C Po 25 mi
Cerate abowve 25°C 50 m=C
Total Device Dissipation @@ Tg = 25C Po 5 ‘Waht
Cerate abowe 25°C 12 mi=C
Cperating and Storage Junction Ta Tsig —56 to +150 8
Termperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbal Max Unit
Therrmal Resistancs. Junction o Ambient Raga 200 =CAaV
Thermal Resstance, Junction fo Case Ralc 833 =Cww
ELECTRICAL CHARACTERISTICS Ty = 25T unless othenwise nobad)
| Characteristic | Symbal | Min Tvp Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Corecior—Emitier Breakdown Voltage ViBRICED \idc
fic=10ma, Ig=0) BC337 45 — —
BCI38 25 — —
Colecior—Emitter Breakdown Violiage ViE=cEs o
(lg=100pa Iz=0) BCI3T 50 — —
BC238 30 — —
Emtter—Base Breakdown Weltage VIBRIEBC 50 — — \ido
{lg=10uA, Ic=0)
Collecior Cutoff Current IcBo nédc
Voe=30V =0 BCI3T — — 100
Vo =20M IE=10) BC338 — — 100
Collecior Cutoff Current Ioes nédc
(Mo =45\ VB =10 BC3aT7 . i 100
WCE=25M Ve =T} BC13g — — 100
Emitter Cutoff Cument EBO — — 100 nadc
VEr=40% Ig=0

12 Miotoroi, Inc. 1595

l{H«t ] MOTOROLA
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BC337,~16,-25,-40 BC338,-16,-25,-40
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless othenaiss noted) {Confinued)
| Characteristic | Symbol | Min | Typ Max Unit |
OM CHARACTERISTICS
DC Current Gamn hFe —
{lz=100m#&, Vo =10V) BCIx37BC33E 100 — B30
BC337-18/8C336-16 100 — 250
CEIT-258C0338-25 180 — 400
BC3IT408C336—40 250 — 630
{lc =300 md, Ve =10V) ao — -
Baze—Emitter (On Viollage VBE{on) — — 12 e
|:|,:_ =300 mA, ".'ICE =10V} :
Collecior—Emitier Saturation Woltage VB sas — — 0.7 \ido
{liz =500 mA, I3 = 50 mA) i
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Cutput Capacitance Coh — 15 — pF
Meg =10V g =0.F=1.0 MHz)
Curent—Gain — Bandwidth Product fr — 210 — WMHz
(i =10 m&, Vo =50V, f= 100 MHz)
10 T =
= 07 — ————
i 05 T
i W 03 L=
W ooz i
B
it i
I?:] = 0iar | = i
26
E i

VioE, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE
Figure 2. Active Region — Safe Operating Area

1492 DUTY CYCLE. D =tgfln READ TIME AT b
Tophy-T0= ':I;-'i: Byl
)]
oood 0.2 1005 oM ooz [ 02 15 10 20 50 1 20 50 100
t, TIME [SECONDS)
Figure 1. Thermal Response
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& b - S o L L1 i
E =] e e %, 00us ] _ 1= 2500
= =~ WLE _ \\ .'\'\ z
¥ T « T =250 a1y &
E': ., l:?‘-.\ “\_\‘ k \II T =g -“\’\
5 I Ta =250 R — § 0 —=si
] T T = Pt
3 1 - = = IEE
8 ——=——CURRENTLIMIT = 2 E F
L] ERMAL LIKIT ~4
. SECOMD EREAKDIWHN LIMT [ T
4 {APPLIES BELOW RATED Yoen) I~ "
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., COLLECTOR CURRENT (AMP
Figure 3. DC Current Gain
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BC337,-16,-25,-40 BC338,-16,-25,-40
A e 10 T T T [T
Ao BRSNS, T T IO
= i - W2E(zat
2 ) L
r_;. :I) — ==3
E 0E |. o s
SR SRR F
o, | =0 mA 100 ma| 200mA S0 mA = i
¢ D04 = 04
2 =
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g 1\1 b L I Vg zay @Iz = 10 S
8 Crell [T ] T
[l 01 1 10 100 i 100 1000
. BASE CURRENT {m#) I, COLLECTOR CURRENT (mAj
Figure 4. Saturation Region Figure 5. “On" Voltages
(]
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Figure 6. Temperature Coefficients Figure 7. Capacitances
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PACKAGE DIMENSIONS

MOTES
1. DEMERSICRING AND TOLERANCIN PER ANEH
— A | B TSN D
2 COWTROLLIG IMENSICM MG
i 5 CONTOLR OF FACKAGE BEVORD DIMERSIN &
I R | 8 UMCORTROLLED
R 4 & COMERSSION F APFLIES EETAEEN F DL
CEMEAS IR [ A0 J APRLY ESTAEEN L BREK
T & P WKLV LEAD CIERSCH |5 UNCORTROLLED
_/_- __1'_ L M F R0 ESYORE DINERSI0H © MRILM
F
aﬂﬁ = +K INCHES ETERE
[0} 1Y
D [a] | 58
l "I t B | o470 | o 55
(38 BT TS its
: b
. 0 | o | oo 5
—™H o T T 16 |
SECTION X=X "R T AE ] LT
v o W owo | — —
pREs: S
+ap-a [ T T 1EE
A4 H = F]
I I e
—-N-—T‘ Vet ] — -
ETALE 17
CASE 029-04 PL oo
(TO-226A4) i ENITTER
ISSUE AD

the suilal

niot convey any
systems Intend

Motorciareseries foe right lo make changes w Bhout further potice o any oroducts henein. Motorola makes na waranty, representation or guarantze regarding
%y of Its products for any particular purpose, nor does Motorsla assume 2y lablity ansing out of the appilcation or wse of any product or clrcult,
ara specificaly discialms any and all3abiisy, Inciuding witnoutimitation consequentialorincidental damages. “Tyokcal® paramebers can ard do wary In different
appications. Al operating parameters, Incleding “Tyoloais™ must be validated for sach customer aoolication by customes's tschnical sxpers. Mohborol doss
niga wnder fts patent rghts nor e fghts of others. Moforoia products are not designed, Infended, or authorzed for use as comoonents in
o surgical impiant inte the Body, or cdner apadcations intanded o suppert or sustai e, or for any other apalcation ik which S fxiurs of

the Moborola prodect could cresie & sEuation whers personal Injury or death may ooowr. Should Buyer purchase or use Motorola products for any such
urinberded or unauthorized appllcation, Buyer shall Indemr®y and hold Moforola and Es afficers, emp loyess, subskfaries, affllakes, and distrbwiors hamiess
against 21 clairs, costs, damages, and SYpenses, and rexsonable atiomey fees arsing outof, drectly or iIngirectiy, any claim of personal Injury or deain
associated with such unipiznded or unaulhorized use, sven If such claies ailepes that Molorols was negligent reganding the desian or marutacture of the part.

Mokoroia and (is; are registered frademarss of Motorola, Inc. Motoroia, Inc. s ar Equal SpportuntyAfimatye Actien Emoloyer.

How to reach ae:
UEATEUROPE: Motondia LRerature Distrinudon
PO Box 2051 % Phosni, Arfrona 5036, 13004812447

MFAX: AMFAXD @ emallsps.mot oo — TOUCHTOME (E02) 2446603
MTERNET. hitpriDesigr—HNET com

JAFAN: Mpoon Moonola Lid; Tasumi=SF0~JLDC, Teshkysu Osul,

&F Sebu-Busunu—Ceniss, 3—-14-2 Talsumi Kolo—&u, Tokyo 135, Japar. 03~-3521-2345

HOHG KOND: Motoroia Semiconcuciors HK. Lid_ 33 Tal Fing indusivial Fark,
51 Ting Kok Road, Tal Fo, NLT. Hong Kong. E52-IEE39235
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Anhang 7] Datenblatt BC547B - Quelle: http://www.alldatasheet.com

MOTOROLA -
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA e ot
Amplifier Transistors

NPN Silicon BC546, B

BC547, A, B, C
BC548, A, B, C

COLLECTOR
1
BASE '\M—J\
- J_f.r
3
EMITTER
MAXIMUM RATINGS by
BC | BC | BC
Rating Symbol | 346 | 347 | 348 | Unit CASE 29-04, STYLE 17
Colecior—Emitier Voltage Voo |85 [ 45 | 30 | wio TO-92 (TO-226A4)
Colecior—Base Voltage VieBD B0 50 30 \de
Ernitter—Baze \iitage 'EBOD 6.0 \do
Cofector Current — Continuous I 100 mAdc
Total Device Dissipation @ Ta = 25°C PO 425 i
Cerate abowve 25°C 50 )
Tetal Device Dissipation @ To, = 25°C Po i5 Watt
Cerate abowve 25°C 12 mii=C
Cperating and Storage Junction TJ. Tsig —A5 to +150 ]
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbeol Max Uit
Therrmal Resistance, Juncton to Ambient | Rags 200 =G
Thermal Resstance, Junction o Case Rypac B33 =2
ELECTRICAL CHARACTERISTICS Ty = 25C unless odhenwise noted)
| Characteristic | Symisol | in Tvp Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Colecior—Emitier Breakdown Voltage BCE46 VIBRICED &5 — — v
{lo=1.0mA Ig=0) BCH4T ' 45 — —
BCE48 30 — —
Cofecior—Base Breakdown Voltage BCE46 ViBRicBD ED — = v
{liz = 100 pads) BC4T o A - -
BCE48 30 — —
Ernitter—Baze Breakdown Voltage BC:546 VIERIERD 60 — —_ L)
{lEg=10uA, lc=0) BCET B0 — —
BC:E48 6.0 — —
Cofector Cutoff Curment Ices
Vo =70V . Vvae =0} BC346 — 0.z 15 né
Mo =50V VgE BCEAT — 02 15
VMo =35V vge=0) BCo48 — 0.z 15
(VCE =30V, T = 125C) BCE4A54TIB48 — — 40 wA

REV1

i Motoroi, Inc. 1595

@ MOTOROLA
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BCS546, B BC54T, A, B, C BC548, A, B, C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS [Ty = 25C unless othenaise noted) (Continued)
| Characteristic | Symbod | Min Typ Max Unit |
OM CHARACTERISTICS
DC Current Gain hFe —
{lz =10 pA, Vo =50W) BLEATAGEA — a0 —
BCE4aB/S4TRIS4ES — 180 —
BCEAC — 27 —
{hg =20mA. Voe=50V) BCE4d 10 — 450
BCHT 10 — 80O
BCE43 10 — 200
BCEATABAES 10 10 220
BCE48BS4TEIS4ES 200 280 450
BCRTCIBOS4EC 420 520 800
I =100 mA, VoE =50 V) BCEATAS4EA = 120 =
BCEABIS4TRIZ4ES — 16D —
BCE4AC — 300 —
Cotecior—Emitier Saturation Voltage VeEan v
{le =10 mé, g = 0.5 mA) — 0.0B 0.25
(I = 100 ma, 13 = 5.0 m&4) — 0.2 0.4
{lz; =10 mé&, Ig = See Mote 1) — 0.3 0.8
Basze —Emitter Saturation \icltage VEE(zat) - 0.7 - v
{le =10 mé, Ig = 0.5 mA) :
Baze—Emitber Cin Vohaps VEEion)
iz =20mA Vce=5.04) ' 055 — 07
(g =10 mé, Vo =50V — — 077
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current—(Gain — Bandwidth Product fr MHz
(I =10 mé, Vo =50V, f= 100 MHz) BCE4a 150 300 —
BCEAT 150 300 —
BCE48 150 300 —
Cutput Capacitance Cobo — 1.7 4.5 pF
(WMo =10 1o =0, f= 1.0 MHz)
Input Capaciance Cang - 10 - pF
VMg =0.8% Ip=0f=1.0MHz)
Emall-Sgnal Cument Gain hfa —
g =20ma Vo =5.0W f=1.0 kHz) BCE4a 125 — 500
BLCEATIS4E 125 — 800
BCEATABAES 125 220 260
BCE4ABIS4TEIZ4ES 240 330 500
BCETCIS4BC 450 600 800
Morse Figure MF dB
iz =02mA Ve =50V Rg =2k, BCE4d — 20 10
f=1.0kHz af = 200 Hz} BCHAT — 20 10
BCH48 - 20 10
Mote 1: Ig s walue for which g = 11 mA at Vg = 1.0
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BC546, B BC547, A, B, CBC548, A, B, C
2 TTTTT [ H
z Vge = 10V 08| Ta=25c =
3 15 - 72 4 H1H
L il Vapes @ g = 10 T LHH
P | g o7 e S el
- = i L~ LI 1=+ 1
s i i S 0% et L Ves(on @ Vg = 10V
- == T
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E;' : "'. 0 VOE(saf) @ 105 = 10 L]
[T —
i : ]
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. COLLECTOR CURRENT [médc) 0. COLLECTOR CLURRENT {mAdz)
Figure 1. Mormalized DC Current Gain Figure 2. “Saturation” and “On" Voltages
e E8 T TT 7T _ T
= Ta=2C 1 e — -55°C o +125°C
I-E:I 15 | [ [ 1]MN E 12
o | Lt J = .
= ! Ig=200 ma Rl [ LH
i o o 16 .
|-I-I 13 NI L 111 E .
r = = |lg=5ma lo=10md & H
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it 10mal 20 2l o=
?S as \\ :.4_[.' HH =t
o I : o 4 — —=
R RN ¢
I:.! : ] ~ o8
= B o e i e
E T
o2 01 11 oo 0.2 110 10 100
g, BASE CURRENT jmé) . COLLECTOR CURRENT {ma)
Figure 3. Collector Saturation Region Figure 4. Base—Emitter Temperature Coefficient
BCH47/BCH4E
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Figure 5. Capacitances Figure 6. Current—Gain — Bandwidth Product
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BCS46, B BCS547, A, B, CBC548, A, B, C
BCA4T/BCH4E
— 10
. B AL
g 1 Ta=28°C
5 Veezsv | IR L=
. 1 Ta=25C = LB =T
B = Ve e ioe= 0 LU
= 20 [ i :_.__,__,_-
E o ':_:_ k= "_'T!'.J-J_TI T |I
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b — VoEiat @glg=10 =
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01 02 1.0 10 100 g2 05 10 20 50 10 A 5 00 200
iz, COLLECTOR GURRENT (ma) Ig. COLLEGTOR, CAURRENT fmA)
Figure 7. DC Current Gain Figure 8. “Cn" Voltage
g TTTIT T i
o Th = 254 — B
u L E_ A
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Figure 9. Collector Saturation Region Figure 10. Base—Emitter Temperature Coefficient
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Figure 11. Capacitance Figure 12. Current—Gain — Bandwidth Product
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[Anhang 8] Package DO35 - Quelle:

http://www fairchildsemi.com/products/discrete/packaging/do35.html

PACKAGE STANDARD REFEREMCE: JEDEC
DO-35, IBSUE B, DATED APR=, 1968,

B} HERMITICALLY SLALED GLASS PACHAGE

) PACHAGE WEIGHT 1S 0,137 GRAM

D)  ALL DIMENSIING ARE 1M MILLIMETERS.

Lnially v ninnaiurvivuoe walcthiviau

D0O-35 Package Dimensions I
FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR®
DO-35 (FS PKG Code D2)
" 1:4
Scale 1:1 on letter size paper
L 25.4 MIN Dimensions shown below are in millimeters
(2 PLCS) Part Weight per unit (gram): 0.137
- —l
.50
4067555
0.533 T
Poaen — L [
(2 PLCS)
1.91
MOTES: UMLESS OTHERWISE SPECIFED
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Quelle:  http://www2.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/175000-199999/180580-

da-01-en-ZenerdiodeZPY_5 6 V BZX 85C.pdf

TEMIC TSHA620.

GaAlAs Infrared Emitting Diodes in 05 mm (T-1%4) Package

Description

The TSHAS2D. sentes are high efficiency mfrarad emit- e S
tng diodes m GaAlds on GaAlds teclmelogy, molded in ,/-

a clear, nmtmited plastic package.

In companzeon with the standard Gafs on Gads technol-

ogy these lugh mtenaty emitters feztire about 70 %%

radiant power mprovemant.

In contrast to the TSHASID. sevies lead stand—cffs are

cnutted.

Features

Exira high radiant power and radiant intensity
Surtable for hizh pulss cinrent operation
Standard T-1% (o 5 mm) packagze

Laads formed without stand—off

Angle of half métenzity p=1 12"

Pezk wavelength g = 875 1mm

High reliahility

Good spechal matching to 51 photodetactors

Applications

Infrared remote control and fee air fansmizsion systems with lugh power and long transmission distance requirsmsnts
in combmation with PIN phetodiodes or phototransistors.

Because of the reduced radiance absecrption in glass at the wavelength of 875 nm this smitter sevies is alse surtable
for systems with panes in the bansmission range between amatter and detector

Absolute Maximum Ratings

Tapin = 25°C
Paramater Test Condihioms Symbol Value Unat

Favarse Voltage Vi 5 v
Forward Crovent Iy 100 mé
Peak Forward Crorent tpT=0.5, =100 ps I 200 md
Surge Farward Curent tp=100 us Ipsm 25 A
Powrar Dissipation By 210 m'W
Jmction Temperatue Tj 100 "C
Operating Temperaturs Fange Taris -55_+100 C
Stoaage Temperature Fange Tate =55...+100 °C
Soldering Temperaturs t & Ssec, 2 mm from case T 260 C
Thermal Fesstance fanction/ Ambient Faga 350 EW
TELEFUNKEN Semiconductors 1(6)

Fev. A2, 15-Tul-26
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TEMIC
TSHAG20.
Basic Characteristics
Tapiy =25°C
Parameter Test Conchioms Syvmobol | Min Typ Max Uizt
Forward Voltags Ip=100mA, tp=20ms VE 15 13 v
Temp. Coefficient of VE Ip=10{ma TEyE -1.6 mV/K
Feverse Cmren VE=3V Ig 100 A
Tumection Capacitance V=0V f=1MHz E=10 Cj 20 pF
Temp. Coeficient of e Ip=20mA TE.e .7 kK
Angle of Half Intensine i 12 deg
Peak Wavelansth Ip=100mA o a7s nm
Spectral Bandwidth Ip=100mA Al 80 nm
Temp. Coefficient of iy =100 mA TE, 02 oK
Fise Tune =100 mA tr 600 ns
=154 tr 00 ns
Fall Time Ip=100ma tf G00 ns
Ip=135A tf 300 ns
Tvpe Dedicated Characteristics
Tapin =25*C
Parameter Test Conditions Tvpe Symebol MNin Typ Max Ut
Forward Voltaga I=154 t=100us TSHA2)/6201 VE 3.2 49 v
TSHAG202'6203 VE 3.2 45 v
Radiant Intensity | IF=100mA, tp=20ms TSHAG200 I 25 40 mWisr
TSHASML I 30 50 mWsr
TSHAS2(2 I 16 &0 mWsr
TSHASM I 50 85 mWiar
Fadiant Intensity IF=1 54 1=100us TSHAS20D I 300 S00 m W s
TSHAGML L 400 600 mWisr
TSHAG2(2 I 500 700 mWisr
TSHAG3 L. 600 300 mWisr
Fadiant Power IF=100ma, =20ms TSHASZDD Qa 22 W
TSHAS20L g 23 mW
TSHAG2(2 Pa 24 W
TSHAG2D3 Ja 25 oW
2 (6} TELEFUNKEN Semiconductors
Fev. A2 15-Tul-96
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TSHA620. TEMIC

Ozone Depleting Substances Policy Statement

It 1= the pelicy of TEMIC TELEFUNKEN microelectronic GmbH 1o
1. Meet all present and futme nationzl and mtemational stattery requrements.

2. Fegularly and continuously impreve the performance of ouw products, processes, distnbution and operating svstems
with respect to their mmpact on the health and safsty of our employees and the public, as well 25 their mpact on
the emvironment.

It 13 particnlar concein to control or elmunate relesases of those substances into the atmosphere which are known az
ozone deplating substamess (ODSs).

The Montreal Protocol (1927) and its London Amendments {1990} mtend to severely restiact the wse of OD5s and
forbud their uze withm the next ten vears. Various national and mtermational nutiatives are pressing for an earlier ban
on these substances.

TEMIC TELEFUNKEN microelectronic GmbH semiconductor drnsien has been able to use s policy of
contlnuens Improvements to elimmate the use of OD%s listad m the following documments.

1. Anmex A B and st of transitional substances of the Monteal Protoco] and the London Amendments respectrvely

2. Class [ and IT ozone deplating substances i the Clean Air Act Amendment of 1990 by the Ervdronmental
Protection Agency (EFA) mthe USA

3. Council Decision 38/540FEC and 91/690/EEC Ammex A, B and C {transitional substances) respectively:

TEMIC can certify that ow semuconductors ars not manufactured with ozone depleting substances and do not contain
such substances.

We rezerve the right to male changes to improve technical design and may do zo withouwt further notice.
Parameters can vary m different applications. All epsiating parameters mmst be validated for each customer
application by the customer. Should the barver use TEMIC produets for any nnmtended or unauthonzed
appheation, the buyer shall indemmify TEMIC azainst all claims, costs, damazes, and expenses. arising out of,
directly or mdmwectly, any claim of personal damaze mpury or death associzted with such vmontendasd or
unanthonzed uze.

TEMIC TEL EFUNEEN microelecmome GmbE, POB. 3535, D-74025 Hetlbronn, Germany
Telepheome: 49 (037131 67 2831, Fax mumber: 49 (077131 67 2423

66} TELEFUNKEXN Semiconductors
Rev A2, 15-Tul-96
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[Anhang 10] Package DO41
Quelle: http://www.fairchildsemi.com/products/discrete/pdf/do41glass_dim.pdf

DO-41 (Glass) Package Dimensions

]
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR ™

DO-41 (FS PKG Code D4)

Scale 1:1 on letier size paper

Dimensions shown below are in
inches [mifmeters)

Part Weight per unit (gram). 0.32

Yy
Omin (23.4)
4
A
0205 (521)
0.160 (4.06)
Y
0107 0T
| — O T
(LR L0 PR L
0.034 (0.86)
—— 250% .10
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[Anhang 11] Anreihbare Einzeltaster Typ Tyco Electronics/Alcoswitch FSM4JSMA
(G059.632):

fino

14 11,2

028 16" oo —»«325 T 37 1350 .M

Taster

Typ: 4-1437565-1

besonders leichtgangig.

Kontaktart: Schliel3er,

Schaltleistung: 50 mA/12 V-,

Durchgangswiderstand: 100 mOhm,

Kontakte: Cu-Legierung versilbert,

Anschlisse: Cu-Legierung versilbert,

Gehause: Polyamid, Lebensdauer: 100 Tsd. Schaltspiele
Betriebstemperatur: -20 bis +70 °C

Betatigungskraft: 160 g

Mafke: A: 1,4 mm B: 5,0 mm

Tabellenangaben: Typ, Tastknopfhéhe (Mal® A), Tasterhohe (Mal3 B),
Tastknopffarbe.
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[Anhang 12] Package DIP14:

Quelle: http://www.semicon.toshiba.co.jp/eng/prd/linear/doc/pdf/bde0013a_7.pdf

DIP14-P-300-2.54

DP14-P-300-2.54

14

B
i AT T i A e 5 o O e mns 1P
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o i
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7 Anhang Z

Im Anhang Z (Zeichnungen) befinden sich die Unterlagen zum Schaltplan (Seiten
128 - 130), das endgiiltige Layout (Seite 131) und der Zeichnungssatz der Phase

Ausarbeiten (Seiten 132 - 138).
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[Schaltplan Seite 1]
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[Schaltplan Seite 2]
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[Schaltplan Seite 3]
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[Layout]
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Gruppe ntgr13:
Gruppenmitglieder: Erzen, Primoz Hofmann, Stefanie Uhl, Michael
Seite 133 von 139

15.01.2007



FACHBEREICH

Rechnergestiitzte Konstruktion
(GEORG-SIMON-OHM
feinwerktechnik

Studienarbeit "Elektronische Stoppuhr"
FACHHOCHSCHULE
SS 2006 / WS 2006/07 University of Applied Sciences  [NURNBERG informationstechnik

[Stlickliste]
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[Lageplan 1]
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[Lageplan 2]

Gruppe ntgr13:
Gruppenmitglieder: Erzen, Primoz Hofmann, Stefanie Uhl, Michael
Seite 136 von 139

15.01.2007



FACHBEREICH

Rechnergestiitzte Konstruktion
(GEORG-SIMON-OHM
feinwerktechnik

Studienarbeit "Elektronische Stoppuhr"
FACHHOCHSCHULE
SS 2006 / WS 2006/07 University of Applied Sciences  [NURNBERG informationstechnik

[Bohrplan]
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