Leiterplatten- und Baugruppentechnik

6. Kapitel / Jennifer Vincenz

CAD-Dokumentation: Nur eine lastige Pflicht?
Der Einflu der Design-Dokumentation auf die Produktqualitéat

Ohne Dokumentation ist alles nichts

Ich geb's ja zu, auch ich bin nicht unbedingt begeistert von der zunehmenden Fille an nétiger
Dokumentation. Aber jammern und klagen hilft nichts. Ohne eine vollstdndige Dokumentation wird es
innerhalb der Produktionskette aller Wahrscheinlichkeit nach zu Fehlern, mindestens aber zu Verzo-
gerungen, kommen. "Hurra, das Design ist fertig, flugs ein paar Gerberdaten ausgegeben und ab
damit auf den Server des Einkaufs" ist eine - leider - immer noch haufig anzutreffende Praxis in vielen
Unternehmen und vielfach wird verkannt, welchen Kosten eine solche Vorgehensweise verursachen
kann.

Die Dokumentation am CAD-Arbeitsplatz ist vielschichtig. Recht offensichtlich ist noch die Forderung,
die Mechanik der Leiterplatte, der Baugruppe oder des Gerétes zu dokumentieren.

Aber was ist eigentlich flr eine vollstandige Fertigungsdokumentation nétig? Wer benétigt in der
ProzeRkette welche Daten? Wie werden Anderungen dokumentiert?

Wo genau beginnt eigentlich die Dokumentation?

Basisdokumentation

Um diese Fragen zu beantworten, missen wir uns die gesamte Prozel3kette vor Augen fuhren. Im
Prinzip beginnt Dokumentation mit den ersten Gesprachen fiir eine Produktentwicklung. Absprachen,
Festlegung von Meilensteinen, Entscheidungen und Entscheidungstrager sollten protokolliert und
damit auch dokumentiert sein.

In jedem Fall missen die grundsétzlichen Anforderungen an die Leiterplatte und die Baugruppe
dokumentiert werden. Das sind der Einsatz- und Temperaturbereich flr den Betrieb des Gerétes und
die Anforderungen an Storfestigkeit, Abstrahlverhalten und elektrische Sicherheitsanforderungen.

Die nachsten Schritte in der ProzeRRkette laufen haufig parallel ab: die drei Aktivitaten Schaltplan-
entwicklung, Bibliothekserstellung und Mechanik-Konstruktion fihren zu Dokumenten, die sinn-
vollerweise im CAD-Design zusammengefihrt werden. Fir die verschiedenen Aufgabenstellungen,
zumindest, was die Mechanik-Konstruktion, die Schaltplanerstellung und die Bibliotheksarbeit betrifft,
werden meist unterschiedliche Tools verwendet. Das birgt zwanglaufig in sich die Notwendigkeit, die
Ausgabeformate abzustimmen, um eine fehlerfreie Weiterverarbeitung der Informationen sicherzu-
stellen.

Die Bibliothek sollte in jedem Fall intern dokumentiert werden. Dies kann innerhalb des EDA-Tools
beispielsweise mit Attributen oder Kommentaren geschehen, die das Datum der Erstellung, den
Bearbeiter und den Prif- und Freigabestatus dokumentieren.

Zuséatzlich bietet sich eine Listenausgabe aller freigegebenen Bauteile an. AuRerdem bieten manche
Software-Tools die Ausgabe eines Bibliotheks-Datenblatts an, das alle relevanten Informationen des
Bibliothekselements, wie Part- oder Bauteilbezeichnung, Schaltplan-Symbol, Footprints und ahnliches
ausweist (Bild 6-1).

Vincenz, Taube, Wiemers: Leiterplatten- und Baugruppentechnik



Leiterplatten- und Baugruppentechnik

Fur Dienstleister kann es noétig sein, die Bibliothek auch dem Kunden gegentiber zu dokumentieren.
Im Umkehrschluf3 sollte auch eine vom Kunden tibernommene Bibliothek dokumentiert sein.

C:\Users\Public\Documents\Pulsonix\Tecnotron\Libraries\Beispiel Lib\BeispielLibrary1.pal

M74HC4060M1R

Description : COUNTER

Part Family : 74/74HC/7T4HC4060
Name Stem : U

Pin Count: 16

C:\Users\Public\Documents\Pulsonix\Tecnotron\Libraries\BeispielLib\BeispielLibrary1 pal

Attributes

Category : Logic/Counter
<3D Package>: SOIC

-:Ccunpo_nent Height>: 2.5mm Gate b Symbol "PowerBox2Pins”

<Hyperlink> : C:\Datenblitter IC\M74HC4060.pdf

<Spice Device> : 4060 IT"—'“‘”" JPin Name Footprint Pin Togic Name Jin Swap ]
<Spice Value>: 4060 E F I b + i

<Value-BBV>: M74HC4060M1R
Bauform : SO16-150
BestNrHersteller : M74HC4060M1R
BestNrIntern : 302-016-0001
Hersteller : ST

LeistungMax : 0.5W

Spannung ACmax : n/a
SpannungDCmax : 7V
TempKoeffizient : n/a

Toleranz : n/a

Type : Counter

Additional Pin Information

Footprint
SOIC-16-150 :uc!p!ln!PIn [Fiet Name [Fin Network
Bild 6-1 Bauteilbibliothek (Pulsonix) mit Angabe der Footprints, Gates und Pins

Fur mechanische Konstruktionsunterlagen ist die Dokumentation im DXF-Format sowie als PDF-
Datensatz Ublich.

Nun mag sich der Eine oder Andere fragen: Warum eine Ausgabe in zwei Formaten? Ist das nicht
"doppelt gemoppelt"? Nun, wenn wir davon ausgehen, dal3 nicht jeder, der nachfolgend in der
ProzelRkette die Daten bendtigt, das gleiche Tool zur Verfiigung hat, dann werden diese Daten aller
Voraussicht nach in ein anderes Tool importiert werden. Ein Datenimport ist aber auch immer eine
Form von Konvertierung und dann ist eine Fehlinterpretation nie ganz auszuschliel3en. Somit ist es
hilfreich, wenn die Daten zusatzlich in einer druckbaren Version vorliegen (....die natirlich vom Er-
steller des Datensatzes geprift sein sollte).

Wichtig sind die Angabe der Referenzmalie, z.B. auf die AuRenkontur der Leiterplatte, und die An-
gaben Uber geforderte Toleranzen.

Dies gilt im gleichen Mal3e fir die Schaltplane. Auch diese sollten grundsatzlich zu allen elektronisch
austauschbaren Formaten immer auch als PDF ausgegeben werden.
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Zusatze und Links

Besonderheiten, wie beispielsweise eine definierte Impedanz fir bestimmte Signale, sollten grund-
satzlich als Texthinweis an den betreffenden Signalen im Schaltplan eingefligt sein.

Es kann nicht grundsétzlich davon ausgegangen werden, dal3 entsprechende Attribute oder sonstige
dem Signal zugefligte Eigenschaften bei der Konvertierung durch ein anderes Tool ibernommen
werden.

Heutige EDA-Tools zur Schaltplanerfassung kénnen Ublicherweise sogenannte "intelligente" - auch
"searchable" (= durchsuchbare) genannte - PDF-Files erzeugen. In diesen kann Uiber die Suchmaske
des PDF-Viewers nach Texten, beispielsweise Bauteilnamen, gesucht werden.

TS XX .| c——0
Component: Pl ey —__l A | O D: — o _T\]
Attributes: » Category=Logic/Counter L=

<Part Family>=74/T4HC/74HC4060
<3D Package>=50IC
<Component Height>=2.5mm

L ﬂ' <Hyperlink>=C:\Datenblatte\IC\M74HC4060. pdf | Su—
<Spice Device> =4060

oM N
- -
o o O <Spice Value>=4060

<Value-BBV> =M74HC4060M1R RN

C")J AN T Bauform=5016-150 G n d

M74HC4060M1R

BestNrHersteller=M74HC4060MIR
BestNrintern=302-016-0001
Hersteller=5T

L Max=0.5W

ACmax=n/i
g 2

SpannungDCmax=TV
TempKoeffizient=n/a
N Toleranz=n/a

| | | | — F Type=Counter
r B =

1/1 - - 300% - E Size: [41.98 * 29,70 cm]

Bild 6-2 Schaltplanausgabe in PDF mit eingebundenen Links

Auch die Einarbeitung von Hyperlinks ist heute moglich. Auf diese Art und Weise kdnnen Datenblat-
ter, Hinweise oder Handlungsanweisungen im Schaltplan hinterlegt werden und auch diese sind im
PDF-Datensatz "klickbar" (Bild 6-2).

Multilayerlagenaufbau

Aus dem Schaltplan entsteht die Stuckliste fur die Bauteilbeschaffung. Die Stuckliste muss alle zu
beschaffenden Teile, also auch Sockel, Kihlkérper, Halter, Schrauben, Unterlegscheiben und
ahnliches enthalten.
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Elementar ist die Dokumentation des physikalischen Aufbaus der Leiterplatte. Dazu reicht es bei
Weitem nicht mehr aus, lediglich die Lagenzahl und die Enddicke der Leiterplatte anzugeben.

Heute missen fir einen Multilayeraufbau die Materialien explizit beschrieben sein. Auch die Angabe
"FR4" ist nicht mehr ausreichend, da es FR4-Materialien mit unterschiedlichen elektrischen und
mechanischen Eigenschaften gibt. So haben beispielsweise der Harzgehalt und das Harzsystem
einen EinfluR auf die Impedanz der Leitungen und miissen daher definiert und dokumentiert werden.
FR4-Materialien mit unterschiedlichen Fiillstoffen haben unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten
und beeinflussen damit - speziell wahrend des Lotprozesses - die mechanische Stabilitat der
Leiterplatte.

(m.eiterplattenAkademie Ri10T1.70C50-17C300-17401 /m.eiterplattenAkademie RI6T1.70C300-17#01
Material Stack-Up Vias Parameter Layer Material Stack-Up Vias Parameter Layer
Plating 25pm |LY-Top SIG

Copper 17pm
NP-155b  50pm

NP-155b  50pm
Copper  17um L G Plated 25um
NP-1sSH - Soym Coppec,  (7prd 150um 5840
opper um ¥ p [150um s 84 Q] |LY-Top
NPCIEES oo NP-155fb  105pm | 2116 SR:52
Copper 17um
NP-155fb  185um | 7628 SR:45
NP-155f1  200pm Copper 17um
Copper 17um
NP-155b 65um | 1080 MR:67 NP-155f1  300pm

NP-156b 65pm | 1080 MR:67

1soum 371 allLvs 5G|

Copper 17pm
NP-155fb  65um  |1080 MR:67 NP-155fb  105um [ 2116 SR:52
Copper 17um

NP-155fb  185um | 7628 SR:45

Copper 17pm |
150um s 71 QBLY-4 SIG
Copper 17um

NP-155fb  65pm NP-155f1  300um DRth 1-6

NP-155f1  300pm

NP-155b  65pm
Copper 17pm Copper 17pm

NP-155fb  185um | 7628 SR:45

LY-3 VCC

NP-155f1  300pm

NP-155fb  105pm | 2116 SR:52 !’LY’-EI;:I y: 'glé"
Copper 17pm Copper 17um
NP-155fb  50pm Plated 25pm
NP-155b  50pm
Copper 17Tpm
g i2shm |LY-Bot _siG
Thickness 1,50mm - 1.70mm Bare Board | LA-Drawing #1030 Thickness 1.48mm - 1.66mm Bare Board | LA-Drawing #1025
1.58mm - 1.79mm ENIG Date 09.08.2010 1.55mm - 1.75mm ENIG Date 27.07.2010
1.62mm - 1.82mm HAL Name Wi 1.59mm - 1.79mm HAL Name Wi
General tolorance + - 8% Comment - Goneral tolerance +- 6% Comment
© LotterplattenAkademic 2010 © LeiterplatienAkademie 2010
Bild 6-3 Dokumentation von Multilayerlagenaufbauten

Die dielektrischen Abstande zwischen den einzelnen Lagen missen ebenso beschrieben sein, wie
die Zuordnung der Datensatze zur jeweiligen Lagenposition im Multilayeraufbau und die Kupferdicken
der elektrischen Lagen.

Besondere Eigenschaften einzelner Lagen (z.B. eine geforderte Impedanz) oder eines Funktions-
moduls in einem Multilayer (z.B. eine kapazitiv aufgebaute Stromversorgung oder ein komplexes
MultiPowerSystem) missen ebenfalls dokumentiert werden.

Zusatzlich ist die Angabe der Kontaktierungsstrategie fiir die Produktion der Leiterplatte notwendig
(Bild 6-3).
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Standardformate

Zur Mindestdokumentation einer Leiterplatte gehéren neben dem Multilayeraufbau und den Ferti-
gungsdaten auch Bohrplane, am besten kombiniert mit dem Umschnittmafplan.

Als Format sollte Extended-Gerber (RS-274X) bevorzugt werden. Die dazugehdérigen Bohrdaten
(....und in Abstimmung mit dem Leiterplattenhersteller auch Frasdaten) werden im Extended-
Excellon-Format mit Heider ausgegeben.

Die Fertigungsdaten fir Leiterplatten werden Ublicherweise im Extended-Gerber-Format (RS-274X)
ausgegeben. AulRer den elektrischen Lagen beinhaltet das auch die Vorlagen fiir alle Drucke. Zu
nennen sind hier Létstoplack, Bestiickungsdruck, Abziehlack, Heatsinkpaste und Carbonlack.

Die Daten fur Coverlays und Lotpastenschablonen zahlen ebenfalls dazu.

Lotpastenschablonen gehéren auch zur Dokumentation fur die Bestlickung der Baugruppe.

Es wird empfohlen, zu Kontrollzwecken auch in diesem Fall alle Lagen zusétzlich als PDF-Datei
auszugeben.
Baugruppenproduktion

Fur die Bestlickung der Leiterplatte sind Bestlickungsplane unverzichtbar. Diese missen aul3er der
Kennung fiir die Referenz (...Bauteilreferenz, Component Name, z.B. "R12") die Lage des Bauteils
anzeigen und flr gepolte Bauteile die Polung eindeutig darstellen.

7e8 Barvicss PE8 Barvices
. e . 1V Technnche . " . Techmache
Leiterplattenspezifikation JYi pamies, Leiterplattenspezifikation i
Projekt-Nummer | xxxoBooo | Ersteiit | 11.02.2000/ jvi Projekt-Nummer | XXX9B000
Anfragedaten | |Bestelldaten |x Daten per email |x Daten auf CD-ROM |
Kunde Muster GmbH File-Name Fommat Bemerkung
Ansprechpartner | Herr Mustermann | Abteiiung {R2D X¥X9B8000.pdf POF Alle Gerberfiles als PDF
L Muster GmbH , Werk 1, Goethe-Str. 1-10 X}HIBOODMIT ASCIl Bauteil-Mittelpunkt-Koordnaten (Mein-Fomnat)
PLZ/O 12345 Musterstadt XXX9BO00-MIT XLS Excel Bauteil-Mittelpunid-Koordinaten
R wift | Muster GmbH , FiBu, Postfach 1234 XXHX9BOOONET ASCII CAD-Netzliste PADS ASCHI
PLZ/OIt 54321 Anderestadt X¥X9B000-IPC NET IPC-D-356 Netzliste Bare Board Test IPC-D-356
Bestell-Nummer Ag 45454545-333 XXX9BO0O.CAD GenCad Netzliste ICT GenCAD
Platinenspezlﬂkation XXX98000-DOKU.DOC | MS-Word-Documert | dese Datel
g | (Projektname 0. Nummer) 998877-66 [Revisien [10 Bohrdaten / Mechanik

el 998877-66.01 [LzyourTyp | SMD-Feinietter File-Name | Format Bemerkung
CAD-Layout-Nummer | Xxx98000 |Lagen | 8Lagen ML Bohr-und \
Mutilayer-Batyp Ri8 40C 50-17CE00-17#01(#1024) ¥XX8B000 DRI-TH Excellon Bohrdaten in Excellon 3.3 metrisch
Basis-Material nach ML-Bauanweisung |End-Material [FR4_ 1500mm 35ym XXX9B00D UM GerberRS274% | Umschnittmasplan (outiine + measures)
Anzahl Bohrungen 353 Anzahl SMD IED XXX9B000.0R-Plan Gerber-RS274X | Umschritt + Bohrungen in Gerber (outhine + drilis)
KonturfAusfrasungen === Cm Standard-Programm rechteckig |ja
Ritzen - Cm NDK-Bohrungen > émm nein
Oberlachenveredelung | Zinn (Chemisch) Steckerieistenvergoldung nein
Lotstoplack doppelseitig Farbe gin
Bestic K doppelseit Farbe weil
Abziehlack ohne Farbe -
Miadruck ohne Farte -
Carbonlack ohne Heatsink ohne
Coverlay ohne Impedanzprufung | 2 Coupons pro Panel
Elektronische Prifun: doppelseiti SMD-Adaj ja

iy 0ppeiserly R ) Sonderlayer | Servicedrucke
Bestiuckungsplan
Platinenmag (Einzelpiatine) 45% 90 mm XXX9B000 BER Gerber-RS274% pian T"O;','r!a;r"mm oo
Liefemuizen [104ach [Ueferma@  [210x 285mm T — GerberRS274X ?gsph}]\f]iumgsplanﬁsiﬁaualmzn(asseml]ly pian
alues
Anzahl Mustemlatinen | 20 Entspricht Arzahl Liefernutzen E 2 Bestickungspian LS/Bautelrelerenz (assembly
XXX9BOODBLR Gerber-RS274% plan BOT/reference)
Liefertermine XXX9B000BLY Gerber-RS274X gg}ﬂ‘lﬁ?p'a”LS’BEUE“‘““’SSE’“W pian
L 100 12.2.2009/KW 7 |Bestlickt ]Fr. 25.3. 2009 /KW 13 RRAOBO00PST-B0T GeberRSzTaX | LC %5 Tor)
BestickenAnliefem [ Fr. 20.2.2009/KW8  [Fima: |Assembiyman XXX9B000PST-TOP GerberRS274X | Lotpastendruck LS (Solderpaste BOT)
BauteilkoordinatenMittertile (Companent

Besonderheiten HHHIBUICNIT:CEY tign ARG Coordinates)CSV-Format |
UL-Logn [ja [Kundeniogo [vorhanden [ Kalenderwoche  [ja
Info-Text | UL-Logo invorgegebenes Feld auf LS eintringen: siehe Zeichnungl Fertigung nach
4] IPC-Class 2 ROHS-Kontonm

Bild 6-4

Beispiel fur eine Leiterplattenspezifikation (...Auszug)
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AuBerdem muf die Art, beziehungsweise der Wert des Bauteils angegeben sein (z.B. "74HCT00"
oder "100R_1%)".

Fur die Maschinenbestickung werden die Koordinaten der Bauteilmittelpunkte ausgegeben, entwe-
der als ASCII-File oder als Excel-Datei. Die zentralen Informationen in dieser Liste sind die Art des
Bauteils, die Koordinatenposition und die Drehrichtung. Die Kennung fur die Bauteilreferenz, der
sogenannte "Referenzbezeichner”, ist fir den Bestlickungsautomaten nicht relevant.

SchluRendlich sind fur den Test der Leiterplatte und/oder der Baugruppe Netzlisten oder Testfiles
notig. Oft werden diese Daten vom Leiterplattenhersteller oder vom Baugruppenproduzenten bzw.
vom Testhaus aus den bereitgestellten Gerberdaten erzeugt.

Eine Ausgabe aus dem Leiterplattendesign ist winschenswert, Formate und Syntax bedurfen jedoch
meist der Absprache. So ist beispielsweise die elektrische Verbindungsliste (enthalt die Information
"IC1 Pin 1 ist mit R25 Pin verbunden") fir den elektrischen Test der Leiterplatte ohne Nutzen, da hier
die Information "Koordinatenposition ,X1Y1’ ist mit Koordinatenposition ,X2Y2' verbunden" bendtigt
wird.

Die Dokumentation des Designs umfaf3t also mindestens die Ausgangsunterlagen, die dem Designer
zur Verfuigung gestellt wurden, die damit verbundenen Absprachen und Entscheidungen, sowie die
Datenausgaben fur die Produktion der Leiterplatte und der Baugruppe. Dazu kommen noch die
Spezifikationen der Leiterplatte und der Baugruppe, die samtliche fur den Hersteller der Leiterplatte
beziehungsweise Baugruppe relevanten Informationen beinhalten (Bild 6-4).

Auf allen Dokumenten missen mindestens die Bezeichnung der Baugruppe/Leiterplatte und der
Revisionsstand sowie der Bearbeiter angegeben sein.

Dokumentenverteiler

Haufig stellt sich im Unternehmen die Frage, wer welche Dokumente zur Verfiigung gestellt
bekommt, da oftmals aus Sicherheitsgriinden nicht jedem Beteiligten in der Prozel3kette alle
Informationen zum Produkt offengelegt werden sollen.

Manchmal fuhrt diese Einschrankung jedoch zu einer nicht ausreichenden Dokumentation fr
einzelne Beteiligte der Prozel3kette.

So wird beispielsweise dem Baugruppenproduzenten oft der Multilayerbauplan nicht beigestellt, da
noch vielfach die Meinung herrscht, "das misse der gar nicht wissen". Tatsachlich ist der Multilayer-
aufbau jedoch von elementarem Informationswert fir den Baugruppenproduzenten. Nur mit Kenntnis
des genauen Aufbaus und der Lagenverteilung (....wie viele Powerplanes hat das Layout und wo
liegen diese, welche Kupferdicken gibt es auf den einzelnen Lagen) kann bereits im Vorfeld der
Baugruppenproduktion eine Annédherung an das korrekte Lotprofil erfolgen.

Ohne diese Information ist es wahrscheinlich, dal3 das Lotprofil durch aufwendige Verfahren, wie
Probelétungen mit Mel3sonden, in einer Art "Try And Error'-Prozel3 ermittelt werden muf3.

In der nachfolgenden Tabelle ist exemplarisch eine Verteilung der Dokumente dargestellt. Der
"Auftraggeber" kann hierbei entweder tatséchlich als externer Auftraggeber eines Dienstleisters
verstanden werden, jedoch ebenso als die beauftragende Stelle innerhalb eines Unternehmens.
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Dokument Auftraggeber | Intern | Leiterplatten- | Baugruppen- | Baugruppen- | Beispiel
Design | hersteller produzent test Formate
Produkt(_jeflnmon, X X X Text
Beschreibung
Absprachen X X Text
Entscheidungen X X Text
Bibliothek EDA-System
Nach X abhangig,
Absprache Graphisch mit
Texterlauterung
Mechanik,
Gehdausekonstruktion X X DXF, PDF
Schaltplan EDA-System
X X abhangig,
zusatzlich PDF
Stiickliste/BOM X X X Nach ASCII, Excel
Absprache
Verbindungsliste des Nach
Schaltplans X X Absprache ASCII
Multilayerbauplan Graphische
X X X X X Darstellung,
Excel
PCB-Designfile Nach X Nach EDA-System
Absprache Absprache abhéngig
Elektrische Lagen Gerber,
X X X X X ODB++,
zusatzlich PDF
Bohrdaten, X X X Excellon oder
Frasdaten Sieb&Meyer
Druckmasken Nach Nach Gerber,
(Lotstop, etc...) X X X Absprache Absprache ODB++,
zusétzlich PDF
Lotpastenvorlage Gerber,
X X X X ODB++,
zusétzlich PDF
Bohrplan, Gerber,
Umschnittmaf3plan X X X X ODB++,
zusétzlich PDF
Besondere Text, Gerber,
Verfahrenshinweise X X X X ODB++,
zusétzlich PDF
Bauteil-Koordinaten X X X Nach ASCII, Excel
Absprache
Bestlickungsplane Gerber,
X X X ODB++,
zusétzlich PDF
Testfiles X X X X ASCII
Hinweis

Eine akribische Dokumentation des Designs ist nétig. Von dieser Pflicht kann der Designer nicht
entbunden werden. Alle Dokumente missen mit dem Design archiviert werden.
Es ist unerlaBlich, ausreichende Informationen an alle Beteiligten der ProzelRkette zu verteilen, damit
das Produkt fehlerfrei hergestellt werden kann.
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