TUTORIEL pour réaliser un circuit imprimé

avec Orcad Capture-Layout

A). Présentation :

I). Introduction :

La réalisation d’un circuit imprimé peut se décomposer en différentes étapes, pour lesquelles le
respect et la minutie de réalisation des étapes sont primordiaux pour obtenir un circuit fonctionnel.

Les différentes étapes sont les suivantes :

*

% Lasaisie du schéma sous Orcad Capture, (15 % temps de réalisation)

*

% Larecherche et la saisie des Empreintes (Footprints), (15 % temps de réalisation)

X/
°

La mesure des dimensions de la carte,

X/
°

Le Placement des composants sous Orcad Layout, (30 % temps de réalisation)

X/
°

Le Routage des Pistes en respect des contraintes, (15 % temps de réalisation)

X/
°

Vérifications avant impression du typon pour réalisation.

X/
°

Soudure des composants sur la carte, (15 % temps de réalisation)

X/
°

Essais de fonctionnement de la carte (Recette). (10 % temps de réalisation)

I1). Organisation d’Orcad :

Orcad Orcad
Schéma Capture Netlist Layout Typon
A A
Capture Layout
Librairies Librairies
A A
Dessins Empreintes
des des
Composants Composants

On saisit le schéma sous Orcad Capture, a I’aide de symboles qui sont contenus, dans des librairies
que I’on chargera a volonté et suivant les besoins.
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Une fois le schéma fini et vérifié, on crée la Netlist. C’est le fichier que I’on va charger sous Orcad
Layout pour faire le typon en liaison avec Orcad Capture. Il faut donc que le schéma soit correct !

En chargeant la netlist, Orcad Layout va chercher les empreintes (FootPrints) dans les librairies et
affiche le « chevelu », c'est-a-dire les empreintes reliées par des fils.

Il faut alors tracer le contour de la carte, placer les composants, et les router.

Il restera alors a sortir les faces sur papier calque pour pouvoir les tirer sur circuits imprimés.

B). Orcad Capture :

I). Lancement de Capture :

Pour dessiner un schéma électronique, on va utiliser Orcad Capture. Pour lancer le programme, il
faut :

ﬁ:l

Capture CIS

% Soit cliquer sur I’icone :
% Soit aller dans le menu :
Demarrer -> Tous les Programmes -> Orcad Release 9.1 -> Capture.

Une fenétre Orcad Capture s’ouvre.

I1). Créer un Nouveau Projet :

On choisit alors :

I E% OrCAD Capture

| File Miew Edit Options Wi
—_»*ﬂll&”lﬂl@l c'i"nl%l

Create document

.,

% Soit cliquer sur I’icone Create document :
% Soit aller dans le menu :

File -> New -> Project.
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|| File Miew Edit Options ‘Window Help

= BlElEE EEEE
Open b Design
Library
zave / Chrl+5 e
R | e R R R BN R I
BrimtEresEn
Prink... Chrl+P ﬂ
Prink Setup, ..
Irnpork Design...

e [ ESia

1 Dihcourst,, NTP2\Orcad) TpZ . opj
2 tp2-schematic? . net -
3 Dohcourst, . TP Crcad TRPL.opj
4 Duicours), . A\ TpsiOrcad) TPL.opj

Exit

Creake new project, |Sessi0n Log L

Une nouvelle fenétre s’ouvre pour vous demander le nom et type de projet que vous désirez, et le
chemin ou vous voulez le sauvegarder :

x|
Ok
. EET]
Nor_n du —> |Essai Cancel |
Projet
— Create a Mew Project sing Help |
A
% ™ Analog or Miked &/0
— Tip for Mew Users————

Type du S :
P?op' o | ' EC Board Wieard The PC Board Wizard is the

J quickest way to get started

i deszigning a system-level
w% ™ Programmable Logic Wizard zchematic design
|
™ Schematic
ch R Locatian
min

€ . >  |k:ACADMS chernah Browse. .. |

du Projet

Il faudra donner un nom « realiste » fonction du schéma que vous voulez faire. Ce nom devra
avoir 8 caracteres maximum, et pas de caractéres bizarres (accents, tirets, ...).

Pour faire un circuit imprimé, il faudra choisir le type PC Board Wizard.

Le chemin devra pointer vers votre répertoire de travail soit K:\CAO\Schema.

Capture vous propose alors de pouvoir simuler votre schéma, dans notre cas, cela ne nous intéresse
pas donc on clique sur Suivant.
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Orcad

PCB Project Wizard

ik S St resEEe s,

CorEdd WHIEEaeed digital sl sticr e sourees

Il nous propose de charger des librairies par defaut pour notre schéma :

PCB Project Wizard

Agithrmetic.olb
Atod.olb
BuzDinverTranzscerer.alb

CAPSYM.OLE
Connector.olb
Counter.alb
Dizcrete.olb

Si vous savez quelles bibliothéques vous intéressent choisissez-les par Add,
Puis faire Terminer.

Capture crée alors deux nouvelles fenétres :

0,

< Une fenétre Projet (& gauche),

0,

¢ Une feuille de schéma vierge (a droite).

JFAQ6



=

File Design Edit WYiew Tools Accessories Reports  Ophions  Window  Help

NI R EERE i B e e i T e 2 [ o I A
Baessaropr_ NT=IEY

PCE

|':"| Jessai.dsn
| 3B SCHEMATICL

. -0 Design Cache
LB Library

------ & Cukputs

...... ] Referenced Projects

e
| | 4

Dans la fenétre projet, on remarque :

% Le nom du projet dans la barre de titre : essai.opj
¢ Le nom de la feuille de schéma essai.dsn.
%+ Nous n’avons pas de librairies de chargées, pas de fichiers de sortie,

%+ pas de composants dans le cache, et pas de projets références.

La premiere chose a faire est de sauvegarder le projet, et la feuille de schéma. Pour cela, il faut
sélectionner la fenétre de projet (sa barre de titre doit étre bleue), puis de cliquer sur I’icne :

1 5% 0rCAD Capture = ] S
File Design Edit “iew Tools Accesset Reporks  Options  Window  Help
olelat 3] &=l <] i e e e e e o ] T T

PCE

E| Jessai.dsn

-3 SCHEMATICL
L@ eacer
. E] Design Cache
.50 Library

...... £ outputs

...... £ Referenced Projects

[« | M 4
e
|Save active document. | A

Ou avec le menu File -> Save ou Ctrl S.

Cela permet de sauvegarder le projet mais pas la feuille de schéma, il faut maintenant cliquer sur
la feuille de schéma (sa barre de titre devient bleue) et recommencer |’opération de sauvegarde
précédente !!
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Orcad

I11). Ajout de bibliothégues :

En cliquant sur la feuille de schéma, on fait apparaitre une barre d’outils sur la droite de la feuille.

On sélectionne le bouton « Place Part » pour aller chercher les composants :

Place part

Une nouvelle fenétre s’ouvre, mais vide, car nous n’avons pas chargé de librairies. Il faut donc
presser le bouton « Add Library » ; et aller chercher les librairies dans le répertoire AA_Mondeville :

Browse File i

21x]
Regarder dans ; I_'.' LIBR&AY j £ =¥ ER-
w (CDIEEE [Z)Perso
) ACTEL [CHIEEELibs [CHPHILIPS
B ALTERR Taille : 1,06 Mo
L AMD Fichiers : _74L5.0LE, ANALOG.OLE, CAPSYM.OLE, CD4000.0LE, ..
I ATMEL I i e T ] T J=IC_TT
CHIEC ) 0ldLibs ] Amplifier.clb
J| | i
Mo du fichier : |

Ceeric I

Fichiers de type : IEapture Library[* alk] j Anniuler |

[T Ousrir en lecture seule

Et sélectionner alors tous les fichiers du répertoire, puis ouvrir :

Browse File

Begarder dans :

I_‘} Ad,_mondeville j = I:j( B~

_ANALOG, OLE
_CAPSYM.OLE
L3l|_co4oo0.oLE
DEYICE.OLE
_DIVERS.OLE

Maom du fichier ;

Fichiers de type :

" 74L5.0LE" " _AMALODG.OLE" " _CAPSYM.OLE""_CD4 Duerie I

I Capture Library(”.olb) j Annuler |

[T Ousrir en lecture seule

Nous avons donc maintenant quelques composants pour travailler !
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IV ). Placement des composants :

Place Part Iy

Bart:

Fart List;

12HEADER/_DEVICE
4 HEADER/_DEVICE
F4L500/_74LS
F4L501/_74LS
FALS02/ F4LS
F4L503/_74LS
74L504/_F4LS
F4L505/_ 7415

-

ok
Cancel
Add Library...
Bemowe Library

Part Search...

apuli

Help

TaL508/ FALS
Fal 5N9s FAl S
Libraries: — Graphic
= Kol
£ Earwert
— Packaging

Fartz per Pka: 1

Eart: | ¥ I

Dsign Cache

Type:

Il suffit alors de taper le nom du composant dans la zone d’édition « Part: », il apparait alors dans la

fenétre de droite :

Place Part '_

Part:

IH

Fart List;

FLUG MaLE/_DEVICE
FHP4_DEVICE

FMP DARS_DEVICE

FOMT DE DIODES/_DEVICE

=

g I

R,

ok
Carcel
Add Library...
Bemowe Library

Part Search...

Help

R?

DIVERS
Dezign Cache

POT/_DEVICE
FOT &/ _DEVICE
PTC/_DEVICE
LUARTS! DEWVICE
|Fl-F!FIIF‘|ﬁF.-' NEWICE
Libraries: — Graphic
5 %" Momal
£ Corert
— Packaging

Fartz per Pka: 1

Eart I * I

Type: Homogeneous

=
1K

#

Les icones en bas permettent de dire avec quel type de projet, on peut utiliser le composant choisit,
ici, on peut utiliser R avec un projet de simulation Spice ﬁ, et avec un projet de Circuit imprimé
Layout =¥, Si c’est le composant qui nous intéresse, il suffit de faire OK.
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Nous revenons alors sur notre feuille de schéma avec le composant attaché a la souris, que I’on peut
déposer a I’endroit voulu, autant de fois que désiré. On pourra remarquer que le logiciel incrémente
automatiquement la référence du composant.

_ioi %)
File Edit WYew Place Macro Accessories Options Window Help
olzE] 8] i 2= R o RG] vl v m|seE=] ] ]

£y Essai.opi =10 |
PCE

1 File |E$.=. Hieraru:h_l,ll
=-E3 Design Resources
E| Jessai.dsn

: -1 SCHEMATICI

SR EE] EY

; . Design Cach kit >
Iil esign Cache o O
L.27 Library 1k SR _?_ -
...... 1 Oukputs >
...... 3 Referenced Projects 3
| | E
(4] | Wl 4| ar
o
eeeeeeeeeeeeee— fen

| |0 items selected |srale=100%  #=3.10 ¥=1.20 7

Si I’on veut tourner le composant, il suffit de taper sur la touche « R » (ou clique droit sur la souris,
puis rotation) et le composant effectue alors une rotation de 90° a chaque frappe de la touche. Pour
libérer la souris du composant il suffit de taper sur la touche « Echap » ou « Esc » (ou clique droit sur
la souris, puis End Mode).

Recommencer I’opération avec tous les composants dont vous avez besoin.

Nous pouvons maintenant mettre les valeurs de chaque composant, en double cliquant sur la valeur
du composant, une fenétre s’ouvre alors ou I’on peut mettre a jour la valeur donnée par défaut.

x
— Font
Manie: Wal
sl Auisl 7 [default]
Change... | Usze Defaultl
— Digplay Format
: — Color
" Do Mot Display
& Yalue Only bt
" Name and Valus :
— Rotation
r Hame |:|r'||_|,| F Dc- r"' 18':"}
i~ Both if Walue Exists - §n° ~ E?'IT

| k. I Cancel Help

Apres avoir modifié toutes les valeurs, on obtient alors le schéma suivant :
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gocaoenre =
File Edit Yiew Place Macro Accessories Ophions  Window  Help

ol=(a] 8] & [%(e] sl SN e W e A e B e e
I |l Sl S /- (SCHEMATICI : PAGE1) =T IES
— _ I = =

T File |E$.,. Hierarch}ll N T
=0 Design Resources CH1 o
=-EH .idesignl.dsn Ely T

: ALIM+ -

L1 |2 ot

DEL Rouge DEL “ette T

- E0 Design Cache i \\: *\: i

o E] Libraty PER

------ E Oukputs E

; R R3 R4 R2 Lo ]

------ £ Referenced Projects B0 10k 10k £ £

1 c2 E

oo o s 5

100uF 100uF B

@1 @2 ﬁ

@INZ222 B

ChD A2 =

- ]

ALI- E

- =

[4] | A e

iyt

[Ready |0 ikems selected |Scale=119% #=2.20 ¥=0.60 5

V). Connections des composants :

On peut maintenant relier tous les composants avec des connections (Wires),
pour cela on utilise I’icone :

On clique sur la borne d’un composant, puis un autre clique pour faire un angle
droit, puis un autre clique pour finir le fil sur une autre broche. Pour libérer la
souris du fil, il suffit de frapper la touche « Echap », ou clique droit et « End

Flace wire

Mode » avec la souris.

On obtient alors le schéma suivant :

Orcad
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oo o

File Edit Yiew Place Macro Accessories Ophions Window  Help

Q||| 8] & |2| <= ] S e ey e v el e =
5 Essai.opi B [=] <) | 5 / - (SCHEMATIC1 : PAGEL) _ o m | EIIT
PCE ' e

T File |E$.,. Hierarch}ll T
=30 Design Resources EH Tt |
E| Yessai.dsn Bl =0
el ' AL L

: L1 Lz T

i DEL Rouge DEL “werte it

% 3 Tl

: - E0 Design Cache i

L i PLR

& Lirary Ri |:| R [] Rt Rz f

------ £ outputs 630 10k 10k B0 oo
------ £ Referenced Projects L 1 (s —
| I =

100uF | 100uF TP

[} oz &T

DNz hisdth

" 02Nz “r

-= X =

AL —

S

v

R =

i

W —

] | ﬁ =l

: A

[Ready [0 items selected |Scale=100% ®=4.40 ¥=0.90 i —

V1 ). Placement de I’alimentation :

Il reste maintenant & s’occuper de I’alimentation. Sur un schéma électronique, I’alimentation des
circuits intégrés n’est pas représentée, donc pour que Capture mette I’alimentation sur ceux-ci, il faut
ajouter le morceau de schéma suivant sur tous les schémas Orcad.

WCE oo

[ ]

On obtient les symboles d’alimentation avec I’icone place Power :

o

Place ground

o
=
(=]

0 |

A |

On obtient les symboles de masse avec I’icone place Ground :
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On obtient alors le schéma suivant :

i x
File Design Edit Miew Tools Accessories Reporks  Options  Window  Help
El%"lﬂl 3| & |B|&] x| e B RN ey e e M e o e B2 =
-||:||_| i /- (SCHEMATICI : PAGEL) ) -0l x|
FCE Z
T File Ei. Hieraru:h_l,ll
=0 Design Resources
5B \essaidsn CH1 gy VP
T =R
E| & SCHEMATICY 1.
. E PacEl AL L1
; OEL Rouge
. [0 Design Cache
o E' |_||:|rar-:..-
= £3 {Outputs. s "
------- 1 Referenced Projects — A0 ] 10k [
[}
Q2 MI222
I CH2
1A - ¥
ALIN = d7
|

VII ). Vérifications :

Il est temps de Vérifier si notre schéma est correct du point de vue électrique. Pour cela,
commencons par sauvegarder notre schema, puis fermons la fenétre du schéma, puis sélectionner la
page du schéma dans la fenétre de projet, puis le menu Tools -> Design Rules Check

|| % || g3 ==]

ou l’icone Design rules check,
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{%/0rCAD Capture =10 x|
. File Design Edit Miew | Tools ArCCessories Reparts  Options  Window  Help

I el = I Y AR TH -] al&|s&] v ¥ ] e s

Back Annotate. .,
i Essai.opj Update Properties...
FPCE Part Manager
£ File | B2 Hicrarct IRGE Rules Check, .,
= |=_-._| Design Resourc  Create Metlist,
E| JAessaidsr Cross Reference. ..
=1 SCHEL  EBill of Materials. .
oy E ﬁ Expork Properties. ..
-0 Desig Import Properties...
i E:] Librar-:,.'
=0 outputs Simulate, ..
£ i Messaidre COmpilE.
------ €3 Referencedprc Bl
Eanvert PLa to wHEL,
Generate Part, ..
|Check For design rules violations. |Session Log &

Une nouvelle fenétre s’ouvre pour nous proposer de modifier les options de DRC, ne rien changer et
faire Ok.
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Design Rules Check 1

i Dezign Rules Check | ERC Matrix |

—Scope

+ Check entire i:Iesig'n
" Check selection

hode

i ze ooocunences

i Lze inztances [Preferred)

— &ction

¥ Check. tlésign rules
" Delete existing DRC markers

— Feport

[ Create DRC markers for warnings

[ Check hierarchical port connections

[” Check off-page connector connections

v Feport idertical part references
v Beport invalid packaging

W Check unconnected nets
[T Check SDT compatibility

[ Beport off-grid objects

[ Report all net names

™ Fepoit hierarchical ports and off-page connectors

ReportFile: T Wiew Output

IE:'\TEMF"‘-.ESSM.DFIE

Browsze. .. |

o]

Annuler | Ajde |

% OrCAD Capture

File Wiew Edit

Cptions  Window  Help

Le résultat des vérifications est mis dans un fichier drc et est affiché dans la fenétre Session Log :

/ =10l ]

||| & ¥ [=|e| <] [Gho_EaRTH

i Essai.op] x

PCB

=10l ]

H* Session Log

o Bs & ]8] v |m]E]=

s

1 File |E$.=. Hieraru:h_l,ll

..1/.2..

T}

[=1-C0 Design Resources

|'é| Jessal.dsn
: E| & SCHEMATICL

. £ Design Cache

3 Library

=] Iil Outputs

*

* Design Rules Check

i Jessaidre

...... 2 Referenced Projects

Checking Pins and Pin Connections

Checking Schematic: SCHEMATICT

Checking Electrical Rules

Checking for Unconnected Mets

Checking for Invalid References

Checking for Duplicate References

[Ready

Session Log

Orcad
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Si le résultat est comme ci-dessus, rien n’a été trouvé, donc c’est bon !

VIII). Liste des composants :

Vous pouvez aussi obtenir la liste des composants du montage en faisant Tools -> Bill of material :

i¥ OrCAD Capture {_- = Il:lvlil
File Design Edit View | Tools Accessories Reports  Options  Window  Help
ols(d| g] | Aot ARTH = Blala@| wes]w |m|mm| =
Back Annotate, ..
FCB Part Managet k

T3 File | 8. Hierarct Design Rules Check. ..

1+ DesignResourc  Create Metlist...
B3 \essaidst  Cross Reference. ..

|E| gldl Gl of Mat
w E 5 ; Export Properties. ..
FH- 3 Desig Import: Properties,..
e Ii] Library
[—]---E:l Outputs Simulate,

L Aessai.drc Compies,,

------ £ Referenced Prc Build;
Comverk FLE EovHBL,,

Generate Part. ..

|Creats a bill of makerials,

|Line 1, Col 1 s | &

Une nouvelle fenétre s’ouvre, vous proposant des options, ne rien modifier et faire OK.
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Bill of Materials

[tem st uantituh B eferencehPart
{terniut{QuantitysHR eference ity aluel

I Pl:

r
[Eanit e EeEEriratimE.

| e e

. _ ]

. LB

CATEMPLWESSALBOM

Un nouveau fichier avec I’extension BOM, contenant la liste des composants est mis dans le projet :

== Design Resources

l}] Jessai.dsn
-1 SCHEMATICI
i PAGEL
E Design Cache

------ T3 Library

=0 outputs

- Referenced Projects

Il suffit de double cliquer dessus pour I’ouvrir, et I’imprimer si besoin.
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IX). Recherche et Assignations des empreintes :

Ré ouvrir la page schéma puis faire Edit -> Select All (ou Ctrl A), puis Edit Properties (Ctrl E). La
fenétre des propriétés s’ouvre, choisir alors le filtre par Capture (Filter by Capture), et I’onglet Parts.
On obtient alors la fenétre ci-dessous :

ﬂi Property Editor i‘
| Mew E-:ulumn...l Apply | Displa_l,l...l Delete P'ru:upert_l,ll Filter b IEapture
Value| Reference| Designator | PCB Footprint Pp\é:r Pin=s Visible| ~
1 | @ SCHEMATIC1:PAGE1:R4 10k R /‘ r
2 SCHEMATICA : PAGE1 : RE | 10k R3 r
3 | @ SCHEMATIC1:PAGE1:R2 = G0 Rz / r
4| ;) SCHEMATIC1: PAGE1:R1  Ga0 R 7 r
5 SCHEMATICA : PAGE1 : 02 [o2N22 a2 / r
3 SCHEMATICT : PAGE1 : Q1 (G222 / r
7| @ SCHEMATIC:PAGE1:L2 [DELY /L/é / r
& | /; SCHEMATIC1 : PAGE1 : L1 DE% L1 / r
9 SCHEMATICA : PAGE1 : CH2 J&0LIM-|  Ch2 r
10 SCHEMAnm:PAGH/xﬁM AL+ CMI / r
11| 7 SCHEMATIC1 : PAGE1:C2 100UF -:}2/ r
125 SCHEMATy(: PAGE1:C1 100uF /C‘I r
e / |
AJ»\parts £ Schematic Nets A Pins £ /iitle Blocks ]| 4 | | _ﬂi

/
On va s’intéresser a la colonne PCB Footprint, si il y a des cases de déja remplies, les effacer, car le
choix par défaut n’est surement pas bon !

Il reste maintenant a se procurer les composants réels pour connaitre leur forme, et alors faire
I’association des empreintes aux symboles.

Cette étape est importante, car une méme référence de composants, peut avoir plusieurs formes
différentes.

Une fois les composants sous les yeux, on peut alors rechercher leur FOOTPRINT dans le Library
Manager de Layout.

On va utiliser Orcad Layout. Pour lancer le programme, il faut :

™

Laynuk

% Soit cliquer sur I’icone :
«» Soit aller dans le menu :

Demarrer -> Tous les Programmes -> Orcad Release 9.1 -> Layout.

Une fenétre Orcad Layout s’ouvre, on choisit alors le menu Tools -> Library Manager :

Orcad 16 JFAO06



= OrCAD Layout

File Wiew | Tools Help

Dl=|

OrCAD Capbure
Wisual CaDD
SmartRoute Demo
GerbTool

ECOs

Edit &pp Settings
Reload App Settings

Une nouvelle fenétre s’ouvre avec les librairies de Footprints disponibles.

L’idéal est de pouvoir partager I’écran en deux parties, une avec Capture, I’autre avec Layout, pour
les avoir tous les deux ensemble a I’écran, comme ci-dessous :

E¥ OrCAD Capture 1
File Edit View Place Macro Accessories

Cptions ‘Window  Help

B [uf BN 5 Layout — (unnamed)

oz d| S| &[EB=|@| 2|z [Eeo Earta

o slelals] v

%! Property Editor F

=10/|

Mew Calumn, I Apply | Disp\ay...l DeleteF‘lopertyl Filter bu: IEaplu[E

Fle Edit Yiew Tool Options Aukg  Wing

(=3

dow  Help

=1 = R T < e e e f 5P 2 A

X [-100 [¥ 600 |G [50

1 wirery ranaper SN

- Libraries

ZIE Parts 4 Schematic Nets Pins

Tile: Blocks | 4| |

. .|02.N2222.

.I_m_ﬂ

Blg——

e

|52 items selected

Value|Reference|Designator| PCB Footprint| Power Pins Visible| ~ |
175 SCHEMATICY : PAGET:Re : 10k R4 -4 O CIRCUITS
z SCHEMATIC : PAGE1 1 R3 | 10K R3 Ri-4 [m] [C)?ONDDEESNSATEUHS
3| & SCHEMATICT: PAGE1:R2 | 680 R2 Ri-4 [} EMPREINT -
4| SCHEMATICT :PAGE1: R4 | &80 Ri Ri-4 [m]
5|5 SCHEMATIC1:PAGE1:Q2 azp22 a2 [} [ Add... | Remove
TE| ) SCHEMATICT:PAGE1: 01 0D o [m] Footprints
7| @ SCHEMATICT :PAGE1:L2 DELW: L2 [mi
B | 5 SCHEMATICT :PAGE1:L1 DELR. L1 (m}
8| 5 SCHEMATICT : PAGE1 : CH2: ALIM-.  CH2 ]
10| (5, SCHEMATICA : PAGE1 : CHA | ALIM+ . CH i
7| ) SCHEMATICT : PAGE1:C2 100uF.  ©2 (mi
12| ;; SCHEMATICT: PAGET:C1 100uF  Cf [m]

Create New Footprint...

Save I Save As...

Delete Footprint

Rechercher alors dans les librairies du Library Manager, I’empreinte qui correspond le mieux a
votre composant. Une fois trouvé, faire un copier-coller du nom entre le Library Manager et le property
editor. Cela permet d’éviter ainsi les erreurs de frappe du nom de I’empreinte. Effectuer cette opération
pour tous les composants du schéma, et remplir ainsi toute la colonne des PCB Footprint.

Il est important d’apporter une attention particuliere a cette opération, car il existe plusieurs
empreintes avec des ordres de broches différents (particulierement pour les transistors, et pour les
circuits intégrés) et si vous vous étes trompés, ¢a ne fonctionnera pas !

Orcad
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X). Création de la Netlist :

Une fois fini, refermer la page du schéma, faire une sauvegarde, puis sélectionner la page, puis faire
Tools-> Create Netlist, une nouvelle fenétre s’ouvre, choisir I’onglet « Layout », cochez la case Run
ECO to Layout, puis sélectionnez le bouton User Properties in inches (surtout pas en millimétres 1)

Puis vérifiez que le fichier Netlist (Netlist File) est bien sauvegardé dans votre espace
(k:\CAO\Typons), et repérez bien son nom (il est identique au projet normalement !) car vous en aurez
besoin tout a I’heure.

Create Netlist i x|

EDIF 200| PSpice | SPICE | WHDL | Verlog Lavaut | INF | Other |

—PCB Footprint
Combined property sting:
I{P‘EB Footprint}

— Optionz

v BunECO to Layout

' Lzer Properties are in inches
™ Uszer Properties are in millimeters

M etlist File:

[k ACA0ATYPONYE SSAL MNL Browse. . |

k. I Annler Ajde

C). Layout :

I). Création Nouveau Typon :

Vous pouvez relancer Layout si vous I’aviez fermé, puis choisir File -> New. Une nouvelle fenétre
s’ouvre, pour vous demander le Fichier de Gabarit (Template File) qui est situé dans le répertoire
c:\Program Files\OrCAD\LAYOUT\DATA puis choisir le fichier 1faces.tch pour faire un circuit
imprimé en simple face (ou 2faces.tch pour un double face).
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Load Template File

Regarder dans : IE} DaTA

Bureau

Y

Mes documents

R R i e

d

_DEFALLT.TCH
=}t _FACES,TCH
1BET_AMNY, TCH
2 FACES.TCH
ZBET_SMT.TCH
ZBET_THR.TCH
IBET_ANY.TCH
38618, TCH

& TRL

& aHc TR

& v TRL
& v TRL

& o TRL

E [Ri:h
K [t

al

=

CADSTAR.TCH
S
CERAMIC. TCH
&R
Socr
DEFALLT.TCH
& omeEzvis TR
& omzE3vsT.TRL
& omzeaysy. TRL
& omzESYNS TRL
& omisEsysT.TRL
& orisesysy.TRL
& orisEyhs TRL
& omisEysT.TRL

& omaEysy . TRL
Som_crizaTRL
®om_cp13e.TRL
Fom_cpiaa.TRL
® om_cp1en.TRL
# om_cpzon.TRL
Fom_Lp1zs.TRL
Som_1pizeTRL
Hom_Lp144,TRL
Fom_Lr1e0,TRL
& om_Lpzon,TRL
Fecauni00,TRL
& ecaune0,TRL
W ecaurzzn,TRL
& ecauzan, TRL

Hom du fichier ;

Fizhiers de tvpe

W ECaux340.TRL
B ecauzann.TRL
Beceuz100.TRL
Becouxie0.TRL
S ecounzzn.TRL
W ecenzan.TRL
W eceinzan.TRL
Srceunann, TR
Fecouxion. TR

Frso
M
M
M
MCH
MET
PAD
Sy
K el

PCA
I [lat
PRO
& B
B
B

i

Fecouxen. TR
Jecouxzz0,TRL
B ecouszan TR
B ecouxzan.TRL
& ecouzann.TRL
HYBRID, TCH

|1_FacEs.TCH

j | Duerir I

ITempIate [*.tpl:" teh]

j Annuler |
7

Puis maintenant, vous devez lui fournir le fichier Netlist que vous avez créé précedemment, allez le
chercher Ia ou vous I’avez mis (K:\CAO\Typons).

Load Netlist Source N

Fiegarder dans I = TEMP

x| «®ckE-

2]

Recent

Bureau

Mam du fichier :

Fichiers de twpe

|Essa MNL

j Oueerie I

[ Netlist (*.rori)

j Annuler |
P

Puis on vous propose la sauvegarde de votre typon avec le nom du projet avec I’extension .MAX
ainsi que le répertoire ou vous voulez le mettre (k:\\CAO\TYPONS) (de préférence dans votre espace
de travail). Et faites Enregistrer. Une fenétre de travail s’ouvre pour vous détailler I’importation du
fichier, si tous se passe bien, la fenétre se referme et vous avez le chevelu de votre circuit sous les
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yeux ! Dans le cas contraire, Notez le composant en cause, et faites Cancel, quittez Layout et allez
corriger le probléme dans Capture !

Layout -- C:, TEMPLESSALMAX ' =] S

File Edit Yiew Tool Options Auto ‘Window Help

BJ I_J_i ~|# E| B| 2|20 ol OB T|no| o= a| Z|H| 3] ] -‘
[ Z| |

' 2300 G I1uu

________________________________________________________________________________________________________________________
................................................
...................................
..........................................
..................
.....................................
..................................................

.....................................................
....................................................
..................................................
..................................

.....................
.........................................................
.....................................................
.....................................................

Sélectionnez le menu Options -> System Settings, puis mettre le parametre Place Grid a 50 mils. Ne
pas touchez aux autres parametres et ne jamais se mettre en millimeters. Faites OK.
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System Settings I x|

~Display Units ~Grids
+ Mils [m] s ; :
i Yisible grid [X,Y]: |5|]
" Inches [in]
" Microns [u) Detail grid P¢$Y]: |5|]
 Millimeters [mm)
 Centimeters [cm)] Place grid [X.*Y]: Ian
Display Resolution: Routing grid: I?ZE_.
IL Via grid: |25

Rotation

Increment: 90 Snap: il] 1"

Workspace Setlings... |

oK Help | Cancel |

I1). Utilisation du DRC Box :

La DRC Box est la zone entourée d’un cadre en pointillé, c’est la zone que LAYOUT surveille,
pour vous (lui) éviter de faire des erreurs. Il ne faut pas la désactiver, il faut apprendre a travailler
avec !

Pour qu’elle ne vous pose pas de problemes, il faut qu’elle englobe tous les composants et toute la
carte. On peut donc la redessiner avec le menu View -> Zoom DRC/Route Box, puis cliquer en haut a
gauche du cadre de DRC Box que vous désirez, restez appuye en vous déplacant vers le bas a droite du
cadre voulu, quand c’est Ok, relachez le bouton gauche de la souris. C’est tout, le DRC ne vous
ennuiera plus !

I11). Placement des composants :

Il faut maintenant :

Essayer de les placer comme sur le schéma structurel pour commencer ;
Mettre les connecteurs sur le bord de la plaque ;

Prévoir I’emplacement des composants imposés ;

Placer les composants de maniére a avoir une carte la plus petite possible ;
Eviter d’avoir des places vides de composants ;

Avoir le moins de croisements de fils possibles ;

Prévoir la place de réglage pour les composants a régler ;

Prévoir les trous de fixations si besoin ;
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Essayer de mettre les composants dans le méme sens ;

M @ T L
Component Tool

Il faut commencer par choisir I’outil Component Tool : I —

Cliquer sur un composant, pour le prendre, le déplacer a I’endroit voulu (un appui sur la touche R
permet de lui faire faire une rotation de 90°), et recliquer pour le lacher !

Effectuer cette opération pour tous les composants.

V). Prévoir des trous de fixations :

Pour pouvoir fixer le circuit dans son boitier, il faut prévoir les trous de fixation. Pour cela
sélectionnez I’outil composant Component Tool, puis clique droit New, une fenétre s’ouvre. Cliquez
sur le bouton Footprint, choisir la libraire empreint, puis le composant Vis, puis décochez si besoin la
case a cocher Route Enabled :

celect Footprint x|

— Libraries

ECOMNT00T
ECOMNTS6ET
BEGA

CLEC
DCOMOS0T

— Footprints

[

TRAMSFOZ
TRANSFO_CLAP
TRFRO

TRS10

TR316

TRSZ2

TRSZ_5

THS30

THS3_ 2

THRSS ok Help Cancel

I‘»-"IS-S "’|

Puis placer le composant vis a I’endroit voulu, et recommencer I’opération autant de fois que
nécessaire !

V). Tracé du contour du circuit imprimé :

J!!l$| %]
. T _.Ohstacle Tuull
Pour tracer le contour de la plaque, il faut choisir I’outil Obstacle Tool :
Se mettre dans le coin du cadre a dessiner puis faire un clique droit, puis New, puis dessiner le

cadre (qui doit étre a 50 mils des composants). Vérifier que le cadre est un Board Outline, et qu’il
est sur le Global Layer.
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x

Obstacle Name [FBR)

Obstacle Type
JBDard outline j

Groug Width
i 50,

Obstacle Layer
JGlDbal Layer lj

-Copper Pour Rules

Note: Use Pin Tool command 'Toggle Copper Pour Seed®
to set copper pour seedpoinis

I Isolate all fracks T Seed or W from desi Jnated ohject
Net Attachment [*** for none): B |
ro I yond Edge
I Comp Attachment.. J

Help Cancel

File Edit ‘iew Tool Ophions Auto  Window Help

el <I#HE| E2)2)0| O ORITIno) = al Z4] 3l t|
x[1100 v [1150 G50 | -

7= Design - Component Tool (DRC ON)

=10l =

| F1100,1150] RAM: 4324K Used, -1987579K Available
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V1 ). Modification de la largueur des pistes :

Il faut maintenant définir la largueur des pistes en fonction du courant qui passe dedans, par défaut,
on prendra une piste de 20 mils a 30 mils pour un courant inférieur a 1.5A, sinon consulter I’annexe 1!

Pour avoir la liste des connections et leurs caractéristiques, il faut aller dans le menu View ->
DataBase Spreadsheet -> Nets une fenétre s ouvre avec les caractéristiques des nets du circuit :

l0ix]
Net Width Routing Heconn
Name Color Min Con Max Enabled | Share | YWeight Rule
1] 20, 30, 40 Yes Yes 50 Std
NODD24 20, 30, 40 Yes Yes 50 Std
NODDDO?7O 20, 30, 40 Yes Yes 50 Std
NODDS0 20, 30, 40 Yes Yes 50 Std
NODDDY0 20, 30, 40 Yes Yes L0 Std
ND0120 20, 30, 40 ¥es Yes 50 Std
NOD127 20, 30, 40 Yes Yes 50 Std
¥CC 20, 30, 40 Yes Yes 50 Std

C’est la colonne Width qui nous intéresse, les 3 valeurs correspondent a la largueur minimum, de
connexion, maximum respectivement de 20, 30, 40 mils (milli inches = inches/1000).

Il faudra modifier la largeur des Nets « Un par Un » en fonction des courants qui y circule !

Quand vous avez fini, juste refermer la fenétre avec la croix, puis ré ouvrir la fenétre DESIGN.

VII ). Modification de la largueur des pastilles :

Il faut maintenant vérifier que la largueur des pastilles est correct. On doit avoir des pastilles d’un
diamétre de 75 mils (minimum de 40 mils (1 mm)) pour pouvoir percer a 0,8 mm et qu’il reste un
minimum de cuivre sur la pastille pour pouvoir faire la soudure. Il faut aller chercher I’outil pastille

(Pin Tool) :

Puis cliquez sur la pastille dont vous souhaitez changer le diametre, puis le menu View -> Database
Spreadsheet -> Padstacks (ou Shift T), la fenétre de définitions des pastilles s’ouvre, et la pastille qui
vous intéresse est sélectionnée en noir.
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Padstacks

Padstack or Pad Pad Pad S ¥
Layer Name Shape YWidth Height Offset Offset
Resistllb_pad8
TOP Round 75 75 0 0
BOTTOM . Round ] 75 [ 75 [ 0 | 0 |
GND Round 75 75 0 0
POWER Round 75 75 0 0
INNER1 Round 75 75 0 0
INNER2 Round 75 75 0 0
INNER3 Round 75 75 0 0
INNERA Round 75 75 0 0
INNERS Round 75 75 0 0
INNERG Round 75 75 0 0
INNER7 Round 75 75 0 0
INNERS Round 75 75 0 0
INNERS Round 75 75 0 0
INNER10 Round 75 75 0 0
INNER11 Round 75 75 0 0
INNER12 Round 75 75 0 0
| SMTOP Round 75 75 0 0
SMBOT Round 75 75 0 0
| SPTOP Undefined 0 0 0 0
SPBOT Undefined 0 0 0 0
SSTOP Undefined 0 0 0 0
SSBOT Undefined 0 0 0 0
ASYTOP Round 75 75 0 0
ASYBOT Round 75 75 0 0
DRLDWG Round 30 30 0 0
DRILL Round 30 30 0 0
FABDWG Undefined 0 0 0 0

=1o1 %]

=

Il faut changer la face BOTTOM, (et la face TOP si vous étes en double face, ou toutes les faces en
multicouches), puis Changer la valeur du DRILL et du DRILLDWG (trou de pergage) a 30 mils, pour
un pergage a 0,8 mm. Pour changer les valeurs double cliquez sur la face voulue, une fenétre s’ouvre

ou vous pouvez modifier la forme et la taille de la pastille :

VI1II). Verification de la faisabilité :

Pour savoir si votre circuit va étre « routable facilement, vous pouvez avoir une identification des
zones a risques. Allez dans le menu View -> Density Graph ->Fine. Une nouvelle fenétre s’ouvre, qui

vous indique en rouge les parties difficiles a router, en bleu les parties faciles :
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#Layout -- D:\COURS\ELECTRONIQUE', DRCAD" JFA' DRCADNESSALMAX ] =& 5’
File Edit Wiew Tool ©Options Auto Window Help

=4 ) 1) = s ol /e e 2 9 L e E WA E
I jv

X [1450 v [-z00 |G [25

[ Density - (DRC OFF)

On peut voir que ce n’est pas gagne, vu le nombre de zones rouges ! 1l faut qu’il y ait le plus de bleu
(ou de noir) possible !

Fermer la fenétre, et ré ouvrir la fenétre Design.

IX). Routage des pistes :

Pour commencer le routage des pistes, il faut choisir I'outil Add/Edit Route Mode :
Al 2]¥
AddfE dit Route Mode|

Cliquez sur une pastille, (du coté du départ du fil de chevelu), puis faire un clique gauche pour
chaque changement de direction, jusqu’a la pastille d’arrivée. Si le chemin est assez direct, un appui
sur la touche F permet de finir automatiquement le routage de la piste, mais sans garantie de respect
des régles de routage. Sinon, pour finir le routage de la piste, clique droit « End Command »

A propos, les régles de routage sont :

R

% Pas d’angle droit,

*

X/
°

Faire les pistes les plus courtes possibles,

X/
°

Evitez les angles trop longs,

X/
°

Effectuer les croisements de préférence sur une pastille,

X/
°

Ne pas faire arriver 2 pistes a moins de 90° sur une pastille,
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% Ne pas faire de boucles, essayer de router en étoile,
% Laisser 1 pas au minimum par rapport au bord du circuit,

% Respecter I’isolation entre pistes, s’il y a de fortes tensions,

B =

X). Modification du routage d’une piste :

Pour modifier une piste déja routée, il vaut mieux utiliser I'outil Edit Segment Mode :

| [z ¢
Edit Segment Mode

Cliquez alors sur le segment de piste & modifier, puis le déplacer, et recliquez pour le placer.

X1). Vérifications gue toutes les pistes sont routées :

Pour vérifier que vous n’avez pas oublié de router une piste cachée, allez dans le menu Auto ->
Refresh -> Calculate Statistics, une fenétre s’ouvre avec les caractéristiques de votre circuit, puis
veérifiez que la ligne % Routed est a 100 % et que la ligne % Unrouted est a 0 %, et que la ligne %
Partial est aussi a 0 %. Et que le nombre de Design Rule Errors est a 0 :
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=R
Statistic Enabled Total

Board Area 2.0 2.0

Equivalent IC's 1.7 1.9

5q. inches per IC 1.13 1.05

# of pins 26 20

Layers 1 28
——) Design Hule Errors ] 0

Time Used 6:07 6:07

% Placed 100.00% 100.00%

Placed 14 16

Off board ] 0

Unplaced 0 0

Clustered ] 1]

Routed 16 16
———)| %6 Fouted 100.00% 100.00%

Unrouted 1] ] e
——) %6 Unrouted 0.00% 0.00%

Partials 0 0
—) %6 Partials 0.00% 0.00%

Yias ] ]

Test Points 1] 1]

Yias per Conn 0.00 0.00

segments 50 50

Connections 16 16

Nets 8 8

Components 14 16

Footprints 41 41

Padstacks 26 26

[
X11'). Mettre du texte sur le circuit :
&[T &

Pour mettre du texte sur le circuit imprimé, il faut utiliser I’outil Text Tool :

- ext Tuuli

Se positionner a I’endroit ou vous désirez mettre le texte, puis faire Clique droit New, une fenétre
s’ouvre pour vous demander de taper le texte a insérer.
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Text Edit 1 x|

Text 73

-Type of Text

Text String Astable

= Free " Custom Properties
" Reference Designator " Package Name
" Component ¥alue " Footprint Name

Text location [%,*]

Line Width I1 0. Text Height I?E_
Fotation lu Char Bot ||]
Radius l|]_ Char Aspect I1 oo
¥ Mirrored
Layer:
| BOTTON |

Comp Attachment.. |

DK Help Cancel

Tapez le texte dans Text String, puis choisir le Layer Bottom, pour le mettre sur la face du dessous,
et cliquez sur la case a cocher Mirrored, pour qu’il soit lisible correctement sur la face du dessous.

Puis faire OK, positionnez précisément, puis clique gauche pour le déposer. Vous devez mettre
votre nom et le titre du circuit. 1lIs ne doivent pas toucher de pistes , de pastilles ou de composants.

XI111). Déplacer la référence texte des composants :

Pour pouvoir interpréter correctement le placement des composants au montage, il faut déplacer les
références des composants pour les mettre a coté de celui-ci, ou dans celui-ci pour qu’il n’y ait pas de
confusions possibles.

Sélectionnez I’outil Text Tool, puis clique gauche sur la référence d’un composant, (le composant
correspondant est alors encadré) puis positionner le texte a I’endroit voulu, si besoin clique droit, puis
rotate pour lui faire faire des rotations, puis clique gauche pour le déposer.

X1V ). Déplacer I’origine des mesures :

Pour pouvoir obtenir des mesures faciles a interpréter, et avoir une impression correcte, il faut
mettre le point d’origine (Datum) sur un coin du circuit. Pour cela, allez dans le menu tools ->
Dimension -> Move Datum, puis faire un clique gauche pour le déposer sur le coin en bas a gauche du

circuit.
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XV ). Effectuer une vérification du circuit :

Avant d’imprimer le typon, il faut effectuer une derniére vérification, pour confirmer que nous
n’avons pas fait d’erreurs de connections. Pour cela aller dans le menu Auto -> Design Rules Check.
Une fenétre s’ouvre avec différentes options, ne rien changer et faire OK.

Check Design Rules x|

—Check Hule Settings

¥ Placement Spacing Violations
¥ Route Spacing Violations

W Net Rule Violations

v Copper Continuity Violations
¥ ¥ia Location Violations

¥ Pad Exit Violations

¥ SMD Fanout Yiolations

v Test Point Yiolations

¢ Check Copper Pour

Select All Clear All

¥ Check Detail Obstacles
[ Report DRC{Route Box Yiolations Only

0K Help | Cancel |

Siil n’y a pas d’erreurs, cette fenétre est remplacée par une autre, vous informant que tout est OK :

x

\!}) yerify Board Design: Mo errors Found,

Sinon, ré importer la Netlist pour corriger les erreurs !

XVI). Impression du typon :

Une fois que vous étes sr de vous, vous pouvez imprimer le typon sur calque ( un essai sur papier
peut ne pas étre superflu!) pour cela aller dans le menu Options -> Post Processing settings, une
fenétre s’ouvre avec les différentes faces de votre typon. Si vous étes en simple face, seule la face
BOTTOM, et la face AST (dessin des composants vu de dessus) ( En CMS, c’est la face SMT) vous
intéresse. En Double face, il faut rajouter la face TOP. Ces faces doivent avoir le BATCH ENABLED
a Yes. Pour les modifier, il faut cliquer sur la premiére cellule de la ligne qui vous intéresse pour la
sélectionner, puis clique droit PROPERTIES, une fenétre s’ouvre avec les différentes propriétes :
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Post Process Settings ] x|

~ Output ~Output Settings
~Format

" Gerber BR5-274D
" Extended Gerber

Plot Title: IBuuum Layer

P . Shitft: I
& Print Manager Y Shift: I
™ Print/Plot to File
v Force Black & White ¥ Center on Page
[~ Mirror
~Options
¥ Keep Drill Holes Open Scale Ratio: |1_ Ut |1_

¥ Create Drill Files
v Owerwrite Existing Files
¥ Enable for Post Processing 0 90 ¢ 180 « 270

Hotation[CCY]

File Name: |=~BOT

oK Help | Cancel |

Vous devez avoir Print Manager, force Black and White, et toutes les Options de cochées, puis
Center on Page si vous voulez votre typon au milieu de la page. Voir ci-dessus.

Pour le double face, la face TOP doit avoir en plus la case Mirror de cochée.
Apreés avoir fait OK, vous devez donc avoir :
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ﬁPost Process T i _iEII_{(_I

Plot output Batch

File Name Enabled Device Shift Plot Title
*TOP No PRINT MANAGER No shift Top Layer
*BOT Yes PRINT MANAGER No shift Bottom Layer
*GND No PRINT MANAGER No shift Ground Layer
* PWH No PRINT MANAGER No shift Power Layer
*IN1 No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 1
*.IN2 No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 2
*IN3 No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 3
*.IN4 No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 4
*.INS No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 5
*.ING No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 6
*IN7 No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 7
*.ING No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 8
*.IN9 No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 9
=110 No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 10
*111 No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 11
*112 No PRINT MANAGER No shift Inner Layer 12
*SMT No PRINT MANAGER No shift Soldermask Top
*SMB No PRINT MANAGER No shift Soldermask Bottom
*SPT No PRINT MANAGER No shift Solder Paste Top
*5PB No PRINT MANAGER No shift Solder Paste Bottom
* 85T No PRINT MANAGER No shift Silkscreen Top
* 558 No PRINT MANAGER No shift Silkscreen Bottom
*AST Yes PRINT MANAGER No shift Assembly Top
*ASB No PRINT MANAGER No shift Assembly Bottom
*.DRD No PRINT MANAGER No shift Drill Drawing

Pour imprimer toutes les faces sélectionnée (a YES), faire un clique droit sur le tableau puis Run
Batch, choisir la bonne imprimante, puis imprimer.

Pour imprimer une seule face, clique gauche sur la premiére cellule de la face qui vous intéresse,
puis clique droit et Plot to Print Manager, choisir I'imprimante, puis imprimer.

Voila, il nous reste plus qu’a donner celui-ci a votre professeur, pour qu’il le mette a tirer.
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4. Limite de charge d'électricité d'une piste

rige SheCTrigue

B
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— 'E'-l:fti.:nldu conducteur & mm?
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Exemple:

Avec une largeur de conducteur de 1 mm et une épaisseur d =
70 um, on a une section de A = 0.07 mm2.

Si I'on charge cette piste de cuivre par un courant | =5 A, on
aura une élévation de température de 20 °C en cas de montage
vertical de la platine et de refroidissement normal par
convection.

LT o
L
/‘mu.m
W 7
: A I P
/ 55 m
. ,/f.a-'
i /
/4
e
[:I .

Valeurs empiriques de l'intensité de courant max. admissible
sur une piste de circuit imprimé en fonction de la largeur du
conducteur pour une épaisseur d = 0.35 um et d = 70 ym a des
températures limites T < 60 °C.

Dans ce diagramme il s'agit de moyennes de valeurs de
mesure.

Concernant la largeur de piste voici un petit tableau prix sur le site de CIF (pour un CI en 35p) :
Largeurenmm:0,40,721,141,8253,5455,07,1
Intensité en A: 1,3 2,7 3,85,26,88,39,7 11,2 13,0

Pour un CI en 70u tu multiplies I'intensité admissible par 1,75.

Attention : la circulation de la tension secteur exige également une isolation de 6mm entre chaque piste.
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