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Préambule

Développé initialement en 1992 a I'lUT de Grenoble par Jean-Pierre Charras, KiCad est un
logiciel libre "open source" de conception de cartes électroniques (Electronic Design
Automation - EDA). |l permet de saisir des schémas, de réaliser les dessins des circuits
imprimés (Printed Circuit Board — PCB, appelé également "typon" ou plus simplement "carte")
correspondants et de produire les fichiers de fabrication (fichiers gerber) en vue de leur
réalisation.

KiCad est distribué sous licence GPL (GNU General Public License) et est donc totalement
gratuit et libre d'usage. Il est de plus disponible pour la plupart des OS (Windows, macQOS,
Linux). Ce logiciel, maintenu par le CERN, est téléchargeable a |'adresse suivante :

https://www.kicad.org/

Le but de ce tutoriel n'est pas de présenter de maniere exhaustive toutes les possibilités de ce
logiciel mais simplement de vous guider dans les opérations de base afin de mener a bien la
conception de circuits imprimés de base en simple en double face. KiCad offre de nombreuses
autres possibilités et, si vous souhaitez aller plus loin, vous étes invités a consulter les
différentes aides en ligne et tutoriaux disponibles a |'adresse suivante :

https://docs.kicad.org/

Tout ce qui suit a été testé avec KiCad version 7.0 dans un environnement Windows 10. Des
différences peuvent apparaitre en fonction des versions et des OS.

Créer votre premier circuit imprimé

Comme la majorité des logiciels CAO (Création Assistée par Ordinateur), KiCad fonctionne par
I'intermédiaire de projets. Un projet est en fait un ensemble de fichiers, généralement
regroupés au sein d'un méme répertoire de travail, nécessaires pour mener a bien la
conception de votre circuit imprimé et interdépendants les uns aux autres. Ainsi, il est
impératif de toujours éditer vos fichiers (typons, schémas ...) via le gestionnaire de projet
intégré a KiCad afin que les liens entre ces fichiers soient correctement actualisés. De méme,
il est bon de prendre certaines bonnes habitudes comme utiliser des noms de projets de
fichiers explicites sans espace ou caractéres accentués afin de garantir la portabilité d'un
systéme vers un autre. Prenez également soin d'éviter de travailler sur des fichiers présents
sur le réseau ou des clés USB afin de minimiser les temps d'accés en lecture/écriture.

Création d'un projet

Avant toutes autres opérations, dans le cadre de la conception d'une nouvelle carte, vous
devez créer un projet. Il est important de noter qu'il est nécessaire de créer un projet distinct
pour chaque circuit imprimé (carte).

1. Lancer le logiciel KiCad. Dans un environnement Windows, exécuter kicad.exe. Le
gestionnaire de projet KiCad devrait apparaitre comme montré ci-dessous. Par défaut,
le dernier projet ouvert le sera.



[@ kiCad 7.0 - m} ®

/\/Wm Fichiers Editer Affichage Outils Préférences Aide
> ( Fichiers projet

Editeur de Schématique
Editer la schématique du projet

(i

Editeur de Symbole
Editer librairies de symboles schématiques globales et/ou du projet

Editeur de PCB KiCad

Editer le circuit imprimé du projet

a2 Qs

Editeur d'Empreintes
Editer librairies d'empreintes globales et/ou du projet

Visionneuse de fichiers Gerber
Visualiser fichiers Gerber

Convertisseur d'Image
Convertir des images bitmap en composants schématiques ou empreintes de PCB

10 H A

Outil de Calcul

Afficher les outils de caicul de résistance, de la capacité de courant, etc.

r.

Editeur de Feuille de dessin
Editer les bordures et les titres des feuilles de dessin pour les schémas et les PCB

Gestionnaire de Plugin et de Contenu
Gérer les paquets téléchargeables & partir de KiCad et des dépots tiers

&

Projet

2. Pour créer votre projet, placez-vous d’abord dans votre répertoire personnel dont le
nom de partition est U:, créez dans ce répertoire un dossier que vous nhommerez
sobrement « E&R », ensuite placez-vous dans ce répertoire et créez un nouveau
projet : Fichiers - Nouveau - Projet...

Vous pouvez également directement cliquer sur l'icone & présente dans le ruban

supérieur de la fenétre. \/éfu&gpb/ ,Z WRW l

« > - 4 » CePC » Idepreux (\\srv-geii2ipersolprofs) (U:) » E&R v B Rechercher dans : E&R
Organiser + MNouveau dossier == = [7]
~ - : i
W CePC Nom Modifié le Type
~ Documents

= Images

T e mow, O gk i

4 Téléchargements

I Bureau Aucun élément ne correspond & votre recherche, ‘

B vidéos
Ee05(C) v < =
/.
Momn du fichier: | carte tutoriel S »
Type: Fichiers projet KiCad (*.kicad_pra) ~
[A Créer un nouveau
A Masquerles dossiers répertoire pour le projet Erag s Annuler -

Aprés cette étape, votre projet (ici "carte_tutoriel") a été créé. Vous devez avoir a
I'emplacement sélectionné un répertoire ayant le méme nom que votre projet comportant
trois fichiers dans 'ordre :

e Un fichier avec I'extension ".kicad_pcb " qui est le typon de votre carte.

e Un fichier avec I'extension ".pro" comportant les différentes informations propres a
votre projet

e Un fichier avec I'extension ".sch" qui est le schéma de votre carte.



l carte_tutoriel KiCad Board 7.0
m carte_tutoriel KiCad Project 7.0
_<‘-* carte_tutoriel KiCad Schematic 7...

Intégration de "LibGamelGe2_v6" au sein de votre projet

Par défaut, KiCad dispose de nombreuses librairies de symboles et d'empreintes (footprints)
de composants qui couvrent la majorité des besoins. Néanmoins, trouver les bons composants
est quelques fois ardu et c'est pour cela qu'une bibliothéque, nommée "LibGamelGe2_v6", et
comprenant les composants utilisés lors des séances d'E&R a été créée. Il est important de
noter que cette bibliotheque est en fait composée de deux bibliothéques distinctes :

e "SymbGamelGe2_v6.kicad_sym" qui comporte les symboles des composants.
e "FootprintGamelGe2_v6.pretty" qui comporte les empreintes et les modéles 3D des
composants.

Afin d'utiliser ces bibliotheques, il convient de copier différents fichiers et de définir leur
chemin d'acces lors de I'étape de création de votre projet dans KiCad avant toutes autres
actions. Les étapes nécessaires sont les suivantes :

1. Copier le répertoire "LibGamelGe2_v6" dans le répertoire de votre projet
nouvellement créé. Le répertoire "LibGamelGe2_v6" est disponible sur le réseau
interne de I'lUT et sur https://profge2.iut-cachan.u-psud.fr/. Normalement votre
répertoire projet devrait maintenant contenir les fichiers suivant a l'intérieur ; prenez
le temps de vérifier !

LibGamelGeZ_ve 20/10/2023 11:38 Dossier de fichiers
l carte_tutoriel 20/10/2023 11:37 KiCad Board 7.0 1Ko
m carte_tutoriel 14/08/2023 02:32 KiCad Project 7.0 2 Ko
_;L‘ carte_tutoriel 20/10/2023 11:37 KiCad Schematic 7... 1Ko

2. Indiguer le chemin d'accés aux symboles : Préférences - Configurer les Librairies de
symboles ...

m carte_tutoriel — KiCad 7.0

Schématique
matique du projet

i leslibraiziac.ct
i =
carte_tutoriel.kica de Symbole

Préférences... Ctrl+, -
alries de symboles schématiques globales et/ou du projet

x .
t,p Selection Langue > de PCB KiCad

Editer le circuit imprimé du projet

2 Qda|@e

E Visionneuse de fichiers Gerber
Visualiser fichiers Gerber

E:::] Editeur d'Empreintes
Editer librairies d'empreintes globales et/ou du projet
P c Convertisseur d'Image
Convertir des images bitmap en composants schématigues ou empreintes de PCB
Outil de Calcul

Afficher les outils de calcul de résistance, de la capacité de courant, etc.

Editeur de Feuille de dessin
Editer les bordures et les titres des feuilles de dessin pour les schémas et les PCB

@ Gestionnaire de Plugin et de Contenu

Gérer les paquets téléchargeables a partir de KiCad et des dépots tiers




3. Dans l'onglet "Librairies Spécifiques au Projet", ajoutez le chemin vers le fichier
"SymbGamelGe2_v6.kicad_sym" présent dans le répertoire "LibGamelGe2_v6" que
vous avez précédemment copié dans le répertoire projet.

Librairies de Symboles s , X
Librairies Globales Librairies Spécifiques au Projet z Df\w 7%

Activé Visible Pseudo nom Chemin Librairie Format Librairie ~ Options Description
SymbGamelGe| ${KIPRIMOD)/LibGamelGe2_v6/SymbGame|Ge2_vb.kicad_sym  |KiCad

et Sumb : "
Ym Gawel God Vb .lQCM-qu/)\ b
< >
+ T4 L] Migrer Librairies
Substitution de Chemins:
${KICAD7_SYMBOL_DIR} C:\Program Files\KiCad\7.0\share\kicad\symbols\,
S{KIPRIMOD} UE&R\carte_tutoriel
OK Annuler

4. Indiquer le chemin d'accés aux empreintes (footprint) : Préférences - Configurer les
Librairies d'Empreintes ...

m carte_tutoriel — KiCad 7.0
Fichiers Editer Affichage Outils Préférences Aide /

g fehiersprojet T «L+ Configurer les Chemins. [ é
i : de Schémati
=] E carte_tutoriel. s &s Librairies de Symboales. - i

7 o du projet
Configurer les Librairies d'Empreintes...
Symb

= ot
T ——Ctrer

ole
airtes de symboles schématiques globales et/ou du projet

X
.,

. Selection Langue > de PCB KiCad

Editer le circuit imprimé du projet

Editeur d'Empreintes
Editer librairies d'empreintes globales et/ou du projet

2 0|4« |m

Visionneuse de fichiers Gerber
Visualiser fichiers Gerber

Convertisseur d'Image
Convertir des timages bitmap en composants schematigues ou empreintes de PCB

Afficher les outils de calcul de résistance, de (a capacité de courant, etc.

Editeur de Feuille de dessin
Editer les bordures et les titres des feuilles de dessin pour les schémas et les PCB

Gestionnaire de Plugin et de Contenu
Gérer les paquets téléchargeables a partir de KiCad et des dépots tiers

bad
55
=! Outil de Calcul
N




5. Dans l'onglet "Librairies Spécifiques au Projet", ajoutez le chemin vers le répertoire
"FootprintGamelGe2_v6.pretty" présent dans le répertoire "LibGamelGe2_v6".

Librairies d’Empreintes

s X
O-) '
:  Librairies Globales Librairies Spécifiques au Projet Z W Df\w %’7%
" Activé Pseudo nom Chemin Librairie Format Librairie  Options. Description
!
i
i
'
JGWL N (}lbvm/n Vs
" : 6 potty !
a’b/" v EQGQ,Q,_V f la

+ T4 w

Substitution de Chemins:

${KICAD7_3DMODEL DIR}  C\Program Files\KiCad\7.0\share\kicad\3dmodels\

${KICAD7_FOOTPRINT_DIR} C\Program Files\KiCad\7.0\share\kicad\footprints,

$IKIPRIMOD} UNE&R\carte_tutoriel

oK Annuler

A partir de maintenant, afin de saisir le schéma de votre carte, les symboles des composants
sont disponibles dans la bibliotheque "SymbGamelGe2 v6". Pour chaque symbole, une
empreinte, issue dans la bibliotheque "FootprintGamelGe2_v6" est attribuée par défaut mais
vous pouvez la changer pour une autre pour l'adapter a la taille réelle du composant : ceci est
notamment le cas pour les condensateurs ou leur gabarit varie en fonction du fabricant, de
leur capacité et de leur tension de travail.

Saisie du schéma électrique de la carte a réaliser
Afin de réaliser la saisie du schéma de votre carte, il suffit d'ouvrir celui-ci (encore vide) via le
gestionnaire du projet et surtout pas dans le gestionnaire de fichiers de Windows !

m carte_tutoriel — KiCad 7.0
Fichiers Editer Affichage Outils Préférences Aide
Fichiers projet
B- E carte_tutoriel.kicad_pro Editeur de Schématique
BB carte_tutoriel-backups Editer la schématique du projet

BB LibGamelGe2_v6 Editeur de Symbole
? carte_tutoriel.kicad_pcb Editer librairies de symboles schématiques globales et/ou du projet

carte_tutoriel.kicad_schi

Editeur de PCB KiCad
Editer le circuit imprimé du projet

Editeur d'Empreintes
Editer librairies d'empreintes globales et/ou du projet

- NG Y. |

Visionneuse de fichiers Gerber
Visualiser fichiers Gerber

Convertisseur d'lmage
Convertir des images bitmap en composants schématiques ou empreintes de PCB

K&HElY

Outil de Calcul
Afficher les outils de calcul de résistance, de la capacité de courant, etc.

® +
[

3

Editeur de Feuille de dessin
Editer les bordures et les titres des feuilles de dessin pour les schémas et les PCB

Gestionnaire de Plugin et de Contenu
Gérer les paquets téléchargeables a partir de KiCad et des dépots tiers

&




La saisie du schéma se fait grace au module "Editeur de Schématique" dont le r6le des icones
les plus utiles est donné ci-dessous :

@ carte_tutariel — Editeur de Schématique - o x
Fichiers Editer Affichage Placer Inspecter Outils Préférences Aide
Bl DeR D PHZaaeaaea ERE ER0sED B E

HieraNpie Schematique X | ...

®
L oM 1t

Hoduiqa Mo Graeks X /‘*_
Lubdl 2 < :

2 SO Sl
. Py . © frse
- (O oawa,%mdq,\ Voifcghm dxom\/éfb .

Ajout d'un composant au schéma

Afin d'ajouter un symbole, c'est-a-dire, un composant a votre schéma, il suffit de cliquer sur

licone ¥ (raccourci A). Aprés avoir cliqué a I'endroit ou placer le symbole, une boite de
dialogue permettant de sélectionner le composant voulu s'ouvre. On vous rappelle, que les
composants créés pour vous sont disponibles dans la bibliotheéque "SymbGamelGe2_v6" !

bitlidhene X
SR b g
b

T 1A General Purpose Rectifier Diode, DO-41 ( ’2
1N4148 100V 0.15A standard switching diode, DO-35 '
msoo\ W-mmn AND gate

Sélection Composant (165 items chargés)

Motne

%
741502 Uad 2 m@ 0"(5’)‘\
rased exlmveier 1 N l 1 l 8
741508 Quad And2
74ls14 Schmit trigger hex inverter
741532 Quad 2-input OR

[Défaut] Foot =2D_DO-35_50D2 ~

74574 Dual D Flip-flop, Set & Reset
741586 Quad 2-input XOR

Autocom?2 ‘Autocom HE14 connector, single row, 01x02 v

<

1N4148

>
100V 0.15A standard switghing diode, DO-35 = |
Mots Clés: diode sz U\ﬁ ph /%t

Reference D?
Footprint FoofprintGamelGe2:0_D0-35_S0D27_P7.62mm_Horizontal
Datasheet hiips //assets nexperia com/documents/data-sheet/1N4148_1N4448 pdf

Sélection par Viewer [ Placer des copies répétées (7] Placer toutes les unités Annuler

Notez qu'avant de placer définitivement le composant, vous avez la possibilité de le faire
tourner par pas de 90° (raccourci R) mais également des opérations miroir suivant I'axe
horizontal (raccourci X) ou I'axe vertical (raccourci Y).

Pour placer le composant vous cliquez dans votre schéma la ou voulez placer le composant.
Vous pouvez a tout moment le déplacer en glissant avec la souris.



Paramétres d'un composant

Les composants possédent différents parameétres qui sont modifiables en double-cliquant sur
le symbole (ou en utilisant le raccourci E une fois le symbole sélectionné). Les parametres ou
champs les plus usuels sont les suivants :

e Champ "Valeur" : valeur du composant dans le cas d'une résistance ou d'un
condensateur. On ne précise généralement pas |'unité qui est implicite (en Ohm pour
les résistances et en Farad pour les condensateurs) mais il est usuel et commode
d'employer les préfixes du systeme international d'unités :

Préfixe normalisé Nom Valeur Symbole employé en CAO
f femto 10% f
P pico 1012 p
n nano 107° n
u micro 10® u
k kilo 103 kou K
M Méga 10° M

Notez que le préfixe milli (m) n'est jamais employé pour éviter la confusion avec le
préfixe méga (M). Notez que pour la diode que I'on a choisie, la valeur est déja donnée :
1N400X.

e Champ "Empreinte" : empreinte associée au composant et qui sera employées lors de
la réalisation du typon. Il est possible d'associer une autre empreinte au composant
pour |'adapter a la taille réelle du composant (courant dans le cas des condensateurs
ou des résistances).

e Champ "Référence" : Ce champ permet d'identifier de maniére unique chaque
composant présent dans le schéma. Ainsi, il est impossible que deux composants aient
la méme référence au risque de provoquer une erreur par la suite ! Les références des
composants commencent toutes par une lettres majuscule suivie d'un chiffre. Les
lettres généralement employées sont :

Composants Premiére lettre de la référence
Résistances
Condensateurs
Circuits intégrés/Capteurs
Diodes
Transistors
Connecteurs

Interrupteurs SW
Fusibles F
Lors de I'ajout d'un nouveau composant, sa référence se termine par défaut par un
point d'interrogation. C'est a l'utilisateur de le remplacer par un chiffre a sa
convenance bien qu'il soit possible de laisser KiCad le faire de maniére automatique
(Outils = Annotation de la Schématique...).

—|o|lo|lc|lo|l=x
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Réalisation des connexions électriques

Afin de réaliser les connexions électriques entre les composants, vous pouvez ajouter des fils

avec I'icone 7 (raccourci W) et rajouter les liaisons au niveau des croisements avec I'icone *
(raccourci J). Dans certains cas, vous serez amenés a laisser des bornes de composants
flottantes : ce cas est ambigu car il laisse a penser que des connexions ont été oubliées. Dans
ce cas, pour lever I'ambiglité, vous pouvez placer des marqueurs de non-connexion avec
I'icobne ™ (raccourci Q).

Il est important d'insister sur la marche a suivre afin de réaliser des connexions électriques
"propres" au niveau des composants. La connexion doit étre faite a I'extrémité de la borne et

non a l'intérieur du symbole comme illustré ci-dessous :
Bout de fil a I'intérieur

/ du symbole interdit !

IN4148
D1
Connexion

incorrecte !

= M S
INL1LB
D1
Connexion

correcte

Ajout d'un symbole d'alimentation au schéma

Afin d'ajouter un symbole d'alimentation (rails d'alimentation positive ou négative, masse ...)

et donc de rendre votre schéma plus lisible en minimisant les fils, il convient de cliquer sur

licdne = (raccourci P). Noter que ce type de symboles est en fait un net (nom donné a une

connexion électrique en CAO) global permettant de définir un équipotentiel partagé par tous
les schémas de votre projet (cas des schémas hiérarchisés).

Afin de réaliser un schéma le plus lisible possible, il est d'usage d'aligner horizontalement les
symboles d'alimentation de méme type. De méme pour les symboles de masse qui sont
toujours placés sur le bas du schéma !

Ajout d'un net local au schéma

Afin d'ajouter un label a un fil (en fait, changer son net local), il convient de cliquer sur l'icone

A . . .y 2 N . . ,

— (raccourci L). Cette fonctionnalité est tres utile au sein d'un schéma car elle permet de
limiter le nombre de fils et donc d'améliorer la lisibilité. Comme toujours, essayez de donner
des noms explicites !

11



Vérifier son schéma (vérification de régles électriques)

Une fois votre schéma terminé, vous pouvez vérifier que toutes les regles électriques sont
respectées (pas de connexions flottantes, pas de composants ayant la méme référence, pas
de nets court-circuités ...). Pour réaliser ceci, cliquez sur l'icone o pour lancer une boite de
dialogue ou seront listés les erreurs et les warnings trouvés. Notez qu'il est possible d'activer
ou non certains types d'erreurs/warnings dans l'onglet "Options". Les erreurs/warnings
trouvés sont identifiés dans le schéma par l'intermédiaire de fleches ou il est possible de savoir
la raison en double-cliquant dessus.

Remarques a propos de la manipulation des composants/connexions

Comme c'est le cas dans la plupart des logiciels, la combinaison Ctr1+C permet de copier
une sélection de composants/connexions, Ctr1+X permet de la couper et Ctr1+V permet
de la coller.

Sélectionner et déplacer un composant (ou un groupe de composants/connexions) en
maintenant la touche Ctr1 appuyée permet d'étirer les connexions. Le faire en maintenant
la touche Shift, permet de dupliquer la sélection.

Exemple de schéma

A titre d'exemple, voici ci-dessous un schéma d'un petit circuit, alimenté sous une tension de
5V, permettant de tester un capteur CNY70 polarisé via une résistance de pull-up. Notez les
symboles de masse et d'alimentation alignés horizontalement au méme niveau.

+5Y +5V +5Y +5Y

J1 R1 R2

Omnimate2 100 Ul 4.7k
CNY7Q

+ +
2 ——— (1 1 e 3L wvs vs 1= I
T, ¢ R
I: 1 “p v { 2 ;IAutocom2
2 4
GND

GND GND GND GND

Notez que tous les fils reliés a +5V sont au méme potentiel, et de méme pour les fils reliés a
GND (GND=ground=référence de potentiel). De plus, notez qu’a droite on a labelisé (raccourci
L) le fil sortant de la pin 3 du CNY70 et du fil allant vers la pin 1 de I’Autocom2 au nom de vs ;

+5Y +5V +BY +BY
J1 R1 R2
Omnimate?2 100 UL 4.7k
+ + CNY7Q
2 e C 1 1 P 3l s vs 1 [ 12
T AN
I: 1 tp b4 { 2 ;IAutocom2
2 4
GND GND GND GND GND
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ceci a aussi pour conséquence de les relier au méme potentiel. Ainsi on pourrait tracer le
schéma équivalent :

Ceci nous permet de faire des schémas plus légers, et plus lisibles !

Réalisation du typon (PCB)

Une fois le schéma de la carte réalisé et vérifié, pour réaliser le typon, il suffit d'ouvrir celui-ci
(qui reste a faire ...) via le gestionnaire du projet. La encore, surtout pas dans le gestionnaire
de fichiers de Windows ! Vous pouvez aussi depuis I'Editeur de Schématique appuyer sur

I'icéne' située en haut a droite.

m carte_tutoriel — KiCad 7.0
Fichiers Editer Affichage Outils Préférences Aide
Fichiers projet
= carte_tutoriel kicad_pro
3 . carte_tutoriel-backups
- [ LibGamelGe2_v6

: arle_(utonel.klca d_pcb

Editeur de Schématique
Editer la schématique du projet

Editeur de Symbole

Editer librairies de symboles schématiques globales et/ou du projet
arte_tutoriel.kicad_sch

Ao 0 -
;;A@dﬁa\%£E§

Editeur de PCB KiCad
Editer le circuit imprimé du projet

Editeur d'Empreintes
Editer librairies dempreintes globales et/ou du projet

B\CH-O - \UIIIJ"

Visionneuse de fichiers Gerber
Visualiser fichiers Gerber

Convertisseur d'Image
Convertir des images bitmap en composants schématigures ou empreintes de PCB

sl Y v

Outil de Calcul
Afficher les outils de calcul de résistance, de la capacité de courant, etc.

x +

Editeur de Feuille de dessin
Editer les bordures et les titres des feuilles de dessin pour les schémas et les PCB

Gestionnaire de Plugin et de Contenu
Gérer les paquets téléchargeables d partir de KiCad et des dépots tiers

@)

La saisie du schéma se fait grace au module "Editeur de PCB" dont le réle des icones les plus
utiles est donné ci-dessous :

UHMQQQ o2k A

e 1 taile des netclasses mm (003340}

~ DRC

o) W T e JF

D-@RYOoO NN &zh

e TS

Fitre de Sélection

Voici une liste des icOnes a connaitre : route piste . (raccourci utile X), ajouter un via

7

ajouter un plan de masse %, tracer une ligne / , tracer un rectangle - ,ajouter dutexte T,
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ajouter une cote ., mesurer une distance & , éditer les régles de dessin (épaisseur piste,

isolation, équipotentielles...) = , mise a jour du PCB via le dessin (raccourci utile F8) ‘{‘,
vérification des régles de dessin (DRC) @ et enfin évidemment 'icéne pour sauvegarder
B (raccourci utile Ctr1+8)

Avant tout, définissons quelques termes et voyons quelques régles de conception ...

A I'IUT, les circuits imprimés sont réalisés grace a des fraiseuses numériques. Dans les grandes
lignes, ce principe de fabrication se base sur I'emploi d'une plaque d'époxy-verre FR4
(généralement de 1,6 mm d'épaisseur), initialement totalement recouverte sur ces deux faces
(cas des circuits double couche) de deux films de cuivre de 35 um d'épaisseur. Les pistes est
pastilles sont alors formées sur ses deux faces par élimination du cuivre par fraisage a la fraise
carbure. Outre son co(t de revient relativement bas et sa simplicité, le principal intérét de ce
procédé est de se dispenser de I'emploi de produits chimiques qui peut se révéler
problématique (stockage, recyclage, émanation des gaz dangereux ...).

Afin que votre circuit imprimé soit correctement fabriqué et fonctionnel, il convient de
respecter quelques regles qui sont abordées ci-dessous :

- Largeur de piste minimale

Méme si le cuivre est un trés bon conducteur (faible résistivité), en fonction de leur largeur,
les pistes présentent une certaine résistance électrique qui va induire un échauffement
lorsqu'elles seront parcourues par du courant. Le calcul de la largeur minimale d'une piste en
fonction du courant qui va la traverser doit normalement tenir compte de I'échauffement
maximal admis et de I'environnement du systeme. Néanmoins, dans les cas simples comme
les notres, on considére une densité de courant maximale de 2 A/mm pour des pistes de
35 um d'épaisseur de cuivre.

Dans le cas des pistes ne faisant transiter que du signal (pas ou peu de courant), compte tenu
du procédé de fabrication employé, utiliser une largeur de piste minimale de 0,5 mm.

- Ecartement minimal (isolation)

L'écartement minimale entre pistes (ou tout autres éléments) doit la aussi normalement tenir
compte de I'environnement du systéme et notamment de la différence de potentiel maximale
qui sera appliquée. Dans nos cas ou on reste a de faibles tensions de travail (12 V maximum),
en tenant compte des contraintes matérielles, un écartement minimal de 0,4 mm sera
considéré. Cet écartement pourra étre augmenté dans le cas de soudeurs "débutants" (plus
I'écartement est grand, plus les risques de court-circuit sont faibles).

- Diametre de pergage

La majorité des composants que vous allez utiliser sont de type traversant (THT pour Through-
Hole Technology). Il convient donc de percer des trous, de diameétre adéquat, pour laisser
passer les "pattes" des composants. Les fraiseuses numériques employées ne disposent que
d'un nombre limité de foret limitant le nombre de diametres possibles. Ainsi les diameétres de
percage autorisés pour les composants sont 0,8 mm, 1 mm, 1,2 mm et 1,5 mm.
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Notez que |'on est amenés a percer quelque fois des trous de plus grand diametre comme les
trous de passage pour les vis de fixation (généralement des vis M3 ou un trou de 3,2 a 3,5 mm
de diameétre est nécessaire). Dans ce cas, le trou est réalisé a la fraise par tourbillonnage et ne
nécessite donc pas de foret du bon diametre.

- Tracer des pistes

En conception de circuits imprimés, il est d'usage de se limiter a tirer les pistes,
horizontalement, verticalement ou en diagonale (45°). Ainsi, dans le cas des coudes et des
embranchements, on évitera autant que possible les angles droits et on bannira totalement
les angles aigus comme montré ci-dessous :

- F

Correct ! Interdit !

On veillera également a ne jamais faire de piste bouclée sur elle-méme afin de limiter les
problemes de CEM (Compatibilité Electro-Magnétique !

- Niveau de connexion électrique pour les composants

Dans le cas d'une carte double couche, sans trou métallisé (notre cas), on peut s'interroger
sur la couche a employer afin de connecter électriquement la pastille liée a la broche d'un
composant : couche du dessus ou du dessous ? Gardez toujours a I'esprit qu'il faut penser a la
maniére dont vous allez effectuer la soudure et donc la connexion ! Pour étre pragmatique,
dans I'hypothése ou les composants sont sur la couche supérieure de la carte, la connexion
se fera toujours sur la face inférieure. Seule exception a la régle pour les composants axiaux
(diodes et résistances THT) ou les connexions peuvent se faire aussi bien sur la face
inférieure que supérieure.

Le cas des capteurs CNY70 est particulier ... En effet, ils sont généralement placés sur la face
inférieure de la carte et les connexions ne peuvent donc se faire que sur la face supérieure !

- Connexions entre couches : les vias

Un via se compose de deux pastilles alignées, I'une sur la face supérieure et I'autre sur la face
inférieure. Une fois un morceau de fil monobrin (de maniére pratique, le reste d'une patte de
résistance ...) brasé sur les deux faces, la connexion électrique est réalisée entre les deux
niveaux : le via permet ainsi de changer de couche de routage. Pour faciliter leur réalisation,
les vias seront toujours des pastilles, de diamétre minimum de 1,8 mm, ayant un diameétre
de percage de 0,8 mm.

On veillera a ne pas placer les vias trop prés des composants afin de permettre une soudure
aisée. De méme, on limitera autant que possible leur utilisation en essayant d'utiliser les
pattes des résistances et diodes THT qui peuvent remplir le méme réle !
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Couches employées dans KiCad

Comme c'est le cas pour tous les logiciels de CAO, avec KiCad, la carte est toujours vue de
dessus. De nombreuses couches logicielles et matérielles (qui correspondent a des niveaux
physiques) sont employées et nous n'allons pas les présenter ici de maniere exhaustive. Voici
ci-dessous les principales que vous devez connaitre et que vous allez utiliser. Les couches

grisées sont les couches non utiles dans le cas de cartes réalisées a la fraiseuse.

Nom Type Réle
F.Cu Matérielle | Cuivre niveau supérieur de la carte
B.Cu Matérielle | Cuivre niveau inférieur de la carte
. .. Sérigraphie niveau supérieur (non présente dans le cas de cartes
F.SilkS Matérielle | ~, g , . . . - ( .
réalisées a la fraiseuse)
. - Sérigraphie niveau inférieur (non présent dans le cas de cartes
B.SilkS Matérielle | _, g , > . . ( .
réalisées a la fraiseuse)
L. Ouverture dans le vernis épargne niveau supérieur (non présent
F.Mask Matérielle o p g\ . " ( .
dans le cas de cartes réalisées a la fraiseuse)
- Ouverture dans le vernis épargne niveau inférieur (non présent
B.Mask Matérielle o p g\ . ( >
dans le cas de cartes réalisées a la fraiseuse)
Ecol.User | Matérielle | Texte dans le plan de masse niveau supérieur
. Texte dans le plan de masse niveau inférieur. Penser a activer
Eco2.User | Matérielle | , . 7, ., e
I'option "Miroir" pour que le texte soit lisible !
Edge.Cuts | Matérielle | Permet de déterminer les limites de la carte
F.CrtYd Logicielle | Zone d'occupation du composant niveau supérieur
B.CrtYd Logicielle | Zone d'occupation du composant niveau inférieur
F.Fab Logicielle | Couche d'informations, niveau supérieur
B.Fab Logicielle | Couche d'informations, niveau inférieur

Note : Les couches "Ecol.User" et "Eco2.User" n'ont pas de réle prédéfini dans KiCad. Elles
ont été choisies a I'lUT pour fraiser le texte dans les plans de masse de chaque face.

Importation de la netlist et des composants du schéma vers le PCB

Avant de réalisation le routage, il convient d'importer les composants et les informations a
propos des connexions a faire (le chevelu ... c'est son nom ...) du schéma vers le PCB. Ceci se

1 . A - .
réaliser en cliquant sur l'icbne & (raccourci F8).

A ce niveau, si vous vous rendez compte que I'empreinte d'un composant ne vous convient
pas (empreinte de condensateur trop petite ou trop grande ...), le plus simple est de modifier
I'empreinte du dit composant dans le schéma, l'effacer dans le PCB et relancer une
importation : KiCad analysera le PCB, détectera le composant manquant et le réimportera
avec les bons parametres.

Déplacer les composants, choix de la face sur laquelle ils sont placés

Une fois importés, les composants sont déplacables avec la souris. Il est possible de les tourner
par pas de 90° en cliquant sur la touche R. Notez que dans le cas ou plusieurs composants sont
sélectionnés, il est également possible de les aligner en accédant au menu contextuel via un
clic droit et en cliquant sur I'icone & M comme illustré ici :
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CtrleM

R
Shift+R

Shift+5
P

Par défaut, les composants sont positionnés sur la face supérieure (« F »). Pour changer de
face (comme c'est le cas pour les capteurs CNY70), il suffit d'éditer les propriétés du
composant (double-clique sur le composant ou raccourci E une fois sélectionné) et de changer
le "Coté.". Sinon, plus simplement, vous pouvez effectuer un clic droit sur le composant et
cliquer sur « Changer de coté/ Retourner » ou appuyer sur le raccourci F comme montré ici :

Sélection

>

Déplacer M

Y
5

Déconnecter Sélectionné
Drag (mode 45 degrés) D

Rotation anti-horaire R

o Ir A8

Rotation horaire Shift+R

&

Changer Coté / Retourner F

Propriétés... E
Ouvrir I'Editeur d'Empreintes Ctrl+E
Mise a Jour de I'Empreinte.

Changer Empreinte...

Outils de Positionnement

Verrouillage

Créer a partir de la Sélection

Groupage
Couper Ctrl+X
Copier Cirl+C

Copie des éléments sauvegardés Ctrl+V

BT % BN 8 Q&RE N

Dans le cas ou il est nécessaire de placer avec précision des composants (comme c'est la aussi
le cas pour les capteurs CNY70), il est possible de mesurer des distances grace a l'icone 4
(raccourci Ctrl+Shift+M) et de placer des cotes grace a l'icdne <. (raccourci
Ctrl+Shift+H).

Largeurs de piste prédéfinies par l'utilisateur

Lors du routage, vous pouvez changer a tout moment la largeur de la piste ainsi que la taille
des vias parmi une liste de choix préétablis. Pour accéder a la section permettant de définir

ceci, cliquez sur l'icone & puis allez dans I'onglet "Tailles Prédefinies".
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Options du I X

=+Stackup du Circuit Imprimé

Couches de Editeur de PC8 ooy Diamétre Trou Largeur Gap  Espacementvia

0

Pistes Vias Paires Différentielles

Couches Physiques

Finition du Circuit

Couches Masque/Pate a Souder
— Textes et Graphiques

Défauts

2mm

Formatage
Variables texte

Régles de Conception P
Contraintes . JL V)
Tailles Predéfinies E— V"ﬂh\/ TM u“" PL &‘WI,
Classes d'Equipots
Régles Utilisateur
Gravité de la Violation

D@ win M’ n O\OAW’Q/QL

dlz r
V/L_/ tal deNia
Importer Paramétres d'un autre CL.. Annuler

Réglage des regles de routage suivant les nets

Il est possible de définir des régles de routage permettant de définir la largeur des pistes,
I'isolation minimale ou encore la taille des vias pour les différents nets du circuit. Pour accéder

a la section permettant de définir ceci, cliquez sur l'icone L2 puis allez dans I'onglet "Classes
d'Equipots” (lire "classes d'équipotentiels").

Dans KiCad, une classe d'équipotentiels est un set de regles de dessin qui pourra étre attribué
par la suite a un ou plusieurs nets. Par défaut, une classe nommée "Default" est attribuée a
tous les nets. Pour attribuer une classe de Net, il faut « Ajouter une classe directive de net »
sur les fils concernés dans I'Editeur de Schématique (icone située juste a coté de « Label »).

Options du CI X
—~
=-Stackup du Circuit Imprimé Classes dEquipots: Ja/\«?& N dz KM

Couches de Editeur de PCB . . . _ . 5 .

Isolation Largeur PISI Diam Via Troudevia Diameétre uVia Trou de microvia

--Couches Physiques

P - Default 0,5 mm 08 mm 1,8 mm 0.8 mm 03 mm 01 mm
Finition du Circuit

Couches Masque/Pate & Souder
=) Textes et Graphiques

Défauts d
Formatage < '/ W(]\ WY> b 5
Variables texte

e ]

=-Régles de Conception
Contraintes
Tailles Prédéfinies Assignation de Netclasses:

Classes d'Equipots| Motif Classe d'Equipot
Reégles Utilisateur
Grguité de la Violation

Imparter Paramétres d'un autre Cl... Annuler

Routage de la carte

Le routage de la carte proprement dit est réalisé en tirant des pistes (icone /Ja, raccourci X)
entre les pastilles des composants aprés avoir sélectionné la couche voulue (couche "F.Cu"
pour le cuivre de niveau supérieur ou "B.Cu" pour celui de niveau l'inférieur). Durant cette
opération, le chevelu (traits bleus) vous indique les connexions qui restent a faire : le routage
est dit interactif.

Durant le routage, un appui sur la barre d'espace permet de remettre a zéro les coordonnées
relatives (dx et dy) visibles sur le bas de la fenétre. Le maintien de la touche Ctr1 force le
tracé d'une piste droite alors que le maintien de la touche A1t permet de ne plus étre
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contraint par la grille. Un appui sur la touche / permet de changer I'orientation du coude
proposeé.

Durant le tracé, il est possible de changer la largeur de la piste suivant les valeurs qui ont été
prédéfinies par I'utilisateur en appuyant sur W (largeur suivante dans la liste) ou Shift+W
(largeur précédente).

Un appui sur la touche Ctrl1+Shift+V vous permet de placer un via : le changement de
couche (de la couche inférieure vers la couche supérieure ou l'inverse) est alors automatique.

Définir les contours extérieurs de la carte

Pour définir les contours de votre carte, il suffit de le tracer en tirant des lignes (qui ne sont
pas des pistes ! Icone ©~ ou raccourci Ctrl1+Shift+L) aprés avoir sélectionné la couche

'Edge.Cuts" | Noter qu'il est nécessaire de réaliser un contour fermé ! Vous pouvez utiliser

aussi l'outil « Rectangle » a qui permet immédiatement de former un contour fermé
rectangulaire.

Notez que pour cette opération, il peut étre utile de sélectionner un pas de grille important
(typiguement 1 mm ou plus).

Ajout des plans de masse

Une fois le routage effectué, il est nécessaire d'ajouter un plan de masse aussi bien sur la face
inférieure que sur la face supérieure du circuit (cas d'une carte double face). Les raisons sont
d'ordres électriques (CEM) et pratiques : les plans de masse limitent les boucles de masse, la
diaphonie entre signaux et permettent de limiter le cuivre qui sera fraisé. Ainsi, le temps de
réalisation est minimisé et la durée de vie des fraises augmentée.

Pour ajouter un plan de masse, apres avoir sélectionnée la couche de cuivre voulue, cliquez

sur l'icone & (raccourci Ctr1+Shift+2). La boite de dialogue suivante doit apparaitre :

Propriétés de la Zone sur Cuivre X

Couche Net

ﬁE:R:\ e ‘ [] Masquer les noms de nets générés automatiquement [ rier nets par nombre de pads _
: Sk ow 3 oWl Pend "D
M Couche
AL Gune
N ndibion 0fe lian of b e

Général Propriétés électriques Remplir

Nom de Zone: Isolation: 08 mm  Style de Remplissage: Remplissage salide

Niveau de priorité de la zone: | 0 - Epaisseur minimum: 025 mm

\\\\\
Forme Connexions des pads: | Freins thermiques
[ verrouitie

Longueur frein thermique: [ 0.5 } mm

Effort de lissage:

Aspect des contours: Hachuré ~
Largeur frein thermigue: | 0.5

wres
Pas lignes hachure: | 05 mm . Importance de lissage: =
Traitement des angles: | Aucun Supprimer les flots Toujours -
Rayon de lamrondi: mm }—N]WM?MO

Exporter Options vers Autres Zones Similaires

oK Annuler

Apres avoir réglé les parametres voulus et appuyer sur "OK", vous devez définir le contour du
plan de masse (contour fermé). La aussi, il peut étre utile de sélectionner un pas de grille
important (typiguement 1 mm ou plus).
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Apres avoir placé les plans de masse, le routage est difficilement visible. Pour cacher les plans
de masse (sans les supprimer !), cliquez sur I'icbne ©=. Pour les rendre a nouveau visibles,
cliquer sur l'icone 5 . Ces deux icones sont placées sur la gauche de la fenétre.

Important : Aprés tout changement dans le routage, les plans de masse doivent étre
reconstruits. Ceci est réalisé via le menu Editer -> Remplissage Toutes Zones (raccourci B).

Vérification finale :

Une fois le routage fini et les plans de masse ajoutés, il est nécessaire de réaliser une

vérification finale des régles de conception via l'icone *@. Cette opération est importante car
elle permettra de vérifier, entre autres, si tous les nets ont bien été routés (pas de pistes
oubliées, a vérifier dans I'onglet "Items non connectés").

Allure d'une carte finalisée

A titre d'exemple, voici ci-dessous le PCB de la carte dont le schéma a été donné
précédemment (ici les plans de masse sont cachés).

Visualisation 3D

Vous pouvez a tout moment obtenir un apergu 3D de votre carte via le menu Affichage - 3D
Visualiseur (raccourci A1t +3). Voici ci-dessous la vue 3D de la carte dont le PCB a été donné
précédemment :

Notez que le capteur CNY70 employé est placé sur la face inférieure du circuit.

Création des fichiers de fabrication (fichiers Gerber)

Une fois le routage de la carte effectué et vérifié, la derniére étape consiste a créer les fichiers
de fabrication qui seront utilisés par la fraiseuse numérique : un fichier Gerber différent sera
créé pour chaque couche physique sans oublier le fichier définissant les percages !
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Fichiers Gerber des couches physiques

Pour créer les fichiers Gerber des couches physiques, cliquez sur l'icone ﬁ (menu Fichiers

—>Tracer...). La fenétre suivante doit s'afficher :
a0 DU A VYN

TPt — Oy % oo ~ ‘
Tracer /é mm /\O/ a A M ) X
J‘ ) ~ | J
. o . . . 2
Format du tracé: | Gerber Répertoire de ;aruedfutput Y JERNIR /{ AL A (21 J(\ Cl’\l W ¢ ‘.
Couches Incluses Tracer sur Toutes les Pages Options Générales 0 0
.o [F.Ccu ~ [Jrcu ~ [ Tracer la feuille de dessin Marques de pergage: Aucun
C OmnN B.Cu CIB.Cu [] Tracer les valeurs des empreintes Echelle: 11
[IF.Adhesive []F Adhesive
[]B.Adhesive []8.Adhesive Tracer référence schématiques Mode de tracé: Plein
bﬂ CG/L( [JF Paste [JF Paste [JForce le tracé des valeurs et/ou références invisibles [ utiliser origine de percage/placement
l 5 (g paste . .
[ Silkscreen [JF Silkscreen race miror (e @ LT
k e ef | (1B Silkscreen []B.Silkscreen [ Pads en contour sur couche fab [INe pas couvrir les vias
E;nast E;Tjsi Vérifier remplissage zones avant tracé
Mas| Mas|
| | ] User.Drawings []User.Drawings Options Gerber
‘ [] User.Comments [] User.Comments B B . PR —— -
| [ UserEcot ] User.Ecot —> Utiliser extensions Gerber Protel ormat des Coordonnées: | 4,6 (unité mm) =
[ User Eco2 [JuserEco2 'éD Générer le fichier Gerber job ‘—Njutillserle format X2 étendu (recommandé)
:jge Cuts [JEdgecurs ¥| Osoustraire masque de Ia couche sérigraphie —N ] nclure les attibuts de netliste
argin
[]F.Courtyard v T |4 [ Désactiver les “aperture macro” (non recommandé)
\
Messages dinfo — J;e ‘l/
b G o Wy
Cwn Ji(fmﬂn O/ PCaeg
2
Montrer: [ Tout Ereurs @ [ Avertissements @ [ Actions [l Infos /\\ / Sauver..
Exécuter DRC... Fermer Créer Fichiers de Percage...

Dans cette fenétre, indiquez le répertoire de sortie (ce répertoire sera créé au sein du
répertoire du votre projet), sélectionner les options requises (format "Gerber", extensions
"Gerber Protel" ...) et sélectionnez toutes les couches physiques nécessaires a la réalisation de
votre carte. Pour rappel, dans le cas d'une carte double face, les couches nécessaires sont les
suivantes :

Nom Type Réle
F.Cu Matérielle | Cuivre niveau supérieur de la carte
B.Cu Matérielle | Cuivre niveau inférieur de la carte

Ecol.User | Matérielle | Texte dans le plan de masse niveau supérieur
Texte dans le plan de masse niveau inférieur. Penser a activer
I'option "Miroir" pour que le texte soit lisible !

Edge.Cuts | Matérielle | Permet de déterminer les limites de la carte
Une fois avoir valider par l'appui sur le bouton "Tracer", les fichiers Gerber sont créés et
enregistrés dans le répertoire indiqué. Dans le cas d'une carte simple face, omettre les
couches "F.Cu" et "Ecol.User". Les fichiers relatifs a ces couches ne seront donc pas créés.

Eco2.User | Matérielle

Fichier Gerber de pergage

Pour créer le fichier Gerber de percage, appuyer sur le bouton "Créer Fichiers de Pergage" qui
fera apparaitre la fenétre suivante :
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Creer Fichiers de Percage ﬁ /WWW\L M/‘W X
ol .
Répertoire de sume‘ outp@ ]

Format du Fichier de Percage Origine des Coord de Percage Nbre Trous
@ Excellon @ Absolu Pads métallisés: 14
[ Miroir sur axe ¥ . Pads non métallisés: 0
—3/] Entéte minimal (O Origine des coord de percage/placement

P, e Vias traversantes: 0
= Trous métallisés et non métallisés en 1 seul fichier

ité Micro vias: 0
Mode de Percage des Trous Ovales Unités de Percage

- R Via enterrées: 4]
‘ —)@) Utiliser commande de fraisage (recommandé) ® Millimetres
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Une fois toutes les options nécessaires sélectionnées, cliquez sur le bouton "Créer Fichier de
Percage" afin de créer le fichier Gerber de percage qui sera enregistré dans le méme répertoire
gue les autres fichiers.

Au final, les fichiers créés sont les suivants :

e Unfichier avec I'extension ".gtl" relatif a la couche "F.Cu"

e Un fichier avec I'extension ".gbl" relatif a la couche "B.Cu"

e Deux fichiers avec I'extension ".gbr" relatifs aux couches "Ecol.User" et "Eco2.User"
e Unfichier avec I'extension ".gm1" relatif a la couche " Edge.Cuts"

e Un fichier avec I'extension ".drl" relatif au percage

Une fois tous les fichiers créés, avant de les transmettre a votre enseignant ou au technicien
pour la fabrication, il peut étre utile de les assembler au sein d'un seul et méme fichier Zip.

Pour cela, faites clic droit sur le dossier « output », puis sélectionnez « Envoyer vers = Dossier
Compressé », puis envoyez ce fichier « .zip » a votre enseignant.

Digression a propos de la sauvegarde ou du transfert d'un projet KiCad

Pour sauvegarder ou transférer votre projet KiCad d'un PC vers un autre, copiez tout
simplement le répertoire de votre projet vers la source voulue. Le répertoire de la
bibliotheque "LibGamelGe2_v6" étant inclus dans ce répertoire et les liens des fichiers étant
relatifs, vous étes assurés que cette derniéere soit toujours utilisable et votre projet modifiable.

Notez que KiCad possede également une fonctionnalité d'archivage de projet (icone Iﬁl). De
cette maniére tout votre projet et ses dépendances sont compressés au sein d'un seul et
unique fichier au format Zip en vue de sa sauvegarde ou de son transfert vers un autre PC. Un
projet compressé peut étre restauré via l'icne 8
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