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Заняття № 8

Розділ  1. Конструювання принципових схем за
допомогою системи проектування.

Тема: " Настроювання редактора САПР для
проектування топології друкованої плати "

Мета уроку:
Навчальна: ознайомити студентів з основними особливостями настроювання

редактору САПР P-CAD, умовами їх правильного використання,
адаптації до кокретних інженерних задач.

Розвиваюча: розвивати практичні уміння і навички в області нових
інформаційних технологій.

Виховна: виховувати творче мислення, дбайливе відношення до
комп'ютерної техніки.

Тип уроку: лекція.
Устаткування:
1. Клас ПК

Хід уроку
І.    Організаційний момент.

Перевірити готовність класу до уроку. Порядок і послідовність роботи на уроці.
Техніка безпеки. Список літератури.

ІІ  Пояснення нового матеріалу.

План
1 Основні свідотства о кресленні друкованих плат
Конструкторська документація на друковану плату і блоки оформляється відповідно до вимог

ГОСТ 2.109-73, ГОСТ 2.417-91 і нормативнотехничними документами, що діють. Креслення
односторонньої і двосторонньої друкованої плати класифікується як креслення деталі. Креслення
друкованої плати повинне містити всі відомості, необхідні для її виготовлення і контролю: зображення
друкованої плати з боку друкарського монтажу; розміри, граничні відхилення і шорсткість поверхонь
друкованої плати і всіх її елементів (отворів, провідників), а також розміри відстаней між ними;
необхідні технічні вимоги, відомості про матеріал.

Креслення друкованої плати виконують у натуральну величину або із збільшенням 2:1, 4:1, 5:1,
10:1.

Розробку креслення друкованої плати починають з нанесення координатної сітки. За основний
крок координатної сітки приймається 2,5 мм. Для малогабаритної апаратури і в технічно
обґрунтованих випадках допускається застосовувати додаткові кроки 1,25; 0,625 і 0,5 мм (2,54).

Центри всіх отворів на друкованої платі повинні розташовуватися у вузлах координатної сітки.
Якщо із-за конструктивних особливостей навісного елементу цього зробити не можна, то центри
отворів розташовують згідно вказівкам креслення на цей елемент. При цьому повинні дотримуватися
наступні вимоги: центр одного з отворів, прийнятого за основний, має бути розташований у вузлі
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координатної сітки; центри решти отворів потрібно по можливості розташовувати на вертикальних і
горизонтальних лініях координатної сітки.

Діаметри монтажних і перехідних металізованих і неметалізованих отворів вибирають з ряду
(0,2); 0,4 (0,5); 0,6; (0,7); 0,8; (0,9); 1.0; (1,2); 1,3; 1,5; 1,8; 2.0; 2,2; (2,4); (2,6); (2,8); (3,0). Діаметри, не
взяті в дужки, є переважними. Не рекомендується на одній друкарській платі мати більше трьох
отворів різних діаметрів. Діаметри металізованих отворів вибирають залежно від діаметрів виводів
навісних елементів і товщини плати, а діаметри неметалізованих отворів - залежно від діаметрів
виводів навісних елементів, що встановлюються в ці отвори.

Шорсткість поверхні монтажних неметалізованих отворів і торців друкованої плати має бути
Rz<80 по ГОСТ 23663-79 Шорсткість поверхні монтажних і перехідних металізованих отворів -
Rz<40..

На полі креслення поміщають таблицю отворів. Розміри граф і форма таблиці стандартом не
встановлюються.

Всі монтажні отвори повинні мати контактні площадки. Форма контактного майданчика може
бути довільною, круглою, прямокутною або близькою до них.

Друковані провідники слід зображати у вигляді відрізків ліній, співпадаючих з лініями
координатної сітки, або під кутом, кратним 15°. Допускається виконання провідників довільної
конфігурації і округлення перегинів провідників.

Друковані провідники слід виконувати однакової ширини на всьому протязі. У вузьких місцях
звужують провідники до мінімально допустимих значень на можливо меншій довжині. Взаємне
розташування провідників не регламентується. В цілях спрощення креслення допускається виконувати
провідники будь-якої ширини однією лінією, при цьому в технічних вимогах креслення вказують
ширину провідника.

Провідники шириною 2,5 мм зображають однією лінією, віссю симетрії провідника, що є,
більше 2,5 мм - двома лініями і штрихують під кутом 45° або зачернюють. Провідники шириною
більше 5 мм слід виконувати як екран.

Габаритні розміри друкованої плати, діаметри і координати отворів, контактних майданчиків і
їх відносне розташування показують на кресленні одним з наступних способів:

а) за допомогою розмірних і виносних ліній;
б) нанесенням координатної сітки;
в) комбінованим способом за допомогою розмірних і виносних ліній і координатної сітки;
г) за допомогою таблиці координат.
Координатну сітку залежно від способу виконання документації наносять на все поле плати або

рисками по периметру плати. Допускається наносити не всі лінії координатної сітки, при цьому на
полі креслення поміщають запис «Лінії координатної сітки нанесені через одну». За нуль в
прямокутній системі координат на головному виді плати приймають центр крайнього лівого нижнього
отвору, лівий нижній кут плати, ліву нижню точку, утворену побудовами, наприклад продовженням
лінії контуру плати, кути якого зрізані.
На кресленні друкованої плати вказують габаритні розміри плати, ширину провідників, що мають
строго певну або змінну ширину (при цьому розрахункову ширину слід вказувати на кожній ділянці
між двома сусідніми контактними майданчиками, перехідними або монтажними отворами); діаметри і
координати кріпильних, технологічних і інших отворів, не пов'язаних з друкованим монтажем

Проектування друкованих плат являє собою процес створення конструкторського документа.
Проектувальник - конструктор повинен чітко знати розміри фізичних корпусів всіх

радіоелементів схеми електричної принципової.

2 Розрахунок типорозміру друкованих плат
Розрахунок необхідного типорозміру друкованої плати здійснюється з урахуванням наступних

основних вимог:
а) визначається кількість корпусів радіоелементів (за їх фізичними розмірами);
б) визначається топологія розміщення корпусів на друкованої платі.
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При цьому з однієї сторони - необхідно враховувати особливості функціонування, як окремих
частин схеми так і окремих її елементів (наприклад, схема підсилювача вимагає розміщення деяких
елементів на відстані, що упереджує виникнення збудження підсилювача, або наприклад, частини
схеми з малим струмом, повинні бути певним чином відособлені від силових частин даної схеми і
т.д.); з іншого боку - корпуса елементів слід розташовувати таким чином, щоб лінії зв'язку провідного
малюнка на печатній платі були як можна коротшими, оскільки друковані провідники володіють
опором (Таблиця 1).

Таблиця 1: Опори печатних  провідників, Ом, довжиною 1 м.
Товщина

фольги, мкм
Метод виготовлення

друкованих плат
Ширина провідника, мм

0,15     0,2      0,25       0,3       0,4      0,5     0,6
20

Хімічний
6,6       5         4           3,3      2,5        2 1,66

35 3,8      2,85    2,29      1,9      1,42     1,1     0,95
50 2,66     2       1,6         1,33      1         0,8    0,66
20 Комбінований

позитивний

4,1      3,1      2,46     1,9       1,5        1,2     0,9
35 2,8      2,1      1,63 1,4       1,05      0,8     0,7
50 2,14    1,6      1,28      1,1       0,8       0,6     0,5

Більше 35 Електрохімічний 10,66      8       6,4      5,33       4         3,2     2,6

Товщина
фольги, мкм

Метод виготовлення
друкованих плат

Ширина провідника, мм
0,7          0,8           1            1,5           2           3

20
Хімічний

1,45       1,25          1           0,66         0,5       0,33
35 0,81       0,71       0,57        0,38          0,28    0,19
50 0,57        0,5         0,4 0,26          0,2      0,13
20 Комбінований

позитивний
0,9          1,1         0,6          0,7           0,3      0,18

35 0,55        0,6          0,4         0,28         0,27    0,14
50 0,5          0,4          0,32        0,2           0,16    0,1

Більше 35 Електрохімічний 2,28         2            1,6         1,06          0,8      0,5
Отже, при розміщенні корпусів на друкованій платі, слід керуватися схемою електричною

принциповою (наприклад, якщо ІМС DD2 великою кількістю ліній пов'язана з ІМС DD5, то необхідно
і їх корпуси розташовувати на друкованій платі поруч з урахуванням номерів виводів цих мікросхем.
Нумерація виводів відлічується проти годинникової стрілки від ключа (спеціальна мітка на корпусі
ІМС (вивід 1)).

в) визначається щільність провідного малюнка. При цьому розрізнюють три класи щільності: 1-
й характеризується найменшою щільністю провідного малюнка, 2-й та 3-й - підвищеною і високою
щільністю відповідно (див. Таблицю 2).

Ширина провідників і відстань між ними у вільних місцях не повинні бути менше: 0,7 мм - для
першого класу щільності,  0,4 мм - для другого, 0,25 мм - для третього. Ширина провідників і відстань
між ними визначає паразитну ємність (Таблиця 3).

Таблиця 2

Параметр Клас
1 2 3

Ширина провідника 0,5 0,25 0,15
Відстань:
між провідниками, контактними площадками,

провідником і контактною площадкою або
провідником і металізованим отвором

від краю висвердленого отвору до краю
контактної площадки даного отвору

Відношення мінімального діаметру
металізованого отвору до товщини плати

0,5

0,05

0,4

0,25

0,035

0,33

0,15

0,025

0,33
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Таблиця 3

Параметр
Провідники з двох
сторін друкованої

плати

Провідники на одній
стороні з відстанню

між ними 1 мм

Провідники і
плоский екран на

другій стороні плати
Ширина провідника, мм 1,5 1,0 1,5
Паразитна ємність, пФ,

на один см довжини
провідника

1,0 0,5 2,0

г) Згідно ЄСКД сторона друкованої плати розміром до 100 мм повинна бути кратна 2,5 мм
(наприклад, 22.5, 50, 77.5 ); понад 100 мм і до 350 мм - кратна 5 мм; 10 мм при довжині більше за 350
мм. Максимальний розмір будь-якої з сторін повинен бути не більше за 470 мм. Співвідношення
лінійних розмірів сторін  друкованої плати повинно бути не більше за 3:1.

Враховуючи всі вимоги, щодо проектування ДП необхідно визначити розміри корпусів
елементів, які будуть використані, знайти їх площі, занести всі дані в наступну таблицю:

(приклад таблиці)

Назва
корпусу
елемента

Розмір,
мм

Кількість
елементів

Площа одного
елемента,

мм2

Площа корпусів
однакових

елементів, мм2

14 dip 300 7.5x20 1 150 150
КТ 3102 Г 6х6 1 36 36

Роз’єм 3,5x10 2 35 70
Згідно отриманих даних знайти сумарну площу корпусів елементів на ДП, помножити її на

коефіцієнт 1,5 – 1,8 (вибрати з цього діапазону), який би ураховував ширину з’єднань та відстань між
елементами і обчислити сторони ДП.

SДРУК.ПЛ.= Ssum x К,
Співвідношення лінійних розмірів сторін печатної плати повинно бути не більше за 3:1.

3 Розробка контактних площадок, монтажних і перехідних отворів
Перед тим як приступити до створення посадкового місця і корпуса компонента, необхідно

підготувати опис його контактних площадок. Інформація про графіку контактних площадок
утримується окремо від графіки корпуса компонента. Це пов'язано з тим, що при виготовленні
фотошаблона потрібно забезпечити сполучення програмних засобів і технологічного устаткування.
Тому кожен проект обов'язково має список контактних площадок і відповідних їм типів виводів
компонента і перехідних отворів, а також набір файлів, що містять стеки контактних площадок. Під
стеком контактної площадки розуміється файл, що містить опис графіки контактної площадки в
фізичних шарах, а також інформація про номер апертури векторного плотера.

У системі PCAD список контактних площадок зберігається у файлі технологічних параметрів
проекту (Design Technology Parameters), що має розширення .dtp. Цей файл містить відомості і про
інші параметри проекту - величини допустимих зазорів, структуру шарів, властивості і класи окремих
ланцюгів і так далі.

Для створення контактних площадок використовують редактор Pattern Editor Перед початком
роботи необхідно встановити крок сітки, одиниці виміри і кольори екрану за допомогою відповідних
команд меню «Параметры».

Для створення файлу технологічних параметрів необхідно вибрати команду Узор→Параметры
технологии проекта (рис.9).

Відкриється вікно, де потрібно вказати існуючий файл.dtp, чи створити новий файл
технологічних параметрів.
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Рис.9. Вікно «Параметри технології проекту».

За допомогою кнопки створюють нову групу (рис.10), вказують ім’я,
наприклад:

За допомогою кнопки вказують тип групи
параметрів (рис.11).

Рис.10. Створення нової групи.
Натиснувши , створюємо новий тип

контактної площадки (рис.12) R2x2_0.8 (розмір – овал 2,0мм,
діаметр свердлення 0,8мм).

Рис.11. Тип розділу
Кнопка дозволяє

виконати редагування контактної площадки
(рис.3).

Рис.2. Створення нового типу
контактної площадки.

Таким чином створюємо усі
типи контактних площадок і
перехідних отворів. Отримуємо
можливий варіант (рис.14):

Рис.3. Зміна стилю контактної площадки.
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Рис.4. Типи контактних площадок і перехідних отворів проекту

На ДП розміщуються прості (Simple) і складні (Complex) стеки контактних площадок і
перехідних отворів (Via Stacks).

Стеки для штирьових виводів (DIP-корпуси) компонентів, які мають однакову форму
контактних площадок на всіх шарах ДП, і стеки для компонентів з планарними виводами (Smd-
корпуси), що мають контактні площадки на одному шарі ДП, утворюють прості стеки. Компоненти з
планарними виводами розміщуються на шарах Тор и або Bottom (на цих же шарах задається і графіка
корпусів цих компонентів). Складні стеки на різних шарах ДП можуть мати різну геометричну форму.
Стек першого контакту компоненту повинен відрізнятися (наприклад, квадрат) від інших стеків цього
ж компоненту.

У області „Тип” вибирається тип контактної площадки:
До - контактна площадка для штирьового виводу;
Вверх - контактна площадка для планарного виводу з боку установки компоненту на ДП;
Внизу - контактна площадка для планарного виводу з боку монтажу компоненту.
В області „Соединение плоск..” указується тип контактних площадок при підключенні їх до

суцільних шарів металізації:
Теплово - контактна площадка з тепловим бар'єром;
Прямо - суцільна контактна площадка, безпосередньо підключена до шару металізації.
У списку вікна „Форма” встановлюється форма контактної площадки:
Ellipse - еліптична (круг);
Oval - овальна;
Rectangle - прямокутна;
Rounded Rectangle прямокутна з округленими кутами;
Target - перехрестя для свердлення;
Mounting Hole - кріпильний (монтажний) отвір.
Геометричні розміри контактних площадок встановлюються у вікнах „ширина”, „висота” і

діаметр отвору для свердлення. Якщо отвір металізований, то в області „Отверстие” встановлюється
прапорець „Металл”.

Тепер групу під назвою Litvin можна скопіювати в проект (рис.15).

Рис.5
Стеки перехідних отворів формуються аналогічно формуванню стеків контактних площадок.
Всі сформовані стеки контактних площадок можуть бути розміщені на робочому полі ДП після

виконання команди Place/Рad програми P-CAD Pattern Editor. Таке розміщення контактних
майданчиків стеків проводиться для формування настановного місця компоненту з метою подальшого
запису його в бібліотеку або в окремий файл (розширення PAT).

4 Розробка посадкового місця елементу
Графічний редактор P-CAD Pattern Editor має набір команд, що дозволяють створювати і

редагувати посадкові місця для установки ЕРЕ на друкованих платах. Програма працює з файлами
окремих посадкових місць (.pat) і бібліотек (.lib).
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Посадкове місце (ПМ) - це комплект конструктивних елементів друкованої плати, призначений
для монтажу окремого ЕРЕ. У нього входять у різних сполученнях контактні площадки (КП),
металізовані отвори, друковані провідники на зовнішніх шарах і гладкі кріпильні отвори.

Програма-майстер Pattern Wizard запускається піктограмою на панелі інструментів або
після виконання команди P-CAD2001 - Pattern Editor (рис.16). Перед початком роботи необхідно
встановити одиниці вимірювання, крок сітки і визначити стеки контактних майданчиків.

У списку „Тип образца” вибирається тип корпусу: DIP - корпус типу DІР з дворядним
розташуванням виводів, ARRAY - прямокутний корпус з масивом виводів, QUAD - корпус з
виводами, розташованими з чотирьох сторін.

Number of Pads Down (Количество)- число рядків виводів по вертикалі (для DIP і SMD корпусів
- число контактів настановного місця компоненту).

Number of Pads Across (Количество) - число стовпців в масиві виводів (тільки для корпусів
ARRAY і QUAD).

Pad to Pad Spacing (Расположение контактной)- відстань між центрами контактів в рядках.
Cutout Pads Down - число вирізаних рядків в центральній області масиву.
Cutout Pads Across - число вирізаних стовпців в центральній області масиву.
Corner Pads - виключення виводів в зовнішніх або внутрішніх вершинах. Останні три

характеристики - для масиву типу ARRAY.
Pattern Width (Ширина) і Pattern Height (Высота) - відстань між центрами виводів по рядках і

стовпцях відповідно.
Pad 1 Position (Позиция) - місцеположення першого виведення компоненту (у корпусі DIP

зазвичай - верхній лівий вивід).

Рис.6. Вікно програми-майстер Pattern Wizard.
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Pad Style (Padl/other) (Стиль контактной)- типи стеків контактів площадок для першого і решти
виводів компоненту - автоматично передаються з поточної плати. Імена цих стеків, як було згадано
раніше, знаходяться в спеціальному файлі проекту з розширенням .dtp.

Rotate - можливість повороту контакту на 90°.
Silk Screen (Шелкограф) - прапорець візуалізації габаритів корпусу компоненту (графіка

корпусу за умовчанням малюється в шарі Silk).
Silk Line Width (Ширина) - ширина ліній габаритів корпусу компоненту
Silk Rectangle Width/height - висота/ширина прямокутника, що зображає корпус компоненту.
Після введення даних у вікно майстра Pattern Editor натискають кнопку Finish (Финиш) і

виконується перехід у звичайний режим корегування символу. Контур зображення корпуса
компонента виконується в шарі TopSilk. Атрибут позиційного позначення RefDes розташовують
усередині зображення корпуса компонента. При створенні посадкового місця і зображення корпуса
компонента використовуються команди, як і при створенні символьних елементів принципової схеми.

Перевірку правильності створення елемента виконати за допомогою команди . Створені елементи

записують в бібліотеку командою (рис.17).

Рис.7. Приклад створення мікросхеми, яка має 14 виводів.
ІІІ Домашнє завдання: конспект, [6] – с. 250-283, [5] – с. 134-173
С.Р №4. Робота з редактором друкованих плат
ІV     Підведення підсумків.


