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Заняття № 10

Розділ  1. Конструювання принципових схем за
допомогою системи проектування.

Тема: " Автоматичне трасування друкованих плат "
Мета уроку:
Навчальна: ознайомити студентів з основними етапами розробки топології

друкованої плати 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
Розробка топології друкованої плати
Для того, щоб проектована друкована плата була технологічною з погляду виготовлення,

необхідно на етапі трасування дотримувати технологічні норми виробництва. Сучасні виробники
можуть забезпечувати серійне виготовлення плат найвищих класів точності (4-5-й і навіть вище).

Перш ніж приступити до трасування друкованої плати, розробник повинен чітко знати
можливості виробництва, на якому передбачається її виготовляти і, відповідно, намітити для себе
найбільш вірогідний клас точності плати, що розробляється.

Клас точності друкарської плати в процесі трасування може мінятися.
Не потрібно без необхідності підвищувати клас точності плати. Тобто, якщо є можливість

спроектувати друковану плату по нижчому класу точності, навіть якщо передбачуваний виробник
може виготовляти плати по вищих класах, не треба вносити до дизайну вузьких місць (з погляду
технологічності виробу), з тим щоб не підвищити, без істотної на те необхідності, клас точності
остаточного варіанту друкованої плати.

Якщо є можливість, необхідно забезпечувати максимальний запас по технологічних нормах і
прагнути уникати вузьких місць з граничними значеннями технологічних параметрів друкованої
плати. Після закінчення трасування друкованої плати в деяких місцях потрібно збільшити ширину
провідників і/або зазорів або збільшити діаметр перехідних отворів, якщо це в кінцевому випадку не є
протиріччям електричним властивостям сигнальних ланцюгів.

Всі ці заходи в сукупності дозволяють понизити собівартість виробу і підвищити його
експлуатаційну надійність (рис.18,19,20).
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Ширина «вузького» провідника, вибирається залежно від класу точності плати і від величини
струму, що проходить по ньому.

Рис.18. Приклад підведення широких провідників до контактних площадок.

Рис.19. Приклади підведення провідників до площадок мікросхем

Рис.1 Приклади розташування перехідних отворів.
Проектування друкованої плати здійснюється в графічному редакторі PCAD PCB. Він дозволяє

за наявністю необхідних бібліотек корпусів елементів і файлу зв’язків здійснити трасування з’єднань
друкованої плати.

В програмі PCAD PCB повна інформація про креслення заноситься в кольорових шарах. На
кожній фазі роботи з графічним редактором необхідна не вся наявна інформація, тому частину шарів
роблять невидимими, щоб не перевантажувати креслення. Користувач може ввести нові шари,
зокрема, для проектування багатошарових ДП.

Для установки структури шарів друкованої плати призначена команда Параметры/Слои рис.21).
Структура шарів ДП.
Шари можна використовувати за умовчанням, а також створювати і видаляти.
У закладці Layers (Уровни) в області Тип шари плати підрозділяються на три типи і

позначаються:
Signal - шар розводки провідників, помічається першим символом S.
Plane - шар металізації, позначається першим символом Р.
Non Signal - допоміжні шари, позначаються першим символом N.

НеправильноПравильно
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Рис.2. Структура шарів друкованої плати

Список шарів проекту вказується в стовпці Layers (Слои):
Тор - провідники на верхній стороні плати (сторона установки компонентів);
Тор Assy - атрибути на верхній стороні плати (текстові позначення компонентів);
Тор Silk - шовкографія на верхній стороні плати (позиційні позначення компонентів);
Тор Paste - графіка паяння на верхній стороні плати;
Тор Mask - графіка маски паяння на верхній стороні плати;
Bottom - провідники на нижній стороні плати;
Bot Mask - графіка маски паяння на нижній стороні плати;
Bot Paste - графіка паяння на нижній стороні плати;
Bot Silk - шовкографія на нижній стороні плати;
Bot Assy - атрибути на нижній стороні плати;
Board – контур плати.
Кожен шар може бути включений (Enable, символ Е) або вимкнений (Disable, символ D).

Вказані установки проводяться після виділення імені шару і натисненні відповідних кнопок, які
знаходяться в правій частині панелі. Всі шари (окрім поточного) можна вимкнути кнопкою Disable All,
а включити - кнопкою Enable All.

За умовчанням структура шарів для ДП встановлюється з двома сигнальними шарами. Для ДП з
декількома сигнальними шарами і з шарами суцільної металізації, природно, слід додати додаткові
шари. Для створення нового шару у вікно Layer Name (Название) закладки Layers (Уровни) вводиться
ім'я нового шару, у вікні Layer Number (Номер уровня) визначається номер шару і натискається кнопка
Add (Добавление). Колір створюваних шарів встановлюється системою за умовчанням. При
необхідності колір шару можна поміняти після виконання команди Options/display, клацання правою
кнопкою миші по прямокутнику в рядку імені і виборі потрібного кольору в палітрі кольорів, що
з'явилася.

В області Routing Bias (Направление смещения) вказується пріоритетний напрям трасування
провідників на тих або інших шарах друкованої плати:

Auto – напрям вибирається автоматично, в другому стовпці вікна Layers до імені шару
приєднується символ А;

Horizontal - напрям горизонтальний - приєднується символ Н;
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Vertical - напрям вертикальний - приєднується символ V.
Окремі групи шарів (сигнальні, металізації) відображаються в закладці Sets (Наборы).
Групування шарів призначене для управління вибором об'єктів, налаштування друку,

налаштування виконавчих програм для технологічних автоматів і виведення проекту у форматі DXF
(рис.22).

Для створення нової групи шарів необхідно в полі Set Name (Имя набора) дати ім'я новій групі і
натиснути кнопку New (Новый). В результаті у вікні Layer Sets (Наборы уровней) з'явиться ім'я групи.
Після виділення у вікні Layers (Слои) шарів, що об'єднуються в нову групу, і натисненні на кнопку
Add (Добавление) у вікно Set Contens (Установить) переносяться імена шарів нової групи, визначеної
користувачем. Помилково визначені в нову групу шари можна видалити за допомогою кнопки Remove
(Удаление). Натиснення кнопки Enable Layers (Заключить уровни) запам'ятовує зроблені призначення
шарів в групу.

Рис.3 Створення нової групи шарів.
У закладці Titles меню Options/layers (Заголовки) можна редагувати оформлення пошарових

креслень ДП і її складального креслення (якщо встановлена утиліта P-CAD Document Toolbox)
(рис.23).

У вікні Layers (Слои) відображається список встановлених шарів плати.
Межі зображення листа з висотою і шириною, встановленими відповідно у вікнах Height

(Ширина) і Width (Высота) області Border (Граница), можуть бути виведені на екран установкою
прапорця Display Border (Отобразить).

Якщо точка прив'язки межі листа не збігається з лівим нижнім кутом робочого поля, то в
області Relative Origin (Относительное начало) задаються координати точки прив'язки.

Ділення листа на зони по межі листа формату в горизонтальному і вертикальному напрямах
проводиться в області Zones (Зоны) і підобластях Horizontal (Горизонтальный) і Vertical
(Вертикальный). У вікнах # of Zones (зон) задається число зон, а вид їх нумерації - алфавітний або
цифровий, визначається відповідно прапорцями Alpha (буквений) або Numeric (цифровий). Напрям
збільшення номерів зон зверху вниз і зліва направо встановлюється прапорцями Ascending (По
возростанию) і Descending (По убыванию) відповідно. При включенні прапорця Annotate Zone
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Information (Записать информацию о) видно відображення нумерації зон на екрані. Стиль тексту для
нумерації зон вибирається у вікні Text Style (Стиль).

Рис.4 Оформлення пошарових креслень ДП.
Основний формат (напис) підключається при натисненні на кнопку Select (Выбор..) в області

Title Block (Блок заглавия) і подальшому виборі відповідного файлу з розширенням .tbk. У рядку File
Name з'являється ім'я формату. У вікнах області Lower-right Offset (Нижнее правое смещение)
задається зсув основного напису щодо правого нижнього кута робочого поля.

У вікні Field Set (Установ) встановлений список полів формату за умовчанням. Для зміни
списку полів і завдання ним атрибутів натискається кнопка Fields (Поля..), а потім - кнопка Field Sets
(Наборы полей). Всі внесені зміни на листі закріплюються після натиснення на кнопку Modify
(Модификация).

Після налаштування конфігурації і визначення всіх параметрів проекту можна приступати
безпосередньо до розробки друкованої плати. Завдання розробки друкованих плат зводиться до
розміщення компонентів проекту по відношенню один до одного на полі друкованої плати і
створенню правил ручного і автоматичного трасування з'єднань на платі.

Перед розміщенням компонентів на плату визначається крок сітки робочого поля. Наприклад,
для компонентів з планарними виводами цей крок встановлюється рівним 1,25 мм, а для компонентів з
штирьовими виводами - 2,5 мм.

Потім необхідно в шарі Board намалювати на робочому полі замкнутий контур ДП.
Якщо відсутня принципова схема, виконана в P-CAD Schematic, то компоненти на плату

встановлюють по команді Place/Component . Зв'язки між компонентами проводять по команді
Place/ Connection.

Якщо ж принципова схема є, то проводиться так звана упаковка схеми на друковану плату (має
бути відкрита потрібна бібліотека).

Розміщення компонентів друкованої плати виконується тільки вручну.
У системі PCAD список контактних площадок зберігається у файлі технологічних параметрів

проекту (Design Technology Parameters), що має розширення .dtp. Для підключення файлу
технологічних параметрів необхідно вибрати команду Файл\Параметры технологии проекта.

Відкриється вікно, де потрібно вказати файл.dtp
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Після виконання процесу настроювання конфігурації, починають розміщати компоненти. Для

цього використовується команда Поместить компонент (рис.24).

Рис.5 Вибір елементів для розміщення на ДП.
У полі „Имя компонента” відображується список елементів, які містяться у відкритій бібліотеці.

Ім’я відкритої бібліотеці відображується у полі „Библиотека”. У разі необхідності можна легко
перейти до іншої бібліотеки. У полях „Указатель” і „Величина” можна задати позиційне значення і
номінал компонента.

При введенні компонента розміщення символу в полі екрану виконується після клацання
курсором в обраній точці робочого простору. Поки ліва кнопка миші не натиснута, можна переміщати
символ по екрану. Обертання з кроком 90 здійснюється шляхом натискання клавіші R, дзеркальне
відображення – клавіші F. У ряді випадків зручно користуватися командами буферу обміну.

Введення електричних зв’язків виконується по команді „Установить соединения”. Курсор
встановлюють на початкову площадку і (не відпускаючи ліву кнопку миші) переміщують на другу
контактну площадку. З’являється вікно, у якому можна ввести ім’я зв’язка (рис.25).

Рис.6 Надання ім’я зв’язку.
Враховує зв’язки, розміщуємо оптимально елементи схеми (рис.26).
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Рис.7 Приклад розміщення елементів схеми і зв’язків.

Введення провідників (електричних зв’язків) виконується по команді Ручной маршрут.
Необхідно вибрати початкову точку провідника. При необхідності перемінити кут уведення лінії на
величину встановленого при конфігурації кроку (45 чи 90 ) потрібно натиснути на клавішу O.
Можлива точка зламу задається натисканням лівої кнопки миші. Завершення введення провідника, як і
введення компонента і будь-якої іншої команди розміщення, виконується по натисканню правої
кнопки миші або клавіші Esc (рис.27).

Для того, щоб виконати зміни, вибирають команду і встановлюють на елемент курсор після
чого виконують потрібні зміни. Можна призначати ширину лінії в рядку стану.

Після розміщення ЕРЕ може виявитися, що деякі з позначень ЕРЕ або перевернені, або невдало
розміщені стосовно ЕРЕ. У такому випадку позначення треба встановити в зручне для читання
положення.

Для цього треба натиснувши і утримуючи клавішу Shift, клацнути ЛК по напису. Він змінить
колір. Після цього, вказавши на неї курсором і утримуючи ЛК у натиснутому стані, перетягнути напис
у необхідне місце. При необхідності його можна перевернути, натискаючи на клавіші букви R або F.

Позначення елементів також можна вносити за допомогою команди . Стиль тексту
попередньо визначається командою Параметры\Стиль текста... Щоб внести зміни в текст, треба
вибрати текст, натиснути праву кнопку миші і вибрати у меню команду Свойства текста.

Рекомендації по виконанню маркіровки на платі:
- маркіровка на платі виконується методом шовкографії або в шарі провідників;
- графічні і позиційні позначення компонентів повинні відображати полярність і орієнтацію

компонентів на платі;
- елементи маркіровки компонентів, розташованих поряд один з одним, не повинні

перетинатися і накладатися один на одного.
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Рис.8 Приклад виконання розводки друкованої плати.

Для виведення результатів проектування на друк використовується команда File/print
(Файл/печать..) (рис.28). В області вікна Print Jobs (Печать отменяется) перераховані пункти завдань на
друк. Прапорець Current Window (Текущее окно) дозволяє друк об'єктів ДП, розташованих у видимій
частині вікна. Прапорець Current Display (Текущий дисп) дозволяє друк всього вмісту видимої частини
вікна (наприклад, можна вивести на друк, окрім основних об'єктів ДП, і умовні лінії зв'язку ще не
проведених трас). Прапорець Scale to Fit Page (Масштаб для подг) дозволяє розмістити повністю вміст
видимої частини вікна на листі формату. Натиснувши на кнопку Print Preview (Просмотр печати),
можна проглянути компоновку креслення після його друку.

Рис9 Підготовка до друку.
Для формування завдання на друк з метою виводу вмісту всіх шарів або тільки частини шарів

ДП, натискають кнопку Setup Print Jobs (Установка заданий на печать) (рис.29). У вікні (Установка
заданий на печать), що з'явилося, в області Print Jobs (Задания на) виділяється ім'я завдання (завдань
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може бути декілька). Це ім'я з'являється в рядку Print Job Name (Имя задания на печать). Одночасно з
установкою імені завдання в області Lajers (Слои) підфарбовуються імена шарів, в яких розташована
інформація для вибраного завдання. Для внесення нового завдання на друк у вікні Print Job Name (Имя
задания на печать) і, після натиснення на кнопку Add (Добавление), це ім'я переноситься в область
Print Jobs (Задания на).

Рис.10становлення завдань на друк.
При виборі шарів друку для завдання використовують стрілку, розташовану під кнопкою Apply

Layer Set, після натиснення на яку надається наступний вибір згрупованих шарів:
All Layers - всі шари;
Signal Layers - сигнальні шари;
Non-signal Layers - не сигнальні шари.
Після вибору шарів натискають кнопку Apply Layer Set (Устан. Все), і їх імена виділяються у

вікні Layers (Слои).
В області Display Options (Параметры экрана) позначаються елементи даних, які будуть

виведені на друк. У переліку даних визначають: поворот зображення на 90° (Rotate), дзеркальне
відображення (Mirror), можливість чорнового друку (Draft), об'єкти компонентів і інші елементи.

Масштабування зображення задається у вікні Scale (Масштаб) області Print Adjustments
(Настройки печати). При цьому прапорець Scale to Pit Page (Масштаб для подг) має бути знятий. При
знятому прапорці Design Extents (Смещение) у вікнах X offset і Y offset встановлюється відстань
креслення до краю паперового листа.

Щоб зображення заповнило весь лист паперу, активізується прапорець Scale to Fit Page
(Масштаб для подг).

Область друку задається в області Print Region (Область печати) числовими значеннями у вікнах
для координат нижнього лівого кута (Lower Left Corner) і правого верхнього кута (Upper Right Corner).

Для друку провідників на платі всі опції області Display Options (Параметры экрана) і прапорець
у вікні Print Drill Simbols (Пробные символы) знімаються. Якщо відключити прапорець Design Extents,
то провідники не друкуються (рис.30,31,32).
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Рис.11скіз складального креслення.

Рис.12Провідники і контактні площадки шару з боку установки елементів
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Рис.13ровідники і контактні площадки шару з боку паяння елементів

Кнопка Print Preview (Просмотр печати) меню File/print (Файл/печать) дозволяє проглянути
зображення перед друком. Власне команда на друк видається після натиснення на кнопку Generate
Printouts (Генерировать распечатку) того ж меню.

ІІІ Домашнє завдання: конспект, [[6] – с. 350-390
С.Р №6. Автоматичне трасування друкованих плат, [6] – с. 350-390
ІV     Підведення підсумків.


