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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1. Получение практических навыков работы с пакетом PCAD-2001.

2. Закрепление теоретических знаний по разработке печатных плат на примере конкретной схемы.

3. Выполнение сравнения различных стратегий размещения и трассировки и выбор наиболее оптимальной из них.

4. Приобретение навыков расчета и анализа величин зазоров на плате с учетом погрешностей.

2. ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАБОЧЕГО МЕСТА
        Проектирование печатной платы производилось на компьютере с процессором AMD Athlon(tm)XP 1700+, объемом оперативной памяти 256Мб под управлением операционной системы Windows 98 в пакете PCAD-2001.

3. ЗАДАНИЕ
        Разработать двухстороннюю печатную плату с использованием различных стратегий трассировки и размещения. Построить и исследовать графики зависимостей процента разводки платы от её плотности (число контактов/см2). Выполнить расчет величин зазоров на плате с учетом погрешностей и проверить их на соответствие заявленным значениям.

4. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА
        В качестве принципиальной схемы выбрана схема мультиплексора  8→1 с  z-состоянием KR1554КP15(рис. 1). 
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Рис. 1. Мультиплекс
[image: image2.emf]ор KR1554KP15.

Схема электрическая принципиальная.
        Логическое функционирование схемы может быть описано следующим образом: на вход поступает 8 информационных бит, из которых на  выход транслируется тот, который соответствует заданной комбинации 3-х селекторных бит; выход схемы может быть переведен в Z-состояние подачей низкого уровня сигнала EZ. Принципиальная схема построена на следующих логических элементах:


1) Инвертор KR1554LN1 – 8 элементов;

            2) логический элемент (ЛЭ) 2-И KR1554LI1 – 1 элемент;


3) ЛЭ 4-И KR1554LI6 – 8 элементов; 

            4) ЛЭ 8-ИЛИ с Z-состоянием – 1 элемент;

            5) Входной порт на 15 штырьков – 1 элемент.

Примечание: ЛЭ 8-ИЛИ с Z-состоянием не выпускается отечественной промышленностью (во всяком случае его нет в сериях 1554 и более ранних). Однако разработчик счел возможным включить такой элемент в набор ЛЭ схемы. Его логическая функция описывается следующим образом: выполняется дизъюнкция 8-ми входных сигналов с передачей результата на выход. Выход может быть переведен в Z-состояние подачей низкого уровня  на вход EZ.

       В целях борьбы с помехами на схеме предусмотрен фильтр питания, состоящий из 2-х параллельно включенных между цепями «питания» и «земли» конденсаторов: керамического емкостью 20МкФ и электролитического емкостью 6800пФ.

       Все элементы спроектированы самостоятельно в соответствии с требованиями, предъявляемыми к условным графическим обозначениям (УГО) отечественными стандартами, в программе Symbol Editor и помещены в собственную библиотеку при помощи программы Library Executive. 

5. РАЗМЕЩЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ НА ПЛАТЕ
         На плате расположено 11 элементов (рис. 2). В их число входят:

1) микросхема (МС) KR1554LN1 с корпусом DIP14 – 2 шт.;

2) МС KR1554LI1 с корпусом DIP14 – 1 шт.;

3) МС KR1554LI6 с корпусом DIP14 – 4 шт.;

4) МС OR8 с корпусом DIP12 – 1 шт.;

5) 15-штырьковый разъем PORT15 – 1 шт.;
6) Электролитический конденсатор С1 – 1шт.;

7) Керамический конденсатор С2 – 1шт.

         Все корпуса закодированы самостоятельно в программе Pattern Editor и сопоставлены соответствующим логическим элементам при помощи программы Library Executive.
[image: image3.png]3

W2 009'L
sooaaaa sssoooa | T
(o u) mm LB mm KR1554LIS
= 5600000 B500000
o s 0600000 eooo00
=) 0 ora
o RIS w -
s 8
5000000 meocoo | 5
=
3o 2
99 o 9000000 |55
90 & 8000000
o0 5
33 ® mm iz as g e
b4 8 1000000
1 8000000
8000000
aaaaaaa

5 KRISSALN

maqaaaa

@ KRIssALI

;

0006000





Рис. 2. Печатная плата с размещенными ЭРЭ.

6. ТРАССИРОВКА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ
        В табл. 1. приведены неизменные для всех стратегий параметры трассировки. Остальные параметры варьировались в ходе исследования (табл. 2).

Таблица 1.

Постоянные параметры для всех стратегий трассировки.

	№
	Наименование параметра
	Значение

	1
	Шаг конструкторской сетки
	0.625 мм

	2
	Диаметр контактных площадок
	1.8 мм

	3
	Алгоритм обхода волной точек цепи
	Steiner

	4
	Трассировка под 45(

	да

	5
	Ширина цепей «питания» и «земли»
	1.0 мм

	6
	Минимизация числа изгибов трасс
	нет

	7
	Размещение компонентов с двух сторон
	нет

	8
	Уплотнение трасс
	нет

	9
	Запрет на размещение ПО
	нет

	10
	Порядок прокладки трасс
	длинные, короткие


        На рис. 3,4,5 приведена трассировка ПП (слой компонентов и слой связей, оба слоя) для стратегии №1 (параметры трассировки см. в табл. 3), так как именно эта стратегия в результате исследования оказалась наилучшей (максимальная среди всех стратегий плотность контактов при 100%-ной разводке).
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Рис. 3. Трассировка ПП (слой компонентов).
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Рис. 4. Трассировка ПП (слой связей).
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Рис. 5. Трассировка ПП (слои связей и компонентов).
7. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПП

         В ходе разработки ПП был создан файл технологических параметров проекта. Он содержит 3 вида самостоятельно разработанных переходных отверстий (диаметром 0.6 мм, 0.8 мм и 1.0 мм), параметры цепей  «питания» и «земли» (ширина = 1.0 мм на всех слоях) и 4 вида контактных площадок (различной формы, но одного диаметра – 1.8 мм). На рис. 6,7 приведены графические изображения разработанных КП. Их параметры приведены в таблице (см. табл. 2). Ниже приведена этапность создания каждой КП: 

   1) в выпадающем меню программы Pattern Editor или PCB) выбрать пункт Options Pad Style.

   2) создать копию КП по умолчанию (Default) и ввести название новой КП.

   3) нажатием кнопки Modify (Complex) в окошке Options Pad Style при активной новой КП вызвать диалог ввода ее параметров (форма, внешний и внутренний диаметр, ширина, высота, …).

   4) кнопкой Modify подтвердить правильность ввода параметров и закрыть диалог.

   5) выбрать в выпадающем меню пункт File->Design Technology Parameters и в появившемся диалоге ввести имя файла технологических параметров проекта (если файла с таким названием не существует, то он будет создан автоматически).

   6) поместить созданную КП в подготовленный файл нажатием кнопки Update From Design.

         Теперь созданную КП можно использовать в проекте просто подключив соответствующий файл технологических параметров.
[image: image11.emf]стратегия 1

80

85

90

95

100

105

1,9 2 2,1 2,2 2,3

N, конт/см2

P, %

Рис. 6. Графическое изображение КП квадратной, пятиугольной и шестиугольной формы.
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Рис. 7. Графическое изображение КП круглой формы.

Таблица 2.

Параметры КП.

	№
	Форма КП
	Внешний диаметр, мм
	Внутренний диаметр, мм
	Число сторон
	Ширина, мм
	Высота, 

мм

	1
	квадратная
	1.800
	0.965
	4
	1.273
	1.273

	2
	5-угольная
	1.800
	0.965
	5
	1.712
	1.628

	3
	6-угольная
	1.800
	0.965
	6
	1.800
	1.559

	4
	круглая
	1.800
	0.965
	     –   
	1.800
	1.800


8. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПРОЕКТИРОВАНИЯ САПР ПП
         В табл. 3 приведены параметры исследуемых 4-х стратегий проектирования ПП. 

Таблица 3.

Значения варьируемых параметров трассировки для различных стратегий.

	                                              № стратегии

     параметры
	1
	2
	3
	4

	1
	Размер ПО (мм)
	0.6
	0.8
	1.0
	1.0

	2
	Ширина трасс (мм)
	0.2
	0.25
	0.2
	0.25

	3
	Минимальный зазор (мм)
	0.2
	0.25
	0.25
	0.3

	4
	Число слоев
	2
	2
	2
	3

	5
	Ориентация трасс по слоям
	г/в
	авто
	г/в
	в/г/в

	6
	Минимизация числа ПО
	нет
	да
	нет
	да

	7
	Приоритет выбора направления 
	авто
	г→в
	в→г
	авто

	8
	Максимальная плотность трасс
	да
	нет
	да
	да

	9
	Минимальная длина трасс
	нет
	да
	нет
	нет

	10
	Перекраивание топологии
	да
	нет
	да
	нет


       Значения процента  разводки при различных значениях площади ПП для различных стратегий трассировки были зафиксированы в табл. 4-8.  

Таблица 4.

Плотность трассировки и процент разводки при различных размерах ПП для стратегии №1.

	Стратегия №1

	№
	Размеры ПП, см ( см
	Площадь ПП,

 см2
	Плотность, конт. ( см2
	Процент разводки, (

	1
	8.700 ( 7.700
	66.990
	1.926
	100

	2
	8.400 ( 7.600
	63.840
	2.021
	100

	3
	8.300 ( 7.500
	62.250
	2.072
	97

	4
	8.300 ( 7.300
	60.590
	2.129
	91

	5
	8.100 ( 7.300
	59.130
	2.181
	90

	6
	8.100 ( 7.100
	57.510
	2.243
	85


Таблица 5.

Плотность трассировки и процент разводки при различных размерах ПП для стратегии №2.

	Стратегия №2

	№
	Размеры ПП, см ( см
	Площадь ПП,

 см2
	Плотность, конт. ( см2
	Процент разводки, (

	1
	9.200 ( 8.500
	78.200
	1.650
	100

	2
	9.000 ( 8.300
	74.740
	1.726
	98

	3
	9.000 ( 8.200
	73.800
	1.748
	94

	4
	9.000 ( 7.700
	69.300
	1.861
	84


Таблица 6.

Плотность трассировки и процент разводки при различных размерах ПП для стратегии №3.

	Стратегия №3

	№
	Размеры ПП, см ( см
	Площадь ПП,

 см2
	Плотность, конт. ( см2
	Процент разводки, (

	1
	9.000 ( 7.900
	71.100
	1.814
	100

	2
	8.900 ( 7.900
	70.310
	1.835
	98

	3
	8.900 ( 7.800
	69.420
	1.858
	95

	4
	8.900 ( 7.700
	68.530
	1.882
	91

	5
	8.700 ( 7.500
	65.250
	1.977
	85


Таблица 7.

Плотность трассировки и процент разводки при различных размерах ПП для стратегии №4.

	Стратегия №4

	№
	Размеры ПП, см ( см
	Площадь ПП,

 см2
	Плотность, конт. ( см2
	Процент разводки, (

	1
	8.400 ( 7.700
	64.680
	1.994
	100

	2
	8.300 ( 7.700
	63.910
	2.018
	98

	3
	8.300 ( 7.400
	61.420
	2.100
	95

	4
	8.000 ( 7.400
	59.200
	2.179
	92

	5
	8.000 ( 7.200
	57.600
	2.940
	84
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Ниже приведены графики зависимостей процента разводки плат от плотности контактов. 
Рис. 8. График зависимости процента разводки платы от плотности контактов для стратегии №1.
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Рис. 9. График зависимости процента разводки платы от плотности контактов для стратегии №2.
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Рис. 10. График зависимости процента разводки платы от плотности контактов для стратегии №3.
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Рис. 11. График зависимости процента разводки платы от плотности контактов для стратегии №4.
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Рис. 12. Интегральная кривая (на уровне разводки – 98%).
        На рис. 12 приведена интегральная кривая, характеризующая  достижимую  плотность  трассировки  в  данной  системе  при  заданных  исходных  данных  и  наборах  стратегий (см. табл. 1 и 2). При использовании всех стратегий получены относительно плохие показатели плотности контактов на плате. Объяснение причин этого см. в п. 11. Далее дается анализ результатов исследования различных стратегий трассировки.

       Как видно из интегральной кривой (см. рис. 12),  наилучшая плотность контактов при 98 %-ной разводке достигается при использовании стратегии №1. Однако такие результаты оборачиваются необходимостью сверления на плате большого числа ПО, что приводит к  снижению прочности платы. Кроме того, очень маленькая ширина трасс (0.2 мм) и небольшой диаметр ПО значительно усложняют технологический процесс производства ПП. 

       Второй результат по плотности  разводки достигается стратегией №4. При этом плата становится более прочной (за счет минимизации числа ПО), имеет более широкие трассы, но введение дополнительного слоя делает применение такой стратегии менее оправданным, нежели остальных.

       Третий показатель у стратегии №3. Такой результат объясняется с одной стороны маленькой шириной трасс (0.2 мм), с другой – получением трассировщиком права перекраивать топологию в  процессе разводки (уже расставленные трассы могут «подвигаться» при прокладке новых).

       Наихудшая плотность контактов достигается при использовании стратегии № 2. Это объясняется такими обстоятельствами, как увеличение до 0.25 мм ширины трасс и зазоров, а также минимизацией числа ПО.

       Таким образом, если технологический процесс производства ПП является достаточно точным, то наиболее оправданным является применение стратегии №1, иначе следует обратиться к стратегии №3.

9. РАСЧЕТ ЗАЗОРОВ НА ПЛАТЕ С УЧЕТОМ ПОГРЕШНОСТЕЙ
      Суммарная погрешность технологического процесса изготовления ПП складывается из следующих основных составляющих:

1) погрешность фотошаблона (1=(0.03 мм

2) погрешность фотопостроителя (2=(0.05 мм

3) погрешность станков, изготавливающих ПП (3=(0.04 мм

Зная приведенные значения, можно оценить общую погрешность всех этапов изготовления ПП по следующей формуле (учитывая, что корреляции между погрешностями нет):        
                                               _____________  

                                        (=( (12 + (22 + (32  = 0.07 мм.                                                     (1)
На рис. 13 вынесены оба типа имеющихся на плате зазоров: А1 и А3 (зазоры А2 и А4 отсутствуют). Далее приведен расчет минимальных значений зазоров с учетом погрешности технологического процесса.

Для  расчетов ведем следующие обозначения:

 
       H – шаг сетки (H=0.625 мм)

                   Dpo – диаметр ПО (Dpo =0.6 мм)

                   DT – ширина трассы (DT =0.2 мм)

                   R – размер диагонали сетки (R=0.884 мм)
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Рис. 13. Зазоры А1, А3.

A1=H – [ (DT /2(() + (DT /2(() ] = 0.625 – [ (0.1(0.07) + (0.1(0.07) ]                               (2)

A1min=0.625 – [ (0.1+0.07) + (0.1+0.07) ] = 0.285 мм                                                          (3) 
A2=H – [ (Dpo /2(() + (DT /2(() ] = 0.625 – [ (0.3(0.07) + (0.1(0.07) ]                              (4)

A2min=0.625 – [ (0.3+0.07) + (0.1+0.07) ] = 0.085 мм                                                          (5)
A3=R – [ (Dpo /2(() + (DT /2(() ] = 0.884 – [ (0.3(0.07) + (0.1(0.07) ]                              (6)    

A3min=0.884 – [ (0.3+0.07) + (0.1+0.07) ] = 0.334 мм                                                          (7)
A4=R – [ (Dpo /2(() + (Dpo /2(() ] = 0.884 – [ (0.3(0.07) + (0.3(0.07) ]                             (8)

A4min=0.884 – [ (0.3+0.07) + (0.1+0.07) ] = 0.144 мм                                                          (9) 

Из приведенных расчетов видно, что требованию, предъявляемому ко всем видам зазоров ((0.2 мм) удовлетворяют только зазоры А1 и А3, следовательно они могут присутствовать на плате и присутствуют (см. рис. 13). Зазоры же А2 и А4 имеют размер менее 0.2 мм, поэтому они не могут применяться  при трассировке платы.  

10. ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
       Рис. 14 отражает тех. процесс  поэтапного  использования  модулей  системы  PCAD-2001 (а также связи  по  этапам  использования)  с  указанием  % затрат  времени  на  работу  с  каждым из них от  общей  продолжительности  проектирования  платы. Следует отметить, что в за 100% было взято время, включающее в себя оформление пояснительной записки к работе (и использование соответствующих модулей при этом). Последовательность использования модулей (см. рис. 14): сверху вниз, слева направо.
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Рис. 14. Тех. процесс  поэтапного  использования  модулей  

системы  PCAD-2001.
         Обычно, говоря о распределении времени между фазами проектирования ПП, на размещение и трассировку отводят примерно 50% общих затрат. То обстоятельство, что автор работы затратил на этот этап 80% времени, объясняется простой причиной: программы Schematic, Symbol Editor и Library Executive хорошо знакомы разработчику в результате выполнения курсовой работы по дисциплине «Моделирование», и, следовательно, этап создания символов компонентов и сборка схемы были пройдены за несколько часов.               
11. ВЫВОДЫ
         В ходе выполнения работы была разработана ПП, выполняющая функции мультиплексора 8(1 (аналог KR1554KP15). При этом пройден путь от кодирования собственных символов, корпусов до трассировки ПП и проведения дополнительных расчетов. Более подробно процесс проектирования ПП описан в п. 10. Конструирование ПП было произведено при помощи САПР PCAD-2001. Данный пакет заслуженно является одним из лидеров среди современных САПР (во всяком случае, самой распространенной системой). Такую репутацию он заслужил благодаря ряду преимуществ, среди которых отмечу следующие:

· PCAD-2001 является системой сквозного проектирования, что позволяет проводить с его помощью полный цикл конструирования ПП (этапы создания БД ЭРЭ, построения принципиальной электрической схемы, размещение корпусов на плате, трассировка,… ).

· Имеется широкий набор библиотек компонентов, в том числе и отечественных, что во многих случаях значительно ускоряет и упрощает процесс создания ПП. 

· Программы, входящие в пакет имеют удобный графический интерфейс, что делает процесс проектирования более приятным.

· Кроме основных производитель поставляет ряд дополнительных модулей, которые могут оказаться незаменимыми при решении некоторых более узких задач на предприятиях.

· Существует много пиратских копий пакета, что позволяет при ограниченных финансовых возможностях проектировщиков, занимающихся конструированием ПП в кустарных условиях, получать достаточно качественный готовый продукт.

       Необходимо отметить тот факт, что отсутствие в стандартной комплектации пакета PCAD-2001 программы SPECTRA, осуществляющей автоматическое размещение корпусов на ПП, привело к необходимости размещения корпусов вручную.

       При выборе программы, в которой бы осуществлялась трассировка ПП,  производился выбор между Quick Route и PCAD Shape Route. Он был сделан в пользу Quick Route по ряду причин, приведенных ниже:

· Конструирование ПП разработчиком начиналось под управлением ОС Windows 2000. При этом программа PCAD Shape Route, которая производит более плотную разводку, часто выбрасывала исключения (например, обращение по несуществующему адресу) и прекращала свою работу. Когда же процесс проектирования продолжился под управлением ОС Windows 98, более половины исследования стратегий трассировки было уже произведено и не было возможности начинать исследования заново при помощи новой программы.

· программа PCAD Shape Route при отсутствии возможности трассировки на 100% начинает пресекать трассы на одном слое, что является абсолютно неприемлемым.

· Программа Quick Route позволяет варьировать достаточно большим количеством параметров трассировки.

· Время, за которое трассировщик Quick Route выполняет свою работу, является вполне приемлемым на используемой разработчиком аппаратной платформе.

       Однако трассировщик Quick Route имеет несколько значительных недостатков, в их числе:

· Низкие показатели плотности трассировки (по сравнению не только с ручной трассировкой, но даже с программой PCAD Shape Route).

· Возможность использования при трассировке только стандартного набора шагов сетки.

      Полученные значения плотности контактов при трассировке с помощью программы Quick Route являются достаточно низкими (набольший показатель N=2.021 100%-ной трассировки при использовании стратегии №1). Это можно объяснить тем, что разработанная плата не очень сложная. Вполне возможно, что на более сложных платах данный трассировщик позволяет добиваться лучших показателей.
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