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Лабораторная работа №1
Создание электрических принципиальных схем  средствами редактора P-CAD Schematic 

Цель работы:
          1. Изучение методики работы с графическим редактором
    P-CAD Schematic.
2. Приобретение навыков создания и оформления электрических схем.                 


Порядок выполнения работы:

1. Ознакомиться с содержанием лабораторной работы, ее оборудованием и
     программным обеспечением.
2. Изучить основные возможности графического редактора P-CAD Schematic.
3. Создать и оформить электрическую принципиальную схему индивидуального задания по указанию преподавателя.
4. Сформулировать выводы по результатам работы.

Краткие теоретические сведения

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГРАФИЧЕСКОМ РЕДАКТОРЕ P-CAD Schematic

	Графический редактор  P-CAD Schematic предназначен для разработки электрических принципиальных схем с использованием условных графических обозначений (УГО) элементов. При этом УГО могут извлекаться из соответствующей библиотеки или создаваться средствами самой программы.
	Если узел печатной платы не разрабатывается, то при вычерчивании схем берутся УГО элементов, не связанные с их конструктивной базой. Такая схема может использоваться как иллюстративный материал. 
         При выполнении проекта с разработкой узла печатной платы схема должна формироваться из библиотечных элементов, которые включают полную информацию о конструктивных особенностях элементов и их посадочных местах на печатной плате. 
	Запускается программа нажатием кнопки «Пуск» с последующим выполнением команд «Программы», «P-CAD 200x» и «P-CAD Schematic». В том случае, если на компьютере запущена одна из программ P-CAD 200x, необходимо левой кнопкой (ЛК) мыши щелкнуть по команде Utils (Служебные команды). Откроется выпадающее меню, в котором несколько пунктов начинаются с аббревиатуры P-CAD. Щелчок мыши  по  
P-CAD Schematic запустит программу. При этом действующая программа не закроется, а только свернется, и к ней всегда можно будет вернуться. 
	На экране графического редактора P-CAD Schematic появятся следующие специфические для него пиктограммы меню инструментов:
1. Place Part – размещение символа компонента;
2. Place Wire – размещение цепи;
3. Place Bus – размещение шины;
4. Place Port – размещение порта;
5. Place Pin – размещение вывода;
6. Place Line – размещение линии;
7. Place Arc – размещение дуги;
8. Place Polygon – размещение полигона;
9. Ref Point – размещение точки привязки символа;
10. Text – ввод текста;
11. Attribute – ввод атрибута;
12. Field – размещение строки данных;
13. IEEE Symbol – размещение символа блока;
14. Manual – редактирование цепи;
15. Rename Net – переименование цепи;
16. Measure – измерение расстояния;
17. Record ECOs – начать / закончить запись файла изменений.


2. ПОРЯДОК СОЗДАНИЯ И ОФОРМЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ

Для создания электрической принципиальной схемы средствами программы 
P-CAD Schematic необходимо:
· Настроить конфигурацию графического редактора P-CAD Schematic.
1. В меню Options щелкнуть ЛК по строке Configure. В появившемся диалоговом окне  Options Configure в области Workspace Size выбрать формат А3 или через кнопку User в окне Width размер 420 мм, а в окне Height – 297 мм. В поле Units установить миллиметры – mm как основную систему единиц и нажать ОК.
2.  В меню Options щелкнуть по строке Grid, появится диалоговое окно Options Grid. Установить в нем новую сетку графического редактора с шагом 1,25 мм. Для этого в области  Grid Spacing набрать на клавиатуре 1,25 и нажать кнопку Add, а затем ОК.
3.  Установку элементов и проведение электрических цепей на одной линии удобно выполнять, пользуясь курсором в форме большого перекрестья. Для этого надо выполнить команды Options/Display (Установка экрана). В открывшемся одноименном окне перейти на закладку Miscellaneous (Разнообразные) и в поле Cursor Style выбрать Large Cross.
· Настроить вид основной надписи. 
Для этого вновь в меню Options щелкнуть ЛК по строке Configure. В появившемся окне  Options Configure нажать Edit Title Sheets. Откроется окно настроек основной надписи. В области Title Block нажать кнопку Select. Появится стандартное диалоговое окно Windows  для загрузки файла с основной надписью. Открыть папку Titles. Загрузить файл с именем A3rus.ttl, нажать кнопку Modify, а затем Close. Нажать ОК.
· Установить элементы схемы. 	
	Для этого выполнить команды Place/Part (Размещение элементов). В появившемся одноименном окне нажать панель Library Setup. Откроется окно, в котором представлены загруженные библиотеки. Нажать кнопку Add. В появившемся стандартном окне Windows выбрать файл ранее созданной библиотеки БЭК.lib и нажать кнопку «Открыть». После этого нажать ОК в окне Library Setup.
	Далее, выбирая в окне Component Name необходимые элементы (и фиксируя выбор нажатием ОК), последовательно разместить их в рабочем окне редактора в соответствии с исходной схемой. Собственно процесс размещения сводится к установке курсора после выбора элемента в нужное место рабочего окна с последующим нажатием ЛК, а затем правой клавиши (ПК).
	При необходимости поворота элемента на 90 следует нажать на клавишу R. Масштаб изображения можно увеличивать нажатием несколько раз на клавишу серый «+». В случае установки одинаковых функциональных элементов цифровой ИМС необходимо проверить, чтобы в области Part Num окна Place Part изменялись порядковые номера элементов. 
	Электрический соединитель набирается из одинаковых библиотечных элементов путем размещения нужного их количества вертикально в ряд. Фиксация очередного элемента соединителя осуществляется щелчком ЛК. По окончании набора нажимается ПК. Затем следует выполнить команды Edit/Select и выделить все элементы соединителя. Для чего достаточно щелкнуть слева вверху над соединителем ЛК, и, не отпуская ее, переместить курсор вправо вниз под соединитель. Отпустить ЛК. Щелкнуть по соединителю ПК и в открывшемся меню выбрать Properties. В появившемся диалоговом окне в области Visibility двойным щелчком ЛК убрать флажок около RefDes  и нажать ОК. Выполнить команды Place/Text, щелкнуть ЛК над изображением верхнего элемента соединителя и ввести с клавиатуры XS1 (XS2, XS3 и т.д.). Выбрать стиль текста 3.5, установить выравнивание по горизонтали – центр, а по вертикали – низ и щелкнуть по панели Place.
· Провести шину, если это необходимо по схеме.
Для этого выполнить команды Place/Bus (Провести шину). Начало шины отмечается нажатием ЛК в нужной точке положения курсора. Далее, не отпуская ЛК, перемещением курсора проводятся вертикальные и горизонтальные линии шины. Причем точки излома фиксируются отпусканием ЛК и последующим ее нажатием снова. По окончании рисования шины нажимается ПК. 
· Произвести электрические соединения между выводами элементов.
 Для этого выполнить команды Place/Wire (Разместить проводник). Чтобы соединить выводы элементов, надо щелкнуть ЛК на одном выводе и, не отпуская ЛК, переместить курсор ко второму выводу. После этого отпустить ЛК и нажать ПК.
· Для соединения выводов с шиной необходимо выполнить команды Options/Display и в открывшемся одноименном окне выбрать вид подключения цепи к шине. Направление изгиба цепи определяется направлением укладки провода в шине. Поэтому в данном окне на закладке Colors в области Bus Connection Mode следует щелкнуть ЛК по соответствующему изгибу. Подключение же вывода к шине производится при выполнении команды Place/Wire нажатием ЛК на выводе (или на линии связи двух выводов) и далее, не отпуская ЛК, перемещением курсора к шине. ЛК отпускается и нажимается ПК.
· Присвоить имена цепям.
	Для этого используют специальные порты.
Выполнить команды Place/Port (Установить порт – обозначение цепи). Затем в любом месте схемы щелкнуть ЛК. Откроется диалоговое окно Place/Port. В поле Net Name (Имя цепи) набрать А1 (в английской раскладке клавиатуры). Переключатель Pin Count (Количество выводов) установить на One Pin. Длину выводов (Pin Length) сделать большую (Long). Установить ориентацию (Pin Orientation) по вертикали (Vertical). В области Port Shape выбрать прямоугольную форму порта. Нажать кнопку ОК, щелкнуть ЛК и, удерживая ее, поместить порт на цепь, соединяющую первый выбранный элемент с шиной, затем отпустить ЛК. Снова нажать и удерживать ЛК, чтобы поместить второй порт с именем А1 на линию связи с шиной другого элемента, который по схеме соединяется с первым через шину. Отпустить ЛК и нажать ПК.
Снова выполнить команды Place/Port, но в поле Net Name набрать А2, нажать ОК. Щелкнуть ЛК и, удерживая ее, поместить порт на цепь, соединяющую с шиной следующий элемент, отпустить ЛК. Затем снова нажать и удерживать ЛК, чтобы поместить второй порт с именем А2 на линию связи с шиной другого элемента. Отпустить ЛК и нажать ПК.
Аналогичным способом поставить порты на все соединения элементов с шиной. Процедуру ручного задания Net Name можно при необходимости заменить автоматическим инкрементированием номера, если включить Increment Port Name. В заключение поставить порты на вывод «общая шина» и питание. 
Для этого после выполнения команд Place/Port в поле Net Name набрать имя GND или нужную величину напряжения (например, +5V). Переключатель Pin Count установить на One Pin. Pin Length задать Long. Установить Pin Orientation – Vertical или Horizontal по необходимости. В области Port Shape выбрать прямоугольную форму порта. Дальнейшие действия по установке порта аналогичны вышеописанным. 
В некоторых случаях, когда связь по питанию между элементами схемы ограничивается указанием только напряжения (линии связи отсутствуют) на выводах элементов, переключатель Pin Count устанавливается на два вывода (Two Pin). При этом выводы порта питания могут подсоединяться к выводам элементов командой Place/Wire.
· Записать в разъеме наименования выводов соединений. 
Сначала клавишей серый «+» приблизить область рабочего поля, в которой находится соединитель. Затем выполнить команды Place/Text и щелкнуть ЛК в первой строке соединителя. В открывшемся одноименном окне ввести с клавиатуры наименование первого вывода разъема, например, «Вход». Далее выбрать выравнивание по горизонтали – слева, а по вертикали – центр. Выбрать шрифт 3.5 и нажать на панель Place. Затем щелкнуть ЛК во второй строке разъема и набрать следующее имя и т.д.
· Проверить возможные синтаксические ошибки, допущенные при создании схемы. 
Для этого выполнить команды Utils/ERC. Откроется одноименное окно, в котором приводится перечень проверок, выполняемых программой. В зоне Design Rule Checks включить все виды проверок и вывод на экран отчета об ошибках с индикацией ошибок на схеме. Для этого нажать на панель  Severity Levels. Откроется окно Rules Severity Level, в котором указать степень серьезности ошибок. Нажать кнопку ОК, а затем еще раз ОК в окне Utils/ERC.
После этого программой производится поиск ошибок, результаты которого выводятся в текстовом файле с расширением .ERC.
Для выделения на схеме цепи с ошибкой необходимо выполнить команды Edit/Nets. В открывшемся одноименном диалоговом окне выделить цепь с помеченным цветом номером, нажать на панель Select, а затем на панель Close. В результате на схеме эта цепь будет выделена цветом и останется только устранить выявленную ошибку.
· Сохранить созданную  схему, выполнив команды File/Save As. Откроется диалоговое окно  Save As, в котором необходимо указать папку для хранения проекта. Если такая папка не была создана ранее, то ее можно создать, например, под именем «Проект». После этого открыть папку «Проект» и в строке «Имя файла» набрать, например, «Схема». Щелкнуть по панели «Сохранить».
· Записать схему в виде списка соединений.
Последний включает в себя список элементов и цепей с указанием номеров выводов элементов, к которым они подключены. Предназначен для упаковки схемы на печатную плату, т.е. определяет размещение на печатной плате корпусов элементов с указанием электрических связей между ними в соответствии с принципиальной схемой.
В меню Utils выполнить команду Generate Netlist. В открывшемся окне нажать на панель Netlist Filename, которая позволяет назначить имя выходного файла. В открывшемся стандартном окне Windows указать папку «Проект» и имя файла списка соединений – «Схема». Нажать кнопку ОК. В открывшемся списке Netlist Format необходимо выбрать формат P-CAD ASCII (он передает атрибуты схем на печатную плату) и нажать кнопку ОК. Схема будет сохранена.








Лабораторная работа №2
Размещение конструктивных элементов на печатной плате средствами редактора 
P-CAD PCB


 Цель работы:
             1.  Изучение методики работы с графическим редактором P-CAD PCB.
       2. Приобретение навыков при решении задач размещения конструктивных элементов электронных схем на печатной плате.


Порядок выполнения работы


1.  Ознакомиться с содержанием лабораторной работы, ее оборудованием и программным обеспечением.
2.   Изучить основные возможности графического редактора P-CAD PCB.
3. Создать контур печатной платы, разместить в нем конструктивные элементы  и связи между ними электрической принципиальной схемы индивидуального задания. 
4.  Сформулировать выводы по результатам работы.


Краткие теоретические сведения


1.  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГРАФИЧЕСКОМ РЕДАКТОРЕ P-CAD PCB 

Графический редактор  P-CAD PCB предназначен для выполнения работ, связанных с технологией разработки и конструирования узлов печатных плат. Он позволяет упаковывать схемы на плату, задавать размеры печатной платы (ПП), ширину проводников и величину индивидуальных зазоров для разных проводников, задавать размеры контактных площадок (КП) и диаметры переходных отверстий, экранные слои.
	Редактор позволяет выполнять маркировку электронных элементов, их размещение, неавтоматическую трассировку проводников и формировать управляющие файлы для технологического оборудования.
	Запускается программа нажатием кнопки «Пуск» с последующим выполнением команд «Программы», «P-CAD 200x» и «P-CAD PCB». В том случае, если на компьютере запущена одна из программ P-CAD 200x, необходимо левой кнопкой (ЛК) мыши щелкнуть по команде Utils (Служебные команды). Откроется выпадающее меню, в котором несколько пунктов начинаются с аббревиатуры P-CAD. Щелчок мыши  по  P-CAD PCB запустит программу. При этом действующая программа не закроется, а только свернется, и к ней всегда можно будет вернуться. 
	На экране графического редактора P-CAD PCB появятся следующие специфические для него пиктограммы меню инструментов:
1. Place Component – размещение корпуса компонента;
2. Place Connection – ввод электрической связи;
3. Place Pad – размещение стека КП;
4. Place Via – размещение переходного отверстия;
5. Place  Line – размещение линии;
6. Place Arc – размещение дуги;
7. Place Polygon – размещение полигона;
8. Place Point – размещение точки привязки;
9. Place Copper Pour – размещение области металлизации;
10. Place Cutout – размещение выреза в области металлизации;
11. Place Keepout – создание барьера трассировки;
12. Place Plane – создание линии раздела слоя металлизации;
13. Place Room – размещение «комнаты»;
14. Place Text – размещение текста;
15. Place Attribute – размещение атрибута;
16. Place Field – размещение строки данных трасс;
17. Place Dimension – простановка размера;
18. Online DRC – проверка соблюдения технологических ограничений проекта;
19. Record ECOs – начать / закончить запись файла изменений;
20. Route Manual – прокладка проводника вручную;
21. Route Interactive – прокладка проводников интерактивном режиме;
22. Route Miter – сглаживание изгиба проводника;
23. Route Bus – прокладка шины;
24. Route Fanout – трассировка коротких отрезков проводников;
25. Route Multi Trace – прокладка нескольких проводников;
26. Push Traces – отталкивание трасс;
27. Maximize Hugging – улучшение огибания препятствий;
28. Minimize Length – уменьшение длины;
29. Visible Routing Area – отображение области трассировки. 



2.   РАЗМЕЩЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  НА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЕ

Для размещения конструктивных элементов на печатной плате средствами программы P-CAD PCB необходимо:
· Настроить конфигурацию графического редактора P-CAD PCB.
По командам  Options / Configure на закладке General в графе Units выбрать метрическую систему единиц – мм. В графе Workspace Size указать размер рабочей области, превышающий габаритные размеры будущей печатной платы. В области AutoSave установить флажок Enable AutoSave и нажать кнопку ОК. 
На закладке Route в графе Orthogonal Modes включить все режимы и завершить настройку нажатием кнопки ОК.
Установить размер сетки 1,25 мм. Для этого поместить курсор в строке состояний в поле, показывающее текущую сетку. Щелкнуть ЛК и ввести 1,25. Нажать клавишу Enter.
Параметры конфигурации сохраняются вместе с файлом текущего проекта и устанавливаются по умолчанию для последующих сеансов проектирования.
· Загрузить все библиотеки, из которых были набраны элементы схемы. 
Для этого командами Place / Component в появившемся одноименном окне щелкнуть ЛК по кнопке Library Setup. Появится одноименное окно  управления библиотеками, в котором для добавления в список новой библиотеки нажать кнопку Add. После этого в стандартном окне Windows выбрать нужную библиотеку. Если необходимо, снова нажать кнопку Add и добавить следующую библиотеку. Таким же способом загрузить все используемые при создании схемы библиотеки. Завершить работу с окном нажатием кнопки ОК.
· Загрузить список соединений электрической схемы. 
Для этого в меню Utils выполнить команду Load NetList (Загрузить список соединений). В появившемся одноименном окне щелкнуть ЛК по кнопке  NetList Filename. В открывшемся стандартном окне  Windows выбрать созданный в предыдущей лабораторной работе [6] файл списка соединений. В выпадающем списке  NetList Format выбрать установленный ранее формат P-CAD ASCII. Нажать кнопку ОК. После этого на рабочем поле должны появиться контуры конструктивных элементов и связи между ними.  
Одновременно формируется текстовый файл, в который записываются возникшие при трансляции ошибки и предупреждения (если есть ошибки, загрузка файла соединений не произойдет). Необходимо просмотреть перечень ошибок и предупреждений и исправить все ошибки.
· Ввести квадратный контур печатной платы. 
Для этого в выпадающем списке Select Layers (находится в строке параметров состояния правее поля с текущей сеткой) перейти в слой Board (Контур). Выполнить команды Place  / Line. Установить курсор последовательно в точки, соответствующие вершинам квадрата, фиксируя их положение нажатием ЛК. По завершении формирования контура нажать ПК.
· Разместить конструктивные  элементы схемы. 	
	Критерием качества размещения считать минимальную суммарную длину соединений. Для этого выполнить команды Edit / Select. Установить текущим слой Top. 
При установке элементов редактор позволяет манипулировать ими: вращать, перемещать, делать невидимыми тексты. Вращать выбранный элемент можно вокруг точки привязки. Для этого его выделяют командами   Edit / Select и нажатием клавиши R поворачивают против часовой стрелки на 90˚ или нажатием F на 180˚. Кроме этого можно перемещать тексты с места на место или сделать их невидимыми. Последнее осуществляется следующим образом. Щелкнуть ЛК по выбранному элементу, после чего он изменит свой цвет. Далее щелкнуть ПК. Появится контекстное меню, в котором щелкнуть ЛК по строке Properties (Свойства). В окне Visibility (Видимость) напротив строки Type двумя щелчками ЛК снять флажок. Щелкнуть ЛК по кнопке ОК. Надпись возле элемента исчезнет.  
Подобную процедуру надо повторить со всеми элементами схемы. Тогда при размещении конструктивных элементов в контуре ПП сохранятся только обозначения элементов. 
	Сам же процесс размещения конструктивных элементов на печатной плате сводится к следующей последовательности действий. Вначале на ПП размещают разъем. Для этого его нужно выделить наведением курсора и щелчком ЛК. После изменения цвета разъема на желтый еще раз нажать ЛК и, не отпуская ее, перетащить разъем в центр одной из крайних частей контура ПП. 
	Остальные элементы необходимо размещать внутри контура ПП так, чтобы суммарная длина соединений была минимальна. Для этого рядом с разъемом следует установить элементы, имеющие непосредственное соединение с ним. Затем установить элементы, связанные с ранее установленными и т.д. При размещении каждый из элементов также выделяется курсором и при нажатой ЛК перемещается внутрь контура платы. 
После размещения может оказаться, что некоторые из обозначений элементов либо перевернуты, либо неудачно размещены по отношению к элементу. В таком случае обозначения надо установить в удобное для прочтения положение. Для этого надо нажать клавишу Shift и, удерживая ее, щелкнуть ЛК по передвигаемой надписи. После того как надпись изменит цвет указать на нее курсором и, удерживая ЛК в нажатом состоянии, переместить надпись в требуемое место. При необходимости надпись можно повернуть, нажимая на клавишу буквы R.
· Минимизировать длину соединений.
После завершения размещения конструктивных элементов на печатной плате целесообразно выполнить процедуру минимизации длин соединений путем перестановки логически эквивалентных секций и выводов. Для этого командами Utils / Optimize Nets открыть одноименное окно, в котором выбрать один из методов оптимизации:
- Auto  - автоматическая оптимизация;
- Manual Gate Swap  - перестановка эквивалентных секций элементов вручную;
- Manual Pin Swap  - перестановка эквивалентных выводов элементов вручную.
При автоматической оптимизации в области Auto Options установить флажки в  Gate Swap  (Перестановка эквивалентных секций), в Pin Swap  (Перестановка эквивалентных выводов) и включить Entire Design (Оптимизация всего проекта). Нажать кнопку ОК.
 На дополнительный запрос системы ответить утвердительно. После этого может измениться рисунок соединений и на экран выводится информация об изменении длин связей. 
· Сохранить результат размещения элементов на ПП. 
Для этого выполнить команды File/Save As. В стандартном окне Windows в окне папок указать имя проекта, а в окне «Имя файла» ввести, например, «Размещение». Нажать кнопку «Сохранить». 
Результат размещения элементов на печатной плате будет сохранен в виде отдельного файла с расширением .pcb.
Задача размещения конструктивных элементов на печатной плате решена и можно приступать к трассировке печатных проводников на плате.




Лабораторная работа №3
Ручная и интерактивная трассировки проводников плат средствами редактора 
P-CAD PCB 



Цель работы: 

           1.   Изучение методик ручной и интерактивной трассировок  
                 проводников печатных плат средствами графического редактора 
                 P-CAD PCB.
           2.   Приобретение навыков разводки проводников печатных плат   
                 средствами системы P-CAD 200х.


Порядок выполнения работы

	1. Ознакомиться с содержанием лабораторной работы, ее оборудованием и программным обеспечением.
	2.   Изучить возможности графического редактора P-CAD PCB в режимах ручной и интерактивной трассировок.
	3.  По указанию преподавателя выполнить ручную или интерактивную трассировку проводников печатной платы для электрической принципиальной схемы индивидуального задания.
	4.   Сформулировать выводы по результатам работы.


Краткие теоретические сведения
	    
1. ПОДГОТОВКА К ТРАССИРОВКЕ

Подготовка выполняется в следующей последовательности. 
·   Запустить редактор печатных плат P-CAD PCB.
· Загрузить файл размещения печатной платы (ПП), для чего выполнить команды File / Open. В открывшемся стандартном окне Windows выбрать нужный файл с расширением .pcb и открыть его. На рабочем поле должна появиться ПП с размещенными элементами и связями между ними.
· Выполнить установки проекта. Для этого в меню Options командой Configure на закладке General в области AutoSave установить флажок Enable AutoSave. В окне Options Configure на закладке Online DRC в строке Enable Online DRC включить режим текущей проверки допустимых зазоров, остальные флажки установить в строках Clearance Violations, Netlist Violations и Width Violations (Проверки соответствия зазоров, соединений и ширины проводников заданным значениям). Нарушение зазора отмечается индикатором ошибок в виде круга с перекрестием.
	На закладке Route (Трассировка) в области Orthogonal Modes флажки установить во всех окнах, а в других областях - напротив следующих строк: T-Route by Default; Pads, Traces and Connections; Right Mouse to Complete/Slash Key to Suspend; Maximize Hugging и Grid Points. Нажать ОК.
· Установить шаг сетки равный: 0,625, 1,25 и 2,5 мм, для чего воспользоваться командами Options / Grids и в соответствующем окне в поле Grid Spacing ввести указанные значения, с последующей фиксацией ввода кнопкой Add. Нажать ОК.
· Установить допустимые зазоры для каждого слоя трассировки. Для этого по командам Options / Design Rules на закладке Layers ввести во всех окнах значение зазора 0,3 мм для слоя Top, нажать Update и повторить процедуру для слоя  Bottom. На этой закладке: Pad to Pad – контактная площадка (КП) – КП; Pad to Line – КП – проводник; Line to Line – проводник – проводник; Pad to Via – КП – переходное отверстие (ПО); Line to Via – проводник – ПО; Via to Via – ПО – ПО. Щелкнуть ЛК по кнопке Close.
· Задать список значений ширины трасс проводников. Для этого воспользоваться командами Options / Current Line и ввести значения 0,3 и 0,5 мм в поле Line Width с последующей фиксацией ввода кнопкой Add. Нажать ОК.


2.   РУЧНАЯ ТРАССИРОВКА СОЕДИНЕНИЙ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

Критериями качества результатов трассировки являются следующие: процент реализованных соединений, суммарная длина проводников, число монтажных слоев, число межслойных переходов, равномерность распределения проводников, минимальная область трассировки, минимизация длины параллельных участков близко лежащих проводников др.
	Перед выполнением ручной трассировки необходимо присвоить имя проекту и записать его в более компактном формате Binary Files (с расширением .pcb), для чего выполнить команды File / Save As. Целесообразно также провести ручную оптимизацию соединений элементов, размещенных на плате с целью достижения минимального пересечения проводников и максимального сокращения их длины. 
	Порядок разводки в режиме ручной трассировки (команды Route / Manual) следующий.
· Установить масштаб изображения таким, чтобы были видны узловые точки сетки, используя для этого команды View / Zoom In или Zoom Out.
· Осуществить трассировку проводника. Начинать трассу можно только от КП, которые имеют электрические связи. Начало трассы фиксировать щелчком ЛК внутри КП, ПО или существующей трассы. 
· Рисовать фрагмент проводника перемещением курсора при нажатой ЛК. Отпускание ЛК фиксирует точку излома. Форму излома трассы (ортогональная или по диагонали) переключать, удерживая ЛК, нажатием клавиши «О», а нажатием клавиши «F» - менять расположение точки излома.
· Рисовать проводник между двумя КП можно также и двумя щелчками ЛК: в 1-й КП и 2-й КП.
· Сменить текущий слой в процессе прокладки трассы, если это необходимо, нажатием клавиши «L» или выбором в строке состояний нужного слоя (Top или Bottom). При этом автоматически вставляется ПО, и трасса переводится на другой слой.
· Изменить ширину проводника без прерывания прокладки трассы в случае необходимости с помощью строки состояний. Для изменения ширины уже проведенной цепи воспользоваться командами Edit / Nets, затем выбрать в окне Nets нужную цепь, нажать кнопку Select, а потом Close. В результате появится выделенная цепь. Щелкнуть ПК по ней и в открывшемся меню выбрать пункт Properties. В появившемся окне в поле Width задать требуемую ширину линии и нажать ОК.
· Завершить трассировку проводника (до КП вывода элемента) щелчком ПК или выбором другой команды. Завершение трассы точно на КП отмечается ромбом с перекрестием.
	При выполнении разводки руководствоваться следующими рекомендациями. Прокладку трасс начинать с коротких соединений сигнальных цепей в слое Top с шириной 0,3 мм. Для цепей питания и общей шины (земли) ширину трассы установить 0,5 мм. Как правило, эти цепи проводятся в слое Bottom. В процессе разводки связей часто возникает ситуация, когда для получения более простого рисунка проводников необходимо часть элементов переместить на плате на другое место. Это следует безотлагательно выполнить.
	Для сохранения полученного результата воспользоваться командами File / Save.

	
3.  ИНТЕРАКТИВНАЯ ТРАССИРОВКА ЦЕПЕЙ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

Трассировка в этом режиме осуществляется с учетом тех же критериев качества.
Перед выполнением интерактивной трассировки необходимо выполнить подготовительные процедуры, аналогичные указанным в предыдущем разделе.
	Порядок разводки в режиме интерактивной трассировки (команды Route / Interactive) следующий.
· Установить масштаб изображения таким, чтобы были видны узловые точки сетки. 
· Осуществить трассировку проводника. Начинать трассу щелчком ЛК по КП элемента или в любой точке ранее проложенной трассы. Прокладывать трассу следует движением курсора с нажатой ЛК. При этом все препятствия огибаются автоматически и соблюдаются допустимые зазоры. 
· Фиксировать проложенный сегмент трассы отпусканием ЛК. Нажатие ПК в процессе прокладки трассы открывает меню, основные команды которого следующие: Complete – завершение прокладки трассы; Suspend – прекращение прокладки трассы с сохранением проложенного участка; Cancel – прекращение прокладки трассы с отменой последнего сегмента.
· Завершить трассировку проводника отпусканием ЛК в точке окончания линии связи. 
При выполнении разводки руководствоваться теми же рекомендациями, что и в случае ручной трассировки. Для разводки трасс со сложной конфигурацией целесообразно включить режим Push Traces (отталкивания мешающих проводников). Если рисунок неразведенных соединений остается достаточно сложным, необходимо выполнить повторную оптимизацию цепей аналогично тому, как это делалось ранее. Как правило, полученный результат интерактивной трассировки требует доработки в ручном режиме. В частности, командами Edit / Select можно выделить сегмент проводника или цепь, положение которых необходимо изменить, и редактировать их до получения более простого рисунка.
Для сохранения полученного результата воспользоваться командами File / Save.

4.  ПРОВЕРКА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ

После разработки рисунка печатной платы его необходимо проверить на соответствие исходной принципиальной схеме и соблюдение технологических ограничений.
	Для этого выполнить команды Utils / DRC. Откроется диалоговое окно Utils Design Rule Check, в котором надо установить флажки в окнах View Report (Вывод отчета на экран) и Annotate Errors (Пометка на ПП мест ошибок). 
	Затем задать наименования проверок в окнах:
	-  Clearance Violations – нарушение зазоров;
	-  Netlist Violations – проверка соответствия соединений проводников ПП исходным связям схемы;
	-  Unrouted Nets – неразведенные цепи;
	-  Unconnected Pins – неподсоединенные выводы;
	-  Silk Screen Violations – нарушение зазоров между КП или ПО и маркировкой. 
Нажать кнопку ОК. В результате на экран выводятся сообщения об ошибках. Если закрыть окно сообщений, на экране останется рисунок ПП с помеченными кружками ошибками. После исправления ошибок с помощью команд Edit / Select необходимо провести повторную проверку рисунка ПП.
Сохранить окончательный результат трассировки с помощью команд File / Save.





Лабораторная работа №4
Автоматическая трассировка проводников печатных плат средствами программы 
Quick Route

Цель работы: 
          1. Изучение методики автоматической трассировки проводников печатных плат (ПП) средствами программы Quick Route.
          2.  Приобретение навыков работы с программой при решении задач трассировки.


Порядок выполнения работы

	1. Ознакомиться с содержанием лабораторной работы, ее оборудованием и программным обеспечением.
	2. Изучить основные характеристики программ автоматической трассировки проводников печатных плат, использующихся в составе САПР P-CAD.
	3. Выполнить автоматическую трассировку проводников печатной платы средствами программы Quick Route для электрической принципиальной схемы индивидуального задания.
	4.   Сформулировать выводы по результатам работы.


Краткие теоретические сведения

1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОГРАММАХ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
ТРАССИРОВКИ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ ДЛЯ САПР P-CAD 200х

Обязательными компонентами поставки системы P-CAD, начиная с ACCEL EDA 12.00, являлись трассировщик Quick Route, более совершенные PRO Route 2/4 и PRO Route, а также интерфейс к программе автотрассировки и авторазмещения SPECCTRA фирмы Cadence.
Модуль Quick Route использует простейшие алгоритмы трассировки (т.н. сеточную технологию - Grid Based), имеет много ограничений и предназначен для разводки несложных печатных плат, включающих не более 4-х слоев металлизации, с небольшим числом компонентов. Этот автотрассировщик не требует обязательного наличия границы платы в слое Board (Плата) и не изменяет топологию предварительно проложенных проводников. К недостаткам модуля следует отнести то, что он работает только в дюймовой системе.
Более совершенными алгоритмами трассировки, большими возможностями и меньшими ограничениями обладают модули автотрассировки PRO Route 2/4 и PRO Route. Сеточный автотрассировщик PRO Route 2/4 позволяет проводить трассировку односторонних и двухсторонних печатных плат без ограничения числа выводов, либо четырехслойных плат с числом выводов компонентов до 4000. У трассировщика PRO Route этих ограничений нет, и он позволяет проводить трассировку плат, имеющих до 32 слоев. По интерфейсу и системе команд у этих модулей нет никаких различий, и такое их разделение вызвано только ценовой политикой разработчиков пакета.
Интерфейс к программе SPECCTRA позволяет создавать файл стратегии трассировки с набором управляющих команд. Бессеточный трассировщик SPECCTRA не является частью пакета P-CAD и должен приобретаться отдельно. По мнению многих специалистов, в настоящее время это один из наиболее мощных автотрассировщиков для персональных компьютеров.
В 2000 году в составе пакета появился собственный достаточно мощный бессеточный трассировщик P-CAD Shape Route. Трассировщик Shape Based Router основан на бессеточной технологии (Shape-Based) и реализует принципы оптимизации нейронных сетей. Программа предназначена для трассировки многослойных ПП (до  30 слоев) с высокой плотностью размещения элементов и реализует такие алгоритмы, которые стремятся получить 100% трассировки соединений. Работает программа в автоматическом, интерактивном и ручном режимах.
Начиная с версии P-CAD 2004 фирма Altium ввела более совершенный бессеточный модуль Situs Topological Autorouter, входящий также в пакет Protel DXP. Situs создавался как инструмент, предназначенный для трассировки сложных печатных плат с высокоплотной компоновкой элементов, сложными многовыводными BGA-корпусами, расщепленными экранными слоями (слои, участки металлизации которых подключаются к разным электрическим цепям), жесткими требованиями к соблюдению требуемой геометрии проводников.  Реализованные в нем топологические алгоритмы трассировки и возможности тонкой настройки позволяют свести к минимуму этапы ручного редактирования проводников.
В настоящей работе рассматриваются принципы работы только простейшего из трассировщиков QuickRoute, так как он очень удобен для начинающих пользователей в силу простоты задания стратегии трассировки.


2. НАСТРОЙКА РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПРОГРАММЫ  Quick Route

Программа автотрассировки Quick Route размещается в файле QRoute.exe, который поставляется совместно с P-CAD PCB. Поэтому для работы с ней надо запустить программу P-CAD PCB и открыть файл размещения элементов на печатной плате, которую необходимо трассировать. Далее выполнить команды Route / Autorouters, по которым откроется одноименное окно, где осуществляется выбор программы автотрассировки и производится настройка режимов трассировки.
	После выполнения команд Route / Autorouters нажатием кнопки Autorouter необходимо открыть список автотрассировщиков:
· Quick Route 
· P-CAD Shape Route 
· SPECCTRA 
· PRO Route 2/4
· PRO Route
· Situs
Выбрать в списке трассировщиков окна Route Autorouters программу Quick-Route.  И далее выполнить настройку в следующем порядке:
· Задать имена файлов в разделе Strategy:
- в Strategy File (стратегия трассировки) – установить, например, «Трассировка  Quick Route.str»;
- в Output PCB File (имя файла выходной ПП) – задать аналогично «Трассировка Quick Route.pcb»;
- в Output Log File (протокол трассировки) - «Трассировка Quick Route.log».
Для сохранения параметров конфигурации нажать кнопку Save.
· Выбрать шаг сетки в поле Routing Grid 25mil (0,625 мм), а в поле Line Width установить ширину проводника равной 12mil (0,305 мм).
· Задать параметры слоев. Для этого нажать кнопку Layers и в открывшемся окне Options Layers на закладке Layers для слоев Top и Bottom задать тип Signal (Сигнальный), в поле Routing Bias (Трассировать) выбрать Auto (Автоматически), а для слоев Board и Top Mask – Non Signal (Несигнальный). Нажать кнопку Clouse.
· Задать стратегию трассировки. Для этого нажать на кнопку Passes (Выбор проходов трассировки). Откроется окно Pass Selection, в котором установить флажки во всех пунктах. Нажать ОК.
· Сформировать стиль переходных отверстий. Для этого нажать на кнопку Via Style. Откроется окно Options Via Style. По умолчанию будет указан только стиль Default.
	Для формирования собственного стиля необходимо нажать кнопку Copy. Появится окно Copy Via Style. В поле Via Name задать имя Via_1, нажать ОК. В списке стилей переходных отверстий появится новый стиль – Via_1. Необходимо выделить его цветом и нажать на кнопку Modify (Simple). В результате появится окно Modify Via Style (Simple). В этом окне в области Type следует указатьThru (Сквозное). В области Hole задать Diameter 40mil (1,0 мм). В полях Width и Height записать 50mil (1,25 мм). В поле Shape выбрать Ellipse и нажать ОК.
	В окне Options Via Style дважды щелкнуть по стилю Via_1. Этот стиль будет использоваться для переходных отверстий. Конфигурация автотрассировщика настроена.


3. ТРАССИРОВКА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ ПРОГРАММОЙ Quick Route

· Для автоматической трассировки проводников нажать кнопку Start в окне Route Autorouters. После этого начнет выполняться трассировка ПП в двух слоях.
В процессе трассировки командами Route / Info можно просмотреть текущую информацию.
· Командами Route / View Log вывести на экран отчет о стратегии трассировки, результатах выполнения отдельных ее фаз и итоговые данные проектирования.
· Программа Quick Route позволяет прокладывать любые проводники. При этом выполняется проверка электрических соединений проводников и зазоров. Если при разводке возникают ошибки, цепь разводится заново.
· Визуально качество разводки проводников можно оценить по числу переходных отверстий. Их количество и расположение можно просмотреть одновременным нажатием Ctrl  + 4. На экране появятся контуры элементов и переходные отверстия. Нажатие клавиш Ctrl + 1 выводит на экран весь рисунок.
· Сохранить полученный результат с помощью команд File / Save As, присвоив файлу имя.
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