Глава 3. ГРАФИЧЕСКИЙ РЕДАКТОР ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 

ACCEL PCB

3.1. Общие сведения, список команд

Программа ACCEL PCB имеет стандартный интерфейс Windows с добавлением команд, специфических для системы ACCEL EDA (рис. 3.1). 

Рис. 3.1. Экран ACCEL P-CAD PCB с загруженной печатной платой



Назначение пиктограмм приведено в табл. 3.1.



Таблица 3.1

Пиктограмма�Эквивалентная команда�Пиктограмма�Эквивалентная команда��Системные команды����Edit/Select

(выбрать объект)���Edit/Undo

(отменить последнюю команду удаления объекта)����File/New

(создать новую схему)���Route/Miter (сгладить изгиб проводника)����File/Open

(загрузить существующую схему)���Route/Manual (провести проводник вручную)����File/Save

(сохранить файл схемы)���Route/Interactive (провести проводник в интерактивном режиме)����File/Print

(вывести схему на принтер)���Edit/Measure

(измерить расстояние)����Edit/Cut

(удалить выбранный объект)���View/Zoom Window

(вывести на весь экран изображение в окне)����Edit/Copy

(копировать объект в буфер обмена)���Options/Configure/Enable Online DRC (включение/выключение оперативной проверки DRC)����Edit/Past

(разместить на схеме объект из буфера обмена)���Utils/Record ECOs

(начать/закончить запись файла изменений .ECO)��Команды размещения����Place/Component

(разместить компонент)���Place/Copper Pour (разместить область металлизации с разными типами штриховки)����Place/Connection

(ввести электрическую связь)���Place/Cutout (разместить вырез в области металлизации)����Place/Pad

(разместить стек контактных площадок)���Place/Keepout (создать барьер трассировки)����Place/Via

(разместить переходное отверстие)���Place/Plane (создать линию раздела слоя металлизации)����Place/Line

(разместить линию)���Place/Text

(разместить текст)����Place/Arc

(разместить дугу)���Place/Attribute

(разместить атрибут)����Place/Polygon

(разместить закрашенный полигон, не обладающий электрическим свойством)���Place/Field

(разместить строку данных)����Place/Point

(разместить точку привязки)���Place/Dimension (проставить размеры)��

В табл. 3.2 приведен полный список команд ACCEL PCB.



Таблица 3.2 

Команда�Назначение��Меню File (Файлы)��New (Ctrl+N)                  ��Очистка окна для создания новой платы. Всем параметрам назначают значения по умолчанию��Open... (Ctrl+O)              ��Открытие (загрузка) существующего файла платы (расширение .PCB имеют бинарные и текстовые файлы ACCEL P-CAD PCB, бинарные файлы схем P-CAD 8.0, 8.5)��Close�Закрытие текущего окна��Save (Ctrl+S)                   ��Сохранение внесенных изменений в текущем файле��Save As...�Сохранение внесенных изменений в новом файле, формат (бинарный, текстовый) и имя которого указывают по дополнительному запросу��Clear�Очистка рабочего окна и названия файла с сохранением параметров проекта, внесенных ранее (спецификации слоев, стиль контактных площадок и др.)��Print (Ctrl+P)                   ��Вывод на периферийное устройство текущей платы��Print Setup...�Конфигурация вывода на периферийные устройства��Reports�Составление текстовых файлов отчетов о проекте��Design Info...�Заполнение учетной информации о проекте и вывод статистических данных ��DXF In...�Загрузка файла платы в формате DXF (совместим с AutoCAD, начиная с версии 9.0)��DXF Out...�Создание файла платы в формате DXF (совместим с AutoCAD, начиная с версии 9.0)��Gerber In...�Загрузка управляющего файла фотонаборного устройства Gerber для наложения изображения фотошаблона на чертеж текущей платы в целях проверки точности его выполнения��Gerber Out...�Создание управляющего файла в формате фотонаборного устройства Gerber��N/C Drill�Создание управляющего файла для сверлильных станков с ЧПУ (Numerical Control) в формате Excellon��PDIF In...�Загрузка файла платы в формате PDIF��PDIF Out�Создание файла платы в формате PDIF версий P-CAD 6.0/7.0,  8.0��Exit (Alt+F4)�Завершение работы��Меню Edit (Редактирование)��Undo (Ctrl+Z или U)       ��Отмена последней законченной команды изменения платы (включая команду Undo). Для отмены ввода последовательности сегментов линии используют клавишу  Backspace��Cut (Ctrl+X)                     ��Удаление выбранных объектов и помещение их в буфер обмена Windows��Copy (Ctrl+C)                  ��Копирование выбранных объектов в буфер обмена Windows для последующего размещения на чертеже платы и в других программах по команде Past��Copy to File...�Копирование выбранного фрагмента схемы в файл ��Past (Ctrl+V)                    ��Размещение содержимого буфера обмена Windows, которое занесено по командам Cut или Copy программ ACCEL Schematic или ACCEL PCB��Past to Layer�Размещение объектов из буфера обмена Windows на другом слое, отличным от того, из которого они были скопированы или вырезаны��Past from File...�Размещение фрагмента схемы из файла��Move By Ref Des�Поиск и выбор компонента проекта по заданному позиционному обозначению��Move To Layer (Shift+T)�Перенос на текущий слой выбранных объектов, расположенных на одном слое (дуги, линии, области металлизации, полигоны, области запрета трассировки, атрибуты, текст, строки данных)��Properties...�Просмотр и редактирование характеристик выбранных объектов��Delete (Del)�Удаление выбранных объектов��Copy Matrix...�Копирование выбранного объекта по горизонтали и/или по вертикали��Explode Component�Превращение выбранного компонента в набор графических символов для последующего редактирования. Обратное превращение в компонент выполняется по команде Library/Pattern Save As��Align Components�Выравнивание компонентов��Select All�Выбор всех объектов текущего листа схемы��Deselect All�Отмена выбора всех выбранных ранее объектов��Highlight�Окрашивание выбранного объекта в один из двух цветов, устанавливаемых по команде Options/Display/Display Colors. Цвет изменяется после повторного выполнения этой команды и проявляется после отмены выбора объекта��Unhighlight�Отмена окраски выбранных ранее перекрашенных объектов, возвращение им прежнего цвета��Unhighlight All�Отмена окраски всех ранее перекрашенных объектов��Components...�Редактирование выбранного компонента. Возможен поиск компонента на плате после указания  в списке его позиционного обозначения��Nets...�Редактирование атрибутов выбранной цепи, изменение имени и удаление цепи. Возможен выбор цепи из списка и переход на схеме к указанному узлу��Measure                      ��Измерение расстояния между двумя любыми указанными на плате точками��Select (S)                     ��Включение режима выбора объектов��Меню View (Просмотр)��Redraw�Перечерчивание активного окна (прерывание нажатием правой клавиши мыши или Esc)��Extent�Изменение масштаба изображения так, чтобы все объекты активного окна полностью разместились на экране��Last�Вывод предыдущего изображения экрана��All�Изменение масштаба изображения так, чтобы все активное окно полностью разместилось на экране��Center (C) �Перечерчивание экрана с центрированием его изображения относительно расположения курсора. Нажатие клавиши C позволяет переместить экран, не прерывая текущую команду��Zoom In (серый +)�Увеличение масштаба изображения (центр поля зрения указывают курсором, коэффициент масштабирования Zoom Factor устанавливают в меню Options/Configure)��Zoom Out (серый –)�Уменьшение масштаба изображения (центр поля зрения указывается курсором, коэффициент  масштабирования Zoom Factor устанавливается в меню Options/Configure)��Zoom Window (Z)          ��Вывод на весь экран окаймленной части изображения��Jump Location...�Позиционирование курсора в точке с заданными координатами X, Y��Jump Text...�Позиционирование курсора в текстовой строке, имеющей указанную комбинацию символов��Command Toolbar�Включение/выключение строки инструментов системных команд��Placement Toolbar�Включение/выключение строки команд размещения��Prompt Line�Включение/выключение строки сообщений��Status Line�Включение/выключение строки состояний��Snap to Grid�Включение/выключение дискретности перемещения курсора��Меню Place (Размещение)��Autoplace...*�Вызов модуля авторазмещения компонентов программы SPECCTRA ��ViewLog*�Просмотр протокола авторазмещения компонентов��Component                   ��Размещение корпуса компонента (предварительно по команде Library/Setup нужно открыть библиотеку, содержащую нужный компонент). Корпус вращается и зеркально отражается нажатием клавиш R и F��Connection                   ��Ввод электрической связи между выводами компонентов��Pad                              ��Размещение стека контактных площадок текущего стиля��Via                              ��Размещение переходного отверстия (ПО) текущего стиля��Line                             ��Размещение линии текущей ширины (не имеют электрических свойств)��Arc                              ��Размещение дуги или окружности текущей ширины ��Polygon                        ��Размещение на текущем слое закрашенного многоугольника (полигона), не имеющего электрических свойств. Курсором фиксируют точки внешнего контура полигона��Point                            ��Размещение точек привязки (привязки корпуса компонента Ref Point, точки приклейки Glue Dot, точки привязки выводов компонента Pick and Place)��Copper Pour                 ��Размещение на текущем слое области металлизации с разными типами штриховки (при его вводе надо учитывать толщину линии контура полигона)��Cutout                          ��Размещение на текущем слое выреза в области металлизации��Keepout                       ��Размещение барьера трассировки в виде линии или полигона на текущем или на всех сигнальных слоях��Plane                           ��Создание линии раздела слоя металлизации ��Text                             ��Ввод текста (подключение шрифтов True Type и символов кириллицы невозможно)��Attribute                      ��Ввод атрибутов ��Field                            ��Размещение строки данных (дата, время создания платы, автор и др.)��Dimension                    ��Простановка размеров��Меню Route (Трассировка проводников)��Autorouters...�Вызов автотрассировщиков QuickRoute, PRO Route 2/4, PRO Route и SPECCTRA��View Log�Просмотр файла отчета о трассировке��Miter                            ��Сглаживание прямоугольных изгибов проводников под углом 45о или дугами��Manual                         ��Ручная трассировка проводников��Interactive                    ��Интерактивная трассировка проводников с огибанием препятствий и областей металлизации и автоматическим завершением соединения��Меню Options (Настройка параметров)��Block Selection...�Настройка фильтров для выделения объектов внутри или вне выбранной области��Configure...�Настройка конфигурации (размер рабочей области, система единиц, допустимые углы ориентации проводников, создание файла коррекции ECO, проверка соблюдения технологических ограничений, режим автосохранения и др.)��Grids...�Определение наборов сеток, установка абсолютной или относительной сетки, ввод начала координат относительной сетки, видимость сетки, характер линий сетки��Display...�Установка цветов окраски различных объектов на разных слоях, типа курсора и др.��Preferences...�Задание клавиатурных команд, “горячих” клавиш и макросов, параметров мыши, расположение меню инструментов��Layers...�Просмотр и редактирование свойств слоев ��Current Line...�Задание ширины и стиля текущей линии и дуги, размещаемых по командам Place/Line, Place/Arc, Place/Copper Pour, Place/Cutout, Route/Manual, Route/Interactive��Current Keepout...�Задание топологии барьера трассировки в виде линии или полигона на текущем или на всех слоях��Design Rules...�Задание правил автоматической трассировки: зазоров для контактных площадок, переходных отверстий, трасс и комбинаций этих объектов, принадлежащих цепям и классам цепей��Net Classes...�Определение классов цепей��Pad Style...�Задание типа текущего стека контактных площадок, просмотр и редактирование их списка��Via Style�Задание текущего ПО, просмотр и редактирование их списка��Text Style...�Задание стиля текста (имя стиля, высота, толщина линий и имя шрифта). Шрифты True Type недоступны��Меню Library (Библиотека)��New...�Создание новой библиотеки компонентов��Alias...�Назначение псевдонимов (дополнительных или альтернативных имен) компонентам или корпусам ��Copy...�Копирование члена библиотеки из одного файла в другой��Delete...�Удаление члена библиотеки или его псевдонима��Rename...�Переименование корпуса или компонента��Setup...�Открытие файлов библиотек, в которых находятся компоненты схемы��Pattern Save As...�Занесение нового корпуса в одну из открытых библиотек��Archive Parts...�Занесение в библиотеку всех компонентов, находящихся в текущем проекте��Меню Utils (Утилиты)��Renumber...�Переименование позиционных обозначений или номеров выводов компонентов вручную или автоматически��Force Update...�Замена всех компонентов выбранного типа первым компонентом того же типа, находящимся в открытой библиотеке ��Record ECOs...�Включение/выключение режима записи файла изменений схемы Engineering Change Order (ECO) для последующей корректировки��Import ECOs...�Чтение файла ECO для корректировки текущей платы��Export ECOs...�Сохранение файла корректировки ECO в любой момент, не дожидаясь сохранения файла платы��DRC�Проверка соблюдения технологических ограничений��Load Netlist...�Загрузка файла списка электрических связей в форматах ACCEL ASCII или Tango для упаковки схемы на плату. При наличии линии контура платы компоненты расставляются внутри него, в противном случае в левом нижнем углу рабочего окна��Generate Netlist...�Создание файла списка электрических связей в форматах ACCEL ASCII или Tango��Compare Netlist...�Сравнение списка соединений текущей платы со списком соединений, находящимся в файле формата ACCEL ASCII (.NET), Tango, P-CAD (.ALT)��Optimize Nets...�Оптимизация списка соединений для минимизации длин соединений на плате путем перестановки логически эквивалентных секций компонентов и их выводов��Reconnect Nets...�Изменение подсоединения цепей с учетом соединений, выполненных с помощью областей металлизации��ACCEL Schematic...�Вызов программы ACCEL Schematic��ACCEL Lib Mgr...�Вызов менеджера библиотек ACCEL Library Manager��Меню Macro (Макросы)��Record/Stop... (M)           ��Начало/прекращение записи макрокоманд во временный файл DEFAULT��Delete...�Удаление файла макрокоманд��Rename...�Переименование файла макрокоманд��Run...�Запуск на выполнение файла макрокоманд��Меню Window (Окно)��New Window�Открытие нового окна��Cascade�Каскадное расположение открытых окон��Title�Последовательное расположение открытых окон��Arrange Icons�Упорядочивание размещения иконок свернутых окон��1 Untitled2�Список открытых окон (до 9 окон в основном списке, остальные в дополнительном списке More Windows))��Меню Help (Помощь)��Contents (F1)�Вывод списка разделов системы поиска��Search for Help on...�Поиск статьи по одной или нескольким первым буквам ключевого слова��How to Use Help�Указания по настройке и работе с системой поиска ��Series II Commands�Список соответствий редакторов плат Tango и ACCEL��About ACCEL PCB...�Информация о ACCEL PCB��* Введены в версии ACCEL EDA 12.1.��



3.2. Настройка конфигурации

После запуска редактора печатных плат (ПП) ACCEL PCB следует настроить его конфигурацию, выбрав в меню Options команды Configure, Display, Layers, Grids и др. Параметры конфигурации сохраняются вместе с файлом текущего проекта и устанавливаются по умолчанию для последующих сеансов проектирования.

1. Система единиц. По команде Options/Configure (рис. 3.2) в графе Units выбирают английскую (mils) или метрическую (mm) систему единиц. В графе Workspace Size указывают размер рабочей области, немного превышающий габаритные размеры печатной платы (по умолчанию – 254(254 мм). В графе Orthogonal Modes включают все режимы, и на этом настройку конфигурации завершают нажатием панели OK (остальные параметры настраивают позже по мере надобности).

Рис. 3.2. Настройка конфигурации ACCEL PCB



2. Настройка параметров дисплея. Цвета объектов на различных слоях и ряд других параметров экрана устанавливают по команде Options/Display (рис. 3.3, а). Для каждого объекта можно назначить одинаковый цвет на всех слоях или все объекты, принадлежащие одному слою, окрасить в одинаковый цвет, или отдельным объектам на различных слоях задать индивидуальные цвета. Здесь устанавливают цвета следующим объектам:

Via – переходные отверстия (ПО);

Pad – выводы компонентов;

Line – проводники и линии;

Poly – полигоны;

Text – текст.

Рис. 3.3. Настройка параметров дисплея: 

а – основной экран; б – дополнительный экран

Нажатие на панель Misk настраивает дополнительные параметры (рис. 3.3, б). В графе Glue Dots устанавливают параметры вывода на экран точек приклеек при автоматическом монтаже печатных плат:



Show – показать на экране;

Hide – скрыть;

No Change – не изменять.



В графе Pick and Place аналогично устанавливают параметры точек привязок компонентов для автоматического монтажа, а в графе DRC Errors – ошибок контроля соблюдения технологических норм. В графе Cursor Style задают вид изображения курсора:



Arror – стрелка;

Small Cross – маленькое перекрестье;

Large Cross – большое перекрестье.



В графе Miscellaneous устанавливают разнообразные параметры:



Drag by Outline – изображение объектов контурными линиями при их перемещении для ускорения перечерчивания экрана, рис. 3.4, а;

Draft Mode – изображение только контуров проводников (для ускорения перечерчивания экрана);

Scroll Bars – вывод на экране линейки прокрутки 

Display Pad Holes – изображение внутренних отверстий в контактных площадках;

Display Pin Designators – изображение номеров выводов компонентов, рис. 3.4, б;

Display Pad Net Names – изображение номеров цепей, подсоединенных к выводам компонентов, рис. 3.4, в;

Display Plane Indicator – индикация ПО, подсоединенных к слою металлизации, с помощь перекрестья, окрашенного в цвет этого слоя, рис. 3.4, г;

Translucent Drawing – полупрозрачное изображение объектов;

Silkscreen in Background – изображение графики шелкографии на заднем плане.

Рис. 3.4. Изображение объектов контурными линиями (а), изображение номеров выводов компонентов (б), номеров цепей, подсоединенных к выводам компонентов (в), индикация контактных площадок, подсоединенных к слою металлизации (г)



3. Структура слоев печатной платы. При создании новой печатной платы по умолчанию устанавливается следующая структура слоев (см. рис. 3.5):



Top – верхняя сторона платы;

Bottom – нижняя сторона платы;

Board – контур платы;

Top Mask – маска пайки на верхней стороне платы;

Bot Mask – маска пайки на нижней стороне платы;

Top Silk – шелкография на верхней стороне платы (контуры компонентов и т. п.);

Bot Silk – шелкография на нижней стороне платы (контуры компонентов и т. п.);

Top Paste – вставка пайки на верхней стороне платы;

Bot Paste – вставка пайки на нижней стороне платы;

Top Assy – вспомогательные данные (атрибуты) на верхней стороне платы;

Bot Assy – вспомогательные данные (атрибуты) на нижней стороне платы.



Всего может быть до 99 слоев. Слои создают и удаляют по команде Options/Layers (рис. 3.5, а). Слои подразделяются на следующие типы:

Signal – слой разводки проводников сигналов, помечают символом S;

Plane – слой металлизации для подключения цепей питания, помечают символом P;

Non Signal – вспомогательные (не сигнальные) слои, помечают символом N.

Рис. 3.5. Структура слоев платы (а), задание имени цепи, подсоединенной к слою металлизации (б)

Каждый слой может быть включен (Enable, символ E) и выключен (Disable, символ D). Признаки слоев размещают во второй колонке таблицы Layers (рис. 3.5, а).

Слои металлизации подключают к цепям, имена которых вводят при создании такого слоя после нажатия на панель Add (рис. 3.5, б) и изменяют нажатием Modify (слои металлизации декларируются после упаковки схемы на печатную плату, см. разд. 3.3).

В графе Routing Bias указывают приоритетную ориентацию проводников на каждом слое при автоматической трассировке:



Auto – выбирается автоматически, символ A;

Horizontal – горизонтальная, символ H;

Vertical – вертикальная, символ V.



Индивидуальные слои включают и выключают нажатием на панели Enable, Disable. Все слои (кроме текущего) можно выключить нажатием Disable All, включить – нажатием Enable All. Отдельные группы слоев (сигнальные, металлизации) включают в режиме Sets.

Ширина проводников. Список значений ширины проводников и геометрических линий составляется по команде Options/Current Line (рис. 3.6). Ширину текущего проводника выбирают из этого списка с помощью строки состояний (см. рис. 1.3).

Рис. 3.6. Задание ширины проводника

Стеки контактных площадок и переходных отверстий. По команде Options/Pad Style открывают список стеков контактных площадок (рис. 3.7, а). Выбранный курсором в этом списке стек контактных площадок является текущим и помещается на ПП при выполнении команды Place/Pad. Имеются простые (Simple) и сложные (Complex) стеки контактных площадок (Pad Stacks) и переходных отверстий (Via Stacks). Выводы штыревых компонентов (имеющих одинаковую форму контактных площадок на всех слоях) и планарных компонентов, имеющих контактные площадки только на одном слое, образуют простые стеки. Сложные стеки имеют индивидуальные формы контактных площадок на нескольких различных слоях. Для стеков контактных плпщадок планарных компонентов задаются их геометрические размеры на том слое (Top или Bottom), на котором наносится графика его корпуса (при переносе планарного компонента на другой слой автоматически будет перенесена и графика контактных площадок выводов).

Нажатием на панель Modify (Simple) открывают меню редактирования простых стеков контактных площадок (рис. 3.7, б). В графе Type выбирают тип контактных площадок:



Thru – штыревые выводы;

Top – вывод планарного компонента на верхней стороне ПП;

Bottom – вывод планарного компонента на нижней стороне ПП.

Рис. 3.7. Меню выбора стеков контактных площадок (а), редактирование простых (б) и сложных (в) стеков, просмотр стеков (г)

Для штыревых выводов в графе Plane Connection указывается тип контактных площадок на слоях металлизации:



Thermal – контактная площадка с тепловым барьером;

Direct – сплошная контактная площадка.



В графе Shape выбирают форму контактных площадок:



Ellipse – эллипс;

Oval – овал;

Rectangle – прямоугольник;

Rounded Rectangle – скругленный прямоугольник;

Thermal 2 Spoke – 2 тепловых барьера, расположенных по горизонтали;

Thermal 2 Spoke/90 – 2 тепловых барьера, повернутых на угол 90о;

Thermal 4 Spoke – 4 тепловых барьера;

Thermal 4 Spoke/45 – 4 тепловых барьера, повернутых на угол 45о;

Direct Connect – сплошной контакт;

Target – перекрестье для сверления;

Mounting Hole – крепежное отверстие.



Геометрические размеры контактной площадки устанавливают в графах Width (ширина), Height (высота) и Hole Diameter (диаметр отверстия).

В графе Plane Swell задают значение зазора между слоем металлизации и неподсоединенными к нему контактной площадкой или ПО. задает Глобальное значение параметра Use Global Swell устанавливается по команде Options/Configure в графе Plane Swell (рис. 3.2). В противном случае в графе Local swell указывают его локальное значение.

Замечание. Данный зазор не применяется для контактных площадок и ПО с тепловыми барьерами и при  непосредственном подключении к слою металлизации.

Нажатием на панель Modify (Complex) открывают меню редактирования сложных стеков контактных площадок (рис. 3.7, в). В графе Pad Definition в строке Layer по очереди указывают имена слоев, в строке Shape – форму контактной площадки и вводят геометрические размеры: Width – ширина, Height – высота, Spoke Width – ширина теплового барьера (для контактных площадок с тепловыми барьерами). В графе Hole задают диаметр отверстия Diameter и смещение центра отверстия относительно центра апертуры по горизонтали X Offset и по вертикали Y Offset.

Нажатиеv на панель Modify Hole Range открыва.т экран просмотра сечения стеков контактных площадок (рис. 3.7, г). В графе Styles выбира.n имя стека контактных площадок, изображение которого выводится в правой части экрана. После этого щелчком курсора в графе Hole Range Layers выделяют имена смежных слоев, которые должны быть объединены. Слои располагаются в порядке возрастания их номеров Layer Number, присваиваемых в меню Options/Layers (рис. 3.5). Таким образом, в частности, создают межслойные или глухие переходные отверстия (blind and buried vias).

По команде Options/Via Style открывают список стеков переходных отверстий. Выбранный курсором в этом списке стек переходных отверстий является текущим и помещается на плату при выполнении команды Place/Via. Стеки переходных отверстий редактируют так же, как и стеки контактных площадок.

Выбор стиля текста. Стиль текста, устанавливаемый по умолчанию, и стили выполнения отдельных надписей, редактируются по команде Options/Text Style так же, как и в редакторе ACCEL Schematic (см. разд. 2.2). Однако в отличие от него шрифты True Type недоступны, что, в частности, не позволяет выполнять на ПП надписи по-русски (выход из положения обсуждается в разд. 1.3.7).

Подключение  библиотек. Перед размещением на ПП компонентов вручную или с помощью процедуры упаковки принципиальной схемы на плату необходимо обеспечить доступ к библиотекам, в которых находятся эти компоненты. Библиотеки подключают по команде Library/Setup (рис. 3.8). Выбрав клавишу Add, добавляют имена библиотек в список открытых библиотек (Open Libraries), но не более 10. С помощью клавиши Delete удаляют библиотеки из этого списка, чтобы освободить место для других.

Рис. 3.8. Меню подключения библиотек

Замечание. Некоторые параметры конфигурации редактора ПП заносится в файл PCB.INI, к ним, в частности, относятся:

список значений ширины линии;

имена загружаемых библиотек;

размер рабочей области;

соответствие слоев плат в формате P-CAD и ACCEL PCB;

значения размеров отверстий в контактных площадках и переходных отверстиях, устанавливаемые по умолчанию – DefaultPadHoleSize=0.51mm, DefaultViaHoleSize=0.25mm.

Другие параметры хранятся в файле ПП:

система единиц;

набор шагов сетки;

стили текста;

стили стеков контактных площадок и переходных отверстий, создаваемые пользователем;

имена и состояния слоев печатной платы.

Чтобы не вводить эти данные каждый раз при разработке новой платы, рекомендуется завести отдельный файл, не имеющий графической информации, ввести типичные параметры один раз и сохранить этот файл под уникальным именем, например для двухслойной схемы STAND2.PCB, для четырехслойной – STAND4.PCB и т. п. Тогда создание новой платы будет начинаться с загрузки одного из таких файлов, устанавливающих необходимые параметры конфигурации.



3.3. Разработка печатных плат

Разработку новой печатной платы начинают с выполнения команды File/New и настройки конфигурации (см. разд. 3.2). После этого на слое Board по командам Place/Line и Place/Arc наносится контур ПП. Программы PRO Route и SPECCTRA трассируют только внутри этого контура (программа QuickRoute на него не обращает внимания, а для программы PRO Route он необязателен). Причем в отличие от системы P-CAD контур ПП не обязательно должен представлять собой замкнутую линию – автотрассировщик PRO Route замкнет его по касательным сам (для трассировщика SPECCTRA контур ПП по-прежнему должен представлять собой замкнутую линию). Перед размещением компонентов на плату в меню Options/Grids устанавливают шаг сетки, в частности, при размещении компонентов со штыревыми выводами обычно задают шаг 2,5 мм (100 мил).

При отсутствии принципиальной схемы проекта компоненты расставляют на ПП по команде Place/Component и по команде Place/Connection вводят электрические связи между выводами компонентов. 



1. Упаковка схемы на печатную плату. При наличии принципиальной схемы для упаковки ее на ПП по команде Utils/Load Netlist загружают файл списка соединений (файл списка соединений создается в редакторе ACCEL Schematic в форматах Tango или ACCEL ASCII, см. разд. 2.7.2). В меню этой команды (рис. 3.9, а) выбираются следующие опции:



Netlist Format – выбор формата списка соединений:

ACCEL ASCII – текстовый формат, включающий информацию об атрибутах компонентов и цепей TangoPro (расширение имени файла .NET); 

P-CAD ALT – формат системы P-CAD (расширение имени файла .ALT);

Tango – стандартный формат систем ACCEL EDA и TangoPro (расширение имени файла .NET);

Netlist Filename – задание имени файла списка соединений;

Xreference File – имя файла перекрестных ссылок (только для формата P-CAD ALT);

Optimize Nets – включение/выключение режима оптимизации списка соединений для минимизации длин соединений на ПП путем перестановки логически эквивалентных секций компонентов и их выводов. Если этот режим выключен, то соединения производятся в том порядке, в котором они указаны в списке соединений. Оптимизацию соединений имеет смысл выполнять не в процессе упаковки схемы на ПП, когда компоненты размещены на плате хаотически, а после упорядочения их размещения по команде Utils/Optimize Nets (см. п. 2); 

Reconnect Copper – включение/выключение режима подсоединения к цепям имеющихся на плате участков металлизации. Рекомендуется этот режим выключить, тогда процесс загрузки списка соединений производится намного быстрее, а области металлизации, не подсоединенные ни к одной цепи, останутся изолированными;

Check for Copper Sharing – включение/выключение режима проверки наличия ошибок на плате с предварительно размещенными компонентами. При включении этой опции проверяется наличие пересечения проводников и пересечения проводниками центров контактных площадок и переходных отверстий.

Рис. 3.9. Меню команды загрузки списка соединений (а) и предупреждающее сообщение об упаковке схемы на печатную плату, имеющую предварительно установленные компоненты и проводники (б)

При выборе формата ACCEL ASCII доступны две дополнительные графы задания атрибутов Attribute Handling и классов цепей Net Class and Rules Handling:



Merge Attributes (Favor Netlist) – слияние атрибутов с текущими атрибутами проекта, приоритет за атрибутами списка соединений;

Merge Attributes (Favor Design) – слияние атрибутов с текущими атрибутами проекта, приоритет за атрибутами проекта;

Replace Existing Attributes – замена существующих атрибутов проекта;

Ignor Netlist Attributes – игнорирование атрибутов проекта;

Replace Existing Net Classes – замена существующих классов цепей;

Ignore Netlist Net Classes – игнорирование существующих классов цепей.



Обычно схема упаковывается на ПП, на которой предварительно размещены разъемы, крепежные отверстия и другие компоненты, имеющие фиксированное положение, и проложен ряд трасс. В этом случае после загрузки команды Utils/Load Netlist выводится приведенное на рис. 3.9, б сообщение, информирующее о необходимости соблюдения следующих ограничений:

– компоненты с совпадающими на плате и на схеме позиционными обозначеними (RefDes) должны иметь одинаковые типы корпуса (Type). При обнаружении конфликтов упаковка не производится;

– все присутствующие на ПП компоненты, не входящие в список соединений, будут сохранены;

– на плату переносятся все компоненты из списка соединений, которые не установлены на ней предварительно;

– электрические связи (Ratsnests), проложенные предварительно на ПП и отсутствующие в списке соединений, удаляются (обновляется вся информация об электрических связях), однако все проложенные проводники сохраняются, даже если они отсутствуют в списке соединений;

после выполнения команды нельзя восстановить первоначальный вид ПП с предварительно размещенными компонентами, поэтому ее рекомендуется сохранить в отдельном файле.

После нажатия OK просматриваются открытые библиотеки и внутри контура ПП размещаются конструктивы компонентов согласно их перечню в файле списка соединений и на экране изображаются линии электрических связей (рис. 3.10).

Рис. 3.10. Результат упаковки схемы на печатную плату

2. Размещение компонентов на плате. После упаковки схемы на ПП приступают к размещению компонентов внутри контура печатной платы. Оптимальное размещение компонентов предопределяет успешную трассировку проводников и работоспособность реального устройства. Средства автоматического размещения имееет только система SPECCTRA (вызывают по команде Place/Autoplace, см. разд. 7.2). Однако возможности авторазмещения ограничены, особенно при разработке аналоговых устройств, поэтому размещение компонентов на ПП обычно производят вручную (см. разд. 1.3.5). В частности, нажатие клавиши R поворачивает выбранный объект на 90( по часовой стрелке, одновременное нажатие Shift+R поворачивает его на угол, заданный в меню Options/Configure (параметр Increment), нажатие клавиши F зеркально отображает объекты относительно оси Y и переносит компоненты на противоположную сторону ПП. 

Линии электрических связей, перемещаемые вместе с компонентами, помогают правильно их разместить. С помощью команды Edit/Nets (рис. 3.11) можно сделать видимыми/невидимыми электрические связи одной или нескольких цепей. В меню этой команды в графе Nets приведен список имен всех цепей проекта, в графе Nodes – имена выводов компонентов, подсоединенных к выбранной цепи. После выбора щелчком курсора одной или нескольких цепей их можно сделать невидимыми нажатием на панель Hide Conns (Скрыть соединения); выбранные цепи становятся видимыми после выбора панели Show Conn (Показать соединения). Для фокусирования внимания на определенных цепях, например цепях “земли” или питания, цепях синхронизации и т. п., их по очереди делают видимыми.

Рис. 3.11. Редактирование цепей

При размещении однотипных компонентов удобно их автоматически выровнять. Для этого на выравниваемые компоненты по очереди указывают щелчком курсора (при выборе второго и последующих компонентов удерживают клавишу Ctrl). При большом количестве выравниваемых однотипных компонентов удобно выполнить операцию выбора в блоке (см. разд. 1.3.4). После выбора компонента щелчком правой кнопки мыши открывают меню, в котором выбирают опцию Selection Point (Выбор точки отсчета) и после щелчка левой кнопки мыши на экране указывается точка отсчета. Затем снова нажимают правую кнопку мыши и выбирают опцию Align (Выравнивание). В открывшемся меню отмечают опции:



Horizontal Aboute Selection Point – выравнивание по горизонтали относительно точки отсчета;

Vertical Aboute Selection Point – выравнивание по вертикали относительно точки отсчета;

Onto Grid – выравнивание в ближайшие узловые точки сетки;

Space Equally – выравнивание на равных интервалах;

Spacing – расстояние между компонентами.



После автоматического выравнивания компонентов их положение уточняют вручную.

При необходимости корпуса компонентов заменяют. Для этого щелчком курсора указывают компонент и выбирают команду Edit/Properties (активизируемую также щелчком правой кнопки мыши). В меню этой команды в графе Type выбирают из списка другой тип корпуса компонента. Электрические связи заменяемого компонента сохраняются при условии полной идентичности выводов компонентов.

После завершения размещения компонентов полезно выполнить минимизацию длин соединений на плате путем перестановки логически эквивалентных секций компонентов и их выводов по команде Utils/Optimize Nets. В меню команды выбирают метод оптимизации:

Auto – автоматическая оптимизация;

Manual Gate Swap – перестановка эквивалентных секций компонентов вручную;

Manual Pin Swap – перестановка эквивалентных выводов вручную.

При выборе автоматической оптимизации включаются следующие опции:

Gate Swap – перестановка секций;

Pin Swap – перестановка выводов;

Entire Design – оптимизация всего проекта;

Selected Objects – оптимизация выбранных объектов.

В отличие от P-CAD переставляются не только логически эквивалентные секции в пределах корпуса компонента, но и одинаковые интегральные схемы и дискретные компоненты (резисторы, конденсаторы), имеющие одинаковый корпус и одинаковое значение параметра Value. Запретить перестановку отдельных компонентов можно с помощью атрибута NoSwap.

Результаты оптимизации отражаются в отчете, пример которого показан на рис. 3.12. 

Рис. 3.12. Отчет о результатах оптимизации

Задание правил проектирования. Перед началом трассировки в меню Options/Grids задают необходимый шаг сетки. Помимо регулярной сетки полезно использовать сетку нерегулярную. 

Например, если шаг выводов компонентов составляет 100 мил и диаметр выводов 60 мил, то для обеспечения возможности при интерактивной разводке или авторатрассировке проложить один или два проводника между соседними выводами можно использовать нерегулярную сетку 42, 8, 8, 42 мил (рис. 3.13). Для добавления нерегулярной сетки в меню Options/Grids нужно выбрать режим Relative Mode, на строке Grid Spacing напечатать значения 42 8 8 42, разделенные пробелами, и нажать клавишу Add. Проследите, чтобы режим Prompt for Origin был выключен и в графе Relative Grid Origing введите смещение нерегулярной сетки относительно начала координат.

Рис. 3.13. Нерегулярная сетка

В заключение подготовки к трассировке по команде Options/Design Rules устанавливают допустимые зазоры для каждого слоя трассировки в меню Global (глобальные правила), как показано на рис. 3.14:



Pad to Pad – контактная площадка–контактная площадка;

Pad to Line – контактная площадка–проводник;

Line to Line – проводник–проводник;

Pad to Via – контактная площадка–переходное отверстие;

Line to Via – проводник–переходное отверстие;

Via to Via – переходное отверстие–переходное отверстие.



Кроме того, для платы в целом задают зазоры:



Silkscreen Clearance – зазор между шелкографией и контактными площадками или переходными отверстиями (нарушение зазора может ухудшить качество пайки);

Hole to Hole Clearance – крепежное отверстие–крепежное отверстие.



Рис. 3.14. Задание допустимых зазоров трассировки

Нажатием клавиши Set All выбирают все слои или курсором указывают группу слоев, характеризуемых одинаковыми зазорами. Значения зазоров вводят в соответствующие графы и затем нажатием клавиши Update они переносятся на выбранные слои.

Перед началом ручной трассировки целесообразно включить режим текущей проверки допустимых зазоров в меню команды Options/Configure на строке Enable Online DRC (см. рис. 3.2) или щелчком по пиктограмме �.

Когда в процессе авторазводки или проверки ПП устанавливается допустимый зазор для какого-нибудь объекта, различным правилам присваиваются следующие приоритеты:



Class To Class – правила класс–класс (высший приоритет);

Net – правила для цепей;

Net Class – правила для классов цепей;

Global – глобальные правила (низший приоритет).



Внутри каждого класса устанавливаются такие приоритеты:



правила для пары объектов, например зазор контактная площадка–проводник;

общие правила установки зазоров.



В таком порядке устанавливает зазоры только программа проверки плат ACCEL DRC и автотрассировщик SPECCTRA. Автотрассировщик PRO Route использует только глобальные правила установки зазоров Global и правила трассировки Net. Но ACCEL DRC игнорирует правила установки зазоров, добавленные в автотрассировщике SPECCTRA в виде атрибутов.

Глобальные правила зазоров устанавливают в меню, показанном на рис. 3.14. Выбор панелей Net Class, Net и Class To Class позволяет задать остальные правила для допустимых зазоров.

Меню правила Net Class приведено на рис. 3.15. Предварительно с помощью команды Options/Net Classes (см. рис. 3.18) создают класс цепей, для которого нужно установить правила расчета зазоров. В меню правила Net Class можно задать зазоры для контактных площадок, переходных отверстий, проводников и различных пар этих объектов. Для редактирования помещенного в графе Rules зазора щелкают по нему дважды, после чего открывается  меню редактирования атрибутов Attribute Properties (см. рис. 3.20). Для ввода нового атрибута щелкают по кнопке Edit Rules и в открывшемся меню Attributes (см. рис. 3.19) вводят новый атрибут зазора.

Рис. 3.15. Правила трассировки для класса цепей

В меню правила Net (рис. 3.16) задают зазоры индивидуальных цепей: в левой графе Nets курсором выбирают имя цепи и после нажатия на кнопку Edit Rules вводят атрибут зазора.

Рис. 3.16. Правила трассировки индивидуальных цепей

Зазоры между цепями, относящимися к различных классам, устанавливают в меню правила Class To Class (рис. 3.17). В двух строках Net Class Name выбирают имена двух классов (они должны быть определены заранее) и после нажатия на кнопку Add Definition обычным образом задают атрибуты зазоров.



Рис. 3.17. Зазоры между цепями, относящимися к различным классам

Классы цепей определяют по команде Options/Net Classes (рис. 3.18). В классы объединяют цепи, имеющие одинаковые правила трассировки. Нажатие на кнопку Add позволяет ввести имя нового класса. В списке Unassigned Nets щелчком курсора по очереди указывают имена цепей, которые нужно отнести  к  данному классу и нажимают клавишу   <-Add. Атрибуты класса задают после нажатия кнопки Edit Attrs. Нажатием клавиши Highlight окрашивают все цепи, относящиеся к данному классу, клавиши Select – выбирают их.

Рис. 3.18. Определение класса цепей

Для управления размещением компонентов и трассировки соединений в автоматическом или интерактивном режиме и проверки ПП цепям и компонентам присваивают атрибуты, полный перечень которых приведен в Приложении 2. 

Атрибуты выбранной цепи присваивают по команде Edit/Nets (или после щелчка правой кнопкой мыши выбирают соответствующую строку меню). В развернувшемся меню (см. рис. 3.11) выбирают кнопку View Attrs для просмотра списка атрибутов цепи или Edit Attrs для их редактирования. В меню редактирования (рис. 3.19) нажимают кнопку Add для добавления атрибута. В открывшемся меню со списком всех стандартных атрибутов (рис. 3.20) в левой графе Attribute Category выбирают тип атрибута:



All Attributes – вывод списка всех стандартных атрибутов;

Component – атрибуты компонентов;

Net – атрибуты цепей;

Clearance – атрибуты допустимых зазоров;

Router – атрибуты автотрассировщика PRO Route;

SPECCTRA Route – атрибуты автотрассировщика SPECCTRA;

SPECCTRA Placement – атрибуты утилиты авторазмещения SPECCTRA.

Рис. 3.19 . Список атрибутов

Рис. 3.20. Меню редактирования атрибутов



Список имен атрибутов выбранного типа выводится во второй графе Name. После выбора имени атрибута нужно ввести с клавиатуры его значение в графу Value.

Атрибуты компонентов вводят аналогично, нажимая после выбора компонента правую кнопку мыши и указывая пункт Properties, а в его меню панель Attributes.



Ручная трассировка соединений. Перед началом трассировки какого-нибудь проводника задают его ширину и выбирают нужный слой (см. разд. 3.2). Трассу проводника можно начать только от тех контактных площадок, которые имеют электрические связи. При необходимости их указывают вручную по команде Place/Connection, удаляют – щелчком курсора на ненужной связи в точке ее подключения к выводу компонента и нажатием клавиши Delete (для выбора одного из наложенных друг на друга объектов их перелистывают, щелкая курсором несколько раз).

Ручную трассировку проводников выполняют по команде Route/Manual или нажатием пиктограммы �. Предварительно масштаб изображения увеличивают таким образом, чтобы были видны узловые точки сетки для облегчения трассировки. Щелчком курсора вблизи центра контактной площадки фиксируют начало трассы (в отличие от P-CAD теперь не обязательно попасть точно в центр контактной площадки, что значительно облегчает работу). Удерживая нажатую кнопку мыши и перемещая курсор, рисуют сегмент проводника, отпускание курсора фиксирует точку излома. При нажатой левой кнопки мыши курсор можно перемещать также с помощью функциональных стрелок (, (, (, ( на один шаг сетки. При этом значения приращений координат курсора dX, dY относительно последней точки излома появляются на строке сообщений. Нажатием клавиши O при нажатой кнопки мыши циклически переключают характер излома (ортогонально, по диагонали), а клавиши F – меняют расположение точки излома (см. рис. 3.21, а). Дальнейшее нажатие клавиши O позволяет скруглить излом, что полезно при разводке высокочастотных устройств (рис. 3.21, б). 

Рис. 3.21. Ввод проводников с изломом под углом 45( (а) и со скруглением по дуге (б)

При смене текущего слоя в процессе прокладки трассы нажатием клавиши L или Shift+L или с помощью строки состояний трасса продолжается на другом слое, при этом автоматически вставляется ПО (его тип задают заранее по команде Options/Via Style).

Не прерывая прокладку трассы, можно изменить ширину проводника по команде Options/Current Line или в строке состояний.

Нарушение зазора между трассой проводника и выводом компонента ПО или трассой другой цепи сопровождается звуковым сигналом и расположением на экране индикатора ошибки в виде круга с перекрестием вблизи каждой ошибки. Нажимая клавишу Backspace, можно последовательно стереть проложенные сегменты трассы одновременно с индикаторами ошибок (рис. 3.22). По команде Edit/Undo (или нажатием на пиктограмму �) стирают целиком всю последнюю трассу после завершения ее прокладки.

Рис. 3.22. Индикация ошибок, точного завершения трассы и соблюдения допустимых зазоров

Нажатие правой кнопки мыши или выбор любой команды завершает трассировку проводника по кратчайшему расстоянию до контактной площадки вывода компонента. Нажатием косой черты “/” или “\” прекращают прокладку трассы без ее завершения.

Завершение трассы точно на контактной площадке пункта назначения обозначается ромбом с перекрестьем (см. рис. 3.22).

Щелчок курсора на проложенной трассе образует новую точку излома в ближайшем узле сетки и позволяет перетрассировать сегмент проводника.

В процессе трассировки полезно обращать внимание на строку информации, в которой выводятся следующие данные:



– приращения координат dX, dY каждого сегмента, пока нажата левая кнопка мыши;

– общая длина трассы до точки излома Total length (с учетом длин дуг); 

– число ошибок при прокладке трассы “<n> error(s) during routing” (выводится после ее завершения).



Интерактивная трассировка соединений. По команде Route/Interactive или после нажатия на пиктограмму � выполняется интерактивная трассировка проводников. Трассировку начинают щелчком курсора на выводе компонента и на конце ранее проложенной трассы. Движением курсора при нажатой левой кнопки мыши прокладывают трассу, при этом автоматически огибаются препятствия (проводники, выводы компонентов, переходные отверстии и области металлизации), соблюдаются допустимые зазоры (см. рис. 3.22). Отпустив левую кнопку мыши, фиксируют проложенный сегмент трассы. Нажатием правой кнопки мыши в процессе прокладки трассы открывают следующее меню:



Complete – завершение прокладки трассы с соблюдением установленного ранее режима ввода проводников (ортогонально или по диагонали) и допустимых зазоров;

Suspend – прекращение прокладки трассы с сохранением проложенного участка;

Cansel – прекращение прокладки трассы с отменой ввода последнего сегмента (аналог нажатия клавиши Esc);

Layers – открытие окна Options/Layers (рис. 3.5, а) для изменения структуры слоев платы;

Via Style – открытие окна Options/Via Style для выбора типа ПО или его редактирования;

Unwind – отмена прокладки последнего сегмента проводника (аналог нажатия клавиши Backspace).



Клавиши O, F, “/”, “\” и стрелки имеют такие же назначения, как и при ручной прокладке трасс. Единственное отличие – не производится скругление трассы по дуге. Переход на другой слой и простановка переходных отверстий выполняются аналогично.

Когда в процессе прокладки трассы левую кнопку мыши отпускают в точке окончания линии электрической связи, прокладка трассы завершается и можно переходить к прокладке следующей.



Сглаживание прямоугольных изгибов проводников. Прямоугольные изгибы проводников скашиваются под углом 45( или сглаживаются дугами по команде Route/Miter или нажатием на пиктограмму �. Режим сглаживания устанавливают в меню команды, показанном на рис. 3.23. Сглаживание начинают щелчком курсора в точке излома трассы, не отпуская левую клавишу мыши, перемещают курсор и устанавливают необходимые размеры изгиба проводника (рис. 3.24). 

Рис. 3.23. Меню команды сглаживания изгибов проводников



Рис. 3.24. Сглаживание проводников: а – первоначально проложенная трасса; б – сглаживание под углом 45( (45 Corners), в – сглаживание по дуге (90 Arc)

Заметим, что сглаживание по дуге значительно замедляет работу фотоплоттера, поэтому его рекомендует применять только в случае действительной необходимости, в частности при разработке устройств СВЧ.



Области металлизации. На слоях сигналов могут располагаться области металлизации, электрически подсоединяемые к одной из цепей и автоматически отделяемые зазорами от других цепей и контактных площадок. Эти области создают в два этапа. Сначала по команде Place/Copper Pour (или выбором пиктограммы �) рисуют внешний контур области металлизации в виде полигона (пересечения сторон полигона не допускаются). Затем эту область выбирают щелчком курсора и в разделе Connectivity меню Copper Pour Properties (рис. 3.25) указывают имя цепи, к которой она должна быть подключена. Здесь же выбирают необходимость использования контактных площадок с тепловыми барьерами (Thermals) и задают их параметры. После этого в разделе Style (рис. 3.26) заполняют следующие графы (эта конфигурация будет относиться только к одной или нескольким выбранным областям металлизации):



Pattern – способ металлизации (сплошная заливка или разного типа штриховки);

Line Width – ширина линий штриховки;

Line Spacing – расстояние между линиями штриховки;

Backoff – зазор до других объектов, которые могут быть внутри полигона металлизации и близко расположены вне него:

Fixed – фиксированный (задается значение зазора);

Use Design Rules – используются значения зазоров, указанные в правилах трассировки для отдельных цепей;

Backoff Smoothness – способ аппроксимации полигонами вырезов для обеспечения зазоров):

Low – в виде полигонов с 8–10 сторонами;

Medium – в виде полигонов с 12–14 сторонами;

High – в виде полигонов с 16–18 сторонами;

State (состояние):

Poured – металлизация области;

Unpoured – отсутствие металлизации;

Repour – металлизация области с повторным расчетом зазоров в связи с изменением топологии проводников.

Рис. 3.25. Указание имени цепи, к которой подключена область металлизации

Пример области металлизации с нанесенной штриховкой показан на рис. 3.27. Вырезы в области металлизации выполняют по команде Place/Cutout (или выбором пиктограммы �). При прокладке проводников через область металлизации зазоры образуются автоматически, если в меню Options/Configure включена опция Auto Plow Copper Pours. Если эта опция выключена, то для образования новых зазоров после ввода новой цепи, пересекающей область металлизации, в меню Properties нужно включить режим Repour.



8. Сохранение проекта. По команде File/Save отредактированный проект сохраняется в исходном файле, по команде File/Save As проект сохраняется в другом файле, причем предварительно можно выбрать его формат:

Binary Files – бинарный формат (расширение имени .pcb);

ASCII Files – текстовый формат (расширение имени .pcb).

Файлы обоих форматов имеют одно и то же расширение имени .PCB. Бинарный формат более компактен и является основным, текстовый формат используется для обмена данными с другими программами.



3.4. Редактирование корпусов компонентов

Процедура создания нового корпуса компонента с самого начала излагается в гл. 4, здесь же расскажем, как отредактировать существующий корпус компонента. Для этого в рабочее окно помещают изображение корпуса, хранящееся в библиотеке как единый объект. Затем его преобразуют в набор графических объектов, что дает возможность внесения изменений и дополнений. После модификации корпус заносится в библиотеку под новым именем и сохраняется как единое целое. Последовательность действий такова.

1. Нажатием пиктограммы �включают режим выбора объектов и указывают редактируемый корпус щелчком левой кнопки мыши.

2. По команде Edit/Explode Component выбранный корпус преобразуется в набор графических объектов – если до выполнения этой команды корпус представлял собой единое целое, то теперь доступны для редактирования все его составные части (выводы, линии, надписи и т. п.). Если добавлены или удалены выводы компонента, то нужно заново пронумеровать выводы компонента по команде Utils/Renumber. Для этого перед выполнением команды включают режим выбора объектов, а в меню команды указывают режим перенумерации выводов Pad Num. После закрытия меню команды все выводы, подлежашие перенумерации, по очереди помечают щелчком мыши в порядке возрастания их номеров, начиная с первого (перенумерованные выводы окрашиваются).

После внесения всех изменений символ заносят в библиотеку. Сначала выполняют операцию блочного выбора всех принадлежащих символу графических объектов, заключая их в прямоугольную рамку. Далее по команде Library/Pattern Save As занесят символ в библиотеку. В списке Library выбирают имя одной из открытых библиотек и в графе Pattern вводят имя нового корпуса (обратим внимание, что допускается использовать символы кириллицы). Причем, если компонент в целом будет создаваться в дальнейшем с помощью Library Manager, не нужно включать опцию Create Component (при включении этой опции в библиотеку будет занесен компонент, не имеющий информации о его символе). 



3.5. Проверка печатной платы DRC

Перед завершением разработки ПП и выпуском фотошаблонов необходимо по команде Utils/DRC (Design Rule Check) проверить печатную плату на соответствие принципиальной схеме и соблюдение допустимых технологических зазоров. В меню этой команды (рис. 3.28) выбирают правила проверок:



Netlist Compare – сравнение списка соединений текущей ПП с принципиальной схемой или другой ПП, список соединений которой задают по дополнительному запросу. Поддерживаются форматы списков соединений ACCEL ASCII, Tango и P-CAD ALT (в последнем случае дополнительно задают имя файла перекрестных ссылок Xref Filename);

Netlist Violations – проверка соответствия электрических соединений проводников текущей ПП с исходным списком электрических связей проекта. При выполнении проверок объекты считаются физически соединенными, если они перекрывают друг друга или зазор между ними равен нулю;

Unrouted Nets – неразведенные цепи;

Clearance Violations – нарушения зазоров;

Text Violations – нарушения зазоров между текстом, расположенным на сигнальных слоях, и металлизированными объектами;

Silk Screen Violations – нарушения зазоров между контактными площадками или переходными отверстиями и шелкографией;

Unconnected Pins – неподсоединенные выводы;

Copper Pour Violations – наличие изолированных областей металлизации, нарушения зазоров между такими областями, нарушения зазоров контактных площадок с тепловыми барьерами;

Drilling Violations – проверка правильности сверления штыревых выводов, сквозных и глухих переходных отверстий;

Plane Violations – обнаружение наложенных друг на друга областей металлизации, неправильного подсоединения к ним контактных площадок и переходных отверстий, изолированных областей на слоях металлизации.

Рис. 3.28. Меню правил проверок печатной платы

Нажатием на клавишу Filename можно изменить имя текстового файла, в который заносится отчет о проверках. Включение опции View Report выводит текст отчета на экран, опции Annotate Errors – помечает на ПП места ошибок специальными индикаторами (см. рис. 3.22). Выбор индикатора ошибки щелчком левой кнопки мыши и щелчок затем правой кнопкой открывает текстовое сообщение об ошибке (рис. 3.29). Выбор клавиши Next позволяет просмотреть сообщение о следующей ошибке, Previous – о предыдущей. После исправления ошибки ее индикатор автоматически удаляется.

Рис. 3.29. Информация об ошибках

Приведем пример файла сообщений об ошибках:



ACCEL Design Rule Check Report

RPROBA.DRC:



DRC Errors:

(Ошибки DRC)



COMPARING WITH NETLIST E:\ACCEL\TUTORIAL\PROBA.NET:

(Сравнение со списком соединений PROBA.NET)

0 warning(s) detected.

(0 предупреждений обнаружено)

0 error(s) detected.

(0 ошибок обнаружено)



NETLIST VIOLATIONS:

(Ошибки разводки цепей)

Net GND not routed.

(Цепь GND не разведена)

Net GND partition 1 contains:    * Pad J1-9 at (2519.0,1288.0) mils

(Цепь GND имеет 1-й вывод J1-9 в точке с координатами (2519.0,1288.0) мил)

Warning: Net attribute width (50.0mil) for net GND differs from line width (20.0mil).

* Line at (1575.0,1825.0):(1900.0,1800.0) mils [Top layer]

(Предупреждение: Атрибут ширины цепи 50.0 мил для цепи GND отличается от ширины проводника 20.0 мил. Проводник имеет координаты (1575.0,1825.0):(1900.0,1800.0) мил [слой Top])

Net GND partition 2 contains:  * Pad U1-7 at (1500.0,1900.0) mils

(Цепь GND имеет 2-й вывод U1-7 в точке с координатами (1500.0,1900.0) мил)

2 warning(s) detected.

2 error(s) detected.



CLEARANCE VIOLATIONS:

(Нарушения допустимых зазоров)

Error 1 – Clearance Violation between:

* Line at (1575.0,1825.0):(1900.0,1800.0) mils [Top layer]

   * Line at (1225.0,1775.0):(2450.0,1775.0) mils [Top layer]

Calculated Clearance: 10.0mil

(Ошибка 1 – нарушение зазоров между проводниками, имеющими координаты (1575.0,1825.0):(1900.0,1800.0) мил [слой Top] и (1225.0,1775.0):(2450.0,1775.0) мил [слой Top]

Фактический зазор составляет 10.0 мил)

1 error(s) detected.



SILK SCREEN CLEARANCE VIOLATIONS:

(Нарушения зазоров до шелкографии)

Error 3 -- Clearance Violation between:

   * Attribute at (1075.0,1931.0) mils [Top Silk layer]

   * Text=R1

   * Pad R1-A at (1100.0,1900.0) mils

*Calculated Clearance: Touching

(Ошибка 3 – нарушение зазора между текстовым атрибутом R1, имеющим координаты (1075.0,1931.0) мил [слой Top Silk], и контактной площадкой R1-A в точке с координатами (1100.0,1900.0) мил)

1 error(s) detected.



UNCONNECTED PINS:

(Неподсоединенные выводы)

Error 4 -- Unconnected pin:

   * Pad U1-4 at (1500.0,2200.0) mils

(Ошибка 4 – неподсоединенный вывод U1-4 в точке с координатами (1500.0,2200.0) мил)

15 error(s) detected.



COPPER POUR VIOLATIONS:

(Нарушения зазоров областей металлизации)

0 error(s) detected.



DRC Summary:

(Итоговая информация об ошибках)

Net List Compare (сравнение списков соединений):       			0

Net List Violations (соответствие платы списку соединений):    		0

Unrouted Nets (неразведенные цепи):          					2

Clearance Violations (нарушения зазоров):   					2

Text Violations (нарушения зазоров до текста):        				0

Silk Violations (нарушения зазоров до шелкографии):        			1

Unconnected Pins (неподсоединенные выводы):       				15

Copper Pour Violations (нарушения зазоров областей металлизации):	 0



3.6. Вывод данных



3.6.1. Вывод на принтер и плоттер

Результаты разработки ПП выводят на принтеры и плоттеры различных типов, используя средства Windows. Для подготовки к выводу по команде File/Print Setup выбирают тип устройства вывода, предварительно установленного средствами Windows, размер бумаги и источник ее подачи, ориентацию, число копий и другие параметры печати. Затем в меню команды File/Print (рис. 3.30) нажимают кнопку Setup Print Jobs и переходят в меню составления заданий (рис. 3.31).

Рис. 3.30. Меню вывода на печать

Рис. 3.31. Составление заданий на печать

В меню на рис. 3.31 сначала каждому заданию в графе Print Name присваивают имя и нажимают кнопку Add, после чего оно заносится в список Print Jobs. Затем в списке слоев Layers указывают нужные (второй и последующие слои выбирают щелчком курсора при нажатой кнопке Ctrl). Для облегчения выбора слоев нажимают стрелку справа от кнопки Apply Layer Set и выбирают одну из групп слоев: 

All Layers – все слои;

Signal Layers – сигнальные слои;

Plane Layers – слои металлизации;

Non-Signal Layers – несигнальные слои. 

Далее нажатием кнопки Apply Layer Set выбранные слои переносятся в список Layers. 

В заключение устанавливают опции печати:



Scale – масштаб изображения;

X и Y offset – смещение изображения по горизонтали и вертикали от края бумаги;

Drill Sym Size – размер символов отверстий;

Rotate – поворот изображения на 90( по часовой стрелке;

Mirror – зеркальное отображение, 

Draft – вывод контуров линий,

Pads, Vias, Pad/Via Holes, RefDes, Type, Value, Drill Sym, Glue Dot, Pick and Place, Keepout, 

Cutout, Connections – печать соответствующих объектов.



Нажатием кнопки Modify вносят в задание внесенные изменения. Составление заданий завершается нажатием кнопки Close, после чего управление передается обратно в меню, показанное на рис. 3.30. Выбор в нем кнопки Drill Symbols позволяет назначить графические символы отверстиям разного диаметра, как показано на рис. 3.32. Если выбранное устройство печати поддерживает печать цветных изображений и градаций серого цвета, производят его настройку после выбора кнопки Colors.

Рис. 3.32. Выбор символов отверстий

Непосредственная печать производится после нажатия на кнопку Generate Printouts (рис. 3.30).



3.6.2. Вывод на фотоплоттер и просмотр управляющих файлов

ACCEL EDA обеспечивает создание управляющих файлов в формате фотоплоттера Gerber по команде File/Gerber Out и загрузку изображения фотошаблона на изображение ПП для контроля ошибок по команде File/Gerber In. Управляющие файлы создаются в текстовом формате RS-274-X со встроенными апертурами (по команде G54). Поддерживается чтение Gerber-файлов, созданных в системе P-CAD 8.5 и более младших версиях (в форматах Gerber Photoplotter model 32, Gerber Laser model 1636 (1638), RS-274-X).

Основное меню команды File/Gerber Out показано на рис. 3.33. Сначала нажатием кнопки Setup Output Files открывают меню настройки заданий (рис. 3.34). В строке File Extension вводят расширение имени управляющего файла (имя этого файла совпадает с именем файла печатной платы). Обычно расширения имен этих файлов ассоциируются с именами слоев, для которых создается фотошаблон, например TOP, BOT и TSK (слои TOP, BOTTOM и TOP SILK). В строке Output Path указывают путь к каталогу, в который будет записан управляющий файл. Влючив опцию View log file upon completion, можно оперативно просмотреть файл протокола с помощью редактора Notepad. Остальные опции этого меню такие же, как на рис. 3.31.



Рис. 3.33. Меню команды File/Gerber Out

Рис. 3.34. Создание заданий



Далее в основном меню (рис. 3.33) нажимают кнопку Apertures для создания и редактирования апертур фотоплоттера (рис. 3.35). Выбор кнопки Auto открывает стандартный список апертур фотоплоттера Gerber, который помещается в окне: в графе Item приведено описание апертуры, в графе Aperture – ее D code. 

Рис. 3. 35. Просмотр списка апертур

Нажатием кнопки Assign открывают меню редактирования списка апертур (рис. 3.36).

Рис. 3.36. Меню редактирования списка апертур

Далее в основном меню (рис. 3.33) нажимают кнопку Drill Symbols для редактирования символов отверстий. Меню редактора символов отверстий показано на рис. 3.32. В заключение нажимают кнопку Gerber Format для выбора формата управляющего файла с помощью меню, показанного на рис. 3.37. В графе Output Units указывают систему единиц Inches или Millimeters. В графе Numeric Format задают формат представления данных:

– четыре знака слева от десятичной точки и четыре знака справа;

– пять знаков слева от десятичной точки и три знака справа.

Рис. 3.37. Выбор формата управляющего файла для фотоплоттера

Опция G54 w/apertures обычно должна быть выключена. Она определяет, будет или нет посылаться код изменения апертуры с каждой командой управляющего файла. Опция Include aperture definitions также обычно выключена – при ее включение в управляющий файл помещаются определения всех назначений и макросов.

После определения заданий, назначения списка апертур и выбора формата можно отправить на выполнение одно или несколько заданий нажатием кнопки Generate Output Files.  

Точность выполнения фотошаблона проверяют по команде File/Gerber In. В меню этой команды (рис. 3.38) выбирают имя управляющего файла нажатием на кнопку Gerber Filename. На строке Layer Name указывают имя слоя базы данных ПП, на котором будет размещено изображение фотошаблона (по умолчанию назначается слой Gerber), а в строке Layer Number – номер этого слоя. 

Рис. 3.38. Загрузка файла фотоплоттера

Замечания. 

1. Для избежания ошибок рекомендуется не изменять D-коды апертур между созданием управляющего файла фотоплоттера и его загрузкой.

Не нужно сохранять базу данных печатной платы .PCB с введенным слоем фотошаблона Gerber (при необходимости сохранения базы данных слой Gerber удаляют).

Для создания фотошаблонов на фотоплоттерах других типов можно использовать имеющиеся программы перекодирования управляющих файлов в форматы Gerber, ADMAP-5, ARISTOMAT, Quest EMMA-30/80, МИНСК 2005, КПА-1200, ЭМ-5039, созданные фирмой “ПРОСОФТ” для системы P-CAD. При этом программы перекодирования позволяют одновременно оптимизировать последовательность команд для минимизации пути рабочего органа фотоплоттера.

Таблица апертур хранится не в отдельном файле, как в системе P-CAD, а в файле ПП (расширение имени .PCB).

Если перед загрузкой Gerber-файла не был загружен файл ПП, в котором содержатся определения используемых апертур фотоплоттера, таблица апертур должна быть предварительно вручную определена в меню команды File/Gerber Out. В этих целях можно создать специальный файл ПП, в которой используются апертуры всех необходимых типов.



3.6.3. Вывод информации для сверления отверстий

По команде File/N/C Drill из базы данных спроектированной ПП извлекается информация о координатах отверстий и создается текстовый управляющий файл в формате станка с ЧПУ типа Excellon (аббревиатура N/C означает Numerically Controlled – числовое программное управление). В начальном меню команды (рис. 3.39) нажимают кнопку Setup Output Files для составления заданий (рис. 3.40). В строке File extension указывают расширение имени управляющего файла (обычно NCD или NC1, NC2). Остальная информация заполняется по аналогии с рис. 3.34. 

Рис. 3.39. Меню команды File/N/C Drill

Рис. 3.40. Составление заданий для станка с ЧПУ

Далее для создания таблицы сверл в основном меню (рис. 3.39) выбирают режим Tools. В появившемся меню Tool Assignment (рис. 3.41) указывают на кнопку Auto для автоматического создания таблиц. Нажатием кнопки Assign (рис. 3.41) открывают меню редактирования таблицы сверл Describe/Assign Tools (рис. 3.42).

Рис. 3.41. Таблица сверл

Рис. 3.42. Редактирование таблицы сверл

После выбора кнопки N/C Drill Format (рис. 3.39) открывают меню формата управляющего файла (рис. 3.43). В графе Output Units задают систему единиц Inches (автоматически устанавливается формат 2.4) или Millimeters (автоматически устанавливается формат 4.2). В графе Output Code Type указывают тип кодирования управляющего файла EIA Odd, ASCII Even или ASCII None. В графе Zero Suppression устанавливают способ сжатия данных Leading, Trailing или None. Консультацию по заполнению этих граф нужно получить на предприятии, где будут изготавливаться ПП.

Рис. 3.43. Выбор формата

Управляющий файл в формате Exellon создается после нажатия кнопки Generate Output Files (рис. 3.39).



Замечание. Для сверления отверстий на станках других типов можно использовать имеющиеся программы перекодирования управляющих файлов в форматы станков Exellon, ADMAP-5, Alpha-Z, Micronic-5, А.Р.Б.М., ВП-910, КПМ-3б МА115, ОФ-72Б, СМ600, СФ-4, созданные фирмой “ПРОСОФТ” для системы P-CAD. При этом программы перекодирования позволяют одновременно оптимизировать последовательность команд для минимизации пути рабочего органа станка с ЧПУ.



3.6.4. Составление списков соединений

Список соединений включает в себя список компонентов и цепей с указанием номеров выводов компонентов, к которым они подключены. Изолированные области металлизации, а также не подсоединенные выводы компонентов в этот список не заносятся.

По команде Utils/Generate Netlist открывается меню настройки параметров, аналогичное изображенному на рис. 2.35. В пункте меню Netlist Format выбирают формат списка соединений: ACCEL ASCII или Tango. Нажатием кнопки Include Library Information включают в файл списка соединений (только для формата ACCEL ASCII) информацию, необходимую для составления с помощью Library Manager библиотеки корпусов компонентов, находящихся в данном проекте (по команде Library/Translate). 



3.6.5. Составление отчетов

По команде File/Reports создают текстовые отчеты о ПП с помощью меню, изображенного на рис. 3.44. Заданные в нем установки сохраняются в файле конфигурации PCB.INI. На строке Header указывают название проекта, выводимое в файлы отчетов, на строке Footer – название фирмы. В разделе Report Options выбирают следующие виды отчетов:

Aperture Information – список апертур фотоплоттера (расширение имени .APR);

Bill of Materials – список компонентов (расширение имени .BOM);

Component Location – расположение компонентов на плате (расширение имени .CPL);

Glue Dot Location – список слоев и координат всех точек фиксации корпусов для оборудования автоматического монтажа (расширение имени .GLU);

Library Contents – каталог всех открытых библиотек (расширение имени .LCT);

Pick and Place Location – список слоев и координат точек позиционирования выводов всех корпусов проекта для оборудования автоматического монтажа (расширение имени .PNP);

Statistics – статистическая информация о печатной плате текущего проекта  (расширение имени .STA);

Attributes – список атрибутов (расширение имени .ATR);

DRC Erroe Indicators – список индикаторов нарушений технологических норм платы (расширение имени .STA).

Рис. 3.44. Конфигурирование файлов отчетов

Опции Page Format доступны, только когда выбран стиль формата Style Format: Report. К ним относятся:

Use Header, Use Footer – включение в отчет информации, введенной в панелях Header и Footer;

Design Info – включение в отчет информации, введенной по команде File/Design Info;

Date/Page – включение в отчет текущей даты и номера страницы;

Pagination – разрешения самостоятельного задания разбиения на страницы (количества строк на странице, Lines per page).

В разделе Style Format имеются две опции:

Comma Separated – разделение данных запятыми, что удобно для передачи информации в другие программы;

Report – представление данных в виде таблиц, в форме отчета, как показано на рис. 2.37.

В разделе Report Destination указывается, куда выводить данные:

Screen – на экран;

File – в файл;

Printer – непосредственно на принтер или плоттер.

Создание выбранных отчетов начинается после нажатия клавиши Generate.



3.7. Обмен данными с системой P-CAD

Непосредственная загрузка базы данных в формате P-CAD. По команде File/Open непосредственно загружаются бинарные файлы отдельных ПП (расширение имени .PCB) в формате P-CAD 8.0, 8.5. Загрузка файлов ПП в формате P-CAD 7.0 и более ранних версий, включая P-CAD 4.5, производится по команде File/PDIF In после их предварительного преобразования в текстовый формат PDIF (P-CAD Database Interchange Format) в той версии P-CAD, в которой они были созданы.

После выбора имени файла печатной платы ACCEL PCB обнаружит, что загружаемый файл имеет формат P-CAD, и выведет диалоговое окно для установления соответствия слоев (рис. 3.45). Нажатием кнопки Auto Map All Layers устанавливают стандартное соответствие слоев (см. подробнее ниже). Для задания таблицы инструментов сверлильного станка нажимают кнопку Tool Table. Если эту таблицу не определить, то в связи с отсутствием в базе данных ПП системы P-CAD информации о таблице сверл, в ACCEL PCB придется эту информацию вводить вручную (иначе внутренним отверстиям в контактных площадках и переходных отверстиях по умолчанию присвоят размеры 20 и 10 мил).

Рис. 3.45. Соответствие слоев P-CAD и ACCEL PCB

В разделе Convert Polygons to выбирают способ преобразования полигонов P-CAD:

Polygon – если полигон в P-CAD не имеет вырезов (при наличии вырезов информация о цепях, подключенных к полигонам, будет сохранена, но вырезы будут проигнорированы);

Copper Pours – если полигон в P-CAD имеет вырезы и зазоры вокруг контактных площадок.

В разделе Convert Pad Definitions from указывают способ преобразования определений контактных площадок:

Embedded Aperture Table – использование таблицы апертур, подключенных к базе данных (наиболее адекватный способ);

Pad Graphics – использовании графики контактных площадок в отсутствие таблицы апертур.



При обнаружении ошибок и предупреждений они записываются в файл протокола, имеющий расширение имени .ERR (перечень ошибок и рекомендации по их устранению приведены в Приложении 4).



Соответствие слоев печатной платы P-CAD и ACCEL EDA. Изображенное на рис. 3.45 меню позволяет слоям базы данных P-CAD поставить в соответствие слои ACCEL PCB и решить, какие слои вообще не следует загружать. 

В окне PCAD to ACCEL PCB Layer Map в левой колонке приведены имена слоев P-CAD, в правой – соответствующие им слои ACCEL PCB. Обозначение <NONE> справа от имени слоя P-CAD означает, что в ACCEL PCB расположенные на этом слое данные будут проигнорированы. В третьей колонке приведены признаки слоев (S – слой сигналов; N – несигнальный слой; P – слой металлизации; A – признак автоматической трассировки; H – предпочтительна горизонтальная ориентация проводников; V – вертикальная). В четвертой графе указаны номера слоев. 

В окне ACCEL Layer приведен список слоев ACCEL PCB, доступных для установления соответствия.

Нажатием на расположенные справа кнопки вызывает следующие действия:

Map Selected Layer – назначение выбранному слою P-CAD выбранного слоя ACCEL PCB;

Create New Layer – открытие меню конфигурации слоев (рис. 3.5, а) для определения нового слоя или модификации существующего;

Default Map – назначение слоев по умолчанию в соответствие с табл. 3.3. Нестандартным слоям присваивается признак <NONE>;

Auto Map All Layers – автоматическое назначение соответствий, когда каждому слою P-CAD, не имеющему признака <NONE>, ставится в соответствие слой ACCEL PCB с тем же именем;

Unassign All Layers – присвоение всем слоям признака <NONE>.



Таблица 3.3

Имя слоя P-CAD�Имя слоя ACCEL PCB��Слои сигналов��COMP�Top��PADCOM�Top��PINTOP�Top��SOLDER�Bottom��PADSLD�Bottom��PINBOT�Bottom��INT1�INT1��INT2�INT2��Несигнальные слои��BRDOUT�Board��SLKSCR�Top Silk��DEVICE�Top Assy��ATTR�Top Silk��ATTR2�<NONE>��REFDES�Top Silk��SLKTOP�Top Silk��SLKBOT�Bot Silk��DVCTOP�Top Assy��DVCBOT�Bot Assy��REFDTP�Top Silk��REFDBT�Bot Silk��В табл. 3.3 не помещены другие несигнальные слои, такие, как слои графики масок пайки, графики вставки пайки, слои информации о библиотечных именах и документации. При наличии слоев графики масок и вставок пайки рекомендуется вручную устанавливать соответствие, как показано в табл. 3.4.



Таблица 3.4



Имя слоя P-CAD�Имя слоя ACCEL PCB��Слои графики масок и вставок пайки��SLDMSK�Bot Mask��MSKGTP�Top Mask��MSKGBT�Bot Mask��PSTGPT�Top Paste��PSTGBT�Bot Paste��

При наличии слоев металлизации необходимо заранее узнать имена цепей, к которым они подключены. Щелчком по кнопке Create New Layer (рис. 3.45) открывают меню конфигурации слоев и создают новый слой, указывая имя подсоединенной к нему цепи. В качестве примера в табл. 3.5 приведено возможное соответствие слоев металлизации.

Таблица 3.5

Имя слоя P-CAD�Имя слоя ACCEL PCB�Имя цепи��Слои металлизации��GNDCON�GNDCON�GND��PWRCON�PWRCON�VCC��

Упаковка проекта на печатную плату. По команде Utils/Load Netlist загружают файлы описания проекта в текстовом формате P-CAD ALT (файлы с расширением имени .ALT). В результате производится упаковка проекта на ПП (в системе P-CAD в этих целях используется программа Netlist Conversion, PC-NLT).



Импорт файлов в формате PDIF выполняется по команде File/PDIF In. Файлы в формате PDIF имеют расширение имени .PDF. Перед импортом файлов PDIF (как в формате P-CAD, так и ACEL EDA) открывается меню соответствия слоев (рис.3.45), такое же, как при импорте баз данных ПП в формате P-CAD.



Создание файлов в формате PDIF выполняется по команде File/PDIF Out. Файлы создаются в формате последних версии P-CAD 7.0-8.0, использующих 32-разрядную базу данных. Для передачи файлов PDIF в старые версии P-CAD 3.0-5.0, использующие 16-разрядную базу данных, их нужно предварительно отредактировать [5]. Независимо от выбранной в ACCEL PCB системы единиц в файле PDIF всегда принята английская система единиц, что не всегда приемлемо. Поэтому для перехода в метрическую систему необходимо выполнить масштабирование координат в файлах PDIF.



Ниже приведены различия между ACCEL EDA и P-CAD и даны рекомендации, как избежать ошибок при передачи данных из одной системы в другую.

Различие баз данных печатных плат систем P-CAD и ACCEL EDA. Для избежания ошибок при переходе из P-CAD в ACCEL EDA рекомендуется при создании файлов данных печатной платы (.PCB) и текстовых файлов PDIF (.PDF) системы P-CAD соблюдать следующие условия.

В файлах PDIF должна находиться вся информация о компонентах (режим Internal), ссылки на внешние компоненты (External) не поддерживаются;

В P-CAD единственные объекты, обеспечивающие электрическую проводимость и являющиеся частью цепей – проводники (wires), дуги (arcs) и полигоны (polygons). Другие объекты не считаются частями цепей и игнорируются. После загрузки PDIF-файла проекта ACCEL PCB отыскивает все области металлизации и обновляет информацию об электрических соединениях, о чем выводится информационное сообщение:



This design requires update connection information. Partially routed designs will take longer to complete. Updating...



Наличие частично разведенных цепей, в частности, таких, которые требуют подсоединения к изолированным областям металлизации, значительно увеличивают затраты времени на обработку проекта.

Подключение выводов питания осуществляется с помощью файла перекрестных ссылок или атрибутов компонентов PWGD. Файл перекрестных ссылок должен находиться в том же каталоге, что и файл PDIF, иметь то же имя и расширение .FIL.

Перед созданием в P-CAD файла PDIF необходимо подключить контактные площадки.

Во многих компонентах с планарными выводами контактные площадки в P-CAD не выполняются отдельно, как для компонентов со штыревыми выводами, а создаются вместе с компонентами, как закрашенные прямоугольники или полигоны. Если ACCEL PCB обнаруживает, что такие области действительно являются планарными выводами, они будут удалены из компонента и созданы отдельные контактные площадки для планарных компонентов. Например, прямоугольник с габаритами 23(55 мил преобразуется в контактную площадку P:SX23Y55DOT (мнемоника обозначений контактной площадки зависит от выбранной в ACCEL EDA системы единиц). Однако при этом точка вывода контактной площадки автоматически переносится в ее геометрический центр, что приводит к ее смещению. Чтобы этого не происходило, слои, на которых расположены такие выводы планарных контактов, нужно маскировать при передаче в ACCEL PCB. Кроме того, встроенные планарные выводы иногда преобразуются в выводы штыревого типа. По этим причинам в P-CAD все встроенные планарные выводы необходимо для корректности преобразований заменить стеками контактных площадок.

Когда полигоны P-CAD преобразуются в области металлизации (Copper Pours) системы ACCEL PCB, они корректно подключаются к электрическим цепям, но становятся не металлизированными (Unpoured). Металлизацию их производится вручную – выбирают область металлизации, щелчком правой кнопки мыши открывают окно Properies и выбирают стиль штриховки.

Барьеры трассировки (Keepouts) создаются с помощью дуг, окружностей, закрашенных прямоугольников, линий, прямоугольников и полигонов, располагаемых на слоях, чьи имена начинаются с символов BAR. Если этому слою не поставлен никакой слой ACCEL PCB, т. е. присвоен признак <NONE>, то запрет трассировки распространяется на все слои. Если же этому слою поставлен в соответствие конкретный сигнальный слой, то барьер трассировки переносится только на него.

Импорт бинарных файлов P-CAD и файлов PDIF в ACCEL PCB. Основные особенности, которые нужно учитывать при импорте бинарных файлов печатных плат и файлов PDIF системы P-CAD в ACCEL PCB, приведены ниже:

в связи с тем, что в P-CAD используются моноширинные шрифты, текст в ACCEL PCB будет выглядеть немного по-другому;

в ACCEL PCB в именах компонентов, цепей, выводов и в позиционных обозначениях не разрешается использовать символы “-“, “[“ и т. п. Наличие таких символов “-“ в имени вывода компонента приводит к тому, что в ACCEL PCB от этого вывода отключаются все электрические цепи. Эти символы должны быть заменены, например на “_”;

имена цепей длиной более 20 символов не передаются;

ПП, габариты которых превышают 60(60 дюймов, в ACCEL PCB не загружаются;

текст в P-CAD имеет максимальную высоту 5000 мил, а в ACCEL PCB 1000 мил, или 1 дюйм;

пунктирные (dotted) и штриховые (dashed) линии преобразуются в сплошные линии той же ширины;

линии и текст в стеках контактных площадок игнорируются;

области металлизации в компонентах преобразуются в полигоны;

барьеры трассировки в компонентах игнорируются; 

в P-CAD разрешается иметь 100 слоев, в ACCEL PCB – 99.

Экспорт файлов PDIF. Основные особенности, которые нужно учитывать при экспорте файлов PDIF из ACCEL PCB в P-CAD:

имена компонентов усекаются до 8 символов. Для различения компонентов к концу имени добавляется буква или цифра;

ширина символов текста утрачивается, их высота не может быть меньше 2 мил;

контактные площадки с тепловыми барьерами на слоях металлизации преобразуются в P-CAD в непосредственное подсоединение к слоям металлизации;

неоднородные сетки утрачиваются;

если при передачи файла PDIF из P-CAD в ACCEL PCB графика выводов планарных компонентов была преобразована в отдельные контактные площадки, то при обратном преобразовании из ACCEL PCB в P-CAD такие планарные компоненты не будут иметь контактных площадок, их придется создать отдельно и подсоединить к ПП (или заменить такие компоненты из библиотеки P-CAD).

Редактирование плат в ACCEL P-CAD после передачи данных из P-CAD. После загрузки файлов PDIF в конфигурации проекта могут быть обнаружены неиспользуемые стили стеков контактных площадок и переходных отверстий. Их можно все сразу удалить в меню Options/Pad Style или Options/Via Style нажатием кнопки Purge Unused Styles.



3.8. Некоторые рекомендации по проектированию аналоговых устройств

Изначально система P-CAD, прототип ACCEL EDA, была разработана для проектирования печатных плат цифровых устройств (в основном, это относится к программам автоматического размещения компонентов и трассировки проводников). Однако в процессе ее развития учтены особенности проектирования и аналоговой аппаратуры. Попробуем сформулировать основные особенности, которые необходимо учитывать при разработке аналоговых высокочастотных устройств и смешанных аналого-цифровых устройств, размещаемых на одной печатной плате [14].

Одна из основных проблем аналоговой аппаратуры – обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС). Длинные тонкие проводники, обладающие большой индуктивнотью, хорошо излучают. За счет этого возникают большие перекрестные искажения и наведенные шумы. В связи с ужесточением требований на ЭМС, с этим фактором необходимо считаться в первую очередь. Широкие близко расположенные проводники обладают большой емкостью, поэтому при проектировании высокочастотной аппаратуры необходимо контролировать комплексные сопротивления проводников. Рассмотрим основные меры по снижению уровня шума и другие методы улучшения характеристик аналоговых плат.

Снижение уровня перекрестных искажений. Первая очевидная мера заключается в максимальном уменьшении длины соединений, в особенности во входных цепях усилителей. Это предполагает близкое друг к другу расположение компонентов, подключенных ко входу усилителя. При автоматической трассировке этих цепей необходимо минимизировать их длину (это возможно в автоматическом режиме только с помощью трассировщика SPECCTRA, применяя правила трассировки Time/Length Factor, Crosstalk и Noise). 

При трассировке входные и выходные цепи должны быть максимально разнесены друг от друга, чтобы предотвратить паразитную обратную связь. Необходимо избегать петель проводников, которые выполняют роль антенн и излучают или принимают высокочастотные колебания. Необходимо также в высокочастотных схемах избегать изгибов проводников под углом 90( и тем более под острыми углами, заменяя их изгибами под углом 45( или сглаживая дугой. Кроме того, при подключении проводников к контактным площадкам используются каплевидные переходы (Teadrop).

Размещение компонентов. Программа SPECCTRA в режиме автоматического размещения компонентов позволяет размещать компоненты группами с жестко задаными связями между ними или кластерами с элластичными связями. Например, можно зафиксировать взаимное расположение цифровой ИС с открытым коллектором и нагрузочным резистором или блокировочным конденсатором. В кластеры можно объединять компоненты, подключаемые к источникам высокого напряжения и т. п.

Атрибуты компонентов, используемые при авторазмещении, и компоненты цепей, задающие допустимые зазоры для автотрассировки и проверки печатной платы, удобно вводить на этапе создания принципиальной схемы. При упаковке схемы на печатную плату они автоматически передаются в графический редактор ACCEL PCB и затем программам PRO Route и SPECCTRA. Для упрощения ввода данных атрибуты могут быть назначены зазорам между индивидуальными цепям, классами цепей и другими объектами и зазорам между классами цепей.

Компоненты с планарными выводами (SMD) очедь удобны для аналоговых устройств, так как их контактные площадки имеют малые размеры, что позволяет повысить плотность монтажа, а отсутствие сквозных отверстий под выводы увеличивает свободное пространство на плате, что позволяет ограничиться меньшим количеством слоев.

Перестановка логически эквивалентных выводов и секций многосекционных компонентов позволяет уменьшить общую длину проводников. Другое требование относится к взаимному расположению индуктивностей под углом 90( или на большом расстоянии друг от друга для уменьшения ЭДС взаимной индукции.

Контроль комплексных сопротивлений трасс проводников. При заданной диэлектрической проницаемости диэлектрика и его толщине волновое сопротивление линий передач в виде отрезков проводников определяется их шириной. Подобно другим атрибутам, ширина проводников может быть назначена цепям принципиальной схемы с помощью атрибутов WIDTH. При наличии слоя металлизации “земли” отрезки проводников представляют собой микрополосковые линии передачи, волновые сопротивления которых легче проконтролировать.

Слои металлизации “земли” и питания. Наличие слоев металлизации, подключенных к “земле”, снижает уровень паразитного излучения и улучшает ЭМС. Единственный слой металлизации можно разделить на две области для раздельного подключения “аналоговой” и “цифровой” “земли”. Второй способ организации “земли” заключается в нанесении металлизации на неиспользуемые участки сигнального слоя и подключении к нему цепи “земли”. 

Слой металлизации служит плохой антенной. Для двусторонних печатных плат заливка “землей” стороны расположения компонентов и прокладка большинства проводников на противоположной стороне обеспечивает максимальный размер области металлизации. Это обеспечивает хороший отвод тепла и служит экраном для цепей на противоположной стороне платы. 

Количество ПО и трасс проводников на слое металлизации должно быть минимальным. При их наличии на слое металлизации образуются зазоры и острые кромки, которые излучают высокочастотные электромагнитные колебания. 

Островки или изолированные участки в области металлизации должны быть удалены, если они не предназначены для обеспечения дополнительного экранирования.

Аналоговые и цифровые “земли” должны быть разделены для предотвращения проникания шумов переключения, возникающих при изменении логических уровней цифровых компонентов. Автоматическое подключение выводов питания аналоговых и цифровых компонентов к соответствующей “земле” гарантирует корректность этого разделения. Многие разработчики аналоговой аппаратуры предпочитают непосредственное подсоединение контактных площадок ПО к слою аналоговой “земли”, контактные площадки с тепловыми барьерами используются в основном при подсоединении к цифровой “земле”. 

Цепи нескольких источников питания (например, +5V и +12V), что также характерно для аналоговой аппаратуры, подключаются к разным областям металлизации, в частности, в этих целях можно разделить специально выделенный слой металлизации на части. При этом каждая область металлизации цепи питания должна быть меньше, чем соответствующая область “земли”, чтобы излучение кромкой области питания электромагнитных колебаний поглощалось слоем “земли”. Если же цепи питания прокладываются в виде отдельных трасс, например V+ и V-, то их следует расположить вдоль противоположных сторон платы, чтобы минимизировать количество вырезов в областях металлизации.

Дополнительные соображения. Эффект экранизации за счет слоев металлизации должен быть усилен с помощью физических экранов, располагаемых между аналоговыми и цифровыми цепями для уменьшения связи между ними. Высоко чувствительная аппаратура должна кроме того помещаться в металлический корпус. Ввод и вывод сигналов должен осуществляться с помощью экранированных кабелей.

Цепи питания обычно имеют большую длину и характеризуется большим уровнем наведенных помех и шумов, которые ослабляются с помощью фильтров. В цепях аналоговых сигналов также применяют фильтры верхних и нижних частот для уменьшения интерференционных искажений. При этом компоненты, образующие фильтры, должны быть расположены как можно ближе к входным выводам для ослабления помех перед усилением сигналов.

Длины отростков Т-образных соединений (Stub length) должны быть минимальными, чтобы уменьшить интенсивность “звона” в переходных процессах. Включение на концах высокочастотных линий передач согласованных нагрузок также уменьшает интенсивность “звона”.

Возможность копирования и затем зеркального отображения и мультиплицирования фрагментов схем удобна при проектирования многоканальной аналоговой аппаратуры. Процедура разработки печатной платы упрощается, если можно разместить компоненты и выполнить трассировку одного канала и затем скопировать его топологию.

После завершения разработки печатной платы перед выпуском фотошаблонов желательно с помощью специальных программ выполнить анализ целостности сигналов, оценить степень ЭМС, выполнить тепловые расчеты, оценить механическую прочность конструкции и ее надежность (см. Заключение).



3.9. Сообщения об ошибках

Приведем сообщения об ошибках, возникающих при работе с программой ACCEL PCB, и рекомендации по их устранению.



ENV.CPP (626) V12.00 PCB

Причина: после ввода ширины линии 0.01 на строке состояний появляется значение 0.0. При переключении значений ширины линии нажатием клавиши W каждый раз после появления значения 0.0 появляется это сообщение об ошибке.

Действия: это предупреждение несущественно, можно продолжать работу. Выполните команду Options/Current Line и удалите эту ширину линии.



NETCLASS.CPP (134), or (261), or (262), or (606) V12.00 PCB

Причина: при работе с проектом, имеющим информацию в окне Net Classes, выполнены команды File/Clear, File/Gerber In и затем попытались выполнить одно из следующих действий:

сохранение загруженного Gerber-файла как PCB-файл;

переход в диалог Net Classes в очищенном файле;

выполнение команды загрузки файла электрических связей Utils/Load Netlist в очищенном файле.

Действия: если Вы открыли диалог Net Classes и собираетесь с помощью команды File/Clear не только просмотреть Gerber-файл, но выполнить другие действия, необходимо предварительно удалить информацию из окна Net Class.



GLOBALPG.CPP (440) V12.00 PCB

Причина: нажата клавиша Update в окне команды Options/Design Rules, когда выбрано несколько слоев, которые имеют разные значения зазоров (например, в поле значений появился “пробел”).

Действия: при обновлении значений нескольких выбранных зазоров (например, обновлении зазоров на всех сигнальных слоях и затем на слоях металлизации) следите за корректностью данных.



DRCMGR2.CPP (2082) V12.00 PCB

Причина: переполнение буфера, используемого для записи сообщений о нарушений зазоров в файле протокола DRC. Слишком большая длина строки (вероятно, более 200 символов) явилась причиной нарушения зазоров.

Действия: разделите текст большого объема на два или три индивидуальных текста. 



PCB.CPP (391) V12.00 PCB

Причина: при установке системы на платформе Windows NT указаны неверные пароли.

Действия: установить систему заново, проверяя правильность заполнения всех полей номеров лицензий и паролей.



PCBRLMGR.CPP (866) V12.00 PCB

Причина: установлен зазор, равный 0.

Действия: проверьте, чтобы все зазоры были больше 0. Также проверьте, чтобы на полях Via to Via не было неожиданных данных. 



TANGOARC.CPP (724) V12.00 PCB

Причина: выбрано две или более дуги и сделана попытка изменить значения ширины линии или радиуса.

Действия: это предупреждение несущественно, можно продолжать работу.



CLSCLSSPG.CPP (216) V12.00 PCB

Действия: при указании имени класса цепей Net Class использован пробел, после чего перешли к определению правил зазоров между классами Class to Class, содержащими эти имена с пробелами.

Действия: переименуйте класс и не включайте в его имя пробел.



VIEWCOMP.CPP (458) V12.00 PCB

Причина: при выполнении команды Edit/Component изменено позиционное обозначение Reference Designator.

Действия: это предупреждение несущественно, можно продолжать работу.



LAYERSET.CPP (311) V12.00 PCB Lite

Причина: в перечне слоев имеется имя слоя, которое больше не существует в проекте.

Действия: удалите заданный пользователем перечень слоев и создайте его вновь.



PLCDIMTL.CPP (395) V12.00 PCB

Причина: при выполнении команды Place/Dimension и переходе от одной точки к другой используется комбинация нажатия клавиши “Пробел” и щелчок левой кнопкой мыши в ответ на приглашение “Press left and hold or space to begin selection of text location”.

Действия: продолжайте работать при появлении одного или нескольких подобных сообщений и как только они закончатся, нажмите правую клавишу мыши или Esc для отмены размещения размерностей. Кроме того, сохраните проект в файле ASCII под другим именем, завершите работу с программой и загрузите проект вновь.



PCBNET.CPP (1616) V12.00 PCB

Причина: при попытке сохранить файл проекта обнаружены свободные контактные площадки, наложенные на контактные площадки компонента, причем свободные контактные площадки имеют номера выводов, отличные от 0.

Действия: удалите свободные контактные площадки.



TEXTTOOL.CPP (273) V12.00 PCB

Причина: после создания корпуса компонента и размещения атрибутов сделана попытка повернуть атрибут.

Действия: это предупреждение несущественно, можно продолжать работу.



PCBDIMTL.CPP (124) V12.00 PCB

Причина: перед просмотром Gerber-файлов выполнена команда очистки File/Clear, после завершения просмотра Gerber-файлов снова выполнена операция очистки. Проект загружен на пустое рабочее пространство и затем сохранен.

Действия: в конфигурации слоев сохраненного проекта имеются дополнительные слои, которые больше не существуют. Они существовали только при просмотре Gerber-файлов. Удалите эти слои в меню команды Options/Layers, если они не нужны в проекте.



PCBSTLIN.CPP (687) V12.00 PCB

Причина: при загрузке в ACCEL PCB бинарного файла не определен текущий слой.

Действия: перед загрузкой проекта установите в диалоге Layer Map слой Top текущим.



UNDOMGR.CPP (974) V12.00 PCB

Причина: перед записью сообщений ECO не были стерты предыдущие записи. 

Действия: это предупреждение несущественно.



DRCMGR.CPP (974) V12.00 PCB

Причина: нарушены зазоры между текстом большого размера. Например, на слое шелкографии имеется текст, содержащий более 150–200 символов.

Действия: найдите на слое шелкографии текст, вызывающий эти затруднения, и разделите его на два или более коротких текста.



PADVIA.CPP (829) V12.00 PCB

Причина: имеется стек переходных отверстий, который считается принадлежащим какому-то компоненту, но на самом деле является свободным. 

Действия: сохраните файл в формате ASCII, закройте его и загрузите снова.



TANGOPOLY.CPP (396) V12.00 PCB

Причина: обнаружен полигон, имеющий менее 3 вершин.

Действия: найдите и удалите этот полигон.



TANGOPOLY.CPP (1109) V12.00 PCB

Причина: на полигоне обнаружены запрещенные в ACCEL PCB точки.

Действия: удалите слой металлизации и создайте его заново.



PRINTDLG.CPP (124) V12.00 PCB

Причина: испорчена установка слоев проекта.

Действия: удалите параметры установки слоев в диалоговом окне Options/Layers.



TANGTEXT.CPP (991) OR (2107) V12.00 PCB

Причина: 1) выбрано несколько компонентов одного и того же типа;

2) изменен тип компонента во время редактирования параметров корпуса;

3) атрибуты заменяемых компонентов имеют разную ориентацию или стили (например, компонент C1 имеет атрибут A стиля S1, а компонент C2 имеет атрибут A стиля S2, и оба компонента заменяются другим).

Действия: можно заменить эти компоненты одновременно или заменить только компоненты, ориентация или стиль атрибутов которых совпадают. См. также комментарий к ошибке TANGTEXT.CPP (2107) и если файл проекта имеет формат ASCII, попробуйте найти отрицательные углы ориентации, хотя их наиболее вероятное значение равно -1. Если найдете отрицательный угол ориентации, замените его положительным значением или нулем.



CUPOUR.CPP (535) V12.00 PCB

Причина: имеется дуга с нулевым радиусом.

Действия: удалите эту дугу.



CMPONENT.CPP (1562) V12.00 PCB

Причина: в процессе сравнения списков цепей при выполнении команды DRC обнаружен вывод, имеющий положительное значение кода эквивалентности Gate Equivalence, но число секций (или номер символа #) для компонента, которому принадлежит  этот вывод, равно 0. 

Действия: найдите этот компонент и замените его правильным.



PADSTYLE.CPP (4723) V12.00 PCB

Причина: при выполнении команды Options/Pad Style выбран диалог Modify Simple. Модифицируемый стиль стека контактных площадок имеет отверстие нулевого диаметра, а смещение его центра не равно нулю.

Действия: смещение центра отверстия можно изменить только в диалоге Modify Complex, в диалоге Modify Simple оно считается равным нулю.
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