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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Курс " Проектная деятельность " является одной из основных дисциплин, обеспечивающих подготовку специалистов к производственной и исследовательской работе в области создания электронных средств систем автоматизированного управления технологическими процессами. В этом курс студенты изучают принципы действия, структуры, методы расчета и области применения основных электронных схем и устройств автоматики аналогового и цифрового действия в дискретном и интегральном исполнении. 

Цель данной дисциплины заключается в изучении основных направлений и задач, решаемых при разработке работаов автоматизации технологических процессов. Курс знакомит студентов с нормативно-техническими требованиями и указаниями по проектированию систем автоматизации и с требованиями к содержанию и исполнению всей документации, входящей в состав работы.

Методические указания по выполнению курсового прокта по курсу "Проектная деятельность" определяют цель, задачи и организацию курсовой проектирования; требования к объему и содержанию курсовой работы.

Курсовой проект представляет собой техническую работу, в которой студент на основе анализа технического задания, используя новейшие достижения науки и техники, самостоятельно решает вопросы по: созданию электронного устройства, удовлетворяющего заданным техническим требованиям, разработке структурных, функциональных и принципиальных схем, чертежей печатных плат, корпусных устройств и несущих конструкций, расчета схем: выбора элементной базы; анализа свойств, параметров и характеристик спроектированного устройства; разработки конструкции и технической документации.

Целью выполнения курсового проекта является:

1. Закрепление, расширение и углубление знаний в области принципов действия, способов построения, методов расчета и анализа устройств автоматики.

2. Развитие навыков применения теоретических знаний для решения инженерных и научных задач.

3. Развитие практических навыков по расчету, проектированию и конструированию электронных устройств, умения пользоваться технической справочной литературой и ГОСТами ЕСКД.

4. Приобретение навыков решения творческих, исследовательских задач в результате самостоятельной работы, изучения литературы, применения ЭВМ для анализа и синтеза устройств и их исследования.

2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К КУРСОВОМУ ПРОЕКТУ
2.1. ТЕМАТИКА КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Темой курсового проекта является разработка электронного устройства системы автоматизации, содержащего усилительные, генераторные, преобразовательные, импульсные, логические и цифровые функциональные узлы, выполненные на дискретной, интегральной или микропроцессорной элементной базе. 

В работае осуществляется разработка и приводится описание структурных схем интерфейсных блоков (модулей) для связи системы ЧПУ типа PC NC с различными исполнительными или информационными устройствами станка. 

В качестве исполнительных устройств используются:

- комплектный электропривод с аналоговым или цифровым входом для задания частоты и направления вращения;

- широтно-импульсный транзисторный преобразователь для регулирования частоты вращения асинхронного или синхронного двигателя главного движения или подачи.
- тиристорный преобразователь для регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока.
- привод с трех- или шестифазным шаговым двигателем;

- устройства релейной электроавтоматики, управляемые с помощью М-функций системы ЧПУ.  

В качестве информационных устройств используются: 

- оптические линейные или круговые растровые датчики обратной связи по координатным перемещениям;

- тахогенераторы или датчики Холла для контроля частоты вращения двигателя;

- конечные выключатели, путевые переключатели, кнопки и другие информационные (входные) устройства электроавтоматики.

Связь с ЧПУ типа PC NC осуществляется с помощью: 

- шины ISA;

- шины PCI;

- шины USB;

- параллельного интерфейса Centronics (LPT-порт);

- последовательного интерфейса RS 232 (Com-порт).  

В качестве процессорного устройства интерфейсного модуля используются:

- однокристальные микро-ЭВМ;

- PIC - контроллеры 
В заданиях на ККР варьируются перечисленные компоненты в различных сочетаниях.

2.2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К КУРСОВОМУ ПРОКЕКТУ
Исходные данные к курсовому проекту определяются выбранной тематикой работы. В работых в качестве исходных данных выступают характеристики проектируемого устройства, представляющие собой сочетания перечисленных выше компонентов. 
2.3 ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ
Для разработки курсового проекта каждому студенту выдается руководителем задание на курсовую работу. Задание оформляется в одном экземпляре на типовом бланке, подписывается руководителем и студентом, утверждается заведующим кафедрой, а затем прилагается к курсовой работе. В задании на проектирование указывается тема работы, исходные данные к курсовой работе и указывается срок представления работы на рецензию и защиты.

2.4. ОБЪЕМ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
В работа входят:

· расчетно-пояснительная записка, объемом до 30 страниц текста на листах формата А4. 

· графическая часть, объемом 4 листа формата А2 - А1.

2.5 РАБОТА НАД КУРСОВЫМ ПРОЕКТОМ
Работа над курсовым проектом состоит из следующих этапов:

· проведение обзора литературы по современным электронным устройствам автоматики анализ задания на проектирование.      
· анализ возможных вариантов построения проектируемого устройства, обеспечивающих выполнение заданных функций, разра​ботка структурной и функциональной схем проектируемого устройства.

· анализ путей реализации выбранной структурной схемы устройства, возможности применения унифицированных модулей и ин​тегральных схем, выбор элементной базы.

· разработка, описание принципа работы и электрический расчет принципиальной схемы устройства, компоновка первого листа графической части.

· анализ свойств параметров и характеристик спроектиро​ванного устройства, окончательное уточнение принципиальной схемы.

· разводка и разработка конструкции печатной платы устройства, компоновка первого листа графической части.

· разработка и описание конструкции устройства, компоновка третьего и четвертого листов графической части.

· оформление курсовой работы.

· представление работы на рецензию и на заключение руко​водителю.

· защита курсовой работы.

2.6 ЗАЩИТА КУРСОВОГО ПРОКТА
Перед защитой к указанному в задании сроку студент пред​ставляет курсовой работа рецензенту на рецензию. Курсовой проект представляется рецензенту полностью оформленным, подписанным руководителем и студентом с указа​нием даты.

Если руководитель работы сделает вывод о невозможности допуска студента к защите курсовой работы, последний обязан переработать работа в соответствии с замечаниями руководителя и вновь представить его руководителю. В случае обнаружения неса​мостоятельной работы студента над работаом выдается новое зада​ние на курсовой работа.

При подготовке к защите курсового проекта студент анализи​рует рецензию и замечания руководителя и составляет доклад для защиты работы, рассчитанный на 5-10 мин. В докладе должна быть сформулирована поставленная перед проектировщиком задача, осве​щены пути и методы ее решения, полученные результаты, отмечены оригинальные места выполненной разработки, особенности схемных и конструкторских решений и практическая ценность устройства. В заключение доклада дается ответ на сделанные замечания по содер​жанию и оформлению работы.

Защита работы проводится перед комиссией в составе руко​водителя работы и члена (членов) комиссии, назначенного решением кафедры. После доклада студент отвечает на вопросы членов комиссии по со​держанию работы и общетеоретическому материалу.

Студент, не сумевший защитить свой работа перед комиссией, получает неудовлетворительную оценку. При этом комиссия в письменной форме излагает мотивы своего решения и предложения по доработке работы или по выдаче нового задания. К повторной защите студент допускается лишь после доработки работы или выполнения нового и допуска руководителя.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РАБОТЕ НАД КУРСОВЫМ ПРОЕКТОМ 
3.1. ПЛАН ПОСТРОЕНИЯ И СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ К КУРСОВОГО ПРОЕКТА
В расчетно-пояснительную записку в общем случае включается следующее:

· титульный лист;

· задание на проектирование ;

· содержание;

· введение; 

· обзор литературы по теме работы
· расчетно-конструкторский раздел

· заключение;

· библиографический список.  
3.1.1. Титульный лист

Титульный лист оформляется на принтере шрифтом Times New Roman, размер 14. 

3.1.2. Задание на работу

Задание на работу, выдаваемое руководителем, заполняется студентом от руки на специальном бланке или печатается на принтере, либо на пишущей машинке. Оно является основным документом, определяющим содержание, объем и сроки выполнения работы.

Задание подписывается консультантом (руководителем), студентом, принявшим его к выполнению.

3.1.3. Содержание

В содержании последовательно перечисляют заголовки разделов, подразделов и пунктов и указывают номера страниц, на которых они помещены.

3.1.4. Введение

Введение должно кратко характеризовать современное состояние технического вопроса, которому посвящена работы, а также её цель. Во введении следует четко сформулировать, в чем заключается новизна и актуальность рассматриваемого вопроса и обосновать по существу необходимость выполнения проведенных разработок. В конце введения указывается назначение проектируемого объекта.

Объем введения 1 страница.

3.1.5. Обзор литературы по теме работы
В данном разделе могут рассматриваться следующие вопросы:

- обзор литературы и анализ вариантов конструктивного решения проектируемого объекта;

- обзор литературы и анализ вариантов принципиальных схем проектируемого объекта;

Разделу присваивается название в соответствии с его конкретным содержанием. Например: 1. Обзор литературных источников и анализ конструкций импульсных источников питания.

3.1.6. Расчетно-конструкторский раздел

Расчетно-конструкторский раздел записки содержит, как правило, следующие подразделы:

1) разработка структурной и функциональной схем проектируемого устройства, анализ возможных вариантов;

2) разработка и описание принципиальной схемы устройства;

3) электрический расчет элементов принципиальной схемы устройства; 

4) разработка и описание конструкции устройства;

5) тепловой расчет элементов проектируемого устройства; 
6) разработка и описание печатной платы проектируемого устройства;

7) разработка и описание несущей конструкции проектируемого устройства.

8) разработка планов расположения щитов, пультов, средств управляющей техники, технических требований на разработку нестандартного оборудования. 

3.1.7. Заключение

Заключение должно содержать оценку работы и , в частности, с точки зрения её соответствия требованиям задания. В заключении необходимо отметить техническую, научную и социальную ценность результатов работы, оценить эффективность, которая может быть получена при внедрении результатов работы.

Объем – 0,5 страницы.

3.2 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ОТДЕЛЬНЫХ РАЗДЕЛОВ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
На графическую часть работы отводится до 4-х листов формата А2 - А1 при следующем распределении:

1. Принципиальная электрическая схема устройства. 

2. Чертеж печатной платы устройства.

3. Сборочный чертеж печатной платы с установленными элементами.

4. Сборочный чертеж несущей конструкции устройства.

Содержание графической части в каждом отдельном случае может конкретизироваться консультантом по работы. 
Процесс проектирования начинается с ознакомления с поставленной задачей. Необходимо проанализировать задание и четко уяснить те функции, которое должно выполнять проектируемое устройство. Для изучения задачи необходимо провести обзор литературы по электронным устройствам автоматики, уяснить отношение проектируемого устройства к другим типам электронных устройств, выполняющих функции, подобные функциям проектируемого устройства.

Следующий шаг состоит в формулировке подхода к решению задачи. Пользуясь литературными источниками, нужно попытаться найти не​сколько путей (вариантов) решения поставленной задачи, рассмот​реть и проанализировать их на уровне структурных и функциональных схем, выбрать вариант структуры, наиболее полно обеспечивающий выполнение заданных функций, описать функционирование схемы. После выбора структуры устройства провести анализ путей реализа​ции устройства, рассмотреть несколько вариантов, альтернативных схемных решений и возможности применения различной элементной базы. Как известно, в настоящее время любое устройство можно разработать, как с аппаратной (на основе дискретных или интегральных элементов), так и программной (на основе микропроцессорной элементной базы) реализацией логики работы. Выбор варианта осуществляется разработчиком работы. При этом следует помнить, что при более простых принципиальных схемах микропроцессорных устройств они отличаются повышенной сложностью разводки печатных плат.

Важнейшим разделом курсовой работы является электрический расчет проектируемого устройства. Необходимо иметь в виду, что только на основе электрического расчета может быть оконча​тельно уточнена и разработана принципиальная схема проектируемого устройства, соответствующая заданным требованиям. Электрический расчет ведется в соответствии с методиками, изложенными в приведенной ниже лите​ратуре. Студенту предоставляется право самостоятельного выбора методики расчета с соответствующим обоснованием.

Расчетная часть должна представлять собой последовательный расчет всех функциональных групп устройства. Расчет каждого узла выполняется как отдельный, законченный подраздел раздела с необходимыми пояснениями, графическими и справочными материалами. При этом указываются исходные данные для расчета, ограничения, принимаемые упрощения и другие дополнительные условия. При выполнении расчета делаются ссылки на используемую литературу. В случае применения в устройстве нескольких идентичных функциональных блоков (усилителей, формирователей и т.д.), расчет проводится только для одного из них.

Особое внимание следует обратить на то, что никакие функ​циональные блоки и устройства не могут быть рассчитаны обособлен​но. Необходимо учитывать взаимосвязь и обеспечивать согласование отдельных блоков по входным и выходным параметрам, как между со​бой, так и с нагрузкой и источниками сигналов. Кроме согласования по входным и выходным сопротивлениям, необходимо согласование по уровню сигналов на входах последующих и на выходах предыдущих функциональных блоков с учетом их взаимного влияния.

В том случае, если из расчета следует, что выбранный вари​ант схемы не удовлетворяет предъявляемым требованиям, необходимо провести анализ путей улучшения качественных показателей проектируемого устройства за счет изменения параметров или структуры схемы и найти нужное решение.

После уточнения и расчета принципиальных схем функцио​нальных блоков устройства формулируются требования к источнику питания, производятся разработка и расчет его принципиальной схемы. В схеме предусматриваются необходимые органы управления, сигнализации и защиты, а также коммутационные устройства для подключения внешних цепей.

При расчете любого электронного устройства приборы и элементы схемы выбираются таким образом, чтобы схема обеспечива​ла выполнение заданных функций, а режимы работы приборов соот​ветствовали номинальным и не превышали предельно допустимых параметров. В расчетной части обязательно приводятся все справоч​ные данные и характеристики для выбранных транзисторов, диодов, операционных. усилителей, других микросхем и элементов. Режимы работы транзисторов задаются на основе использования выходных и входных статических характеристик и построения нагрузочных прямых по постоянному току и по усиливаемому сигналу. При выборе элементов и приборов необходимо учитывать экономическую и конструкторскую целесообразность их применения и обеспечение условий надежности работы устройств.

Для резисторов рассчитывается необходимая величина сопро​тивления, которая округляется до ближайшего значения из ряда но​минальных сопротивлений, определяется максимальная мощность, рассеиваемая на сопротивлении, после чего выбирается тип резис​тора.

Конденсаторы выбираются по расчетной емкости, также округ​ленной до номинального значения, и по величине рабочего напряжения. Тип конденсатора определяется условиями работы.

Трансформаторы и дроссели рекомендуется выбирать типовые, выпускаемые промышленностью.

После окончания электрического расчета приводятся парамет​ры и характеристики спроектированного устройства, дается их ана​лиз и соответствие требованиям, сформулированным в задании.

Разрабатываемое устройство конструктивно оформляется в ви​де законченного блока, имеющего стандартные размеры, который является элементарной конструктивной ячейкой в общей системе, для которой проектируется устройство. Электрическое соединение блока с системой осуществляется с помощью разъемов. Одна половина разъема - вставка - крепится на задней стенке блока. Для закрепления блок должен иметь винты или замки с лицевой стороны. Органы управления, контроля и сигнализации также располагаются на лицевой стороне.

Конструктивная разработка несущей конструкции устройства выполняется на основе проведенного расчета с учетом требований к массе, габаритам, ус​ловиям эксплуатации и т.д., указанным в задании. Основной задачей компоновки устройства является выбор форм» геометрических размеров, определение массы деталей и их располо​жения в пространстве. Правильная компоновка должна обеспечивать технологичность сборки и монтажа, легкий доступ к элементам при контроле и ремонте, максимальное удобство для обслуживающего персонала в части рационального расположения органов управления и контроля, а также отсчетных устройств на лицевых панелях, минимальные размеры и массу. Значительное влияние на компоновку устройства оказывает геометрия применяемых элементов: трансформаторов, конденсаторов, измерительных приборов, радиаторов и т.д. 

В конструкции должен быть обеспечен необходимый тепловой режим. Для этого выполняется тепловой расчет элементов и устройства в целом в соответствии с методиками, изученными в курсе «Теплофизика технологических процессов и оборудования».

При печатном мон​таже устройства разрабатываются печатные платы. Точность плат рекомендуется ограничивать вторым классом, при разводке на одной или двух сторонах. Большее количество слоев платы можно использовать только при полной невозможности разводки на двух сторонах. 

3.3 ОФОРМЛЕНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 
Пояснительная записка выполняется черными или синими чер​нилами (пастой), грамотно, аккуратно, без исправлений на листах белой бумаги формата А4. Оформление записки производится в соответствии с действующими ГОСТами, при этом необходимо пользоваться методическими указаниями по применению ГОСТов ЕСКД в курсовом и дипломном проектировании. Расчетно-пояснительная записка оформляется в соответствии с требованиями к оформлению отчетов о научно-исследовательской работе. Текст пишется на одном или обеих сторонах листа от руки с шагом между строк 8...10 мм. Допускается печатать текст на машинке или на принтере. 

Каждая страница записки должна иметь поля:

  - 20 мм сверху и снизу,

  - 25 мм со стороны подшивки и 10 мм с противоположной стороны.

Никаких рамок и штампов на листах записки не делается.

Все страницы с текстом, таблицами и рисунками нумеруются сквозным порядком, кроме титульного листа, бланка задания и аннотации. Бланк задания и аннотация не учитываются при общем подсчете страниц и поэтому на странице с содержанием ставят цифру "2". Номер ставится в углу верхнего поля страницы (со стороны поля в 10 мм).

Текст записки разделяются на разделы, подразделы, а в необходимых случаях - на пункты. Разделы нумеруются арабскими цифрами в пределах всей записки, исключая "Введение" и "Заключение". После номера раздела ставится точка. Слово "Раздел" не пишется.

Подразделы нумеруются арабскими цифрами в пределах каждого раздела. Номер подраздела должен состоять из двух чисел, разделенных точкой, например: 2.1. - первый подраздел второго раздела. После номера подраздела ставится точка.

Разделы и подразделы должны иметь содержательные заголовки. Заголовки разделов пишутся прописными буквами, подразделов строчными (кроме первой прописной). В конце заголовка точка не ставится.

Пункты нумеруются арабскими цифрами внутри подразделов, например: 2.1.3. - третий пункт первого подраздела второго раздела.

Каждый раздел следует начинать с новой страницы.

Не допускается для названия составных частей записки (введения, теоретического раздела и других) выделять отдельные страницы.

Все иллюстрации (эскизы, схемы, чертежи), помещенные в текстовой части записки, именуются рисунками. Рисунки могут выполняться как на отдельных страницах, так и на страницах с текстом. Сбоку от рисунка текст не допускается. Снизу и сверху рисунка должны быть поля шириной 15 - 20 мм. На нижнем поле (под рисунком) указывается номер рисунка. Рисунки нумеруются последовательно в пределах раздела арабскими цифрами (например: рис.1.2. - второй рисунок первого раздела) и сопровождаются содержательными названиями. 

На все рисунки должны быть ссылки в тексте. Рисунки помещают после первого упоминания в тексте. При ссылке на рисунок следует указывать его полный номер, например: рис.1.2. Повторные ссылки на рисунок следует давать с сокращенным словом "смотри", например (см.рис.1.2.). В записку можно помещать копии чертежей и схем работы, выполненные фотографическим или светокопировальным способом (в уменьшенном масштабе).

Цифровой материал, помещений в записку, рекомендуется оформлять в виде таблиц. Таблицу помещают после первого упоминания в тексте. Нумерация таблиц выполняется по тому же принципу, что и нумерация рисунков. Слово "Таблица" с номером помещается в правой части таблицы, затем, на следующей строке, дается название таблицы и ниже приводится сама таблица. Ссылка на таблицу выполняется по типу: табл.1.2. Повторная ссылка - по типу; (см.табл.1.2.). При продолжении таблицы на другой странице повторяют головку таблицы или делают нумерацию ее граф, а над таблицей записывают, например: " Продолжение табл.1.2.". 

Формулы должны сопровождаться объяснением ( экспликацией ) значений символов и коэффициентов , которое приводится под формулой в той последовательности, в какой они даны в формуле. Значение каждого символа и коэффициента следует давать с новой строки. Первую строку экспликации начинают со слова "где", двоеточие после него не ставят. Формулы нумеруются в пределах раздела арабскими цифрами, например: (3.5) -пятая формула третьей главы.

Номер формулы помещается в круглых скобках на правом поле страницы на уровне нижней строки формулы.

После экспликации записывается формула с численными значениями, а затем -конечный результат с размерностью. Все промежуточные вычисления опускаются. Ссылка на формулу делается по типу: ... в формуле (3.5.)...

Библиографический список приводится после заключения. В список литературы следует включать все использованные источники, ( включая рукописные отчеты о научно-исследовательских работах, лекции, методические разработки и т.д.) в порядке появления ссылок в записке. При составлении списка следует руководствоваться требованиями к оформлению библиографического описания документов. Использованную литературу в списке следует располагать в порядке ссылок в тексте пояснительной записки.

Сведения о рукописных отчетах включают заглавие отчета (после заглавия в скобках пишут слово "отчет"), наименование организации, выпустившей отчет, город и год выпуска, количество страниц отчета.  При ссылке в тексте на литературный источник приводят порядковый номер его по списку литературы, заключенный в квадратные скобки, например: [4]. При необходимости ссылки на конкретные страницы источника после порядкового номера его указывают номера страниц, например: [4, с.135 - 136].

Приложения к расчетно-пояснительной записке обозначают арабскими цифрами, например " Приложение 1 ". 

3.4. ОФОРМЛЕНИЕ ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Графическая часть работы - чертежи - выполняются. на листах формата А2 - А1. Чертежи должны строго соответствовать действующим ГОСТам, при их выполнении следует пользоваться методическими указаниями по применению ГОСТов ЕСКД в курсовом и дипломном проектировании. Все чертежи и схемы работы выполняются в карандаше в соответствии с требованиями ГОСТов, ЕСКД и настоящими указаниями. Допускается выполнение чертежей и схем тушью. В работых также допускается представлять чертежи и схемы, выполненные на ЭВМ с применением систем PCAD, AUTOCAD или в других графических редакторах, вычерченные на плоттере или на принтере.

Принципиальная электрическая схема объекта выполняется в соответствии с требованиями к оформлению подобных схем. При наличии в системе управления объектом обособленных функционально-законченных устройств, имеющих сложные и громоздкие электронные схемы (например, устройства ЧПУ), их следует изображать на схеме в виде прямоугольников с произвольными размерами, содержащих пояснительный текст. При этом детальные схемы этих устройств или их блоков могут быть выполнены отдельно.

Рекомендуется вычерчивать элементы и электрические связи схемы линиями следующей толщины:

 а) 0,8 - 1 мм - электрические связи цепей силового питания, линии групповой связи в цепях управления, элементы аппаратов (катушки, контакты, диоды, транзисторы и т.п.);

 б) 0,4 - 0,5 мм - электрические связи цепей управления;

 в) 0,15 - 0,25 мм - линии для графического разделения частей схемы и для выделения на схеме групп элементов, составляющих устройство или функциональную группу, а также механические связи.

Форматы листов для выполнения схем следует выбирать из основного ряда форматов.

Размеры условных графических обозначений не регламентируются.

Обозначения функциональных групп составляется из букв или букв и цифр, в сокращенной форме указывающих функцию группы, например:

 Ф - фильтр;

 УПЧ - усилитель промежуточной частоты;

 RG8 - 8-разрядный регистр.

Допускается в условные обозначения одинаковых функциональных групп включать порядковые номера: УПЧ1, УПЧ2 или УПЧ.1, УПЧ.2.

Позиционные буквенно-цифровые обозначения присваиваются всем элементам и устройствам изделия. При этом для наиболее распространенных видов элементов рекомендуются следующие буквенные коды:

 А - усилители;

 В - фотоэлементы, сельсины и т. п.;

 С - конденсаторы;

 D - элементы логические двоичные;

 DS - устройства хранения цифровой информации;

 V - транзисторы, тиристоры, диоды;

 F - предохранители, автоматы защиты сети и т. п.;

 Н - устройства индикационные и сигнальные;

 К - реле, контакторы;

 М - двигатели;

 Q - выключатели силовые;

 S - выключатели, кнопки, переключатели;

 R - резисторы;

 Т - трансформаторы;

 Х - гнезда, клеммы, зажимы, разъемы и т. п.;

 Y - тормозы, муфты сцепления, электромагниты.

Для уточнения элементов принципиальной электрической схемы целесообразно к приведенным буквенным обозначениям добавлять вторую букву в соответствии со стандартом.

Если элемент схемы состоит из нескольких частей, это следует учитывать в его цифровом обозначении. Пример обозначения: К4.3 - контактор № 4, часть 3 (например, блок-контакт).

Электродвигателям, конечным и путевым переключателям, электромагнитам и другим элементам следует присваивать те же обозначения и номера, какие они имеют на кинематической схеме.

При наличии в системе управления функциональных групп, например, устройств индикации, блоков памяти, вычислительных устройств и т.п. в работае могут быть представлены их принципиальные или функциональные схемы.

Чертеж печатной платы выполняется либо на миллиметровой сетке (выполненной на листе белой бумаги, использование миллиметровой бумаги не допускается), либо с координатными осями (последний вариант рекомендуется). Масштаб изображения либо 1:1, либо 2:1 (рекомендуется). Для двусторонних плат обе стороны изображаются на одном формате. 

На сборочном чертеже платы элементы изображаются тонким контуром с условными обозначениями, соответствующими принципиальной схеме.

Чертеж несущей конструкции устройства оформляется в соответствии с правилами выполнения сборочных чертежей. 

Чертежи щитов и пультов, монтажные схемы щитов и пультов, таблицы для монтажа электрических или трубных проводок в щитах или пультах, схемы внешних электрических и трубных проводок, планы расположения средств автоматизации, электрических и трубных проводок, нетиповые чертежи установки средств автоматизации выполняются в соответствии с требованиями ГОСТ и отраслевыми руководящими материалами. 

Чертежи, выполненные в системах PCAD или AUTOCAD, могут быть наклеены на форматные листы.

В отдельных случаях, с разрешения заведующего кафедрой, особенно при выполнении работы на реальную тему, возможно выполнение графической части в безбумажной форме при этом в пояснительной записке приводится список файлов графической части и, при необходимости, распечатки листов графической части в уменьшенном масштабе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
После защиты работа сдаются в методический кабинет кафедры АСС для последующей сдачи в архив университета. 
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7. Электронный конспект лекций по курсу «Проектирование автоматизированных систем» (ресурс кафедры).

8. Сайт проектировщиков печатных плат http://www.pcad.ru.

9. Методические указания к курсовой работы по курсу «Проектирование автоматизированных систем» (ресурс кафедры).

10. Методические указания к самостоятельной работе по курсу «Проектирование автоматизированных систем» (ресурс кафедры).
ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Разработка структурных схем блоков (модулей) работы
1. Основные элементы структурной схемы
Темой работы является разработка и описание структурных схем интерфейсных блоков (модулей) для связи системы ЧПУ типа PC NC с различными исполнительными или информационными устройствами станка. 

В качестве исполнительных устройств используются:

- комплектный электропривод с аналоговым или цифровым входом для задания частоты и направления вращения;

- широтно-импульсный транзисторный преобразователь для регулирования частоты вращения асинхронного или синхронного двигателя главного движения или подачи.
- тиристорный преобразователь для регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока.
- привод с трех- или шестифазным шаговым двигателем;

- устройства релейной электроавтоматики, управляемые с помощью М-функций системы ЧПУ.  

В качестве информационных устройств используются: 

- оптические линейные или круговые растровые датчики обратной связи по координатным перемещениям;

- тахогенераторы или датчики Холла для контроля частоты вращения двигателя;

- конечные выключатели, путевые переключатели, кнопки и другие информационные (входные) устройства электроавтоматики.

Связь с ЧПУ типа PC NC осуществляется с помощью: 

- шины ISA;

- шины PCI;

- шины USB;

- параллельного интерфейса Centronics (LPT-порт);

- последовательного интерфейса RS 232 (Com-порт).  

В качестве процессорного устройства интерфейсного модуля используются:

- однокристальные микро-ЭВМ;

- PIC - контроллеры 
В заданиях на ККР варьируются перечисленные компоненты в различных сочетаниях.

2. Укрупненные структурные схемы интерфейсных блоков (модулей)

Ниже приведены укрупненные структурные схемы интерфейсных блоков (модулей) для различных вариантов. В процессе выполнения ККР необходимо заменить блоки, помеченные номерами их структурными схемами, приведенными в разделе 5. Используются следующие блоки:

1. Параллельный интерфейс объекта управления.

2. Интерфейс автоматизированного электропривода.

3. Подключение к шине ISA.

4. Подключение к шине PCI.

5. Однокристальная микро ЭВМ. Подключение дополнительного внешнего устройства. (или 5а – PIC -контроллер)

6. ЦАП и операционный усилитель.

7. Подключение однокристальной микро ЭВМ или PIC –контроллера к порту связи с шинами ISA или PCI (структурная схема в подразделе 4.1.2)
8. Модуль обратной связи с тахогенератором (структурная схема в подразделе 4.1.2.2):

9. Модуль обратной связи с датчиком Холла (структурная схема в подразделе 4.1.2.2):

10. Контроллер USB 

2.1 Модули в виде плат расширения шин ISA и PCI.

2.1.1 Без процессорного устройства на плате расширения

2.1.1.1 Связь с электроавтоматикой (входы и/или выходы).

Используются блоки 3 или 4
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Количество PIO зависит от требуемого количества входов или выходов.

Например, для КР580ВВ55:

если входов 12, выходов 12 => достаточно 1 микросхемы

если входов 16, выходов 16 => 2 микросхемы

2.1.1.2 Интерфейс электропривода.
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Количество БИС PIO определяется количеством управляемых приводов и разрядностью ЦАП.

Например, разрядность ЦАП = 12;

3 координаты у станка =>3 привода.

Должно быть 3 выхода:
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Обратная связь от электропривода (“Готовность”) подключается аналогично входу электроавтоматики. Некоторые современные электроприводы имеют цифровой вход. Их интерфейсные платы организуются аналогично, но без ЦАП. 
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2.1.1.2 Интерфейс датчика обратной связи (ДОС).
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Интерфейс ДОС без процессора на плате расширения не всегда эффективен, т.к. приходится затрачивать процессорное время на опрос состояния портов ввода.

2.1.2 С процессорным устройством на плате расширения.

Процессорное устройство (микро-ЭВМ или PIC- контроллер) подключаются к портам параллельного интерфейса, находящегося в адресном пространстве PC NC. По прерыванию от PC NC происходит чтение порта А, обработка информации и записываются необходимые для PC NC данные в порт В, после чего формируется запрос на прерывание для PC NC (например, по входу IRQ 12, или по какому-либо другому свободному входу запроса на прерывание)  

В дальнейшем эта схема используется как модуль 7 
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2.1.2.1 Интерфейс ДОС.
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Другой вариант (для PIC- контроллера , Р0 – любой свободный порт, или для однокристальной микро-ЭВМ в случае наличия свободного порта ):
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2.1.2.2 Интерфейс электроавтоматики с формированием запроса прерывания при изменении состояния.
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Опрос портов 5-го модуля осуществляется микро-ЭВМ 7-го модуля. Она обнаруживает изменение в состоянии портов ввода, и при этом изменении формирует запрос на прерывание на одном из разрядов портов вывода (IRQ 12).

В том случае, если в задании определено аппаратное формировании запроса на прерывание при любом изменении входного слова необходимо разместить перед портом ввода дополнительный промежуточный регистр, вход и выход которого подключаются к входам компаратора и при их различии формируется строб записи в регистр, служащий также импульсом запроса на прерывание, по которому происходит чтение порта ввода (с некоторым запаздыванием, для т ого чтобы на выходе регистра успело установиться новое входное слово) 

2.1.2.2 Система управления электроприводом с выходом на силовые элементы на основе плат расширения.

а) электропривод постоянного тока с тиристорным управлением.

На выходе формируется 3 или 6 сигналов, поступающих на управляющие электроды силовых тиристоров.
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Усилители необходимы только если выходного тока оптронных развязок не достаточно для управления электродов силовых тиристоров. Вместо усилителей можно использовать транзисторные ключи.

Модуль обратной связи с тахогенератором (модуль 8):
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Модуль обратной связи с датчиком Холла (модуль 9):
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Датчики Холла в основном используются в приводах подачи. В этом случае 5-й модуль для организации обратной связи не используется, за исключением тех случаев, когда организуется полинговое прерывание и определяется источник прерывания либо от датчика Холла, либо от шины ISA или PCI. 
б) Электропривод с широтно-импульсным преобразованием.

ШИП применяются как в приводе постоянного тока (4 силовых транзистора, работающих в ключевом режиме), так и для управления асинхронными ЭД с частотным регулированием (6 и более силовых транзисторов). Плата расширения будет иметь аналогичную архитектуру, но при мощности ЭП в пределах 200 Вт на плате расширения можно разместить силовые ключи с внешним подводом силового напряжения.

2.2 Модули, связанные с основной системой управления через порты LPT, COM, USB (с собственным процессором в модуле).

1) LPT:
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2) COM:
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3) USB:


[image: image15.wmf]PIO

P0

на разъем

USB

ЭА

или

ЭП

или

ДОС

5

контроллер

интерфейса

USB (USB

N9603(9604))


В случае использования PIC-контроллеров, внешний USB-контроллер не требуется (если имеется внутренний контроллер). На приведенных схемах ЭА или ЭП или ДОС означает использование соответствующих схемных решений из предыдущего раздела, естественно, без блока связи с интерфейсами ISA и PCI. 
3. Структурные схемы блоков

3.1. Параллельный интерфейс объекта управления
3.1.1 Интерфейс электроавтоматики
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Оптронные развязки на входе и выходе служат для защиты микропроцессора от различных помех и изменений напряжения, которые могут возникать в цепях объекта управления.

3.2. Интерфейс автоматизированного электропривода.
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Напряжение Uэп поступает на вход АЭП и задает частоту и направление вращения исполнительного ЭД (вход ЭП постоянного тока или асинхронного ЭП). Обычно старший разряд цифрового кода, поступающего на ЦАП, определяет знак выходного напряжения. В некоторых цифроаналоговых преобразователях имеется специальный вход +/-, который внутри микросхемы переключает опорное напряжение. В более старых ЦАП приходится использовать дополнительный коммутатор опорного напряжения, к которому подключается старший разряд цифрового кода. Аналогично организуются параллельные интерфейсы АЦП, которые подключаются к порту ввода. Если применяется электропривод с цифровым входом, то ЦАП не используется, а с оптронных развязок сигнал поступает на разъем электропривода. Аналогично (без ЦАП) изображается интерфейсный модуль с выходом на ШИП.
3.3. Подключение к шине ISA.
Шина ISA: по набору линий фактически повторяет интерфейс Multibus, бывает восьми и шестнадцатиразрядным по данным (D0…D7 или D0…D15), и двадцатиразрядным по адресу (A0…A19). Используются следующие стробы:

Стробы: SMRD(SmemRD) – чтение памяти;

    SMWR(SmemWR) – запись памяти.

Стробы при адресации памяти в пределах двадцати разрядов адресов:

0…11111111111111111111=FFFFFH
    IORD(IORD#) – чтение внешних устроуств

    IOWT(IOWT#) – запись внешних устройств ввода – вывода 

    AEN(ALE) – строб адреса

Запросы на прерывание: IRQ0…IRQ15.
При разработке пользовательских карт расширения необходимо выбирать один из свободных векторов прерывания. Чаще всего свободны IRQ10,11,12.
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Организация взаимных запросов на прерывание:

1. Прерывание от РС компьютера к плате расширения:

1) использовать 1 из разрядов свободного порта параллельного интерфейса; запись 1 в данный разряд будет вызывать прерывание процессора на плате расширения;

2) использование 1 свободного выхода DC. Прерывание процессора платы расширения будет осуществляться при обращении к адресу ВУ, соответствующего данному выходу DC.

2. От платы расширения к ПК:

Выбирается одно из свободных прерываний шины ISA и подключается к одному из выходов свободного порта или регистра платы расширения( но не того, который показан на рисунке от порта С).

3.4. Подключение к шине PCI.
Шина внешних устройств PCI содержит мультиплексированную шину адрес – данные 32 и 64 разряда. AD0…AD31. На мультиплексированной шине сначала устанавливается адрес, а затем последовательно несколько данных – кадр или транзакция. Стробом адреса является сигнал FRAME (падающий фронт), который находится на нижнем уровне в течение всей транзакции. Непосредственно линий стробов данных (чтение/запись) нет, а они формируются с помощью четырех линий c/BE0…c/BE3, которые определяют код типа цикла шины. Стробирование адреса и данных внутри транзакции осуществляется с помощью импульсов (синхроимпульсов) CLK. Прерывания организуются также путем подачи кода, соответствующего номеру прерывания на 4 линии запроса: INTR A, INTR B, INTR C, INTR D. 
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Выделение адреса осуществляется с помощью регистра. Стробы чтения и записи формируются с помощью дешифратора на основе ПЗУ, на адресный вход которого поступают сигналы c/BE0…c/BE3. 

3. Однокристальная микро ЭВМ. Подключение дополнительного внешнего устройства. (или 5а – PIC -контроллер)
В одной микросхеме однокристальной микро-ЭВМ размещены: процессор, ОЗУ, ПЗУ, контроллер прерываний, таймер, порты ввода – вывода, и т. д. Примером может являться КР1816ВЕ49 – однокристальная микроЭВМ, которая имеет ОЗУ – 128 байт, ПЗУ – 1кбайт.
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Т0 и Т1 используются для организации последовательного интерфейса (программно). Расширение памяти или количества портов ввода – вывода осуществляется с помощью порта P0, который при специальных командах работает как мультиплексированная шина адрес – данные. Подключение дополнительного порта или дополнительной памяти:
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Максимум можно подключить 256 портов (т.к. ША восьмиразрядная). Расширение памяти (на 256 байт) осуществляется аналогично, только вместо микросхемы PIO подключаются соответствующие микросхемы памяти. Расширение памяти более чем на 256 адресов может быть выполнено путем использования отдельных разрядов портов первого или второго для адресации страниц памяти. Адресация дополнительных портов и модулей памяти является внутренней адресацией модуля пользователя, которую не следует путать с адресом модуля пользователя как внешнего устройства при подключении его, например, к шинам ISA или PSI. Внутренние адреса: 00…FF.

PIC – контроллеры

PIC – контроллеры представляют собой современные однокристальные микроЭВМ для управления различным оборудованием. Фирма – изготовитель PIC –контроллеров - Microchip
PIC – контроллеры делятся на семейства
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Выпускаются в форме микросхем с двумя рядами выводов от18 до 44 (DIP – корпус), или в квадратных корпусах разных модификаций.

Седьмое семейство контроллеров наиболее удобно для изготовления систем управления, т.к. имеет аналоговые входы – выходы, встроенные широтно – импульсные модуляторы и АЦП на 8-12 разрядов с мультиплексированием входных каналов. Подобные контроллеры имеют:
ОЗУ: 36…368 байт

ПЗУ программ: 512…8192 слова

Четырнадцатиразрядный код команд

35 команд.

PIC – контроллеры содержат RISС процессоры (каждая команда выполняется за 1 такт). Имеется внутренняя четырнадцатиразрядная шина команд, позволяющая передавать одновременно и команды и данные (по шине данных). Тактовая частота 4 – 24МГц. Раздельные шины данных – это Гарвардская архитектура. Параллельных входов – выходов 13 – 33. Входы – выходы могут быть многофункциональными в зависимости от инициализации. Имеются синхронные и асинхронные последовательные интерфейсы и могут быть контроллеры USB 1.1 (с 64 байтовым буфером, отдельным от ОЗУ). ПЗУ в зависимости от модификации контроллера может быть:

1) масочное – программируется при изготовлении (PIC16CR7…);

2) с ультрафиолетовым стиранием (PIC16C7…, PIC16LC7…);

3) Flach-ПЗУ (PIC16F7…) – до 100 циклов перезаписи.

PIC16C765 (USB – вход и 8 аналоговых мультиплексированных входов):
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На портах контроллера отдельные выводы имеют различные функции, определяемые инициализацией. Последовательный интерфейс реализуемый в некоторых PIC – контроллерах соответствует стандарту I2C (400Кбод). PIC – контроллеры работают в диапазоне напряжения питания Uпит=3…7,5В. Максимальный ток по линиям входа – выхода в портах (по каждой линии) до 25мА. Суммарный ток в порту 200мА. Потребляемый микросхемой ток Iпотр=300мА.

4. ЦАП и операционный усилитель.
ЦАП: К572ПА1

Операционный усилитель: К153УД2
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5. Подключение однокристальной микро ЭВМ или PIC –контроллера к порту связи с шинами ISA или PCI (см. также 2.1.2)
Процессорное устройство (микро-ЭВМ или PIC- контроллер) подключаются к портам параллельного интерфейса, находящегося в адресном пространстве PC NC. По прерыванию от PC NC происходит чтение порта А, обработка информации и записываются необходимые для PC NC данные в порт В, после чего формируется запрос на прерывание для PC NC (например, по входу IRQ 12, или по какому-либо другому свободному входу запроса на прерывание)  

В дальнейшем эта схема используется как модуль 7 
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6. Модуль обратной связи с тахогенератором (см. также 2.1.2.2):
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7. Модуль обратной связи с датчиком Холла (см. также 2.1.2.2):
Модуль обратной связи с датчиком Холла (модуль 9):
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Датчики Холла в основном используются в приводах подачи. В этом случае 5-й модуль для организации обратной связи не используется, за исключением тех случаев, когда организуется полинговое прерывание и определяется источник прерывания либо от датчика Холла, либо от шины ISA или PCI. 
8. Контроллер USB 

Существуют различные варианты интерфейса USB
USB 1.1 – 12 Мбит/с, USB 2.0 – 480 Мбит/с (1бит/с = 1Бод)

LS – 1,5 МБод – пониженная скорость

FS – 12 Мбод – устанавливается по умолчанию

HS – 480 Мбод – повышенная скорость

Возможно подключение до 127 устройств, расстояние до 25м с хабами. Одно ведущее устройство – хост-контроллер (обычно компьютер). Топология : физически – многоярусная звезда, логически – звезда.

Линии USB:

1. Ubus – напряжении шины +5В.

2. D+ – Data +. 

3. D- – Data -.

4. AGND – 
[image: image28.wmf]^

.

На линиях D+ и D- установлены 3 приемника: дифференциальный приемник, реагирующий на разность потенциалов между шинами D+ и D- (
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), и два линейных приемника, анализирующих состояние отдельных линий D+ и D-. Т.о. шина USB может иметь больше двух состояний.

Передача информации по шине (транзакция) осуществляется пакетами слов:

1. Пакет-маркер – управляющий пакет. Он определяет тип и направление передачи данных, и адрес получателя.

2. Пакет данных.

3. Пакет квитирования.

Пакеты содержат контрольные биты, позволяющие обнаружить одно- и двукратные ошибки.

При разработке устройств, использующих шину USB, можно воспользоваться либо PIC контроллерами (микро ЭВМ со встроенным USB портом), либо специализированным интегрированным контроллером USB, стыкующимся с различными системными интерфейсами. Например, для восьмиразрядных шин данных можно использовать USBN 9603/9604 контроллер.
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XIN, XOUT – входы внутреннего генератора тактовых импульсов

A0/ALE/ST – адресный разряд A0, или строб адреса, или тактовые импульсы внешней синхронизации.

Входы MODE 0 и MODE 1 позволяют включать на линиях D0…D7 либо обычный параллельный интерфейс (0 0), либо мультиплексированную шину (0 1); или последовательный интерфейс D0
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Ввод – вывод информации по шине USB может осуществляться как в программном режиме (по прерываниям) для быстродействующих процессов, так и в режиме прямого доступа к памяти. Инициализация и контроль состояния микросхемы осуществляется командами IN и OUT (для 580-й серии и INTEL), но используется последовательная запись до 64 различных управляющих слов, разделенных по нескольким каналам, при этом адрес канала вводится при A0 = 1, а сами слова – при A0.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Разработка печатных плат в системе P-CAD
Введение

Система проектирования радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) P-CAD является интегрированным набором специализированных программных пакетов и имеет иерархическую модульную структуру. P-CAD ориентирован на эффективное проектирование принципиальных схем (ПС), полузаказных ИС, программируемых логических матриц (ПЛМ) и топологии печатных плат (ПП). Программные средства P-CAD позволяют автоматизировать процесс проектирования ПП: начать с конструирования ПС, выполнить автоматическое или интерактивное размещение радиоэлектронных компонентов (РЭК) на ПП и автотрассировку соединений, провести проверку соответствия правилам проектирования, получить конструкторскую документацию и подготовить информацию для производства плат на технологическом оборудовании. Таким образом, набор взаимосвязанных пакетов обеспечивает сквозное проектирование РЭА. При этом используются уже существующие в P-CAD библиотеки РЭК или пользователь может их расширить, дополнив новыми элементами.

Система P-CAD была разработана фирмой Personal CAD Systems, а затем CADAM Company. Первой достаточно успешной версией данной системы был PCAD 4.5, затем был создан целый ряд версий данной системы, вплоть до версии PCAD 8.7. Все данные версии функционировали в MS DOS. Для этих версий использовалось также название Master Designer (MD) для того, чтобы отличить их от последующих версий для Windows. Версии для Windows были созданы фирмой ACCEL Technologies, поэтому данные версии получили новое название ACCEL EDA. Затем, когда система PCAD перешла к фирме Protel International, системе было возвращено название P-CAD 2001. 

Система P-CAD 2001 предназначена для проектирования многослойных печатных плат (ПП) электронных устройств в среде Windows. Она состоит из четырех основных модулей: P-CAD Library Manager (или Library Executive), P-CAD Schematic, P-CAD PCB, P-CAD Autorouters (рис. 1.1) и ряда вспомогательных программ.

P-CAD Library Manager (Library Executive) — менеджер библиотек. Система Р-CAD имеет интегрированные библиотеки, которые содержат графическую и текстовую информацию о компонентах. В графическом виде представлена информация о графике символов и корпусов компонентов; в текстовом виде — число секций в корпусе компонента, номера и имена выводов, коды логической эквивалентности выводов и секций и т. п. В этом принципиальное отличие от системы MD, имеющей отдельные библиотеки символов и корпусов, содержащих повторяющуюся текстовую информацию. Тем самым исключаются ошибки несогласованного ввода этих данных, возможные в MD. Библиотеки символов и корпусов компонентов MD 6.0—8.7 через текстовый формат PDIF переносятся по отдельности в P-CAD и затем объединяются в интегрированные библиотеки. Утилита Library Executive состоит из программы Library Manager, в которую включен ряд дополнительных команд, и редакторов символов компонентов Symbol Editor и их корпусов Pattern Editor.
P-CAD Schematic и P-CAD PCB — графические редакторы схем и ПП. В отличие от MD для выполнения простейших операций перемещения, копирования, поворота или удаления объектов в P-CAD Schematic и P-CAD PCB не нужно пробираться через последовательность разных меню, это делается гораздо проще, в стиле Windows. Например, для перемещения объекта сначала курсором включают режим выбора, отмечают щелчком левой клавиши мыши нужный объект и затем перемещают его движением мыши; поворот объекта при этом выполняется нажатием клавиши R, зеркальное отображение - клавиши F. Двойной щелчок левой клавишей мыши по выбранному объекту обеспечивает доступ к просмотру и редактированию всех его атрибутов. Щелчок правой клавишей открывает контекстно-зависимое меню команд. Полезна также возможность изменения движением курсора размеров и формы выбранного объекта (линии, проводника, шины, дуги и полигона). Наличие этих привычных приемов ускоряет освоение P-CAD и делает работу с ним более эффективной.


[image: image33.emf]Protel


Advanced Sim


P-CAD Schematic


.sch


Quick


Route


P-CAD PCB


.eco


.pcb


P-CAD


Autorouters


r<


>.pcb


имя


.pcb


P-CAD Shape-Based


Route


<


>.pcb


имя


Library


Manager


.lib


.lib


База


данных


.rte


.ses


или


Транслятор


SPECCTRA-


-P-CAD


Транслятор


-


-


P-CAD


SPECCTRA


SPECCTRA


.dsn




Protel

Advanced Sim

P-CAD Schematic

.sch

Quick

Route

P-CAD PCB

.eco

.pcb

P-CAD

Autorouters

r< >.pcb имя

.pcb

P-CAD Shape-Based

Route

< >.pcb имя

Library

Manager

.lib

.lib

База

данных

.rte .ses или

Транслятор

SPECCTRA-

-P-CAD

Транслятор

-

-

P-CAD

SPECCTRA

SPECCTRA

.dsn


Рис. 1 Структура системы P-CAD
Копирование объектов в буфер обмена или в файл позволяет не только переносить их из одной базы данных в другую, но и помещать в другие программы Windows, например в MS Word для выпуска документации.

Очень удобно также то, что при размещении на схеме символа компонента в диалоговом окне предварительно выводится его изображение. При этом в поставляемых вместе с системой библиотеках импортных цифровых ИС некоторые компоненты имеют три варианта графики: Normal — нормальный (в стандарте США), DeMorgan — обозначения логических функций, IEEE — обозначения в стандарте Института инженеров по электротехнике и электронике. В P-CAD 2001 РСВ предусмотрена возможность создания альтернативной графики и для корпусов компонентов. Библиотеки отечественных компонентов выполняются по ЕСКД в среде P-CAD или переносятся из MD. Средствами Windows реализован многооконный интерфейс, что разрешает на одном экране просмотреть чертежи схем и ПП и провести идентификацию на ПП цепей, выделенных на схеме (реализуя так называемую «горячую» связь). Применение шрифтов TrueType-позволяет наносить на схемы и ПП надписи по-русски.

Графический редактор ПП P-CAD РСВ вызывается автономно или из редактора схем P-CAD Schematic. В P-CAD Schematic составляется список соединений схемы (Netlist), который загружается в P-CAD РСВ, и на поле ПП переносятся из библиотек изображения корпусов компонентов с указанием линий электрических соединений между их выводами — по терминологии MD эта операция называется упаковкой схемы на ПП. После этого вычерчивается контур ПП, внутри него (вручную или в интерактивном режиме с помощью SPECCTRA) размещаются компоненты и проводится трассировка проводников.

В P-CAD РСВ появилось много новых возможностей, позволяющих улучшить качество разработки ПП. К ним относятся средства обнаружения и удаления изолированных островков металлизации, автоматическая очистка зазоров в областях металлизации при прокладке через занятые ими области проводников и простановке переходных отверстий (ПО), возможность задания индивидуальных зазоров для разных проводников, классов проводников и проводников, находящихся на различных слоях или в различных областях (комнатах), расщепления металлизированных слоев на области для подключения нескольких источников питания, отдельно аналоговой и цифровой «земли». ПО допускается размещать в любой точке ПП, что облегчает разметку центров крепежных отверстий (в MD для этого создаются фиктивные компоненты, состоящие из одного вывода). Еще одно отличие от MD — изображения стеков контактных площадок (КП) и ПО не хранятся в виде отдельных графических файлов, подключаемых на заключительной стадии проектирования ПП, теперь они создаются в текстовом виде и хранятся вместе с базой данных ПП или в файле технологических параметров работы (при этом имеется возможность их оперативной замены).

Базы данных схем и ПП всех версий MD через текстовый формат PDIF переносятся в P-CAD Schematic и P-CAD РСВ.

Трассировщики (Autorouters). В состав P-CAD 2001 входят два автотрассировщика: простейшая программа QuickRoute и заимствованная из системы Protel программа Shape-Based Router (аналогичная программе SmartRoute из системы OrCAD 9.2 [5]). Вместе с поставляемой отдельно программой SPECCTRA они вызываются из управляющей оболочки P-CAD РСВ, в которой производится настройка стратегии трассировки. Очень удобно, что информацию об особенностях трассировки отдельных цепей можно с помощью стандартных атрибутов ввести еще на этапах создания принципиальной схемы или ПП. К ним относятся атрибуты ширины трассы, типа ассоциируемых с ней ПО и их максимально допустимого количества, признак запрета разрыва цепи в процессе автотрассировки, признак предварительно разведенной и зафиксированной цепи.

Эффективность и «интеллектуальность» алгоритмов трассировки Shape-Based Router гораздо выше, чем у MD 8.7, но Shape-Based Router уступает программе SPECCTRA по возможностям тонкой настройки стратегии трассировки; к тому же SPECCTRA обладает возможностями размещения компонентов в интерактивном и автоматическом режимах.

P-CAD Document Toolbox — набор дополнительных команд для автоматизации создания графической и текстовой информации, необходимой для документирования результатов проектирования (вызов этих команд встраивается в набор инструментов программ P-CAD Schematic и P-CAD РСВ): для размещения на чертежах схем и ПП различных диаграмм, таблиц сверловки, составления списков соединений, выводов подключения питания и других текстовых отчетов, которые динамически обновляются.
P-CAD InterPlace&PCS (Pametric Constraint Solver) — DBX-утилита, данные в которую передаются из P-CAD Schematic или P-CAD РСВ.

Модуль Pametric Constraint Solver позволяет задать набор правил размещения компонентов, трассировки проводников и других правил разработки ПП на этапах создания принципиальной схемы и ранних этапах работы с печатными платами. Эти данные передаются в программы Shape-Based Router и SPECCTRA. При задании правил разработки ПП допускается использовать математические функции.

Модуль InterPlace представляет собой интерактивное средство размещения компонентов (базовая программа P-CAD РСВ позволяет выполнить размещение компонентов только вручную, для автоматического размещения используется отдельная дорогостоящая программа SPECCTRA). Компоненты могут быть объединены в физические или логические группы и размещены на ПП в определенных областях (комнатах), выровнены, перемещены или повернуты.

P-CAD InterRoute Gold — лицензия, обеспечивающая доступ в P-CAD РСВ к дополнительным командам интерактивной трассировки проводников Route>Bus, Fanout, Multi Trace, Push Traces, Visible Routing Area и опциям Maximum Hugging, Minimum Length (которые, однако, имеются и в программе SPECCTRA).

P-CAD Relay — средство для обеспечения коллективной работы над работыми ПП. Является аналогом графического редактора P-CAD РСВ с ограниченными возможностями (за счет этого ее цена меньше). Печатные платы можно просматривать, вручную редактировать и выполнять вывод на принтеры и плоттеры, но нельзя создавать управляющие файлы для фотоплоттеров и станков с ЧПУ, трассировать проводники в интерактивном и автоматическом режимах, создавать слои металлизации, выполнять корректировку работаов ЕСО и ряд других операций.

P-CAD Relay не только средство просмотра ПП. С ее помощью разработчик схем может выполнить общую расстановку компонентов на ПП, задать наиболее существенные атрибуты, которые будут использованы при трассировке (например, допустимые зазоры), и проложить наиболее критичные трассы. Затем эти результаты передаются конструктору для завершения разработки ПП с помощью P-CAD РСВ. Кроме того, с помощью P-CAD Relay выполняется контроль соблюдения технологических норм DRC и запускаются утилиты DBX.

Schematic Viewer, РСВ Viewer — бесплатное средство просмотра схем и ПП.

Protel Advanced Sim — программа моделирования аналоговых и смешанных аналого-цифровых устройств фирмы Protel, интегрируемая с P-CAD Schematic.

P-CAD Signal Integrity — программа анализа электрических характеристик ПП с учетом паразитных параметров реальных конструкций (задержки сигналов в печатных проводниках, учет потерь в них, наличии индуктивностей и емкостей, взаимных индуктивностей, согласование печатных проводников с источниками сигналов и нагрузками).

SPECCTRA — программа ручной, интерактивной и автоматической трассировки проводников и размещения компонентов фирмы Cadence Design Systems (www.cadence.com). Программа SPECCTRA успешно трассирует ПП большой сложности (число слоев до 256) благодаря применению так называемой бессеточной (Shape-Based) технологии. В отличие от разработанных ранее сеточных трассировщиков, в которых графические объекты представлены в виде набора координат точек, в ней используются компактные способы их математического описания. За счет этого повышается эффективность трассировки ПП с высокой плотностью расположения компонентов и обеспечивается тонкая настройка сложных стратегий размещения компонентов и трассировки проводников.

Всем объектам ПП присваивается определенный уровень иерархии и вводятся правила размещения и трассировки, составляющие их стратегию, предусматривающую особенности разработки конкретной ПП.

Помимо обычного контроля соблюдения технологических зазоров типа проводник — проводник, проводник — ПО и т. п. в системе SPECCTRA можно выполнить контроль максимальной длины параллельных проводников, расположенных на одном или двух смежных слоях, что позволяет уменьшить уровень перекрестных искажений. Контролируется также максимальное запаздывание сигнала в отдельных цепях.

SPECCTRA воспринимает информацию о ПП, подготовленных с помощью одного из графических редакторов: MD, P-CAD РСВ, MicroSim PCBoards, PADS, Protel, OrCAD Layout и многих др. Разработанная в SPECCTRA ПП транслируется обратно для выпуска документации. Процедура такой двусторонней трансляции встроена в P-CAD РСВ, но она может выполняться и автономно.

Вспомогательные утилиты. Система P-CAD поставляется совместно с большим количеством утилит, написанных на Visual Basic, Си или Си++ и образующих интерфейс DBX (Data Base Exchange). Эти утилиты извлекают данные из открытых файлов схем или ПП, обрабатывают их, передают третьим программам и вносят коррективы в текущую базу данных. В частности, с их помощью можно производить изменение нумерации компонентов, создавать отчеты в заданном пользователем формате, автоматически создавать символы и конструктивы компонентов, рассчитывать паразитные параметры ПП и т. п.

Программа доработки фотошаблонов CAMtastic. Графический редактор P-CAD РСВ создает управляющие файлы для фотоплоттеров типа Gerber и сверлильных станков с ЧПУ, причем управляющие файлы для фотоплоттеров не всегда корректны. Поэтому перед изготовлением фотошаблона целесообразно просмотреть и при необходимости отредактировать его изображение с помощью программы CAMtastic, интерфейс с которой встроен в P-CAD РСВ (передача данных всегда производится корректно).

1. Описание меню P-CAD 2001 Schematic
Таблица 1. Команды меню программы P-CAD Schematic
	Команда
	Назначение


	Меню Файл

	Новый (Ctrl+N)
	Очистка окна для создания новой схемы. Значения всех параметров (стили, размеры листов и т. п.) устанавливаются по умолчанию.

	Открыть (Ctrl+O)
	Открытие (загрузка) существующего файла схемы (расширение *.SCH имеют бинарные и текстовые файлы P-CAD Schematic, бинарные файлы схем MD 8.x; расширение *.CFG — файлы конфигураций DESIGN.CFG системы MD для загрузки многостраничных схем).

	Закрыть…
	Закрытие текущего окна.

	Сохранить (Ctrl+S)
	Сохранение внесенных изменений в текущем файле.

	Сохранить как…
	Сохранение внесенных изменений в новом файле, формат (бинарный, текстовый) и имя которого указывают по дополнительному запросу.

	Печать (Ctrl+P)
	Вывод на принтер/плоттер одной или нескольких схем.

	Установка печати...
	Конфигурирование вывода на принтер/плоттер.

	Отчет...
	Составление текстовых файлов отчетов о схеме.

	Информация

 дизайна...
	Заполнение учетной информации о схеме и вывод статистических данных.

	Параметры дизайна технологии...
	Загрузка, просмотр и редактирование файла технологических параметров *.DTP.

	DXF Вход...
	Загрузка файла схемы в формате *.DXF.

	DXF Выход...
	Создание файла схемы в формате *.DXF. 

	PDIF Вход... 
	Загрузка файла схемы в формате P-CAD PDIF или файла конфигурации DESIGN. CFG. 

	PDIF Выход... 
	Создание файлов листов схемы в формате P-CAD PDIF и файла конфигурации DESIGN. CFG. 

	Выход (Alt+F4) 
	Завершение работы. 

	1,2, ... 
	Список последних загруженных файлов. 

	Меню Редактирование

	Отмена
(Ctrl+Z или U) 
	Отмена последней законченной команды изменения схемы (откат назад). Для отмены ввода последовательности сегментов линии используют клавишу Backspace. По умолчанию глубина отката устанавливается равной 10 и изменяется в файле SCH.INI (с помощью параметра UndoLimit раздела [SCH]). 

	Повтор (Ctrl+Y или (Shift+U) 
	Отмена удаления объекта (откат вперед). 

	Вырезать (Ctrl+X) 
	Удаление выбранных объектов и помещение их в буфер обмена Windows. 

	Копировать (Ctrl+C) 
	Копирование выбранных объектов в буфер обмена Windows. 

	Копировать в файл... 
	Копирование выбранного фрагмента схемы в файл *.BLK 

	Вставит044C
	Размещение на схеме содержимого буфера обмена: 

	
	Из буфера (Ctrl+V) 
	Размещение содержимого буфера обмена Windows, которое занесено по командам Cut или Copy (при этом в копиях объектов автоматически изменяются имена цепей и позиционные обозначения компонентов).

	
	Из файла
	Размещение объектов из файла, занесенных в него по команде Copy to File.

	
	Контур
	Размещение содержимого буфера обмена с контролем имен цепей и позиционных обозначений компонентов (с возможностью их автоматического переименования).

	
	Контур из файла
	Размещение фрагмента схемы из файла, имя которого выбирается (с автоматическим изменением имен цепей и позиционных обозначений компонентов).

	Переместить по

Ref Des 
	Поиск и выбор компонента схемы, находящегося на текущем листе, по заданному позиционному обозначению.

	Свойства... 
	Просмотр и редактирование характеристик выбранных объектов. 

	Удалить (Del) 
	Удаление выбранных объектов 

	Копировать 

матрицу... 
	Копирование выбранного объекта по горизонтали и/или по вертикали. 

	Удалить части
	Превращение выбранного символа в набор графических элементов для последующего редактирования (при этом разрушается вся упаковочная информация и теряется набор атрибутов). Обратное превращение в символ выполняется по команде 
Library>Symbol Save As. 

	Выровнять части 
	Выравнивание символов 

	Выделить все 
	Выбор всех объектов текущего листа схемы 

	Отменить выбор 
	Отмена выбора всех выбранных ранее объектов 

	Пометить
	Окрашивание выбранного объекта (цвет изменяется после отмены выбора) 

	Снять метку
	Отмена окраски выбранных ранее окрашенных объектов, возвращение им прежнего цвета.

	Снять метку со всех
	Отмена окраски i всех ранее окрашенных объектов. 

	Пометить выбранное 
	Выбор окрашенного объекта .

	Части... 
	Редактирование выбранного компонента. Возможен поиск компонента на схеме по его позиционному обозначению, выбирая его из списка.

	Сети... 
	Редактирование атрибутов выбранной цепи, изменение имени и удаление цепи или шины. Возможен выбор цепи из списка и переход на схеме к указанному узлу. 

	Изменение
	Измерение расстояния между двумя любыми указанными на схеме точками. 

	Выбор (S) 
	Включение режима выбора объектов

	Меню Просмотр

	Перерисовать
	Перечерчивание активного окна. 

	Пространство
	Изменение масштаба изображения так, чтобы все видимые объекты активного окна полностью разместились на экране в максимально возможном масштабе. 

	Последний
	Вывод предыдущего изображения экрана. 

	Все
	Изменение масштаба изображения так, чтобы все активное окно полностью разместилось на экране. 


	Центр (C) 
	Перечерчивание экрана с центрированием его изображения относительно расположения курсора. 

	Увеличить
(серый +) 
	Увеличение масштаба изображения (центр поля зрения указывают курсором, коэффициент масштабирования Zoom Factor устанавливают в меню Options>Configure). 

	Уменьшить 
(серый - ) 
	Уменьшение масштаба изображения (центр поля зрения указывают курсором, коэффициент масштабирования Zoom Factor устанавливают в меню Options>Configure). 

	Окно масштаба (Z) 
	Вывод на весь экран изображения в окне. 

	Сменить место... 
	Позиционирование курсора в точке с заданными координатами X, У. 

	Переход по тексту... 
	Позиционирование курсора в текстовой строке, имеющей указанную комбинацию символов. 

	Понизить
	Переход на более низкий уровень иерархии (выбрав символ модуля). 

	Повысить
	Переход на более высокий уровень иерархии (выбрав вывод схемы модуля). 

	Командная панель инструментов 
	Включение/выключение строки инструментов системных команд. 

	Размещение панели инст.
	Включение/выключение строки инструментов размещения. 

	Настройка панели инструментов 
	Включение/выключение меню инструментов, задаваемых пользователем. 

	Документальная панель инструментов 
	Включение/выключение строки инструментов документирования 

	Строка подсказки 
	Включение/выключение строки сообщений.

	Строка статуса 
	Включение/выключение строки состояний. 

	Привязка к сетке 
	Включение/выключение дискретности перемещения курсора. 

	Меню Размещение

	Часть
	Размещение на схеме символа компонента (предварительно по команде Library>Setup нужно открыть библиотеку, содержащую нужный компонент). 

	Провод 
	Размещение на схеме проводника (цепи). 

	Шина
	Размещение на схеме шины. 

	Порт
	Размещение на схеме порта, обозначающего соединение между сегментами одной и той же цепи. 

	Пин
	Размещение вывода символа компонента. 

	Линия 
	Размещение линии текущей ширины (линии представляют собой графические объекты), не обеспечивающие электрического соединения. 

	Дуга
	Размещение на схеме дуги или окружности текущей ширины (не обеспечивают электрического соединения). 

	Полигон
	Размещение на схеме закрашенного многоугольника (полигона), не обеспечивающего электрического соединения. 

	Опорная точка
	Размещение точки привязки символа компонента 

	Текст
	Ввод текста 

	Аттрибут
	Ввод атрибутов 

	Поле
	Размещение строки данных (дата, время создания схемы, автор и ДР.). 

	IEEE символ
	Размещение символа функционального блока 

	Меню Изменение цепи (Электрофикация)

	Вручную
	Редактирование сегмента цепи (вставка точки излома). 

	Меню Настройка параметров (Опции)

	Блок выбора... 
	Настройка фильтров для выделения объектов внутри или вне выбранной области. 

	Конфигурация... 
	Настройка конфигурации (размер листа схемы А — Е, АО — А4, система единиц, допустимые углы ориентации линий и цепей, задание формата файла коррекции ЕСО, включение режима автосохранения и др.). 

	Сетки... 
	Определение наборов сеток, установка абсолютной или относительной сетки, ввод начала координат относительной сетки, видимость сетки, характер линий сетки. 

	Экран... 
	Установка цвета окраски различных объектов, типа курсора, графики подсоединения проводников к шине и др. 

	Предпочтения... 
	Задание клавиатурных команд, «горячих» клавиш и макросов, параметров мыши, расположения меню инструментов. 

	Правила дизайна... 
	Задание правил автоматической трассировки: зазоров для КП, ПО, трасс и комбинаций этих объектов, принадлежащих цепям и классам цепей.

	Классы сети... 
	Определение классов цепей 

	Полотно... 
	Выбор листа схемы, добавление/модификация имени, добавление/удаление листов схемы, загрузка форматки схемы. 

	Текущий провод... 
	Задание текущей ширины цепи, размещаемой по команде Place>Wire. 

	Текущая линия... 
	Задание ширины и стиля текущей линии и дуги, размещаемых по командам Place>Line, Place>Arc.

	Стиль текста... 
	Задание стиля текста (имя стиля, высота символов, толщина линий и имя шрифта). 

	Меню Библиотека

	Новая... 
	Создание новой библиотеки компонентов. 

	Псевдоним... 
	Назначение псевдонимов (дополнительных или альтернативных имен) компонентам и символам. 

	Копировать... 
	Копирование члена библиотеки из одного файла в другой. 

	Удалить... 
	Удаление члена библиотеки или его псевдонима. 

	Переименовать... 
	Переименование символа или компонента. 

	Запрос... 
	Поиск компонентов по заданным признакам в открытых. библиотеках 

	Подтвердить дизайн 
	Проверка соответствия компонентов, входящих в схему работы, библиотечным компонентам. 

	Установка... 
	Открытие файлов библиотек, в которых находятся компоненты схемы. 

	Сохранить символ как... 
	Занесение нового символа в одну из открытых библиотек. 

	Запрос библиотеки... 
	Занесение в библиотеку всех компонентов, находящихся на схеме. 

	Меню Утилиты

	Перенумеровать... 
	Переименование позиционных обозначений (Top to Bottom — сверху вниз, Left to Right — слева направо) или номеров выводов компонентов. 

	Обновление влияния... 
	Замена всех компонентов выбранного типа первым компонентом того же типа, находящимся в открытой библиотеке. 

	ERC... 
	Выполнение проверки принципиальной электрической схемы Electrical Rules Checking (ERC). 

	Найти ошибки... 
	Просмотр сообщений об ошибках и их поиск на схеме. 

	Запись 

ECO... 
	Включение/выключение режима записи файла изменений схемы Engineering Change Order (ECO) для последующей корректировки. 

	Импорт ECO... 
	Чтение файла ЕСО для корректировки текущей схемы 

	Экспорт

ECO... 
	Сохранение файла корректировки ЕСО в любой момент, не дожидаясь сохранения файла схемы. 

	Генерировать список соединений... 
	Создание файла списка электрических связей в форматах P-CAD ASCII, Tango, FutureNet, EDIF, PSpice, XSpice. 

	Переименовать сети 
	Переименование одной или более цепей. 

	Вычислить иерархию 
	Раскрытие иерархической структуры. 

	Мастер модуля 
	Мастер создания модулей иерархических структур. 

	Каталог быстрого доступа... 
	Открытие диалогового окна для перехода с помощью Internet Explorer на сайты фирм, производителей полупроводниковых компонентов. 

	P-CAD PCB... 
	Вызов программы P-CAD PCB. 

	P-CAD Library Manager (Executive)... 
	Вызов менеджера библиотек P-CAD Library Manager (или Library Executive).

	P-CAD 

Pattern Editor... 
	Вызов редактора корпусов компонентов (только для Library Executive). 

	P-CAD Symbol Editor... 
	Вызов редактора символов компонентов (только для Library Executive). 

	P-CAD 

InterPlace/ PCS... 
	Вызов модуля P-CAD InterPlace/PCS (при наличии лицензии на него). 

	Настройка... 
	Занесение в меню вызова любых дополнительных программ. 

	Меню Моделирование (Симулировать)

	Запуск
	Выполнение моделирования с помощью системы Protel 99. 

	Установка... 
	Составление задания на моделирование. 

	Меню Документирование*

	Разместить таблицу... 
	Размещение таблицы одного из типов: перечень цепей, подключение цепей «земли» и «питания», перечень вентилей, информация о модификации работы. 

	Заголовки... 
	Размещение основной надписи (углового штампа) и рамки чертежа. 

	Замечания... 
	Внесение текстовой информации о работае. 

	Обновить
	Обновление данных о работае и обновление выбранных таблиц. 

	Обновить всё 
	Обновление данных о работае и обновление всех таблиц. 

	Меню Макросы

	Установка... 
	Указание имени каталога для размещения в нем макросов 

	Запись... (M) 
	Указание имени макрофайла и начало записи в него (при нажатии на клавишу М запись производится во временный файл sch_default). 

	Удалить... 
	Удаление файла макрокоманд. 

	Переименовать... 
	Переименование файла макрокоманд. 

	Запуск... 
	Запуск на выполнение файла макрокоманд, имя которого выбирается из списка. Временный файл макрокоманд sch_default запускается нажатием клавиши Е. 

	Меню Окно

	Новое окно 
	Открытие нового окна 

	Каскадом
	Каскадное расположение открытых окон. 

	Мозаикой 
	Последовательное расположение открытых окон. 

	Выровнять значки 
	Упорядочение размещения иконок свернутых окон. 

	1, 2, ... 
	Список открытых окон (до 9 окон в основном списке, остальные в дополнительном списке More Windows). 

	Меню Помощь

	Темы помощи P-CAD 2001 (F1) 
	Вывод списка разделов системы поиска 

	Как пользоваться помощью 
	Указания по настройке и работе с системой поиска 

	Команды серии II 
	Список соответствий редакторов схем Tango и P-CAD 

	About P-CAD 2001 

Schematic... 
	Информация о P-CAD 2001 Schematic 

	Примечание. Звездочкой * отмечены команды, доступные при наличии модуля Document Toolbox 


2. Работа в P-CAD 2001 Schematic.

В процессе работы над курсовым работаом требуется разработать принципиальную схему, чертеж печатной платы (как детали), сборочный чертеж платы с установленными элементами и сборочный чертеж платы в корпусе. Структурная схема разрабатываемого блока в подавляющем большинстве заданий используется из контрольно-курсовой работы по дисциплине “Технические средства автоматизации”, обеспечивая, таким образом, принцип сквозного проектирования в процессе обучения.

2.1. Для начала работы над курсовым работаом вам требуется: 

а) Войти в среду проектирования печатных плат P-CAD 2001 Schematic.

б) Определить в ней параметры листа. Для этого требуется зайти в Опции → Конфигурация. Там требуется в поле Размер Рабочей области установить формат листа А1. В поле Единицы измерения установить мм (рис. 1). 

в) Зайти в Опции → Сетки. Там требуется проверить значение параметра интервала сетки, который должен равняться 2,54 мм (рис. 2).
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Рис. 2 – Установка параметров листа и их проверка.

г) В рабочей зоне среды проектирования требуется путем нажатия клавиши “+” приблизить масштаб до расстояния между точками сетки равным 2,54 мм. Расстояние можно проверить линейкой, которую можно вызвать нажатием на клавишу [image: image36.png]


 (рис. 3).
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Рис. 3 – Проверка установки параметров листа в рабочей зоне среды.

д) Требуется подключить библиотеку компонентов, в курсовых работых используется учебная библиотека LIB_09.lib. Для этого необходимо зайти в Библиотека → Установка → Добавить и в раскрывающемся окне найти нужную библиотеку на жестком диске (На компьютерах в аудитории 2-107 T:\ПАС\kp\LIB_09.lib).

2.2. В ЛЮБОЙ структурной схеме с использованием PIC контроллера или однокристальной микро-ЭВМ можно выделить следующие общие блоки:
А) Блок оптронных развязок (рис. 4).

Б) Блок кварцевого стабилизатора частоты тактовых импульсов (рис. 5).

В) Блок сброса PIC контроллера (рис. 6).

Соответственно все эти три блока, во всех курсовых будут похожими (рис. 2, рис. 3, рис. 4) и начинать работу над курсовым работаом проще всего с них. 
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Рис. 4 – Схема оптронной развязки.

[image: image39.png]5

21 Mem—5B-pP33

== GND.

RDS/PSPS.

RDG/PSPE

RD7/PSP7

REQ/RD/ANS:

RE1/WR/ANG

RE2/CSAANT.

0SC1 /CLKIN

0502 /CLKOUT

== GND.





Рис. 5 – Схема подключения кварцевого стабилизатора частоты.

[image: image40.emf]
Рис. 6 – Схема блока начального сброса PIC контроллера.

2.3. Для прочерчивания этих трех блоков и всех остальных электрических компонентов на схеме требуется нажать на значок [image: image41.png]


, после этого в появившемся окошке (рис. 7) можно выбрать любой требуемый элемент, который необходимо разместить в рабочей зоне среды проектирования.
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Рис. 7 – Окно выбора электрических компонентов.

При этом:
GND – земля (общий, корпус) объекта управления.
VCC – напряжение устройства управления.
AOT 128 – оптронная развязка.

Для добавления нескольких однотипных элементов подряд можно не нажимать постоянно на значок [image: image43.png]


, а после однократного нажатия сразу добавить требуемое их количество.

Для того чтобы начертить проводник необходимо нажать значок [image: image44.png]


, и провести в рабочей зоне линию.

Для того чтобы начертить шину необходимо нажать значок [image: image45.png]


, и провести в рабочей зоне линию. Этот тип линий отличается от предыдущего: он более толстый и к нему необходимо подвести все проводники, входящие в шину и выходящие из нее. Проводники, подключаемые к шине, будут изгибаться в месте подключения (рис. 8). 
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Рис. 8 – Соединение проводников в общую шину.

Также при, объединении проводников в шину, необходимо задать проводнику одно и тоже имя на входе в шину и выходе из нее (рис. 8), это делается из-за того, что P-CAD не знает какой проводник куда идет и в дальнейшем, без этой операции, работать будет невозможно. Для этого нажимаете на значок [image: image47.png]


, после чего нажимаете на нужный вам проводник, входящий в шину. В появившемся окне (рис. 9) выбираете:

В поле “Число пинов” – 1.

В поле “Длина пина” – Короткая
В поле “Ориентация пина” – Вертикальная.

В поле “Формат порта” – None (без рамки).
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Рис. 9 – Окно редактирования имени проводника входящего в шину.

Нажатием опции “имя порта расширения” возможно задание инкрементного увеличения на единицу имени каждого следующего проводника (например: сначала проставили проводник D2_1, а затем D2_2, D2_3,…, D2_n).

После того как все проводники, входящие в шину, обозначены, требуется подобным образом обозначить все проводники выходящие из шины, не забывая при этом какой проводник куда идет.

В P-CAD 2001 Schematic возможно также соединение проводников только по общему имени, при этом проводник можно не тянуть через весь чертеж КП, а ограничиться 2-3 см, на конце которых будет одно и тоже имя проводника (рис. 10). Программа P-CAD 2001 Schematic при формировании списка соединений все равно соединит проводники с общими именами, и файл списка соединений будет правильным.
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Рис. 10 – Соединение электрических компонентов только общим именем проводников.

2.4. Во время процесса прочерчивания чертежа, необходимо помнить, что элементы логики (например: K155LN2) состоят из нескольких секций. Если Вы будете добавлять необходимые вам элементы логики по мере их надобности, копируя один и тот же компонент, то они будут появляться в рабочей зоне с верхней надписью DD1:1, DD2:1, DD3:1, DD4:1…, что принципиально неправильно. Это говорит о том, что каждый следующий элемент логики требует для себя отдельной микросхемы, а не использует ещё свободные секции предыдущей микросхемы такого же класса. Поэтому любой элемент логики необходимо добавлять, так как это сказано в п.п. 1.3, благодаря чему они будут появляться в рабочей зоне с верхней надписью DD1:1, DD1:2, DD1:3, DD1:4…, что говорит о использовании ещё свободных секций предыдущей микросхемы такого же класса (см. рис. 11).
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Рис. 11 – Пояснение к пункту 1.4.

2.5. После того как Вы начертили весь чертеж целиком Вам необходимо зайти в Утилиты → Генерировать список соединений (рис. 12). В раскрытом окне, нажатием кнопки [Netlist Filename], указываем путь, куда должен быть сохранен получившийся файл с разрешением *.net. Значение [Netlist Format]=[P-CAD ASCII] оставляем без изменений.
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Рис. 12 – Окно настройки генерации списка соединений.

2.6. После генерации списка соединений (если все прошло успешно) входим в P-CAD 2001 PCB. Это может быть выполнено путем выбора Утилиты → P-CAD PCB.
3. Работа в P-CAD 2001 PCB.

3.1. В среде P-CAD 2001 PCB устанавливаем ту же библиотеку LIB_09.lib (процедура аналогична, как и в P-CAD 2001 Schematic), устанавливаем параметры листа (для этого требуется зайти в Опции → Конфигурация, там требуется установить единицы измерения – мм и размер рабочей области в мм, соответствующий, например, формату А2 -594 на 420 ), проверяем шаг сетки (см. п. 1.1. в). После этого загружаем список соединений, полученный в пункте 1.4. Для этого заходим в Утилиты → Загрузить список соединений.

В раскрытом окне (рис. 13), нажатием кнопки [Список файлов], указываем путь, откуда должен быть загружен файл с разрешением *.net. Формат списка оставляем без изменения (P-CAD ASCII).
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Рис. 13 – Окно настройки загрузки списка соединений.

Если все прошло успешно, то в рабочей зоне появятся контура корпусов электрических элементов и соединяющие их проводники (рис. 15).

Ошибки при загрузке файла PCB *.net могут возникать из-за:
а) В файле *.net есть компоненты, которых нет в библиотеке подключенной к P-CAD 2001 PCB.

б) Проводник имеет меньше чем два конца:
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Рис. 14 – Ошибка файла *.net, если проводник имеет меньше чем два конца.
в) Неожиданный конец файла (где-то в файле присутствуют русские буквы). Для исправления этой ошибки необходимо зайти в Файл → Информация дизайна → Поля. В закладке поля, в поле Value требуется удалить все русские обозначения.
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Рис. 15 – Рабочая зона среды P-CAD 2001 PCB после загрузки списка соединений.

Если все прошло успешно, то заходим в слой Board и рисуем в нем, при помощи клавиши [image: image55.png]


, границы готовой печатной платы (рис. 17).

Для того чтобы войти в слой Board необходимо на нижней панели инструментов выбрать закладку “Слои” и найти требуемый слой (рис. 16).
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Рис. 16 – Расположение закладки смены слоев.

После того как Вы нарисовали контур печатной платы, переходите опять в слой Top и расставляете все электрический компоненты, так как они должны быть на готовой плате, не забывая при этом, что все разъемы должны находиться по периметру платы (рис. 18).
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Рис. 17 – Контур требуемой платы, прочерченный в слое Board.
[image: image58.png]



Рис. 18 – Упорядоченное расположение электрических компонентов

на готовой плате.
Кроме электрических компонентов на плате должны быть крепежные отверстия. Для их создания нажимаем на значок [image: image59.png]


 (контактная площадка) и ставим точку. После этого заходим в свойства этой точки (рис. 19) и нажимаем кнопку “стили”. Во всплывающем окне выбираем любой стиль кроме “Default” и нажимаем “Modify (Complex) (рис. 20)”. В новом всплывающем окне меняем значение поля “Форма” на “Mounting Hole”. В поле диаметр вводим значение 4 мм. Нажимаем Ok, Закрыть, Ok и ваше крепежное отверстие готово. 

Далее его можно копировать в необходимом количестве и размещать в требуемых местах (рис. 18).
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Рис. 19 – Свойства компонента “контактная площадка”
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Рис. 20 – Поле “Modify (Complex)”
3.2. После этого необходимо войти в Путь → Автороутеры. В появившемся окне (Рис. 21) можно сразу нажать старт. В процессе трассировки будут созданы файлы с разрешением “имя файла PCB”+“.14”+“.PRF” и другие файлы. Например: файл “*.14.PRF” нужен для передачи трассировки шин Shape Route.
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Рис. 21 – Окно настройки передачи данных для автотрассировки.

После нажатия “Старт” начинает свою работу новая программа P-CAD 2001 Shape-Based-Router (Рис. 22), которая предназначена для автотроссировки.
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Рис. 22 – Рабочее поле программы P-CAD 2001 Shape-Based-Router.
Нажатием кнопки [image: image65.png]


 запускаем разводку трасс (Рис. 23), после чего нажимаем File → Save and return и опять попадаем в P-CAD 2001 PCB в котором уже загружены разведенные трассы (Рис. 24).
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Рис. 23 – Рабочее поле программы P-CAD 2001 Shape-Based-Router после разводки проводников.
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Рис. 24 – Рабочее поле программы P-CAD PCB после передачи разводки проводников из P-CAD 2001 Shape-Based-Router. 
Полученный после трассировки файл будет иметь имя, состоящее из имени исходного файла *.pcb с добавлением в начале буквы “R”. Из полученного файла формируются 2 и 3-й листы работы путем открытия различных слоев.

Пример списка электрических компонентов используемых в курсовом работае.

Таблица 2. Список электрических компонентов.
	Позиция
	Наименование
	Кол-во
	Примечание

	
	
	
	

	
	Конденсаторы
	
	

	
	
	
	

	С1
	КМ-5а-50В-1000пФ±5%
	
	

	
	ОСТ 11.074.008-78
	1
	

	С2, С3, … , С6, С10
	КМ-5а-50В-0,1мкФ±5%
	
	

	С10 …С28, С32 … С35
	ОСТ 11.074.008-78
	27
	

	С4, С5
	КМ-4а-50В-1000пФ±1%
	
	

	
	ОСТ 11.074.008-78
	2
	

	С11, С12
	КМ-5а-50В-1000пФ±0,1%
	
	

	
	ОСТ 11.074.008-78
	2
	

	С29
	К50-16а-16В-100мкФ
	
	

	
	ОСТ 11.074.008-78
	1
	

	С31, С31
	К50-16а-25В-100мкФ
	
	

	
	ОСТ 11.074.008-78
	2
	

	
	
	
	

	
	Микросхемы
	
	

	
	
	
	Корпус

	DA1
	КР1100СК2
	
	201.14-1

	
	ГОСТ 17021-75
	1
	ГОСТ 17467-79

	DA2, DA3
	К14ОУД17А
	
	301.8-2

	
	ГОСТ 17021-75
	2
	ГОСТ 17467-79

	DA4
	К572ПВ1
	
	4134.48-2

	
	ГОСТ 17021-75
	1
	ГОСТ 17467-79

	DA5
	140УД6А
	
	301.8-2

	
	ГОСТ 17021-75
	1
	ГОСТ 17467-79

	DD1, DD2
	К555ЛА3
	
	201.14-1

	DD13
	ГОСТ 17021-75
	3
	ГОСТ 17467-79

	
	
	
	

	DD3, DD4
	К555ИР15
	
	238.16-2

	DD5
	ГОСТ 17021-75
	3
	ГОСТ 17467-79

	DD6, DD10
	К155ИЕ8
	
	238.16-2

	
	ГОСТ 17021-75
	2
	ГОСТ 17467-79

	DD7, DD8
	К555ИЕ7
	
	238.16-2

	DD9
	ГОСТ 17021-75
	3
	ГОСТ 17467-79

	DD11, DD12
	К555СП1
	
	238.16-2

	DD13
	ГОСТ 17021-75
	3
	ГОСТ 17467-79

	DD14
	К555ТМ2
	
	201.14-1

	
	ГОСТ 17021-75
	1
	ГОСТ 17467-79

	DD15
	К555АП3
	
	2140.20-2

	
	ГОСТ 17021-75
	1
	ГОСТ 17467-79

	
	
	
	

	
	Резисторы
	
	

	
	
	
	

	R1
	МЛТ-0,125-9,1кОм±1%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R2
	МЛТ-0,125-20кОм±1%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R3
	МЛТ-0,125-24кОм±5%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R4
	СП1-63Мг-1кОм±5%-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R5, R6
	МЛТ-0,125-680Ом±5%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	2
	

	R7 … R10, R14, R28,
	С2-29-10кОм±0,5%-В
	
	

	R45
	ГОСТ 13453-68
	7
	

	R11, R17
	СП1-63Мг-100кОм±5%-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	2
	

	R12, R13, R18, R19
	МЛТ-0,125-100Ом±5%-А-Б-В
	
	

	R30, R31,R15
	ГОСТ 13453-68
	7
	

	R16
	МЛТ-0,125-510кОм±1%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R20, R22, R24
	С2-29-220Ом±0,1%-В
	
	

	R26
	ГОСТ 13453-68
	4
	

	R21, R23, R25
	С2-29-560Ом±0,1%-В
	
	

	R27
	ГОСТ 13453-68
	4
	

	R29
	СП1-63Мг-10кОм±5%-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R32 … R35
	МЛТ-0,125-1кОм±5%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	4
	

	R36 … R39
	МЛТ-0,125-3,9кОм±5%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	4
	

	R40 … R43
	МЛТ-7,5-100Ом±5%
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	4
	

	
	
	
	

	
	Диоды
	
	

	
	
	
	

	VD1, VD2, VD4
	КД103А
	
	

	
	ГОСТ 25529-82
	3
	

	VD3
	КС156А
	
	

	
	ГОСТ 25529-82
	1
	

	
	
	
	

	
	Транзисторы
	
	

	
	
	
	

	VT1, VT2, VT4,
	КТ315А
	
	

	VT5, VT7, VT8,
	ГОСТ 20003-74
	
	

	VT10, VT11
	
	8
	

	VT3, VT6, VT9,
	КТ817А
	
	

	VT12
	ГОСТ 20003-74
	4
	

	
	
	
	


	
	Разъёмы
	
	

	
	
	
	

	ХТ1
	Вилка СР-50-267Ф
	
	

	
	ГОСТ 17468-78
	1
	

	ХТ2, ХТ3
	Вилка
	
	

	
	ГОСТ 17468-78
	2
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 3
Справочные материалы к работы
ВВЕДЕНИЕ

Курс "Проектирование систем автоматизации" является одной из основных дисциплин, входящих в Государственный образовательный стандарт специальности 210200 и обеспечивающих подготовку специалистов к производственной и исследовательской работе в области создания электронных средств и систем автоматизированного управления технологическими процессами. В этом курсе студенты изучают принципы действия, структуры, методы расчета и области применения основных электронных схем и устройств автоматики аналогового и цифрового действия в дискретном и интегральном исполнении. 

Цель данной дисциплины заключается в изучении основных направлений и задач, решаемых при разработке работаов автоматизации технологических процессов. Курс знакомит студентов с нормативно-техническими требованиями и указаниями по проектированию систем автоматизации и с требованиями к содержанию и исполнению всей документации, входящей в состав работы.

Сборник справочных материалов для выполнения курсовых работаов по курсу "Проектирование систем автоматизации" содержит выдержки из различных литературных источников, облегчающих работу над курсовым работаом.

Описание шины ISA
Таблица 6.2. Разъемы шин ISA 8/16 бит, EISA
	Ряд F
	Ряд В
	N#
	Ряд А
	Ряд Е

	GND
	GND
	1
	IOCHK
	CMD#

	+5 В
	Reset
	2
	Data 7
	START#

	+5 В
	+5 В
	3
	Data 6
	EXRDY

	Unused
	IRQ 2/91
	4
	Data 5
	ЕХ32#

	Unused
	-5В
	5
	Data 4
	GND

	Key 
	DRQ2 
	6 
	Data 3 
	Key 

	Unused 
	-12В 
	7 
	Data 2 
	EX 16# 

	Unused 
	OWS#2 
	8 
	Data 1 
	SLBURST# 

	+12 В 
	+12 В 
	9 
	Data 0 
	MSBURST# 

	M/-IO 
	GND 
	10 
	IOCHDRY 
	W/R# 

	-LOCK 
	SmemWR# 
	11 
	AENx 
	GND 

	Reserved 
	SmemRD# 
	12 
	Addr 19 
	EMB66#3 

	GND 
	IO WR# 
	13 
	Addr 18 
	EMB133#3 

	Reserved 
	IO RD# 
	14 
	Addr 17 
	Reserved 

	ВЕ 3# 
	DACK 3# 
	15 
	Addr 16 
	GND 

	Key 
	DRQ 3 
	16 
	Addr 15 
	Key 

	BE 2# 
	DACK 1# 
	17 
	Addr 14 
	BE 1# 

	BE 0# 
	DRQ 1 
	18 
	Addr 13 
	LA 31# 

	GND 
	Refr# 
	19 
	Addr 12 
	GND 

	+5 В 
	Bclock 
	20 
	Addr 11 
	LA 30# 

	LA 29# 
	IRQ 7
	21 
	Addr 10 
	LA 28# 

	GND 
	IRQ 6 
	22 
	Addr 9 
	LA 27# 

	LA 26# 
	IRQ 5 
	23 
	Addr 8 
	LA 25# 

	LA 24# 
	IRQ 4 
	24 
	Addr 7 
	GND 

	Key 
	IRQ 3 
	25 
	Addr 6 
	Key 

	LA 16 
	DACK 2# 
	26 
	Addr 5 
	LA 15 

	LA 14 
	TC 
	27 
	Addr 4 
	LA 13 

	+5 В 
	BALE 
	28 
	Addr 3 
	LA 12 

	+5 В 
	+5 В 
	29 
	Addr 2 
	LA 11 

	GND 
	Osc. 
	30 
	Addr 1 
	GND 

	LA 10 
	GND 
	31 
	Addr 0 
	LA 9 


1
B4: XT-IRQ2, AT-IRQ9.
2
B8: XT-Card Selected.
3
E12, E13 - только для Fast EISA.
Таблица 6.3. Дополнительные раэьемы шин ISA 16 бит, EISA
	Ряд H 
	Ряд D 
	N# 
	Ряд C 
	Ряд G 

	LA 8 
	MCS16# 
	1 
	SBHE# 
	LA 7 

	LA6 
	IOCS 16# 
	2 
	LA 23 
	GND 

	LA 5 
	IRQ 10 
	3 
	LA 22 
	LA 4 

	+5 В 
	IRQ 11 
	4 
	LA 21 
	LA 3 

	LA 2 
	IRQ 12 
	5 
	LA 20 
	GND 

	Key 
	IRQ 15 
	6 
	LA 19 
	Key 

	Data 16 
	IRQ 14 
	7 
	LA 18 
	Data 17 

	Data 18 
	DACKO# 
	8 
	LA 17 
	Data 19 

	GND 
	DRQ 0 
	9 
	MemRD# 
	Data 20 

	Data 21 
	DACK5# 
	10 
	MemWR# 
	Data 22 

	Data 23 
	DRQ 5 
	11 
	Data 8 
	GND 

	Data 24 
	DACK6# 
	12 
	Data 9 
	Data 25 

	GND 
	DRQ 6 
	13 
	Data 10 
	Data 26 

	Data 27 
	DACK7# 
	14 
	Data 11 
	Data 28 

	Key 
	DRQ 7 
	15 
	Data 12 
	Key 

	Data 29 
	+5 В 
	16 
	Data 13 
	GND 

	+5 В 
	Master# 
	17 
	Data 14 
	Data 30 

	+5 В 
	GND 
	18 
	Data 15 
	Data 31 

	МАКх#
	- 
	19 
	- 
	MREQx 


Сигналы шины ISA имеют корни в шинах Microbus и Multibus, они естественны для периферийных микросхем фирмы Intel семейств 8080 и 80x86/88. Набор сигналов 8-битной шины ISA предельно прост. Непосредственно к программному обращению к ячейкам памяти и пространства ввода/вывода относятся следующие сигналы:
· Data[7:0] - шина данных, 
· Addr[19:0] - шина адреса.
· AEN - разрешение адресации портов (запрещает ложную дешифрацию адреса в цикле DMA).
· IOWR# - запись в порт.
· IORD# - чтение порта.
· SMemWRtf - запись в память (в диапазоне адресов 0-FFFFFh).
· SMemRDtf - чтение памяти (в диапазоне адресов 0-FFFFFh).
К сигналам запросов прерывания и каналам прямого доступа к памяти относятся следующие:
· IRQ2/9, IRQ[3:7] — запросы прерываний. Положительный перепад сигнала вызывает запрос аппаратного прерывания. Для идентификации источника высокий уровень должен сохраняться до подтверждения прерывания процессором, что затрудняет разделяемое использование линий запроса.
Линия IRQ2/9 в шинах XT вызывает аппаратное прерывание с номером 2, а в AT - с номером 9.
· DRQ[1:3] - запросы 8-битных каналов DMA (положительным перепадом), 
· DACK[1:3]# - подтверждение запросов 8-битных каналов DMA. 
· ТС - признак завершения счетчика циклов DMA.
Шина имеет и несколько служебных сигналов синхронизации, сброса, регенерации памяти, установленной на адаптерах:
· IOCHRDY - готовность устройства, низкий уровень удлиняет текущий цикл (не более 15 мкс).
· BALE - разрешение защелки адреса. После его спада в каждом цикле процессора линии Addr 0 - 19 гарантированно содержат действительный адрес.
· Refr# - цикл регенерации памяти (в XT он называется DACK 0#). Сигнал появляется каждые 15 мкс, при этом шина адреса указывает на очередную регенерируемую строку памяти.
· IOCHK контроль канала, низкий уровень вызывает NMI CPU (разрешение и индикация в системных портах 061 h, 062h).
· Reset - сигнал аппаратного сброса (активный уровень — высокий).
· BClock - синхронизация шины с частотой около 8 МГц. Периферийные устройства могут и не использовать этот сигнал, работая только по управляющим сигналам записи и чтения.
· OSC - несинхронизированная с шиной частота 14,431818 МГц (использовалась старыми дисплейными адаптерами).
Кроме логических сигналов шина имеет контакты для разводки питания +5, -5, +12 и -12 В.
Дополнительный разъем, расширяющий шину до 16-битной, содержит дополнительные линии данных, адреса, запросов прерываний и каналов прямого доступа:
· Data[15:8] - шина данных.
· SBHE - признак наличия данных на линиях Data [15:8].
· LA[23:17] - нефиксированные сигналы адреса, требующие защелкивания по спаду сигнала BALE. Такой способ подачи адреса позволяет сократить задержку и схемам дешифратора адреса памяти плат расширения начинать декодирование несколько раньше спада BALE.
· IRQ[10:12], IRQ[14:15] - дополнительные запросы прерываний.
· DRQ[5:7] - запросы 16-битных каналов DMA (положительным перепадом). 
· DACK[5:7]# - подтверждение запросов 16-битных каналов DMA.
С переключением разрядности данных связаны сигналы:
· MCS16# - адресуемое устройство поддерживает 16-битные обращения к памяти.
· IOCS16# - адресуемое устройство поддерживает 16-битные обращения к портам.
К новым управляющим сигналам относятся следующие:
· MemWR# - запись в память в любой области до 16 Мбайт.
· MemRD# - чтение памяти в любой области до 16 Мбайт.
· OWS# - сигнал от устройства, разрешающий системной плате укоротить текущий цикл (устранить такты ожидания).
· MASTER# - запрос от устройства, использующего 16-битный канал DMA на управление шиной. При получении подтверждения DACK [5:7] Bus-Master может захватить шину (не более чем на 15 мкс).
Обобщенные временные диаграммы циклов чтения или записи памяти или ввода/вывода приведены на рис. 6.4. Здесь условный сигнал CMD* изображает один из сигналов:
· SMEMRD#, MEMRD# - в цикле чтения памяти;
· SMEMWR#, MEMWR# - в цикле записи памяти;
· IORD# - в цикле чтения порта ввода/вывода;
· IOWR# - в цикле записи порта ввода/вывода.

[image: image68]
Рис. 6.4. Временные диаграммы циклов чтения или записи на шине ISA
[image: image69.wmf]
Рис. 1.2. Вид плат ISA/EISA
Рассмотрим типовое подключение некоторой функциональной микросхемы (например, i8255 - КР580ВВ55) к шине ISA, которое хорошо иллюстрирует принципы сопряжения устройств микропроцессорной техники (рис. 1.8). Для сопряжения устройств с микропроцессором всегда имеется шина данных (Data Bus), шина адреса (Address Bus) и шина управления (Control Вus). Первые две из них могут использовать одни и те же физические линии, такое решение называется мультиплексированной шиной адреса и данных. Тогда в шине управления будет присутствовать сигнал, определяющий назначение мультиплексированной шины в данный момент времени. В данном примере шины адреса и данных разделены.
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Рис. 1.8. Пример подключения устройства к шине ISA
Назначение шины данных понятно из ее названия. Подключаемое устройство обычно имеет свой буфер данных — двунаправленный приемопередатчик, в качестве которого широко применяется микросхема 74ALS245 (аналог — 1533АП6) Этот буфер должен открываться сигналом ОЕ# (Output Enable — разрешение выхода), когда на шине адреса присутствует адрес, относящийся к диапазону подключаемого устройства. «Дежурным» направлением передачи является направление от шины к устройству, а переключение в обратную сторону производится по сигналу IORD# шины управления. Таким образом, буфер имеет право передавать данные на шину (управлять шиной данных) только во время действия сигнала чтения, относящегося к зоне адресов данного устройства. Если подключаемое устройство приписано к пространству памяти, то в логике управления направлением присутствовал бы сигнал MEMRD#.
Дешифратор адреса предназначен для выявления зоны адресов, относящейся к подключаемому устройству. Если устройству требуется более одного адреса младшие линии адреса (в данном примере — А0 и А1), используются для декодирования адреса внутри устройства. Остальные линии поступают на вход комбинационной схемы (или программируемой логической матрицы), которая формирует сигнал обращения к устройству, традиционно называемый CS# (Chip Select). На шинах ISA/EISA срабатывание дешифратора адреса может блокироваться высоким уровнем сигнала AEN, сигнализирующим о недействительности адреса для порта ввода/вывода в цикле DMA (см. главы 2 и 5).
Шина управления в приведенной схеме представлена сигналами IORD# (чтение порта), IOWR# (запись в порт) и AEN. Состав этих сигналов может быть расширен сигналами обращения к памяти MEMRD# и MEMWR#, а также сигналами запросов прерываний, управления каналами прямого доступа и некоторыми другими (см. главу 4). Приведенные четыре сигнала обращения к портам и памяти, используемые в шине ISA, характерны для микропроцессорных наборов и периферийных схем в стиле 18080. Есть и другой набор сигналов — в стиле 18085: сигнал М/I0# определяет, к чему относится обращение — к памяти (М) или вводу-выводу (I0), сигнал W/R# определяет тип операции — запись (W) или чтение (R), а сама операция осуществляется по некоторому синхронизирующему сигналу. Такой способ применяется в шине EISA, а его развитие — в шине PCI.
В микропроцессорной технике применяются прямые и инверсные логические" сигналы. В случае прямых сигналов (это определение обычно опускают) логическому нулю (лог. 0) соответствует низкий уровень сигнала, единице (лог. 1) — высокий. В случае инверсных сигналов лог. О представляется высоким уровнем, лог. 1 — низким. Инверсию сигналов обозначают разными способами: перед названием сигнала ставят знак минус (-АО), над именем проводят черту (надчеркивание, очень неудобное в компьютерном представлении), после имени ставят обратный слэш (CMD\) или решетку (IORD#). В данной книге будем придерживаться последнего способа. Управляющие сигналы, под действием которых происходят некоторые события (например, по сигналу IOWR# происходит запись в регистр), обычно применяют в инверсном виде. Это так называемые L(Low)-активные сигналы, у которых активный уровень сигнала — низкий. Такое решение преследует две существенные цели:
· Повысить помехозащищенность, которая у ТТЛ несимметричная. Входные токи стремятся подтянуть уровень к высокому, и в случае прямых H(High) - aктивных сигналов это «стремление» действует согласно с помехой, чреватой ложными срабатываниями. При L-активных сигналах входной ток противодействует опасной помехе, поэтому это решение является более помехозащищенным (это объяснение несколько упрощенное, но отвечает сути). Особенно важно использовать L-активность для сигналов, передаваемых по кабелям.
· Обеспечить возможность нескольким источникам управлять одной и той же линией. L-активная линия «подтягивается» к высокому уровню резистором, а активный сигнал может вводить любой подключенный к ней вентиль с открытым коллектором (можно и с тристабильным выходом).
Описание шины PCI
Шина PCI все транзакции трактует как пакетные: каждая транзакция начинается фазой (циклом) адреса, за которой может следовать одна или несколько фаз данных. Для адреса и данных используются общие мультиплексированные линии AD. Четыре мультиплексированные линии С/ВЕ[3:0] используются для кодирования команд в фазе адреса и разрешения байт в фазе данных. В начале транзакции инициатор активизирует сигнал FRAME#, по шине AD передает целевой адрес, а по линиям С/ВЕ# информацию о типе транзакции (команде). Адресованное целевое устройство отзывается сигналом DEVSEU, после чего инициатор может указать на свою готовность к обмену данными сигналом IRDY#. Когда к обмену данными будет готово и целевое устройство, оно установит сигнал TRDY#. Данные по шине AD могут передаваться только при одновременном наличии сигналов IRDY# и TRDY#. С помощью этих сигналов инициатор и целевое устройство согласуют свои скорости, вводя такты ожидания. На рис. 6.8 приведена временная диаграмма обмена, в которой и инициатор, и целевое устройство вводят такты ожидания. Если бы они оба ввели сигналы готовности в конце фазы адреса и не снимали их до конца обмена, то в каждом такте после фазы адреса передавались бы по 32 бита данных, что и обеспечило бы выход на предельную производительность обмена.
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Рис. 6.8. Цикл обмена на шине PCI
Таблица 6.6. Разъемы шины PCI
	Ряд В
	N#
	Ряд А
	Ряд В
	N#
	Ряд А

	-12 В 
	1 
	TRST# 
	GND/M66EN1 
	49 
	AD 9 

	TCK 
	2 
	+12 В 
	GND/Ключ 5 В 
	50 
	GND/Ключ 5 В 

	GND 
	3 
	TMS 
	GND/Ключ 5 В 
	51 
	GND/Ключ 5 В 

	ТDО 
	4 
	TDI 
	AD 8 
	52 
	С/ВЕ0# 

	+5 В 
	5 
	+5 В 
	AD 7 
	53 
	+3,3 В 

	+5 В 
	6 
	INTRA# 
	+3,3 В 
	54 
	AD 6 

	INTRB# 
	7 
	INTRC# 
	AD 5 
	55 
	AD 4 

	INTRD# 
	8 
	+5 В 
	AD 3 
	56 
	GND 

	PRSNT 1# 
	9 
	Reserved 
	GND 
	57 
	AD 2 

	Reserved 
	10 
	+V I/O 
	AD 1 
	58 
	AD 0 

	PRSNT 2# 
	11 
	Reserved 
	+V I/O 
	59 
	+V I/O 

	GND/Ключ 3,3 В 
	12 
	GND/Ключ 3,3 В 
	ACK64# 
	60 
	REQ64# 

	GND/Ключ 3,3 В 
	13 
	GND/Ключ 3,3 В 
	+5 В 
	61 
	+5 В 

	Reserved 
	14 
	Reserved 
	+5 В 
	62 
	+5 В 

	GND 
	15 
	RST# 
	Конец 32-битного разъема 

	Clock 
	16 
	+V I/O 
	Reserved 
	63 
	GND 

	GND 
	17 
	GNT# 
	GND 
	64 
	C/BE7# 

	REQ#
	18 
	GND 
	C/BE6# 
	65 
	C/BE5# 

	+V I/O 
	19 
	Reserved 
	C/BE4# 
	66 
	+V I/O 

	AD 31 
	20 
	AD 30 
	GND 
	67 
	PAR64 

	AD 29 
	21 
	+3,3 В 
	AD 63 
	68 
	AD 62 

	GND 
	22 
	AD 28 
	AD 61 
	69 
	GND 

	AD 27 
	23 
	AD 26 
	+V I/0 
	70 
	AD 60 

	AD 25 
	24 
	GND 
	AD 59 
	71 
	AD 58 

	+3,3 В 
	25 
	AD 24 
	AD 57 
	72 
	GND 

	С/ВЕ3# 
	26 
	IDSEL# 
	GND 
	73 
	AD 56 

	AD 23 
	27 
	+3,3 В 
	AD 55 
	74 
	AD 54 

	GND 
	28 
	AD 22 
	AD 53 
	75 
	+V I/O 

	AD 21 
	29 
	AD 20 
	GND 
	76 
	AD 52 

	AD 19 
	30 
	GND 
	AD 51 
	77 
	AD 50 

	+3.3 В 
	31 
	AD 18 
	AD 49 
	78 
	GND 

	AD 17 
	32 
	AD 16 
	+V I/O 
	79 
	AD 48 

	C/BE2# 
	33 
	+3,3 В 
	AD 47 
	80 
	AD 46 

	GND 
	34 
	FRAME# 
	AD 45 
	81 
	GND 

	IRDY# 
	35 
	GND 
	GND 
	82 
	AD 44 

	-3,3 В 
	36 
	TRDY#
	AD 43 
	83 
	AD 42 


	Ряд В
	N#
	Ряд А
	Ряд В
	N#
	Ряд А

	DEVSEL # 
	37 
	GND 
	AD 41 
	84 
	+V I/O 

	GND 
	38 
	STOP# 
	GND 
	85 
	AD 40 

	LOCK# 
	39 
	+3,3 В 
	AD 39 
	86 
	AD 38 

	PERR# 
	40 
	SDONE# 
	AD 37 
	87 
	GND 

	+3,3 В 
	41 
	SBOFF#
	+V I/O 
	88 
	AD 36 

	SERR# 
	42 
	GND 
	AD 35 
	89 
	AD 34 

	+3,3 В 
	43 
	PAR 
	AD 33 
	90 
	GND 

	С/ВЕ1# 
	44 
	AD 15 
	GND 
	91 
	AD 32 

	AD 14 
	45 
	+3,3 В 
	Reserved 
	92 
	Reserved 

	GND 
	46 
	AD 13 
	Reserved 
	93 
	GND 

	AD 12 
	47 
	AD 11 
	GND 
	94 
	Reserved 

	AD 10 
	48 
	GND 
	Конец 64 битного разъема 


1 Сигнал M66EN определен только начиная с PCI 2.1.
Таблица 6.7. Сигналы шины PCI
	Сигнал
	Назначение

	AD[31:0] 
	Address/Data — мультиплексированная шина адреса/данных. Адрес передается в начале транзакции, в последующих тактах передаются данные 

	С/ВЕ[3:0]# 
	Command/Byte Enable — команда/разрешение обращения к байтам. Команда, определяющая тип очередного цикла шины (чтение/запись памяти, ввод/вывод или конфигурационное чтение-запись, подтверждение прерывания и другие), задается четырехбитным кодом в фазе адреса 

	FRAME# 
	Кадр. Введением сигнала отмечается начало транзакции (фаза адреса), снятие сигнала указывает на то, что последующий цикл передачи данных является последним в транзакции 

	DEVSEL# 
	Device Select — устройство выбрано (ответ целевого устройства на адресованную к нему транзакцию) 

	IRDY# 
	Initiator Ready — готовность инициатора к обмену данными 

	TRDY# 
	Target Ready — готовность целевого устройства к обмену данными 

	STOP# 
	Запрос целевого устройства к инициатору на останов текущей транзакции 

	LOCK# 
	Используется для установки, обслуживания и освобождения захвата ресурса на PCI 

	REQ[3:0]# 
	Request — запрос от PCI-мастера на захват шины (для слотов 3:0) 

	GNT[3:0]# 
	Grant — предоставление мастеру управления шиной 

	PAR 
	Parity - общий бит паритета для линий AD[31:0] и С/ВЕ[3:0] 

	PERR# 
	ParityError — сигнал об ошибке паритета (от устройства, ее обнаружившего) 

	RST# 
	Reset — сброс всех регистров в начальное состояние 

	IDSEL# 
	Initialization Device Select — выбор устройства в циклах конфигурационного считывания и записи 


Таблииа 6.7 (продолжение)
	Сигнал 
	Назначение 

	SF-RR 
	System Error — системная ошибка, активизируется любым устройством PCI и вызывает NMI 

	REQ64# 
	Request 64 bit — запрос на 64-битный обмен 

	ACK64# 
	Подтверждение 64-битного обмена 

	INTRA# INTRB# INTRC# INTRD# 
	Interrupt А, В, С, D — линии запросов прерывания, циклически сдвигаются в слотах и направляются на доступные линии IRQ. Запрос по низкому уровню допускает разделяемое использование линии 

	CLK 
	Clock - тактовая частота шины, должна лежать в пределах 20-33 МГц, в PCI 2.1 допустима до 66,6 МГц 

	M66EN 
	66 MHz_Enable - разрешение частоты синхронизации до 66 МГц, если все абоненты ее допускают 

	SDONE 
	Snoop Done — сигнал завершенности цикла слежения для текущей транзакции. Низкий уровень указывает на незавершенность цикла слежения за когерентностью памяти и кэша. Необязательный сигнал, используется только абонентами шины с котируемой памятью 

	SBO« 
	Snoop Backoff — попадание текущего обращения к памяти абонента шины в модифицированную строку кэша. Необязательный сигнал, используется только абонентами шины с кэшируемой памятью при алгоритме обратной записи (WB) 

	тек 
	Test Clock - синхронизация тестового интерфейса JTAG 

	TD1 
	Test Data Input - входные данные тестового интерфейса JTAG 

	ТОО 
	Test Data Output — выходные данные тестового интерфейса JTAG 

	TMS 
	Test Mode Select - выбор режима для тестового интерфейса JTAG 

	TRST 
	Test Logic Reset - сброс тестовой логики 


Разъемы в персональных ЭВМ

Для соединения устройств и узлов PC применяются различные разъемы, среди которых чаще всего встречаются следующие.
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Рис. 1.9. Разъемы D-типа (вид с наружной стороны)
Разъемы D-muna (рис. 1.9) используются для подключения внешних устройств — мониторов, принтеров, модемов, манипуляторов и т. п. Розетки (Female, в просторечии «мамы») обозначаются как DBxx-S, где хх — количество контактов. Вилки (Male — «папы») обозначаются как DBxx-P. Ключом является D-образный кожух, однако трехрядные разъемы кабелей мониторов почему-то довольно легко удается вставить «вверх ногами». Назначение разъемов, выходящих на заднюю стенку PC, стандартизовано (табл. 1.1).

Таблица 1.1. Назначение разъемов D-типа
	Тип разъема 
	Назначение 

	Вилка DB-9P 
	СОМ-порт 

	Розетка DB-9S 
	Выход на монитор Mono, CGA, EGA 

	Розетка DB-15S (двухрядный) 
	Game-порт, MIDI 

	Розетка DB-15S (трехрядный) 
	Выход на монитор VGA/SVGA 

	Вилка DB-25P 
	СОМ-порт 

	Розетка DB-25S 
	LPT-порт 


Адреса внешних устройств персональных ЭВМ

Для дешифрации адреса в оригинальном PC из 16 бит использовались только младшие 10 (А0-А9), что обеспечивает обращение к портам в диапазоне адресов 0-3FFh. Старшие биты адреса, хотя и поступают на шину, устройствами игнорируются. В результате обращения по адресам, к примеру 378h, 778h, B78h и F78h, будут восприниматься устройствами одинаково. Это упрощение, нацеленное на снижение стоимости как системной платы, так и схем плат адаптеров, для шины ISA никто и не отменял. Традиционные адаптеры для шины ISA, называемые Legacy Card («наследие тяжелого прошлого»), для старших бит адреса не имеют даже печатных ламелей на своем краевом разъеме. Стремлением к экономии объясняется и выбор базовых адресов стандартных устройств расширения: 3F8h, 3F0h, 378h и т. п. Эти адреса выбирались так, чтобы в их дешифрации участвовало максимальное количество единиц и минимальное — нулей (логические схемы «И-НЕ» применяются чаще, чем схемы «ИЛИ», а применение более сложных схем для дешифрации было нежелательно). В адаптерах для шин МСА и PCI используются все 16 бит адреса, полная дешифрация адреса используется и в современных системных платах. Распределение адресов стандартных устройств PC приведено в табл. 2.1.
Карта распределения адресов ввода/вывода стандартных устройств PC приведена в табл. 2.1. Эта карта подразумевает 10-битную дешифрацию адреса. Естественно, что в конкретном компьютере реально присутствуют не все перечисленные устройства.

Таблица 2.1. Стандартная карта портов ввода/вывода
	AT и PS/2 
	PC/XT 
	Назначение 

	000-OOF 
	000-OOF 
	Контроллер DMA #1 8237 

	010-01F 
	
	PS/2 - расширение DMA #1 

	020-021 
	020-021 
	Контроллер прерываний #1 — 8259 А 

	040-05F 
	040-043 
	Таймер (PC/XT: 8253, AT: 8254) 

	060 
	060 
	Диагностический регистр POST (только запись) 

	
	060-063
	Системный интерфейс 8255 

	060, 064 
	
	Контроллер клавиатуры AT 8042 

	061 
	
	Источники NMI и управление звуком 

	070-07F 
	
	Память CMOS и маска NMI 

	080 
	
	Диагностический регистр 

	080-08F 
	080-083   
	Регистры страниц DMA 

	090-097 
	
	PS/2 микроканал, арбитр... 

	
	0А0
	Маска NMI 

	0A0-0BF 
	
	Контроллер прерываний #2 - 8259А 

	0C0-0DF 
	
	Контроллер DMA #2 8237 А-5 

	0F0-0FF 
	
	Сопроцессор 80287 

	100-1EF 
	
	PS/2 управление микроканалом 

	170-177 
	
	Контроллер НЖМД #2 (IDE#2) 

	1F0-1F7 
	
	Контроллер НЖМД #1 (IDE #1) 

	200-207 
	200-20Е   
	Игровой адаптер 

	
	210-217
	Блок расширений

	238-23F 
	
	COM4 

	278-27F 
	278-27F   
	Параллельный порт LPT2 (LPT3 при наличии MDA) 

	
	2А2-2А3
	Часы MSM48321RS 

	2C0-2DF 
	2C0-2DF  
	EGA #2 

	2Е0-2Е7 
	
	COM4 

	2E8-2EF 
	
	COM4 

	2F8-2FF 
	2F8-2FF   
	COM2 

	300-3 IF 
	
	Плата прототипа 

	
	320-32F
	Жесткий диск XT 

	338-33F 
	
	COM3 

	370-377 
	
	Контроллер НГМД #2 

	376-377 
	
	Порты команд IDE#2 

	378-37F 
	378-37F   
	Параллельный порт LPT1 (LPT2 при наличии MDA) 

	380-38F 
	380-38F   
	Синхронный адаптер SDLC/BSC #2 

	3A0-3AF 
	3А0-3А9   
	Синхронный адаптер BSC #1 

	3в0-3вв 
	3В0-3ВВ  
	Монохромный адаптер (MDA) 

	3В4-3С9 
	
	PS/2 видеосистема 

	3BC-3BF 
	3BC-3BF 
	Параллельный порт LPT1 платы MDA 

	3C0-3CF 
	3C0-3CF 
	EGA#1 

	3C0-3DF 
	3C0-3DF 
	VGA 

	3D0-3DF 
	3D0-3DF 
	CGA/EGA 

	3E0-3E7 
	
	COM3 

	3E8-3EF 
	
	COM3 

	3F0-3F7 
	3F0-3F7 
	Контроллер НГМД #1 

	3F6-3F7 
	
	Порты команд IDE#1 

	3F8-3FF 
	3F8-3FF 
	СОМ1 


Таблица 2.2. Аппаратные прерывания
	Имя (номер)
	Вектор
	Описание

	NMI 
	02h 
	Контроль канала, паритет (в XT – сопроцессор) 

	0 
	08h 
	Таймер (канал 0 8253/8254) 

	1 
	09h 
	Клавиатура 

	IRQ2 
	0Ah 
	XT - резерв, AT - каскад IRQ8-IRQ15 

	8 
	70h 
	CMOS RTC - часы реального времени 


	IRQ9 
	71h 
	Резерв 

	IRQ10 
	72h 
	Резерв 

	IRQ11 
	73h 
	Резерв 

	IRQ12 
	74h 
	PS/2- Mouse (резерв) 

	13 
	75h 
	Математический сопроцессор 

	IRQ14 
	76h 
	НDС - контроллер НЖМД 

	IRQ15 
	77h 
	Резерв 

	IRQ3 
	0Bh 
	COM2, COM4 

	IRQ4 
	0Ch 
	СОМ1, COM3 

	IRQ5 
	0Dh 
	XT - HDC, AT - LPT2, Sound 

(резерв) 

	IRQ6 
	0Eh 
	FDC - контроллер НГМД 

	IRQ7 
	0Fh 
	LPT1 — принтер 


9.1.1. Интерфейс Centronics
Понятие Centronics относится как к набору сигналов и протоколу взаимодействия, так и к 36-контактному разъему, устанавливаемому на принтерах. Назначение сигналов приведено в табл. 9.1, а временные диаграммы обмена с принтером — на рис. 9.1.

Таблица 9.1. Сигналы интерфейса Centronics
	Сигнал 
	I/O* 
	Контакт 
	Назначение 

	Strobe# 
	I 
	1 
	Строб данных. Данные фиксируются по низкому уровню сигнала 

	Data [0:7] 
	I 
	2-9 
	Линии данных. Data 0 (контакт 2) – младший бит 

	Ack#
	О 
	10 
	Acknowledge — импульс подтверждения приема байта (запрос на прием следующего). Может использоваться для формирования запроса прерывания 

	Busy 
	O
	11
	Занято. Прием данных возможен только при низком уровне сигнала 

	PaperEnd 
	O
	12 
	Высокий уровень сигнализирует о конце бумаги 

	Select 
	O 
	13 
	Сигнализируете включении принтера (обычно в принтере соединяется резистором с цепью +5 В) 

	Auto LF# 
	I 
	14 
	Автоматический перевод строки. При низком уровне принтер, получив символ CR (Carriage Return - возврат каретки), автоматически выполняет и функцию LF (Line Feed – перевод строки) 

	Error#
	O
	32 
	Ошибка: конец бумаги, состояние OFF-Line или внутренняя ошибка принтера 

	Inite#
	I 
	31 
	Инициализация (сброс в режим параметров умолчания, возврат к началу строки) 

	Slct In# 
	I 
	36 
	Выбор принтера (низким уровнем). При высоком воспринимает остальные сигналы интерфейса 

уровне принтер не 

	GND 
	
	19-30 
33 
	Общий провод интерфейса 


* I/O задает направление (вход/выход) применительно к принтеру.
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Рис. 9.1. Передача данных по протоколу Centronics
Таблица 9.2. Разъем стандартного LPT-порта
	Контакт DB-25S

	Провод шлейфа

	Назначение

	
	
	I/O*
	Reg.Bit*
	Сигнал


	1
	1
	0/1
	CR: 0\
	Strobe#

	2
	3
	0(1)
	DR: 0
	Data 0

	3
	5
	0(1)
	DR: 1
	Data 1

	4
	7
	0(1)
	DR: 2
	Data 2

	5
	9
	0(1)
	DR: 3
	Data 3

	6
	11
	0(1)
	DR: 4
	Data 4

	7
	13
	0(1)
	DR: 5
	Data 5

	8
	15
	0(1)
	DR: 6
	Data 6

	9
	17
	0(1)
	DR: 7
	Data 7

	10
	19
	I***
	SR: 6
	Ack#

	11
	21
	I
	SR: 7\
	Busy

	12
	23
	I
	SR: 5
	PaperEnd

	13
	25
	I
	SR: 4
	Select

	14
	2
	O/I
	CR: 1\
	Auto LF#

	15
	4
	1
	SR: 3
	Error#

	16
	6
	0,1
	CR: 2
	Init#

	17
	8
	0/1
	CR: 3\
	Select In#

	18-25
	10, 12, 14, 16
	18,20, 22, 24,26
	-
	-


* I/O задает направление передачи (вход/выход) сигнала порта. O/I обозначает выходные линии, состояние которых считывается при чтении из соответствующих портов вывода; 0(1) — выходные линии, состояние которых может быть считано только при некоторых особых условиях (см. ниже).
** Символом «\» отмечены инвертированные сигналы (1 в регистре соответствует низкому уровню линии). 

*** Вход Ask# соединен резистором (10 кОм) с питанием +5 В.
Электрический интерфейс
Стандарт RS-232C использует несимметричные передатчики и приемники - сигнал передается относительно общего провода - схемной земли (симметричные дифференциальные сигналы используются в других интерфейсах например, RS-422). Интерфейс НЕ ОБЕСПЕЧИВАВ ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ РАЗВЯЗКИ устройств. Логической единице соответствует уровень напряжения на входе приемника в диапазоне -12...-3 В. Для линий управляющих сигналов это состояние называется ON («включено»), для линий последовательных данных называется MARK. Логическому нулю соответствует напряжение в диапазоне +3...+12 В. Для линий управляющих сигналов это состояние называется OFF («выключено»), для линий последовательных данных называется SPACE. Между уровнями -3...+3 В имеется зона нечувствительности, обусловливающая гистерезис приемника: состояние линии будет считаться измененным только после пересечения соответствующего порога. Уровни сигналов на выходах передатчиков должны быть в диапазонах -12...-5 В и +5...+12 В для предстанления единицы и нуля соответственно. Разность потенциалов между схемными землями (SG) соединяемых устройств должна быть менее 2 В, при более высокой разности потенциалов возможно неверное восприятие сигналов.
Интерфейс предполагает наличие ЗАЩИТНОГО ЗАЗЕМЛЕНИЯ для соединяемых устройств, если они оба питаются от сети переменного тока и имеют сетевые фильтры (см. главу 11).
Подключение и отключение интерфейсных кабелей устройств с автономным питанием (не питающихся от интерфейса, таких как, например, мышь) должно производиться при отключении питания. В противном случае разность не выровненных потенциалов устройств в момент коммутации (присоединения или отсоединения разъема) может оказаться приложенной к выходным или входным (что опаснее) цепям интерфейса и вывести из строя микросхемы.
Для интерфейса RS-232C специально выпускаются буферные микросхемы приемников (с гистерезисом) и передатчиков двуполярного сигнала. При несоблюдении правил заземления и коммутации включенных устройств они обычно являются первыми (хорошо, если единственными) жертвами «пиротехнических» эффектов. Иногда их устанавливают в «кроватках», что сильно облегчает замену. Часто буферные схемы входят прямо в состав интерфейсных БИС. Это удешевляет изделие, экономит место на плате, но в случае аварии обычно оборачивается крупными финансовыми потерями. Вывести из строя интерфейсные микросхемы замыканием сигнальных цепей маловероятно, поскольку ток короткого замыкания передатчиков обычно ограничен на уровне 20 мА.
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Рис. 9.2. Последовательность управляющих сигналов интерфейса RS-232C
Таблица 9.17. Разьемы и сигналы интерфейса RS-232C
	Обозначение цепи 
	Контакт разъема 
	Провод шлейфа выносного разъема PC 
	Направление 
	Название цепи 

	RS232 
	Стык 2 
	DB2SS 
	DB9S 
	1* 
	2* 
	3* 
	4* 
	I/O 
	

	PG 
	101 
	1 
	- 
	(10) 
	(10) 
	(10) 
	1 
	- 
	Protect Ground - 

Защитная земля 

	TD 
	103 
	2 
	3 
	3 
	5 
	3 
	3 
	О 
	Transmit Data - 

Передаваемые данные 

	RD 
	104 
	3 
	2 
	2 
	3 
	4 
	5 
	I 
	Receive Data - 

Принимаемые данные 

	RTS 
	105 
	4 
	7 
	7 
	4 
	8 
	7 
	О
	Request To Send - 
Запрос на передачу 

	CTS 
	106 
	5 
	8 
	8 
	6 
	7 
	9 
	I 
	Clear To Send - 
Готовность модема к приему данных для передачи 

	DSR 
	107 
	6 
	6 
	6 
	2 
	9 
	11 
	I 
	Data Set Ready - 
Готовность модема к работе 

	SG 
	102 
	7 
	5 
	5 
	9 
	1 
	13 
	-
	Signal Ground — 
Схемная земля 

	DCD 
	109 
	8 
	1 
	1 
	1 
	5 
	15 
	I 
	Data Carrier Detected - 
Несущая обнаружена 

	DTR 
	108/2 
	20 
	4 
	4 
	7 
	2 
	14 
	О 
	Data Terminal Ready — 
Готовность терминала (PC) 
к работе 

	RI 
	125 
	22 
	9 
	9 
	8 
	6 
	18 
	1 
	Ring Indicator — 
Индикатор вызова 


1* — шлейф 8-битных мультикарт.
2* — шлейф 16-битных мультикарт и портов на системных платах.
3* - вариант шлейфа портов на системных платах.
4* — широкий шлейф к 25-контактному разъему.
Подмножество сигналов RS-232C, относящихся к асинхронному режиму, рассмотрим с точки зрения СОМ-порта PC, являющегося по терминологии RS-232C терминалом данных (DTE). Следует помнить, что активному состоянию сигнала («включено») и логической единице передаваемых данных соответствует отрицательный потенциал (ниже -3 В) сигнала интерфейса, а состоянию «выключено» и логическому нулю — положительный (выше +3 В). Назначение сигналов интерфейса приведено в табл. 9.18.
Таблица 9.18. Назначение сигналов интерфейса RS-232C
	Сигнал 
	Назначение 

	PG 
	Защитная земля, соединяется с корпусом устройства и экраном кабеля 

	SG 
	Сигнальная (схемная) земля, относительно которой действуют уровни сигналов 

	TD 
	Последовательные данные — выход передатчика 

	RD 
	Последовательные данные — вход приемника 

	RTS 
	Выход запроса передачи данных: состояние «включено» уведомляет модем о наличии у терминала данных для передачи, В полудуплексном режиме используется для управления направлением — состояние «включено» является сигналом модему на переключение в режим передачи 

	CTS 
	Вход разрешения терминалу передавать данные. Состояние «выключено» аппаратно запрещает передачу данных. Сигнал используется для аппаратного управления потоками данных 

	DTR 
	Выход сигнала готовности терминала к обмену данными. Состояние «включено» поддерживает коммутируемый канал в состоянии соединения 

	DSR 
	Вход сигнала готовности от аппаратуры передачи данных (модем в рабочем режиме подключен к каналу и закончил действия по согласованию с аппаратурой на противоположном конце канала) 

	DCD 
	Вход сигнала обнаружения несущей удаленного модема 

	RI 
	Вход индикатора вызова (звонка). В коммутируемом канале этим сигналом модем сигнализирует о принятии вызова 


Интерфейс USB
Физический интерфейс
Стандарт USB определяет электрические и механические спецификации шины.
Информационные сигналы и питающего напряжения 5 В передаются по четырехпроводному кабелю. Для сигнала используются дифференциальный способ передачи по двум проводам D+ и D-. Уровни сигналов передатчиков в статическом режиме должны быть ниже 0,3 В (низкий уровень) или выше 2,8 В (высокий уровень). Приемники должны выдерживать входное напряжение в пределах -0,5...+3,8 В. Передатчики должны иметь возможность перехода в высокоимпедансное состояние для обеспечения двунаправленной полудуплексной передачи данных по одной паре проводов.
Передача по двум проводам USB не ограничивается лишь дифференциальными сигналами. Кроме дифференциального приемника, каждое устройство имеет и линейные приемники сигналов D+ и D-, а передатчики этих линий управляются индивидуально. Это позволяет различать множество состояний линии, используемых для организации аппаратного интерфейса. Состояния Diff0 и Diff1 определяются по разности потенциалов на линиях D+ и D- более 200 мВ при условии, что на одной из них потенциал выше порога срабатывания vse Состояние, при котором на обоих входах D+ и D- присутствует низкий уровень, называется линейным нулем (SEO - single-ended zero). Интерфейс определяет следующие состояния.
· Data J State и Data К State - состояния передаваемого бита (определяются через состояния Diff0 и Diff1).
· Idle State - пауза на шине.
· Resume State — сигнал «пробуждения» для вывода устройства из «спящего» режима.
· Start of Packet (SOP) — начало пакета (переход из «Idle» в «К»).
· End of Packet (EOF) — конец пакета.
· Disconnect — устройство отключено от порта.
· Connect - устройство подключено к порту.
· Reset - сброс устройства.

Состояния определяются сочетаниями дифференциальных и линейных сигналов, причем для полной и низкой скоростей состояния Diff0 и Diff1 имеют противоположное назначение. В декодировании состояний Disconnect, Connect и Reset принимается во внимание и время нахождения линий (более 2,5 мс) в определенных состояниях.
Шина имеет два режима передачи. Полная скорость передачи сигналов USB составляет 12 Мбит/с, низкая — 1,5 Мбит/с. Для полной скорости используется экранированная витая пара с импедансом 90 Ом и длиной сегмента до 5 м, для низкой — невитой и неэкранированный кабель при длине сегмента до 3 м. Низкоскоростные кабели и устройства дешевле высокоскоростных. Одна и та же система может одновременно использовать оба режима, переключение для устройств осуществляется прозрачно. Низкая скорость предназначена для работы с небольшим количеством устройств, не требующих высокой пропускной способности канала.
Скорость, используемая устройством, подключенным к конкретному порту, определяется хабом по уровням сигналов на линиях D+ и D-, смещаемых нагрузочными резисторами R2 приемопередатчиков (см. рис. 9.31, 9.32).
Сигналы синхронизации кодируются вместе с данными по методу NRZI (Non Return to Zero Invert), его работу иллюстрирует рис. 9.33. Каждому пакету предшествует поле синхронизации SYNC, позволяющее приемнику настроиться на частоту передатчика.
Кроме сигнальной пары, кабель имеет линии VBus и GND для передачи питающего напряжения 5 В к устройствам. Сечение проводников выбирается в соответствии с длиной сегмента для обеспечения гарантированного уровня сигнала и питающего напряжения.
Таблица 9.27. Назначение выводов разьема USB
	Контакт 
	Цепь 

	1 
	VCC 

	2 
	-Data 

	3 
	+ Data 

	4 
	Ground 


Стандарт на печатные платы

ПЛАТЫ ПЕЧАТНЫЕ
10317-79*
Основные размеры
1. Настоящий стандарт распространяется на одно-, двусторонние и многослойные печатные платы на жестком и гибком основаниях.
Стандарт устанавливает основные размеры печатных плат, допуски на размеры и прямоугольность, шаг координатной сетки и размеры отверстий-
Стандарт соответствует СТ СЭВ 3982'—83 в части применения шага координатной сетки 2,50; 1,25; 0,625; 0;50 мм. 
2. Размеры каждой стороны печатной платы должны быть кратными'.
2,5 — при длине до 100 мм; 5,0 — при длине до 350 мм; 10,0 — при длине более 350 мм.
Максимальный размер любой из сторон должен .быть не более 470 мм.
3. Допуски на линейные размеры сторон печатной платы должны соответствовать установленным ГОСТ 25346—82 и ГОСТ 25347—82.
4. Соотношение линейных размеров сторон печатной платы должно быть не более 3:1.
Примечание. По согласованию с заказчиком допускается увеличение указанного соотношения.
5. Отклонение от перпендикулярности печатной платы не должно быть более 0,2 мм на 100 мм длины.
6 Печатные платы с формой, отличной от прямоугольной, должны иметь габаритные размеры в соответствии с пп. 2, 3 и 4.
7. Основной шаг координатной сетки должен быть 2,50 мм. При использовании шага координатной сетки менее основного следует применять шаг, равный 1,25; 0,625; (0,5) мм.
Примечания:
1 Значение, указанное в скобках, применять не рекомендуется
2 Шаги координатной сетки 0,625 и 0,5 мм не распространяются на присоединительные размеры любых навесных элементов, устанавливаемых на печатные платы.

8. Диаметры монтажных, переходных, металлизированных и неметаллизированных отверстий должны быть выбраны из ряда: 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 2,0; 2,1; 2,2; 2,3; 2,4; 2,5; 2,6; 2,7; 2,8; 3,0 мм.
9. Центры отверстий должны располагаться в узлах координатной сетки.
Примечание: При применении навесных (дискретных) элементов с шагом выводов, не кратным шагу координатной сетки, необходимо в узле координатной сетки располагать одно из отверстий, принятое за основное. Остальные отверстия располагают в соответствии с рабочим чертежом элемента.
ПЛАТЫ ПЕЧАТНЫЕ

Основные параметры конструкции
ГОСТ 23751-86
Настоящий стандарт распространяется на односторонние (ОПП), двусторонние (ДПП) и многослойные (МПП) печатные платы на жестком и гибком основании, а также на гибкие печатные кабели (далее — ГПК).
Стандарт устанавливает основные параметры конструкции печатных плат и печатных кабелей. 
Стандарт соответствует Публикации МЭК 326—3 в части номенклатуры параметров и размеров и их предельных отклонений.
Термины, применяемые в настоящем стандарте, — по ГОСТ 20406—75, ГОСТ 25346—82, ГОСТ 25347—82, ГOCT 24642—81.
1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1.1.Настоящий  стандарт устанавливает пять классов точности печатных плат и ГПК. Классы точности печатной платы определяют по минимальным предельным отклонениям на размеры и расположение печатных проводников и контактных площадок в соответствии с табл. 3 и 5.

1.2. Размеры и предельные отклонения, установленные настоящим стандартом, заданы для узкого места на печатной плате и ГПК, обязательны для любого метода проектирования и удовлетворяют требованиям конструирования печатных плат под автоматизированную сборку аппаратуры. Для свободного места значения размеров и предельных отклонений рекомендуется устанавливать по более низкому классу точности, а для первого класса увеличивать в два и более раз.
1.3. Буквенные обозначения размеров конструкции печатные плат и ГПК приведены на черт. 1—4.
2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И РАЗМЕРЫ
2.1. Размеры печатных плат
2.1 1. Размеры сторон печатных плат должны соответствовать ГОСТ 10317—79. 

2.1.2. Предельные отклонения на сопрягаемые размеры контура печатной платы и ГПК не должны быть более 12-го квалитета по ГОСТ 25347—82.
Предельные отклонения на несопрягаемые размеры контура печатной платы и ГПК не должны быть более 14-го квалитета по ГОСТ 25347—82.
2.1.3. Толщину ОПП, ДПП и ГПК Нп определяют толщиной материала основания с учетом толщины фольги hф.
Толщина МПП — по обязательному приложению.
Предельные отклонения толщин ОПП, ДПП, ГПК — по нормативно-технической документации на конкретный вид материала основания.
Предельные отклонения толщины МПП должны быть:
±0,2 мм — для МПП толщиной до 1,5 мм включительно;
±0,3 мм — для МПП толщиной свыше 15 до 30 мм включительно;
±0,5 мм — для МПП толщиной свыше 3,0 до 4,5 мм включительно;
±0,65 мм — для МПП толщиной свыше 4,5 мм.
Примечание: Допускается устанавливать по согласованию с головным технологическим предприятием отрасли более жесткие предельные отклонения толщины МПП.
2.1.4. Суммарную толщину печатной платы или ГПК Нп.с определяют как сумму толщины печатной платы или ГПК Нп и суммарной толщины покрытий наружных слоев hп.
Предельные отклонения суммарных толщин печатной платы и ГПК не должны быть более суммы предельных отклонений толщин печатной платы или ГПК и покрытий на каждый наружный слой по ГОСТ 9.301—86.
2.2. Размеры элементов конструкции
2.2.1 Минимальное значение гарантийного пояска b приведены в табл. 1.
                  Таблица1

	Условное 

обозначение
	Минимальное значение гарантийного пояска 

    для класса точности

	
	1
	2
	3
	4
	5

	b,мм
	0,30
	0,20
	0,10
	0,05
	0,025


2.2.2. Номинальные размеры диаметров металлизированных и неметаллизированных монтажных и переходных (служащих только для соединения проводящих слоев) отверстий — по ГОСТ 103-17—79.
2.2.3. Предельные отклонения диаметров монтажных и переходных отверстий должны соответствовать, указанным в табл. 2.
                     Таблица 2

	Диаметр 

Отверстия

 d, мм
	Наличие 
металлизации
	Предельное отклонение диаметра, мм, 

   для класса точности 

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	До 1,0 включ.
	Без металлизации

С металлизацией без оплавления

С металлизацией и оплавлением
	±0,10

+0,05;-0,05

+0,05;-0,18
	±0,10

+0,05;-0,05

+0,05;-0,18
	±0,05

+0;-0,10

+0;-0,13
	±0,05

+0;-0,10

+0;-0,13
	+0;-0,13

	Св.1,0
	Без металлизации

С металлизацией без оплавления

С металлизацией и оплавлением
	±0,15

+0,10;-0,20

+0,10;-0,23
	±0,15

+0,10;-0,20

+0,10;-0,23
	±0,10

+0,05;-0,15

+0,05;-0,18
	±0,10

+0,05;-0,15

+0,05;-0,18
	±0,10

+0,05;-0,15

+0,05;-0,18


2.2.4. Номинальные размеры сквозных отверстий под крепёжные детали — по ГОСТ 11284—75.
2.2.6. Ширину печатного проводника выбирают в зависимости от токовой нагрузки. Значения допустимой токовой нагрузки приведены в п. 2.4.4.
2.2.6. Предельные отклонения ширины печатного проводника контактной площадки, концевого печатного контакта, экрана для узкого места должны соответствовать указанным в табл. 3.
           Таблица 3

	Наличие

металлического

покрытия
	Предельное отклонение ширины печатного

проводника , мм,

Для класса точности

	Без покрытия
	±0,15
	±0,10
	±0,05
	±0,03
	+0

-0,03

	С покрытием
	+0,25

-0,20
	+0,15

-0,10
	±0,10


	±0,05
	±0,03




2.3. Позиционные допуски расположения элементов конструкций              

2.3.1. Значения позиционных допусков расположения осей отверстий Тd в диаметральном выражении приведены в табл. 4.*
                       таблица4

	Размер печатной платы

По большей стороне, мм
	Значения позиционного расположения

осей отверстий Тd , мм*, для класса точности

	
	1
	2
	3
	4
	5

	До 180 включ.

Св. 180 до 360 включ.

Св. 360
	0,20

025

0,30
	0,15

0,20

0,25
	0,08

0,10

0,15
	0,05

0,08

0,10
	0,05

0,08

0,10


* Позиционный допуск на расположение осей фиксирующих отверстий в платах, предназначенных для автоматической установки навесных элементов устанавливают по 4-му классу, на расположение монтажных отверстий — не ниже 3-го класса независимо от класса печатной платы.
2.3.2. предельные отклонения расстояния между центрами двух отверстий печатной платы определяют как полусумму позиционных допусков расположения центров этих отверстий .
2.3.3. Значения позиционных допусков расположения центров контактных площадок TD в диаметральном выражении приведены в табл. 5.
             Таблица5

	Вид изделия
	Размер печатной платы

по большей стороне, мм
	Значение позиционного допуска

расположения центров контактных

площадок TD, мм

для класса точности

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	ОПП;ДПП;ГПК;МПП(наружный слой)

МПП(внутренний слой)
	До 180 включ.

Св. 180 до 360 включ.

Св. 360 

До 180 включ.

Св. 180 до 360 включ.

Св. 360
	0,35

0,40

0,45

0,40

0,45

0,50
	0,25

0,30

0,35

0,30

0,35

0,40
	0,15

0,20

0,25

0,20

0,25

0,30
	0,10

0,15

0,20

0,15

0,20

0,25
	0,05

0,08

0,15

0,10

0,15

0,20


2.3.4. Значения позиционных допусков расположения центров (осей) элементов поводящего рисунка относительно центра (оси) любого другого элемента проводящего рисунка Тi в диаметральном выражении приведены в табл. 6.
Таблица 6

	Вид изделия
	Значение позиционного допуска

расположения печатного проводника Ti, мм

для класса точности

	
	1
	2
	3
	4
	5

	ОПП;ДПП;ГПК;МПП(наружный слой)

МПП(внутренний слой)
	0,2

0,3
	0,10

0,15
	0,05

0,10
	0,03

0,08
	0,02

0,05


2.3.5. Формулы для расчета размеров элемента конструкции печатных плат и ГПК приведены в обязательном приложении.
2.4. Электрические параметры
2.4.1. Значения допустимых рабочих напряжений между элементами проводящего рисунка, расположенными в соседних слоях печатной платы и ГПК, приведены в табл. 7.
                     Таблица7

	Расстояние между элементами

 проводящего рисунка ,мм
	Значение рабочего напряжения, В

	
	Фольгированный

гетинакс (ГФ)
	Фольгированный 

стеклотексталит (СФ)

	От 0,1 до 0,2 включ.

Св. 0,2 » 0,3» 

 »0,3» 0,4»

 »0,4»0,5»

 »0,5» 0,75»

 »0,75» 1,5» 

 »1,5» 2,5»»»
	-

-

75

150

250

350

500
	25

50

100

200

350

500

650


2.4.2. Значения допустимых рабочих  напряжений между элементами проводящего рисунка, расположенными на наружном слое печатной платы или ГПК, приведены в табл. 8.
2.4.3. Значения сопротивления печатных проводников длиной 1 м приведены в табл. 9.
2.4.4. Допустимую токовую нагрузку на элементы проводящего рисунка в зависимости от допустимого превышения температуры проводника относительно температуры окружающей среды выбирают для:
фольги — от 100∙106 до 250∙ 106 А/м2 (от 100 до 250 А/мм2);

гальванической меди — от 60∙106 до 100∙106 А/м2 (от 60 до 100 А/мм2).

                 Таблица 8

	Расстояние между элементами 

проводящего рисунка, мм 
	Значение рабочего напряжения, В

	
	Внешние воздействующие факторы

	
	Нормальные 

условия 
	Относительная влажность 

(93±3)% при температуре 

(40±2)С° в течении 48 ч.
	Пониженное атмосферное давление

	
	
	
	53600 Па

(400 мм рт.ст.)
	666 Па

(5 мм рт. Ст.)

	
	СФ
	ГФ
	СФ
	ГФ
	СФ
	ГФ
	СФ
	ГФ

	От 0,10 до 0,20 включ.

Св.0,20 » 0,30 »

 » 0,30 » 0,40 »

 » 0,40 » 0,70 »

 » 0,70 » 1,20 »

 » 1,20 » 2,00 »

 » 2,00 » 3,50 »

 » 3,50 » 5,00 »

 » 5,00 » 7,50 »

 »7,50 » 10,00 »

 »10,00 »15,00 » 


	-

30

100

150

300

400

500

600

1000

1300

1800
	25

50

150

300

400

600

830

1160

1500

2000

2300


	-

20

50

100

230

300

360

500

660

830

1160


	15

30

100

200

300

360

430

600

830

1160

1600
	-

25

80

110

160

200

250

330

500

560

660
	20

40

110

160

200

300

400

560

660

1000

1160


	-

20

30

58

80

100

110

150

200

230

300
	10

30

50

80

100

130

160

210

250

300

330


Примечания:

1.Цепи с напряжением более 250 В в МПП применять не рекомендуется.

2.Цепи с напряжением более 1800 В для фольгированного гетинакса и 2300 В для фольгированоого стеклотесталита в печатных платах и ГПК применять не рекомендуется.

                           Таблица 9

	Толщина печатного

проводника, мкм
	Значение сопротивления, Ом не более

	
	Ширина печатного проводника, мм

	без покрытия
	с покрытием
	0,10
	0,15
	0,20
	0,25
	0,30
	0,40
	0,50
	0,60
	0,70
	0,80
	1,00

	20

35

50

5

20

35

50

-
	-

-

-

40

70

80

90

40
	-

-

-

8,60

4,20

3,20

2,60

10,0
	5,83

-

-

5,74

2,78

2,12

1,71

6,60
	4,37

2,50

1,75

4,30

2,09

1,60

1,29

5,00
	3,50

2,01

1,40

3,44

1,67

1,28

1,04

4,00
	2,91

1,66

1,16

2,86

1,39

1,06

0,86

3,32
	2,18

1,25

0,87

2,14

1,04

0,79

0,64

2,50
	1,75

1,00

0,70

1,72

0,83

0,64

0,52

2,00
	1,45

0,85

0,58

1,42

0,69

0,52

0,43

1,65
	1,25

0,71

0,50

1,23

0,59

0,45

0,37

1,42
	1,09

0,52

0,43

1,07

0,52

0,39

0,32

1,25
	0,87

0,50

0,35

0,86

0,42

0,32

0,26

1,00


4. КОНСТРУИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ
4.1. Последовательность конструирования
4.1.1. Разработку конструкции печатной платы и ГПК рекомендуется проводить по следующим основным этапам:    
-изучение технического задания на изделие (печатный узел, электронный модуль), в состав которого входит конструируемая печатная плата;          
-определение условий эксплуатации и группы жесткости;
-выбор типа конструкции и класса точности печатной платы и ГПК;

-выбор материала основания;
-выбор конструктивного покрытия;
-размещение ИЭТ;
-выбор размеров, форм и расположения элементов проводящего рисунка и трассировка печатных проводников;
-выбор метода маркировки и ее расположения;   
-разработка конструкторской документации.      
4.1.2. Условия эксплуатации, хранения и  транспортирования определяют на основании требований технического задания на изделие, в состав которого входит конструируемая печатная плата или ГПК.
4.1.З. В зависимости от условий эксплуатации определяют по ГОСТ 23752 группу жесткости, предъявляющую соответствующие требования к конструкции печатной платы и, ГПК, к используемому материалу основания и необходимости применения дополнительной защиты от климатических, механических и других воздействий, и записывают в технических требованиях чертежа.
4.2. Выбор типа конструкции и класса точности печатной платы и ГПК

4.2.1. Типы конструкции печатной платы приведены в разд. 2. 

При выборе типа конструкции печатной платы следует учитывать:
-возможность выполнения всех коммутационных соединений;
-технико-экономические показатели;
-стоимость основного материала;
-возможность автоматизации процессов изготовления, контроля и диагностики, установки ИЭТ.
4.2.2. Изготовление печатных плат и ГПК определенного класса точности по ГОСТ 23751 обеспечивают, применяя техническое оснащение и вспомогательные материалы в соответствии с приложением 1 (табл. 4).
Примечание. Печатные платы 1-го и 2-го классов точности наиболее просты в исполнении, надежны в эксплуатации и имеют минимальную стоимость; 3-го класса — требуют использовании высококачественных материалов, более точного инструмента и оборудования; 4-го и 5-го классов — требуют ограничения габаритных размеров, специальных материалов, прецизионного оборудования, особых условий для изготовления.
4.3. Выбор материала основания
4.3.1. Материал для печатных плат и ГПК выбирают по техническим условиям на материал конкретного вида.
4.3.2. Материал основания выбирают с учетом обеспечения автоматизации процессов установки ИЭТ, физико-механических и электрических параметров печатных плат и ГПК во время и после воздействия механических нагрузок, климатических факторов и химических агрессивных сред в процессе эксплуатации.
Для печатных плат с поверхностно-монтируемыми изделиями (ПМИЭТ) необходимо использовать материал основания с температурным коэффициентом линейного расширения (ТКЛР), сопрягаемым с этим параметром у ПМИЭТ.
4.3.3. Для изготовления печатных плат с металлизированными отверстиями следует использовать материалы с гальваностойкой фольгой.
4.3.4. Для печатных плат, предназначенных для эксплуатации в условиях 1-й и 2-й групп жесткости по ГОСТ 23752, рекомендуется применять материалы на основе бумаги, для 3-й и 4-й групп жесткости — на основе стеклоткани, полиимида, лавсана.
4.4. Выбор конструктивного покрытия
4.4.1. Для обеспечения стабильности электрических, механических и других параметров печатных плат и ГПК необходимо применять покрытия как металлические, так и неметаллические.
4.4.2, Конструктивное металлическое покрытие выбирают в соответствии с требованиями ГОСТ 9.303 и других НТД, утвержденных в установленном порядке.
Толщину покрытия устанавливают по ГОСТ 9.301. Применяемые покрытия обозначают по ГОСТ 9.306. Обозначение конструктивного металлического покрытия по ГОСТ 9.306 и толщину указывают на чертеже.  

Для неоплавляемых покрытий толщину покрытия устанавливают только для справок, для оплавляемых — не устанавливают.

4.4.3. Неметаллические конструктивные покрытия (защитные маски) используют для защиты:
-печатных проводников я поверхности  основания  печатной, платы от воздействия припоя;            
-элементов проводящего рисунка от замыкания ИЭТ и других конструкционных элементов.
4.4.4. Конфигурацию, расположение и размеры окон защитной маски указывают на чертеже.
Окна защитной маски могут вскрывать как отдельные контактные площадки, так и группы контактных площадок. При этом расстояние от края защитной маски до края контактной площадки, неметаллизированного отверстия, паза, выреза рекомендуется устанавливать: для фотополимеризующихся композиций и сухих пленочных масочных покрытий — не менее 0,1 мм; для масочных покрытий, наносимых трафаретным способом, — не менее 0,3 мм.
4.4.5. Если размер монтажной, контактной площадки больше расчетного, то защитная маска может накладываться на ее внешний край. При этом размеры контактной площадки, свободные от защитной миски, должны быть не менее расчетных.     
При расчете размеров окон в защитной маске  необходимо учитывать несовмещение рисунка печатной платы и рисунка защитной маски, а для жидких резистивных композиций — растекаемость.
4.4.6. Защитная маска не должна закрывать  фиксирующие, крепежные и монтажные отверстия, контактные площадки и другие конструктивные элементы, предназначенные для подключения или подпайки ИЭТ.
4.5. Размещение ИЭТ
4.5.1. Выбор варианта установки ИЭТ, их размещение на печатной плате, в том числе под автоматическую установку, осуществляют в соответствии с НТД, утвержденной в установленном порядке.     

4.5.2. ИЭТ на печатной плате следует размещать с учетом конструктивных особенностей печатного узла и устройства в целом.
4.5.3. При размещении ИЭТ необходимо предусматривать:

- обеспечение наиболее простой трассировки;
-исключение взаимного влияния на электрические параметры; обеспечение технологических требований, предъявляемых к аппаратуре (автоматическую сборку, пайку, контроль); 
-обеспечение высокой надежности, малых габаритных размеров и массы, быстродействия, теплоотвода, ремонтопригодности.
4.6. Выбор размеров, форм и расположения элементов рисунка
4.6.1. Размеры печатной платы и ГПК и расположение элементов рисунка             
4.6.1.1. Размеры, формовку, а также места крепления печатных плат и ГПК выбирают в зависимости от установочных размеров, элементной базы, эксплуатационных характеристик, использования автоматизированной установки ИЭТ, пайки, контроля и технико-экономических показателей.
4.6.1.2. Число типоразмеров печатных плат в одном изделии следует ограничивать,
4.6.1. Максимальные размеры сторон (заготовок) печатных плат, предназначенных для автоматической установки ИЭТ, рекомендуется устанавливать с учетом технических характеристик оборудования, используемого для установки ИЭТ, мм:
-для оборудования типа «Трофей» — 390×400;    
-для оборудования типа «Трасса 4» —300×400; 

-для оборудования типа  «Производственный модуль» — 250×300.
4.6.1.4. Предельные отклонения на размеры сторон печатных плат устанавливают по ГОСТ 23751.
4.6.1.5. На печатных платах (заготовках) для автоматической установки ИЭТ следует предусмотреть зоны, на которых не допускается размещение точек подсоединения ИЭТ.
Размеры и расположение зон, не занимаемых контактными площадками, устанавливает конструктор в зависимости от используемого оборудования.
4.6.1.6. На печатной плате (заготовке) должен располагаться ориентирующий элемент, обеспечивающий ее однозначное положение в прямоугольной системе координат. В качестве ориентирующего элемента может быть использовано одно из фиксирующих отверстий: паз, вырез, окно и т. д. Размеры ориентирующего элемента определяет конструктор в зависимости от конструкции используемого оборудования.
4.6.1.7. При конструировании печатных плат для автоматической установки многовыводных ИЭТ и ПМИЭТ вблизи от левого нижнего фиксирующего отверстия рекомендуется разместить реперный знак.
4.6.1.8. Реперный знак выполняют способом, которым' получают проводящий рисунок. Форму и размеры реперного знака определяет конструктор в зависимости от используемого оборудования.
4.6.1.9. Рекомендуется разрабатывать печатные платы. t пр»> моугольной формы. Форму, отличную от прямоугольной, следует применять в технически обоснованных случаях. 

4.6.1.10. При выборе соотношения сторон печатной платы, предпочтительными являются соотношения менее 3:1, для групповой  заготовки — 2:1.                 

4.6.1.11. Для печатных плат под автоматическую установку ИЭТ рекомендуется соотношение сторон не более 2:1.
При конструировании печатных плат с соотношением сторон не более 2:1 или формой, отличной от прямоугольной, следует учитывать, что их изготовление и монтаж должны осуществляться в составе групповой (мультиплицированной) заготовки (далее — заготовка) прямоугольной формы с соотношением   сторон менее 2:1.          
4.6.1.12. Толщину печатной платы и ГПК выбирают в зависимости от конструктивных особенностей и механических нагрузок, воздействующих на, них в процессе эксплуатации. Толщина ОПП и ДПП определяется используемым материалом, толщину МПП (Нп ) вычисляют по формуле
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где Нс — номинальное значение толщины слоя МПП

  п — число слоев;     
  Нпр —толщина прокладки; 

  m — число прокладок.
Требуемую толщину МПП при определенном числе слоев получают путем изменения числа склеивающих прокладок. При этом следует учитывать, что толщина склеивающих прокладок между соседними слоями должна быть не менее двух толщин печатных проводников, расположенных на внутренних слоях, между которыми рассчитывается число прокладок.
4.6.1.13. При наличии на печатной плате концевых печатных контактов предельные отклонения на суммарную толщину печатной платы и на соединитель должны сопрягаться.
4.6.1.14. При выборе толщины печатной платы следует учитывать, что с увеличением ее толщины и уменьшением диаметра отверстий усложняется технология нанесения металлизации, поэтому рекомендуется увязывать диаметр  металлизированного отверстия d0 и толщину печатной платы таким образом, чтобы соотношение 
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 было не менее 1:3.  
4.6.1.15. Стороны прямоугольной печатной платы должны быть параллельны линиям координатной сетки.
4.6.1.16. Отверстия и элементы проводящего рисунка располагают на печатной плате относительно базы координат. При размещении на печатной плате нескольких рисунков используют только одну базу координат.
Базу координат рекомендуется выбирать таким образом, чтобы исключить наличие отрицательных значений координат расположения элементов.
6.1.17. Элементы проводящего рисунка, кроме экранов, шин земли, кольцевых печатных контактов, знаков маркировки л технологических печатных проводников рекомендуется располагать на расстоянии Q:
-от края печатной платы — не менее толщины печатной платы с учетом допуска на размеры сторон;
от края паза, выреза, неметаллизированного отверстия — по формуле               
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где q— ширина ореола, скола по ГОСТ 23752 или техническим условиям (ТУ) на конкретную печатную плату; 
  k—наименьшее расстояние от ореола, скола до соседнего элемента проводящего рисунка по ГОСТ 23752 или TУ;

  ТD — позиционный допуск расположения центров контактных площадок;
  Тd —позиционный допуск расположения осей отверстий; 
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— верхнее предельное  отклонение размеров элементов конструкции (ширины печатного проводника). 

Элементы проводящего  рисунка необходимо размещать учетом обеспечения необходимой электрической прочности изоляции.
4.6.2. Размеры отверстий, пазов, вырезов, их форма и расположение
4.6.2.1. Номинальный диаметр монтажных металлизированны и неметаллизированных отверстий устанавливают, исходя t соотношения
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где 
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— нижнее предельное отклонение диаметра отверстия;

 dЭ—максимальное значение диаметра вывода ИЭТ, устанавливаемого на печатную плату (для прямоугольного вывода за диаметр берется диагональ его сечения); .
 r— разность между минимальным значением диаметра отверстия и максимальным значением диаметра вывода устанавливаемого ИЭТ. Значение r рекомендуется выбирать с учетом допусков на расположение выводов на корпусе устанавливаемого ИЭТ и позиционного допуска расположения оси отверстия.
Расчетное значение диаметра монтажного отверстия следует округлять в сторону увеличения до десятых долей миллиметра.
4.6.2.2. Диаметр монтажного отверстия выбирают таким образом, чтобы значение r было от 0,1 до 0,4 мм при ручной установке ИЭТ и от 0,4 до 0,5 мм — при автоматической. Уменьшение этого значения допускается по согласованию с заводом изготовителем.
Предельные отклонения диаметров монтажных отверстий при автоматической установке ИЭТ устанавливают не ниже 3-го класса точности по ГОСТ 23751 независимо от класса точности печатной платы.
4.6.2.3. Диаметр металлизированного отверстия на печатной. плате следует выбирать в соответствии с п. 4.6; 1.14.
4.6.2.4. Номинальные значения диаметров фиксирующих отверстий устанавливают с учётом применяемого оборудования а возможного использования этих отверстий для крепления печатной платы в изделии.                  
Предельные отклонения диаметров фиксирующих отверстий устанавливают по Н12.           
4.6.2.5., На печатной плате (заготовке) должно быть не менее двух фиксирующих отверстий с центрами, расположенными в узлах координатной сетки, одно из отверстий может быть овальной или прямоугольной формы.
Отверстия следует располагать на большей стороне или по диагонали печатной платы. Допускается другое конструкторское выполнение.                     
4.6.2.6. Число типоразмеров любых отверстий на печатной плате следует ограничивать. Рекомендуется на печатной плате менять не более трех типоразмеров монтажных и переходных отверстий.                   
4.6.2.7. Монтажные и переходные отверстия на печатной плате, как правило, выполняют без зенковки.
4.6.2.8. Металлизированные отверстия должны иметь контактные площадки с двух сторон печатной платы. На внутренних слоях МПП контактные площадки должны  быть у отверстий электрически связанных с проводящим рисунком слоя.
4.6.2.9. Центры отверстий на печатной плате располагают в узлах координатной сетки в соответствии с ГОСТ 10317.
4.6.2.10. Центры монтажных отверстий под неформуемые выводы многовыводных ИЭТ, межцентровые расстояния которых до кратны шагу координатной сетки, следует располагать  таким образом, чтобы в узле координатной сетки находился центр, по крайней мере одного из монтажных отверстий, а центры отверстий под остальные выводы располагают в соответствии с требованиями конструкции устанавливаемого ИЭТ с указанием необходимых размеров (черт. 6).
4.6.2.11. Позиционный допуск расположения осей фиксирующих отверстий на платах, предназначенных для автоматической установки навесных элементов, устанавливают не ниже 4-го класса точности по ГОСТ 23751 независимо от класса точности печатной платы.
4.6.3. Размеры печатных проводников и их расположение
4.6.3Л. Ширину печатного проводника определяют в зависимости от электрических, конструктивных и технологических требований. 

Наименьшее номинальное значение ширины печатного проводника (0, мм, рассчитывают по формуле
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где t min Д , —минимально допустимая ширина печатного проводника, рассчитываемая в соответствии с разд. 5; 
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—нижнее предельное отклонение размеров элементов конструкции (ширины печатного проводника). 

Расчетное значение округляют в большую сторону. 
Наименьшее номинальное значение ширины печатного проводника рекомендуется устанавливать в зависимости от класса точности в соответствии с табл. 1.
Таблица 1

	Параметр 
	

	
	1
	2
	3
	4
	5

	t
	0,75
	0,45
	0,25
	0,15
	0,10


4.6.3.2. Печатные проводники рекомендуется выполнять постоянной возможно большей ширины на всем протяжении при любом методе проектирования. В узком месте печатные проводники следует выполнять наименьшей номинальной ширины на возможно меньшей длине.

4.6.3.3. Печатные проводники шириной более 3 ми, расположенные на печатной плате со стороны пайки и на внутренних слоях МПП, рекомендуется выполнять с вырезами по правилам выполнения экранов. При этом оставшаяся часть  поперечного сечения должна быть не менее расчетной.   

4.6.3.4. При невозможности реализации трассировки печатными проводниками и с целью уменьшения сложности проводящего рисунка допускается применение объемных перемычек в количестве не более 5 % числа точек подсоединения ИЭТ к печатной плате. В технически и экономически обоснованных случаях число перемычек может быть увеличено.
4.6.3.5. Печатные проводники следует располагать равномерно на возможно большем расстоянии от соседних элементов проводящего рисунка по следующим направлениям:
-параллельно линиям координатной сетки или под углом к ним;
-во взаимно перпендикулярных направлениях на соседних проводящих слоях;
-по оси, перпендикулярной касательной к контуру круглой или близкой к ней формы контактной площадки или одной из- сторон четырехугольной (многоугольной) контактной площадки.

4.6.3.6. Печатные проводники со стороны пайки рекомендуется размещать параллельно движению печатной платы припайке волной припоя (параллельно направлению пайки).
Расстояние между двумя печатными проводниками, печатным проводником и контактной площадкой, не защищенной маской, рекомендуется устанавливать:       
при расположении вдоль направления пайки или под углом к      нему ≤ 30°—0,5 мм, не менее; 

при расположении перпендикулярно к направлению пайки или под углом >30° —0,7 мм, не менее. 

4.6.4. Размещение и выполнение экранов       
4.6.4.1. Экран выполняют в одной  плоскости с печатными проводниками и (или) на отдельных слоях. 'Все экраны выполняют с вырезами, равномерно распределёнными по площади экрана. Форма вырезов произвольная или в виде сетки (рис. 7). Вырезы на экранах выполняют таким образом, чтобы их площадь составляла не менее 50 % общей площади экрана.     
При необходимости допускается уменьшение площади вырезов в экранах или выполнение сплошных экранов по согласованию с заводом-изготовителем.
4.6.4.2. На экранах наружных и внутренних слоев МПП при попадании в зону экрана отверстия, электрически с ним не связанного, следует сделать вырез вокруг этого отверстия (черт. 7а и 7г) шириной, обеспечивающей электрическую прочность изоляции.

4.6.4.3. Свободные от элементов проводящего рисунка места (пробельные) на стороне расположения элементов проводящего рисунка, не использованные другими элементами конструкции, рекомендуется заполнять сетчатым рисунком, аналогичным сетчатому экрану.

4.6.5. Печатные контакты переключателей располагают в соответствии с конструкцией переключателя и требованиями на конструкцию изделия. Рекомендуется печатные контакты переключателей располагать на краю печатной платы. 

5 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
5.1. Электрическое  сопротивление печатных проводников
5.1.1. При необходимости электрическое сопротивление печатных проводников с покрытием (Rc ), Ом, определяют по формуле
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где ρ — удельное электрическое сопротивление;
  h — толщина печатного проводника с покрытием;

  к — количество участков печатного проводника на его расчетной длине, имеющих различную ширину;
Li—длина i-гo участка печатного проводника шириной ti;

ti — ширина печатного проводника на i-м участке.
При определении сопротивления печатного проводника, имеющего дополнительное покрытие толщиной менее 12 мкм с относительно высоким удельным сопротивлением (никелевым, оловянным, палладиевым), как правило, учитывают только сопротивление медного слоя, а сопротивление покрытий не принимают во внимание.
При толщине дополнительного покрытия более 12 мкм сопротивление печатного проводника определяют как сумму сопротивлений отдельных слоев.
Сопротивление медного печатного проводника с дополнительным медным покрытием рассчитывают, исходя из их суммарной толщины.
Удельное электрическое сопротивление наиболее часто применяемых металлов приведено в табл. 3.
	   Металл 
	Удельное электрическое сопротивление,

10-8 Ом∙м

	Медная фольга

Гальваническая медь

Химическая медь

Золото

Палладий

Никель 

Серебро 
	1,72

1,90

2,80

2,22

10,80

7,80

1,59


5.1.2. Электрическое сопротивление печатного проводника без покрытия (R), Ом, рассчитывают по формуле:
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где Ri — электрическое сопротивление i-гo участка печатного проводника постоянной ширины и толщины, определяемое для заданных значений температуры по графику черт. 10.
5.2. Нагрузочная способность по току 
5.2.1. Для печатных плат, критичных к рассеивающей мощности с их поверхности, и печатных проводников, допускающих прохождение тока большой плотности, нагрузочную способность по току следует выбирать с использованием графика черт. 11. На графике приведена нагрузочная способность по току одиночных печатных проводников постоянной ширины, расположенных на расстоянии, большем чем ширина печатных проводников, при нормировании перегрева до различных температур в условиях естественной конвекции.
5.2.2. Допустимую токовую нагрузку на элементы проводящего рисунка следует выбирать из условия допустимого превышения температуры печатного проводника над температурой окружающей среды. Например, для медного печатного проводника толщиной 35 мкм, шириной 1 мм при перегреве на 20 °С нагрузочная способность по току составляет примерно 3 А.
5.2.3. Для печатных проводников, имеющих  дополнительное металлическое покрытие менее 12 мкм, за толщину  печатного проводника принимают толщину основного проводящего слоя (фольги). Для печатных проводников, имеющих дополнительное медное покрытие толщиной более 12 мкм, за толщину принимают суммарную толщину основной и дополнительно осажденной меди.
5.2.4. Значение допустимой токовой нагрузки следует уменьшать:
-на 15% для печатных проводников, расположенных на расстоянии, равном или меньшем их ширины;
-на 40% для печатных проводников из гальванически осажденной меди на тонкомерной фольге;
-в 2 раза для печатных проводников из химически осажденной меди по аддитивной технологии.
5.3. Электрическая прочность изоляции
5.3.1. Значение допустимого рабочего напряжения между элементами проводящего рисунка, расположенными в одном слое или в соседних слоях печатной платы, выбирают по ГОСТ 23751.
5.3.2. Минимально допустимое расстояние между соседними элементами проводящего рисунка, расположенными в одном слое или в соседних слоях, следует устанавливать в соответствии с рабочим напряжением.               
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ P-CAD
1.1. Функциональные возможности и структура системы

Система P-CAD 2001 предназначена для проектирования многослойных печатных плат (ПП) электронных устройств в среде Windows. Она состоит из четырех основных модулей: P-CAD Library Manager (или Library Executive), P-CAD Schematic, P-CAD PCB, P-CAD Autorouters (рис. 1.1) и ряда вспомогательных программ.

P-CAD Library Manager (Library Executive) — менеджер библиотек. Система Р-CAD имеет интегрированные библиотеки, которые содержат графическую и текстовую информацию о компонентах. В графическом виде представлена информация о графике символов и корпусов компонентов; в текстовом виде — число секций в корпусе компонента, номера и имена выводов, коды логической эквивалентности выводов и секций и т. п. В этом принципиальное отличие от системы MD, имеющей отдельные библиотеки символов и корпусов, содержащих повторяющуюся текстовую информацию. Тем самым исключаются ошибки несогласованного ввода этих данных, возможные в MD (однако процедура заполнения в P-CAD таблиц с текстовой информацией довольно утомительна). Библиотеки символов и корпусов компонентов MD 6.0—8.7 через текстовый формат PDIF переносятся по отдельности в P-CAD и затем объединяются в интегрированные библиотеки. Утилита Library Executive состоит из программы Library Manager, в которую включен ряд дополнительных команд, и редакторов символов компонентов Symbol Editor и их корпусов Pattern Editor.
P-CAD Schematic и P-CAD PCB — графические редакторы схем и ПП. В отличие от MD для выполнения простейших операций перемещения, копирования, поворота или удаления объектов в P-CAD Schematic и P-CAD PCB не нужно пробираться через последовательность разных меню, это делается гораздо проще, в стиле Windows. Например, для перемещения объекта сначала курсором включают режим выбора, отмечают щелчком левой клавиши мыши нужный объект и затем перемещают его движением мыши; поворот объекта при этом выполняется нажатием клавиши R, зеркальное отображение - клавиши F. Двойной щелчок левой клавишей мыши по выбранному объекту обеспечивает доступ к просмотру и редактированию всех его атрибутов. Щелчок правой клавишей открывает контекстно-зависимое меню команд. Полезна также возможность изменения движением курсора размеров и формы выбранного объекта (линии, проводника, шины, дуги и полигона). Наличие этих привычных приемов ускоряет освоение P-CAD и делает работу с ним более эффективной.
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Рис. 1.1. Структура системы P-CAD
Копирование объектов в буфер обмена или в файл позволяет не только переносить их из одной базы данных в другую, но и помещать в другие программы Windows, например в MS Word для выпуска документации.

Очень удобно, что при размещении на схеме символа компонента в диалоговом окне предварительно выводится его изображение. При этом в поставляемых вместе с системой библиотеках импортных цифровых ИС некоторые компоненты имеют три варианта графики: Normal — нормальный (в стандарте США), DeMorgan — обозначения логических функций, IEEE — обозначения в стандарте Института инженеров по электротехнике и электронике (наиболее близком к отечественным стандартам). В P-CAD 2001 РСВ предусмотрена возможность создания альтернативной графики и для корпусов компонентов. Библиотеки отечественных компонентов выполняются по ЕСКД в среде P-CAD или переносятся из MD. Средствами Windows реализован многооконный интерфейс, что разрешает на одном экране просмотреть чертежи схем и ПП и провести идентификацию на ПП цепей, выделенных на схеме (реализуя так называемую «горячую» связь). Применение шрифтов TrueType-позволяет наносить на схемы и ПП надписи по-русски.

Графический редактор ПП P-CAD РСВ вызывается автономно или из редактора схем P-CAD Schematic. В P-CAD Schematic составляется список соединений схемы (Netlist), который загружается в P-CAD РСВ, и на поле ПП переносятся из библиотек изображения корпусов компонентов с указанием линий электрических соединений между их выводами — по терминологии MD эта операция называется упаковкой схемы на ПП. После этого вычерчивается контур ПП, внутри него (вручную или в интерактивном режиме с помощью SPECCTRA) размещаются компоненты и проводится трассировка проводников.

В P-CAD РСВ появилось много новых возможностей, позволяющих улучшить качество разработки ПП. К ним относятся средства обнаружения и удаления изолированных островков металлизации, автоматическая очистка зазоров в областях металлизации при прокладке через занятые ими области проводников и простановке переходных отверстий (ПО), возможность задания индивидуальных зазоров для разных проводников, классов проводников и проводников, находящихся на различных слоях или в различных областях (комнатах), расщепления металлизированных слоев на области для подключения нескольких источников питания, отдельно аналоговой и цифровой «земли». ПО допускается размещать в любой точке ПП, что облегчает разметку центров крепежных отверстий (в MD для этого создаются фиктивные компоненты, состоящие из одного вывода). Еще одно отличие от MD — изображения стеков контактных площадок (КП) и ПО не хранятся в виде отдельных графических файлов, подключаемых на заключительной стадии проектирования ПП, теперь они создаются в текстовом виде и хранятся вместе с базой данных ПП или в файле технологических параметров работы (при этом имеется возможность их оперативной замены).

Базы данных схем и ПП всех версий MD через текстовый формат PDIF переносятся в P-CAD Schematic и P-CAD РСВ.

Autorouters. В состав P-CAD 2001 входят два автотрассировщика: простейшая программа QuickRoute и заимствованная из системы Protel программа Shape-Based Router (аналогичная программе SmartRoute из системы OrCAD 9.2 [5]). Вместе с поставляемой отдельно программой SPECCTRA они вызываются из управляющей оболочки P-CAD РСВ, в которой производится настройка стратегии трассировки. Очень удобно, что информацию об особенностях трассировки отдельных цепей можно с помощью стандартных атрибутов ввести еще на этапах создания принципиальной схемы или ПП. К ним относятся атрибуты ширины трассы, типа ассоциируемых с ней ПО и их максимально допустимого количества, признак запрета разрыва цепи в процессе автотрассировки, признак предварительно разведенной и зафиксированной цепи.

Эффективность и «интеллектуальность» алгоритмов трассировки Shape-Based Router гораздо выше, чем у MD 8.7, но Shape-Based Router уступает программе SPECCTRA по возможностям тонкой настройки стратегии трассировки; к тому же SPECCTRA обладает возможностями размещения компонентов в интерактивном и автоматическом режимах.

P-CAD Document Toolbox — набор дополнительных команд для автоматизации создания графической и текстовой информации, необходимой для документирования результатов проектирования (вызов этих команд встраивается в набор инструментов программ P-CAD Schematic и P-CAD РСВ): для размещения на чертежах схем и ПП различных диаграмм, таблиц сверловки, составления списков соединений, выводов подключения питания и других текстовых отчетов, которые динамически обновляются.
P-CAD InterPlace&PCS (Pametric Constraint Solver) — DBX-утилита, данные в которую передаются из P-CAD Schematic или P-CAD РСВ.

Модуль Pametric Constraint Solver позволяет задать набор правил размещения компонентов, трассировки проводников и других правил разработки ПП на этапах создания принципиальной схемы и ранних этапах работы с печатными платами. Эти данные передаются в программы Shape-Based Router и SPECCTRA. При задании правил разработки ПП допускается использовать математические функции.

Модуль InterPlace представляет собой интерактивное средство размещения компонентов (базовая программа P-CAD РСВ позволяет выполнить размещение компонентов только вручную, для автоматического размещения используется отдельная дорогостоящая программа SPECCTRA). Компоненты могут быть объединены в физические или логические группы и размещены на ПП в определенных областях (комнатах), выровнены, перемещены или повернуты.

P-CAD InterRoute Gold — лицензия, обеспечивающая доступ в P-CAD РСВ к дополнительным командам интерактивной трассировки проводников Route>Bus, Fanout, Multi Trace, Push Traces, Visible Routing Area и опциям Maximum Hugging, Minimum Length (которые, однако, имеются и в программе SPECCTRA).

P-CAD Relay — средство для обеспечения коллективной работы над работыми ПП. Является аналогом графического редактора P-CAD РСВ с ограниченными возможностями (за счет этого ее цена меньше). Печатные платы можно просматривать, вручную редактировать и выполнять вывод на принтеры и плоттеры. Нельзя создавать управляющие файлы для фотоплоттеров и станков с ЧПУ, трассировать проводники в интерактивном и автоматическом режимах, создавать слои металлизации, выполнять корректировку работаов ЕСО и ряд других операций.

P-CAD Relay не только средство просмотра ПП. С ее помощью разработчик схем может выполнить общую расстановку компонентов на ПП, задать наиболее существенные атрибуты, которые будут использованы при трассировке (например, допустимые зазоры), и проложить наиболее критичные трассы. Затем эти результаты передаются конструктору для завершения разработки ПП с помощью P-CAD РСВ. Кроме того, с помощью P-CAD Relay выполняется контроль соблюдения технологических норм DRC и запускаются утилиты DBX.

Schematic Viewer, РСВ Viewer — бесплатное средство просмотра схем и ПП.

Protel Advanced Sim — программа моделирования аналоговых и смешанных аналого-цифровых устройств фирмы Protel, интегрируемая с P-CAD Schematic.

P-CAD Signal Integrity — программа анализа электрических характеристик ПП с учетом паразитных параметров реальных конструкций (задержки сигналов в печатных проводниках, учет потерь в них, наличии индуктивностей и емкостей, взаимных индуктивностей, согласование печатных проводников с источниками сигналов и нагрузками).

SPECCTRA — программа ручной, интерактивной и автоматической трассировки проводников и размещения компонентов фирмы Cadence Design Systems (www.cadence.com). Программа SPECCTRA успешно трассирует ПП большой сложности (число слоев до 256) благодаря применению так называемой бессеточной (Shape-Based) технологии. В отличие от разработанных ранее сеточных трассировщиков, в которых графические объекты представлены в виде набора координат точек, в ней используются компактные способы их математического описания. За счет этого повышается эффективность трассировки ПП с высокой плотностью расположения компонентов и обеспечивается тонкая настройка сложных стратегий размещения компонентов и трассировки проводников.

Всем объектам ПП присваивается определенный уровень иерархии и вводятся правила размещения и трассировки, составляющие их стратегию, предусматривающую особенности разработки конкретной ПП.

Помимо обычного контроля соблюдения технологических зазоров типа проводник — проводник, проводник — ПО и т. п. в системе SPECCTRA можно выполнить контроль максимальной длины параллельных проводников, расположенных на одном или двух смежных слоях, что позволяет уменьшить уровень перекрестных искажений. Контролируется также максимальное запаздывание сигнала в отдельных цепях.

SPECCTRA воспринимает информацию о ПП, подготовленных с помощью одного из графических редакторов: MD, P-CAD РСВ, MicroSim PCBoards, PADS, Protel, OrCAD Layout и многих др. Разработанная в SPECCTRA ПП транслируется обратно для выпуска документации. Процедура такой двусторонней трансляции встроена в P-CAD РСВ, но она может выполняться и автономно.

Вспомогательные утилиты. Система P-CAD поставляется совместно с большим количеством утилит, написанных на Visual Basic, Си или Си++ и образующих интерфейс DBX (Data Base Exchange). Эти утилиты извлекают данные из открытых файлов схем или ПП, обрабатывают их, передают третьим программам и вносят коррективы в текущую базу данных. В частности, с их помощью можно производить изменение нумерации компонентов, создавать отчеты в заданном пользователем формате, автоматически создавать символы и конструктивы компонентов, рассчитывать паразитные параметры ПП и т. п.

Программа доработки фотошаблонов CAMtastic. Графический редактор P-CAD РСВ создает управляющие файлы для фотоплоттеров типа Gerber и сверлильных станков с ЧПУ, причем управляющие файлы для фотоплоттеров не всегда корректны. Поэтому перед изготовлением фотошаблона целесообразно просмотреть и при необходимости отредактировать его изображение с помощью программы CAMtastic, интерфейс с которой встроен в P-CAD РСВ (передача данных всегда производится корректно).

Для изготовления фотошаблонов на отечественном оборудовании необходимо перекодировать управляющие файлы. В этих целях могут быть использованы препроцессоры, разработанные в свое время для MD 4.5, в частности препроцессоры для перекодировки управляющих файлов формата Gerber в форматы фотоплоттеров ADMAP-5, ARISTOMAT, Quest ЕММА-30/80, МИНСК 2005, КПА-1200, ЭМ-5039. Аналогичные препроцессоры были созданы для сверлильных станков Excellon, ADMAP-5, Alpha-Z, Micronic-5, А.Р.Б.М, ВП-910, КПМ-3, MA115, ОФ-72Б, СМ600, СФ-4.

Как уже отмечалось во Введении, система P-CAD имеет много общего с MD: близка методика проектирования. Однако терминология в этих системах, а также в программе SPECCTRA совпадает не полностью, поэтому для облегчения чтения текста книги в Приложении 1 приведено объяснение основных понятий.

Приведем в заключение основные характеристики системы P-CAD 2001.

Общие характеристики:
· 32-разрядная база данных;

· не более 20 000 компонентов в одной библиотеке;

· неограниченное количество компонентов в работае;

· не более 64 000 цепей в работае;

· не более 999 выводов в компоненте;

· не более 255 секций в компоненте;

· не более 2000 символов в атрибуте;

· не более 2000 символов в текстовой строке;

· не более 20 символов в имени вывода, имени цепи, позиционном обозначении вывода (пробелы, знаки табуляции, точки и скобки не допускаются);

· не более 16 символов в имени типа компонента (пробелы и знаки табуляциине допускаются);

· не более 30 символов в позиционном обозначении компонента (символы кириллицы допускаются, но их использовать не рекомендуется; символы двоеточия, пробелы, знаки табуляции, точка и точка запятой не допускаются);

· минимальный шаг сетки 0,1 мил в английской системе и 0,001 мм = 1 мкм в метрической системе (1 мил = 0,001 дюйма = 0,0254 мм). Систему единиц можно изменять на любой фазе работы с работаом;

· автоматическая коррекция принципиальных схем по изменениям в ПП и наоборот (коррекция «назад» и «вперед»).

Графический редактор схем P-CAD Schematic:
· не более 99 листов схем в работае, максимальный размер листа 60x60 дюймов;

· поддержка стандартных форматов А-Е, А0-А4 и форматов, задаваемых пользователями;

· дискретность угла поворота графической информации и текста 90° (поворачивать текст на 180° не допускается, для этого создаются специальные шрифты);

· составление списков соединений схем в форматах P-CAD ASCII, MD, Tango, FutureNetEDIF 200 и PSpice, XSpice;

· контроль ошибок в принципиальных схемах;

· перекрестные связи между P-CAD Schematic и P-CAD PCB позволяют для выбранной на схеме цепи высветить на ПП соответствующий ей проводник и наоборот (так называемая горячая связь);

· передача данных программе моделирования смешанных аналого-цифровых устройств Advanced Sim системы Protel.

Графический редактор печатных плат P-CAD PCB:
· не более 99 слоев в базе данных ПП (всех слоев, включая сигнальные слои, слои металлизации и вспомогательные), из них 11 слоев предварительно определены;

· максимальный размер ПП 60x60 дюймов;

· не более 64 000 типов контактных площадок в работае;

· ширина трассы не более 1 см (394 мил);

· минимальная дискретность угла поворота графических объектов и текста 0,1°;

· неограниченное количество вершин в полигоне;

· не более 64 000 стилей стеков контактных площадок в работае;

· контактные площадки 12 форм: эллипс, овал, прямоугольник, скругленный прямоугольник, полигон, непосредственное соединение со слоем металлизации, тепловой барьер с 2 или 4 перемычками 2-х ориентации каждое, перекрестье для сверления (Target), крепежное отверстие (Mounting Hole);

· контроль соблюдения зазоров и полноты разводки ПП;

· поддержка управляющих файлов фотоплоттеров Gerber (форматы RS-274-D и RS-274-X), сверлильных станков с ЧПУ типа Excellon (формат настраивается пользователем);

· передача данных программе анализа целостности сигналов Signal Integrity.

1.3.1. Интерфейс пользователя

В качестве примера на рис. 1.2 показан экран редактора схем P-CAD Schematic. В верхней части экрана располагается меню команд, активизируемых щелчком мыши на имени меню или нажатием клавиши Alt в сочетании с подчеркнутой буквой в имени меню, например для активизации меню File нажимаются клавиши Alt+F. В ниспадающем меню команд щелчком мыши или нажатием клавиши подчеркнутой буквы выбирается нужная строка (теперь уже без нажатия клавиши Alt). Команды, сопровождаемые многоточием, например Open..., имеют дополнительное подменю. Команды, доступные в текущей ситуации, ярко обозначены в меню. Последовательно выбираемые меню, команды и подкоманды будем в дальнейшем изложении разделять символом «>». Например, запись Place>Part означает выбор в меню Place команды Part.
Наиболее употребительные команды вызываются нажатием «горячих» клавиш, перечень которых приведен в Приложении 3.

Панели инструментов содержат пиктограммы для вызова наиболее употребительных команд (см. подробности в разд. 2.1, 3.1). Расположенная горизонтально панель содержит пиктограммы системных команд, панель команд размещения расположена вертикально (их расположение можно изменить). Имеются также панели команд документирования (DocTool), команд пользователя (Custom) и макрокоманд.
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Рис. 1.2. Экран графического редактора схем P-CAD Schematic
Большую часть экрана занимает рабочее окно, предназначенное для ввода чертежей схем или ПП в графических редакторах или текстовой информации в менеджере библиотек. Общий размер схемы устанавливается по команде Options>Configure>Workspace Size, размер видимого окна — по командам группы View>Zoom и с помощью линеек прокрутки.

Снизу от рабочего окна расположена строка сообщений. В отсутствие сообщений системы эта строка пуста.

В самой нижней части экрана графических редакторов расположена строка состояний (рис. 1.3). Приведем назначения ее полей, перечисляя их слева направо.
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Рис. 1.3. Строка состояний графических редакторов

Координаты X, Y. Два числа в начале строки состояний указывают текущие координаты курсора при его перемещении в рабочем окне. Кроме того, на этих полях можно ввести значения координат — и курсор переместится в заданную точку. Это делается следующим образом.

Если активизирован режим выбора объектов (команда Edit>Select), то нажатие клавиши J передает управление полю X. На клавиатуре набирают значение координаты X, нажимается клавиша Tab для передачи управления полю Y, набирают значение координаты Y и нажимается Enter. После этого курсор перемещается в точку с заданными координатами, при необходимости сдвигается и рабочее окно. При неправильном вводе координат на экране появляется информационное сообщение об ошибке.

Если выбрана одна из команд размещения объектов из меню Place, панель X, Y можно использовать для указания координат размещения объектов. При вводе объектов, характеризуемых последовательностью точек (линия — Line, шина — Bus, полигон — Polygon, окружность по двум точкам — Arc), можно задать их координаты. Для этого необходимо:

1. Выбрать одну из команд меню Place, например Place>Line;
2. Нажать клавишу J для передачи управления на поле координаты X;
3. Ввести значение координаты Х;

4. Нажатием клавиши Tab переместиться на поле координаты Y;
5. Ввести значение координаты Y;

6. Нажать клавишу Enter для начала ввода координат следующей точки;

7. Повторить пп. 2—6 для каждой точки объекта;

8. Нажать клавишу Esc для завершения ввода объекта.

Значения координат вводят в милах (mil), миллиметрах (mm) или дюймах (inch — только на схемах) в соответствии с выбором системы единиц на панели диалога команды Options>Configure>Units. Координаты в милах выводятся с одним десятичным знаком после запятой, в миллиметрах — с тремя, в дюймах — с четырьмя.

Кнопки переключения типа сетки [image: image88.png]


 

Абсолютная сетка (нажата кнопка Abs, изображенная на белом фоне) имеет начало координат в нижнем левом углу рабочей области. Относительная сетка (кнопка Rel на цветном фоне) может иметь начало координат в любой выбранной точке рабочей области. Начало координат относительной сетки указывают курсором после перехода в режим Rel и нажатия левой кнопки мыши или клавиши Пробел, если на панели команды Options>Grids включен режим Prompt for Origin. Вид сетки изменяется также нажатием клавиши А. Относительная сетка может иметь другой шаг, чем абсолютная сетка.

Справа от кнопок переключения типа сетки располагается панель шага сетки
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 Нажатие кнопки выбора[image: image90.png]


разворачивает список значений шагов сетки, в котором курсором указывается нужное значение. Для добавления в список нового шага сетки на панели вводят его значение и нажимают Enter. Нажатием клавиши G выбирают в списке следующее значение, a Shift+G — предыдущее.

Кнопка создания файла макрокоманд [image: image91.png]


 Нажатие этой кнопки (или клавиши М) начинает запись во временный файл всех выполняемых команд. При этом на рабочее окно выводится меню макрокоманд, изображенное на рис.1.2. Повторное нажатие этой кнопки (или клавиши М) прекращает запись файла. Этот файл доступен только в течение текущего сеанса и имеет имя _DEFAULT.MAC. При создании нового временного файла его содержание обновляется. Записанные в этот файл макрокоманды выполняются после нажатия клавиши Е. Макрокоманды полезно использовать для записи и последующего выполнения часто повторяющихся операций. Результаты выполнения макрокоманд размещаются на то же место рабочей области, где они были первоначально созданы. Файлы макрокоманд по умолчанию записываются в каталог P-CAD\MACRO. Изменение имени этого каталога выполняется по команде Macro>Setup.
Список листов схемы [image: image92.png]


 Эта панель дублирует команду

Options>Sheets>Current для оыстрого выбора в P-CAD Schematic листа работы, содержащего схемы на нескольких листах. Номер текущего листа отображается на панели. При нажатии кнопки выбора появляется список всех листов работы, кнопки прокрутки открывают следующий или предыдущий лист работы. Все листы схемы одного работы содержатся в одном файле с расширением имени .SCH. Добавление к работы еще одного листа производится по команде Options>Sheets>Add.
Имя текущего слоя ПП. Эта панель дублирует команду Options>Layers для быстрого выбора слоя ПП (имеется только в P-CAD РСВ, см. рис. 3.1). Имя текущего слоя отображается на панели. При нажатии кнопки выбора появляется список всех слоев ПП, нажатием на кнопку прокрутки или на клавиши L или Shift+L открывают следующий или предыдущий слой.

Ширина линии [image: image93.png]


 Эта панель дублирует команду Options>Current Line для быстрого выбора ширины линии, дуги или окружности, наносимой в P-CAD Schematic и P-CAD РСВ по командам Place>Line, Place>Arc, а также ширины печатного проводника, наносимого в P-CAD РСВ по команде Route>Manual или Route>Interactive. Текущая ширина линии отображается на панели вместе с префиксом, указывающим на размерность системы единиц (mil — милы, mm — миллиметры, in — дюймы). При нажатии кнопки выбора появляется список значений ширины линии. Для добавления в список еще одного значения панель активизируют щелчком курсора. Тип линии (сплошная — Solid, штриховая — Dashed, пунктирная — Dotted) устанавливают по команде Options>Current Line. Обратим внимание, что ширина электрической цепи схемы устанавливается в P-CAD Schematic по другой команде Options>Current Wire.
Замечание. Размерность данных можно не указывать, если она совпадает с размерностью, установленной по команде Options>Configure. В противном случае размерность указывается обязательно, причем после ввода данных они автоматически преобразуются в установленную систему единиц.

Радиус скругления [image: image94.png]


 Эта панель (Radius Combo Box, см. рис. 3.1), имеющаяся только в P-CAD РСВ, позволяет выбрать радиус скругления вершин полигонов, наносимых по командам Place>Poligon, Place>Copper Pour и Place>Cutout. Новое значение радиуса вводится непосредственно на этой панели или добавляется в список по команде Options>Current Radius (имеются три возможных значения радиуса скругления: None — отсутствие скругления, Grid/2 — в два раза меньше шага сетки, Grid — равного шагу сетки).

Строка информации [image: image95.png]


 На ней отображается текущая информация следующих типов:

· идентификация выбранных объектов (тип или позиционное обозначение или общее количество объектов);

· значения приращений dX, dY при проведении сегментов линий или перемещении выбранных объектов;

· имя выбранной цепи;

· расстояние между выбранными точками и их проекции на оси X, Y при выполнении команды Edit>Measure.
Перемещение курсора. Курсор перемещается движением мыши или в результате нажатия клавиш стрелок на клавиатуре: однократное нажатие этих клавиш перемещает курсор на шаг сетки в соответствующем направлении (иногда это удобно для перемещения курсора на заданное расстояние); при рисовании графических объектов при этом нужно держать нажатой кн. 1 мыши, чтобы линии построения были видимыми. Выполнение команды View>Snap to Grid графических редакторов переключает два режима перемещения курсора: свободное и дискретное (только по узлам сетки). В отличие от старой программы MD режим дискретного перемещения применяется редко, так как в обоих режимах выводы компонентов (точнее, выводы, помеченные как точки «привязки»), электрические цепи, проводники, линии и другие объекты размещаются только в узлах текущей сетки. Так для того, чтобы начать на схеме прокладку электрической цепи, курсор нужно подвести к необходимому узлу на расстояние, не превышающее половины шага сетки, а при прокладке трассы на печатной плате нужно курсором указать любую точку, находящуюся внутри контактной площадки или переходного отверстия. Свободное же перемещение курсора может быть полезным, например, при выполнении измерений.

1.3.8. Размерности величин

При работе в системе P-CAD приходится задавать значения разнообразных величин: ширины линий, зазоров, шагов сетки и т. п. Численное значение этих величин может сопровождаться суффиксом для обозначения единицы измерения: mm — миллиметр, mil — мил (0,001 дюйма), inch — дюйм. Суффикс указывается вслед за числом без пробела, например 40mil, 0.25mm. Если суффикс опущен, величина понимается в текущей системе единиц. Однако в связи с тем, что в P-CAD систему единиц можно изменить на любой стадии работы с работаом, для предотвращения ошибок рекомендуется всегда указывать суффиксы размерности.

Таблица 2.2. Команды программы P-CAD Schematic
	Команда
	Назначение

	Меню File (Файл)

	New (Ctrl+N) 
	Очистка окна для создания новой схемы. Значения всех параметров (стили, размеры листов и т. п.) устанавливаются по умолчанию 

	Open... 

(Ctrl+O) 
	Открытие (загрузка) существующего файла схемы (расширение *.SCH имеют бинарные и текстовые файлы P-CAD Schematic, бинарные файлы схем MD 8.x; расширение *.CFG — файлы конфигураций DESIGN.CFG системы MD для загрузки многостраничных схем) 

	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 

	Print (Ctrl+P) 
	Вывод на принтер/плоттер одной или нескольких схем 

	Print Setup... 
	Конфигурирование вывода на принтер/плоттер 

	Reports... 
	Составление текстовых файлов отчетов о схеме 

	Design Info... 
	Заполнение учетной информации о схеме и вывод статистических данных 

	Design 

Technology Parameters... 
	Загрузка, просмотр и редактирование файла технологических параметров *.DTP 

	DXF In... 
	Загрузка файла схемы в формате DXF 


Продолжение табл. 2.2
	Команда 
	Назначение

	DXF Out... 
	Создание файла схемы в формате DXF 

	PDIF In... 
	Загрузка файла схемы в формате P-CAD PDIF или файла конфигурации DESIGN. CFG 

	PDIF Out... 
	Создание файлов листов схемы в формате P-CAD PDIF и файла конфигурации DESIGN. CFG 

	Exit (Alt+F4) 
	Завершение работы 

	1,2, ... 
	Список последних загруженных файлов 

	Меню Edit (Редактирование)

	Undo
(Ctrl+Z или U) 
	Отмена последней законченной команды изменения схемы (откат назад). Для отмены ввода последовательности сегментов линии используют клавишу Backspace. По умолчанию глубина отката устанавливается равной 10 и изменяется в файле SCH.INI (с помощью параметра UndoLimit раздела [SCH]) 

	Redo (Ctrl+Y или (Shift+U) 
	Отмена удаления объекта (откат вперед) 

	Cut (Ctrl+X) 
	Удаление выбранных объектов и помещение их в буфер обмена Windows 

	Copy (Ctrl+C) 
	Копирование выбранных объектов в буфер обмена Windows 

	Copy to File... 
	Копирование выбранного фрагмента схемы в файл *.BLK 

	Past
	Размещение на схеме содержимого буфера обмена: 

	
	From 

Clipboard (Ctrl+V)   
	Размещение содержимого буфера обмена Windows, которое занесено по командам Cut или Copy (при этом в копиях объектов автоматически изменяются имена цепей и позиционные обозначения компонентов) 

	
	From File   
	Размещение объектов из файла, занесенных в него по команде Copy to File 

	
	Circuit    

	Размещение содержимого буфера обмена с контролем имен цепей и позиционных обозначений компонентов (с возможностью их автоматического переименования) 

	
	Circuit From File

	Размещение фрагмента схемы из файла, имя которого выбирается (с автоматическим изменением имен цепей и позиционных обозначений компонентов) 

	Move By Ref Des 
	Поиск и выбор компонента схемы, находящегося на текущем листе, по заданному позиционному обозначению 

	Properties... 
	Просмотр и редактирование характеристик выбранных объектов 

	Delete (Del) 
	Удаление выбранных объектов 

	Copy Matrix... 
	Копирование выбранного объекта по горизонтали и/или по вертикали 
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	Назначение

	Explode Parts 
	Превращение выбранного символа в набор графических элементов для последующего редактирования (при этом разрушается вся упаковочная информация и теряется набор атрибутов). Обратное превращение в символ выполняется по команде Library>Symbol Save As 

	Align Parts 
	Выравнивание символов 

	Select All 
	Выбор всех объектов текущего листа схемы 

	Deselect All 
	Отмена выбора всех выбранных ранее объектов 

	Highlight 
	Окрашивание выбранного объекта (цвет изменяется после отмены выбора) 

	Unhighlight 
	Отмена окраски выбранных ранее окрашенных объектов, возвращение им прежнего цвета 

	Unhighlight All 
	Отмена окраски i всех ранее окрашенных объектов 

	Select 
Highlighted 
	Выбор окрашенного объекта 

	Parts... 
	Редактирование выбранного компонента. Возможен поиск компонента на схеме по его позиционному обозначению, выбирая его из списка 

	Nets... 
	Редактирование атрибутов выбранной цепи, изменение имени и удаление цепи или шины. Возможен выбор цепи из списка и переход на схеме к указанному узлу 

	Measure 
	Измерение расстояния между двумя любыми указанными на схеме точками 

	Select (S) 
	Включение режима выбора объектов

	Меню View (Просмотр)

	Redraw 
	Перечерчивание активного окна 

	Extent 
	Изменение масштаба изображения так, чтобы все видимые объекты активного окна полностью разместились на экране в максимально возможном масштабе 

	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 

	Zoom In
(серый +) 
	Увеличение масштаба изображения (центр поля зрения указывают курсором, коэффициент масштабирования Zoom Factor устанавливают в меню Options>Configure) 

	Zoom Qut
(серый - ) 
	Уменьшение масштаба изображения (центр поля зрения указывают курсором, коэффициент масштабирования Zoom Factor устанавливают в меню Options>Configure) 
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	Zoom Window
(Z) 
	Вывод на весь экран изображения в окне 

	Jump 

Location... 
	Позиционирование курсора в точке с заданными координатами X, У 

	Jump Text... 
	Позиционирование курсора в текстовой строке, имеющей указанную комбинацию символов 

	Descend 
	Переход на более низкий уровень иерархии (выбрав символ модуля) 

	Ascend 
	Переход на более высокий уровень иерархии (выбрав вывод схемы модуля) 

	Command 

Toolbar 
	Включение/выключение строки инструментов системных команд 

	Placement 

Toolbar 
	Включение/выключение строки инструментов размещения 

	Custom 

Toolbar 
	Включение/выключение меню инструментов, задаваемых пользователем 

	DocTool 

Toolbar 
	Включение/выключение строки инструментов документирования 

	Prompt Line 
	Включение/выключение строки сообщений 

	Status Line 
	Включение/выключение строки состояний 

	Snap to Grid 
	Включение/выключение дискретности перемещения курсора 

	Меню Place (Размещение)

	Part 
	Размещение на схеме символа компонента (предварительно по команде Library>Setup нужно открыть библиотеку, содержащую нужный компонент) 

	Wire  
	Размещение на схеме проводника (цепи) 

	Bus 
	Размещение на схеме шины 

	Port 
	Размещение на схеме порта, обозначающего соединение между сегментами одной и той же цепи 

	Pin
	Размещение вывода символа компонента 

	Line 
	Размещение линии текущей ширины (линии представляют собой графические объекты, не обеспечивающие электрического соединения 

	Arc 
	Размещение на схеме дуги или окружности текущей ширины (не обеспечивают электрического соединения) 

	Polygon 
	Размещение на схеме закрашенного многоугольника (полигона), не обеспечивающего электрического соединения 

	Ref Point 
	Размещение точки привязки символа компонента 


Продолжение табл. 2.2
	Команда
	Назначение

	Text 
	Ввод текста 

	Attribute 
	Ввод атрибутов 

	Field 
	Размещение строки данных (дата, время создания схемы, автор и ДР.) 

	IEEE Symbol 
	Размещение символа функционального блока 

	Меню Rewire (Изменение цепи)

	Manual 
	Редактирование сегмента цепи (вставка точки излома) 

	Меню Options (Настройка параметров)

	Block 

Selection... 
	Настройка фильтров для выделения объектов внутри или вне выбранной области 

	Configure... 
	Настройка конфигурации (размер листа схемы А — Е, АО — А4, система единиц, допустимые углы ориентации линий и цепей, задание формата файла коррекции ЕСО, включение режима автосохранения и др.) 

	Grids... 
	Определение наборов сеток, установка абсолютной или относительной сетки, ввод начала координат относительной сетки, видимость сетки, характер линий сетки 

	Display... 
	Установка цвета окраски различных объектов, типа курсора, графики подсоединения проводников к шине и др. 

	Preferences... 
	Задание клавиатурных команд, «горячих» клавиш и макросов, параметров мыши, расположения меню инструментов 

	Design 

Rules... 
	Задание правил автоматической трассировки: зазоров для КП, ПО, трасс и комбинаций этих объектов, принадлежащих цепям и классам цепей 

	Net Classes... 
	Определение классов цепей 

	Sheets... 
	Выбор листа схемы, добавление/модификация имени, добавление/удаление листов схемы, загрузка форматки схемы 

	Current 

Wire... 
	Задание текущей ширины цепи, размещаемой по команде Place>Wire 

	Current 

Line... 
	Задание ширины и стиля текущей линии и дуги, размещаемых по командам Place>Line, Place>Arc 

	Text 

Style... 
	Задание стиля текста (имя стиля, высота символов, толщина линий и имя шрифта) 

	Меню Library (Библиотека)

	New... 
	Создание новой библиотеки компонентов 

	Alias... 
	Назначение псевдонимов (дополнительных или альтернативных имен) компонентам и символам 
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	Сору... 
	Копирование члена библиотеки из одного файла в другой 

	Delete... 
	Удаление члена библиотеки или его псевдонима 

	Rename... 
	Переименование символа или компонента 

	Query... 
	Поиск компонентов по заданным признакам в открытых библиотеках 

	Verify Design 
	Проверка соответствия компонентов, входящих в схему работы, библиотечным компонентам 

	Setup... 
	Открытие файлов библиотек, в которых находятся компоненты схемы 

	Symbol Save As... 
	Занесение нового символа в одну из открытых библиотек 

	Archive 

Library... 
	Занесение в библиотеку всех компонентов, находящихся на схеме 

	Меню Utils (Утилиты)

	Renumber... 
	Переименование позиционных обозначений (Top to Bottom — сверху вниз, Left to Right — слева направо) или номеров выводов компонентов 

	Force Update... 
	Замена всех компонентов выбранного типа первым компонентом того же типа, находящемся в открытой библиотеке 

	ERC... 
	Выполнение проверки принципиальной электрической схемы Electrical Rules Checking (ERC) 

	Find Errors... 
	Просмотр сообщений об ошибках и их поиск на схеме 

	Record 

ECOs... 
	Включение/выключение режима записи файла изменений схемы Engineering Change Order (ECO) для последующей корректировки 

	Import 

ECOs... 
	Чтение файла ЕСО для корректировки текущей схемы 

	Export 

ECOs... 
	Сохранение файла корректировки ЕСО в любой момент, не дожидаясь сохранения файла схемы 

	Generate 

Netlist... 
	Создание файла списка электрических связей в форматах P-CAD ASCII, Tango, FutureNet, EDIF, PSpice, XSpice 

	Rename Nets 
	Переименование одной или более цепей 

	Resolve 

Hierarchy 
	Раскрытие иерархической структуры 

	Module 

Wizard 
	Мастер создания модулей иерархических структур 

	Shortcut 

Directory... 
	Открытие диалогового окна для перехода с помощью Internet Explorer на сайты фирм, производителей полупроводниковых компонентов 

	P-CAD PCB... 
	Вызов программы P-CAD PCB 

	P-CAD Library Manager 

(Executive)... 
	Вызов менеджера библиотек P-CAD Library Manager (или Library Executive) 
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	P-CAD 

Pattern Editor... 
	Вызов редактора корпусов компонентов (только для Library Executive) 

	P-CAD Symbol Editor... 
	Вызов редактора символов компонентов (только для Library Executive) 

	P-CAD 

InterPlace/ PCS... 
	Вызов модуля P-CAD InterPlace/PCS (при наличии лицензии на него) 

	Customize... 
	Занесение в меню вызова любых дополнительных программ 

	Меню Simulate (Моделирование)

	Run 
	Выполнение моделирования с помощью системы Protel 99 

	Setup... 
	Составление задания на моделирование 

	Меню DocTool (Документирование)*

	Place Table... 
	Размещение таблицы одного из типов: перечень цепей, подключение цепей «земли» и «питания», перечень вентилей, информация о модификации работы 

	Titles... 
	Размещение основной надписи (углового штампа) и рамки чертежа 

	Notes... 
	Внесение текстовой информации о работае 

	Update 
	Обновление данных о работае и обновление выбранных таблиц 

	Update All 
	Обновление данных о работае и обновление всех таблиц 

	Меню Macro (Макросы)

	Setup... 
	Указание имени каталога для размещения в нем макросов 

	Record... (M) 
	Указание имени макрофайла и начало записи в него (при нажатии на клавишу М запись производится во временный файл sch_default) 

	Delete... 
	Удаление файла макрокоманд 

	Rename... 
	Переименование файла макрокоманд 

	Run... 
	Запуск на выполнение файла макрокоманд, имя которого выбирается из списка. Временный файл макрокоманд sch_default запускается нажатием клавиши Е 

	Меню Window (Окно)

	New Window 
	Открытие нового окна 

	Cascade 
	Каскадное расположение открытых окон 

	Tile 
	Последовательное расположение открытых окон 

	Arrange Icons 
	Упорядочение размещения иконок свернутых окон 

	1, 2, ... 
	Список открытых окон (до 9 окон в основном списке, остальные в дополнительном списке More Windows)) 
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	Меню Help (Помощь)

	P-CAD 2001 

Schematic Help 

Topics... (F1) 
	Вывод списка разделов системы поиска 

	How to Use 

Help 
	Указания по настройке и работе с системой поиска 

	Series II 

Commands 
	Список соответствий редакторов схем Tango и P-CAD 

	About P-CAD 

2001 
Schematic... 
	Информация о P-CAD 2001 Schematic 

	Примечание. Звездочкой * отмечены команды, доступные при наличии модуля Document Toolbox 


2.3. Создание принципиальных схем

После настройки конфигурации P-CAD Schematic приступают к созданию принципиальной схемы.

1. Загрузка библиотек. Перед нанесением на схему символов компонентов по команде Library>Setup обеспечивается доступ к необходимым библиотекам (рис. 2.6,а). Нажав клавишу Add, добавляют имена библиотек в список открытых библиотек (Open Libraries). С помощью клавиши Delete удаляют библиотеки из этого списка, чтобы освободить место для других. С помощью клавиш Move Up, Move Down изменяют порядок их расположения в списке (нужно учитывать, что при поиске компонентов библиотеки просматриваются в списке в направлении сверху-вниз).
2. Размещение компонентов на схеме. В режим размещения символов компонентов на схеме переходят по команде PIace>Part[image: image96.png]


. После этого щелчок курсором в любой точке схемы открывает меню выбора компонента (рис. 2.6, б).
На панели Library указывается имя одной из открытых библиотек, список ее компонентов выводится в окне Component Name. Имя нужного компонента выбирают из этого списка или вводят в верхней строке (достаточно ввести одно или несколько первых символов имени, чтобы курсор переместился в указанную позицию). Нажатие клавиши Browse позволяет просмотреть графическое изображение символа компонента (справа на рис. 2.6,б). При создании символа компонента в графе Alternate можно задать несколько альтернативных вариантов: Normal — нормальный, DeMorgan — обозначение логических функций, IEEE — в стандарте Института инженеров по электротехнике и электронике. В библиотеках, поставляемых вместе с P-CAD EDA, альтернативные варианты реализованы для многих, но не лля всех цифровых ИС (пользователи могут дополнить их по своему усмотрению, придерживаясь отечественных стандартов).
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Рис. 2.6. Загрузка библиотек (а) и выбор символа компонента (б)

В графе Num Parts указывается общее число секций компонента (изменять их на этом этапе нельзя). Например, ИС 564ЛА7 имеет 4 логических элемента (секции) 2И-НЕ.

В окне Part Num по умолчанию указывается номер секции 1, но при необходимости его можно изменить перед размещением символа компонента на схеме.

Нажатие клавиши Query активизирует средства поиска компонента в открытых библиотеках. Сначала в диалоговом окне Query (рис. 2.7, а) в столбцах Criteria задают критерии поиска и в столбце Show отмечают, какие характеристики найденных компонентов нужно отображать в таблицах результатов поиска (см. рис. 2.7 6). При задании критериев поиска используются следующие операторы:

= — в точности равно. Если используются символы обобщения * или ?, то проверяется равенство текстовых переменных;

< — меньше, чем;

> — больше, чем;

<= — меньше, чем или равно;

>= — больше, чем или равно;

<> — не равно;

IsLike — при использовании символов обобщения IsLike означает «подобно». Например, IsLike 5* может быть равно 50, 510, 5 и т. п.;

IsNotLike — при использовании символов обобщения IsNotLike эквивалентно «не равно». Например, IsNotLike 5* может быть 14, 20 или 42, но не 50, 510 или 5;

Exist — атрибут существует;

NotExist — атрибут не существует;

AnyValue — атрибут существует и имеет некоторое значение;

NoValue — атрибут существует, но значение ему не присвоено.
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Рис. 2.7. Задание критериев поиска компонента по команде Query (а) и результаты поиска (б)

Позиционные обозначения компонентов на схеме проставляются автоматически. Например, если из импортной библиотеки интегральных микросхем ТТЛ серии 7400 последовательно размещать на схеме 4-секционную ИС 7408, то первый элемент приобретет позиционное обозначение U1:А. Префикс позиционного обозначения U назначен при создании компонента (при необходимости его можно заменить, например на DD), номер первого компонента 1 и имя первой секции А проставляются автоматически, т. е. первый элемент получит позиционное обозначение U1:А. Второй элемент получит позиционное обозначение U1:В, третий — U1:С, четвертый — U1:D, пятый — U2:А и т. д. Для изменения назначенного в библиотеке префикса позиционного обозначения его надо указать в поле RefDes в явном виде. Для компонентов, состоящих из одной секции, имя секции не проставляется.
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Рис. 2.8. Автоматическая простановка позиционных обозначений многосекционных и односекционных компонентов

На рис. 2.8 приведены результаты простановки позиционных обозначений для отечественной 4-секционной ИС 1564ЛАЗ с использованием буквенных обозначений секций (А, В ...). По ЕСКД секции нумеруют цифрами (1,2 ...). Для этого в программе P-CAD Library Manager необходимо в меню Component Information выбрать способ числовой нумерации секций Gate Numbering: Numeric (см. разд. 2.3). В результате секции компонентов получат обозначения DD1:1, DD2:2 и т. д., почти так, как этого требует ЕСКД (в точности по ЕСКД требуется отделять номер секции не двоеточием, а точкой: DD1.1, DD1.2 и т. д.). При изображении многосекционных компонентов совмещенным способом (изображения смежных секций примыкают друг к другу) позиционные обозначения отдельных секций обычно не указываются, для этого необходимо параметры RefDes всех секций, кроме первой, сделать невидимыми (выключить кнопку Visibility), тогда будет видно позиционное обозначение только первой секции, например DD9:1. Если это решение не устроит службы нормоконтроля, то позиционное обозначение вводят как атрибут пользователя (user-defined) вручную.

На строке Value (рис. 2.6, б) проставляют номинал компонента, например сопротивление резистора.

После выбора в меню Place>Part (рис. 2.6, б) нужного компонента и введения всех необходимых параметров нажимают ОК — курсор примет форму перекрестья с разрывом в центре для точного позиционирования в узлах сетки. Непосредственное размещение символа компонента на схеме выполняется после щелчка курсором в любой точке рабочего окна. До тех пор, пока не отпущена левая кнопка мыши, символ перемещается по экрану. Он поворачивается на 90° в направлении против часовой стрелки и зеркально отображается нажатием клавиш R и F соответственно. Повторный щелчок курсором размещает на схеме очередную копию символа выбранного компонента, присваивая ему следующее позиционное обозначение, которое одновременно выводится в строке информации. Например, после ввода первого символа ИС 1564ЛАЗ, которому присваивается позиционное обозначение DD1:1, следующий символ приобретет позиционное обозначение DD1:2 и т. д. Для увеличения на единицу номера секции компонента перед размещением символа нажимают клавишу Р, а для увеличения позиционного обозначения — клавишу D. Уменьшить эти значения можно одновременным нажатием клавиш Shift+P или Shift+D. Нажатие правой кнопки мыши или Esc прекращает ввод символов.

В режиме Edit>Select [image: image102.png]


 щелчок курсора в любой точке внутри контура символа компонента производит его выбор с возможностью перемещения, поворота и удаления символа вместе с принадлежащими ему атрибутами. Нажатие клавиши Shift и удерживание ее до щелчка курсора позволяет выбрать отдельный элемент символа: вывод, элемент графики, позиционное обозначение и др.

3. Размещение электрических цепей. После выбора команды Place>Wire [image: image103.png]


 курсор принимает форму перекрестья. Щелчком мыши отмечается начальная точка цепи. Каждое нажатие левой кнопки мыши фиксирует точку излома. Нажатие клавиши О до отпускания левой кнопки мыши изменяет угол ввода линии из числа разрешенных (задаваемых в меню Options>Configure), нажатие клавиши F изменяет ее ориентацию (см. разд. 1.3.3). В связи с тем, что на схеме обычно преобладают горизонтальные или вертикальные цепи, в меню Options>Configure достаточно включить только режим ввода ортогональных цепей 90/90 Line-Line. Завершается ввод цепи нажатием правой кнопки мыши (или Esc).

Ширина прокладываемой цепи устанавливается по команде Options>Current Wire: Thick — широкая (шириной 0,381 мм = 15 мил), Thin — узкая (шириной 0,254 мм = 10 мил) и User — задаваемая пользователем (в пределах от 0,1 до 100 мил).

Неподсоединенные выводы компонентов и открытые концы цепей, не подсоединенных к другим цепям или к выводам компонентов (Open End, рис. 2.3), помечаются квадратиками, которые гаснут после выполнения электрического соединения (рис. 2.9). Причем если два вывода компонентов соприкоснутся, то между ними образуется электрическое соединение, сохраняющееся при раздвижении компонентов.

Если при перемещении цепи, имеющей присвоенное ей ранее имя (не системное имя типа NETxxxxx), она соприкоснулась с другой такой же цепью, открывается диалоговое окно для выбора имени объединенной цепи или отказа от выполнения операции. При одновременном соединении нескольких цепей (это возможно при их перемещении в окне) выводится сообщение об отказе от их объединения, что позволяет продолжить перемещение этих цепей или вернуться к исходному состоянию по команде Undo.
Включение в цепь дополнительной точки излома для последующего редактирования выполняется по команде Rewire>Manual [image: image104.png]



Обратим внимание, что в строке информации выводится присваиваемое автоматически имя размещаемой цепи, причем при буксировке курсора до отпускания правой кнопки мыши дополнительно выводится расстояние по осям X, Y до предыдущей точки излома, например Net: NET00003, dX=2.50, dY=0.00. Здесь NET00003 — присваиваемое автоматически имя цепи. Следующая цепь получит имя NET00004.
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Рис. 2.9. Прокладка цепей 

Присвоить цепи другое имя можно двумя способами. Во-первых, индивидуально выбрать каждую цепь и щелчком правой кнопки мыши открыть в меню редактирования пункт Properties (Свойства). На экране появится информация о выбранной цепи (рис. 2.10, а). На закладке Net можно изменить имя цепи, заменив на строке Net Name назначенное системой имя другим, например заменить NET00001 на А1. Это имя будет видимым, если включить на закладке Wire переключатель Display. Тип и размер шрифта имени указывают после нажатия на клавишу Text Styles. На закладке Net можно также задать значения различным атрибутам цепи, нажав на клавишу Net Attrs (перечень атрибутов приведен в Приложении 2).

Во-вторых, можно упростить ввод имен групп цепей, имеющих однородные имена типа D1, D2, ..., и их переименование. Для этого нужно выбрать команду Utils>Rename Nets, щелкнуть курсором в любой точке схемы и в открывшемся меню (рис. 2.10, в) на строке Net Name ввести префикс имени, например In, и выбрать параметр Increment Name (режим приращения имени). После закрытия этого меню щелчком курсора по первой цепи ей присваивается имя In0, по второй — In1 и т. д. Чтобы начать нумерацию цепей не с нуля, нужно начальное имя ввести в явном виде, например DATA5. Тогда первая цепь получит имя DATA5, вторая — DATA6 и т. д.

Обратим внимание, что если к цепи подсоединить компонент заземления GND, то она автоматически получит имя GND, так как выводу компонента заземления присвоен тип Power, что обеспечивает автоматическую замену имени цепи, к которому он подключен, на имя этого компонента. Этот же прием часто используется для подключения цепей питания и других стандартных цепей.

Обычно имя цепи перемещается вместе с самой цепью, однако если в режиме выбора нажать клавишу Shift и затем щелкнуть на имени цепи курсором, то имя цепи будет перемещаться отдельно.

Электрическое соединение пересекающихся цепей обозначается точкой «пайки» (Junction), которая автоматически проставляется на Т-образных соединениях.
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Рис. 2.10. Меню редактирования имен и атрибутов цепи (а), размеров шрифта и визуализации имени цепи (б) и переименования цепи (в)

Чтобы проставить точку соединения пересекающихся цепей, нужно при вводе второй цепи щелкнуть курсором в точке пересечения и затем продолжить ее построение.

4. Размещение шин. Выбор команды Place>Bus [image: image109.png]


 активизирует режим ввода шин. Щелчком курсора отмечают начало шины и точки ее излома. Построение шины завершается нажатием правой кнопки мыши или Esc.
После этого по команде Place>Wire размещают цепи. При рисовании цепи, входящей в состав шины, ее начало или конец должны располагаться в любой точке шины. При этом при подключении к шине автоматически изображается излом цепи под углом 45° (стиль этого изображения устанавливают в меню команды Options>Display).
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Рис. 2.11. Диалоговые окна команд Place>Port (а) и Bus Properties (б)

Замечание. Шина изображается на схеме линией шириной 30 мил = 0,76 мм и изменить ее ширину нельзя. Однако при необходимости можно поверх нее нарисовать линию нужной ширины по команде Place>Line.

Имена цепей, образующих шину, задаются подключением к цепям по команде

Place>Port [image: image112.png]


 специальных портов (командами Edit>Nets и UtiIs>Rename Nets в этих целях пользоваться не рекомендуется). После выбора команды Place>Port щелчком мыши на любой точке схемы открывается изображенное на рис. 2., а меню выбора порта. На расположенной вверху строке Net Name указывают имя первой цепи, например D1. Если включить переключатель Increment Port Name, то при размещении портов они автоматически получат имена Dl, D2, D3 и т. п. (рис. 2.12). Наиболее удобно включать порт в разрыв цепи, для этого он должен иметь два вывода (Two Pin) и располагаться горизонтально (Horizontal, как на рис. 2.12). Если изображение порта в виде прямоугольника не устраивает, то выбирается порт с одним выводом (One Pin), расположенный вертикально (Vertical) и не имеющий рамки (None), в результате имя цепи (порта) будет расположено над ней. После закрытия меню нажатием ОК порты подключаются последовательными щелчками мыши по именуемым цепям (текущее имя цепи отображается в строке информации). Именованные таким образом цепи являются глобальными (Global), их можно переименовывать по командам Edit>Nets и Utils>Rename Nets. Видимость имени шины устанавливается с помощью переключателя Display меню Bus Properties (рис. 2.11,б).
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Рис. 2.12. Графическое изображение шины
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Рис. 2.13. Основная надпись по ЕСКД

5. Создание и заполнение угловых штампов. Файлы угловых штампов (основных надписей) создаются как файлы схем, но им присваивают расширения имени *.TTL. На рис. 2.13 приведен пример углового штампа. Угловой штамп в стиле P-CAD: ADT_A3A4.TTL, поставляемый вместе с P-CAD в каталоге P-CAD 2001\TITLES. В подобные файлы вместе с угловым штампом можно поместить и форматку чертежа (см. файлы A.TTL, A0.TTL — A4.TTL). Эти файлы размещаются на чертеже двояко. Во-первых, их можно загрузить по команде FiIe>Open и затем приступить к созданию схемы. Во-вторых, имена этих файлов можно указать в диалоговом окне команды Options>Configure после нажатия на панель Edit Title Sheets. Непосредственный выбор имени файла производится после нажатия на панель Select, изображение рамки наносится на чертеж после выбора опции Display Border. Введенные изменения настроек сохраняются после нажатия на панель Modify. Надписи и линии углового штампа после подключения его к схеме по второму способу становятся недоступными для редактирования (и это очень удобно). Пользователь может только заполнить строки данных, заключенные в фигурные скобки, например {Author} — автор. Строки данных наносят по команде Place>Field, в меню которой вводятся данные двух типов.

1.
Информация о текущих данных, которые автоматически обновляются:

Current Date — текущая дата;

Current Time — текущее время; 

Filename — имя файла; 

Number of Sheets — число листов; 

Sheet Number — номер текущего листа.

2.
Данные, заполняемые при редактировании схемы: {Author} — фамилия автора;

{Date} — дата создания;

{Revision} — дата изменения;

{Time} — время создания;

{Title} — название работы.

Для заполнения данных второго типа открывают закладку Fields диалогового окна команды File>Design Info (рис.2.14). Предварительно по команде Options>Text Style определяют стиль текста на основе одного из кириллических шрифтов и делают его текущим (Current Text Style). Содержание отдельных граф заполняется после нажатия на панель Properties, ввод новых граф — на панель Add (новая информация сразу же передается в диалоговое окно команды File>Design Info и ее можно наносить на чертеж). Дополнительная текстовая информация наносится непосредственно на схему по команде Place>Text A.

По такому же принципу может быть создан угловой штамп (основная надпись) согласно ЕСКД (рис. 2.13).
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Рис. 2.14. Заполнение учетных данных о работае
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Рис. 2.15. Соединитель страниц

6. Размещение работы на нескольких листах. Для создания дополнительных листов схемы по команде Options>Sheets на закладке Sheets в поле Sheet Name последовательно определяют имена второго и последующих листов схемы, каждый раз нажимая кнопку Add. Наиболее естественно именовать листы схемы Sheetl, Sheet2 и т.д. (при этом все листы находятся в одном файле). В дальнейшем листы схемы переключаются в строке состояний. Перед переносом части схемы на другой лист необходимо к выводу компонента, связь от которого должна быть проложена на другой лист, подключить порт, имеющий один вывод (соединитель страниц), и присвоить ему имя цепи (рис. 2.15). На другой странице должен быть размещен порт стем же именем для обеспечения электрического соединения.
7. Добавление атрибутов цепей и компонентов. Для добавления атрибута цепи (или компонента) выбирается цепь (или компонент) и после открытия щелчком правой кнопки мыши меню редактирования (см. рис. 1.7) указывают в нем пункт Properties. Затем по команде Add добавляют атрибуты, как показано на рис. 2.16, где введен атрибут ширины проводника Width, который будет принят во внимание автотрассировщиком. С помощью выключателя Visible каждый атрибут может быть сделан видимым или невидимым на схеме. Для управления видимостью на экране всех однотипных атрибутов по команде Options>Display атрибуту можно назначить индивидуальный цвет или цвет фона (чтобы он был не виден). Аналогично при выводе схемы на печать по команде File>Print>Print Options указывают цвета атрибутов и других объектов.

[image: image117.png]Attributes

Atributes

|





Рис. 2.16. Редактирование атрибутов цепей

Таким образом назначают цепям или компонентам индивидуальные атрибуты. Атрибуты общего характера вводят по команде Place>Attribute. Полный список всех атрибутов приведен в Приложении 2.

Обратим внимание, что с помощью атрибутов, задаваемых пользователем (user defined), можно при создании библиотек компонентов указывать* наименования технических условий, содержание драгоценных металлов и другие данные согласно ЕСКД, которые будут занесены в отчеты о работае.

8.
Поиск объектов. Выберем компонент и щелчком правой кнопкой мыши развернем всплывающее меню, в которой укажем команду Highlight Attached Nets — в результате высвечиваются все цепи, подключенные к этому компоненту. Для поиска на схеме компонента выполняют команду Edit>Parts и в открывшемся меню со списком всех компонентов курсором указывают имя конкретного компонента. После нажатия на кнопку Jump этот компонент ярко высвечивается, даже если он находится на другом листе схемы (листы схемы переключаются автоматически). Аналогичную процедуру выполняют при выборе цепи в меню команды Edit>Nets (рис.2.17). В списке цепей на рис. 2.17 можно вывести имена всех цепей (All Nets) или только глобальных цепей (Global Nets Only), а также имена шин (Bus). По команде Jump to Node курсор указывает на схеме узел данной цепи, предварительно выбранный в списке Nodes, в котором приняты обозначения: U6-9 — это вывод 9 компонента U6.

9.
Редактирование схемы. Для перемещения компонента или цепи нужно выбрать их щелчком курсора и затем перемещать движением мыши. Если одновременно нужно переместить несколько объектов, например компонент и связанные с ним сегменты цепей, то дополнительные объекты выбирают щелчком курсора с одновременным нажатием и удерживанием клавиши Ctrl. Выделенная группа объектов перемещается как единое целое. Если после перемещения сегментов цепей часть из них будет расположена неаккуратно, щелчком курсора выбирают отдельный сегмент и перемещают его вершину. Выбор для редактирования элемента сложного объекта (например, позиционного обозначения компонента) производится щелчком левой клавиши мыши при одновременном нажатии кнопки Shift.

Перед перемещением группы объектов полезно щелчком правой кнопкой мыши выбрать команду Select Point для нанесения точки привязки (имеет форму перекрестья, заключенного в квадрат). При перемещении объектов в строке информации выводятся значения смещения точки привязки dX, dY относительно ее первоначального расположения.

Скопировать выделенную группу объектов можно последовательным выполнением команд Edit>Copy, Edit>Past или, что более удобно, удерживанием клавиши Alt при перемещении мыши. При копировании группы объектов входящие в них глобальные цепи не изменяют своих имен (к глобальным относятся цепи, к которым подключены порты или выводы компонентов, имеющие тип Power), остальные цепи переименовываются. Компонентам присваиваются новые позиционные обозначения.

После размещения символов нескольких одинаковых компонентов всем им сразу можно присвоить одинаковые атрибуты. Например, выбрав несколько резисторов, после щелчка правой кнопки мыши в открывшемся меню выбирают команду Properties и вводят значение атрибута Value — в результате обновляются значения атрибутов Value всех выбранных резисторов.
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Рис. 2.17. Меню выбора цепей

Все однотипные компоненты удаляют следующим образом. В меню команды Options>Block Select нажимают клавишу Clear All (Очистить все) и двойным щелчком по выключателю панели Part окрашивают его в серый цвет. Затем нажимают на панель Part и в открывшемся меню на строке Туре вводят имя удаляемого компонента, например С2-6, и нажимают ОК. В заключение в графе Select Mode выбирают вариант Outside Block (вне блока). Возвратившись в рабочее окно, на любом свободном месте движением курсора создают прямоугольный блок, после чего все указанные компоненты оказываются выбранными. Удаляют их нажатием клавиши Delete.

10. Изменение позиционных обозначений. Перед завершением создания схемы целесообразно переименовать позиционные обозначения компонентов по команде Utils>Renumber. В меню этой команды (рис.2.18) выбирают объект перенумерации RefDes и порядок простановки позиционных обозначений Top to Bottom (сверху вниз) или Left to Right (слева направо), что не совпадает с требованиями ЕСКД. После нажатия на клавишу ОК позиционные обозначения перенумеровываются в заданном порядке. Перенумерация согласно ЕСКД производится вручную или с помощью специальной утилиты DBX.
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Рис.2.18. Меню команды перенумерации позиционных обозначений и выводов компонентов

11. Сохранение работы. По команде File>Save отредактированный работа сохраняется в исходном файле, по команде File>Save As работа сохраняется в другом файле, причем предварительно можно выбрать его формат:

Binary Files — бинарный формат (расширение имени *.SCH);

ASCII Files — текстовый формат (расширение имени *.SCH).

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

Замечание. Некоторые параметры конфигурации схемного редактора заносятся в файл SCH.INI, к ним, в частности, относятся:

· список значений ширины линии;

· имена загружаемых библиотек;

· размер листа схемы.

Другие параметры хранятся в файле схемы (чтобы убедиться в этом, достаточно сохранить файл схемы в текстовом формате P-CAD ASCII и проанализировать его):

· система единиц;

· набор шагов сетки;

· стили текста;

· шаблоны отчетов.

Чтобы не вводить эти данные всякий раз для каждой новой схемы, рекомендуется завести один или несколько отдельных файлов, не имеющих графической информации, ввести типичные параметры и сохранить эти шаблоны схем под уникальными именами, например TEMPLATE_1.SCH и т. п. Тогда создание новой схемы будет начинаться с загрузки одного из таких файлов, устанавливающих необходимые параметры конфигурации.

Таблица 3.2. Команды графического редактора P-CAD РСВ
	Команда 
	Назначение

	Меню File (Файлы)

	New (Ctrl+N) 
	Очистка окна для создания новой ПП. Всем параметрам назначают значения по умолчанию 

	Open... (Ctrl+O) 
	Открытие (загрузка) существующего файла ПП (расширение .РСВ имеют бинарные и текстовые файлы P-CAD РСВ, бинарные файлы MD 8.x) 

	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 работы, внесенных ранее (спецификации слоев, стили контактных площадок и др.) 

	Print...
(Ctrl+P) 
	Вывод на периферийное устройство чертежа текущей ПП 

	Print Setup... 
	Конфигурация вывода на периферийные устройства 

	Reports 
	Составление текстовых файлов отчетов о работае 

	Design Info... 
	Заполнение учетной информации о работае и вывод статистических данных 

	Design Technology Parameters... 
	Загрузка, просмотр и редактирование файла технологических параметров *.DTP 

	Import 
	Импорт файлов: 

	
	P-CAD Shape Route... 
	Загрузка файла *.PRF формата P-CAD Route Format, создаваемого программой Shape-Based Router 

	
	Gerber... 
	Загрузка набора Gerber-файлов 

	
	DXF... 
	Загрузка файла формата DXF 

	
	PDIF... 
	Загрузка файла ПП формата PDIF (*.PDF) 

	
	IDF... 
	Загрузка файла формата IDF (Intermediate Data Format, www.intermedius.com), используемого в механических САПР (*.BRD) 

	Export 
	Экспорт файлов

	
	P-CAD Shape Route... 
	Создание файла формата PRF для последующей ручной загрузки в Shape-Based Router 

	
	Gerber... 
	Создание управляющего файла в формате Gerber 


Продолжение табл. 3.2 

	Команда 
	Назначение

	
	N/C Drill... 
	Создание управляющего файла для сверлильных станков с ЧПУ (Numerical Control) в формате Ех-cellon 

	
	DXF... 
	Создание файла ПП в формате DXF 

	
	PDIF... 
	Создание файла ПП в формате PDIF 

	
	IDF... 
	Создание файла ПП в формате IDF 

	
	RFQ Format 
	Создание файла Request For Quote (RFQ), используемого при выполнении команды Utils>P-CAD Auto RFQ для оценки стоимости изготовления ПП с помощью Интернет 

	Exit (Alt+F4) 
	Завершение работы 

	1, 2, ... 
	Список последних загруженных файлов 

	Меню Edit (Редактирование)

	Undo (Ctrl+Z или U)
	Отмена последней законченной команды изменения схемы (откат назад). По умолчанию глубина отката устанавливается равной 10 и изменяется в файле PCB.INI с помощью параметра UndoLimit 

	Redo (Ctrl+Y или Shift+U)
	Отмена удаления объекта (откат вперед) 

	Cut (Ctrl+X) 
	Удаление выбранных объектов и помещение их в буфер обмена Windows 

	Copy (Ctrl+C) 
	Копирование выбранных объектов в буфер обмена Windows 

	Copy to File... 
	Копирование выбранного фрагмента ПП в файлы *.BLK или *.EMF 

	Past 
	Размещение графических объектов на ПП: 

	
	From Clipboard (Ctrl+V) 
	Размещение содержимого буфера обмена Windows (при этом в копиях объектов автоматически изменяются имена цепей и позиционные обозначения компонентов) 

	
	From File 
	Размещение объектов из файла *.BLK, занесенных в него по команде Copy to File 

	
	To Layer 
	Размещение объектов из буфера обмена Windows на другом слое, отличным от того, из которого они были скопированы или вырезаны 

	
	Special... 
	Размещение на несигнальный слой ПП содержания буфера обмена как единого объекта (с возможностью изменения масштаба), представленного в специальном графическом формате Р-CAD Picture (EMF) 

	
	Circuit 
	Размещение содержимого буфера обмена с контролем имен цепей и позиционных обозначений компонентов (с возможностью их автоматического переименования) 


Продолжение табл. 3.2
	Команда 
	Назначение

	
	Circuit From File      
	Размещение фрагмента ПП из файла *.ВLК (при этом в копиях объектов автоматически изменяются имена цепей и позиционные обозначения компонентов) 

	Move By Ref Des 
	Поиск и выбор компонента работы 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 вертикали 

	Explode 
Component 
	Превращение выбранного посадочного места компонента в набор графических символов для последующего редактирования. Обратное преобразование выполняется по команде Library> Pattern Save As 

	Alter 
Component 
	Разрешение редактировать отдельные элементы выбранного компонента (точку привязки, позиционное обозначение и др.) 

	Align Components 
	Выравнивание компонентов 

	Pattern 
Graphics 
	Выбор графики корпуса компонента из перечня корпусов (до 8), ассоциированных с ним 

	Select All 
	Выбор всех объектов текущей ПП 

	Deselect All 
	Отмена выбора всех выбранных ранее объектов 

	Highlight 
	Окрашивание выбранного объекта 

	Unhighlight 
	Отмена окраски выбранных ранее перекрашенных объектов 

	Unhighlight All 
	Отмена окраски всех ранее перекрашенных объектов 

	Select 
Highlighted 
	Выбор окрашенных объектов 

	Fix 
	Фиксация выбранных объектов 

	Rooms... 
	Включение компонентов в комнаты, определенные по команде Place>Room 

	Components... 
	Редактирование выбранного компонента. Возможен поиск компонента по его позиционному обозначению 

	Nets... 
	Редактирование атрибутов выбранной цепи, изменение имени и удаление цепи. Возможен выбор цепи из списка и переход к указанному узлу (выводу компонента) 

	Measure 
	Измерение расстояния между двумя любыми указанными на ПП точками 

	Select (S) 
	Включение режима выбора объектов 


Продолжение табл. 3.2
	Команда 
	Назначение

	Меню View (Просмотр)

	Redraw 
	Перечерчивание активного окна 

	Extent 
	Изменение масштаба изображения так, чтобы все видимые объекты активного окна полностью разместились на экране с максимально возможным масштабом 

	Last 
	Вывод предыдущего изображения экрана 

	All 
	Изменение масштаба изображения так, чтобы все активное окно полностью разместилось на экране 

	Center (С) 
	Перечерчивание экрана с центрированием его изображения относительно расположения курсора. Нажатие клавиши С позволяет центрировать изображение, не прерывая текущую команду 

	Zoom In
(серый +) 
	Увеличение масштаба изображения (центр поля зрения указывают курсором, коэффициент масштабирования Zoom Factor устанавливается 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 в окне части изображения 

	Jump 
Location... 
	Позиционирование курсора в точку с указанными координатами X, Y 

	Jump Text... 
	Позиционирование курсора в текстовой строке, имеющей указанную комбинацию символов 

	Command Toolbar 
	Включение/выключение строки пиктограмм системных команд 

	Placement Toolbar 
	Включение/выключение строки пиктограмм команд размещения 

	Route Toolbar 
	Включение/выключение строки пиктограмм команд трассировки 

	Custom 
Toolbar 
	Включение/выключение панелей вызова команд, задаваемых пользователем 

	DocTool 
Toolbar 
	Включение/выключение строки пиктограмм команд документирования 

	Prompt Line 
	Включение/выключение строки сообщений 

	Status Line 
	Включение/выключение строки состояний 

	Snap to Grid 
	Включение/выключение дискретности перемещения курсора 

	Меню Place (Размещение)

	Autoplace-ment... 
	Вызов программы SPECCTRA в режиме авторазмещения компонентов 

	ViewLog 
	Просмотр протокола авторазмещения компонентов 


Продолжение табл. 3.2
	Команда
	Назначение

	Component 
	Размещение корпуса компонента 

	Connection 
	Ввод электрической связи между выводами компонентов 

	Pad 
	Размещение стека контактных площадок (КП) 

	Via 
	Размещение переходного отверстия (ПО) 

	Line 
	Размещение линии текущей ширины (не обеспечивает электрического соединения) 

	Arc 
	Размещение дуги или окружности текущей ширины (не обеспечивают электрического соединения) 

	Polygon 
	Размещение на текущем слое закрашенного многоугольника (полигона), не обеспечивающего электрического соединения. Курсором фиксируют точки внешнего контура полигона 

	Point 
	Размещение точек привязки (привязки корпуса компонента Ref Point, точки приклейки Glue Dot, точки привязки Pick and Place для оборудования автоматического монтажа) 

	Copper Pour 
	Размещение на текущем слое области металлизации (при вводе нужно учитывать толщину линии контура полигона) 

	Cutout 
	Размещение на текущем слое выреза в области металлизации 

	Keepout 
	Размещение на текущем или на всех сигнальных слоях барьера трассировки в виде линии или полигона 

	Plane 
	Создание линии раздела слоя металлизации 

	Room 
	Нанесение на ПП области (комнаты) размещения компонентов 

	Text 
	Ввод текста 

	Attribute 
	Ввод атрибута 

	Field 
	Размещение строки данных (дата, время создания ПП, автор и др.) 

	Dimension 
	Простановка размера (параметрически обновляемого при изменении объекта) 

	Меню Route (Трассировка проводников)

	Autorouters... 
	Вызов автотрассировщиков QuickRoute, Shape-Based Router и SPECCTRA 

	View Log 
	Просмотр файла отчета об автотрассировке 

	Manual 
	Ручная трассировка проводников 


Продолжение табл. 3.2
	Команда
	Назначение

	Interactive 
	Интерактивная трассировка проводников с огибанием препятствий и автоматическим завершением соединения 

	Miter 
	Сглаживание прямоугольных изгибов проводников по диагонали или дугами 

	Bus 
	Трассировка шин, сохраняя расстояния между отдельными проводниками 

	MultiTrace 
	Трассировка нескольких проводников, уменьшая расстояние между ними до минимально допустимого 

	Fanout 
	Генерация стрингеров 

	Меню Options (Настройка параметров)

	Selection Mask... 
	Настройка фильтров для выделения группы объектов или индивидуального объекта 

	Configure... 
	Настройка конфигурации 

	Grids... 
	Определение наборов сеток 

	Display... 
	Установка цветов окраски различных объектов на отдельных слоях ПП, типа курсора и др. 

	Preferences... 
	Задание клавиатурных команд, «горячих» клавиш и макросов, параметров мыши, расположения меню инструментов 

	Layers... 
	Просмотр и редактирование свойств слоев 

	Current 

Line... 
	Задание ширины и стиля текущей линии, размещаемой по команде Place>Line, Place>Arc, Route>Manual, RouteXnteractive 

	Current 

Keepout... 
	Задание топологии барьера трассировки в виде линии или полигона на текущем или на всех слоях 

	Current 

Radius... 
	Задание радиуса скругления вершин полигонов 

	Design 

Rules... 
	Задание правил автоматической трассировки: зазоров для КП, ПО, трасс и комбинаций этих объектов, принадлежащих цепям и классам цепей 

	Net Classes... 
	Определение классов цепей 

	Pad Style... 
	Задание типа текущего стека КП, 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) 

	Меню Library (Библиотека)

	New. . . 
	Создание новой библиотеки компонентов 

	Alias... 
	Назначение псевдонимов компонентам или корпусам 

	Copy... 
	Копирование члена библиотеки из одного файла в другой 


Продолжение табл. 3.2
	Команда
	Назначение

	Delete... 
	Удаление члена библиотеки или его псевдонима 

	Rename... 
	Переименование корпуса или компонента 

	Query... 
	Поиск компонента по заданным признакам в открытых библиотеках (только при наличии Library Executive) 

	Verify 

Design... 
	Проверка соответствия компонентов ПП библиотечным компонентам (только при наличии Library Executive) 

	Setup... 
	Открытие файлов библиотек, в которых находятся компоненты схемы 

	Pattern Save 

As... 
	Занесение нового корпуса в одну из открытых библиотек 

	Archive 

Library... 
	Создание библиотеки всех компонентов, находящихся в текущем работае 

	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 в файл изменений ПП Engineering Change Order (ECO) для последующей корректировки схемы 

	Import 

ECOs... 
	Чтение файла ЕСО для корректировки текущей ПП по изменениям, внесенным на схеме 

	Export 

ECOs... 
	Сохранение файла корректировки ЕСО в любой момент, не дожидаясь сохранения файла ПП 

	DRC 
	Проверка соблюдения технологических ограничений (Design Rules Check) 

	Find Errors... 
	Просмотр сообщений об ошибках (не более 88), обнаруженных по команде Utils>DRC 

	Load Netlist... 
	Загрузка файла списка электрических связей в форматах P-CAD ASCII, Tango или MD для «упаковки» схемы на ПП. При наличии линии контура ПП компоненты расставляются по возможности внутри него, в противном случае в левом нижнем углу рабочего окна 

	Generate 

Netlist... 
	Создание файла списка электрических связей в форматах P-CAD ASCII или Tango 

	Compare 

Netlist... 
	Сравнение списка соединений текущей ПП со списком соединений, находящемся в файле формата P-CAD ASCII (*.NET), Tango (*.NET), MD (*.ALT) 

	Optimize 

Nets... 
	Оптимизация списка соединений для минимизации длин соединений на ПП путем перестановки логически эквивалентных секций компонентов и их выводов 


Продолжение табл. 3.2
	Команда
	Назначение

	Reconnect Nets... 
	Изменение подсоединения цепей с учетом соединений, выполненных с помощью областей металлизации 

	Trace Clean

up 
	Удаление перекрывающихся сегментов трасс всех проводников и их лишних вершин 

	Shortcut 

Directory... 
	Подключение к Интернету для перехода на сайты фирм, производителей электронных компонентов 

	P-CAD 

Schematic... 
	Вызов программы P-CAD Schematic

	P-CAD Library Executive... 
	Вызов менеджера библиотек P-CAD Library Executive (или Library Manager) 

	P-CAD 

Pattern 

Editor... 
	Вызов редактора корпусов компонентов Pattern Editor 

	P-CAD Symbol Editor... 
	Вызов редактора символов компонентов Symbol Editor 

	P-CAD Inter Place/PCS... 
	Вызов модуля P-CAD InjerPlace/PCS 

	P-CAD Signal Integrity 
	Вызов программы Signal Integrity 

	P-CAD Auto RFQ 
	Обращение через Интернет в службу WebQuote/PCB Market Place для оценки стоимости изготовления ПП разными фирмами 

	Cuistomize 
	Занесение в меню вызова любых дополнительных программ 

	Меню DocTool (Документирование)

	Place Table... 
	Размещение таблицы одного из типов: перечень цепей, подключение цепей «земли» и питания, перечень вентилей, информация о модификации работы 

	Place Detail 
	Размещение на чертеже ПП блока из файла *.BLK или *.EMF, сопровождая его надписью (при этом содержание блока преобразуется в графический объект) 

	Place Design View 
	Запись содержания заданной области ПП и ее последующее многократное копирование как единого объекта 

	Place 

Diagram 
	Размещение на чертеже ПП структуры слоев 

	Place Picture 
	Размещение на чертеже ПП рисунка из файла в формате P-CAD Picture *.EMF (созданного по команде Edit>Copy to File) 

	Titles... 
	Переход в диалоговое окно Options>Layer>Titles для выбора имени файла основной надписи (углового штампа) 

	Notes... 
	Ввод текстовой информации о работае 

	Update 
	Обновление данных о работае и обновление выбранных таблиц 


Продолжение табл. 3.2
	Команда
	Назначение

	Update All 
	Обновление данных о работае и обновление всех таблиц 

	Mirror on 

Copy 
	Зеркальное копирование выбранных объектов 

	Меню Macro (Макросы)

	Setup... 
	Указание имени каталога для размещения в нем макросов 

	Record... (M) 
	Указание имени макрофайла и начало записи в него (при нажатии на клавишу М запись производится во временный файл pcb_default) 

	Delete... 
	Удаление файла макрокоманд 

	Rename... 
	Переименование файла макрокоманд 

	Run... 
	Запуск на выполнение файла макрокоманд, имя которого выбирается из списка. Временный файл макрокоманд pcb_default запускается нажатием клавиши Е 

	Меню Window (Окно)

	New Window 
	Открытие нового окна 

	Cascade 
	Каскадное расположение открытых окон 

	Tlile 
	Последовательное расположение открытых окон 

	Arrange Icons 
	Упорядочивание размещения иконок свернутых окон 

	1, 2, ... 
	Список открытых окон (до 9 окон в основном списке, остальные в дополнительном списке More Windows) 

	Меню Help (Помощь)

	P-CAD PCB 

Help Topics...
(F1) 
	Вывод списка разделов системы поиска 

	How to Use 

Help 
	Указания по настройке и работе с системой поиска 

	Series II 

Commands 
	Список соответствий редакторов ПП Tango и P-CAD PCB 

	About P-CAD 2001 PCB... 
	Информация о P-CAD PCB 


3.2. Настройка конфигурации

В начале работы с редактором ПП P-CAD РСВ следует настроить его конфигурацию, выбрав в меню Options команды Configure, Display, Layers, Grids и др. Параметры конфигурации сохраняются в файле текущего работы и устанавливаются по умолчанию для последующего сеанса проектирования.

1. Задание глобальных параметров работы. По команде Options>Configure (рис. 3.2) на закладке General в графе Units выбирают английскую (mils) или метрическую (mm) систему единиц. В графе Workspace Size указывают размеры рабочей области, немного превышающие габаритные размеры ПП (по умолчанию устанавливается 254x254 мм, максимальные размеры ПП 60x60 дюймов или 1524x1524 мм). На закладке Route отмечают опцию T-Route by Default для разрешения образования Т-образных соединений проводников, в графе Orthogonal Modes включают все режимы и на этом настройку конфигурации завершают нажатием панели ОК (остальные параметры принимают значения по умолчанию, их настраивают позже по мере надобности).

На закладке Manufacturing (рис. 3.2, г) задают значения глобальных параметров:

Solder Mask Swell — отступ масок пайки, располагаемых на слоях Top Mask и Bottom Mask, от границ КП (маска пайки повторяет форму КП и больше ее по размеру);

Past Mask Shrink — отступ масок пасты, располагаемых на слоях Top Past и Bottom Past, от границ КП (маска пасты повторяет форму КП и меньше ее по размеру);

Plane Swell — зазор между областью металлизации на слое типа Plane и отверстием в КП или ПО, не подсоединенным к ней (это не относится к КП или ПО, имеющим тепловые барьеры или непосредственный контакт).

Глобальные параметры Solder Mask Swell, Past Mask Shrink принимаются во внимание при создании масок простых пленарных КП. Для сложных КП форма и размеры масок, а также слой их размещения указываются индивидуально.

На панели Solder Flow Direction выбирают направление пайки волной припоя (в направлении Top to Bottom, Left to Right, Right to Left, Bottom to Top) для замены на всей ПП корпусов компонентов альтернативными вариантами; эта замена выполняется после нажатия на панель ОК, если отмечена опция Synchronize Components to Solder flow, on OK (см. подробности в описании команды Edit>Pattern Graphic в Приложении 6; эта возможность практически не используется).

2. Настройка параметров дисплея. Цвета объектов на различных слоях и ряд других параметров экрана устанавливают по команде Options>Display на закладке Соlors (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, контактные площадки (КП);

Line — проводники и линии;

Poly — полигоны;

Text — текст.

На закладке Miscellaneous настраивают дополнительные параметры (рис.3.3, б). В графе Glue Dots устанавливают параметры вывода на экран точек приклеек, используемых при автоматическом монтаже ПП:

Show — показать на экране;

Hide — скрыть;

No Change — не изменять.

В графе Pick and Place аналогично устанавливают параметры точек привязок компонентов для автоматического монтажа, в графе DRC Errors — ошибок контроля соблюдения технологических норм, а в графе Free Pads выбирают стиль обозначений не подсоединенных выводов компонентов. В графе Cursor Style задают вид пображения курсора:

Arror — стрелка;

Small Cross — маленькое перекрестье;

Large Cross — большое перекрестье.

Кроме того, на этой закладке устанавливают разнообразные параметры:
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Рис. 3.2. Настройка конфигурации P-CAD РСВ на закладках General (a), Online DRC (б), Route (в) и Manufacturing (г)

Draft Mode — изображение только контуров проводников (для ускорения перечерчивания экрана);
Thin Stroked Text — изображение векторных шрифтов Stroke тонкими линиями;

Display Pad Holes — изображение внутренних отверстий в КП;

Display Pin Designators — изображение номеров выводов компонентов;
Display Plane Indicator — индикация ПО, подсоединенных к слою металлизации, с помощью перекрестья, окрашенного в цвет этого слоя;
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Рис. 3.3. Настройка параметров дисплея: закладки Colors (а) и Miscellaneous (б)

Display Pad Net Names — изображение имен (номеров) цепей, подсоединенных к выводам компонентов;

Display Overridde Errors — отображение перекрывающихся маркеров ошибок;

Drag by Outline — изображение объектов контурными линиями при их перемещении для ускорения перечерчивания экрана;

Silkscreen in Background — изображение графики шелкографии на заднем плане;

Translucent Drawing — полупрозрачное изображение объектов;

Used Fixed Colors — использование фиксированных цветов;

Scroll Bars — вывод на экране линейки прокрутки;

Show Data Tips — вывод краткой информации об объекте, на который указывает курсор, например U9, Туре = 7400.
Маски выбора объектов. В диалоговом окне команды Options>Selection Mask (рис. 3.5) на закладке Block Selection устанавливают правила выбора группы объектов, а на закладке Single Selection — одиночных объектов. На обеих закладках имена выбираемых объектов отмечаются в графе Items: Arc — дуга, Attribute — атрибут, Component — компонент и т. д.; на поле Layers отмечают перечень слоев, на которых производится выбор объектов. Выбранные щелчком мыши в этом списке элементы помечаются галочкой. Некоторые элементы имеют справа панели для задания дополнительных параметров. Способ группового выбора объектов задается на закладке Block Selection в поле Select Mode:

Inside Block — полностью находящихся внутри окна;

Outside Block — полностью находящихся вне окна;

Touching Block — находящихся внутри окна и пересекающих или касающихся его границ.

Выбор закрывающих друг друга объектов на ПП производится одним из двух способов, выбор которого производится на закладке Single Selection команды Options>Selection Mask:
Cycle-Picking — циклическое перелистывание перекрывающихся объектов (как на схемах);

Popup Dialog — выбор из всплывающего списка перекрывающихся объектов, пример которого показан на рис. 1.6.
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Рис. 3.5. Задание правил выбора группы объектов (а) и одиночных объектов (б)

4. Структура слоев печатной платы. При создании новой ПП по умолчанию устанавливаются 11 стандартных слоев (см. рис. 3.6):

Тор — верхняя сторона ПП;

Bottom — нижняя сторона ПП;

Board — контур ПП;

Top Mask — маска пайки на верхней стороне ПП;

Bot Mask — маска пайки на нижней стороне ПП;

Top Silk — шелкография на верхней стороне ПП (контуры компонентов и т. п.);

Bot Silk — шелкография на нижней стороне ПП (контуры компонентов и т. п.);
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Рис. 3.6. Структура слоев ПП 

Top Paste — паста пайки на верхней стороне ПП;

Bot Paste — паста пайки на нижней стороне ПП;

Top Assy — вспомогательные данные на верхней стороне ПП;

Bot Assy — вспомогательные данные на нижней стороне ПП.

Слои Тор и Bottom, Top Silk и Bot Silk, Top Assy и Bot Assy и т. п. являются парными. Понятие парности слоев используется при переносе компонента на другую сторону ПП нажатием на клавишу F (сокращение от Flip — зеркальное отображение), при этом вся графическая и текстовая информация переносится на соответствующие парные слои (при зеркальном отображении простых графических объектов — линий, полигонов и т. п. — они остаются на первоначальном слое).

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 «земли» и «питания», помечают символом Р;

Non Signal — вспомогательные (несигнальные) слои, помечают символом N. Изменение физического порядка следования слоев, что необходимо при использовании не сквозных, глухих ПО, производится с помощью клавиш Move Up, Move Down.
Каждый слой может быть включен (Enable, символ Е) или выключен (Disable, символ D). Признаки слоев размещают во второй колонке таблицы Layers (рис. 3.6).
Слои металлизации подключают к цепям, имена которых вводят при создании такого слоя после нажатия на панель Add и изменяют нажатием Modify (слои металлизации декларируются после упаковки схемы на ПП).

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

Auto — выбирается автоматически, символ А; 

Horizontal — горизонтальная, символ Н; 

Vertical — вертикальная, символ V.

Индивидуальные слои включают и выключают нажатием на панели Enable, Disable. Все слои, кроме текущего, можно выключить нажатием Disable All или включить — нажатием Enable All. Отдельные группы слоев (сигнальные, металлизации) включают на закладке Sets.
Удалять можно слои, введенные пользователем, не являющиеся текущими и на которых не содержится информация; стандартные слои удалять нельзя.

5.  Ширина проводников. Список значений ширины трасс проводников и геометрических линий составляется по команде Options>Current Line (рис. 3.7). Ширину текущего проводника или графической линии выбирают из этого списка с помощью строки состояний (см. рис. 1.3).
6. Стеки контактных площадок и переходных отверстий. По команде Options>Pad Style открывают список стеков КП (рис. 3.8, а), а по команде Options>Vie Style —список стеков ПО. Выбранные курсором в этих списках стеки являются текущимии помещаются на ПП при выполнении команд Place>Pad, Place>Vie. Имеются простые (Simple) и сложные (Complex) стеки КП (Pad Stacks) и ПО (Via Stacks). Выводы штыревых компонентов, имеющие одинаковую форму КП на всех слоях, и пленарных компонентов, имеющие КП только на одном слое, образуют простые стеки. Сложные стеки имеют различные КП на нескольких слоях. Для стеков КП планарных компонентов задаются их геометрические размеры на том слое (Тор или Bottom), на котором наносится графика корпуса (при переносе планарного компонента на другой слой автоматически будет перенесена и графика КП выводов).

[image: image129.png]Options Current Line





Рис. 3.7. Задание ширины проводника и линии
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Рис. 3.8. Меню выбора стеков КП (а), редактирование простых (б) и сложных (в) стеков, просмотр стеков (г)

Нажатием на панель Modify (Simple) открывают меню редактирования простых стеков КП (рис. 3.8, б). В графе Туре выбирают тип КП:

Thru — штыревые выводы;

Тор — вывод планарного компонента на верхней стороне ПП;

Bottom — вывод планарного компонента на нижней стороне ПП.

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

Thermal — КП с тепловым барьером;

Direct — сплошная КП (непосредственное подключение).

В графе Shape выбирают форму КП (рис. 3.9, а):
Ellipse — эллипс;

Oval — овал;

Rectangle — прямоугольник;

Rounded Rectangle — скругленный прямоугольник.

Сложные стеки КП имеют и другие формы (рис. 3.9, а, б):
Polygon — в виде полигона (многоугольника), параметры которого задаются в диалоговом окне Polygonal Pad Shape (рис. 3.9, в), открываемым нажатием на панель Modify;

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

Thermal 2 Spoke/90 — 2 тепловых барьера, повернутых на угол 90°;

Thermal 4 Spoke — 4 тепловых барьера;

Thermal 4 Spoke/45 — 4 тепловых барьера, повернутых на угол 45°;

Direct Connect — сплошной контакт;

No Connect — отсутствие соединения на слое металлизации;

Target — перекрестье для сверления;

Mounting Hole — крепежное отверстие.

Геометрические размеры КП устанавливают в графах Width (ширина), Height (высота) и Hole Diameter (диаметр отверстия). Включение опции Plated отображает на фотошаблоне изображение отверстия в штыревой КП.

Включение опции Prohibit Copper Pour Connections предотвращает соединение между КП и областями металлизации на определенных слоях.

На панели Hole задают диаметр отверстия Diameter и смещение центра отверстия относительно центра апертуры по горизонтали X Offset и по вертикали Y Offset.
В графе Plane Swell задают значения зазора между областями металлизации и неподсоединенными к ним КП или ПО. Глобальное значение параметра Use Global Swell устанавливается по команде Options>Configure на закладке Manufacturing в графе Plane Swell (рис. 3.2, г). В противном случае в графе Local Swell указывают его локальное значение.

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

Параметр Solder Mask Swell задает зазор между контуром КП и защитной маской, Past Mask Shrink — зазор между контуром КП и маской пайки (рис. 3.9, г) для простых КП (для сложных КП форма, размер и слой расположения маски задаются индивидуально). Формы масок совпадают с формой КП, но имеют другие размеры и располагаются на других слоях.

Нажатием на панель Modify (Complex) открывают меню редактирования сложных стеков КП (рис. 3.8, в). В графе Pad Definition в строке Layer по очереди указывают имена слоев, в строке Shape — форму КП и вводят геометрические размеры: Width — ширина, Height — высота, Spoke Width — ширина теплового барьера.
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Рис. 3.9. Формы контактных площадок (а), параметры тепловых барьеров (б), выбор параметров КП в виде полигона (в), маски КП (г)

Нажатие на панель Modify Hole Range открывает экран просмотра сечения стеков КП (рис. 3.8, г). В графе Styles выбирают имя стека, 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, а). Таким образом, в частности, создают глухие межслойные ПО (blind and buried vias).

По команде Options>Via Style открывают список стеков ПО. Выбранный курсором в этом списке стек ПО является текущим и помещается на ПП при выполнении команды Place>Via. Стеки ПО редактируют так же, как и стеки КП.

7.  Выбор стиля текста. Стиль текста, устанавливаемый по умолчанию, и стили выполнения отдельных надписей редактируются по команде Options>Text Style также, как и в редакторе P-CAD Schematic (см. разд. 2.2).
8.  Подключение библиотек. Перед размещением на ПП компонентов вручную или с помощью процедуры упаковки принципиальной схемы на ПП необходимо обеспечить доступ к библиотекам, в которых находятся эти компоненты. Библиотеки подключают по команде Library>Setup (см. рис. 2.5). Выбрав клавишу Add, добавляют имена библиотек в список открытых библиотек (Open Libraries). С помощью клавиши Delete удаляют библиотеки из этого списка, чтобы освободить место для других.
Замечание. Некоторые параметры конфигурации редактора ПП заносятся в файл PCB.INI, к ним, в частности, относятся:

· список значений ширины линий;

· имена загружаемых библиотек;

· размер рабочей области;

· соответствие слоев ПП в форматах MD и P-CAD PCB;

· размеры отверстий в КП и ПО, устанавливаемые по умолчанию: Default-
PadHoleSize=0.51mm, DefaultViaHoleSize=0.25mm.

Другие параметры хранятся в файле ПП:

· система единиц;

· набор шагов сетки;

· стили текста;

· стили стеков КП и ПО;

· имена и состояния слоев ПП.

Чтобы не вводить эти данные каждый раз при разработке новой ПП, рекомендуется завести отдельный файл, не имеющий графической информации, ввести типичные параметры и сохранить этот файл под уникальным именем, например для двухслойной схемы TEMPLATE2.PCB, для четырехслойной — TEMPLATE4.PCB и т. п. Тогда создание новой ПП будет начинаться с загрузки одного из таких файлов, устанавливающих необходимые параметры конфигурации. Кроме того, можно воспользоваться возможностями команды File>Design Technology Parameters.
3.3. Разработка печатных плат

Разработку новой ПП начинают с выполнения команды File>New и настройки конфигурации или загрузки шаблона (см. разд. 3.2). После этого на слое Board по команде Place>Line наносится контур ПП в виде замкнутой линейно-ломаной линии (дуги не разрешаются). Программы Shape-Based Router и SPECCTRA трассируют только внутри этого контура, а программа QuickRoute на него не обращает внимания. Причем если этот контур не замкнут, имеет в своем составе не ортогональные линии или вообще отсутствует, то программа Shape-Based Router нарисует его самостоятельно, охватывая все размещенные на ПП компоненты. Для программы SPECCTRA линии замкнутого контура могут иметь любой угол наклона. Рассмотрим основные этапы разработки ПП.

1. Упаковка схемы на печатную плату. При отсутствии принципиальной схемы работы компоненты расставляют на ПП по команде Place>Component и по команде Рlасе>Connection вводят электрические связи между их выводами, что очень неудобно. При наличии принципиальной схемы для переноса (упаковки) ее на ПП по команде Utils>Load Netlist загружают файл списка соединений (который создается в редакторе P-CAD Schematic в форматах Tango или P-CAD ASCII, см. разд.2.7.2). В меню этой команды (рис. 3.10) выбираются следующие опции:

Netlist Format (выбор формата списка соединений):

P-CAD ASCII — текстовый формат, включающий информацию об атрибутах компонентов и цепей (расширение имени файла по умолчанию *.NET),

Tango — стандартный формат систем P-CAD и TangoPro (расширение имени файла по умолчанию *.NET),

Master Designer ALT — формат системы MD (расширение имени файла по умолчанию *.ALT);

Netlist Filename — задание имени файла списка соединений;

Xreference File — имя файла перекрестных ссылок (только для формата MD);

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. Однако отимизацию логических соединений имеет смысл выполнять не в процессе упаковки схемы на ПП, когда компоненты размещаются на ПП хаотически, а после упорядочивания их размещения (см. ниже);

Reconnect Copper — включение/выключение режима подсоединения к цепям имеющихся на ПП 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 ПП с предварительно размещенными компонентами. При включении этой опции проверяется наличие пересечения проводников и пересечения проводниками центров КП и ПО;

Create Pseudo Pattern — обеспечение возможности загрузки списка соединений, содержащего ссылки на компоненты, не имеющих присоединенных корпусов. При этом таким компонентам поставят в соответствие подходящие корпуса, имеющиеся в открытых библиотеках, и будут созданы так называемые псевдокорпуса, а их перечень помещен в отчет;

Enable Auto swapping for incoming components and synchronize all component with solder flow direction — разрешение автоматической замены корпуса размещаемого компонента альтернативным, который выбирается в зависимости от стороны ПП, на которой размещается компонент, и его ориентации.

При выборе формата P-CAD 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 работы, приоритет за атрибутами списка соединений;

Merge Attributes (Favor Design) — слияние атрибутов с текущими атрибутами работы, приоритет за атрибутами работы;

Replace Existing Attributes — замена существующих атрибутов работы;

Ignor Netlist Attributes — игнорирование атрибутов работы;
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Рис. 3.10. Меню команды загрузки списка соединений 

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 (в диалоговом окне Properties этих компонентов необходимо отметить опцию Fixed), и проложен ряд трасс. В этом случае после загрузки команды Utils>Load Netlist выводится сообщение, информирующее о необходимости соблюдения следующих ограничений:

-
компоненты с совпадающими на ПП и на схеме позиционными обозначениями (RefDes) должны иметь одинаковые типы корпуса (Туре). При обнаружении конфликтов упаковка не производится;

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

· на ПП переносятся все компоненты из списка соединений, которые не установлены на ней предварительно;

· электрические связи, проложенные предварительно на ПП и отсутствующие в списке соединений, удаляются (обновляется вся информация об электрических связях), однако все проложенные ранее 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 ОК просматриваются открытые библиотеки (необходимые библиотеки нужно открыть до загрузки списка соединений), внутри контура ПП (если он есть) размещаются посадочные места компонентов согласно их перечню в файле списка соединений и на экране изображаются линии электрических связей (рис. 3.11).

Составление ALT-файла вручную довольно утомительное занятие и в последнее время практически не используется. Однако иногда проще описать схему в текстовом виде, чем создавать ее графическое изображение. Поэтому приведем описание формата этих файлов [6].

Текстовый ALT-файл состоит из двух разделов:

PARTS
{перечень компонентов}

NETS
{таблица соединений}

Имена цепей и элементов не должны превышать 8 символов, позиционные обозначения выводов — 7 символов. В качестве разделителей используются пробелы, запятые и табуляция. Часть строки от символа % до конца игнорируется и используется для ввода комментариев.

В разделе PARTS описание каждого компонента занимает одну строку вида

<имя корпуса> [<pinspec>]=<refdes>,...,<refdes>;
Здесь не обязательный параметр <pinspec> — описание соединений цепей с выводами компонентов, имеющее формат

<поз. обозн. вывода>/<имя цепи>...< поз. обозн. вывода>/<имя цепи>
Параметр <refdes> — позиционное обозначение компонента. Параметр <pins-рес> позволяет к выводам компонентов подключать цепи питания и другие общие цепи.
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Рис. 3.11. Результат упаковки схемы на ПП

В разделе NETS содержатся описания соединений:

<имя цепи>=<refdes>/<noз. обозн. выводы>...<refdes>/<noз. обозн. вывода>;
Для каждой цепи создается отдельное описание. Если две или более записей имеют одинаковое имя цепи, из них формируется общая цепь. Позиционные обозначения выводов (Pin Des по терминологии P-CAD), указанные в разделе PARTS, не должны упоминаться в разделе NETS. Все встречающиеся позиционные обозначения компонентов <refdes> должны быть определены в разделе PARTS. 3 заключение приведем пример ALT-файла:

%Усилитель

BOARD=Outline.pcb;

PARTS
R125 = R1 R2 R3;

СКМ = С1;

133LE5 = DD1;

133LP9 7/GND 14/+5V = DD2;

SN1=X1,X2;

NETS

+5V = DD1/14, X2/3;

GND = DD1/7, C1/B, X2/4;

IN = DD1/2, DD1/3, DD2/1, X1/1;

OUT=DD1/4, X2/1;

A1 =DD1/1, DD1/5;

A2=DD2/2, R1/1;

A3 = R1/2, R2/1, C1/A; 

A4 = R2/2, R3/1, DD2/3; 

A5 = DD2/4, R3/2, DD1/6;

Обратим внимание, что в позиционных обозначениях выводов можно использовать не только цифры, но и буквы (при загрузке ALT-файлов в MD этого не разрешалось).

В первой строке BOARD при загрузке этого файла в MD указывалось имя файла контура ПП, который в P-CAD не принимается во внимание (но эта строка с указанием имени произвольного, пусть даже не существующего файла тем не менее должна присутствовать).

2. Размещение компонентов на плате. После загрузки списка соединений (упаковки схемы) на ПП приступают к размещению компонентов внутри контура ПП. 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). Некоторую помощь в этом может оказать утилита Р-CAD InterPlace (см. разд. 8.3), 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 против часовой стрелки на 90°, одновременное чажатие Shift+R поворачивает его на угол, заданный в меню Options>Configure на закладке General (параметр Rotation Increment), нажатие клавиши F зеркально отображает объекты относительно оси Y и переносит компоненты на противоположную сторону ПП (первоначально компоненты обычно устанавливаются на верхнюю сторону ПП Тор), одновременно с этим переносится вся информация, содержащаяся на парных слоях Тор и Bottom, Top Assy и Bot Assy и т. п.

Линии электрических связей, перемещаемые вместе с компонентами, помогают правильно их разместить. С помощью команды Edit>Nets можно сделать видимыми/невидимыми электрические связи одной или нескольких цепей. В меню этой команды в графе Nets приведен список имен всех цепей работы, в графе Nodes — имена выводов компонентов, подсоединенных к выбранным цепям. После выбора щелчками курсора одной или нескольких цепей их электрические связи можно сделать невидимыми нажатием на панель Hide Conns (Скрыть соединения); или видимыми — нажатием на панель 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.

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

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 равном расстоянии, указываемом в графе Spacing.

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 Туре 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 путем перестановки логически эквивалентных секций компонентов и их выводов по команде UtiIs>Optimize Nets (перестановка возможна, если в ней не участвуют уже проложенные проводники). В меню команды выбирают метод оптимизации:

Auto — автоматическая оптимизация;

Manual Gate Swap — перестановка эквивалентных секций компонентов вручную;

Manual Pin Swap — перестановка эквивалентных выводов компонентов вручную.

При выборе автоматической оптимизации включаются следующие опции:

Gate Swap — разрешение перестановки эквивалентных секций;

Pin Swap — разрешение перестановки эквивалентных выводов компонентов;

Entire Design — оптимизация всего работы;

Selected Objects — оптимизация выбранных объектов.

Логически эквивалентные секции переставляются не только в пределах одного корпуса компонента, но и в разных корпусах компонентов (ИС, резисторы, конденсаторы), имеющих одинаковый корпус и одинаковое значение параметра Value. Перестановка в отдельных компонентах запрещается с помощью атрибута NoSwap (Yes). Возможность перестановок секций между компонентами запрещается с помощью атрибута SwapEquivalence (No). Перестановка отдельных цепей запрещается присвоением атрибуту Optimize значения NO.

В ручном режиме переставляемые секции или отдельные выводы отмечаются щелчком курсора — и на ПП высвечиваются возможные варианты перестановок, из которых нужно выбрать один. После этого выводится информация о возможном изменении длины связей (выбор панели Swap подтверждает выполнение перестановки). Результаты перестановок, выполненных в автоматическом режиме, отражаются в отчетах.
3. Задание правил проектирования. Перед началом трассировки в меню Options>Grids задают необходимый шаг сетки. Для обеспечения возможности при интерактивной или автоматической трассировке проложить один или два проводника между соседними выводами можно использовать нерегулярную сетку. Например, если шаг выводов компонентов составляет 100 мил и диаметр выводов 60 мил, то можно использовать нерегулярную сетку 42, 8, 8, 42 мил (рис. 3.14). Для добавления нерегулярной сетки в меню Options>Grids выбирают режим Relative Mode, на строке Grid Spacing вводят значения 42 8 8 42, разделенные пробелами, и нажимают клавишу Add. Проследите, чтобы режим Prompt for Origin был выключен, и в графе Relative Grid Origing введите смещение нерегулярной сетки относительно начала координат по осям X, Y.
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Рис. 3.14. Настройка сетки

В заключение подготовки к трассировке по команде Options>Design Rules на закладке Layers устанавливают допустимые зазоры для каждого слоя трассировки, как показано на рис. 3.15:

Pad to Pad - КП-КП;

Pad to Line — КП—проводник;

Line to Line — проводник—проводник;

Pad to Via - КП-ПО;

Line to Via — проводник—ПО;

Via to Via — ПО—ПО.

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.

Кроме того, для ПП в целом на закладке Design задают зазоры:

Silkscreen Clearance — зазор между шелкографией и КП или ПО (нарушение зазора может ухудшить качество пайки);
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Рис. 3.15. Задание допустимых зазоров трассировки

Hole To Hole Clearance — крепежное отверстие—крепежное отверстие. Перед началом ручной трассировки целесообразно включить режим текущей проверки допустимых зазоров, пометив на закладке Online DRC команды Options>Configure строку Enable Online DRC [image: image142.png]


 (см. рис. 3.2, б).
При автотрассировке или проверке ПП допустимый зазор для какого-нибудь объекта устанавливается в соответствии с набором правил, имеющих различный приоритет. Перечислим их в порядке его уменьшения:

· Class To Class — правила класс—класс (высший приоритет);

· Net — правила для индивидуальных цепей;

· Net Class — правила для классов цепей;

· Global — глобальные правила (низший приоритет).
Внутри каждого класса устанавливаются такие приоритеты:

· правила для пары объектов, например зазор КП—проводник;

· общие правила установки зазоров.

В таком порядке устанавливает зазоры только программа проверки плат P-CAD DRC и автотрассировщик SPECCTRA. Автотрассировщик Shape-Based Router использует только глобальные правила установки зазоров Global и правила трассировки Net.

Глобальные правила зазоров устанавливают на закладке Layer команды Options>Design Rules, показанной на рис. 3.15. Выбор закладок Design. Net Class. Rooms. Net и Class To Class позволяет задать остальные правила трассировки.

Меню закладки Net Class приведено на рис. 3.16. Предварительно с помощью команды Options>Net Classes (см. рис. 3.19) определяют класс цепей, для которого нужно установить правила проектирования. В меню закладки Net Class можно задать зазоры между различными объектами и другие правила проектирования. Для редактирования значения помещенного в графе Rules правила щелкают по нему дважды, после чего открывается меню редактирования атрибутов Attribute Properties (см. рис. 3.21). Для ввода нового атрибута щелкают по кнопке Edit Rules и в открывшемся меню Attributes (см. рис. 3.20) вводят новый атрибут зазора.
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Рис. 3.16. Правила трассировки класса цепей
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Рис. 3.17. Правила трассировки индивидуальных цепей
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Рис. 3.18. Зазоры между цепями, относящимися к различным классам

[image: image146.png]Net Classes

Class Name:

Classes:

Selest
Unkighlight

Highlight

Add Delete Ferae.

Mt Class Atbutes

@

|- Net Clsss Layer Atrbutes

Nets inthis Class:

Unassigned Nets:

Berove >

SeNelsFoDesir et SNl Fign Desin S





Рис. 3.19. Определение класса цепей

В меню закладки Net (рис. 3.17) задают правила для индивидуальных цепей: в левой графе Nets курсором выбирают имя цепи и после нажатия на кнопку Edit Rules вводят атрибут зазора.

Зазоры между цепями, относящимися к различным классам, устанавливают на закладке Class To Class (рис. 3.18). 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.

Классы цепей определяют по команде Options>Net Classes (рис. 3.19). 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.

Для управления размещением компонентов и трассировки соединений в автоматическом или интерактивном режиме и проверки DRC цепям и компонентам присваивают атрибуты, полный перечень которых приведен в Приложении 2.
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Рис. 3.20. Список атрибутов
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Рис. 3.21. Меню редактирования атрибутов
Атрибуты выбранной цепи присваивают по команде Edit>Nets. В развернувшемся меню (см. рис. 3.12) выбирают кнопку View Attrs для просмотра списка атрибутов цепи или Edit Attrs для их редактирования. В меню редактирования (рис. 3.20) нажимают кнопку Add для добавления атрибута. В открывшемся меню со списком всех стандартных атрибутов (рис. 3.21) 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;

Physical — атрибуты физических характеристик;

Electrical — атрибуты электрических характеристик;

Placement — атрибуты авторазмещения;

Manufacturing — атрибуты улучшения технологичности работы;

Router — атрибуты автотрассировки;

Simulation — атрибуты моделирования;

SPECCTRA Route — атрибуты автотрассировщика программы SPECCTRA;

SPECCTRA Placement — атрибуты авторазмещения программы SPECCTRA.

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

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

4. 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 КП, которые имеют электрические связи. При необходимости электрические связи устанавливают вручную по команде Р1аce>Connection [image: image149.png]


, удаляют щелчком курсора на ненужной связи в точке ее подключения к выводу компонента и нажатием клавиши Delete.

Ручную трассировку проводников выполняют по команде Route>Manual [image: image150.png]


 Предварительно масштаб изображения устанавливают таким образом, чтобы были видны узловые точки сетки для облегчения трассировки. Щелчком курсора внутри контура КП (в любой точке), ПО или существующей трассы фиксируют начало трассы. Удерживая нажатую левую кнопку мыши (кн. 1) и перемещая курсор, рисуют сегмент проводника, отпускание курсора фиксирует точку излома. При нажатой кн. 1 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 О при нажатой кн. 1 циклически переключают характер излома (ортогонально, по диагонали), а клавиши F — меняют расположение точки излома. Дальнейшее нажатие клавиши О позволяет скруглить излом, что полезно при разводке высокочастотных устройств. Для облегчения создания Т-образного соединения трасс выполняют его при нажатой клавише Shift или заранее на закладке Route диалогового окна команды Options>Configure включают опцию T-Route by Default.

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

Не прерывая прокладку трассы, можно изменить ширину проводника по команде Options>Current Line или с помощью строки состояний.

Нарушение зазора между трассой проводника и выводом компонента, ПО или трассой другой цепи отмечается индикаторами ошибок в виде круга с перекрестием, если включен режим Online DRC [image: image151.png]


. Нажимая клавишу Backspace, можно последовательно стереть проложенные сегменты трассы одновременно с индикаторами ошибок. По команде Edit>Undo (или нажатием на пиктограмму [image: image152.png]


) стирают целиком всю последнюю трассу после завершения ее прокладки.

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.

Выбор команды Add Vertex во всплывающем меню, открываемом щелчком правой кнопки мыши, создает точку излома в середине выбранного сегмента проводника, что позволяет его перетрассировать.

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).

5.
Интерактивная трассировка соединений. По команде Route>Interactive[image: image153.png]


вы полняется интерактивная трассировка проводников. Трассу начинают щелчком курсора на КП компонента, имеющую электрическую связь (в любой ее точке, не обязательно в центре), или в любой точке ранее проложенной трассы. Трассу прокладывают движением курсора при нажатой кн. 1, при этом автоматически огибаются препятствия (проводники, КП, ПО и области металлизации), соблюдаются допустимые зазоры (см. рис. 3.23). Отпустив левую кнопку мыши, фиксируют проложенный сегмент трассы. Нажатием правой кнопки мыши (кн. 2) в процессе прокладки трассы открывают следующее меню:

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

Push Traces [image: image154.png]


 - включение режима отталкивания мешающих проводников;

Suspend — прекращение прокладки трассы с сохранением проложенного участка;

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

Options
- изменение параметров конфигурации работы по команде Options>Configure (рис. 3.2);

Layers — открытие окна команды Options>Layers (рис. 3.6, 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 О, F, «/», «\» и стрелки имеют такие же назначения, как и при ручной прокладке трасс. Единственное отличие — не производится скругление трасс по дуге. Переход на другой слой и простановка ПО 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.

6.
Сглаживание прямоугольных изгибов проводников. Прямоугольные изгибы проводников скашиваются под углом 45° или сглаживаются дугами по команде Route>Miter [image: image155.png]


. Режим сглаживания устанавливают на панели Miter Mode закладки Route команды Options>Configure, показанной на рис. 3.2, в. Сглаживание начинают щелчком курсора в точке излома трассы, не отпуская левую клавишу мыши, перемещают курсор и устанавливают необходимые размеры изгиба проводника.

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

По завершении ручной трассировки проводников полезно выполнить команду Utils>Trace Clean-up для удаления наложенных друг на друга сегментов трасс и лишних точек излома.

7. Области металлизации. На слоях сигналов могут располагаться области металлизации, электрически подсоединяемые к одной из цепей и автоматически отделяемые зазорами от других цепей и К.П. Эти области создают в два этапа. Сначала по команде Рlасе>Соррег Pour рисуют внешний контур области металлизации в виде полигона (пересечения сторон полигона не допускаются). Затем эту область выбирают щелчком курсора, в выпадающем меню выбирают строку Properties и затем на закладке Connectivity открывшегося меню Copper Pour Properties (рис. 3.25) указывают имя цепи, к которой она должна быть подключена. Здесь же выбирают необходимость использования КП с тепловыми барьерами (Thermals) или непосредственного соединения (Direct Connection) и задают ширину теплового барьера. После этого на закладке Style (рис. 3.26) заполняют следующие графы:

Pattern — способ металлизации (сплошная заливка или штриховка разного типа);

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):
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Рис. 3.25. Указание имени цепи, к которой подключена область металлизации
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Рис. 3.26. Выбор стиля полигона

Fixed — фиксированный зазор (его значение задается);

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

Backoff Smoothness (способ апроксимации 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.

Пример области металлизации с нанесенной штриховкой показан на рис. 3.27.
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Рис. 3.27. Область металлизации

Вырезы в области металлизации выполняют по команде. Place>Cutout [image: image159.png]


. При прокладке проводников через область металлизации зазоры образуются автоматически, если на закладке General команды Options>Configure включена опция Auto Plow Copper Pours. Если эта опция выключена, то для образования новых зазоров после ввода новой цепи, пересекающей область металлизации, нужно включить режим Repour.
После включения на закладке Polygon опции Show Fillet Handles на изображении полигона изображаются точки, перемещение которых курсором производит скругления его углов; скругления апроксимируются хордами, длина которых задается на панели Chord Height.
8. Сохранение работы. По команде File>Save отредактированный работа сохраняется в исходном файле, по команде File>Save As работа сохраняется в другом файле, причем предварительно можно выбрать его формат:

Binary Files — бинарный формат (расширение имени *.РСВ); 

ASCII Files — текстовый формат (расширение имени *.РСВ). 

Файлы обоих форматов имеют одно и то же расширение имени *.РСВ. Бинарный формат более компактен и является основным, текстовый формат используется для обмена данными с другими программами, в частности, с программой SPECCTRA.

Таблица 4.3. Каталог библиотек корпусов
	Название корпуса компонента
	Описание корпуса

	Библиотека PCBMAIN.LIB

	САРхх 
	Конденсаторы. Число хх — расстояние между центрами выводов, суф фикс А - осевое расположение выводов, R - радиальное, Р - по произвольному направлению

	DIPxx 
	Корпус с двусторонним расположением выводов. Суффиксы N или W указывают на узкий или широкий корпус 

	DO -хх 
	Диоды 

	FUSE 
	Предохранитель 

	GRIDRELAY-2x 
	Реле 

	INDxx 
	Дроссель 

	JMPxx 
	Клеммные перемычки. Суффикс Т обозначает Т-образную форму 

	JUMPER 
	Двухклеммная перемычка 

	LEDxxx 
	Светодиоды. Число ххх — расстояние между центрами выводов 

	PBxxx 
	Нажимные кнопки. Число ххх — расстояние между центрами выводов 

	PGAxx/xx 
	Многорядное расположение выводов (Pin Grid Arrays). Перед косой чертой указывается число рядов, после нее число столбцов или строк в ряду 

	PLCCSOCKETxx 
	Корпус с матричным расположением выводов 

	POTxx 
	Потенциометры. Суффиксы S или Т — различные формы корпусов 


Продолжение табл. 4.3
	Название корпуса компонента,
	Описание корпуса

	REEDRLYxx 
	Язычковые реле 

	RESxx 
	Резисторы. Число хх — расстояние между центрами выводов 

	SIPxx 
	Корпус с односторонним расположением выводов 

	SW-DIPxx 
	Переключатели с двухрядным расположением выводов 

	TO-xx 
	Транзисторы. В скобках указан порядок расположения выводов 

	XTAL-OSC 
	Кварцевые резонаторы 

	ZIPxx 
	Корпус с двусторонним расположением выводов, смещенных вправо 

	Библиотека PCBSMT.LIB

	CCxx 
	Конденсаторы 

	DPAK 
	Электролитические конденсаторы 

	LLC 
	Корпус с четырехсторонним расположением выводов 

	MELF1/4W 
	Трубчатые резисторы 

	MLLw, SODxx 
	Трубчатые резисторы, конденсаторы, катушки индуктивностей или диоды 

	MOxx/yy 
	Корпус с двусторонним расположением выводов. Цифры перед косой чертой — тип корпуса по стандарту JEDEC, после косой черты — число выводов 

	PLCCxx 
	Пластмассовый корпус. Суффикс А — тип корпуса по стандарту JEDEC, J — корпус квадратной формы, R — корпус прямоугольной формы, L — корпус большого размера, М — миниатюрный корпус 

	QFPxx 
	Корпус с четырехсторонним расположением выводов 

	RCxx 
	Резисторы 

	SOxx 
	Корпус с двусторонним расположением выводов, малая ширина корпуса 

	SOJxx 
	Корпус с двусторонним расположением выводов, средняя ширина корпуса 

	SOLxx 
	Корпус с двусторонним расположением выводов, большая ширина корпуса 

	SOTxx 
	Миниатюрные транзисторы или диоды 

	TCxx 
	Танталовые конденсаторы 

	WWIND/A 
	Катушки индуктивностей 

	Библиотека PCBCONN.LIB

	CONxxPIN 
	Разъемы с однорядным расположением выводов 

	DBxx 
	Миниатюрные разъемы. Суффиксы М и F — штыревые выводы и розетки, R — смещение выводов вправо 


Продолжение табл. 4.3
	Название корпуса компонента
	Описание корпуса

	DDxx 
	Миниатюрные разъемы. Суффиксы М и F — штыревые выводы и розетки, R — смещение выводов вправо 

	DINxx 
	Разъемы типа DIN. Суффиксы Мир— штыревые выводы и розетки 

	ECONxx/yy 
	Разъемы с пленарными выводами фирмы Texas Instruments. Число после косой черты — расстояние между центрами выводов 

	EDGExx/yy 
	Разъемы с пленарными выводами. Число после косой черты — расстояние между центрами выводов 

	IDCxx 
	Вертикальные разъемы типа IDC. Суффикс R — смещение выводов вправо 


4.3. Создание компонентов

Опишем последовательность создания компонентов на примере интегральной схемы однородной структуры со штыревыми выводами 155ЛАЗ — четырех логических элементов 2И-НЕ (компоненты с планарными выводами создаются так же).

Создание корпуса компонента в P-CAD РСВ. Сначала по команде Options>Configure выбирают систему единиц и по команде Options>Grids устанавливают необходимый шаг сетки, равный расстоянию между выводами, в данном примере выбрана метрическая система с шагом сетки 2,5 мм.
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Рис. 4.6. Простановка выводов в два ряда
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Рис. 4.7. Расстановка выводов и создание контура компонента, их нумерация, ввод атрибутов и точки привязки 

Затем в два ряда размещаются 14 выводов с шагом 2,5 мм между выводами и расстоянием между рядами 7,5 мм. В качестве стиля стека контактных площадок с помощью команды Options>Pad Style выбирают стиль по умолчанию Default или любой другой. Сначала по команде Place>Pad размещают первый вывод компонента. Остальные выводы можно разместить двумя способами. Во-первых, все их можно разместить вручную, продолжая выполнение команды Place>Pad. Однако удобнее скопировать первый вывод, выбрав его и выполнив команду Edit>Copy Matrix: в окне, показанном на рис. 4.6, устанавливают число рядов Number of Columns — 2, расстояние между рядами Column Spacing — 7,5 мм, число строк Number of Rows — 7, и расстояние между выводами Row Spacing — 2,5 мм. Затем шаг сетки уменьшают до 0,5 мм, и на слое Top Silk рисуется контур компонента с помощью команд Place>Line, Place>Arc линиями шириной 0,2 мм; результат показан на рис. 4.7.

Далее на слой Top Silk по команде Place>Attributes/Component размещают атрибуты RefDes и Туре (последний повернут на 90°).

При размещении выводов все они по умолчанию получили порядковый номер 0. Автоматическая нумерация выводов выполняется по команде Utils>Renumber, предварительно включив режим выбора [image: image162.png]


. В диалоговом меню команды (рис. 4.8) указывают тип нумерации Pad Num, начальный номер 1 (Starting Number) и приращение номеров 1 (Increment Value). Для присвоения номеров выводы по очереди помечают курсором согласно цоколевке корпуса в порядке, указанном на рис. 4.7. В качестве точки привязки по команде Place>Point/Ref Point отмечают верхний левый (или нижний левый) вывод компонента (при необходимости также отмечают Glue Dot, Pick and Place и Test Point).
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Рис. 4.8. Простановка номеров выводов
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Рис. 4.9. Занесение корпуса компонента в библиотеку

В заключение все объекты, относящиеся к корпусу компонента, выбирают в окне и выполняют команду занесения его в библиотеку Library>Pattern Save As. В меню этой команды (рис. 4.9) указывают имя одной из открытых библиотек, куда нужно занести корпус, и вводят имя корпуса, например К155.

Замечание. При выполнении команды Library>Pattern Save As нельзя выбирать опцию Create Component, если компонент будет создан позже с помощью Library Executive. Опцию Match Default Pin Des to Pad Numbers, наоборот, нужно включить, чтобы позиционные обозначения выводов Pin Designators по умолчанию совпали с введенными ранее номерами выводов компонента Pad Numbers.

Намного проще корпус создается в P-CAD Pattern Editor. Во-первых, после расстановки выводов по команде Place>Pad обычно не требуется их перенумеровывать. Во-вторых, имеется Мастер создания корпусов Pattern>Pattern Wizard (см. разд. 3.9). И, в-третьих, созданный корпус заносится в библиотеку непосредственно по команде File>Save.
Создание символа компонента в P-CAD Schematic. Сначала по команде Options>Configure выбирают систему единиц и по команде Options>Grids устанавливают необходимый шаг сетки, в данном примере метрическая система, шаг сетки 5 мм.

Затем по командам Place>Line, Place>Arc рисуется контур символа линиями шириной 0,25 мм. Текстовые надписи наносят по команде Place>Text, выводы — по команде Place>Pin. В меню этой команды (рис. 4.10) в графе Display нужно включить опции Pin Name и Pin Des (видимость на схеме имен и номеров выводов), в графе Length указать длину вывода (Short — 2,5 мм, Normal — 7,6 мм, Long — 12,7 мм, User — назначается пользователем). Графику вывода выбирают в графе Display Characteristics. В табл. 4.5 приведен перечень выводов символов компонентов и их графика (одновременно можно выбрать только один тип вывода). После этого щелчками мыши размещаются выводы символа. Вращение выводов на 90° выполняется нажатием клавиши R, не отпуская кнопки мыши (при этом изменяет ориентацию и позиционное обозначение вывода, которое при необходимости в дальнейшем перемещают вручную).
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Рис. 4.10. Меню команды простановки выводов

В результате рисуется заготовка символа ИС К155ЛАЗ (рис. 4.11, а). Далее по команде Place>Attributes размещают атрибуты RefDes и Туре. Все выводы символа получают одинаковое позиционное обозначение по умолчанию (на рис. 4.10 и 4.11, б задан номер 0). Выводы нумеруют по команде Utils>Renumber, меню которой приведено на рис. 4.12. В графе Туре выбирают режим нумерации выводов Default Pin Des и на строках Starting Number и Increment Value задаются начальное значение и приращение позиционных обозначений выводов. Для нумерации выводов их по очереди выбирают курсором, начиная с первого. В качестве точки привязки по команде Place>Point обычно отмечают верхний левый вывод символа (рис. 4.11, в).
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Рис. 4.11. Символ компонента с проставленными выводами (а), после ввода атрибутов (б), нумерации выводов и нанесения точки привязки (в)

Замечание. При создании символа многосекционного компонента таким образом нумеруются только выводы первой секции, а выводы остальных секций нумеруются позже в таблице выводов Pins View.

В заключение все объекты, относящиеся к символу компонента, выбираются в окне и выполняется команда его занесения в библиотеку Library>Pattern Save As. В меню этой команды (рис. 4.13) выбирают имя одной из открытых библиотек, куда нужно занести созданный символ, и вводят его имя, например LA3. При этом нельзя включать параметр Create Component, если компонент будет создан позже с помощью Library Manager.
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Рис. 4.12. Нумерация выводов символа
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Рис. 4.13. Занесение символа компонента в библиотеку
Немного проще символ создается в P-CAD Symbol Editor. Во-первых, команда PIace>Pin имеет более наглядное меню, и по ее окончании обычно не требуется перенумеровывать выводы. Во-вторых, имеется мастер создания символов SymboI>Symbol Wizard (см. разд. 2.9). И, в-третьих, созданный символ заносится в библиотеку непосредственно по команде FiIe>Save.

Создание компонента с помощью Library Executive. После загрузки Library Executive или Library Manager выполняется команда создания нового компонента Component>New, и в ее диалоговом окне указывают файл библиотеки, в который ранее занесены корпус и символ компонента. Затем на экран выводится окно Component Information (рис. 4.14). В нем сначала нажимают кнопку Select Pattern для подключения графики корпуса компонента. В открывшемся окне Library Browse из списка корпусов, помещенных в открытую библиотеку, выбирают нужный — в рассматриваемом примере К155. Затем вводят следующую информацию.

1. В строке Number of Gates указывают число секций, в данном примере — 4. Число выводов компонента проставляется на строке Number of Pads автоматически. В строке Refdes Prefix указывают префикс позиционного обозначения компонента, в данном примере DD. После этого становится доступной панель Select Symbol, после нажатия на которую выбирают имя основного изображения символа компонента, в данном примере T1-7400_1_N.

В графе Component Type выбирают тип компонента Normal.
3. В графе Component Style для однородного компонента выбирают строку Homogeneous.
4. В графе Gate Numbering выбирают буквенный способ именования секций компонента Alphabetic (первая секция в графе Gate # в таблице на рис. 4.14 получит номер А, вторая — В и т. п.). Все секции однородных компонентов по умолчанию получают одинаковый код логической эквивалентности Gate Eq, что позволит их автоматически переставлять в процессе размещения компонентов на ПП.
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Рис. 4.14. Меню Component Information
5. В графе Alternate View можно включить альтернативные варианты изображения символа компонента. Если сделать это, то в таблице на рис. 4.14 помимо графы Normal появятся дополнительные графы IEЕЕ и DeMorgan. В данном примере этого делать не будем (но отметим, что для определения альтернативного символа следует дважды щелкнуть левой клавишей мыши в соответствующем столбце таблицы).

Редактирование таблицы выводов компонента. Создание компонента завершается заполнением таблицы выводов, которая выводится на экран нажатием кнопки Pins View (рис. 4.15, а). Это самая трудоемкая часть работы по созданию компонента.

Во-первых, нужно установить соответствие между номерами выводов всех секций Sym Pin # и позиционными обозначениями выводов корпуса Pin Des (порядковые номера выводов Pad Numbers обычно полагают равными Pin Des, см. рис. 4.2). Заметим, что в таблице Pins View строки выводов 13 и 14 пустые, потому что 4 секции 2И-НЕ имеют только 12 выводов, а два оставшихся вывода предназначены для цепей питания. В ИС серии К155 вывод 7 соединяется с «землей», а вывод 14 с источником питания.

Сначала скопируем содержание столбца Pad # в столбец Pin Des. Затем выделим курсором всю пустую строку 13, кроме ячейки Pin Des, и нажатием на пиктограмму [image: image170.png]


 или на клавиши Ctrl+t переместим ее на строку 7. Далее заметим, что информация о номерах выводов секций 3 и 4 не соответствует ИС серии К155 и исправим ее, перемещая соответствующие строки.
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Рис. 4.15. Таблица выводов компонента до (а) и после редактирования (б)

Затем в колонке Pin Name введем имена выводов первой секции. Для этого курсором выделим соответствующую ячейку и введем необходимую информацию, которая появляется на строке над таблицей. Нажатием кнопки [image: image173.png]


 или Enter введенные данные переносятся в выделенную ячейку. Нажатие [image: image174.png]


 или Esc отменяет ввод.

Копирование данных выделенной ячейки производят нажатием клавиши Ctrl+C, затем выделяют ячейку, куда нужно эти данные скопировать, и нажимают комбинацию клавиш Ctrl+V (обычная техника для Windows).

В графах Gate Eq и Pin Eq эквивалентным секциям и входным выводам каждой секции присваивается одинаковый код эквивалентности, в данном примере равный 1 (что разрешит менять их местами в процессе автотрассировки).

В графе Elec. Type указывают тип вывода, используемый при поиске ошибок в принципиальных электрических схемах. Нажатие на правую кнопку мыши открывает список типов выводов (Electrical Type), приведенный в табл. 4.6. Для быстрого выбора типа вывода достаточно напечатать первый символ его имени. Например, ввод символа I присваивает тип Input. Если имеется несколько типов выводов, начинающихся на один и тот же символ, этот символ вводят второй раз, затем третий и т. д., циклически перебирая все варианты. Например, набор символа Р присваивает тип вывода Passive, набор РР — тип Passive-H и т. д. Окончательный вид таблицы выводов ИС К155ЛАЗ приведен на рис. 4.15, б.
Замечание. Для простановки символа логической инверсии в имени вывода используется знак «~». Так имя 
[image: image175.wmf]G

 следует ввести как ~G, имя 
[image: image176.wmf]GC

2A как ~GC~2A.

Таблица 4.6. Выводы символов компонентов
	Тип вывода
	Назначение

	Unknown 
	Выводы, не имеющие определенного типа. Назначается по умолчанию (эквивалентно пустой ячейке) 

	Passive 
	Вывод пассивного компонента (не имеющего источников энергии) 

	Input 
	Входные выводы 

	Output 
	Выходные выводы 

	Bidirectional 
	Двунаправленные выводы 

	Open-H 
	Открытый эмиттер ИС типа ЭОЛ (к нему должен быть подключен нагрузочный резистор) 

	Open-L 
	Открытый коллектор ИС типа ТТЛ (к нему должен быть подключен нагрузочный резистор) 

	Passive-H 
	Пассивный компонент (обычно резистор), подключаемый к источнику питания (соответствует высокому логическому уровню) 

	Passive-L 
	Пассивный компонент (обычно резистор), подключаемый к «земле» (соответствует низкому логическому уровню) 

	3-State 
	Тристабильный вывод (имеет высокий и низкий логический уровень и уровень высокого импеданса) 

	Power 
	Подключение вывода питания или «земли». Назначение типа Power автоматически проставляет номер секции PWR в столбце Gate # таблицы выводов (вместо PWR можно оставить пустую ячейку или ввести 0) 


Сохранение компонента в библиотеке. Перед сохранением в библиотеке компонента необходимо выполнить команду проверки Component>Validate. При обнаружении ошибок выводятся информационные сообщения, например:

Missing Pin Des in row 1. Only 'unused' pads are allowed to have a blank Pin Des.

(Пропущен номер вывода в строке 1. Только неиспользуемые выводы могут не иметь информации в графе Pin Des.)

или
The gate equivalence specified in Component Information for gate 4 does not match the pin's gate equivalence specified in row 14.

(Код логической эквивалентности, введенный в окне Component Information для секции 4, не соответствует коду логической эквивалентности, указанному в строке 14.)

Если же ошибок не обнаружено, программа сообщает:

No errors found!

После исправления всех ошибок выполняется команда сохранения компонента в текущей библиотеке Component>Save или Component>Save As. Однако перед выполнением этих команд все равно проверяется наличие ошибок, и пока ошибки не исправлены, компонент сохранить нельзя. Имя нового компонента указывают по дополнительному запросу (рис. 4.16).

Замечание. Символы компонентов заносятся в библиотечные файлы *.LIB по команде Library>Symbol Save (As) графических редакторов. В диалоговом окне этой команды имеется опция Create Component (см. рис. П.6.5.6, б). Если ее отметить, то созданный символ (или корпус) будет занесен в библиотеку как неполноценный компонент, не имеющий корпуса (символа) и текстовой информации; по умолчанию он независимо от типа компонента получит префикс позиционного обозначения U; однако его можно немедленно наносить на схему (ПП) по команде Place>Part (Place>Component). Если же опцию Create Component не отмечать, то он будет доступен для размещения только после создания полноценного компонента с помощью Library Manager (или Library Executive), при этом, однако, имеется возможность задать правильный префикс позиционного обозначения (для резисторов R, для диодов VD и т. п.).

5.1. Простейшая программа автоматической трассировки Quick Route
5.1.1. Настройка конфигурации Quick Route
Программа автотрассировки Quick Route (файл QROUTE.EXE) поставляется совместно с P-CAD РСВ. Вызывают Quick Route из управляющей оболочки P-CAD РСВ по команде Route>Autorouters (рис. 5.1).

В этой команде по умолчанию вызывается трассировщик P-CAD Shape Route. Чтобы сменить тип трассировщика, нажатием кнопки Autorouter открывают их список:

Quick Route — трассировщик Quick Route;

PRO Route — трассировщик PRO Route для DOS (исключен из стандартной поставки P-CAD 2001);

P-CAD Shape Route — трассировщик бессеточного типа, использующий алгоритмы оптимизации нейронных структур;

SPECCTRA — программа SPECCTRA в режиме трассировки.

Из этих программ Quick Route является наименее эффективным трассировщиком, он ограниченно пригоден для быстрой разработки не очень сложных ПП.

Подготовка к трассировке. Quick Route трассирует текущую ПП, загруженную в P-CAD РСВ. На ней должны быть размещены все компоненты и указаны электрические связи между выводами. Ограничивать область трассировки контуром, располагаемым на слое Board, не обязательно, все равно Quick Route не обратит на него внимания. Предварительно на ПП можно разместить барьеры трассировки Keepout и некоторые проводники. Quick Route не изменяет предварительно размещенные проводники и не прокладывает трассы заново по более короткому пути.

Характер меню настройки стратегии трассировки зависит от выбранного типа трассировщика. На рис. 5.1 показано меню Quick Route.

В разделе Strategy выбираются имена следующих файлов:

Strategy File — стратегия трассировки (расширение имени файла *.STR);

Output РСВ File — выходная ПП (расширение имени файла *.РСВ);

Output Log File — протокол трассировки (расширение имени файла *.LOG).

По умолчанию все эти файлы имеют те же имена, что и файл работы, но в начале имени добавляется префикс R.

В нижней части экрана расположены следующие кнопки:
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Рис. 5.1. Выбор автотрассировщика Quick Route
Layers — конфигурация слоев (см. рис. 3.6, a). Quick Route поддерживает до 4 слоев металлизации;

Net Attrs — редактирование атрибутов цепей (см. рис. 3.12);

Passes — выбор проходов трассировки (рис. 5.2);

Via Style — выбор типа ПО (см. рис. 3.8, а). Переходные отверстия для отдельных цепей назначаются с помощью атрибута VIASTYLE.

Файл стратегии содержит параметры конфигурации автотрассировщиков. В разделе [AUTOROUTER] находятся ключевые слова, используемые трассировщиками всех типов. Одно из таких ключевых слов — Autorouter =<имя трассировщика>. В разделе [STRATEGY2] помещены параметры конфигурации Quick Route. При нажатии клавиши Save параметры конфигурации сохраняются в файле стратегии. Кроме того, файл стратегии автоматически сохраняется после начала трассировки. Нажатием клавиши Load загружают параметры конфигурации из указанного выше файла стратегии, клавиши Set Base — параметры конфигурации из файла, устанавливаемого по умолчанию, т. е. из файла стратегии, имеющего то же имя, что и файл работы с префиксом R, и расширение имени *.STR.

С помощью меню редактирования цепей редактируют атрибуты, используемые при автотрассировке (см. табл. П2.2):

AUTOROUTEWIDE=< TRUE/FALSE>,
VIASTYLE=<имя стиля П0>,
WIDTH=<ширина проводника>,
NOAUTOROUTE=< TRUE/FALSE>,
МАХVIАS=<количество П0> (только для лабиринтовой трассировки).
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Рис. 5.2. Выбор проходов трассировки

На строке Routing Grid выбирается шаг сетки из следующего списка значений:

25 мил;

20 мил;

16,7—16,6—16,7 мил (нерегулярная сетка);

12,5 мил.

Другие значения (и в другой системе единиц) не разрешаются.

На строке Line Width выбирают ширину проводника от 0,1 мил (0,01 мм) до некоторого значения, зависящего от выбранного шага сетки. Например, для шага сетки 25 мил оно составляет 12 мил в английской системе или 0,305 мм в метрической системе, не более. Ширину индивидуального проводника назначают с помощью атрибута WIDTH, который может принимать любое значение.

В меню редактирования стратегии трассировки Pass Selection (рис. 5.2) выбирают типы проходов трассировки, выполняемых в следующем порядке:

Wide Line Routing — разводка всех широких цепей, имеющих атрибуты AUTOROUTEWIDE и WIDTH перед выполнением других проходов. На этом проходе прокладывают только горизонтальные и вертикальные трассы. Наклонные широкие трассы приходится прокладывать предварительно вручную — Quick Route их ширину не изменит;

Horizontal — выполнение простейших соединений по горизонтали на любом слое без использования ПО и с минимальным отклонением от прямых линий;

Vertical — выполнение простейших соединений по вертикали на любом слое без использования ПО и с минимальным отклонением от прямых линий;

'L' Routes (1 via) — формирование пересечения двух проводников и одного ПО, имеющего форму буквы L. Проводники располагаются на двух активных слоях и имеют противоположную ориентацию (горизонтальную или вертикальную). Буква L может иметь любую ориентацию. Проводники размещаются на расстоянии не более 100 мил вне прямоугольника, вершины которого находятся в соединяемых выводах;

'Z' Routes (2 vias) — формирование пересечения трех проводников и двух ПО, имеющего форму буквы Z. Проводники располагаются на двух активных слоях и имеют противоположную ориентацию (горизонтальную или вертикальную). Буква Z может иметь любую ориентацию. Проводники размещаются на расстоянии не более 100 мил вне прямоугольника, вершины которого находятся в соединяемых выводах;

'С' Routes (2 vias) — формирование пересечения трех проводников и двух ПО, имеющего форму буквы С. Проводники располагаются на двух активных слоях и имеют противоположную ориентацию (горизонтальную или вертикальную). Буква С может иметь любую ориентацию. Трассировка типа С более гибкая, чем трассировки типа L и Z, так как проводникам разрешается размещаться на расстоянии более 100 мил вне прямоугольника, вершины которого находятся в соединяемых выводах;

Any Node (2 vias) — попытка провести проводники между любыми узлами цепи для обеспечения наиболее полной разводки при простановке не более двух ПО (на предыдущих проходах проводники разводились из условия минимизации их длины);

Maze Routes — трассировка типа «лабиринт», способная найти путь для оптимальной прокладки проводника, если это физически возможно; основана на привязке проводников к узлам координатной сетки. Максимальное число ПО в каждой цепи назначают с помощью атрибута MAXVIAS, который по умолчанию равен 10. Если лабиринтная трассировка заблокирует разводку ряда цепей, то поступают следующим образом: 

1) выключают алгоритм Maze и с помощью Quick Route разводят ПП; 

2) разводят ряд проводников вручную с помощью P-CAD РСВ; 

3) завершают трассировку с помощью Quick Route, включив алгоритм Maze;

Any Node (maze) — попытка провести проводники между любыми узлами цепи с помощью алгоритма «лабиринт» (не обязательно оптимальным образом);

Route Cleanup — улучшение внешнего вида ПП (manufacturing). На этом проходе часть проводников разводятся заново для их спрямления, где это возможно;

Via Minimization — минимизация количества ПО. Если необходимо сохранить расположение ряда предварительно размещенных ПО, следует или не использовать данный проход, или заменить эти ПО выводами со штыревыми отверстиями.

Замечание. Проходы Route Cleanup и Via Minimization рекомендуется включать одновременно.

5.1.2. Выполнение программы Quick Route
Трассировка начинается после нажатия на клавишу Start в меню Quick Route (рис. 5.1). При этом одновременно изменяется вид экрана, как показано на рис. 5.3. В процессе автотрассировки доступен набор команд, перечисленных в табл. 5.1.

Из новых команд следует пояснить две.

По команде Route>Info выводится текущая информация о результатах трассировки.

По команде Route>Cancel трассировка прекращается и пользователю предлагается сделать выбор:

Stop routing and save — прекратить трассировку и сохранить ее результаты в выходном файле;

Stop routing and do not save — прекратить трассировку без сохранения ее результатов.

В рабочем окне на экране приводится изображение ПП. После прокладки проводника его изображение сразу же появляется на экране. На строке состояний приводятся сообщения об этапах трассировки:

Checking setup parameters — проверка параметров стратегии трассировки;

Reading РСВ file — чтение входного файла ПП;

Таблица 5.1. Список команд программы Quick Route
	Команда
	Назначение

	Меню View (Просмотр)

	Redraw 
	Перечерчивание активного окна (прерывается 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 (С) 
	Перечерчивание экрана с центрированием его изображения относительно расположения курсора. Нажатие клавиши С позволяет переместить экран, не прерывая текущую команду 

	Zoom In (серый +) 
	Увеличение масштаба изображения 

	Zoom Out (серый -) 
	Уменьшение масштаба изображения 

	Zoom Window (Z)
	Вывод на весь экран окаймленной части изображения 

	Command Toolbar 
	Вывод строки инструментов 

	Status Line 
	Вывод строки состояний 

	Меню Route (Трассировка проводников)

	Info...
	Вывод окна с текущей информацией о результатах трассировки 

	Pause 
	Временное прерывание трассировки 

	Resume 
	Продолжение трассировки после ее приостановки 

	View Log
	Просмотр файла отчета о трассировке 

	Cancel... 
	Прекращение трассировки 

	Меню Options (Настройка параметров)

	Display... 
	Установка цветов окраски различных объектов на различных слоях, типа курсора и др. 

	Меню Help (Помощь)

	P-CAD 2001 PCB Help Topics... (F1) 
	Вывод списка разделов системы поиска 

	How to Use Help 
	Указания по настройке и работе с системой поиска 

	Series II Commands 
	Список соответствий редакторов ПП Tango и P-CAD PCB 

	About P-CAD 2001 PCB... 
	Информация о P-CAD PCB 
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Рис. 5.3. Экран трассировщика Quick Route
Assigning pads to nets — назначение цепям КП;

Assigning lines to nets — проверка принадлежности предварительно проложенных проводников соответствующим цепям;

Optimizing pre-routed lines — просмотр предварительно проложенных проводников;

Processing pads — проверка соблюдения зазоров для всех КП;

Processing polygons — проверка соблюдения зазоров для всех предварительно расположенных полигонов;

Processing lines — проверка соблюдения зазоров для всех предварительно проложенных проводников;

Processing keepouts — чтение информации о всех областях запрета трассировки;

Processing polygons — чтение информации о всех полигонах, созданных на ПП;

Optimizing lines — сжатие информации о внутренних данных ПП;

Optimizing nets — обработка всех цепей для определения наиболее коротких соединений;

Processing surface pads — автоматическая простановка ПО рядом с планарными выводами для перехода на другие слои. Лишние ПО удаляются на проходе Via Minimization;
The Routing Passes — выполнение разрешенных проходов трассировки;

Writing no-route data — запись информации о неразведенных соединениях в файл протокола;

Writing routed PCB file — запись разведенной ПП в выходной файл;

Route completed — сообщение о завершении трассировки. Одновременно выводятся данные о проценте разведенных цепей. Кроме того, в скобках приведено число разведенных цепей и общее число цепей, отделенное косой чертой.

Информация о стратегии трассировки, результатах выполнения отдельных фаз трассировки и итоговые данные помещаются в файл протокола, имеющий расширение имени .LOG. Приведем пример фрагмента такого файла:

P-CAD 2001 PCB Version 16.00.52 Routing Log File

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Input file: E:\P-CAD\TUTORIAL\DEMO1.PCB 

Output file: E:\P-CAD\TUTORIAL\RDEMO1 .PCB 

Strategy file: E:\P-CAD\TUTORIAL\DEMO1.STR
All dimensions are in mms unless stated. (Все размерности даны в миллиметрах) Routed by:  Quick Route (Разведено программой Quick Route)
Strategy selections (Стратегия трассировки):
Routing grid (сетка трассировки):  0.64
Layer selections (Выбор слоев):
Signal
Bias or
Plane
Clearances
Layer
Selection
Net Name
P-P  P-L  L-L  V-P  V-L  V-V
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Top
Hor
13  13  13  13  13  13
Bottom
Ver
13  13  13  13  13  13
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

138 total connections on the board (На ПП всего 138 цепей) 

Pass Performance Summary (Выполнение проходов трассировки):
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Maze
Pass Num:
8  Overall
(Лабиринтовая
(Номер прохода)
(Итого)
трассировка)
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Routes        138
   Completed
14(100%)
101(73%)
   Not completed
0 (0%)
37
Vias
22 (24%)
89
Elapsed time
0:00:12(57%)
0:00:21
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Final statistics (Итоговые результаты):
Board (Печатная плата):
   Physical dimensions (cms) (размеры):
    13.043 by 6.375
   Routing area (square cms) (площадь в см2):
    83.154
   Total pads in file (контактных площадок):   
 218
   Equivalent 16-pin ICs (EICs) (эквивалентных ИС):
13.625
   Density (square cms per EIC) (плотность):
     6.103
Routing performance (результаты трассировки):
   Vias total (всего переходных отверстий):
     60 (27% of total pads)
   Vias added (добавлено переходных отверстий):
 60 (100% of total vias)
Routed connections (total) (всего выполнено соединений): 101 (73%)
   Unrouted connections (total) (неразведенных цепей): 37% (27%)

   Total routing time (общее время трассировки):
    0:00:27
Ограничения Quick Route. Ниже сформулированы основные ограничения трассировщика Quick Route:

· разрешены только простые КП и ПО (имеют одну и ту же форму на всех слоях), глухие межслойные ПО не допускаются;

· для цепей, не имеющих атрибута AUTOROUTEWIDE, допускается только один стиль ПО;

· широкие цепи, разводимые на проходе Wide Line Routing, должны иметь атрибуты VIASTYLE, WIDTH и AUTOROUTEWIDE. Для каждой цепи должны быть выбраны разные стили ПО и разные значения ширины проводников;

· диаметр ПО не может более, чем в два раза, превышать текущий шаг сетки трассировки;

· разрешенные размеры сетки трассировки составляют 12,5 мил, 16,7—16,6— 16,7 мил, 20 мил и 25 мил. Метрическая сетка не разрешается;

· ширина проводника не может быть больше половины шага сетки;

· атрибут RIPUP не поддерживается;

· атрибут MAXVIAS применим только при разводке типа «лабиринт»;

· для ПО нельзя создать специальную сетку;

· выводы компонентов можно повернуть только на 90°;

· допускается не более 4-х слоев металлизации.

Трассировщики Shape-Based Route и SPECCTRA свободны от этих недостатков.

Пример оформления перечня элементов в записке

	Поз.
	Наименование
	Кол-во
	Примечание

	
	
	
	

	
	Конденсаторы
	
	

	
	
	
	

	С1
	КМ-5а-50В-1000пФ±5%
	
	

	
	ОСТ 11.074.008-78
	1
	

	С2, С3, … , С6, С10
	КМ-5а-50В-0,1мкФ±5%
	
	

	С10 …С28, С32 … С35
	ОСТ 11.074.008-78
	27
	

	С4, С5
	КМ-4а-50В-1000пФ±1%
	
	

	
	ОСТ 11.074.008-78
	2
	

	С11, С12
	КМ-5а-50В-1000пФ±0,1%
	
	

	
	ОСТ 11.074.008-78
	2
	

	С29
	К50-16а-16В-100мкФ
	
	

	
	ОСТ 11.074.008-78
	1
	

	С31, С31
	К50-16а-25В-100мкФ
	
	

	
	ОСТ 11.074.008-78
	2
	

	
	
	
	

	
	Микросхемы
	
	

	
	
	
	Корпус

	DA1
	КР1100СК2
	
	201.14-1

	
	ГОСТ 17021-75
	1
	ГОСТ 17467-79

	DA2, DA3
	К14ОУД17А
	
	301.8-2

	
	ГОСТ 17021-75
	2
	ГОСТ 17467-79

	DA4
	К572ПВ1
	
	4134.48-2

	
	ГОСТ 17021-75
	1
	ГОСТ 17467-79

	DA5
	140УД6А
	
	301.8-2

	
	ГОСТ 17021-75
	1
	ГОСТ 17467-79

	DD1, DD2
	К555ЛА3
	
	201.14-1

	DD13 
	ГОСТ 17021-75
	3
	ГОСТ 17467-79

	
	
	
	

	DD3, DD4
	К555ИР15
	
	238.16-2

	DD5
	ГОСТ 17021-75
	3
	ГОСТ 17467-79

	DD6, DD10
	К155ИЕ8
	
	238.16-2

	
	ГОСТ 17021-75
	2
	ГОСТ 17467-79

	DD7, DD8
	К555ИЕ7
	
	238.16-2

	DD9
	ГОСТ 17021-75
	3
	ГОСТ 17467-79

	DD11, DD12
	К555СП1
	
	238.16-2

	DD13
	ГОСТ 17021-75
	3
	ГОСТ 17467-79

	DD14
	К555ТМ2
	
	201.14-1

	
	ГОСТ 17021-75
	1
	ГОСТ 17467-79

	DD15
	К555АП3
	
	2140.20-2

	
	ГОСТ 17021-75
	1
	ГОСТ 17467-79

	
	
	
	

	
	Резисторы
	
	

	
	
	
	

	R1
	МЛТ-0,125-9,1кОм±1%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R2
	МЛТ-0,125-20кОм±1%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R3
	МЛТ-0,125-24кОм±5%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R4
	СП1-63Мг-1кОм±5%-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R5, R6
	МЛТ-0,125-680Ом±5%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	2
	

	R7 … R10, R14, R28,
	С2-29-10кОм±0,5%-В
	
	

	R45
	ГОСТ 13453-68
	7
	

	R11, R17
	СП1-63Мг-100кОм±5%-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	2
	

	R12, R13, R18, R19
	МЛТ-0,125-100Ом±5%-А-Б-В
	
	

	R30, R31,R15
	ГОСТ 13453-68
	7
	

	R16
	МЛТ-0,125-510кОм±1%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R20, R22, R24
	С2-29-220Ом±0,1%-В
	
	

	R26
	ГОСТ 13453-68
	4
	

	R21, R23, R25
	С2-29-560Ом±0,1%-В
	
	

	R27
	ГОСТ 13453-68
	4
	

	R29
	СП1-63Мг-10кОм±5%-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	1
	

	R32 … R35
	МЛТ-0,125-1кОм±5%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	4
	

	R36 … R39
	МЛТ-0,125-3,9кОм±5%-А-Б-В
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	4
	

	R40 … R43
	МЛТ-7,5-100Ом±5%
	
	

	
	ГОСТ 13453-68
	4
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	Диоды
	
	

	
	
	
	

	VD1, VD2, VD4
	КД103А
	
	

	
	ГОСТ 25529-82
	3
	

	VD3
	КС156А
	
	

	
	ГОСТ 25529-82
	1
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	Транзисторы
	
	

	
	
	
	

	VT1, VT2, VT4,
	КТ315А
	
	

	VT5, VT7, VT8,
	ГОСТ 20003-74
	
	

	VT10, VT11
	
	8
	

	VT3, VT6, VT9,
	КТ817А
	
	

	VT12
	ГОСТ 20003-74
	4
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	Разъёмы
	
	

	
	
	
	

	ХТ1
	Вилка СР-50-267Ф
	
	

	
	ГОСТ 17468-78
	1
	

	ХТ2, ХТ3
	Вилка
	
	

	
	ГОСТ 17468-78
	2
	

	
	
	
	


МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МП-СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ

Среди многих разновидностей МП-средств особое положение занимают одноплатные МП-системы управления [49]. В общем случае от такой МП-системы требуется: минимальные габаритные размеры, масса, потребляемая мощность и стоимость; максимальные быстродействие и надежность; возможность лёгкой адаптации к операционным системам и прикладным программам; простота сопряжения с внешними устройствами. Попытки удовлетворить все перечисленные требования обречены на неудачу, поэтому при проектировании конкретной МП-системы учитывается специфика условий применения, которая и определяет выбор и соотношение перечисленных выше параметров.

Применение МП-системы для управления электроприводами имеет ряд специфических особенностей. Анализ требований, предъявляемый к таким МП-системам, посвящены многие работы отечественных специалистов. Например, в работе [52] изложены требования к разрядности, быстродействию, системе команд, емкости памяти и периферийным МП-системам управления электроприводами.

Требования к разрядности МП-системы определяют необходимой точностью регулирования. В большинстве практических случаев для получения необходимой точности достаточно иметь 12-разрядную МП-систему. Поэтому, учитывая существующую элементную базу, обычно принимают число разрядов равным 16. В особо ответственных случаях число разрядов может быть доведено до 32.

Частота дискретизации тиристорного электропривода с ДПТ выбирается из условия равенства ее средней частоте дискретизации тиристорного преобразователя: 150 Гц для нулевой и 300 Гц для мостовой трехфазных схем. Для транзисторных электроприводов с ДТП частота дискретизации может быть увеличена до 1000 Гц. Частота дискретизации электропривода с АД, питание которого осуществляется от автономного инвертора, достигает 450 Гц.

За один цикл вычислений МП-системой выполняется не менее 1000 команд типа регистр-память, причем до 50 команд типа умножения или деления. Чтобы удовлетворить таким высоким требованиям, необходима МП-система с быстродействием до 500 - 1000 тыс. операций/с. К МП-системам электроприводов переменного тока могут быть предъявлены более высокие требования. В этом случае целесообразно применять мультипроцессорные системы на основе двух-трех МП.

В системе команд кроме традиционных операций рекомендуется предусмотреть вычисление функциональных зависимостей табличным методом, в том числе тригонометрических функций и функций, полученных экспериментальным способом.

Из известных способов адресации предпочтение отдается прямой, как наиболее быстрой.

Систему прерывания программ рекомендуется строить иерархической, имеющей четыре-пять уровней. Один из входов запроса прерывания должен быть немаскируемым.

Для реализации простых МП-систем достаточно иметь ПЗУ емкостью до 2К байт и ОЗУ емкостью до 1К байта. При использовании табличного метода вычислений емкость ПЗУ должна быть увеличена. Емкость ПЗУ должна быть также увеличена в случае применения системы функционального и тестового диагностирования.

Основой для построения МП-систем управления являются МП-комплекты БИС. Выбор того или иного МП-комплекта находится в прямой зависимости от их функциональных возможностей. Правильный выбор МП-комплекта позволяет создавать МП-системы с преимущественным использованием БИС и мини- использованием микросхем средней и малой степени интеграции [71].

Отечественная промышленность выпускает широкую номенклатуру   средств МП-техники [9, 41, 42, 43]. Среди них практический интерес представляют 8-разрядный МП-комплект серии К1821, 16-разрядные комплекты серий К1810. К1801 и К1809. Широко применяют и 8-разрядные ОМЭВМ серии К1816.

Указанные МП-комплекты представляют собой набор функционально   законченных БИС, ориентированных на модульное проектирование МП-систем управления. В случае необходимости эти комплекты могут быть расширены за счет применения БИС других МП-комплектов.          При проектировании МП-систем управления особое внимание уделяется рациональному разделению функций между аппаратными и программными средствами. В отдельных случаях для выполнения вычислений оправдано применение аппаратных средств. Так, использование аппаратных параллельных умножителей МП-комплектов серий К588 и К1802 сокращает время выполнения операций умножения и, следовательно, повышает   производительность МП-систем. Значительное увеличение   производительности МП-систем возможно также при использовании специальных арифметических сопроцессоров. 

Большое значение при проектировании МП-системы имеет правильный выбор запоминающего устройства. По функциональному значению запоминающие устройства делят на сверхоперативные (СОЗУ), оперативные (ОЗУ), постоянные (ПЗУ) и буферные (БЗУ) [71].

В качестве СОЗУ обычно используют регистры общего назначения МП. ОЗУ, как правило, выполняют конструктивно в виде отдельной БИС. СОЗУ и ОЗУ используют для хранения данных. Принципиальных различий между СОЗУ и ОЗУ нет, при отключении питания их содержимое не сохраняется. Различают статические и динамические ОЗУ. При проектировании МП-систем управления используют преимущественно статические ОЗУ.

ПЗУ используют для хранения программ, констант и табличных функций. Программируемые ПЗУ могут быть с однократной записью (ППЗУ), с многократной записью и стиранием информации ультрафиолетовым облучением (СППЗУ), с многократной записью и стиранием информации подачей электрического сигнала (ЭППЗУ).          .

БЗУ используют для согласования между двумя какими-либо устройствами, например между двумя МП, между периферийным устройством и памятью.        1

Для построения МП-систем управления специально разработаны многоразрядные БИС ОЗУ КР537РУ8А и К1809РУ1, СППЗУ К573РФ2, К573РФЗ, К573РФ4, К573РФ5 и К573РФ6А.

ЭППЗУ К573РР2 и ПЗУ К1809РЕ1 [43, 54].

На общую производительность МП-системы иногда существенно влияет организация вода/вывода [49]. В информационном потоке МП-системы можно выделить три группы: адреса, данные и управление. Для передачи информации линии вязи объединяют в шины, а шины в магистрали. В общем случае в магистраль входят шина адреса, шина данных и шина управления.

Обмен данными между устройствами МП-системы осуществляется в программном режиме, по прерыванию и в режиме прямого доступа к памяти (ПДП) [40].

Первый режим работы осуществляется под управлением программы. Обмен информацией ведется 8-разрядными байтами или 16-разрядными словами. Информацией могут быть адреса, данные или команды. Второй режим работы реализуется по запросу прерывания периферийным устройством. При этом МП прекращает выполнение текущей программы, обслуживает запрашивающее устройство, а затем возобновляет выполнение прерванной программы. В третьем режиме работы обмен данными осуществляется без участия МП и потому является наиболее быстрым способом передачи данных между памятью и периферийным устройством. При этом адресацию и управление обменом обеспечивает устройство, получившее прямой доступ к памяти.

Применение специализированных интерфейсных БИС, в том числе контроллеров прерываний и прямого доступа к памяти, в значительной степени освобождает МП от управления операциями ввода/вывода. Возможность изменения режима работы интерфейсной БИС программными средствами позволяет создавать гибкие и эффективные МП-системы управления [26].

При построении современных МП-систем управления широко применяют быстродействующие ЦАП и АЦП [16]. Они являются связующим звеном между центральным процессором и периферийными аналоговыми устройствами электроприводов постоянного и переменного тока.

ЦАП интегрального исполнения строится, как правило, на основе структуры с суммированием токов. Получили распространение АЦП трех типов: последовательные, параллельные и комбинированные. К первому типу относятся преобразователи последовательных приближений, интегрирующие и

следящие преобразователи, а также преобразователи, построенные на основе ПНЧ и счетчиков. Такие АЦП имеют большую разрядность и малое быстродействие. Ко второму типу относятся преобразователи, в которых квантование аналогового сигнала осуществляется с помощью набора компараторов, работающих одновременно. Такие АЦП имеют малую разрядность и большое быстродействие.

Комбинированные АЦП строятся на основе совместного использования преобразователей двух указанных выше типов. Такие АЦП в интегральном исполнении промышленностью не выпускаются.

В большинстве случаев для построения ЦАП могут быть использованы БИС серии К572. БИС К572ПА1 представляет собой 10-разрядный преобразователь код-ток с временем установления 5 мкс. При подключении к БИС операционного усилителя она может работать как ЦАП. БИС К572ПА2 представляет собой 12-разрядный преобразователь код-ток с временем установления 15 мкс. Основное отличие ее от БИС К572ПА1 - наличие регистров, предназначенных для хранения двоичной информации.

При повышенных требованиях к быстродействию ЦАП строят на основе 8-разрядных БИС КП18ПА1 с временем установления 20 не и К1118ПАЗ с временем установления 10 не, а также 10-разрядной БИС КМ1118ПА2 с временем установления 50 нс.

Для преобразования однополярных входных аналоговых сигналов в диапазоне напряжений от - 2 В до 0 используют быстродействующие АЦП на основе 6-разрядных БИС К1107ПВ1 и 8-разрядных БИС КН07ПВ2 с частотой преобразования 20 МГц.

Для преобразования биполярных входных аналоговых сигналов в диапазоне напряжений от минус 2,5 до 2,5 В используют быстродействующие АЦП на основе 6-разрядных БИС К1107ПВЗ и 8-разрядных БИС К1Ю7ПВ4 с частотой преобразования до 100 МГц.

Эффективной мерой, ведущей к повышению надежности, является буферизация шин [49]. В общем случае каждое периферийное устройство и внешняя память должны быть буферизованы отдельно. Использование буферного устройства позволяет увеличить не только нагрузочную способность шины данных памяти, но и ее помехозащищенность. При небольшой емкости памяти применение буферного устройства необязательно. Основным недостатком буферизации шин является увеличение аппаратных затрат и потребляемой мощности. 

Основные принципы построения МП-систем рассмотрены ниже на примерах использования в модулях управления МП-комплекта серии К1821, ОМЭВМ серии К1816, а также МП-комплектов серий К1810, К1801 и К1809.

МОДУЛИ УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ 8-РАЗРЯДНЫХ МИКРОЭВМ СЕРИИ К1816

На нижних уровнях управления мультипроцессорных систем, где допустимы короткие программы, малая емкость памяти данных и ограниченные возможности устройства ввода/вывода применяют 8-разрядные ОМЭВМ К1816 первого поколения. ОМЭВМ этого семейства - функционально законченные устройства, содержащие процессор, память программ и память данных, устройства ввода/вывода, тактовый генератор синхронизации и векторную систему прерываний [9, 42, 44].

В состав семейства входят четыре модификации ОМЭВМ с идентичной структурой и некоторыми отличиями по типу и емкости внутреннего ПЗУ, емкости внутреннего ОЗУ и быстродействию:

КР1816ВЕ35 - с внешним ПЗУ, ОЗУ емкостью 64 байта и тактовой частотой 6 МГц;

КР1816ВЕ39 - с внешним ПЗУ, ОЗУ емкостью 128 байт и тактовой частотой 11 МГц;

КМ1816ВЕ48 - с внутренним СППЗУ емкостью 1К байт с ультрафиолетовым стиранием, ОЗУ - 64 байта и тактовой частотой 6 МГц; 

КР1816ВЕ49 - с внутренним масочно-программируемым по заказу пользователя ПЗУ емкостью 2К байта, ОЗУ - 128 байт и тактовой частотой 11 МГц.

ОМЭВМ КР1816ВЕ35 и КР1816ВЕ39, не имеющие внутреннего ПЗУ, позволяют разработчику использовать для хранения программ широкий набор внешних БИС ПЗУ. Для изделий, изготавливаемых малыми сериями, применяют ОМЭВМ КР1816ВЕ48 с перепрограммируемым внутренним ПЗУ. Использование ОМЭВМ КР1816ВЕ49 с масочным ПЗУ экономически целесообразно при создании МП-систем, которые будут изготовлять большими сериями.

ОМЭВМ имеют 8-разрядную внутреннюю архитектуру, единый набор команд и 12-разрядный программный счетчик. Общее количество команд, выполняемых ОМЭВМ, равно 96. Из них 68 команд - однобайтовые; 53 команды выполняются за один машинный цикл; 43 команды, в том числе 15 однобайтовых, выполняются за два машинных цикла. Выполнение двухбайтовых команд за два цикла связано с дополнительным обращением к памяти программ. Команды условно разделены на следующие группы: передачи данных, преобразования данных, передачи управления.

Двенадцатиразрядный программный счетчик используют для формирования текущего адреса команды. Он разбит на две части: счетчик младших разрядов (биты 0-7) и счетчик старших разрядов (биты 8-11). При использовании внешней памяти программ биты 0-7 поступают через линии РО. О-Р0.7 порта РО (рис. 3.5, а), а биты 8-11 - через линии Р2.0-Р2.3 порта Р2. Счетчик обнуляется по сигналу общего сброса SR = 0.

Для записи и выборки данных из ОЗУ используют два вида адресации: прямую и косвенную регистровую. Для организации обмена информацией ОМЭВМ с внешними устройствами служат три 8-разрядных порта РО-Р2, два входа тестирующих сигналов и один вход запроса прерывания. Они обеспечивают связь ОМЭВМ с объектом управления по 27 линиям.

Порт РО - 8-разрядный двунаправленный, с тремя состояниями. Его можно использовать в качестве статически фиксированного выходного или нефиксированного входного портов. Все восемь линий РО.О-Р0.7 порта РО могут быть заняты одновременно только под ввод или только под вывод данных.
_

Данные, выводимые портом РО, сопровождаются стробом WR записи. При вводе данных в порт РО формируется строб RD считывания. Когда не происходит записи или считывания, линии порта РО находятся в состоянии высокого импеданса.

Порты PI, P2 - квазидвунаправленные, имеющие идентичные характеристики. Квазидвунаправленность портов означает, что при вводе информации происходит поразрядное логическое умножение содержимого порта и вводимых данных. Данные, записанные в этих портах, фиксируются и не изменяются до перезаписи. Как входы эти линии не фиксируются, т.е. входные данные должны присутствовать до считывания по команде приема данных. Для использования портов Р1, Р2 в качестве входов ОМЭВМ по команде выдачи данных должна сформировать уровень "1" по соответствующим линиям. Порты Р1 и Р2 устанавливаются также в состояние "1" после подачи сигнала SR = 0. Структура квазидвунаправленных портов PI, P2 позволяет смешивать входные и выходные линии внутри одного порта.

Кроме операций ввода/вывода информации предусмотрена возможность выполнения логических операций И, ИЛИ непосредственно на портах РО-Р2. Три линии ввода/вывода ТО, TI и INT служат входами, проверяемыми командами условного перехода. Линия Т0 используется также для выдачи тактовых сигналов, линия Т1 - как вход счетчика внешних событий для таймера/счетчика. Прекратить выдачу тактовых сигналов на линию ТО можно только сигналом SR = 0.

Встроенный генератор - это последовательная резонансная схема, работающая в диапазонах 1-6 МГц или 1—11 МГц. При подключении к выводам BQ1 и BQ2 кварцевого осциллятора Кв на 6 МГц машинный цикл составляет 2,5 мкс, а при подключении осциллятора на 11 МГц - 1,3 мкс. Может быть также использован внешний источник синхросигнала, подключаемый к выводу BQI. Формирователь внутренних тактовых сигналов делит частоту встроенного генератора на три и вырабатывает внутренние тактирующие сигналы, которые могут быть поданы на вывод ТО.

Восьмиразрядный таймер/счетчик может быть использован для подсчета внешних событий или для генерирования временных интервалов. Минимальный период следования сигналов на линии 77 равен трем машинным циклам, максимальный период не ограничивается. В режиме счета внутренних сигналов вход таймера/счетчика соединяется с делителем частоты генератора тактовых сигналов ОМЭВМ. Период следования сигналов на выходе делителя фиксирован и равен 32 машинным циклам. При переполнении таймера/счетчика его содержимое устанавливается в состояние "О" и генерируется прерывание, если оно разрешено.

В ОМЭВМ К1816 реализована система векторного прерывания от двух источников: внешнего и внутреннего. Для внешнего аппаратного прерывания используется линия INT. Запрос на внутреннее прерывание представляет собой сигнал переполнения, поступающий от таймера/счетчика. Запрос снимается после его обслуживания или по сигналу SR = 0. Система прерывания в ОМЭВМ - фиксированная по приоритету. Прерывание по входу INT имеет старший приоритет. Каждый из векторов прерываний может быть разрешен или запрещен программно.

Организация ОМЭВМ и ее система команд допускает в случае необходимости расширение памяти программ и памяти данных за счет подключения БИС ПЗУ и ОЗУ (см. рис. 3.5, б и в).

Режим работы ОМЭВМ с внешней памятью программ реализуется, если внутренней памяти недостаточно. В этом случае можно совместно использовать внутреннюю и внешнюю память программ общей емкостью до 4К. байт (сигнал переключения в режим работы с внешней памятью ЕМА = 0) или только внешнюю память с максимальной емкостью до 4К байт (сигнал ЕМА = 1). При работе с внешней памятью программ выдача младших разрядов адреса АО-А7 и прием кода DO-D7 команд из нее осуществляется через линии РО.О-Р07 порта РО. Старшие разряды адреса А8-АП поступают через линии Р2.0-Р2.3 порта Р2. При этом фиксация адреса осуществляется по сигналу ALE, а прием команды в ОМЭВМ - по сигналу РМЕ.

Расширение памяти данных осуществляется путем подключения дополнительных БИС ОЗУ емкостью до 256 байт. Общая емкость ОЗУ может достигать таким образом 320 байт (ОМЭВМ КР1816ВЕ35, КМ1816ВЕ48) или 384 байт (ОМЭВМ КР1816ВЕ39, КР1816ВЕ49). Обмен информацией между ОМЭВМ и внешним ОЗУ в этом случае осуществляется через линии РО.О-Р0.7 порта РО по сигналам чтения RD и записи WR.

При необходимости дальнейшего увеличения емкости внешнего ОЗУ можно реализовать программный способ адресации с использованием линий Р2.0-Р2.3 порта Р2. В этом случае емкость внешнего ОЗУ может быть увеличена до требуемой страницами по 256 байт в каждой.

Наиболее часто ОМЭВМ К1816 первого поколения применяют в системах управления тиристорными преобразователями и инверторами. На рис. 3.6, а приведен пример использования ОМЭВМ КМ1816ВЕ48 для управления нереверсивным тиристорным преобразователем НЭП постоянного тока. Программные средства ОМЭВМ выполняют функции формирования кода цифровой развертки, сравнения его с кодом управления, введения ограничений и распределения импульсов по тиристорам.

Для формирования кода цифровой развертки используется запрос прерывания, поступающий от синхронизатора по линии INT ОМЭВМ с частотой 300 Гц. Запрос прерывания жестко синхронизирован с переходами напряжений фаз сети через нуль. Код цифровой развертки, сформированный ОМЭВМ, сравнивается с кодом управления Ny , поступающим через линии Р1.0-Р1.7 порта PI. В моменты их совпадения формируются импульсы управления, которые распределяются по тиристорам. Распределение импульсов осуществляется согласно коду участка, поступающему от синхронизатора по линиям Р2.4-Р2.6 порта Р2. Сигналы управления тиристорами передаются по линиям РО.О-Р0.2 и Р0.4-Р0.6 порта РО. Свободные линии РО.З и РОЛ порта РО могут быть использованы для контроля.

Для увеличения числа линий ввода/вывода может быть использована БИС КР580ВВ55А программируемого параллельного интерфейса [43, 75]. БИС КР580ВВ55А может быть запрограммирована для выполнения самых различных функций. У нее имеются три 8-разрядных порта А, В и С ввода/вывода. Порты А (линии ВАО-ВА7) и В (линии ВВО-ВВ7) идентичны. Порт С разделен на два 4-разрядных порта (линии ВСО-ВСЗ и ВС4-ВС7), которые могут быть использованы либо как порты ввода/вывода, либо для целей управления. Периферийный интерфейс подключается к линиям РО.О--Р0.7 порта РО (рис. 3.6, б).

Режимы работы каждого из портов А, В и С БИС КР580ВВ55А программируются с помощью управляющего слова. Управляющее слово может задать один из трех режимов: режим 0 - ввода/вывода, режим 1 - (пробируемого ввода/вывода, режим 2 - двунаправленной передачи информации.

Режим 0 является основным. Его применяют при синхронном обмене и при программной организации асинхронного обмена посредством портов А, В и С, независимо настраиваемых на ввод или вывод. Если сигнал выбора БИС CS = О и при этом сигналы RD = 0 и WR = 1, то реализуется операция ввода данных в ОМЭВМ. В зависимости от уровней сигналов адресных линий АО и AI на шину данных поступает байт информации из портов А, В или С. Если же сигнал CS = О, а сигналы RD = 1 и WR = 0, то реализуется операция вывода данных из ОМЭВМ. В зависимости от уровней сигналов адресных линий АО и А1 байт, поступивший на шину данных, пересылается в порт А, В или С.

Режим 1 обеспечивает стробируемый однонаправленный обмен информацией с внешним устройством. Передача данных производится через порты Л и В, а по линиям ВСО-ВС2 и ВСЗ-ВС5 порта С осуществляется управление передачей. Режим 2 обеспечивает двунаправленную передачу информации через порт А к внешнему устройству и обратно. Процесс обмена сопровождают пять управляющих сигналов, подаваемых по линиям ВСЗ-ВС7.

На рис. 3.6, б приведен пример использования ОМЭВМ КМ1816ВЕ48 с БИС КР580ВВ55А, работающей в режиме 0, для управления реверсивным тиристорным преобразователем. Программные средства ОМЭВМ в этом случае выполняют функции, аналогичные описанным выше. Для реализации раздельного управления группами тиристоров ОМЭВМ выполняет также функции логического переключающего устройства, анализирующего знак кода управления N и информацию, поступающую от датчиков состояния тиристоров. Код управления Ny поступает в ОМЭВМ через линии P1.0-PL7 порта P1 информация от датчиков состояния тиристоров - через линии ВСО-ВС2 и ВС4-ВС6 порта С. Через линии ВАО-ВА2 и ВА4-ВА6 порта А выводятся сигналы управления тиристорами группы "ВПЕРЕД", а через линии ВВО-ВВ2 и ВВ4-ВВ6 порта В тиристорами группы "НАЗАД". На основе анализа информации, поступающей от датчиков состояния тиристоров и кода участка, можно проводить диагностирование вентилей преобразователя.

Применение дополнительных периферийных БИС позволяет построить на основе ОМЭВМ КМ1816ВЕ48 простую и надежную систему управления инвертором электропривода переменного тока с АД (рис. 3.7).

В состав инвертора И входят шесть основных и шесть вспомогательных тиристоров. Питание инвертора осуществляется от тиристорного управляемого выпрямителя УВ. Управление выпрямителем реализовано на основе БИС КР580ВИ53 трехканального программируемого таймера, выполняющего функции СИФУ. Особенности работы такого СИФУ были рассмотрены в п. 3.2. Запуск счетчиков таймера осуществляется подачей импульсов управления на входы СЕО-СЕ2, формируемых синхронизатором С. Для включения тиристоров управляемого выпрямителя У В используются выходные сигналы таймера OUTO--OUT2. На входы С0-С2 поступает последовательность тактовых импульсов ТИ.

Для увеличения числа линий ввода/вывода используется БИС КР580ВВ55А программируемого параллельного интерфейса. Основные тиристоры инвертора И управляются через линии ВАО-ВА2 и ВА4-ВА6 порта А, вспомогательные - через линии ВВО-ВВ2 и ВВ4-ВВ6 порта В. Вход ТО ОМЭВМ используется для контроля выключения главных тиристоров.

На адресные входы АО и AI БИС по линиям Р2.0 и Р2Л порта Р2 ОМЭВМ поступает код выбора канала. Выбор БИС (сигналы CS) осуществляется по линиям Р2.2 и Р2.3 порта Р2.

Появление ОМЭВМ К1816 второго поколения, обладающих расширенными функциональными возможностями, позволяет создавать на их основе эффективные, высоконадежные устройства управления [15, 53]. Это семейство ОМЭВМ имеет три модификации:

К1816ВЕ31 - с внешним ПЗУ;

К1816ВЕ51 - с внутренним масочно-программируемым ПЗУ емкостью 4К байта:

К1816ВЕ751 - с внутренним СППЗУ емкостью 4К байта с ультрафиолетовым стиранием информации.

Все модификации ОМЭВМ имеют ОЗУ емкостью 128 байт. При частоте тактового генератора, равной 12 МГц, длительность машинного цикла составляет 1 мкс. ОМЭВМ имеют 8-разрядную внутреннюю архитектуру, единый набор команд и 16-разрядный программный счетчик. Общее число команд ОМЭВМ увеличено до 111. Из них 64 команды выполняются за один машинный цикл, а 45 команд - за два машинных цикла. Операции умножения и деления выполняются за четыре машинных цикла. В ОМЭВМ используются четыре вида адресации: регистровая, прямая, косвенная регистровая, непосредственная.

Четыре 8-разрядных порта РО-РЗ ввода/вывода обеспечивают связь ОМЭВМ с объектом управления по 32 линиям. Назначение и характеристики портов РО-Р2 аналогичны описанным выше для ОМЭВМ К1816 первого поколения. Линии порта РЗ кроме функции ввода/вывода могут иметь и другое назначение. Например, как показано на рис. 3.8^ линии Р3.0_н P3.I могут быть использованы как вход RxD и выход TxD последовательного порта, линии Р3.2 и РЗ.З - как входы INTO и INTI внешних запросов прерываний, линии Р3.4 и Р3.5 - как входы ТО и Т1 счетчиков внешних событий. Линии Р3.6 и Р3.7 могут быть использованы для передачи сигналов разрешения записи WR и чтения RD при работе с внешней памятью данных.

Последовательный порт ОМЭВМ выполняет функции универсального  асинхронного приемопередатчика, имеющего скорость обмена до 1000Кбит/с. Он может быть использован для связи с ЭВМ следующего иерархического уровня. 

 Два 16-разрядных таймера/счетчика предназначены для подсчета числа внешних событий и для формирования управляемых с помощью временных задержек.

Запрос прерывания ОМЭВМ может быть вызван: переполнением таймеров/счетчиков, состоянием последовательного порта и внешними запросами прерывания. Каждый из источников прерывания может иметь один из двух уровней приоритета. Имеется возможность запрета прерывания от любого источника.

На основе ОМЭВМ К1816ВЕ751 можно реализовать комбинированное управление ЦЭП с релейным контуром тока аналогично схеме, приведенной на рис. 1.4. Функциональная схема МП-системы такого ЦЭП приведена на рис. 3.8. В состав МП-системы кроме ОМЭВМ К1816ВЕ751 входит БИС К1821РУ55 статического ОЗУ емкостью 256 байт с портами ввода/вывода. Порты А, В и С БИС К1821РУ55 обслуживают устройство измерения УИ, преобразующее сигнал ИП в 16-разрядный двоичный код. Устройство измерения УИ аналогично устройству, описанному в п. 3.2.

По линиям Р1.0-Р1.7 порта Р1 и линиям Р2.4-Р2.7 порта Р2 12-разрядный код подается на регистр ЦАП устройства управления УУ. Запись кода осуществляется по команде, передаваемой, по линии Р2.2 порта Р2. Полярность выходного напряжения U устройства управления формируется схемой переключения полярности СхПП и задается сигналом, поступающим по линии Р2.3 порта Р2.

Каждый тип памяти может быть расширен независимо от другого за счет подключения внешних устройств емкостью до 64К байт. При этом используются одни и те же адреса и шины данных, но управление осуществляется разными сигналами.

В общем случае при работе с внешней памятью линии РО.О-Р0.7 порта РО используются для вывода младшего байта адреса АО-А7, мультиплексированного по времени с вводом/выводом байта данных DO-D7. Старшие разряды адреса А8-А15 выводятся через линии Р2.0-Р2.7 порта Р2, При работе с внешней памятью во всех случаях адрес фиксируется по сигналу ALE.

Прием и выдача информации при работе с внешней памятью данных осуществляется по сигналам управления RD и WR. При малой емкости внешней памяти данных она может быть расширена страницами по 256 байт каждая. При этом линии Р2.0-Р2.7 порта Р2 полностью или частично могут быть использованы для задач ввода/вывода.

Режим работы с памятью программ определяется уровнем напряжения на выводе DEMA ОМЭВМ. При работе только с внутренней памятью программ сигнал DEMA - 1, при работе только с внешней памятью программ сигнал DEMA = 0. При совмещении внутренней и внешней памяти программ с общей емкостью до 64К байт необходимо установить сигнал DEMА = 1. Выдача информации при работе с внешней памятью программ осуществляется по сигналу РМЕ. Общий сброс ОМЭВМ выполняется сигналом SR = 1.

На рис. 3.9 приведен пример расширения памяти ОМЭВМ К1816ВЕ31 за счет применения БИС ОЗУ КР537РУ8А и СППЗУ К573РФ6А. БИС ОЗУ КР537РУ8А имеет емкость 2К байта. Выбор БИС осуществляется подачей сигналов CS1 = 0 и CS2 = О, выбор байта - с помощью адресных линий АО-АЮ. Запись информации по линиям DIOO-D107 шины данных разрешается, при подаче сигнала WR/RD = 0, считывание - при WR/RD =1.

БИС СППЗУ К573РФ6А имеет емкость 8К байт. Информация, записанная в БИС, стирается ультрафиолетовым облучением. Выбор БИС осуществляется подачей сигнала CS = 0, выбор байта - с помощью адресных линий АО-А12. Считывание информации по линиям DIOO-DI07 шины данных разрешается при подаче сигнала СЕО = 0.

Для хранения младших разрядов АО-А7 адреса используют 8-разрядныеадресные регистры КР580ИР82 или КР580ИР83 (с инверсией), имеющие повышенную нагрузочную способность. В зависимости от состояния стробирующего сигнала STB адресные регистры могут работать в двух режимах: при STB=1 и ОЕ=0 они работают в режиме шинного формирователя, а при STB=1 и ОЕ=0 – в режиме хранения информации.

Для увеличения нагрузочной способности адресной шины и шины данных используются 8-разрядные шинные формирователи КР580ВА87 (с инверсией). В зависимости от уровней сигналов ОЕ разрешения Т выбора направления шинные преобразователи могут работать в режиме «ПЕРЕДАЧА» или в режиме «ВЫКЛЮЧЕНО».
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