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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1

Информационные технологии в процессе проектирования РЭС (2 часа)
1 Цель работы
Целью данной работы является:

- ознакомление с информационными технологиями, используемыми при проектировании РЭС;

- ознакомление с основными этапами компьютерного проектирования РЭС.

2 Краткая теоретическая справка 

Автоматизация проектирования занимает особое место среди информационных технологий. Во-первых, автоматизация проектирования - синтетическая дисциплина, ее составными частями являются многие другие современные информационные технологии. Так, САПР основано на использовании вычислительных сетей и телекоммуникационных технологий, в САПР используются персональные компьютеры и рабочие станции. Математическое описание САПР отличается богатством и разнообразием используемых методов вычислительной математики, статистики, математического программирования, дискретной математики, искусственного интеллекта. Программные комплексы САПР относятся к числу наиболее сложных программных систем, в которых используется обмен данными в компьютерных средах.

Во-вторых, знание основ автоматизации проектирования и умение работать со средствами САПР требуется практически любому инженеру - разработчику. Компьютерами насыщены проектные подразделения, конструкторские бюро и офисы.

Рынок САПР развивается с 70-х гг., когда появление больших высокопроизводительных ЭВМ позволило практически решать вопросы автоматизированного проектирования РЭС. Появление персональных ЭВМ (ПЭВМ) дало новый толчок развитию математического обеспечения и технических средств САПР во всех отраслях промышленности, сделало возможным перемещение проектной работы из вычислительных центров непосредственно на рабочее место конструктора. К сожалению, недостатки законодательства в области охраны интеллектуальной собственности, отсутствие в те годы в отечественной экономике рыночных отношений и конкуренции - все это привело к тому, что лучшие отечественные разработки САПР (ПРАМ, ГРИФ, ДИСП и др.) не выдержали конкуренции с системами иностранного происхождения, и вышли из употребления.

Проектирование технического объекта - создание, преобразование и представление в принятой форме образа этого еще не существующего объекта. Образ объекта или его составных частей может создаваться в воображении человека в результате творческого процесса или генерироваться в соответствии с некоторыми алгоритмами в процессе взаимодействия человека и ЭВМ. В любом случае инженерное проектирование начинается при наличии выраженной потребности общества в некоторых технических объектах, которыми в нашем случае являются радиоэлектронные устройства и системы (РЭУ и РЭС). Проектирование включает в себя несколько этапов, начиная от разработки технического предложения и (или) технического задания до их реализации в виде проектной документации.

Техническое предложение - стадия, на которой проводится анализ технического задания заказчика, анализ различных вариантов существующих и возможных новых инженерных решений, патентные исследования. В результате разрабатывается документация, содержащая техническое и технико-экономическое обоснование разработки.

Эскизный проект - стадия, на которой вырабатываются принципиальные инженерные и конструктивные решения, дающие общие представления об устройстве и принципе работы изделия, а также данные, определяющие его назначение и основные параметры.

Технический проект - стадия, на которой разрабатывается совокупность конструкторских документов, содержащих окончательные технические решения, дающие полное представление об устройстве разрабатываемого изделия.

Рабочая конструкторская документация - разработка конструкторской документации, предназначенной для изготовления опытного образца или опытной партии изделий.

Обычно техническое предложение представляют в виде некоторых документов, и оно является исходным описанием объекта. Результатом проектирования, как правило, служит полный комплект документации, содержащий достаточные сведения для изготовления объекта в заданных условиях. Эта документация и есть проект. Таким образом, проектирование - процесс, заключающийся в получении и преобразовании исходного описания объекта в окончательное описание на основе выполнения комплекса работ исследовательского, расчетного и конструкторского характера.

Преобразование исходного описания в окончательное порождает ряд промежуточных описаний, подводящих итоги решения некоторых задач и используемых для обсуждения и принятия проектных решений для окончания или продолжения проектирования.

В зависимости от того как и на каком этапе при проектировании используется ЭВМ можно выделить три основных разновидности процесса проектирования.

Проектирование, при котором все проектные решения или их часть получают путем взаимодействия человека и ЭВМ, называют автоматизированным, в отличие от ручного (без использования ЭВМ) или автоматического (без участия человека на промежуточных этапах). Система, реализующая автоматизированное проектирование, представляет собой систему автоматизированного проектирования CAD System. 

Автоматическое проектирование возможно только лишь в отдельных частных случаях для сравнительно несложных объектов. Превалирующим в наше время является автоматизированное проектирование.

В процессе проектирования модулей РЭС могут быть выделены четыре основных этапа:

1. Составление электрической схемы проектируемого модуля РЭС и моделирование его электрических характеристик.

2. Решение вопросов реализации модуля на платах с печатным монтажом (ПП). Сюда входит обоснование и выбор системы базовых несущих конструкций (БНК), выбор типоразмера ПП, размещение электрорадиокомпонентов (ЭРК) на поле ПП, проектирование топологии проводящего рисунка.

3. Разработка конструкции и выпуск комплекта конструкторской документации на ПП и другие элементы конструкции модулей - шасси, каркасы, рамы, панели, органы управления, шкалы, сигнальные лампы и целый ряд других компонентов.

4. Объемное художественное конструирование модулей высоких уровней с демонстрацией средствами компьютерной анимации вхождения в них модулей низших уровней, взаимодействия элементов конструкции при сборке и в процессе эксплуатации.

Нынешнее состояние ранка САПР таково, что возможны альтернативные варианты решения задач на каждой из перечисленных стадий проектирования РЭС.

В мировой и отечественной практике сложились такие цепочки САПР, решающие перечисленные задачи. Например.

1. Моделирование характеристик аналогового или цифрового узла РЭС, подлежащего впоследствии конструкторскому проектированию, выполняется на основе SPICE-технологии, средствами пакета прикладных программ Pspice или его позднейших версий, получивших название MicroSim Design Center, по имени фирмы развивающей и распространяющей эти программы.

2. Составление электрической принципиальной схемы модуля и проектирование топологии проводящего слоя ПП выполняется средствами интегрированной САПР PCAD, работающих в операционной системе MS-DOS или позднейших версий под Windows, носящих название Accel EDA. Результатом этого этапа является интегральный образ ПП узла, который может непосредственно использоваться в «безбумажном» производстве узла, но как конструкторский документ не соответствует требованиям ЕСКД.

3. Довести результат проектирования до состояния конструкторского документа можно, выполнив следующую стадию проекта. Переход к этой стадии требует конверсии данных из формата «электронной» САПР PCAD в формат «конструкторской» САПР AutoCAD. Конвертированный образ печатного узла подвергается обработке, в результате которой создаются рабочие конструкторские документы в соответствии с требованиями ЕСКД.

4. Проектирование объемных элементов конструкций модуля РЭС, моделирование взаимного расположения и взаимодействия при сборке, разборке и в эксплуатации выполняется средствами САПР объемного художественно моделирования (конструирования) 3D Studio или  3D Studio MAX. Обмен информацией между САПР AutoCAD и 3D Studio происходит без проблем, т.к. обе эти САПР разработаны и развиваются одним производителем - американской фирмой Autodesk Inc.

Результатом прохождения по такой цепочке является комплект конструкторской документации на спроектированный модуль РЭС, файлы управляющей информации для автоматизированного производственного оборудования, а также видеоролик или комплект видов модуля, исполненного в материалах, имеющих нужный цвет фактуру, освещенного расположенными в окружающем пространстве источниками света с заданными свойствами.
3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.
4 Порядок выполнения работы 

1. Используя Internet-источники ознакомиться с основными функциональными возможностями и характеристиками следующего программного обеспечения: NI Multisim, P-CAD 2006, AutoCAD, TDD. 

2. Результаты исследований оформить в виде небольших обзоров (не более 0,5 стр.)
5 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- результаты исследований;

- анализ результатов;

-вывод.

6 Контрольные вопросы
1. Укажите период начала развития САПР для РЭС.

2. Укажите количество основных этапов проектирования РЭС.

3. Дайте определение САПР?

4. Перечислите отечественные САПР для радиоэлектроники?

5. Укажите назначение САПР AutoCAD?

6. Укажите назначение САПР TDD?

7. Укажите основные требования предъявляемые к САПР для радиоэлектроники?

Рекомендуемая литература
1. Норенков, И.П. Основы автоматизированного проектирования : учебник для вузов / И.П. Норенков .— 3-е изд. перераб. и доп. — М. : Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2006 .— 448с. : ил. — (Информатика в техническом университете) .— Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-7038-2892-9 /в пер./ : 203.00.
2. Стешенко, В.Б. P-CAD. Технология проектирования печатных плат : учеб. пособие для вузов / В.Б. Стешенко .— СПб. : БХВ-Петербург, 2003 .— 720с. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-94157-292-1 /в пер./ : 212.00.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2
Расчет гармоник периодической последовательности импульсов с использованием математического пакета MathCAD (2 часа)
1 Цель работы
Целью данной работы является:

- изучение методики расчета гармоники периодической последовательности импульсов косинусоидальной формы при любом значении нижнего угла отсечки;

- изучение математических функций программы MathCad.

2 Краткая теоретическая справка
В радиотехнике различают:

- электрические колебания;

- электромагнитные колебания;

- сигнал – электрическое или электромагнитное колебание, несущее информацию;

- радиосигнал – изученный сигнал, распространяющийся в свободном пространстве.

Для краткости под словом ''сигнал'' будем понимать не только собственно сам сигнал, но и электрические колебания.

Классификация сигналов возможна по нескольким признакам.

В зависимости от вида функции, описывающей сигнал: детерминированные и случайные. Детерминированный сигнал описывается функцией времени в форме аналитического выражения или графика, что позволяет определить его параметры в любой момент. Случайный сигнал относится к числу случайных процессов, его параметры можно определить только с определенной степенью вероятности.

Детерминированные сигналы могут носить периодический характер с периодом повторения Т или быть представлены в форме одиночного, непериодического колебания.

Исходя из процесса модуляции, т.е. наложения исходной информации на несущие колебания, различают: модулирующий сигнал – исходное сообщение, модулированный сигнал – несущие колебания, на которые наложен модулирующий сигнал. При многоступенчатой модуляции сигнал может выступать в двоякой роли и как модулирующий, и как модулированный.

В зависимости от вида модуляции различают сигнал с амплитудной, частотной, фазовой, импульсной и другими видами модуляции. При модуляции спектр сигнала расширяется. При этом в зависимости от ширины спектра различают узкополосные и широкополосные сигналы.

Среди детерминированных выделяют ортогональные и тестовые сигналы. Ортогональными называются два сигнала, разнесенные во времени или имеющие неперекрывающиеся частотные спектры. Сигналы, мешающие нормальному приему полезных сигналов, называются помехами.

Сигналы претерпевают различные преобразования в радиотехнических устройствах. К ним относятся: умножение, деление, увеличение или уменьшение частоты сигнала, модуляция и демодуляция сигнала, обработка сигнала, его выделение из смеси разных сигналов, фильтрация и излучение сигнала.

Если какой-либо сигнал представлен в виде суммы гармонических колебаний с различными частотами, то говорят, что осуществлено спектральное разложение этого сигнала. Отдельные гармонические компоненты сигнала образуют его спектр.

Детерминированный периодический сигнал описывается периодической функцией вида:
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- период колебаний; n – любое положительное или отрицательное целое число; 
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- круговая частота.

Из (1.1) следует, что периодичность функции распространяется на интервал времени 
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. Такая периодическая функция может быть представлена в виде суммы ряда других функций. Наиболее часто для этой цели используют ряд Фурье, оставленный из ортогональных тригонометрических функций и имеющий  следующий вид в вещественной форме:
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Из формул для коэффициентов ряда Фурье следует, что четный сигнал имеет только косинусоидальные, а нечетный – только синусоидальные слагаемые.

Функция 
[image: image11.wmf]),
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разлагаемая в ряд Фурье, должна отвечать условиям Дирихле: бать ограниченной, кусочно-непрерывной и имеющей на протяжении периода конечное число экстремумов. Практически эти условия всегда выполняются. Ряд Фурье может быть записан и в комплексной форме:
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Комплексная амплитуда этого ряда есть:
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угол отсечки.

Совокупность модулей 
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 образуют амплитудно-частотный спектр периодической функции 
[image: image17.wmf]),

(

t

w

f

а фаз 
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- фазо-частотный. Амплитудный спектр является дискретным или линейчатым, в котором отдельные спектральные составляющие, определяемые значениями 
[image: image19.wmf],

w

w

k

k

=

следуют с интервалом равным 
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Периодическая функция состоит из импульсов косинусоидальной формы, описываемых функцией 
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 приведенной в программе приложения. На интервале 
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функция 
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в градусах называется нижним углом отсечки. В результате по программе рассчитываются постоянная составляющая 
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 и амплитуды гармоник (параметр 
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) от 1 до N=10 и их значения, выраженные в децибелах относительно 1-й гармоники сигнала:
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Листинг программы указывается в Приложении.

На инструментальной математической панели  ''Программирование'' расположены пиктограммы операторов Add Line и  if. 

Оператор Add Line служит для расширения программного блока и отображается в виде вертикальной черты.

3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.
4 Порядок выполнения работы
1. Запустить на компьютере математическую программу MathCad.
2. Используя математический пакет MathCad рассчитать постоянную составляющую
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 и амплитуды гармоник (параметр 
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) и их значения, выраженные в децибелах относительно 1-й гармоники сигнала 
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 для заданного преподавателем варианта (текст программы расчета характеристик приведен в приложении). 
3. Результаты работы вывести в виде таблицы 1.

Таблица 1.

	№ вар.
	А0
	А1
	А2
	А3
	А4
	А5
	АD0
	АD1
	АD2
	АD3
	АD4
	АD5

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные расчетные зависимости;

- результаты расчета в таблицах и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

6 Варианты заданий
	№ варианта
	
[image: image32.wmf]-
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угол отсечки в градусах

	1
	10

	2
	15

	3
	30

	4
	45

	5
	60

	6
	11

	7
	13

	8
	25

	9
	37

	10
	40

	11
	27

	12
	38

	13
	12

	14
	44

	15
	55


7 Контрольные вопросы
1. Дайте определение периодического сигнала.

2. Назовите несколько физических процессов, для которых модель периодического сигнала является достаточно точным способом описания.

3. Что такое модулированный сигнал?

4. Как определяется понятие угла отсечки гармонического колебания?

5. Какие значения может принимать угол отсечки гармонического колебания?

6. Что такое спектральное разложение?

7. Чему равны косинусоидальныеные составляющие в разложении, если функция периодического сигнала 
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 нечетная?

Рекомендуемая литература
1. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы: Учебник – М: Высшая школа, 2000.

2. Баскаков С.И. Основы электродинамики. – М: Сов. Радио, 1973.

3. Каганов В.И. Радиотехника + компьютер + MathCard. – М: Горячая линия – Телеком, 2001.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Программа расчета гармоник периодической последовательности импульсов
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3
Разложение несимметричного периодического сигнала на спектральные составляющие с использованием математического пакета MathCAD (2 часа)
1 Цель работы
Целью данной работы является:

· изучение специальных функций программы MathCad на примере spline и interp;
· изучение методики разложения периодического несимметричного сигнала, заданного по точкам, в ряд Фурье с помощью сплайн-интерполяции.

2 Краткая теоретическая справка
Математической моделью процесса, повторяющегося во времени, является периодический сигнал
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 s(t) = s(t + nT), n = 1, 2, …,

где Т – период сигнала.

Ставится задача найти спектральное разложение такого сигнала. 

Зададим на отрезке времени [-Т/2, Т/2] ортонормированный базис, образованный гармоническими функциями с кратными частотами: 
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Любая функция um из этого базиса удовлетворяет условию периодичности (1). Поэтому, выполнив ортогональное разложение сигнала s(t) в этом базисе, т.е. вычислив коэффициенты 

cm = (s, um),

получим спектральное разложение
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справедливое на всей бесконечности оси времени.

Ряд вида (4) называется рядом Фурье данного сигнала. 

Введем основную частоту 
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 последовательности, образующей периодический сигнал. Вычисляя коэффициенты разложения по формуле (3), запишем ряд Фурье для периодического сигнала
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с коэффициентами 
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Итак, в общем случае периодический сигнал содержит не зависящую от времени постоянную составляющую и бесконечный набор гармонических колебаний, так называемых гармоник с частотами  
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 (n = 1, 2, 3, ...), кратными основной частоте последовательности. 

Каждую гармонику можно описать ее амплитудой Аn и начальной фазой 
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 для этого коэффициенты ряда Фурье следует записать в виде
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так что
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Подставив эти выражения в (5), получим другую, эквивалентную форму ряда Фурье:
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При решении многих практических задач в радиотехнике приходится иметь дело с импульсами, отличными от симметричной формы, описать которые аналитическим выражением затруднительно. Такая ситуация имеет место, например, при прохождении сигнала через нелинейные инерционные цепи или в мощных транзисторных генераторах, особенно при ключевом режиме их работы. Такой сложной формы импульс, полученный путем осциллографирования, можно задать в форме графика.

В большинстве практических приложений желательно соединить экспериментальные точки (xi,yi)не ломаной линией, а гладкой кривой. Лучше всего для этих целей подходит интерполяция у(x) квадратичными или кубическими сплайнами, т. е. отрезками квадратичных или кубических парабол (см. рис.1). 
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Рис.1. Сплайн-интерполяция
Смысл сплайн-интерполяции заключается в том, что в каждом промежутке между узловыми точками осуществляется аппроксимация в виде зависимости A(t)=a*t3+b*t2+c*t+d. Коэффициенты a, b, c, d рассчитываются независимо для каждого промежутка, исходя из значений yi в соседних точках. Участки парабол называются сплайнами. 

Сплайн-интерполяция обеспечивает равенство в узлах не только самих соседних параболических интерполирующих функций (сплайнов), но и их 1-х производных. Благодаря этому сплайн-интерполяция выглядит как очень гладкая функция. 

Из всех способов одномерной интерполяции можно выделить три основных - полиномиальная, рациональная и сплайн-интерполяция. При полиномиальной интерполяции функция представляется в виде полинома степени N-1, где N - число точек с известными значениями интерполируемой функции. При рациональной интерполяции функция представляется в виде отношения двух полиномов. При сплайн-интерполяции используется кусочно-кубическое представление функции. У каждого способа есть свои преимущества и недостатки. 

Рациональная интерполяция является очень точной, но, к сожалению, обладает существенным недостатком - полученное представление функции далеко не всегда является непрерывным и может иметь полюса в тех точках, где оригинальная функции полюсов не имеет. 

У полиномиальной интерполяции есть другая слабость - существуют функции, которые очень плохо интерполируются полиномами. На рис.2 ниже приведен результат полиномиальной интерполяции по 11 точкам функции f(x) = (ArcTan(1+x 2)) -1. 
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Рис.2. Полиномиальной интерполяция

Жирной линией показана сама функция, тонкой линией - результат интерполяции. Как видно, около границ интервала погрешность интерполяции очень резко возрастает, несмотря на то, что интерполируемая функция проходит через все указанные ей точки. С увеличением числа точек погрешность не уменьшается, а наоборот возрастает. Такое поведение свойственно функциям, которые имеют полюса на комплексной плоскости в круге, на котором проводится интерполяция. Так, указанная функция имеет полюса в точках x1  = i, x2  = -i. 

Сплайн-интерполяция лишена такого недостатка (в данном случае результат интерполяции просто сливается с графиком оригинала) и в случае большого числа точек является даже более быстрой, чем полиномиальная или рациональная интерполяция. 

В этом случае разложение периодической последовательности импульсов в ряд Фурье распадается на две части. В первой – производится аппроксимация функции, представленной в табличной форме. Программа MathCad представляет два вида интерполяции функции заданной по точкам: кусочно-линейную и более точную, называемую сплайновой. Во второй части составляемой программы, после произведенной интерполяции, производится разложение периодической функции в ряд Фурье с определением синусной и косинусной составляющих, модуля амплитуд и фазы комплексного спектра. Такая программа представлена в приложении 1.

По данной программе, введя с помощью матрицы исходные данные, можно разложить в ряд Фурье периодическую функцию с импульсами любой сложной формы и определить амплитуду и фазу требуемого числа гармоник N. В первый столбец матрицы исходных данных записывается значение аргумента Х = 
[image: image47.wmf]w

t в градусах, а во второй – соответствующее ему значение ординаты, т.е. мгновенное значение импульса. В результате по программе рассчитываются амплитуды косинусной (а), синусной (b) и комплексной (А) составляющих и фазовый угол 
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3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.
4 Порядок выполнения работы
1. Запустить математический пакет MathCad.

2. Составить программу расчета в математическом пакете MathCAD используя исходные данные в соответствии с вариантом заданным преподавателем.

3. В матрице по точкам задать функцию с условием, чтобы она начиналась в точке (0;0) и заканчивалась на оси х (у = 0).

4. Результат работы вывести в виде таблицы 1.

Таблица 1.

	номер гармоники
	аn
	bn
	Аn
	(n

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	


5 Содержание отчета 
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные расчетные зависимости;

- результаты расчета в таблицах и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

6 Варианты заданий
	Вар.

коор.

точек
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]

	2
	[30;0.25]
	[35;0.27]
	[25;0.2]
	[50;0.1]
	[35;0.27]
	[35;0.27]
	[50;0.1]
	[35;0.27]

	3
	[60;0.7]
	[65;0.74]
	[55;0.51]
	[100;0.4]
	[65;0.74]
	[65;0.74]
	[100;0.4]
	[65;0.74]

	4
	[90;0.78]
	[95;0.81]
	[85;0.3]
	[150;1.1]
	[95;0.81]
	[95;0.81]
	[150;0.8]
	[95;0.83]

	5
	[120;0.2]
	[125;0.28]
	[115;0.82]
	[200;0.8]
	[125;0.28]
	[125;0.28]
	[200;0.8]
	[125;0.28]

	6
	[150;0.05]
	[155;0.04]
	[145;0.6]
	[220;0.6]
	[155;0.04]
	[155;0.04]
	[220;0.7]
	[155;0.04]

	7
	[180;0]
	[185;0]
	[190;0.05]
	[240;0.3]
	[185;0]
	[185;0]
	[240;0.3]
	[185;0]

	8
	[225;0]
	[230;0]
	[245;0]
	[260;0]
	[230;0]
	[245;0]
	[260;0]
	[230;0]

	9
	[270;0]
	[240;0]
	[250;0]
	[280;0.5]
	[240;1]
	[240;0]
	[280;0.3]
	[240;0]

	10
	[313;0]
	[270;0]
	[270;0]
	[300;0.4]
	[273;0]
	[270;0]
	[300;0.4]
	[269;0]

	11
	[355;0]
	[310;0]
	[300;0]
	[340;0.3]
	[300;0]
	[310;0]
	[340;0.3]
	[300;0]

	12
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]


	Вар.

коор.

точек
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]
	[0;0]

	2
	[25;0.2]
	[50;0.1]
	[35;0.27]
	[35;0.27]
	[50;0.1]
	[35;0.27]
	[50;0.1]
	[50;0.1]

	3
	[55;0.51]
	[100;0.4]
	[65;0.74]
	[65;0.74]
	[100;0.4]
	[65;0.74]
	[100.8]
	[100;0.4]

	4
	[85;0.3]
	[150;1.1]
	[95;0.81]
	[95;0.81]
	[150;0.8]
	[95;0.83]
	[150;0.7]
	[150;0.8]

	5
	[115;0.82]
	[200;0.8]
	[125;0.28]
	[125;0.28]
	[200;0.8]
	[125;0.28]
	[200;0.8]
	[200;0.8]

	6
	[145;0.6]
	[220;0.6]
	[155;0.04]
	[155;0.04]
	[220;0.7]
	[155;0.04]
	[220;0.7]
	[220;0.6]

	7
	[190;0.05]
	[240;0.3]
	[185;0]
	[185;0]
	[240;0.3]
	[185;0]
	[240;0.2]
	[240;0.5]

	8
	[245;0]
	[260;0]
	[230;0]
	[245;0]
	[260;0]
	[230;0]
	[260;0]
	[260;0]

	9
	[250;0]
	[280;0.5]
	[240;1]
	[240;0]
	[280;0.3]
	[240;0]
	[280;0]
	[280;0.3]

	10
	[270;0]
	[300;0.4]
	[273;0]
	[270;0]
	[300;0.4]
	[269;0]
	[300;0]
	[301;0.4]

	11
	[300;0]
	[340;0.3]
	[300;0]
	[310;0]
	[340;0.3]
	[300;0]
	[340;0]
	[340;0.3]

	12
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]
	[360;0]


7 Контрольные вопросы
1. Что такое интерполяция, основные виды интерполяций?

2. Что такое сплайн-интерполяция?

3. Преимущества сплайн-интерполяции?

4. В чем заключается разложение сигнала в ряд Фурье?

5. Что такое спектральное разложение сигнала?

6. Какие функции есть в Matchcad для интерполяции функции заданной по точкам?

Рекомендуемая литература
1. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. – М.: Высшая школа, 2000. 

2. Гоноровский И.С., Демин М.П. Радиотехнические цепи и сигналы. – М.: Радио и связь, 1994.

3. Каганов В.И. Радиотехника + компьютер + Matchcad. – М.: Горячая линия – Телеком, 2001. –416с.:ил.

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Программа расчета разложения периодического несимметричного сигнала, заданного по точкам, в ряд Фурье с помощью сплайн-интерполяции
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4
Расчет четырехполюсников 1-го порядка с помощью математических пакетов (2 часа)

1 Цель работы
Целью данной работы является изучение характеристик четырехполюсников 1-го порядка на примере математических функций Mathcad.
2 Краткая теоретическая справка
2.1 Передаточная функция и коэффициент передачи, временные и частотные характеристики

Два вида анализа имеют место при исследовании линейных уст​ройств - временной и спектральный (другое название - частотный). Соот​ветственно и два вида характеристик определяют работу линейного уст​ройства - временные и частотные.

Основой временного исследования является прямое и обратное преобразование Лапласа, спектрального - прямое и обратное преобразо​вание Фурье. Согласно преобразованию Лапласа определяется переда​точная функция (оператор) устройства К(р), позволяющая найти временные характеристики; согласно преобразованию Фурье - коэффициент передачи K(j(), определяющий частотные свойства объекта. Поскольку интегралы Фу​рье являются частным случаем преобразования Лапласа, то между К(р) и K(j() существует прямая связь, позволяющая от временных характеристик перейти к частотным и обратно. Обратимся к рас​смотрению элементарного звена линейной системы - четырехполюсника (рис. 1) - и определим для него названные характеристики.

[image: image51.jpg]x(t) y(t)





Рис. 1. Четырехполюсник

Передаточная функция К(р). Свойства линейного четырехполюсни​ка можно описать с помощью линейного дифференциального уравнения n-й степени:
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где y(t) - выходной сигнал; x(t) - входной.

Согласно преобразованию Лапласа-Карсона:
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где ((р) - изображение оригинала ((t) (значение ((t)=0 при t<0), запишем уравнение (1) в операционной форме:

[image: image54.jpg]m

(by +b,p+byp* +..+b, p")y(p) =(a, +ap+a,p* +..+a,p")x(p),




из которого получим для передаточной функции устройства, равной отно​шению изображения выходного сигнала к изображению входного:
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или при разложении числителя и знаменателя на множители(n(m):
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где pa1, pa2, ..., pan - корни уравнения A(p)=a0+a1p+a2p2 + ...+аnрn=0, назы​ваемые нулями передаточной функции (оператора) К(р): pb1, pb2, ..., pbn - корни уравнения B(p)=b0+b1p+b2p2 + ...+bmрm=0, называемые полюсами пе​редаточной функции К(р).
В устойчивой системе, т. е. не переходящей в режим автоколебаний, все полюсы оператора К(р) располагаются в левой полуплоскости ком​плексного переменного p=(+j(, т. е. действительные части всех полюсов Re(pbk)<0, где к=0,1, 2, ..., m.

Коэффициент передачи K(j(). Определим согласно прямому пре​образованию Фурье (2.7) спектральную плотность входного сигнала x(t)(Sвx(j() и выходного y(t)(Sвыx(j(). Отношение этих спектральных плотностей и есть коэффициент передачи объекта:
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Определить K(j() можно и более простым путем, основываясь на положении о том, что интеграл Фурье есть частный случай преобразова​ния Лапласа при p=j(. Поэтому путем подстановки p=j( из передаточной функции (5) получим для комплексного коэффи​циента передачи устройства:
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Выражение (6) представим в виде:
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где модуль и фазу коэффициента передачи можно выразить через действительную и мнимую части комплексного числа:
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С помощью полученных выражений можно определить частотные и временные характеристики линейного устройства. Тестовыми сигнала​ми при определении этих характеристик являются:

- гармонический сигнал:

[image: image61.jpg]u=Usin(wt+gpg),




- единичная функция - скачок напряжения:

[image: image62.jpg]1) =1 npu t20,
1) =0 npu tSO,}
a'l(t)

8(1) = — AVHVYHBII UMNYLC.




Амплитуда единичного импульса А=(, длительность (t(0, пло​щадь импульса S=A((t=1.

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) есть зависимость амплитуды выходного сигнала от частоты входного сигнала при его посто​янной амплитуде. АЧХ есть модуль комплексного коэффициента переда​чи,  определяемый согласно (8). Экспериментальное определение АЧХ производится при гармоническом входном сигнале (10).

Фазо-частотная характеристика (ФЧХ) есть зависимость фазы вы​ходного сигнала от частоты входного сигнала при его постоянной ампли​туде. ФЧХ есть аргумент комплексного коэффициента передачи, опреде​ляемый согласно (9). Экспериментальное определение ФЧХ производится при гармоническом входном сигнале (10).

Переходная характеристика Ф(t) есть зависимость выходного сиг​нала y(t) от времени при входном сигнале в виде единичной функции (11). Найти зависимость для временной характеристики можно по изо​бражению выходного сигнала: у(р)=х(р)К(р). Поскольку согласно преобра​зованию Лапласа-Карсона (2) изображение единичной функции (11) х(р)=1, то переходная характеристика есть оригинал передаточной функ​ции: Ф(t)(К(р). Найти оригинал функции по ее изображению можно со​гласно правилам операционного исчисления по формуле разложения. Для этого необходимо определить полюсы передаточной функции, т. е. со​гласно (4) найти действительные и комплексные корни уравнения:

[image: image63.jpg]B(p)=3b.p*
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Известно несколько численных методов определения действительных и комплексных корней полинома с действительными коэффициентами (13), в частности, способ Ньютона-Рафсона. Подобные вычисления можно выполнить и с помощью математического пакета программ "Mathcad". 

Другой способ расчета переходной характеристики исходит из вы​ражения для коэффициента передачи (3.3) и не требует предварительного определения корней полинома (13). Вновь основываясь на связи инте​грала Фурье с преобразованием Лапласа, при выполнении условия устойчивости цепи (Re(pbk)<0) и при К(0)(( можно поучить следующие форму​лы для переходной характеристики, выраженные через действительную Re(() и мнимую lm(() части коэффициента передачи К(() (7) того же объекта:
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Импульсная характеристика h(t) есть отклик объекта на входное воздействие в виде единичного импульса ((t) (12), спектральная плот​ность которого Sвх(j()=1 и потому согласно (5): Sвых(j()=K(j(). При этом импульсная характеристика согласно обратному преобразованию Фурье:

[image: image65.jpg]h(t) = WLTK(w)e’""dw;




h(t) можно найти также только по действительной или мнимой части коэффициента передачи К(()
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На основании (12) импульсная характеристика h(t) есть производная от переходной характеристики Ф(t).
Рассмотрим два примера определения амплитудно- и фазо-частотной, переходной и импульсной характеристик с помощью пакета программ Mathcad.

[image: image67.png]



Рис. 2. RC-цепочка
Для коэффициента передачи цепи, приведенной на рис. 2, полу​чим следующее выражение:
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где ( - постоянная времени RC-цепочки ((=RC).
Программа по расчету временных и частотных характеристик цепи с коэффициентом передачи (19) приведена в приложении 1. Там же построе​ны четыре частотных и две временных характеристики, вычисленные со​гласно (6), (7), (9), (14), (17).

В программе приняты следующие обозначения:

( - постоянная времени RC-цепочки;

K(f) - комплексный коэффициент передачи K(j() (19);

A(f) - модуль комплексного коэффициента передачи - амплитудно-частотная характеристика;

((f) - фаза комплексного коэффициента передачи (в градусах) -фазо-частотная характеристика;

D(f) - действительная часть комплексного коэффициент передачи;

M(f) - мнимая часть комплексного коэффициент передачи;

NT - число точек отсчета по оси времени;

ТН - шаг этого отсчета;

Vb - верхний предел интегрирования по частоте в (14) и (16);

Vn - нижний предел интегрирования по частоте в (14) и (16);

Фк- переходная характеристика Ф(t) (14);

Нк- импульсная характеристика H(t) (16).

Заметим, что в (14) и (16) нижний предел интегрирования взят равным не 0, а очень малому значению, равному 0,0001, чтобы избежать деления на 0 в (14). Такая замена практически не влияет на точность вычисления временных характеристик.

3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.
4 Порядок выполнения работы
1. Запустить математический пакет MathCad.

2. В приложении 1 приведен листинг программы. Ввести данную программу и исходные данные в соответствии с вариантом заданным преподавателем в MathCad.

3. Рассчитать комплексный частотный коэффициент передачи. 

4. Занести результаты в листинг программы.

5. Результат работы вывести в виде таблицы 1.

Таблица 1.

	tk
	Hk
	Фk

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


5 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально на двойных листах ученической тетради и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные расчетные зависимости;

- результаты расчета в таблице и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

6 Варианты заданий

	Вариант
	R, Ом
	L, мкГн
	C, мкФ
	№ рисунка

	1
	100
	200
	
	1

	2
	1000
	350
	
	2

	3
	1000
	
	1
	3

	4
	150
	150
	
	1

	5
	1500
	250
	
	2

	6
	1500
	
	10
	3

	7
	470
	300
	
	1

	8
	10000
	200
	
	2

	9
	2000
	
	5
	3

	10
	100
	600
	
	1


Рисунок 1.

[image: image69.emf]R

L


Рисунок 2. 
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Рисунок 3. 
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7 Контрольные вопросы
1. Дайте определения четырехполюсника.

2. Что такое АЧХ и ФЧХ?

3. Приведите определение импульсной характеристики.

4. Приведите определение переходной характеристики.

5. Нарисуйте АЧХ низкочастотного фильтра.

6. Нарисуйте АЧХ высокочастотного фильтра.

7. Назовите функции и операторы математического пакета, используемые в данной работе.

8. Назовите функции построения графиков в математическом пакете.

Рекомендуемая литература
1. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы: Учебник – М: Высшая школа, 2000.

2. Баскаков С.И. Основы электродинамики. – М: Сов. Радио, 1973.

3. Каганов В.И. Радиотехника + компьютер + MathCard. – М: Горячая линия – Телеком, 2001.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5

Расчет временных и частотных характеристик цепи с коэффициентом передачи 2-го порядка при помощи пакетов прикладных программ (2 часа)

1 Цель работы
Целью данной работы является расчет временных и частотных характеристик цепи с коэффициентом передачи 2-го порядка на примере математических функций Mathcad.
2 Краткая теоретическая справка
2.1. Передаточная функция и коэффициент передачи, временные и частотные характеристики
Существует два вида анализа при исследовании линейных устройств – временной и спектральный (другое название - частотный). Соответственно и два вида характеристик определяют работу  линейного устройства – временные и частотные.

Основой временного исследования являются прямое и обратное преобразование Лапласа, спектрального – прямое и обратное преобразование Фурье. Согласно преобразованию Лапласа определяется передаточная функция (оператор) устройства 
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позволяющая найти временные характеристики; согласно преобразованию Фурье – коэффициент передачи 
[image: image74.wmf])
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, определяющий частотные свойства объекта. Поскольку интегралы Фурье являются частным случаем преобразования Лапласа, то между 
[image: image75.wmf])
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 и 
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 существует прямая связь, позволяющая от временных характеристик перейти к частотным и обратно. Обратимся к рассмотрению элементарного звена линейной системы - четырехполюсника (рис. 1) - и определим для него названные характеристики.
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Рис. 1. Четырехполюсник
Передаточная функция 
[image: image78.wmf])
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. Свойства линейного четырехполюсника можно описать с помощью линейного дифференциального уравнения n-й степени:
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где y(t) - выходной сигнал; x(t) - входной.

Согласно преобразованию Лапласа-Карсона:
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где ((р) - изображение оригинала ((t) (значение ((t)=0 при t<0), запишем уравнение (1) в операционной форме:
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из которого получим для передаточной функции устройства, равной отношению изображения выходного сигнала к изображению входного:
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или при разложении числителя и знаменателя на множители (n(m):
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где pa1, pa2, ..., pan - корни уравнения A(p)=a0+a1p+a2p2+...+аnрn=0, называемые нулями передаточной функции (оператора) К(р): pb1, pb2, ..., pbn - корни уравнения B(p)=b0+b1p+b2p2 + ...+bmрm=0, называемые полюсами передаточной функции К(р).
В устойчивой системе, т. е. не переходящей в режим автоколебаний, все полюсы оператора К(р) располагаются в левой полуплоскости комплексного переменного p=(+j(, т. е. действительные части всех полюсов Re(pbk)<0, где к=0,1, 2, ..., m.

Коэффициент передачи 
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. Определим согласно прямому преобразованию Фурье спектральную плотность входного сигнала 
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и выходного 
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Отношение этих спектральных плотностей и есть коэффициент передачи объекта:
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Определить 
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можно и более простым путем, основываясь на положении о том, что интеграл Фурье есть частный случай преобразования Лапласа при 
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 Поэтому путем постановки 
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 из передаточной функции получим для комплексного коэффициента передачи устройства:
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Выражение (1.2.) представим в виде:
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где модуль и фазу коэффициента передачи можно выразить через действительную и мнимую части комплексного числа:
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С помощью полученных выражений можно определить частотные и временные характеристики линейного устройства. Тестовыми сигналами при определении этих характеристик являются:

- гармонический сигнал:
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- единичная функция - скачок напряжения:
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Амплитуда единичного импульса А=(, длительность (t(0, площадь импульса S=A((t=1.

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) есть зависимость амплитуды выходного сигнала от частоты входного сигнала при его постоянной амплитуде. АЧХ есть модуль комплексного коэффициента передачи. Экспериментальное определение АЧХ производится при гармоническом входном сигнале.

Фазо-частотная характеристика (ФЧХ) есть зависимость фазы выходного сигнала от частоты входного сигнала при его постоянной амплитуде. ФЧХ есть аргумент комплексного коэффициента передачи, определяемый согласно (9). Экспериментальное определение ФЧХ производится при гармоническом входном сигнале (10).

Переходная характеристика Ф(t) есть зависимость выходного сигнала y(t) от времени при входном сигнале в виде единичной функции (11). Найти зависимость для временной характеристики можно по изображению выходного сигнала: у(р)=х(р)К(р). Поскольку согласно преобразованию Лапласа-Карсона (2) изображение единичной функции (11) х(р)=1, то переходная характеристика есть оригинал передаточной функции: Ф(t)(К(р). Найти оригинал функции по ее изображению можно согласно правилам операционного исчисления по формуле разложения. Для этого необходимо определить полюсы передаточной функции, т. е. найти действительные и комплексные корни уравнения:
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Известно несколько численных методов определения действительных и комплексных корней полинома с действительными коэффициентами, в частности, способ Ньютона-Рафсона. Подобные вычисления можно выполнить и с помощью математического пакета программ "Mathcad". 

Другой способ расчета переходной характеристики исходит из выражения для коэффициента передачи и не требует предварительного определения корней полинома . Вновь основываясь на связи интеграла Фурье с преобразованием Лапласа, при выполнении условия устойчивости цепи (Re(pbk)<0) и при К(0)(( можно поучить следующие формулы для переходной характеристики, выраженные через действительную Re(() и мнимую lm(() части коэффициента передачи К(() того же объекта:
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Импульсная характеристика h(t) есть отклик объекта на входное воздействие в виде единичного импульса ((t), спектральная плотность которого Sвх(j()=1 и потому: Sвых(j()=K(j(). При этом импульсная характеристика согласно обратному преобразованию Фурье:
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h(t) можно найти также только по действительной или мнимой части коэффициента передачи К(()
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На основании импульсная характеристика h(t) есть производная от переходной характеристики Ф(t).
Рассмотрим два примера определения амплитудно- и фазо-частотной, переходной и импульсной характеристик с помощью пакета программ Mathcad.
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Рис. 2. RLC-цепочка
Для коэффициента передачи цепи, приведенной на рис. 2, получим следующее выражение:
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Программа по расчету временных и частотных характеристик цепи с коэффициентом передачи приведена в приложении. Там же построены четыре частотных и две временных характеристики.

В программе приняты следующие обозначения:

( - постоянная времени RC-цепочки;

K(f) - комплексный коэффициент передачи K(j() (19);

A(f) - модуль комплексного коэффициента передачи - амплитудно-частотная характеристика;

((f) - фаза комплексного коэффициента передачи (в градусах) -фазочастотная характеристика;

D(f) - действительная часть комплексного коэффициент передачи;

M(f) - мнимая часть комплексного коэффициент передачи;

NT - число точек отсчета по оси времени;

ТН - шаг этого отсчета;

Vb - верхний предел интегрирования по частоте в (14) и (16);

Vn - нижний предел интегрирования по частоте в (14) и (16);

Фк- переходная характеристика Ф(t) (14);

Нк- импульсная характеристика H(t) (16).

Заметим, что нижний предел интегрирования взят равным не 0, а очень малому значению, равному 0,0001, чтобы избежать деления на 0. Такая замена практически не влияет на точность вычисления временных характеристик.

3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.
4 Порядок выполнения работы
1. Открыть математическую программу MathCad.

2. Составить программу расчета с использованием данных согласно своего варианта.

3. Рассчитать комплексный частотный коэффициент передачи. 

4. Занести результаты в листинг программы.

5. Результат работы вывести в виде таблицы 1.

Таблица 1.
	tk
	Hk
	Фk

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


5 Содержание отчета и требования к его оформлению
Отчет оформляется индивидуально на двойных листах ученической тетради и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- результаты расчета в таблицах и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

6 Варианты заданий
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	Вариант
	R, Ом
	L, мкГн
	C, мкФ

	1
	100
	200
	10

	2
	1000
	350
	5

	3
	1000
	50
	1

	4
	150
	150
	22

	5
	1500
	250
	47

	6
	1500
	50
	10

	7
	470
	300
	100

	8
	10000
	200
	5

	9
	2000
	150
	5

	10
	100
	600
	5


7 Контрольные вопросы
1. Дайте определения четырехполюсника.

2. Что такое 4-х полюсник второго порядка?

3. Что такое амплитудно-частотная характеристика?

4. Что такое фазо-частотная характеристика?

5. Как связана АЧХ с коэффициентом передачи?

6. Как связана ФЧХ с коэффициентом передачи?

7. Приведите определение переходной характеристики.

8. Приведите определение импульсной характеристики.

9. Напишите выражение для коэффициента передачи цепи, приведенной на рис. 3.
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Lt

1004




Рис. 3.

Рекомендуемая литература
1. Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы: Учебник – М: Высшая школа, 2000.

2. Баскаков С.И. Основы электродинамики. – М: Сов. Радио, 1973.

3. Каганов В.И. Радиотехника + компьютер + MathCard. – М: Горячая линия – Телеком, 2001.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6

Прикладной пакет Multisim: возможности и инструментарий (2 часа)

1 Цель работы
Целью работы является изучение возможностей и инструментария пакета Electronics Workbench для моделирования электрических схем.
2 Краткая теоретическая справка
При разработке современного радиоэлектронного оборудования  невозможно обойтись без компьютерных методов разработки, ввиду сложности и объемности выполняемых работ. Одной из современных САПР для схемотехнического моделирования является Еlectronics Workbench (EWB).

Еlectronics Workbench применяется как на предприятиях, занимающихся разработкой электрических цепей так и в высших учебных заведениях, занимающихся изучением и разработкой радиоэлектронных устройств.

2.1 Интерфейс программного комплекса Electronics Workbench
Интерфейс пользователя EWB состоит из полоски меню, панели инструментов и рабочей области (рис.1).

Полоса меню состоит из следующих компонент: меню работы с файлами (File), меню редактирования (Edit), меню работы с цепями (Circut), меню анализа схем (Analysis), меню работы с окнами (Window), меню работы с файлами справок (Help).

Панель инструментов состоит из “быстрых кнопок”, имеющих аналоги в меню, кнопок запуска и приостановки схем, набора радиоэлектронных аналоговых и цифровых деталей, индикаторов, элементов управления и инструментов.

[image: image105.emf] 


Рис. 1 – Интерфейс САПР Еlectronics Workbench
Рассмотрим подробнее основные компоненты и команды меню.

2.1. Меню File

Меню File (рис.2) позволяет осуществить операции работы с файлами.

Рис. 2 – внешний вид меню File
При помощи команд данного меню можно создавать новые и открывать существующие схемы, осуществлять импорт и экспорт файлов, осуществлять печать. Некоторые команды данного меню можно активизировать используя «горячие» клавиши (указаны рядом с командами).
2.2. Меню Edit

Меню Edit позволяет осуществить операции редактирования (рис.3).

Рис. 3 – Внешний вид меню Edit
В данном меню собраны стандартные команды для редактирования: копирование и вставка, удаление и выделение, а также команды для копирования растрового изображения элементов в буфер обмена (Copy as Bitmap) и просмотра содержимого буфера (Show Clipboard)

2.3. Меню Circut
Меню Circut позволяет осуществить операции работы с цепями (рис.4).
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Рис. 4 – Внешний вид меню Circut
Рассмотрим основные команды меню.

Circuit/Rotate

Команда позволяет вращать выбранные компоненты на 90 градусов по часовой стрелке. Текст, связанный с компонентом (метки, значения и информация о модели), может быть повторно установлен, но при выполнении команды не вращается. В случае необходимости, провода, приложенные к компоненту перенаправляются автоматически. 

Circuit/Flip Vertical

Команда зеркально отражает выбранную схему по вертикали в окне схемы. Обратите внимание, любые провода, приложенные к зеркально отражаемому компоненту перенаправляются по мере необходимости. Текст, связанный с компонентом (метки, значения и информация о модели), может быть повторно  установлен, но не отражается.

Circuit/Flip Horizontal

Команда зеркально отражает выбранную схему по горизонтали в окне схемы. Любые провода, приложенные к зеркально отражаемому компоненту перенаправляются по мере необходимости. Текст, связанный с компонентом (метки, значения и информация о модели), может быть повторно  установлен, но не отражается.

Circuit/Component Properties

Команда предназначена для изменения свойств выбранного компонента. Также выводится при двойном нажатии на компоненте. При вызове с помощью всплывающего меню, после нажатия правой кнопкой мыши, назначаются заданные по умолчанию свойства для всех выбранных компонентов, впоследствии используемых в этой схеме. Это не воздействует на уже размещенные компоненты. 

При выполнении команды открывается диалоговое окно Circuit/Component Properties, закладки которого зависят от типа выбранного компонента. Возможны следующие типы закладок:

- Label,

- Value,

- Models,

- Schematic Options,

- Fault,

- Node,

- Display,

- Analysis Setup.

Закладка Label (Свойства компонента) используется для установки или замены метки компонента и идентификатора (компоненты типа соединителей, заземлений, измерителей не имеют идентификаторов).

Закладка Value Tab (Свойства компонента) различается в зависимости от компонента.

Закладка Models (Свойства компонента) используется для выбора модели компонента и для редактирования, добавления или удаления моделей или библиотек.
Закладка Schematic Options (Свойства компонента) используется, чтобы установить цвет провода.

Закладка Fault (Свойства компонента) используется для назначения неисправности на терминал компонента: Leakage - помещает значение сопротивления, определенное в смежных полях, параллельно с выбранными терминалами; Short - помещает очень низкое сопротивление между двумя терминалами, так что компонент не имеет никакого измеримого эффекта на схеме; Open - помещает очень высокое сопротивление на терминале, как будто проводное соединение на терминал было разбито.

Закладка Node (Свойства компонента) используется для изменения свойств узла: Node ID - назначенное системой имя узла; Use as Testpoint - определяет, должен ли узел рассматриваться как тестовая точка; Set Node Color - отменяет набор цветов для отдельных проводов.

Закладка Display (Свойства компонента) используется для отображения/скрытия тех или иных элементов Electronics Workbench.

Закладка Setup (Свойства компонента) используется для настройки параметров элементов, таких как рабочая температура.

Circuit/Create Subcircuit 

Команда объединяет выбранные элементы схемы в подсхему, в действительности создавая интегральную схему.

Подсхема может содержать так много компонентов, как требуется. Любая подача проводов к другим компонентам или соединителям в схеме станет терминалами на пиктограмме подсхемы. 

Чтобы создать подсхему:

а) 
 Выберите элементы, которые нужно использовать для подсхемы.

б) 
 Выберите Circuit/Create Subcircuit, и завершите диалог, который появляется:

Copy from Circuit - помещает копию выбранных компонентов в подсхеме. Первоначальные компоненты остаются, поскольку они находятся в окне схемы.

Move from Circuit
 - удаляет выбранные компоненты из схемы, так что они появляются только в подсхеме.

Replace in Circuit, помещает выбранные компоненты в подсхему и заменяет выбранные компоненты в схеме прямоугольником, помеченным именем подсхемы.

Выбранные компоненты появляются в новом окне, окне подсхемы. Имя новой подсхемы добавляется к списку доступных подсхем, который отображается, когда пиктограмма подсхемы перемещаться из инструментальной панели Favorites. Подсхема доступна только для текущей схемы.

Circuit/Zoom 

Команда отображает подменю выбора для увеличения или уменьшения размера дисплея окна схемы.
Circuit/Schematic Options 

Команда предназначена для управления всем дисплеем схемы. Изменения относятся только к текущей схеме.

В окне команды выводится следующий набор закладок:

-Grid,

-Show/Hide,

-Display,

-Value.

Закладка Grid управляет дисплеем и использованием сетки, лежащей в основе окна схемы. Использование сетки упрощает выравнивание элементов в схеме.

Закладка Show/Hide управляет дисплеем информации в окне схемы. Ее параметры полезно использовать когда нужно скрыть обьект.

Закладка Display управляет шрифтом, используемым для меток и ссылок на идентификаторы.

Закладка Value управляет шрифтом, используемым для значений и моделей.

2.4. Меню Analysis 

Меню Analysis позволяет выполнить различные анализы. Внешний вид меню приведен на рис. 5. Перед выполнением каждого из них пользователю будет предложено заполнить параметров анализа. Анализ будет выполнен только в том случае когда это возможно для данной схемы.


Рис. 5 – Внешний вид меню Analysis

Analysis/Activate 

Команда активизирует схему (включает переключатель питания). Активизация схемы начинает последовательность математических операций, чтобы вычислить значения для тестовых точек в схеме.

Переключатель питания остается включенным, пока пользователь не останавливает или не приостанавливает моделирование.

Analysis/Pause and Analysis/Resume
Команда временно прерывает или продолжает моделирование (управляется кнопкой Pause/Resume). Приостановка полезна, если пользователь хочет рассмотреть форму волны (форму кривой, форму сигнала) или сделать изменения в инструментальных настройках.

Analysis/Stop 

Команда вручную останавливает моделирование. Имеет тот же самый эффект как щелчок переключателя питания.

Выключение энергии стирает данные и инструментальные следы и сбрасывает все значения к начальным.

Analysis/Analysis Options 

Electronics Workbench позволяет управлять многими аспектами моделирования, типа сброса терпимости ошибки, выбор методов моделирования и просмотра результатов.
Analysis/DC Operating Point

Команда выполняет анализ DC Operating Point.

Analysis/AC Frequency

Команда выполняет анализ AC Frequency.
Analysis/Transient

Команда выполняет анализ Transient.
Analysis/Fourier

Команда выполняет анализ Fourier.
Analysis/Noise
Команда выполняет анализ Noise.
Analysis//Distortion
Команда выполняет анализ Distortion.
Analysis/Parameter Sweep

Команда выполняет анализ Parameter Sweep.
Analysis/Temperature Sweep

Команда выполняет анализ Temperature Sweep.
Analysis/Pole-Zero

Команда выполняет анализ Pole-Zero.
Analysis/Transfer Function

Команда выполняет анализ Transfer Function.
Analysis/Sensitivity

Команда выполняет анализ Sensitivity.
Analysis/Worst Case

Команда выполняет анализ Worst Case.
Analysis/Monte Carlo

Команда выполняет анализ Monte Carlo.
Analysis/Display Graph

Команда выводит графические результаты анализа.
2.5. Меню Window
Меню Window позволяет осуществить операции работы с окнами (рис.6).

Рис. 6 – Внешний вид меню Window
Window/Arrange
Команда аккуратно расставляет открытые окна.

Window/Circuit 

Команда переносит окно схемы на передний план.

Window/Description 

Команда открывает окно описания. (Если окно описания уже открыто, переносит его на передний план.) Вы можете напечатать комментарии или указания в окне описания, а также вставить текст из другой прикладной программы или описания схемы.

2.7. Меню Help 

Меню Help (рис.7) предоставляет вызов файла-справки. Вызов справки также можно осуществить нажатием клавиши F1.

Рис. 7 – Внешний вид меню Help
2.2. Моделирование электротехнических схем в Electronics Workbench

Процесс моделирования электротехнических и схемотехнических схем при помощи пакета Electronics Workbench рассмотрим на примере моделирования интегрирующей RC-цепи.

Для начала разработки необходимо загрузить файл-схему (если такой уже существует) в среду Electronics Workbench, посредством выполнения команды меню File/Open либо нажатием на соответствующей «горячей кнопке» на панели инструментов и дальнейшим выбором файла. Если же файл еще не создан, то необходимо создать его посредством выполнения команды File/New и команды File/Save as.

Нанести на рабочую область Electronics Workbench модели компонентов необходимые для моделирования данной схемы. Для этого нажмите левой кнопкой мыши на нужном наборе деталей, после чего будет выведено дополнительное окно включающее в себя детали набора, выбором соответствующей детали, при этом на кнопке с рисунком элемента нажимается левая кнопка мыши и элемент переносится на рабочую область (кнопку мыши необходимо держать нажатой до выбора места расположения элемента).

Для моделирования RC-цепи необходимы: источник импульсов (Function Generator), резистор (Resistor), конденсатор (Capacitor), осциллограф (Oscilloscope) и заземление (Ground). Резистор и  конденсатор находятся в наборе  Basics, заземление - в наборе Sources,  осциллограф и генератор импульсов - в наборе Instruments.

Каждый элемент имеет точки соединения, которые необходимо соединить в соответствии с требуемой схемой. Это делается выбором контакта левой кнопкой мыши и переносом ее к другому контакту, при этом создается провод, соединяющий их. При необходимости на провод можно нанести узел ( Connector в наборе Basics ). Затем для наглядности можно перенести элементы в необходимые места рабочей области. На рис. 1 представлен вид интерфейса Electronics Workbench после сборки RC – цепи.


Рисунок 1. Интерфейс Electronics Workbench после сборки RC – цепи

Для того, чтобы изменить какие-либо параметры элементов схемы нужно дважды щелкнуть левой кнопкой мыши на нужном элементе, при этом будет выведено окно свойств элемента. Пример такого окна приведен на рис. 2.

Рис. 2. Окно параметров резистора

После создания схемы для начала имитации процесса работы необходимо щелкнуть кнопку включения питания на панели инструментов и в одном из окон строки состояния будет показываться время работы схемы (не соответствует реальному времени, т.к. зависит от быстродействия процессор). Прервать имитацию можно двумя способами. Если вы закончили работу и просмотр результатов имитации можно повторно щелкнуть переключатель питания. Если же нужно временно прервать работу схемы, например, для детального рассмотрения осциллограммы, а затем продолжить работу можно воспользоваться кнопкой Pause, которая также расположена на панели инструментов.

При проведении анализа можно изменять номиналы элементов, выводить и настраивать терминалы приборов. Например, чтобы просмотреть осциллограмму на выходе RC-цепи необходимо вывести окно терминала осциллографа двойным нажатием на компоненте Oscilloscope. Вид панели осциллографа представлен на рис. 3.


Рисунок 3. Вид панели осциллографа Electronics Workbench (обычный вид)

При использовании осциллографа в Electronics Workbench есть возможность просмотра сигнала на протяжении всего времени имитации. Для этого можно воспользоваться кнопкой Expand и воспользоваться полосами прокрутки изображения, чтобы перевести панель в обычный режим используется кнопка Reduce.

Вид расширенной панели осциллографа показан на рис. 4.


Рисунок 4. Расширенная панель осциллографа Electronics Workbench

Для формирования сигналов различной формы используется генератор. Внешний вид панели генератора представлен на рис. 5. При помощи генератора импульсов можно формировать три вида сигналов: синусоидальный, пилообразный и прямоугольный. В данном случае для анализа нужен прямоугольный импульс. Для перевода генератора в нужный режим требуется нажать соответствующую кнопку на панели. Также можно изменить другие параметры – частоту и амплитуду сигнала.


Рисунок 5. Панель генератора импульсов Electronics Workbench

Выходной сигнал интегрирующей цепи показан на рис.6.


Рисунок 6. Сигнал на выходе интегрирующей RC – цепи

3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.
4 Порядок выполнения работы

1. Запустить прикладной пакет Electronics Workbench.

2. Нарисовать схему мультивибратора используя данные в соответствии с заданным вариантом



3. Подключить к схеме измерительные приборы и источник питания

4. Исследовать осциллограмму выходного сигнала при напряжении питания 5В, 12В, 24В.

5 Содержание отчета

Отчет оформляется индивидуально на двойных листах ученической тетради и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные расчетные зависимости;

- результаты расчета в таблице и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

6 Варианты заданий

	Вариант
	R1, Ом
	R4, Ом
	C1, мкФ
	C1, мкФ

	1
	100
	100
	10
	10

	2
	200
	200
	10
	10

	3
	100
	100
	100
	10

	4
	100
	150
	47
	47

	5
	1000
	1000
	10
	10

	6
	10000
	10000
	100
	100

	7
	470
	300
	47
	22

	8
	10000
	200
	100
	220

	9
	2000
	2000
	220
	220

	10
	4700
	4700
	10
	10


7 Контрольные вопросы
1. Назовите назначение пакета Electronics Workbench.

2. Перечислите основные инструменты анализа схем в Electronics Workbench

3. Как зависит выходной сигнал мультивибратора от напряжения питания?.

4. Нарисуйте выходной сигнал мультивибратора.

5. Что такое симметричный мультивибратор?

6. Как в Electronics Workbench производиться изменение параметров компонентов схемы?

7. Чем отличается обычный и расширенный вид осциллографа?

8. Укажите назначение конденсаторов С1 и С2 в схеме мультивибратора.

Рекомендуемая литература
1. В. И. Карлащук Электронная лаборатория на IBM PC. Лабораторный практикум на базе Electronics Workbench и Matlab (5-е издание). Изд-во "Солон-пресс",  2004г., 800 стр. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7

Моделирование электротехнических схем в прикладном пакете Multisim (2 часа)

1 Цель работы
Целью работы является изучение возможностей и инструментария пакета Electronics Workbench для автоматического создания и моделирования функциональных узлов и электротехнических схем.
2 Краткая теоретическая справка
В Multisim имеются средства автоматического создания схем функциональных узлов с заданными параметрами:

- нестабильных и моностабильных генераторов на основе таймеров 555 (555 Timer Wizard);

- низкочастотных, высокочастотных, полосовых и режекторных фильтров (Filter Wizard);

- схем усиления на основе операционных усилителей (Opamp Wizard) и транзисторов (CE BJT Amplifier Wizard).

 Вызов мастера соединений выполняется командой Tools | Circuit Wizards с последующим выбором типа создаваемой схемы (рис. 2.16).

Вне зависимости от типа функционального узла его создание сводиться к вводу требуемых параметров. При этом номиналы компонентов рассчитываются автоматически.

Например, создание автогенератора на таймере 555 (рис. 2.17) требует лишь ввода напряжения питания (Vs), частоты (Frequency), скважности (Duty) и некоторых номиналов компонентов (C, Cf, Rl). Номиналы резисторов R1 и R2 будут вычислены автоматически. Нажатие кнопки Build Circuit позволяет перенести и разместить схему созданного функционального узла на рабочее поле.
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Рис. 2.16 Вызов мастера соединений и окно мастера создания фильтров
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Рис. 2.17 Мастер создания автогенератора на таймере 555
3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.

4 Порядок выполнения работы
1. Запустить прикладной пакет Electronics Workbench.

2. При помощи стандартных средств создать схему генератора на таймере 555 с заданными параметрами.

3. Получить осциллограммы выходных сигналов генератора. 

4. При помощи стандартных средств создать схему фильтра с заданными параметрами.

5. Получить АЧХ и ФЧХ фильтров.

6. При помощи стандартных средств создать схему усилителя с заданными параметрами.

7. Получить осциллограммы выходных сигналов генератора для различных входных сигналов.
5 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально на двойных листах ученической тетради и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные расчетные зависимости;

- результаты расчета в таблице и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

6 Варианты заданий

	Вар
	Таймер 555
	Фильтр
	Усилитель

	
	U пит, В
	F, Гц
	тип
	Fн, Гц
	Fв, Гц
	тип
	U пит, В
	K

	1
	4.5
	75
	НЧ
	
	50
	VT
	4.5
	50

	2
	5
	80
	НЧ
	
	100
	VT
	5
	100

	3
	5.5
	85
	НЧ
	
	200
	VT
	5.5
	150

	4
	6
	90
	ВЧ
	1000
	
	VT
	6
	200

	5
	6.5
	95
	ВЧ
	2000
	
	VT
	6.5
	250

	6
	7
	100
	ВЧ
	3000
	
	ОУ
	7
	50

	7
	7.5
	120
	ППФ
	50
	1000
	ОУ
	7.5
	100

	8
	8
	140
	ППФ
	100
	2000
	ОУ
	8
	150

	9
	8.5
	160
	ППФ
	200
	3000
	ОУ
	8.5
	200

	10
	9
	180
	ППФ
	300
	4000
	ОУ
	9
	250


7 Контрольные вопросы
1. Назовите назначение пакета Electronics Workbench.

2. Перечислите основные инструменты анализа схем в Electronics Workbench

3. Укажите частотозадающие компоненты в схеме генератора на таймере 555.

4. Нарисуйте схему выходного каскада генератора на таймере 555 для управления мощной нагрузкой.

5. Нарисуйте схему фильтра низких частот и его АЧХ?
6. Нарисуйте схему фильтра высоких частот и его АЧХ?

7. Нарисуйте схему полосно-пропускающего фильтра и его АЧХ
8. Как в Electronics Workbench производиться изменение параметров компонентов схемы?

9. Чем отличается обычный и расширенный вид осциллографа?

Рекомендуемая литература
2. В. И. Карлащук Электронная лаборатория на IBM PC. Лабораторный практикум на базе Electronics Workbench и Matlab (5-е издание). Изд-во "Солон-пресс",  2004г., 800 стр. 
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Работа с библиотеками в САПР P-CAD 2002 и выше (4 часа) 

1 Цель работы
Научиться создавать/редактировать символы и посадочные места компонентов в САПР P-CAD.

2 Краткая теоретическая справка
При создании библиотечных компонентов в САР P-CAD версии 2002 и выше можно выделить 3-и основных этапа:

1. Создание графического символа компонента в схемном редакторе P-CAD Schematic или специальном графическом редакторе P-CAD Symbol Editor.

2. Создание конструктивного образа компонента в редакторе печатных плат P-Cad PCB или специальном графическом редакторе P-CAD Pattern Editor.

3. Создание библиотечного компонента в менеджере библиотек P-CAD Library Executive.

Для создания символов компонентов используется специальный графический редактор P-CAD Symbol Editor. Указанный редактор может быть запущен автономно исполняемым модулем SYMED.EXE, или из редактора P-CAD Schematic, или из редактора P-Cad PCB, или из менеджера библиотек P-CAD Library Executive после выполнения команды Utils/P-CAD Symbol Editor.
При создании библиотечных компонентов следует придерживаться следующих правил:

1. Загрузить графический редактор P-CAD Symbol Editor.

2. Выполнить команду Options/Configure. Установить систему единиц — мм, размер форматки - А4. Нажать кнопку ОК. Нарисовать контур изображения символа с использованием команды Place/Line (см. рис. 1).
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Рис.1. Контур изображения символа
3. Создать выводы компонента. Для этого:

a. Выбрать команду Place/Pin и щелкнуть левой кнопкой мыши. В появившемся диалоговом окне (рис. 2) в поле Length (длина) установить флажок Normal (нормальная длина контакта). 
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Рис.2. Диалоговое окно редактирования вывода компонента.

b. В окне Default Pin Des (поз. обознач. первого вывода) проставить 14 (номер выв. микросхемы, обозначенный на схеме), в окне Default Pin Name поставить наименование данного вывода микросхемы (С1).

c. Переместить курсор в ту точку графического изображения символа, где будет размещен выход, нажать левую кнопку мыши (появится изображение контакта). Контакт установлен. Нажать правую кнопку мыши или клавишу Esc (рис. 3).
d.  Снова нажать левую кнопку мыши, в графе Default Pin Des (поз. обознач. второго вывода) проставить 2 (номер выв. микросхемы, обозначенный на схеме), в окне Default Pin Name поставить наименование данного вывода микросхемы (С2).
e. Аналогично проставить остальные контакты. Для того, чтобы повернуть контакт на 180 градусов, нужно зажать левую клавишу мыши и дважды нажать клавишу R (поворот на 90о). Результат представлен на рис. 4.
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Рис. 3. Результат создания вывода компонента.
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Рис. 4. Результат создания выводов компонента.

4. Выполнить команду Place/Ref Point для задания точки привязки символа. Переместить курсор в точку первого контакта символа и щелкнуть мышью. В результате сверху изображения первого контакта появится светлый прямоугольник с диагоналями.

5. Выполнить команду Place/Attribute для задания атрибутов символа: места для размещения позиционного обозначения элемента на схеме и надписи типа элемента. Для этого щелкните мышью и в появившемся диалоговом окне в области категорий атрибута (Attribute Category) укажите назначение атрибута для элемента (Component). В области имен атрибутов (Name) выбрать имя атрибута позиционного обозначения (Refdes). В списке Text Style установить стиль текста Default TTF. В области выравнивания текста (Justification) установить выравнивание текста по вертикали — вниз, а по горизонтали — центр. Нажать кнопку ОК. Установить курсор сверху изображения символа и щелкнуть мышью. После выделения позиционного обозначения символа его можно перетащить надпись в нужное место рисунка.

6. Аналогично выводится тип компонента (Type).

7. Для ввода текста выполнить команду Place/Text, затем установить курсор внутрь контура изображения символа и щелкнуть мышью. В поле Text открывшегося диалогового окна набрать С2, установить выравнивание текста (Justification) по центру как по вертикали, так и по горизонтали. В списке стилей текста (Style) выбрать стиль DefaultTTF. Нажать кнопку Place.
8. Результат создания символа компонента представлен на рис. 5.
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Рис. 5. Результат создания атрибутов компонента.

9.  Для проверки правильности создания символа выполнить команду Utils/Validate. Появится соответствующее ситуации сообщение — правильно или неправильно выполнено кодирование символа компонента.

10.  Записать созданный элемент в библиотеку. Для этого:

a. Создать новую библиотеку командой Library/New.
b. Вызвать команду Symbol/Save As. В поле Library выбрать имя нужной библиотеки. Включить метку занесения информации в библиотеку как отдельного элемента - Create Component. В окне Symbol набрать имя символа DD, в окне Component - имя компонента DD и нажать кнопку ОК. В появившемся диалоговом окне Save Component As в области Component Туре установить флажок Normal и нажать ОК.
11.  Создать посадочное место компонента. Посадочное место компонента можно создать с помощью графического редактора P-CAD Pattern Editor. Указанный редактор запускается исполняемым модулем PATED.EXE или из среды любого из редакторов P-CAD командой Utils/P-CAD Pattern Editor.
12.  Конфигурация настраивается так же, как и в Symbol Editor.

13.  Командой Pattern/Open откройте из стандартной библиотеки pcbmain посадочное место DIP14 (путь к библиотеке: C:\Program Files\P-CAD 2001\Lib\Old Lib\pcbmain.lib).

14.  Сохраните полученное посадочное место в своей библиотеке с помощью команды Pattern/Save as. В поле Library выбрать имя нужной библиотеки. Метку на Create Component ставить не нужно.

15.  Для того чтобы привязать созданный символ к посадочному месту, используется менеджер библиотек Library Executive. Запускается менеджер исполняемым файлом СМР.ЕХЕ или из среды любого графического редактора P-CAD командой Utils/P-CAD Library Executive.

16.  После запуска программы необходимо выполнить команду Component New и выбрать нужную библиотеку, в которой ранее записаны сведения о графике символов и посадочных местах компонентов. 

a. Щелкните по кнопке Select Pattern, введите имя посадочного места (в данном случае — DIP14), в окно Number of Gates введите число вентилей компонента (1) и нажмите Enter. 
b. Щелкните по кнопке Select Symbol, выберите имя символа (в данном случае — DD).
c. В окне Refdes Prefix напишите DD (так будут на схеме именоваться в будущем позиционные обозначения компонентов). 

d. В области Component Type включите флажок Normal - обычный компонент.

e. В области Gate Numbering задайте способ нумерации секций Numeric (числовой способ).

f. Для создания Таблицы выводов Pins View щелкните по кнопке Pins View и заполните таблицу в соответствии с рис.6
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Рис.6. Пример заполнения таблицы соответствия символов компонентов. 

g. После выполнения всех указанных выше операций для создания интегрированного образа компонента необходимо выполнить команду Component/Validate для проверки согласованности всех данных компонента. Если ошибок не найдено, нужно сохранить символ командой Component/Save as.
3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.
4 Порядок выполнения работы
1. Запустить редактор схемных компонентов САПР P-CAD Symbol Editor либо схемный редактор Schematic.

2. Настроить редактор.

3. Создать схемный образ компонента заданного преподавателем,  создать новую библиотеку с именем «№ группы_ФИО.lib» в папке указанной преподавателем, сохранить созданный образ в данную библиотеку.

4. Запустить редактор посадочных мест САПР P-CAD Pattern Editor либо редактор печатных плат PCB.

5. Настроить редактор.

6. Создать посадочное место компонента и сохранить его в библиотеку.

7. Запустить менеджер библиотек Library Executive.

8. Создать компонент.

5 Содержание
Отчет оформляется индивидуально на двойных листах ученической тетради и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- результаты выполнения работы (изображения монитора с промежуточными и конечным результатами);

- анализ результатов работы.

6 Варианты заданий
1. Создать компонент резистора с посадочным местом 0603.

2. Создать компонент резистора с посадочным местом 0805.

3. Создать компонент транзистора с посадочным местом SOT-23.

4. Создать компонент DIP-резистора с расстоянием между выводами 10 мм.

5. Создать компонент транзистора КТ315.

6. Создать компонент DIP-резистора с расстоянием между выводами 12,5 мм.

7. Создать компонент выводной катушки индуктивности с межваводным расстоянием 12,5мм

8. Создать компонент микросхемы К155ЛА3

9. Создать компонент разъема PLS-4
10. Создать компонент разъема PLD-4
7 Контрольные вопросы
1. Укажите назначение библиотек в САПР P-CAD.

2. Укажите правила работы с библиотеками.

3. Какое максимальное количество компонентов может содержать одна библиотека.

4. Опишите последовательность действий выполняемых при создании компонентов в САПР P-CAD.

5. Опишите последовательность действий выполняемых при создании схемного образа компонента.

6. Опишите последовательность действий выполняемых при создании посадочного места компонента.

7. Как в САПР P-CAD выполняется вращение и зеркальное отображение элементов.

8. Назовите основные атрибуты компонентов.

9. Назовите способы изменения масштаба отображения рабочего поля.

10. Какое приложение используется для редактирования библиотечных компонетов.

Рекомендуемая литература
1. Саврущев Э.Ц. P-CAD для Windows. Система проектирования печатных плат. Практ. Пособие – М.: Издательство ЭКОМ, 2002.
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Создание электрических принципиальных схем в САПР P-CAD (2 часа)
1 Цель работы
Изучить основные принципы построения электрических принципиальных схем в программе P-CAD. 

2 Краткая теоретическая справка
Построить электрическую принципиальную схему возможно при помощи графического редактора P-CAD Schematic. 

Основные этапы выполнения работы:

1. Загрузить P-CAD Schematic.

2. Выполнить команду Options/Configure. Установить систему единиц — мм, размер форматки — А4. 

3. Выполнить команду Library/Setup. Нажать на кнопку Add и загрузить те библиотеки, которые будут использоваться при построении схемы. В данном случае следует загрузить: 

a. «хххх.lib» (библиотека, созданная на предыдущей лабораторной работе).

b. discrete.lib (находится в папке PCAD\Lib\Old lib, содержит символы и посадочные места дискретных элементов).

c. connect.lib (там же, содержит символы и посадочные места разъемов)

d. diode.lib (там же, содержит символы и посадочные места диодов)

e. trans.lib (там же, содержит символы и посадочные места транзисторов).

4. Размещение элементов производится следующим образом:

a. Выполнить команду Place/Part.
b. В появившемся диалоговом окне выбрать требуемый символ, активировав нужную строку появившегося списка элементов открытой ранее библиотеки (нужная библиотека выбирается в поле Library). Предварительно изображение выбранного символа можно просмотреть после нажатия на кнопку Browse.
c. После выбора соответствующих параметров нажать ОК.

d. Разместить появившийся символ на поле и нажать левую кнопку мыши. 

e. Если требуется размножить элемент, то щелкните в разных местах форматки. В результате появятся копии выбранного элемента с разными позиционными номерами. До тех пор, пока нажата кнопка мыши, символ компонента можно перемещать по полю экрана, поворачивать его (клавиша R), зеркально отображать (клавиша F).

5. Для размещения других элементов схемы повторить команду Place/ Part столько раз, сколько разных символов содержит схема. Размещенные элементы после их выделения можно передвигать по рабочему полю в нужное место, поворачивать их или зеркально отображать. Для выделения отдельного элемента символа (вывод символа, элемент графики, позиционное обозначение и т. п.) необходимо удерживать клавишу Shift. Для одновременного выделения нескольких символов удерживать клавишу Ctrl.
6. Электрическое соединение контактов размещенных элементов производится после выполнения команды Place/Wire. Щелкая мышкой в соответствующих местах рабочего поля можно соединять контакты линиями связи различной конфигурации. Нажатие клавиши О до отпускания кнопки мыши изменяет угол ввода линии из числа разрешенных углов, задаваемых в меню Options/Configure, а нажатие клавиши F изменяет ориентацию линии. При окончании проведения очередной электрической цепи щелкните правую кнопку мыши или клавишу Esc. Для включения в цепь дополнительной точки излома выполняется команда Rewire/Manual. Неподсоединенные выводы символов («висячие» контакты) и выводы цепей, не подключенные к другим контактам или другим фрагментам цепи, помечаются подсвеченными квадратиками, которые гаснут после их электрического соединения. Места соединений фрагментов одной и той же цепи помечаются точкой.

7. Размещение компонента заземления GND можно осуществить следующим способом:

a. Вызовите команду Place/Port, щелкните в любом месте экрана -появится диалоговое окно (рис. 1).
 [image: image116.png]Place Port

NetName: [C1] [~
T Inciement Pott Name.

Pin Count— ~PinLengh- ~Pin Ofrtation
 OnePin || C Shot | | Horzontal
€ TwoPin | | ©'Lona || & Verical
Pot Shepe

= = =
=] 0

“ -
Cancel





Рис.1. Диалоговое окно добавления портов.

b. В окно Net Name выберите GND.

c. Переключатели Pin Count, Pin Length и Pin Orientation (число контактов порта, длина, вывода и ориентация контакта соответственно) установите в нужное положение. Установите форму порта Port Shape и нажмите кнопку ОК.
d. Подключить порт к нужной цепи, таким образом, ей присвоится имя GND.

8. Проставить позиционные обозначения и значения элементов, соответственно схеме.

9. После того, как все элементы и контакты размещены, проверить цепь на наличие ошибок командой Utils/Find Errors.

3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.

4 Порядок выполнения работы
1. Запустить программу P-CAD Schematic.

2. Настроить программу P-CAD Schematic.

3. Подключить необходимые библиотеки компонентов.

4. Создать схему электрическую принципиальную устройства в соответствии с заданным преподавателем варианта.

5. Выполнить проверку схемы на наличие ошибок.

5 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- исходную схему и изображения экранов монитора с результатами работы;

- выводы по результатам работы.

6 Варианты заданий
1. Создать схему мультивибратора.

2. Создать схему автогенератора на логических элементах.

3. Создать схему блока питания на трансформаторе и КР142ЕН5.

4. Создать схему усилителя низкой частоты на транзисторе.

5. Создать схему ключевого каскада.

6. Создать схему фотореле.

7. Создать схему релейного коммутатора сигналов.

8. Создать схему повторителя сигналов.

7 Контрольные вопросы
1. Укажите назначение программы P-CAD Schematic.

2. Опишите последовательность действий выполняемых при создании принципиальных схем в САПР P-CAD Schematic 

3. Для чего нужна верификация схем.

4. Какие ошибки позволяет обнаружить верификация схем.

5. Что такое шина и как она создается в P-CAD Schematic.

6. Укажите последовательность действий при создании портов.

7. Назовите способы переименования цепей.

8. Как осуществляется подключение и отключение библиотек.

9. Какими способами можно осуществить перенумерование позиционных обозначений компонентов.

Рекомендуемая литература
1. Саврущев Э.Ц. P-CAD для Windows. Система проектирования печатных плат. Практ. Пособие – М.: Издательство ЭКОМ, 2002.
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Разработка топологии печатных плат в САПР P-CAD в ручном режиме (2 часа)

1 Цель работы
Изучить основные принципы размещения компонентов на печатной плате и трассировки печатных проводников в САПР P-CAD 2002 и выше. 

2 Краткая теоретическая справка
2.1. Настройка PCB редактора

Вызвать команду Options Configure (настройка конфигурации). В появившемся диалоговом окне установить размер рабочего поля формата для выбранной системы измерений (мм или милидюймы). Вызвать команду Options Grids (настройка координатной сетки) и установить шаг координатной сетки. Заданный пользователем шаг определяет шаг расположения отверстий или контактных площадок, а также сетку для трассировки платы. Поэтому шаг координатной сетки необходимо выбирать с учетом этих условий, т.е. если минимальное расстояние между контактными площадками составляет 2,5 мм, то целесообразно шаг сетки выбирать равным 2,5 мм или ещё лучше 1,25 мм. Установка шага координатной сетки производится аналогично установки координатной сетки в схемном редакторе Schematic.

Прикрепить курсор к узлам координатной сетки графического редактора командой Вид - привязка к сетке (View Snap Grid).

Установить текущую линию рисования. Для этого вызвать команду Options Current line (Настройка - текущая строка (линия)) и определить ширину линии. Для этого выбрать в списке толщину и нажать Ввод или указать требуемую и нажать кнопку «Добавить», о затем Ввод.

2.2. Задание барьеров для трассировки

Достаточно часто встречаются ситуации когда необходимо какую-либо часть печатной платы оставить свободной от проводников. В этом случае используется задание барьеров для трассировки. Выполняется данная операция по команде Options/Current Keepout. В появившемся диалоговом окне определяют стиль (Style) барьера (Line - линия, Polygon - многоугольник) и слои (Layers), на которых будут действовать данные барьеры (Current - текущий, All - все).

2.3. Определение основных технологических параметров проекта

Определение основных технологических параметров проекта выполняется по команде Options/Design Rules. В результате появляется диалоговое окно (рис. 1)
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Рисунок 1. Диалоговое окно определения параметров проекта.

В данном диалоговом окне на закладке Design перечислены основные параметры и указаны их значения.

Silkscreen Clearance - зазор между компонентами

Hole to Hole Clearance - зазоры между переходными отверстиями.

Данные параметры определены для всех слоев проекта, если необходимо определить параметры различных значений в разных слоях, то необходимо в закладке Layers (рис.2) определить параметры для каждого конкретного сигнального слоя.
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Рисунок 2. Диалоговое окно определения параметров проекта при указании зазоров по каждому из слоев.

2.4. Трассировка печатных проводников

Трассировка печатных проводников может выполняться несколькими способами:

· ручная трассировка;

· интерактивная трассировка;

· автоматическая.

При ручной трассировке соединения между контактными площадками выполняются в ручном режиме по указаниям разработчика. При этом никакой оптимизации топологии печатной не производится.

Щелчком мышки указывается первый контакт и не отпуская кнопку рисуют первый сегмент трассы. Для перемещения трассы на один дискрет используют кнопки-стрелки на  клавиатуре при нажатой кнопке мышки. Клавиша «О» меняет характер излома трассы (ортогонально, по диагонали, скругление при нажатой левой клавише мышки), «F» - расположение точки излома. При нажатии правой кнопки мышки - трасса автоматически завершается по кратчайшему пути. Нажатие «\» или «/» прерывает разводку проводника не завершая её, «L» - переход на другой слой со вставкой переходного отверстия.

При трассировке печатной платы в интерактивном режиме разработчик указывает расположение печатных проводников на плате, но компьютер оптимизирует прокладку печатных проводников, т.е. автоматически выдерживаются зазоры и огибаются препятствия.

Трасса начинается щелчком курсора на выводе компонента, подлежащего соединению и дальнейшем поточечном проведении сегментов трасс или вторым щелчком указывается второй вывод компонента, подлежащего соединению с первым указанным выводом.

При нажатии правой кнопки мышки появляется меню в интерактивном режиме:

· Complete - завершение прокладки трассы

· Suspend - прекращение прокладки трассы

· Cancel - прекращает трассировку и отменяет ввод последней прокладываемой трассы

· Option - открывает закладку Route в Options/Configure

· Layers - открывает закладку Options/Layers
· Via Style - открывает закладку выбора типа переходных отверстий

· Unwind - отменяет прокладку последнего сегмента.

Если производится 2-а щелчка по началу и концу трассы (соединяемым контактам), то трасса будет проведена в автоматическом режиме по кратчайшему пути. 

При автоматической трассировке все (или почти все) соединения выполняются в автоматическом режиме. Данный режим позволяет выполнять трассировку печатных проводников для различных схем и существенно упрощает процесс проектирования.

3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.

4 Порядок выполнения работы

1. Запустить программу P-CAD Schematic
2. Открыть подготовленный на предыдущей работе файл схемы
3. Запустить программу P-CAD PCB
4. Настроить программу P-CAD PCB
5. Подключить необходимые библиотеки компонентов.

6. Перенести файл проекта из P-CAD Schematic в P-CAD PCB
7. Разместить компоненты на печатной плате и выполнить трассировку проводников в ручном режиме

8. Выполнить проверку схемы на наличие ошибок
5 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- исходную схему и изображения экранов монитора с результатами работы;

- выводы по результатам работы.

6 Варианты заданий
1. Разработать печатную плату мультивибратора.

2. Разработать печатную плату автогенератора на логических элементах.

3. Разработать печатную плату блока питания на трансформаторе и КР142ЕН5.

4. Разработать печатную плату усилителя низкой частоты на транзисторе.

5. Разработать печатную плату ключевого каскада.

6. Разработать печатную плату фотореле.

7. Разработать печатную плату релейного коммутатора сигналов.

8. Разработать печатную плату повторителя сигналов.

7 Контрольные вопросы
1. Укажите назначение программы P-CAD PCB.

2. Опишите метод создания контура печатной платы. 

3. Назовите основные слои, используемые в PCB.

4. Назовите способы вращения и зеркализации компонентов.

5. Назовите способы трассирования, которые возможно использовать в PCB.

6. Назовите основные автотрассировщики PCB.

7. Укажите назначение слоев TopAssy и BotAssy.

8. Как осуществляется подключение и отключение библиотек.

9. Укажите механизм проверки печатных плат на наличие ошибок.

10.  Как осуществляется перенос данных из Schematic в PCB.

Рекомендуемая  литература
1. Саврущев Э.Ц. P-CAD для Windows. Система проектирования печатных плат. Практ. Пособие – М.: Издательство ЭКОМ, 2002.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 11

Разработка топологии печатных плат в САПР P-CAD с использованием автотрассировщиков (2 часа)
1 Цель работы
Изучить основные принципы размещения компонентов на печатной плате и трассировки печатных проводников в САПР P-CAD 2002 и выше. 

2 Краткая теоретическая справка
В САПР P-CAD имеются несколько видов автотрассировщиков:

· Quick Route - используется для трассировки несложных плат, содержащих небольшое количество компонентов

· Pro Route 2/4 - трассирует однослойные или двуслойные платы без ограничения числа выводов или четырёхслойные платы с числом выводов компонентов до 4000

· Pro Route - трассирует платы имеющие до 30 слоёв без указанных ограничений

· Specctra - поставляется дополнительно к P-CAD и используется не только для трассировки, но и для размещения компонентов. На сегодняшний день данный автотрассировщик является наиболее «продвинутым» и позволять трассировку печатных плат с большим количеством описываемых правил.

Для выполнения автотрассировки необходимо вызвать команду Route Autorouters (трассировка - автотрассировщики). После выполнения данной команды появляется диалоговое окно, которое позволяет выбрать в открывающемся списке типов автотрассировщиков (Quick Route, PRO Route, Spectra). В зависимости от того, какой выбран тип трассировщика, изменяется и вид диалогового окна.

2.1 Автотрассировщик Quick Route
Для авторассировщика Quick Route диалоговое окно содержит клавиши «Пуск», «Перезапуск», «Закрыть». Данные кнопки предназначены для пуска, перезапуска и закрытия, соответственно, автотрассировщика (рис. 1).
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Рисунок 1.

Кроме того, в данном диалоговом окне указывается «место» размещения файла стратегии, который имеет расширение .str, (кнопка Strategy File), выходного файла, где будет записана информация о топологии проводников (кнопка Output PCB File), расширение .pcb, выходного файла, где будет записана текстовая информация о результатах трассировки.

На диалоговом окне расположены и клавиши настройки слоев, атрибутов цепей и отверстий. Данные клавиши позволяют изменять настройки непосредственно перед выполнением автотрассировки. 

Клавиша «проходы» (Passes) позволяет определить перечень этапов (процедур) трассировки. После нажатия данной клавиши появляется диалоговое окно Pass Selection (Выбор прохода), содержащее следующие метки:

Wide Line Routing (Трассировка по широкому профилю) - этап предварительной трассировки всех широких трасс.

Horizontal (горизонтальный) - этап выполнения простейших соединений по горизонтали без переходных отверстий и с минимальными отклонениями от основного направления.

Vertical (вертикальный) - этап выполнения простейших соединений по вертикали без переходных отверстий и с минимальными отклонениями от основного направления.

L Routes 1 via (L трассировка 1 отверстие) - этап создания L-образных структур с одним переходным отверстием, т.е. на двух слоях формируется трасса, у которой вертикальная часть находится на одном слое, горизонтальная - на другом, а слои соединены переходным отверстием. Отклонения от вертикали и горизонтали минимальные.

Z Routes 2 via (Z трассировка 2 отверстия) - этап создания Z-образных структур с двумя переходными отверстиями. На двух слоях формируется трасса, части которой на различных слоях перпендикулярны друг другу. На одном из слоев находится один отрезок близкой к прямой линии трассы, а на другом слое - две части трассы. Слои соединены двумя переходными отверстиями. Отклонение от вертикали и горизонтали минимальное.

С Routes 2 via (С трассировка 2 отверстия) - этап, аналогичный предыдущему, но без ограничения отклонений от вертикали и горизонтали.

Any Node 2 via (любые узлы 2 отверстия) - этап трассировки плат с произвольным направлением трасс, но с ограничением на количество переходных отверстий.

Maze (трассировка лабиринтом) - этап оптимальной трассировки без каких либо ограничений на ориентацию трасс. На данном этапе устанавливаются при необходимости переходные отверстия, максимальное число которых на одну трассу ограничено 10 переходными отверстиями. Однако это ограничение может быть снято атрибутом Maxvias.

Any Maze (любые узлы лабиринтом) - этап трассировки, настроенный на максимальный процент трассировки.

Route Cleanup (трассировка очистки) - этап повышения технологичности топологии печатной платы, связанного с перетрассировкой части трасс, в результате которой убираются петли и оптимизируется заполнение пространства печатной платы.

Via Minimization (минимизация отверстий) - этап минимизации переходных отверстий, связанный с устранением лишних переходных отверстий и переносом трасс на один слой.

Кнопка Routing Grid определяет сетку трассировки. В данном трассировщике разрешены только 4-е типа сетки в интервале 25…12,5mil. Кнопка Line Width  определяет толщину проводников.

Ограничения трассировщика Quick Route:

· диаметр переходного отверстия не должен превышать двойного размера текущей сетки трассировки

· ширина проводника не должна превышать половину шага текущей сетки
· выводы компонентов разрешено поворачивать только на 900
· используются только простые контактные площадки и переходные отверстия, имеющие одну и туже форму на всех слоях.
2.2 Автотрассировщик Pro Route
Вызов автотрассировщика производится по команде Options/Route и в появляющемся диалоговом окне в области Autorouter выбрать ProRoute. Данный автотрассировщик имеет большие возможности по сравнению с Quick Route и в этой связи имеет некоторые особенности настройки.
В слое Board должна быть указана область трассировки в виде контура, а в случае необходимости барьеры для трассировки. Диалоговое окно данного трассировщика представлено на рисунке 2. 
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Рисунок 2.

При включенном флажке RipUp разрешается разрывать ранее проведённые связи, при включенном флажке Diagonals разрешается прокладка участков трасс под углом 45 градусов.

В окне CheckPoint Interval Minutes устанавливается интервал времени в минутах между моментами сохранения файла результатов трассировки.

Настойка проходов автотрассировщика осуществляется при помощи клавиши Passes (только при сброшенном флажке Auto passes selection). Существуют следующие виды проходов:

· Wide Via Fanout (SMD) - обеспечивает подключение стрингеров к SMD элементам, которые заканчиваются переходным отверстием и подключаются к другим трассам, имеющим атрибут Width.

· Via Fanout (SMD) - стрингеры для всех SMD элементов.

· Wide Initial - трассировка широких цепей (количество переходных отверстий не более трёх)

· Wide Comprehensive - трассировка широких цепей без ограничения переходных отверстий

· Memory - трассировка с подключением шин данных к микросхемам памяти, трассы располагаются в одном слое с минимальными смещениями по вертикальной и горизонтальной сетке

· Initial - выполнение простых соединений стандартной ширины с количеством переходных отверстий не более 3, не разрешается разводка по диагонали

· Comprehensive - трассировка сложных трасс с количеством переходных отверстий не более 6, трассы располагаются как угодно

· Exhanstive - сложные трассы без ограничений

· Iterative (Rip-Up) - основной итерационный алгоритм прокладки трасс, позволяет разрывать ранее проложенные трассы, перекраивать их с целью улучшения для разводки следующих цепей. Нужное число проходов (<10) устанавливается в окне Max Iterative Passe в области Pass Counts
· Manufacturing - проход оптимизирует результаты трассировки для обеспечения технологичности платы. Трассы спрямляются, удаляются лишние переходные отверстия. Нужное число проходов (<10) устанавливается в окне Manufacturing Passe в области Pass Counts
· Final Manufacturing - повышает технологичность платы - если разрешена диагональная трассировка, то прямоугольные изломы трассы могут быть заменены диагональными.

В области Copper Share разрешается Т-образная трассировка:

· Lines and Vias - разрешает Т-образное соединение с ближайшей контактной площадкой, переходным отверстием или любым другим фрагментом той же цепи

· Vias only - Т-образное только с ближайшим переходным отверстием или контактной площадкой той же цепи

· Disable - разрешает Т-образные соединения только с ближайшей контактной площадкой.

2.3 Бессеточный трассировщик P-CAD Shape-Based Router

Автотрассировщик предназначен для интерактивной и автоматической трассировки многослойных печатных плат с высокой плотностью размещения компонентов. Особенно эффективен для компонентов с планарными контактами, выполненных  в разных системах единиц измерения. Автотрассировщик обрабатывает печатные платы, имеющие до 30 слоев, до 4000 компонентов, до 5000 контактов в одном компоненте, до 1000 цепей и до 16000 электрических соединений в проекте.

Запускается программа или непосредственно из редактора P-CAD PCB или автономно из среды Windows (файл SR.exe).

1.1. Настройка стратегии трассировки

Настройка стратегии трассировщика производится после его запуска с помощью диалогового окна Options/Auto-router.

Диалоговое окно имеет три закладки: Routing Passes, Parameters, Testpoints (рис.3).

В закладке Router Passes в областях Router Passes и Manufacturing Passes устанавливаются различные процедуры (проходы) трассировки:

-Memory - трассирует модули типа «память» в одном, горизонтальном или вертикальном, направлении. Используется эвристические (Heuristic) или регулярные методы поиска (Search). Эту процедуру рекомендуется включать всегда, даже в том случае, если даже нет схем памяти.

-Fan out used SMD pins (beep) - эта процедура позволяет генерировать веерообразное расположение стрингеров контактных площадок компонентов. Неудачные места расположения стрингеров помещаются на экране небольшой окружностью жёлтого цвета с символов Х в центре окружности. Процедура используется при наличии планарных выводов компонентов на верхнем, нижнем или обеих сторонах печатной платы. Рекомендуется провести данную процедуру для предварительной трассировки, и если примерно 10% стрингеров не будут сформированы, то компоненты необходимо переразместить.

-Pattern - использование стандартных шаблонов (алгоритмов) трассировки, имеющихся в программе. Рекомендуется данный проход включать всегда.

-Share Router - Push and Shove - является основным алгоритмом трассировки. При вставке проводников соседние проводники раздвигаются по диагонали без ограничения расстояния при раздвижке проводников. Возможно «перескакивание» проводников через переходные отверстия и контактные площадки.

-Share Router - Rip Up - после выполнения процедуры Push and Shove еще возможны некоторые конфликты между проведёнными цепями, которые помечаются жёлтыми кружками. Данная процедура принудительно разрывает уже проложенные цепи и прокладывает их заново с целью ликвидации таких конфликтов.

-Clean During Routing - спрямление проводников в процессе трассировки.

-Clean After Routing - спрямление проводников после окончания трассировки.

-Evenly Space Traces - раздвижка проводников с целью более равномерного заполнения ими всей площади печатной платы.

-Add Testpoints - разрешение на вставку контрольных точек электрических цепей согласно установкам, сделанным во вставке Testpoints.
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Рисунок 3.

В окне Routed Corners закладки Routing Passes устанавливается допустимое значение угла изломов проводников - 45 или 90 градусов.

В закладке Parameters устанавливаются параметры трассировки для различных слоев печатной платы (рис.4).
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Рисунок 4.
В заголовке Layers перечислены доступные слои трассировки, а справа от имени слоя можно установить предпочтительную ориентацию проводников на этом слое.

-Auto - ориентация проводников выбирается автоматически после нажатия на кнопку Analyze Directions.

-Disabled - запрет трассировки.

-Fan out - генерация стрингеров в виде веера.

-Plane - внутренний слой металлизации.

-Vertical - вертикальная ориентация проводников.

-Horizontal - горизонтальная ориентация проводников.

-Any Direction - любое напрвление проводников при трассировке.

-Angled Direction per Layer - предпочтительная ориентация проводников под разными углами (45/; 45\\; 1, 2, 4, 5 o’clock). Такая ориентация может назначаться для всех слоев печатной платы. На практике для верхнего и нижнего слоев задаются либо горизонтальная, либо вертикальная ориентация проводников.

В окнах закладки Parameters задаются следующие параметры.

-Units - выбор системы единиц измерения.

-Via Type - запрет или разрешение для ввода переходных отверстий.

-Channel - установка ширины канала трассировки (ширина трассы + величина зазора). Оптимальное значение параметра вычисляется системой, но значение может быть установлено и пользователем (выбор из десяти значений предлагается системой). Для выбора бессеточного алгоритма трассировки ширина канала выбирается равной 1мил и менее.

-Vias under SMD - запрет или разрещение размещения переходных отверстий под планарными контактными площадками.

-Primary Pad Size - установка диаметра наиболее типичных штыревых контактов площадок.

-Primary Via Width - установка диаметра наиболее типичных переходных отверстий.

-Primary Trace Width - установка ширины наиболее типичных трасс.

-Primary Clearance - типичный зазор между объектами на печатной плате.

В закладке Testpoints (рис.5) задаются параметры генерации контрольных точек электрических цепей, в качестве которых могут использоваться существующие контактные площадки или переходные отверстия, появившиеся в результате трассировки. Можно добавлять площадки контрольных точек тех цепей, которые не имеют таких точек или переходных отверстий. Для автоматической генерациии контрольных точек на закладке Routing Passes должен быть включен флажок Add testpoints.
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Рисунок 5.
Параметры закладки Testpoints следующие.

-Existing Via - существующие переходные отверстия.

-Component Pad (Bottom only) - контактные площадки (только на нижней стороне печатной платы).

-Testpoint Pad (Top only) - ранее вставленные программой трассировки контрольные точки (только на верхней стороне платы).

-Testpoint Pad (Bottom only) - ранее вставленные программой трассировки контрольные точки (только на нижней стороне платы).

-Testpoint Pad (Thruhole) - ранее вставленные программой трассировки сквозные контрольные точки.

-Testpoint Grid - шаг сетки, в узлах которой размещаются контрольные точки.

-Testpoint Reference Designator - префикс позиционных обозначений контрольных точек.

-Lockdown existing used testpoints - разрешение использовать контрольные точки, которые созданы в предыдущем сеансе трассировки.

Для каждой электрической цепи можно задать индивидуальный набор атрибутов, который будет использоваться при автотрассировке. Нужные атрибуты цепей устанавливаются в окне Net Attributes, которое вызывается командой Edit/Net Attributes.

 В этом окне можно задать:

-Display - режим отображения цепи на экран (True/False);

-Priority - очередность автотрассировки цепей (до 20 цепей);

-Legth Minimize - режим минимизации длины конкретной цепи, Min Dist - минимизация общей длины цепи, Diasy - сохранение последовательного соединения контактных площадок, Horizontal - горизонтальная прокладка цепи, vertical - вертикальная прокладка цепи;

-Route Action - стиль автотрассировки: Default - стандартный стиль автотрассировки (если печатная плата духслойная, то стрингеры создаются только для планарных контактных площадок), Route - трассировка цепи без генерации стрингеров, No Route - запрет трассировки цепи, Locked - запрет перетрассировки ранее проложенной цепи, Fan Out/Route - предварительная генерация стрингеров для планарных контактных площадок (если таковые имеются) выбранной цепи, Fan Out/Plane - предварительная генерация стрингеров для планарных контактных площадок (если таковые имеются) выбранной цепи, без её трассировки;

-Route Layers - выбор слоёв трассировки для конкретной цепи: All Routing - трассировка на всех сигнальных слоях, Top - трассировка только на верхнем слое, Bottom - трассировка только на нижнем слое;

-Width - ширина трассы конкретной цепи.

Для быстрого поиска нужной цепи в окне Find Net диалогового окна Net Attributes можно указать имя или номер этой цепи.

Перед началом трассировки рекомендуется выполнить команду Reports/Pre-route Synopsis, которая кратко информирует о возможных будущих результатах трассировки (файл SR.RPT). При анализе файла пользователь принимает решение о начале трассировки или о частичном изменении параметров стратегии трассировки или параметров печатной платы.

По команде View/Density можно получить цветную графическую карту плотности трассировки печатной платы. На этой карте красным цветом обозначена наибольшая плотность трасс, голубым - наименьшая плотность. Если на печатной плате одно или несколько пятен красного цвета, занимающее более 10-20% площади печатной платы, то для успешной трассировки рекомендуется переразместить компоненты.
3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.

4 Порядок выполнения работы

1. Запустить программу P-CAD Schematic
2. Открыть подготовленный на предыдущей работе файл схемы
3. Запустить программу P-CAD PCB
4. Настроить программу P-CAD PCB
5. Подключить необходимые библиотеки компонентов.

6. Перенести файл проекта из P-CAD Schematic в P-CAD PCB
7. Разместить компоненты на печатной плате и выполнить трассировку проводников в автоматическом режиме

8. Выполнить проверку схемы на наличие ошибок
5 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- исходную схему и изображения экранов монитора с результатами работы;

- выводы по результатам работы.

6 Варианты заданий
1. Разработать печатную плату мультивибратора.

2. Разработать печатную плату автогенератора на логических элементах.

3. Разработать печатную плату блока питания на трансформаторе и КР142ЕН5.

4. Разработать печатную плату усилителя низкой частоты на транзисторе.

5. Разработать печатную плату ключевого каскада.

6. Разработать печатную плату фотореле.

7. Разработать печатную плату релейного коммутатора сигналов.

8. Разработать печатную плату повторителя сигналов.

7 Контрольные вопросы
1. Укажите назначение программы P-CAD PCB.

2. Опишите метод создания контура печатной платы. 

3. Назовите основные слои, используемые в PCB.

4. Назовите способы вращения и зеркализации компонентов.

5. Назовите способы трассирования, которые возможно использовать в PCB.

6. Назовите основные автотрассировщики PCB.

7. Укажите назначение слоев TopAssy и BotAssy.

8. Как осуществляется подключение и отключение библиотек.

9. Укажите механизм проверки печатных плат на наличие ошибок.

10.  Как осуществляется перенос данных из Schematic в PCB.

Рекомендуемая  литература
1. Саврущев Э.Ц. P-CAD для Windows. Система проектирования печатных плат. Практ. Пособие – М.: Издательство ЭКОМ, 2002.
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Система Specctra (2 часа)

1 Цель работы
Изучить основные принципы работы с системой Specctra. Получить практические навыки работы с автотрассировщиком системы.
2 Краткая теоретическая справка

Specctra - это семейство программ проектирования печатных плат, которое работает на платформе Windows. Эту систему можно использовать как в интерактивном, таки в автоматическом режимах на таких этапах проектирования, как размещение компонентов и трассировка сложных, насыщенных плат с планарными и сквозными выводами у компонентов.

Весь инструментарий системы базируется на универсальном графическом пользовательском интерфейсе и самой современной бессеточной технологии проектирования Shape Based.

Specctra осуществляет размещение и трассировку без дискретных сеток или на очень мелких сетках, не требуя больших массивов памяти, как в случае сеточных методов. При этом большинство сеточных трассировщиков пытаются проложить все соединения в каждом проходе трассировки и так до тех пор , пока печатная плата (ПП) не будет разведена полностью. Они не терпят наличия конфликтов пересечений и малых зазоров.

Specctra использует другой подход, называемый «адаптивной трассировкой». Трассировщик пытается соединить все связи уже на первом проходе, разрешая наличие конфликтов (в области зазоров и пересечений). В каждом следующем проходе трассировщик уменьшает число конфликтов, используя алгоритм снятия проложенных трасс и повторной их трассировки и алгоритм раздвижки ипроталкивания трасс. По окончании каждого прохода Specctra суммирует полученную информацию и «изучает» проблеммные области, где конфликты существуют, чтобы устранить их и полностью развести все трассы. Несмотря на возможное большое число проходов трассировки, автотрассировщик обычно достигает хороших результатов достаточно быстро.

Specctra работает с вашей САПР как инструмент для трассировки иразмещения.

После создания базы данных в САПР, они транслируются в формат файла проектирования Specctra. Этот файл содержит всю необходимую информацию для решения задач размещения и трассировки. Любые правила проектирования, которые установлены в вашей САПР, переходят в файл проектирования системы Specctra.

После окончания работы системы вы транслируете файл трасс или сессионный файл. Транслятор соединяет трассы сессионного файла с вашей САПР ПП, т тем самым создаётся законченный проект.

Файл проекта системы Specctra - это текстовый файл в кодировке ASCII, содержащий список цепей, контур платы, запретные зоны и все библиотечные компоненты. Он также содержит все правила и ограничения, установленные в вашей САПР для размещения и трассировки. Отметим, что если выполнять размещение не планируется, то в систему Specctra можно передать данные о размешенных компонентах для выполнения только трассировки.

2.1 Команды управления системой Specctra
Программы системы Specctra управляются командами, которые устанавливают правила проектирования и условия размещения и трасировки. Ввод команд можно осуществлять различными способами, в частности:

-использовать мышку для выбора команд из меню и диалоговых боксов;

-печатать команды на клавиатуре;

запуском DO-файла, который содержит последовательность команд.

Именно работа с использованием DO-файла является предпочтительной при трассировке в Specctra. Этот файл позволяет не только выполнять трассировку автоматически, но и служит протоколом применённых в проекте правил проектирования и команд. PCAD позволяет генерировать базовый DO-файл, который можно успешно использовать для проектирования большинства ПП. Для включения дополнительных специфических требований конкретного проекта этот файл просто необходимо частично отредактировать.

2.2 Запуск трассировщика

После выбора из диалогового окна Autoroutes трассировщика Specctra появляется диалоговое окно Route Autoroters. Это окно создано для облегчения создания DO-файла, создания классов цепей и спецификаций опций командной строки. Specctra использует DO-файл для задания стратегии трассировщика. Запрос на установку стратегии заменен в этом окне на клавишу DO File.

Практически все клавиши данного диалогового окна аналогичны клавишам диалоговых окон других трассировшиков, поэтому остановимся лишь на отличительных чертах данного трассировщика.

Клавиша DO Wizard используется для создания и редактирования DO-файлов. Спомощью данного диалогового окна возможно выбирать DO-команды, модифицировать и удалять команды, или же добавлять новые. При этом такие операции выполняются без обращения непосредственно к текстовому редактору DO-файла. Обычно выбираются команды близкие по смыслу другим командам трассировщиков PCAD. DO Wizard создает строки команд с корректным синтаксисом. Do Wizard имеет клавишу Auto Create DO File, которая позволяет быстро создавать полный DO-файл с текущей дискретной сеткой, шириной линий и выбранными слоями.

Для редактирования DO-файла с помощью текстового редактора необходимо щелкнуть клавишу Edit as Text. После этого файл можно редактировать как обычный текст.

Клавиша Net Class позволяет определять группы цепей с общими свойствами. Набор этих групп имеет те же правила, которые определяются для класса цепей. После щелчка на этой клавише появляется диалоговое окно Net Class. Такой редактор классов позволяет создавать классы цепей, используя предопределенные правила для зазоров и предопределённые в трассировщике Specctra правила для зазоров, присвоенные цепям этого класса (в пректном файле). Однако возможно добавление определённых пользователем атрибутов для собственного проекта.

Для создания класса с именем необходимо:

1. Задать имя класса в боксе Classes.

2. Щёлкнуть Add.

3. Выбрать необходимые цепи нажимая Add.

4. Для удаления цепи из области цепей данного класса (Net in this Class), следует использовать методы, указанные выше, но щёлкать на клавише Remove вместо Add.

5. Для присвоения одного или большего числа атрибутов в новом классе цепей используйте клавишу Net Attributes.

Клавиша Command Line вызывает соответствующее диалоговое окно. Программа Specctra запускается как отдельный процесс Windows и поэтому должна иметь корректные аргументы в командной строке. Диалоговое окно Specctra Command Line дает вам такую возможность. 

2.3 Операторы трассировщика Specctra
Center - просматривает все проложенные трассы, которые расположены между сложными выводами компонентов, и смещает их так, чтобы они были эквидистантны (равноудалены) относительно этих выводов, соблюдая следующие условия:

· новых конфликтов не должно появляться 

· только один сегмент может быть проложен между парой выводов

· для центрирования не используются новые сегменты трасс, только один ранее проложенный сегмент может быть смещен

· не добавляются изгибы трасс

· смещение идет по координатной сетке (если она была определена)

Пример: Center
Filter - удаляет финальные конфликты трассировки посредством запуска такого прохода трассировщика, который увеличивает сходимость конфликта и , как следствие, минимизирует число не разведённых цепей. Если после большого числа проходов трассировщика осталось некоторое число конфликтов и закончен проход Clean, можно использовать проходы Filter, чтобы обеспечить бесконфликтную трассировку. Когда запускается данная операция с числом проходов >1, на каждом проходе прогрессивно увеличивается штраф за конфликт. На последнем проходе конфликт принимает максимальное значение и любые конфликты после этого прохода считаются неразрешимыми. Максимальное число проходов равно 5.

Пример: 
Filter


Filter 5

Clean - улучшает процесс трассировки, посредством минимизации количества переходных отверстий и точек изгиба трасс. Всегда предлагается 4 прохода оптимизации после окончания всех проходов трассировки. Если использовать данную команду без указания числа проходов, то трассировщик выполнит один проход оптимизации.

Пример:
Clean


Clean 4

Route - запускает автотрассировщик. Рекомендуется выполнять 25 проходов. Если нет 100% разводки после каждого прохода, то трассировка продолжается, если есть - прекращается и программа переходит к выполнению следующих команд DO-файла.

Пример:
Route



Route 50 16



Route 5 (remove)

Remove - удаляет трассы, когда трассировщик пытается переложить и не будет восстанавливать трассы в первоначальной позиции. Эту операцию рекомендуется использовать, если число попыток проложить трассу >100 и при этом имеются сотни или тысячи конфликтов после десяти и более проходов.

Smart_Route - так называемый «умный» автотрассировщик. В данной команде имеется возможность управлять процессом трассировки, т.е. определить параметры автотрассировщика:

· min_via_grid - устанавливает минимальные значения дискретной сетки по осям координат для переходных отверстий

· min_wire_grid - дискретная сетка для трасс

· auto_fanout - разрешает предварительную трассировку стрингеров

· auto_miter - выполняется трассировщиком операции сглаживания топологии ПП после окончания проходов трассировки

Пример:
Smart_route



Smart_route (min_via_grid)(min_wire_grid)



Smart_route (auto_fanout off)(auto_miter on)

Delete - команда для удаления пересечения трасс и мест нарушения зазоров. Используется совместно с операторами определяющими тип удаляемых объектов:

Conflicts - удаляются все пересечения трасс и места нарушения зазоров

Segment - позволяет трассировщику снять конфликт посредством удаления отдельных сегментов и создания гидов.

При большом количестве конфликтов вводить данную команду не рекомендуется, лучше в этом случае использовать команду Filter.

Пример:
Delete conflicts


Delete segment
3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.

4 Порядок выполнения работы

1. Запустить программу P-CAD Schematic
2. Открыть подготовленный на предыдущей работе файл схемы
3. Запустить программу P-CAD PCB
4. Настроить программу P-CAD PCB
5. Подключить необходимые библиотеки компонентов.

6. Перенести файл проекта из P-CAD Schematic в P-CAD PCB
7. Разместить компоненты на печатной плате и выполнить трассировку проводников с использованием автотрассировщика Specctra
8. Выполнить проверку схемы на наличие ошибок
5 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- исходную схему и изображения экранов монитора с результатами работы;

- выводы по результатам работы.

6 Варианты заданий
1. Разработать печатную плату мультивибратора.

2. Разработать печатную плату автогенератора на логических элементах.

3. Разработать печатную плату блока питания на трансформаторе и КР142ЕН5.

4. Разработать печатную плату усилителя низкой частоты на транзисторе.

5. Разработать печатную плату ключевого каскада.

6. Разработать печатную плату фотореле.

7. Разработать печатную плату релейного коммутатора сигналов.

8. Разработать печатную плату повторителя сигналов.

7 Контрольные вопросы
1. Укажите назначение программы Specctra.
2. Перечислите основные команды очистки автотрассировщика Specctra.
3. Перечислите основные команды трассировки автотрассировщика Specctra.
4. Укажите порядок подготовки DO-файла.
5. Что такое DO-файл?
6. Перечислите основные достоинства автотрассировщика Specctra.
7. Укажите назначение слоев TopAssy и BotAssy.
8. Укажите механизм проверки печатных плат на наличие ошибок.
9.  Как осуществляется перенос данных из PCB в Specctra.
Рекомендуемая  литература
1. Ёлшин Ю.М. Справочное руководство по работе с подсистемой Specctra в P-CAD 2000. – М.: СОЛОН-Р, 2002. – 272с.: ил.
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Подготовка и просмотр Gerber-файлов (2 часа)

1 Цель работы
Изучение правил подготовки Gerber-файлов в САПР P-CAD. Ознакомление с программами просмотра Gerber-файлов.
2 Краткая теоретическая справка

2.1 Сведения о формате Gerber
Gerber — файловый формат, представляющий собой способ описания проекта печатной платы для изготовления фотошаблонов на самом разнообразном оборудовании. Практически все современные системы автоматизации проектных работ позволяют генерировать выходные файлы в формате Gerber. С другой стороны почти всё современное оборудование позволяет считывать данные в этом формате.

По сути Gerber файл представляет собой текстовое описание последовательности команд, направленных на прорисовку различных элементов топологии (контактных площадок, переходных отверстий, линий, дуг, текстовых надписей) с помощью графопостроителя. Фактически данные в формате Gerber представляют собой программный код, управляющий выбором инструмента рисования, перемещением его в точку с заданными координатами и выполнением самой операции рисования. При изготовлении фотошаблонов рисование на светочувствительной плёнке производится световым пятном заданной формы — апертурой.

Обычный формат Gerber является подмножеством форматов семейства EIA Standard RS-274D. Расширенный формат Gerber, иначе называемый RS-274X, включает в себя ряд дополнительных возможностей, таких как заливка полигонов, комбинирование негативных и позитивных изображений, задание пользовательских апертур. Кроме того, файл в формате RS-274X содержит в своём заголовке список используемых апертур, что даёт пользователям возможность обмениваться данными без необходимости отдельного описания используемых инструментов.

Формат RS-274X является надмножеством формата EIA Standard RS-274D. Он поддерживает как коды параметрических данных (G-коды) и коды апертур (D-коды), так и массивы параметров. Массивы параметров представляют собой наборы данных, описывающих или проект целиком, или его части, называемые слоями, что значительно расширяет возможности стандартного формата Gerber. Отметим также, что формат RS-274X был изначально разработан корпорацией Gerber Systems, признанным производителем CAD/CAM систем, устройств широкоформатной печати и оборудования прецизионной резки.

2.2 Подготовка Gerber-файлов в САПР P-CAD
Процедура экспорта данных из среды PCAD в формат GERBER выглядит следующим образом:

Загружаем pcb файл, из которого необходимо вывести GERBER файлы. В меню “File” выбрать пункт “Export -> Gerber…”. В открывшемся окне “File Gerber Out” появляются параметры вывода:

-кнопка “Setup Output Files” открывает настройки выводимых данных.

-кнопка “Apertures” позволяет назначать апертуры.

-кнопка "Gerber Format" дает возможность задать некоторые параметры формата Gerber.

-кнопка ”Generate Output Files” производит операции по формированию файлов экспорта согласно настройкам режима вывода. 
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Setup Output Files (Настройка выводимых данных). 

Вход осуществляется с помощью кнопки "Setup Output Files", щелчок по которой вызывает соответствующий диалог. Ниже приведена процедура вывода GERBER из проекта двусторонней платы с маской и шелкографией. 
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Для экспорта слоев "Top" ("верх"), "Bottom" ("низ"), Top Mask (“верхняя маска”), Bottom Mask (“нижняя маска”), Board (“плата”) необходимо:

-выбрать в списке "Layers" ("слои") необходимый слой;

-задать расширение файла в поле "File Extention";

-установить объекты экспорта для каждого слоя, пользуясь флажками “Pads” и “Vias”;

-установить флажок “View log file upon completion” (рекомендуем устанавливать, так как данная опция позволяет отследить возможные ошибки при экспорте);

-из раскрывающегося списка, распложенного справа от кнопки "Apply Layer Set" выбрать пункт "All Layers" (все слои);

-щелкнуть левой кнопкой мыши по кнопке "Add" ("добавить") и убедиться, что в списке Output File ("файлы для вывода") появилось имя соответствующего файла. 

Замечание: если Вам нужно закрыть переходные отверстия маской, галочку “Vias” нужно убрать. 

Для экспорта слоёв шелкографии “Silk Top” (верхняя шелкография) и “Silk Bottom” (нижняя шелкография) установить соответствующие объекты (по умолчанию устанавливается флажок Refdes)

[image: image126.png]Setup Output Files

Output File Selectons:

Output i Lapers: Fie Entersions  [ToL
AT —
[ XOffset [3086rm
TEST TME o =
TESTIMS ¥ Offset T
TEST.TSL
™ Pads. ¥ RefDes
™ Vias I~ Type
™ PadMiaHoles [~ Value
I~ NoMtHoleCu I~ Mimor
™ Titles
il symbols
I~ Output Diill Symbols.
Ll | 9
Setal -
Clear Al *
Bad _
boplLayrSet | [AlLaers =
Modiy —

Delete OQuiput Path.. | [EProfectsvesty
7 Viewlog e upon compleion Close.





Aperture Assignments (Назначение апертур). 

После нажатия соответствующей кнопки в диалоге "File Gerber Out" открывается окно "Aperture Assignments". В нашем случае просто нажимаем кнопку "Auto", что вызывает автоматическое переназначение апертур, при этом их индексы (Dcode) появляются в столбце "Apertures".

[image: image127.png]|Aperture Assignments.

Item Apettue Item:
Type:  [Drawn Symbols]

[Palygons] Do10

- o

A D st oo

LN 4o oo

A Do o

N e o

R oo oo

LN b o

LN s e B e

e R

0y | Pl
S Bz
b 0%

mm ] el [l Yom domin

pr———— How oo
= b

I PadiVia holes Draw aperture size: [0.254mm ety

W Clear curent apetures

¥ Draw Rotated or Offset PadiVies =
¥ Draw Polygon Padias e |

Offset: —(0.000m,0.000mm)

Close.





Gerber Format (Параметры формата Gerber)
Опция "Gerber Format" позволяет настроить некоторые параметры формата GERBER. Установите значение "Output Units" (выводимые единицы измерения) в "Inches" (дюймы), "Numeric Format" (формат чисел) в "4.4" (четыре знака до десятичной запятой и четыре знака после). Пометьте параметр "RS-274X Style Output".
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Закрыв данное окно, переходим к генерации выходных GERBER файлов, для этого щелкаем по кнопке:
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Производится экспорт данных с выводом сообщений об ошибках.
2.3 Программное обеспечение для просмотра Gerber-файлов

На рынке представлено несколько программных продуктов для просмотра Gerber-файлов: GC-Prevue, ViewMate и т.д. Данные продукты обладают интуитивно понятным интерфейсом и позволяют просматривать проекты печатных плат, представленные в виде Gerber-файлов.

3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.
4 Порядок выполнения работы

1. Запустить программу P-CAD PCB
2. Открыть файл печатной платы подготовленный на предыдущих лабораторных работах P-CAD PCB
3. Подготовить Gerber-файлы проекта

4. Открыть программу GC-Prevue
5. Выполнить импорт Gerber-файлов

6. Посмотреть проект послойно

7. Измерить расстояние между несколькими контрольными точками в P-CAD и Gerber-файлах.

8. Сделать вывод о корректности подготовленных Gerber-файлов
5 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- исходную схему и изображения экранов монитора с результатами работы;

- выводы по результатам работы.

6 Варианты заданий
1. Подготовить Gerber-файлы печатной платы мультивибратора.

2. Подготовить Gerber-файлы печатной платы автогенератора на логических элементах.

3. Подготовить Gerber-файлы печатной платы блока питания на трансформаторе и КР142ЕН5.

4. Подготовить Gerber-файлы печатной платы усилителя низкой частоты на транзисторе.

5. Подготовить Gerber-файлы печатной платы ключевого каскада.

6. Подготовить Gerber-файлы печатной платы фотореле.

7. Подготовить Gerber-файлы печатной платы релейного коммутатора сигналов.

8. Подготовить Gerber-файлы печатной платы повторителя сигналов.

7 Контрольные вопросы
1. Перечислите последовательность подготовки Gerber-файлов.
2. Назовите наиболее распространённые форматы Gerber-файлов.
3. Укажите преимущества Gerber-файлов.
4. Назовите основные программы просмотра Gerber-файлов.
5. Укажите правила наименования Gerber-файлов.
6. Укажите какому слою соответствует файл gts.
7. Укажите последовательность открытия Gerber-файлов программой GC-Prevue.
8. Назовите клавишу, осуществляющую последовательное открытие слое в программе GC-Prevue.
Рекомендуемая  литература
1. Саврущев Э.Ц. P-CAD для Windows. Система проектирования печатных плат. Практ. Пособие – М.: Издательство ЭКОМ, 2002.
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Подготовка технической документации с использованием пакетов прикладных программ (2 часа)

1 Цель работы

Ознакомление и получение практических навыков работы с программным обеспечением для подготовки технической документации.

2 Краткая теоретическая справка

Комплект технической документации включает в свой состав различные типы схем и чертежей, а также перечни элементов и спецификации. Для подготовки данных документов используют различные типы САПР и программных пакетов, но наибольшее распространение получили AutoCAD (для подготовки чертежей) и TDD (для подготовки текстовой документации).
2.1 САПР AutoCAD
Система AutoCAD разработана американской фирмой Autodesk в начале 80-х годов. В России AutoCAD получил широкое распространение начиная с 10 версии, которая работала в MS-DOS. 14 версия системы AutoCAD вышла уже в Windows и была рассчитана на операционные системы Windows98 и Nt.

 Первые версии системы AutoCAD содержали в основном инструменты для простого двумерного рисования, которые постепенно дополнялись и развивались. В результате система стала очень удобным "электронным кульманом". Уже десятая версия позволяла выполнять достаточно сложные трехмерные построения в любой плоскости пространства и отображать их в разных видовых экранах с различных точек зрения. Поэтому она  стала также инструментом и трехмерного моделирования.  

Большим преимуществом системы AutoCAD как средства рисования  является возможность формирования электронного архива чертежей. Каждый созданный таким образом файл чертежей легко редактируется, что позволяет быстро получать чертежи - аналоги по чертежам прототипам. Для обеспечения процесса выпуска документации можно разрабатывать "библиотеки стандартных элементов". В качестве стандартных элементов могут выступать как целые файлы, так и отдельные части, используемые с помощью центра управления AutoCAD. 

Интерфейс системы AUTOCAD
Чертить в системе AUTOCAD – формировать на экране дисплея изображение из отдельных графических примитивов, которые вводятся при помощи мыши или клавиатуры.

Запуск системы осуществляется с помощью двойного щелчка на ярлыке. Кроме этого запуск можно осуществить через Пуск/Программы/AutoCAD. После этого может появиться окно, в котором можно выбрать режим начала работы пользователю. Если файл создан, то нужно выбрать нужный файл из меню Файл/Открыть.  Если необходимо создать новый чертеж, нужно воспользоваться меню Файл/Создать. По умолчанию файлу присваивается имя drawing. dwg. При сохранении файла пользователь может изменить имя файла. 

При запуске AUTOCAD на экране появляется рабочее окно, состоящее из графической зоны, системного меню, панели инструментов, командной строки и строки состояния. 

Графическая зона – это большая область в центре экрана, предназначенная для создания чертежа. В левом нижнем углу графической зоны находится указатель пользовательской системы координат. Направление стрелок совпадают с положительным направлением осей.

В верхней части окна находится системное меню и панели инструментов. Системное меню состоит из пунктов: файл, Правка, Вид, Вставить, Формат, Инструменты, Черчение, Размер, Изменить, Окно, Справка.

Пункт Файл предназначен для открытия, сохранения, печати, экспорта в другие форматы файлов, выхода из системы.

Пункт Правка – для редактирования частей чертежа в графической зоне.

Пункт Вид – для управления экраном, переключения режимов пространства листа и модели, установки точки зрения для трехмерных моделей, тонирования, управления параметрами дисплея.

Пункт Вставить – для вставки блоков и объектов из других приложений.

Пункт Формат – для установки границ чертежа и единиц измерений, управления стилем текста, размерами, работы со слоями, цветом, типом и толщиной линий.

 Пункт Инструменты – для управления системой, установки параметров черчения, привязок и пользовательской системы координат.

Пункт Черчение – для черчения графических примитивов.

Пункт Размер – для нанесения размеров.

Пункт Изменить – для редактирования графических объектов.

Пункт Окно – для управления и сортировки открытых файлов.

Под системным меню находятся панели инструментов. Добавить или удалить панелей инструментов можно через пункт меню Вид, выбрав в этом пункте Панели инструментов. В открывшемся окне пометить или отменить пометку для нужных панелей.

Командная строка находится под графической зоной. Строка предназначена для ввода команд с клавиатуры и для отслеживания реакции системы на соответствующую команду.

Под командной строкой  находится строка состояния, в которой отображаются координаты курсора (перекрестия). Перекрестие в графической зоне указывает на готовность системы к черчению.

Для работы над чертежами также в системе предусмотрены контекстные меню, которые обеспечивают быстрый доступ к списку опций для текущей команды. Контекстные меню открываются при нажатии правой кнопки мыши в области чертежа. Кроме того, используется еще и служебное контекстное меню, которое открывается при нажатии правой кнопки мыши в командной строке.

Пользовательские настройки AUTOCAD
Прежде чем приступить к работе над новым чертежом, необходимо настроить рабочую среду, т.е. задать размеры рабочего поля чертежа, единицы измерения, установить систему координат и т.д. Для этого существует мастер настройки рабочей среды, который открывается сразу после загрузки системы. В верхней части окна расположены четыре кнопки:

- Открыть чертеж – осуществляет открытие уже существующего файла.

- Начать с нуля – создает новый чертеж с параметрами по умолчанию.

- Использовать шаблон – устанавливает в новом чертеже параметры из ранее созданных шаблонов.

- Использовать мастер – запускается пошаговый процесс установки параметров нового чертежа, при этом возможны два варианта настройки: детальная и быстрая.

Быстрая настройка параметров рабочей среды.

Быстрая настройка состоит из двух этапов: установка пределов чертежа и установка единиц измерения расстояний.

Детальная настройка параметров рабочей среды.

Детальная настройка состоит из пяти этапов: установка типа единиц измерения линейных величин и их точность, установка форматов представления угловых величин и их точность, установка базы для отсчета угловых величин, установка направления отсчета угловых величин, установка пределов рабочего поля чертежа.

Объекты AUTOCAD
Объектами могут быть как простые геометрические элементы (отрезки, точки, круги, окружности, дуги, прямые, лучи, эллипс, прямоугольник, многоугольник), так и сложные (мультилинии, круги, кольца, полилиния, сплайны). К более сложным объектам относятся штриховка, текстовые блоки, блоки с атрибутами, штриховка, выноска, допуски.

Мультилинии - объекты, состоящие из пучка ломанных, параллельных  друг другу линий. Количество линий, входящих в мультилинию  составляет от 2 до  16. Мультилинии могут обладать дополнительными свойствами, к которым относятся: промежуточные стыки, торцы, скругления и заливка. Полилинии - это сложные примитивы, состоящие из одного или нескольких связанных между собой прямолинейных и дуговых сегментов. Кроме того, могут быть пространственные примитивы (объекты изображенные в трехмерном пространстве, видовые экраны, полосы и фигуры).

Рисование графических объектов осуществляется различными способами: используя системное меню, пункт Черчение, используя пиктограммы на панели инструментов, используя командную строку.

Каждый графический объект может иметь линии определенного типа, толщины, цвета и расположен на определенном слое чертежа. Инструменты для задания этих свойств находятся на панели Свойства объектов. Панель Свойства объектов включает в себя  пиктограмму установки слоя, управление слоем, выбор типа линии, выбор толщины линии.

Построение всех объектов производится на определенном слое. Слои можно представить как кальки, используемые при ручном рисовании, наложенные друг на друга. Каждый слой имеет определенное имя, а также цвет, вес (толщину) и тип линии. Слои могут находится в различных состояниях. Состояние слоя устанавливается и изменяется в окне работы со слоями.
2.2 Программа TDD
TDD - это программа, предназначенная для формирования текстовой конструкторской документации для проектов, разработанных в различных САПР электронных устройств (Schemagee, P-CAD, PADS PowerPCB, OrCAD, Protel, CircuitMaker, Allegro). 

 В комплект формируемых документов входят: перечень элементов; групповой перечень элементов; спецификация; групповая спецификация (варианты А и Б); ведомость покупных изделий; групповая ведомость покупных изделий. 

 
TDD позволяет не только изменять предоставляемые стандартные формы перечисленных выше документов, но и создавать новые.

     
Главной особенностью программы является возможность автоматизировать процесс разработки текстового документа. Для обеспечения этой возможности требуется предварительная подготовка дополнительной информации о компонентах (наименование компонента, обозначение документа на поставку и т.д.) в системе проектирования или наличие базы данных, содержащей такую информацию. 

 
TDD позволяет извлекать сведения о компонентах из всех систем проектирования, поддерживающих генерацию выходных данных в виде списка используемых материалов (Bill of Materials, BOM) в формате CSV (Comma Separated Value). 

 
С системой P-CAD (ACCEL EDA) также возможно взаимодействие через интерфейс DBX или файлы схем (SCH) и печатных плат (PCB) формата ASCII. 

 
А для обмена данными с редактором принципиальных схем Schemagee TDD выполняет функции сервера автоматизации ActiveX, обеспечивающие двунаправленный интерфейс между этими программами.

 
TDD также позволяет получать данные о компонентах из баз данных, поддерживающих обмен информацией с помощью интерфейса ODBC.

 
Программа обладает удобными средствами редактирования табличных данных, большим количеством настроек, удовлетворяющих разнообразные запросы пользователей.

Для подготовки текстовых документов необходимо:
 
Выбрать форму текстового конструкторского документа или создать новую.
Загрузить и заполнить Список компонентов информацией из системы проектирования и базы данных. 

 

Для групповых документов, выполняемых по варианту А, определить постоянные данные.  

 

Отсортировать компоненты, предварительно установив основные атрибуты компонентов и параметры сортировки. 
 

Заполнить документ данными о компонентах.

 

Отредактировать полученные данные. 

 

Для спецификаций проставить номера позиций. 

Распечатать полученный документ. 

 
Сохранить документ в файле. 

3 Лабораторный стенд и используемое оборудование
В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.
4 Порядок выполнения работы

1. Запустить программу P-CAD PCB
2. Открыть файл печатной платы подготовленный на предыдущих лабораторных работах P-CAD PCB
3. Подготовить bom-файл проекта

4. Открыть программу TDD
5. Создать перечень элементов на печатную плату
6. Создать спецификацию на печатный узел
5 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- исходную схему и изображения экранов монитора с результатами работы;

- выводы по результатам работы.

6 Варианты заданий
1. Подготовить ПЭ и СП на печатный узел мультивибратора.

2. Подготовить ПЭ и СП на печатный узел автогенератора на логических элементах.

3. Подготовить ПЭ и СП на печатный узел блока питания на трансформаторе и КР142ЕН5.

4. Подготовить ПЭ и СП на печатный узел усилителя низкой частоты на транзисторе.

5. Подготовить ПЭ и СП на печатный узел ключевого каскада.

6. Подготовить ПЭ и СП на печатный узел фотореле.

7. Подготовить ПЭ и СП на печатный узел релейного коммутатора сигналов.

8. Подготовить ПЭ и СП на печатный узел повторителя сигналов.

7 Контрольные вопросы
1. Перечислите последовательность подготовки перечня элементов.
2. Перечислите последовательность подготовки спецификаций.
3. Укажите порядок работы с программой TDD.

4. Укажите, для каких чертежей создается перечень элементов.
5. Укажите, для каких чертежей создается спецификация.
6. Что такое ведомость покупных изделий?
7. Перечислите аналоги программы TDD.
8. Назовите способы и средства создания текстовой документации.

9. Укажите назначение и основные функциональные возможности САПР AutoCAD.

10. Укажите основные правила работы в САПР AutoCAD.
Рекомендуемая  литература
1. Саврущев Э.Ц. P-CAD для Windows. Система проектирования печатных плат. Практ. Пособие – М.: Издательство ЭКОМ, 2002.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 15

FreeWare обеспечение процесса проектирования радиоэлектронных устройств (2 а
1 Цель работы

Ознакомление и получение практических навыков работы с FreeWare (свободно распространяемым) программным обеспечением для проектирования радиоэлектронных устройств на примере комплекса программ KiCAD.

2 Краткая теоретическая справка

На рынке САПР для радиоэлектроники помимо платных решений от известных производителей присутствуют свободно распространяемые решения (FreeWare): KiCAD, Sprint-Layout, EAGLE и т.д. Рассмотрим основные возможности указанных решений.
2.1 Комплекс программ KiCAD
KiCad — распространяемый по лицензии GNU General Public License программный комплекс класса EDA с открытыми исходными текстами, предназначенный для разработки электрических схем и печатных плат.







Кроссплатформенность компонентов KiCad обеспечивается использованием библиотеки wxWidgets. Поддерживаются операционные системы Linux, Windows NT 5.x, FreeBSD и Solaris.

KiCAD включает в свой состав несколько программ:

- kicad — менеджер проектов;

- eeschema — редактор электрических схем с редактором символов схем (библиотечных компонентов);
- pcbnew — редактор печатных плат с редактором образов посадочных мест (библиотечных компонентов) и 3D-просмотрщико печатных плат на базе OpenGL (3D Viewer);

- gerbview — просмотрщик файлов Gerber;

- cvpcb — программа для выбора посадочных мест, соответствующих компонентам на схеме;

- wyoeditor — текстовый редактор для просмотра отчетов.

Редактор электрических схем eeschema обеспечивает создание однолистовых и иерархических схем, проверку их корректности ERC, создание списка электрических цепей netlist для редактора топологии платы pcbnew или для Spice-моделирования схемы, доступ к документации на используемые в схеме электронные компоненты (datasheet).

Редактор печатных плат pcbnew обеспечивает разработку плат, содержащих до 16 слоёв меди и до 12 технических слоёв, выход на внешние трассировщики, генерацию технологических файлов для изготовления печатных плат, послойную печать схем и чертежей печатных плат на принтере или плоттере.

В составе KiCad поставляются библиотеки электронных компонентов (обычных и поверхностно монтируемых SMD). Для многих библиотечных компонентов есть 3D-модели, созданные в Wings3D.

2.2 Программа трассировки печатных плат Sprint-Layout
Sprint-Layout 5.0- простая программа для создания двухсторонних и многослойных печатных плат. Программное обеспечение включает в себя многие элементы, необходимые в процессе разработки полного проекта. В нее включены такие  профессиональные возможности, как экспорт Gerber- файлов или HPGL-файлов, в то время как основа программы Sprint-Layout была сохранена.

  Sprint-Layout  позволяет наносить на плату  Контакты, SMD-контакты, проводники, полигоны, текст и так далее. Контактные площадки могут быть выбраны из широкого набора. 



  По умолчанию плата создаваемая в программе Sprint-Layout содержит два  слоя – меди и компонентов - для каждой стороны платы. Дополнительно возможно создать 2 внутренних слоя.  

Sprint-Layout обладает следующими дополнительными функциями:

- автотрассировка печатных проводников;

- редактирование и добавление новых компонентов в библиотеку;
- поддержка форматов Gerber- и Excellon.
2.3 Комплекс NanoCAD
На сегодняшний день NanoCAD является лучшей альтернативой САПР AutoCAD из всех бесплатных программ. Комплекс разработан при поддержке правительства РФ и максимально адаптирован под наши стандарты. Использование NanoCAD  разрешено как в учебных так и в коммерческих целях. Интерфейс NanoCAD напоминает AutoCAD’овский. Программа поддерживает форматы AutoCAD.



3 Лабораторный стенд и используемое оборудование

В процессе выполнения лабораторной работы используется ЭВМ, оснащенная соответствующим программным обеспечением. Минимальные требования к ЭВМ: процессор с тактовой частотой не менее 800 MHz, 512MB ОЗУ, сетевая карта с интерфейсом Ethernet 10Base-T, ОС Windows XP.
4 Порядок выполнения работы

1. Запустить программу KiCAD
2. Создать библиотеку компонентов в соответствии с заданием
3. Создать схему электрическую в соответствии с заданием
4. Разработать печатную плату устройства.
5 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- исходную схему и изображения экранов монитора с результатами работы;

- выводы по результатам работы.

6 Варианты заданий
1. Разработать печатную плату мультивибратора.

2. Разработать печатную плату автогенератора на логических элементах.

3. Разработать печатную плату блока питания на трансформаторе и КР142ЕН5.

4. Разработать печатную плату усилителя низкой частоты на транзисторе.

5. Разработать печатную плату ключевого каскада.

6. Разработать печатную плату фотореле.

7. Разработать печатную плату релейного коммутатора сигналов.

8. Разработать печатную плату повторителя сигналов.

7 Контрольные вопросы
1. Перечислите FreeWare обеспечение процесса проектирования радиоэлектронных устройств.
2. Назовите назначение и функциональные возможности комплекса программ KiCAD.
3. Назовите назначение и функциональные возможности программы Sprint-Layuot.
4. Назовите назначение и функциональные возможности комплекса NanoCAD.
5. Укажите порядок разработки печатных плат в комплексе программ KiCAD.
6. Какое максимальное количество слоев может быть создано на печатной плате в программе Sprint-Layuot.
7. Что такое Фотовид (программа Sprint-Layuot).
8. Какими бесплатными программами поддерживается формат Gerber.
Рекомендуемая  литература
1. Саврущев Э.Ц. P-CAD для Windows. Система проектирования печатных плат. Практ. Пособие – М.: Издательство ЭКОМ, 2002.
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