Занятие 28. Практическая работа. Применение программных продуктов для выполнения схемы цифровой вычислительной техники
(разработано преподавателем специальных дисциплин Зеляевой Е.А.)
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Цель: формирование навыков построения схем цифровой вычислительной техники.

Задачи:
1. Рассмотреть интерфейс и инструментарий типового ПО для построения принципиальных схем. цифровой вычислительной техники.
2. Изучить способы построения и редактирования схем в данном ПО.
3. Выполнить принципиальную схему цифровой вычислительной техники.

1. Основы работы в TinyCAD
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TinyCad является бесплатным редактором электрических схем с открытым исходным кодом и  имеет богатый набор встроенных библиотек символов, которые можно использовать для создания собственных схем, а также большое количество готовых библиотек, созданных пользователями TinyCad. Кроме этого в TinyCad встроен редактор библиотек, который позволяет редактировать существующие библиотеки символов, а также создавать свои собственные библиотеки. TinyCAD имеет специальное меню, при помощи которого можно автоматически присваивать позиционные обозначения символам, проверять готовый проект на отсутствие ошибок, а также генерировать список соединений (netlist) для программы проектирования печатных плат. Схемы, созданные в TinyCad, могут простым копированием-вставкой переносится в документы Word или OpenOffice. При необходимости схемы могут быть распечатаны на принтере. Если размер схемы слишком велик, то её можно распечатать на нескольких листах или изменить её масштаб для печати на один лист.
На рисунке изображены основные области и элементы рабочего окна программы:
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2. Рисование схемы 
Электрическая схема создается из встроенных объектов, таких как провода, точки соединения и т.п., а также из импортированных символов компонентов, таких как диоды, транзисторы и т.п. 
Размещение символов компонентов в схеме:
1. Используйте список символов компонентов (далее по тексту просто символы или компоненты) в левой части окна программы для просмотра и выбора символов, необходимых в вашей схеме. 
2. Если вы не помните название требуемого символа, то можете воспользоваться диалогом поиска объекта. Введите слово, описывающее компонент. По мере ввода, список символов будет сокращаться таким образом, чтобы включать только те символы, которые содержат введённый текст в их названии или описании. Если требуемый символ компонента отсутствует, то его придется создать. Как это можно сделать описано в разделе описания библиотек. 
3. Поместите символ на схему, выбрав его как актуальный инструмент (Tool). Это можно сделать дважды щелкнув левой кнопкой мыши по названию символа, либо щелкнув по изображению символа в окне просмотра. 
4. Разместите символ в окне схемы, щелкнув левой кнопкой мыши в нужном месте. Символ можно вращать при помощи диалога, расположенного в верхней части окна Tool Options. Выберите Up(Вверх), Down(Вниз), Left(Влево) или Right(Вправо) для ориентации символа. Те же самые операции можно последовательно производить при помощи комбинации клавиш Ctrl-R. Установив галочку Mirror(отразить) можно получить зеркальное отображение символа.
5. После размещения всех символов одного типа, щёлкните правой кнопкой мыши для окончания. 
Совет - вы можете перемещать текстовые поля символа. Для этого, сначала выберите символ для редактирования, а затем перетащите, при помощи мыши, любое поле символа в новое положение на схеме. 
В любой момент времени используется определенное количество библиотек символов. Список выбранных библиотек отображается в меню библиотек. Перед тем, как Вы начнёте использовать символы компонентов, необходимо выбрать хотя бы одну библиотеку символов. 
Соединение компонентов в схеме 
1. Используйте инструмент Wire(провод), который отображается в виде синей линии на панели инструментов. 
2. Наведите указатель мыши на начальную точку подключения провода. Небольшой красный кружек появится вокруг ближайших активных точек символов компонентов или других проводов. Этот кружочек указывает точки доступные для подключения провода. Для подключения провода щелкните левой кнопкой мыши. 
3. Продолжите прокладку провода. Нажатие левой кнопки мыши, в процессе этого, позволяет изменить направление прокладки провода (излом). 
4. Для завершения прокладки, выберите другую активную точку (которая также выделяется красным кружком). 
5. Обратите внимание, что провод буквально притягивается к выводам символов компонентов и другим проводам. 
6. Если вы подключаете провод к другому проводу, то автоматически формируется точка соединения. 
Совет – очень распространенной ошибкой является использование Lines Poligon (ломаной линии) вместо провода. Ломаная линия не воспринимается программой TinyCad как электрическая связь, что не позволит в последующем экспортировать вашу схему в программу проектирования печатных плат
Редактирование схемы 
После того, как символ компонента был помещен на схему, вы можете изменить его свойства. Инструмент редактирования, на панели инструментов рисования, используется для редактирования уже размещенных объектов. Обычно инструмент редактирования выбирается по умолчанию после того, как вы закончили работу с другим инструментом. Чтобы выбрать его вручную, нажмите на белую стрелку, расположенную на панели инструментов. Иногда, в [image: ]процессе рисования провода, требуется продолжить его прокладку в части схемы, находящейся за границами отображения. Перетащить скрытую часть в область видимости можно путем панорамирования, при помощи средней кнопки мыши (как правило, с колесом прокрутки) или используя полосы прокрутки в нижней и правой части области рисования. Вы также можете использовать колесо прокрутки для увеличения и уменьшения изображения на чертеже. Используйте инструмент редактирования в режиме характерном для Windows. Для выбора одного объекта щелкните по нему левой кнопкой мыши, для выбора нескольких объектов используйте клавишу Ctrl или выделите область расположения этих объектов. Если выбран один объект, то будет показано диалоговое окно Tool options с его параметрами, доступными для редактирования. Вы можете перемещать объекты в обычном режиме Windows, который заключается в том, что объекты сначала выбираются, а затем перемещаются. По умолчанию, при перемещении символов компонентов, провода, подключенные к ним, не отрываются. Однако, если вы хотите отцепить провода от символа, то в процессе его перемещения удерживайте нажатой клавишу Ctrl. Для удаления выбранных объектов используйте кнопку Delete(удалить) на панели инструментов или кнопку Del(удалить) на клавиатуре. Обычные операции вырезки, копирования и вставки также возможны. Доступ к ни можно получить через меню Edit(правка) или вызвав контекстное меню, при помощи правой кнопки мыши. Если вы предпочитаете не использовать Windows возможности редактирования в TinyCAD, то можно воспользоваться инструментами для перемещения, перетаскивания и дублирования блока. Их можно обнаружить на панели блоковых инструментов. Если вы хотите повернуть блок (на 90 градусов), то используйте инструмент вращения блока, который также расположен на панели блоковых инструментов. Щелкнув по кнопке, выделите прямоугольную область блока, а затем используйте кнопки на всплывающей панели Block Rotate Tool Options (опции инструмента вращения блока), чтобы повернуть или отразить выделенную область. Программа TinyCAD имеет встроенный буфер отмены / повтора. Если вы вдруг сделаете ошибку, то всегда сможете отменить последнее действие при помощи команды Undo(отменить) из меню Edit(правка). Чтобы, в случае сбоя компьютеры, Вы не потеряли результаты своей работы, программа TinyCAD периодически сохраняет проект. По умолчанию режим автосохранения активизируется каждые 10 минут. Резервная копия схемы сохраняется в том же каталоге, что и оригинал, но с расширением "autosave".
Атрибуты символа 
Каждый символ имеет по крайней мере два текстовых атрибутов, связанных с ним. 
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Атрибут Имя (Name) 
Это имя или тип компонента, который представлен символом. Если компонент имеет номинал, вставьте этот номинал здесь. Например, если это резистор, то в качестве имени указывается сопротивление резистора, 330R или 4K7. Если символ представляет собой штекер для наушников, то названием будет что-то типа Phono. 
Атрибут Ссылка (Reference) 
Это позиционное обозначение компонента, которое является уникальным для всей конструкции. Ссылка может выглядеть как R1 или Q3 и т.п. В конструкции может быть много резисторов с номиналом 330R, однако, каждый резистор должен иметь уникальное позиционное обозначение. Т.е. в схеме должен быть только один символ R1. Это поле обычно оставляется так как есть. Для автоматической расстановки позиционных обозначений Вы можете использовать пункт Generate Symbol References(Генерация ссылок символов) меню Special (Специальное), где использовать режим Use reference painter для явного указания последовательности присвоения ссылок или формировать последовательность ссылок автоматически. 
Атрибут упаковки 
Этот атрибут используется для экспорта списка соединений для печатной платы. Программа проектирования печатной платы (PCB) будет использовать этот атрибут для того, чтобы определить, какой футпринт (посадочное место) соответствует каждому компоненту принципиальной схемы. Не существует жестких правил для наименования этого атрибута, которое полностью зависит от библиотек футпринтов, поставляемых с программой PCB. Не все библиотечные символы программы TinyCAD имеют заполненный по умолчанию атрибут упаковки. Вы должны добавить его самостоятельно, если хотите экспортировать схему в программу PCB. Чтобы добавить его, просто нажмите на кнопку Add, а затем переименуйте новый атрибут в Package. 
Другие атрибуты 
Вы можете добавить дополнительные атрибуты в диалоге Tool Options. Не существует каких-то реальных ограничений на количество добавляемых атрибутов. Вы можете использовать эти ссылки практически для любых целей. Например, можете добавить здесь инструкцию по разводке печатной платы или добавить данные для автоматического формирования BOM-а (Bill of materials — список материалов, компонентов, блоков, составных частей конечного продукта). Все символы в поставляемых библиотеках имеют атрибут other уже определенный для вас. Тем не менее, вы можете добавить больше, если хотите. Это можно сделать, либо добавив их по умолчанию, отредактировав символ в библиотеке, либо добавить их в индивидуальном порядке для каждого символа во время размещения на схеме. 
Автоматическое размещение точек соединения 
Точки соединения размещаются автоматически таким образом, что обычно для этого не нужно использовать специального инструмента. Два пересекающихся провода не считаются соединёнными, пока не будет использовано соединение в точке пересечения. Соединение также образуется, если вывод компонента касается проходящего провода. Если вы хотите размещать точки соединения в ручную, выключите автоматическое размещение соединений (Auto-place junctions) при помощи диалога Settings в меню Options.
[image: ]
Нет соединений 
Обычно все выводы компонентов должны быть подключены. Однако может возникнуть ситуация, когда вы захотите оставить некоторые выводы не подключенными. При этом, чтобы при проверке правил проектирования не возникала ошибка, вы должны каким-то образом показать, что вывод не подключен намеренно. Это можно сделать при помощи специального инструмента No-connect (нет соединения), расположенного на панели инструментов. Просто наведите No-connect маркер на каждый вывод, который должен оставаться не подключенным, и щелкните левой кнопкой мыши. 
Добавление питания 
Объекты питания показывают, где к вашей схеме подключается напряжение питания. Возможны различные варианты отображения символов питания. Символы объекта питания всегда подключайте в конце его вывода. Точка соединения необходима, если символ питания подключается к проходящему проводу или к пересечению проводов. При необходимости, точка соединения размещается автоматически. Вариант отображения символа питания не имеет значения и игнорируется. Важным является значение имени символа объекта питания (параметр Power Voltage), которое автоматически присваивается соответствующей цепи питания. При этом, все элементы, подключенные к символам питания с аналогичным именем, считаются соединенными вместе. Некоторые символы компонентов, такие как символы библиотеки 74TTL, автоматически подключаются к питанию. Для обеспечения правильности [image: ]подключения, всегда используйте имена цепей питания, которые аналогичны используемым в библиотеке. Например, при использовании библиотеки 74TTL, используйте имена цепей питания GND и VCC для напряжений 0В и 5В соответственно.
Добавление шины 
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Шина может быть использована, чтобы указать большое количество соединений. [image: ]
Добавление текста и аннотаций 
Вы можете добавить следующие аннотации: текст, линии, прямоугольники, эллипсы и дуги [image: ]
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 При генерации выходных файлов проекта все эти объекты будут проигнорированы. Аннотации могут пересекать провода, символы и узлы, не затрагивая их. Использование этих объектов зависит от вас. 
Рисование прямоугольников и эллипсов 
Прямоугольники и эллипсы могут быть залиты цветом и TinyCAD, для доступа ко всем цветам, использует диалог выбора цветов Windows. Чтобы нарисовать прямоугольник или эллипс, выберите соответствующий инструмент на панели инструментов аннотации, а затем щелкнув левой кнопкой мыши и удерживая её "вытяните" фигуру с необходимыми пропорциями. Когда вы отпустите кнопку мыши форма будет выбрана и готова к перепозиционированию, в случае необходимости. Форму фигуры можно редактировать, выбрав её, щелкнув по фигуре, а затем при помощи ручек захвата (выглядят как маленькие квадратики) перемещать стороны фигуры, изменяя её размеры и пропорции. Вы также можете выбрать стиль линии и цвет заливки фигуры при помощи диалогового окна Rectangle Tool Options, которое обычно отображается в правом верхнем углу схемы. 
Рисование многоугольников и ломаных линий 
Ломаная линия представляет собой набор соединенных между собой линий, которые должны быть одинаковой ширины и цвета. Многоугольник — это замкнутое множество соединенных линий, который может быть залит цветом. Чтобы нарисовать многоугольник или ломанную линию, сначала выберите соответствующий инструмент на панели инструментов аннотации. Далее создадим фигуру, разместив её углы щелкая левой кнопкой мыши. Завершить фигуру можно либо двойным щелчком по последнему углу, либо вызвав контекстное меню при помощи правой кнопки мыши и выбрав пункт Finish Polygon. После завершения, фигура будет выбрана для редактирования. Вы можете выбрать цвет для заливки фигуры и выбрать стиль линии, используя диалоговое окно Polygon Tool Options, которое обычно отображается в правом верхнем углу схемы. При попытке залить цветом разомкнутую ломанную линию, будет создана дополнительная линия от её конечной точки к начальной, которая превратить разомкнутую линию в ряд многоугольников, залитых выбранным цветом. Вы можете любой сегмент ломанной линии превратить в дугу или обратно при помощи пунктов Free line, Arc in, Arc out контекстного меню, вызываемого при помощи правой кнопки мыши.
Редактирование многоугольников и ломанных линий 
После размещения многоугольника или ломанной линии: 
• Можно изменить их полный размер и пропорции; 
• Можно переместить любой угол; 
• Можно добавить новый угол, при помощи пункта Add handle контекстного меню; 
• Можно удалить угол, при помощи пункта Delete handle контекстного меню; 
• Изменить форму любого сегмента из прямой в дугообразную и обратно, при помощи пунктов Free line, Arc in, Arc out контекстного меню. 
Изменение размера и перемещение многоугольника или ломанной линии с помощью ручек захвата, которые отображаются после выбора фигуры. Чтобы добавить угол, щелкните правой кнопкой мыши в том месте, где хотите его добавить и выберите пункт Add handle из выпадающего контекстного меню. Чтобы удалить угол, щелкните по нему правой кнопкой мыши и выберите пункт Delete handle из выпадающего контекстного меню. Чтобы изменить форму линии от прямой к дуге или обратно, щелкните по нему правой кнопкой мыши и выберите требуемый вариант из Free line, Arc in, Arc out в выпадающем контекстном меню. 
Изменение порядка наложения 
Если одна из ваших аннотаций закрыта другой, щелкните правой кнопкой мыши по ней и используйте пункт ZOrder контекстного меню и далее Bring to front, чтобы переместить аннотацию на передний план, или Send to Back, чтобы переместить аннотацию на задний план.

Check Design Rules...(проверка правил проектирования) 
Этот пункт меню позволяет проверить текущий проект на соответствие правилам проектирования. Проверка правил позволяет выявить грубые ошибки в проекте. Например, такие как соединение вместе двух и более выходов. При этом проверка не скажет вам будет ли работать ваш проект или не будет. Однако, если в дизайне имеются ошибки, то этот инструмент позволит их выявить. После запуска проверки появится диалоговое окно Check Design Rules, где каждое проверяемое правило может быть включено или выключено перед тестом. П [image: ]роверка проекта начнётся после щелчка по кнопке Check(проверка). Кнопка Cancel(отменить) позволяет отменить проверку. После проверки все обнаруженные ошибки отмечаются на схеме специальными маркерами в виде красных кружочков. Кроме этого, выводится текстовый список ошибок. При нажатии на любой элемент списка, соответствующая ошибка перемещается в центре окна проекта. А с другой стороны, если щелкнуть левой кнопкой мыши по символу ошибки в схеме, одновременно будет выбрана соответствующая строка в списке ошибок. После исправления ошибок можно произвести повторную проверку, нажав кнопку Re-check в списке ошибок. Если ошибки не будут обнаружены, то появится пустой список ошибок. Этот список можно закрыть путем нажатия на кнопку Close. Маркеры ошибок можно удалить. Однако это не означает удаление самой ошибки.
3. Построение схемы.
Задание: Используя готовые библиотеки элементов программы и изложенные теоретические сведения, выполнить схему цифровой вычислительной техники. 
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