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1.1 Описание существующих литературных схемотехнических источников. Структурные схемы и описания их работы.
Основной элементарной операцией, выполняемой над кодами чисел в цифровых устройствах, является арифметическое сложение.

Сумматор — логический операционный узел, выполняющий арифметическое сложение кодов двух чисел. При арифметическом сложении выполняются и другие дополнительные операции: учёт знаков чисел, выравнивание порядков слагаемых и тому подобное. Указанные операции выполняются в арифметическо-логических устройствах (АЛУ) или процессорных элементах, ядром которых являются сумматоры.

Сумматоры выполняют арифметическое (в противоположность логическому) сло​жение и вычитание чисел. Имеют самостоятельное значение, и являются также ядром схем арифметико-логических устройств (АЛУ), реализующих ряд разно​образных операций и являющихся непременной частью всех процессоров. Аппаратная сложность и быстродействие сумматора являются очень важны​ми параметрами и поэтому разработано множество вариантов сумматоров, которые имеют разветвленную классификацию.
В зависимости от системы счисления различают:

· двоичные; 

· двоично-десятичные (в общем случае двоично-кодированные); 

· десятичные; 

· прочие (например, амплитудные). 

По количеству одновременно обрабатываемых разрядов складываемых чисел:

· одноразрядные, 

· многоразрядные. 

По числу входов и выходов одноразрядных двоичных сумматоров:

· четвертьсумматоры (элементы “сумма по модулю 2”; элементы “исключающее ИЛИ”), характеризующиеся наличием двух входов, на которые подаются два одноразрядных числа, и одним выходом, на котором реализуется их арифметическая сумма; 

· полусумматоры, характеризующиеся наличием двух входов, на которые подаются одноимённые разряды двух чисел, и двух выходов: на одном реализуется арифметическая сумма в данном разряде, а на другом — перенос в следующий (более старший разряд); 

· полные одноразрядные двоичные сумматоры, характеризующиеся наличием трёх входов, на которые подаются одноимённые разряды двух складываемых чисел и перенос из предыдущего (более младшего) разряда, и двумя выходами: на одном реализуется арифметическая сумма в данном разряде, а на другом — перенос в следующий (более старший разряд). 

· По способу представления и обработки складываемых чисел многоразрядные сумматоры подразделяются на:

· последовательные, в которых обработка чисел ведётся поочерёдно, разряд за разрядом на одном и том же оборудовании; 

· параллельные, в которых слагаемые складываются одновременно по всем разрядам, и для каждого разряда имеется своё оборудование. 

Параллельный сумматор в простейшем случае представляет собой n одноразрядных сумматоров, последовательно (от младших разрядов к старшим) соединённых цепями переноса. Однако такая схема сумматора характеризуется сравнительно невысоким быстродействием, так как формирование сигналов суммы и переноса в каждом i-ом разряде производится лишь после того, как поступит сигнал переноса с (i-1)-го разряда. Таким образом, быстродействие сумматора определяется временем распространения сигнала по цепи переноса. Уменьшение этого времени — основная задача при построении параллельных сумматоров.

Для уменьшения времени распространения сигнала переноса применяют: конструктивные решения, когда используют в цепи переноса наиболее быстродействующие элементы; тщательно выполняют монтаж без длинных проводников и паразитных ёмкостных составляющих нагрузки и (наиболее часто) структурные методы ускорения прохождения сигнала переноса.

По способу организации межразрядных переносов параллельные сумматоры, реализующие структурные методы, делят на сумматоры:

· с последовательным переносом; 

· с параллельным переносом; 

· с групповой структурой; 

· со специальной организацией цепей переноса. 

Три первых структуры будут подробно рассмотрены в последующих статьях. 

Среди сумматоров со специальной организацией цепей переноса можно указать:
· сумматоры со сквозным переносом, в которых между входом и выходом переноса одноразрядного сумматора оказывается наименьшее число логических уровней; 

· сумматоры с двухпроводной передачей сигналов переноса ; 

· сумматоры с условным переносом (вариант сумматора с групповой структурой, позволяющий уменьшить время суммирования в 2 раза при увеличении оборудования в 1,5 раза); 

· асинхронные сумматоры, вырабатывающие признак завершения операции суммирования, при этом среднее время суммирования уменьшается, поскольку оно существенно меньше максимального. 

Сумматоры, которые имеют постоянное время, отводимое для суммирования, независимое от значений слагаемых, называют синхронными.

По способу выполнения операции сложения и возможности сохранения результата сложения можно выделить три основных вида сумматоров:

· комбинационный, выполняющий микрооперацию “S = A плюс B”, в котором результат выдаётся по мере его образования (это комбинационная схема в общепринятом смысле слова); 

· сумматор с сохранением результата “S = A плюс B”; 

· накапливающий, выполняющий микрооперацию “S = S плюс B”. 

Последние две структуры строятся либо на счётных триггерах (сейчас практически не используются), либо по структуре “комбинационный сумматор – регистр хранения” (сейчас наиболее употребляемая схема).

Важнейшими параметрами сумматоров являются:

· разрядность; 

· статические параметры: Uвх, Uвх, Iвх и так далее, то есть обычные параметры интегральных схем; 

· динамические параметры. Сумматоры характеризуются четырьмя задержками распространения: 

· от подачи входного переноса до установления всех выходов суммы при постоянном уровне на всех входах слагаемых; 

· от одновременной подачи всех слагаемых до установления всех выходов суммы при постоянном уровне на входе переноса; 

· от подачи входного переноса до установления выходного переноса при постоянном уровне на входах слагаемых; 

· от подачи всех слагаемых до установления выходного переноса при постоянном уровне на входах слагаемых.

Одноразрядный сумматор 
Одноразрядный сумматор имеет три входа (два cлaгaемых и перенос из предыдущего разряда) и два выхода (суммы и переноса в следующий разряд. Таблица истинности одноразрядного сумматора имеет следующий вид
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Непосредственное воспроизведение полученных формул на элементах двухступенчатой логики И-ИЛИ-НЕ приводит к применению элемента 2-2-2И- ИЛИ-НЕ для выработки сигнала переноса Ci и элемента 3-3-3-ЗИ-ИЛИ-НЕ для сигнала суммы S1. Такое решение используется в некоторых сериях микросхем, но более популярно решение, приводящее к некоторому сокра​щению аппаратной сложности схемы при сохранении минимальной задерж​ки по цепи переноса Идея этого решения состоит в использовании полу​ченного уже значения Ci в качестве вспомогательного аргумента при вычислении Si.

Из табл. 2.12 видно, что во всех строчках, кроме первой и последней. Si = Сi. Чтобы сделать формулу справедливой также в первой и последней строчках, нужно убрать единицу в строчке нулевых входных величин и добавить единицу в строчку единичных входных величин, что приводит к соотношению

Схема сумматора, построенного по этому соотношению, показана па рис. 2.24, а.
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Из табл. 2.12 видно, что и функция суммы, и функция переноса обладают свойством самодвойственности: при инвертировании всех аргументов ин​вертируется и значение функции.

Условное обозначение одноразрядного сумматора показано на рис. 2.24, б. Для варианта с выработкой инвертированных значений суммы и переноса на основании свойства самодвойственности можно пользоваться двумя ва​риантами обозначений для одной и той же схемы (рис. 2.24, в, г)

Быстродействие одноразрядного сумматора оценивается задержками по шести трактам распространения сигналов: от первого слагаемого до выхода суммы, от первого слагаемого до выхода переноса, от второго слагаемого до тех же выходов и от входа переноса до выхода переноса, от входа переноса до выходв суммы (рис. 2.24, д). Так как тракты от обоих слагаемых обычно одинаковы, остаются четыре задержки, отмеченные надписями tab, tac, и t,.,, на рис. 2.24, д.

На рис. 2.25 показана схема сумматора, входящая в библиотеку схемных ре​шений семейства СБИС FLEX8000 фирмы Altera.
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Последовательный сумматор

Сумматор для последовательных операндов содержит всего один одноразряд​ный сумматор, обрабатывающий поочередно разряд за разрядом, начиная с младшего. Сложив младшие разряды, одноразрядный сумматор вырабатывает сумму для младшего разряда результата и перенос, который запоминается на один такт. В следующем такте складываются вновь поступившие разряды слагаемых а1 и b1 с переносом из младшего разряда и т. д. Схема сумматор;) последовательных операндов (рис. 2.26. я), помимо сумматора, содержит сдвигающие регистры слагаемых и суммы, а также триггер запоминания пере​носа. Регистры и триггер тактируются синхроимпульсами СИ.
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На рис. 2.26, б показана временная диаграмма, соответствующая операции сложения двух операндов 101 + 110= 1011 или в десятичном выражении 5+6=11.

Параллельный сумматор с последовательным переносом
Сумматор для параллельных операндов с последовательным переносом строится как цепочка одноразрядных, соединенных последовательно по це​пям переноса. Для схемы с одноразрядными сумматорами, вырабатываю​щими инверсии суммы и переноса, такая цепочка имеет вид, приведенный на рис. 2.27, поскольку функции суммы и переноса самодвойственны. Там, где в разряд сумматора должны подаваться инверсные аргументы, в их ли​ниях имеются инверторы, а там, где вырабатывается инверсная сумма, ин​вертор включен в выходную цепь. Важно, что инверторы не входяn в цепь, передачи переноса — они при этом не замедляют работу сумматора в целом.

Длительность суммирования для этой схемы в наихудшем случае распространении переноса по всей цепочке разрядов составит

Ism = tac + (n - 2)tcc + tcs,

где n — разрядность сумматора.

Как и в других схемах с последовательным распространением сигналов от разряда к разряду, здесь время суммирования практически пропорционально разрядности сумматора
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Рис. 2.27. Схема сумматора с последовательным переносом

Если одноразрядные сумматоры выполнены по схеме (см. рис. 2.24, а),то время суммирования для многоразрядного сумматора составит

где  tлр — задержка элемента И-ИЛИ-НЕ, обозначенная индексом ЛР, поскольку именно эти буквы входят в маркировку элементов данного типа. Если одноразрядные сумматоры выполнены по схеме (см. рис. 2.25), то

Параллельный сумматор с параллельным переносом

Сумматоры для параллельных операндов с параллельным переносом разра​ботаны для получения максимального быстродействия.

Подход к решению этой задачи требует пояснений. Дело в том. что рассмат​риваемые сумматоры — комбинационные схемы и вырабатываемые ими функции могут быть представлены в нормальных формах, например в ДНФ. что приводит к двухъярусной реализации при наличии парафазных аргументов и к трехъярусной при однофазных аргументах. Таким образом, предель​ное быстродействие оценивается (2...3) элементарными задержками. Однако реальные схемы таких пределов не достигают, т. к. построение сумматоров многоразрядных слов на основе нормальных форм дало бы неприемлемо громоздкие схемы. Реальные схемы имеют модульную структуру, т. е. состо​ят из подсхем (разрядных схем), что резко упрощает их, но не дает предель​но возможного быстродействия.

Сумматоры с параллельным переносом не имеют последовательного распро​странения переноса вдоль разрядной сетки. Во всех разрядах результаты вы​рабатываются одновременно, параллельно во времени. Сигналы переноса для данного разряда формируются специальными схемами, на входы которых поступают все переменные, необходимые для выработки переноса, т. е. те от которых зависит его наличие или отсутствие. Ясно, что это внешний входной перенос Свх (если он есть) и значения всех разрядов слагаемых младших относительно данного. Одноразрядные сумматоры, имеющиеся в разрядных схемах, здесь упрощены, т. к. от них выход переноса не требует​ся, достаточно одного выхода суммы (рис. 2.28). Обозначение CR от слова саrrу (перенос).
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Рис. 2.28. Структура сумматора с параллельным переносом

Для перехода от идеи построения схемы к ее конкретному виду удобно вве​сти две вспомогательные функции: генерации и прозрачности

Функция генерации принимает единичное значение, если перенос на выходе данного разряда появляется независимо от наличия или отсутствия входного переноса. Очевидно, что эта функция g1 = aibi.

Функция прозрачности (транзита) принимает единичное значение, если пе​ренос на выходе данного разряда появляется только при наличии входного переноса. Эта функция                                . Строго говоря,                                  но так как при ai = bi = 1, т. е. в ситуации, где между функциями ИЛИ и ИСКЛЮЧАЮ ЩЕЕ ИЛИ проявляется разница, перенос все равно формируется из-за g; = I, допустимо заменить функцию прозрачности на дизъюнкцию.

Теперь выражение для сигнала переноса можно записать в виде Ci = g1VhiCi
На основе полученного выведем функции переноса С для нулевого, первою и второго разрядов с последующим их обобщением.

Перенос на выходе младшего разряда Сi= giVCВXh0, согласно чему он либо генерируется самим разрядом (go=1), либо пропускается через него (hn =1 и Свх= 1).

Аналогичным образом для переноса С1 на выходе следующего разряда спра​ведливо соотношение С1 = giVC0h1.

Подставив в это соотношение выражение для Со, получим

Для следующего разряда произведем те же действия

Выведенные формулы имеют ясный физический смысл — перенос на выхо​де разряда сгенерируется в нем или придет от предыдущих разрядов при прозрачности тех, через которые он распространяется.

Для произвольного разряда с номером i можно записать

Функции переноса имеют нормальную дизъюнктивную форму и могут быть реализованы элементами И-ИЛИ (либо И-ИЛИ-НЕ, для С, если это свойственно данной схемотехнике). Однако у этих элементов недостаточное чис​ло входов по И, требуемое для построения многоразрядного сумматора. По​этому предпочтительна схема на элементах И-НЕ (у стандартных элементов имеется до восьми входов по И) Перевод полученных выражений    в базис И-НЕ дает выражения

Схема сумматора (рис. 2.29) соответствует полученным выражениям.

Исходя из схемы, можно видеть, что время суммирования складывается из времени формировании функций прозрачности (одна задержка элемента И-НЕ, которую обозначим tЛА), времени формирования функций переноса (2tла) и задержки упрощенных одноразрядных сумматоров (т.лр), что в ре​зультате дает tSM = (4.5) гЛА.

Длительность суммирования, полученная из рассмотрения логической схе​мы сумматора, не зависит от его разрядности, что является характерным признаком структур с параллельными переносами вообще, и не только сум​маторов. Однако фактически это не совсем так, поскольку с ростом разряд​ности сумматора увеличивается нагрузка элементов схемы, что увеличивает их задержки. В частности, коэффициент разветвления элементов, вырабатывающих функции прозрачности, равен n2/4. т. е. квадратично зави​сит от разрядности сумматора. Поэтому рост разрядности замедляет процесс суммирования.

Диапазон разрядностей, в которых проявляются достоинства сумматоров с параллельным переносом, невелик. До n = 3...4 преимущества имеют более простые схемы сумматоров с последовательным переносом, после п = 8 появляются перегруженные элементы и элементы с большим числом входов, что замедляет работу сумматора, требует введения развязывающих элементов с их задержками и т. п.
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Рис. 2.29. Вариант схемы сумматора с параллельным переносом

Сумматоры групповой структуры

В сумматорах групповой структуры схема с разрядностью п делится на t групп по m разрядов (n = ( т). В группах и между ними возможны различ​ные виды переносов, что порождает множество вариантов групповых сумма​торов. Ниже рассмотрены основные варианты: с цепным (последовательным) и параллельным переносами между группами. В самих группах перенос при этом может быть любым.

Групповой сумматор с цепным переносом при / группах имеет I - I блок переноса. Блоки переноса включены последовательно и образуют тракт пе​редачи переноса (рис. 2.30). Слагаемые разбиты на m-разрядные поли, сум​мируемые в группах. Результат также составляется из m-разрядных полей.
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Рис. 2.30. Схема группового сумматора с цепным переносом

Блоки переноса БП, (i = 1...) анализируют слагаемые в пределах группы, и если из группы должен быть перенос, то он появляется на выходе блока для подачи на вход следующей группы и в цепочку распространения переноса от младших групп к старшим.

Переносы определяются формулами, полученными выше для сумматоров с параллельным переносом, но сумматоры благодари делению на группы су​щественно упрощаются — у них все БПi имеют одинаковую сложность (все блоки анализируют m-разрядные операнды), тогда как в сумматоре с парал​лельными переносами сложность схем переноса непрерывно возрастает при переходе от предыдущего разряда к последующему (последняя схема пере​носа требует анализа операндов с разрядностью п—1).

Максимальная длительность суммирования для варианта с цепным перено​сом tSM = (f- l)tбп + tгр
Функции прозрачности разрядов, необходимые для блоков переносов, выра​батываются либо в этих блоках, либо уже имеются в группах, если в них организован параллельный перенос, и могут поступать из групп (штриховые линии на рис.2.30). Имея в виду реализацию блоков переноса и групп, по​казанную выше для базиса И-НЕ, формулу для времени суммирования можно представить в виде:

Для сумматора 16-разрядных слов, в частности, при его разбиении на 4 груп​пы получим tSM = (11…12) tла
Сумматор с параллельными межгрупповыми переносами строится по структу​ре, сходной cd структурой сумматора с параллельным переносом, в которой роль одноразрядных сумматоров играют группы.

Аппаратная сложность сумматоров с параллельными межгрупповыми перено​сами выше, чем сложность предыдущего варианта, но при больших разрядно​стях они дают преимущества по быстродействию.

При построении обычного сумматора с параллельными переносами каждый раз​ряд характеризовался функциями генерации и прозрачности gi = aibi и      hi = aiVbi. С помощью этих функций вырабатывался сигнал переноса по соотношению

В групповом сумматоре с параллельными межгрупповыми переносами роль одного "разряда" играет группа, которую также характеризуют функциями гене​рации и прозрачности. Обозначив эти функции большими буквами, можем за​писать соотношения:

согласно которому группа прозрачна при прозрачности всех ее разрядов, и

справедливость которого видна из предыдущего изложения способа построе​ния сумматора с параллельным переносом.

Из групп собирается та же схема ,что и из одноразрядных сумматоров, с парал​лельными межгрупповыми переносами согласно выражению для переноса на выходе группы с номером i:

Схемы выработки переноса усложняются с ростом i. Структура группового сум​матора с параллельными межгрупповыми переносами показана на рис. 2.31, где разрядность и число групп приняты равными 4. Функции прозрачности Hi могут вырабатываться как функции операндов или через использование функ​ций прозрачности разрядов h, которые имеются в группах, если в них организо​ван параллельный перенос (штриховые линии).
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Рис. 2.31. Схема группового сумматора с параллельным переносом

Время суммирования для схемы (рис. 2.31) tSM = th + tG + tc + tгр 

Для реализации, принятой нами в качестве примера, tsm= 10tла.

Так как групповой сумматор с параллельным межгрупповым переносом в отли​чие от негруппового можно без существенных трудностей построить и для дос​таточно большой разрядности, приведенная цифра является практической оценкой возможностей быстродействующих сумматоров вообще.

Если число разрядов очень велико, можно распространить способ организации параллельных переносов и на схему не с двумя, как рассмотрено, а тремя уровнями, считая групповой сумматор с двумя уровнями как бы новой группой и организуя параллельный перенос между новыми группами. 

Сумматор с условным переносом — давно известная структура, которая со временем вышла из широкого применения, но сейчас возродилась в новей​ших СБИС программируемой логики. Эта структура улучшает быстродейст​вие сумматоров с последовательным переносом. В СБИС программируемой логики FLEX 8000 была реализована цепь последовательных переносов с малыми задержками (1 не на разряд). Это возродило интерес к структурам с последовательным переносом и, соответственно, к методам улучшения их быстродействия.
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Рис. 2.32. Схема сумматора с условным переносом

Идея построения сумматора с условным переносом такова. Имея сумматор с n разрядами, делят его на две равные группы с разрядностями n/2. Старшую группу дублируют, так что в схему входит три сумматора с разрядностью n/2.
На одном суммируются младшие поля операндов Амл и BMЛ. На втором — старшие поля операндов при условии Свх = 1, в третьем — старшие поля операндов при условии СВХ = 0. После получения результата в младшем сумматоре становится известным фактическое значение переноса в старший сумматор, и из двух заготовленных заранее результатов выбирается тот, ко​торый нужен в данном случае. Цепь последовательного переноса здесь как бы укорачивается вдвое, т. к. обе половины сумматора работают параллель​но во времени (рис. 2.32).

Накапливающий сумматор

Накапливающий сумматор обычно представляет собою сочетание комбинацион​ного сумматора и регистра, работающее по формуле S := S + А. согласно которой к содержимому сумматора добавляется очередное слагаемое, и результат заме​щает старое значение суммы. Структура накапливающего сумматора показана на рис. 2.33. Очередное прибавление слагаемого тактируется синхроимпульсами СИ. Учитывая особенности функционирования, накапливающие сумматоры назы​вают иногда аккумуляторами.
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Рис. 2.33. Структура накапливающего сумматора

В сериях элементов имеются одноразрядные сумматоры, в том числе с до​полнительной входной логикой, двухразрядные и четырехразрядные. При​мером стандартных ИС сумматоров могут служить микросхемы ИМЗ серии К555, содержащие четырехразрядный сумматор с последовательным перено​сом и блок переноса (рис. 2.34), которые непосредственно пригодны для составления из них группового сумматора с цепным переносом.
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Рис. 2.34. Структура микросхемы К555ИМЭ

Микросхемы четырехразрядных сумматоров можно также объединять в групповую структуру с межгрупповым параллельным переносом с помощью специальных блоков ускоренного переноса, которые рассмотрены в § 2.9.

В некоторых сериях элементов сумматоры отсутствуют. Причиной этого обычно является наличие арифметико-логического устройства, для которого режим суммирования есть один из возможных режимов.

В данной работе будет разработан комбинационный накапливающий параллельный сумматор- сумматор, в котором значение суммы сохраняется после прекращения подачи слагаемых. Слагаемые подаются в параллельном коде последовательно друг за другом. Такой сумматор может просуммировать любое количество чисел и сохраняет последнее значение суммы.
Схема накапливающего сумматора строится на основе триггера со счетным входом, реализующим операцию сложения по модулю 2.

Таблица истинности для i-го разряда накапливающего сумматора представлена таблицей 1, где:

Qi – значение суммы i-го разряда перед подачей слагаемого   

A(a0…an)

ai – значение i-го разряда слагаемого A

ci – перенос из предыдущего младшего разряда

сi+1 – перенос в следующий старший разряд

Si – значение суммы i-го разряда после суммирования с числом A

Vi – импульс управления на счетном входе i-го триггера

Из таблицы 3 видно, что:
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После преобразования получаем:


[image: image14.wmf]i

i

i

i

i

i

i

i

i

c

a

c

a

c

a

c

a

V

+

=

+

=

,   (1.1)

то есть триггер работает как счетный триггер, выполняющий суммирование по модулю 2 слагаемого ai c сигналом переноса из предыдущего разряда сi.

Значение сигнала переноса сi+1 в следующий разряд зависит от трех переменных Qi, ai и ci.

Из таблицы истинности 1:

ci+1=Qiai+ ai ci+ Qici=Qiai+(ai+Qici)  (1.2)

Очевидно, что:

V0=a0
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При сложении двух чисел, представленных  в виде двоичных кодов 
 A (a0, a1, … an) и B (b0, b1, … bn) образуется сумма S (s0, s1, … sn). Значение i-x разрядов образуется в соответствии с правилом:

{Si=ai+bi+pi-1 ; pi=0 – при  (ai+bi+pi-1)<K`

{Si=ai+bi+pi-1 ; pi=1 – при  (ai+bi+pi-1)>=K,

 где Si  - сумма в i-м разряде, pi-1 - перенос из соседнего младшего разряда, К – основание системы счисления.
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Рис. 1. Накапливающий параллельный сумматор с последовательным переносом.

   На рис.1 представлена схема накапливающего сумматора, реализованная на JK-триггерах и элементах И-ИЛИ-НЕ. Сигналы управления Vi и переноса сi формируются схемой по выражениям (1.1) и (1.2) соответственно.

Перед началом работы триггеры сбрасываются и слагаемые
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 подаются последовательно друг за другом в парафазном параллельном коде. Через промежуток времени, достаточный для образования сигналов управления Vi и переноса ci+1 поступает синхроимпульс ti, устанавливающий JK-триггер в соответствующее состояние. Затем процесс повторяется, поступает второе слагаемое – А и по синхроимпульсу t2 суммируется в JK-триггере с предыдущим слагаемым. Результат суммирования образуется в парафазном коде на выходе триггеров Тг0-Тг3.
Таблица 1.

Состояния входов, выходов и импульсов разрешения счета накапливающего сумматора.

	Qi
	ai
	сi
	Si
	ci+1
	Vi

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	0


1.2 Анализ существующих структур с целью обеспечения выполнения курсовой работы.

На схемах сумматоры обозначаются буквами SM. В отечественных сериях код, обозначающий микросхему сумматора, – ИМ. Микросхемы сумматоров, как следует из их названия, предназначены для суммирования двух входных двоичных кодов. То есть выходной код равен арифметической сумме двух входных кодов.
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Возьмем для подробного анализа микросхему КР1531ИМ6- это высокоскоростной 4х-разрядный сумматор с быстрым 

условным переносом, принимающий на вход 2 4х-разрядных числа и С0 — бит переноса. На  выходе 4х-разрядное число и бит переполения С4. Сумматор может оперировать как с высоким так и низким сигналом операндов 

( положительная или отрицательная логика ).

	Название входа
	Описание

	А0-А3
	Операнд А

	В0-В3
	Операнд В

	S0-S3
	Выходное значение

	GND
	Земля

	Ucc
	Источник питания

	C0
	Входной бит переноса

	C4
	Бит переноса на выход


	
	C0
	A0
	A1
	A2
	A3
	B0
	B1
	B2
	B3
	S0
	S1
	S2
	S3
	С4

	Логический уровень
	L
	L
	H
	L
	H
	H
	L
	L
	H
	H
	H
	L
	L
	H

	Положит. логика
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	Отриц. логика
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0


Рекомендуемые режимы эксплуатации:

- Температура воздуха 0 — 70 ◦С;

- напряжение питания 4,5 — 5,5 В.

Предельнодопустимые значения:

- Температура хранения от −65°C до +150°C;

- Входное напряжение от -0,5 В до 7 В;

- Входной ток от -30 мА до 5 мА.

Статические характеристики:

	Параметр
	Мин.
	Норма
	Макс.
	Ед.

	Входное напряжение высокого уровня
	2
	
	
	В

	Входное напряжение низкого уровня
	
	
	0,8
	В

	Выходное напряжение высокого уровня
	2,5
	
	
	В

	Выходное напряжение низкого уровня
	
	
	0,5
	В

	Входной ток высокого уровня 
	5
	
	
	μА

	Входной ток низкого уровня
	
	
	-0,6
	μА

	Выходной ток короткого замыкания 
	-60
	
	-150
	мА

	Ток потребления
	
	22
	34
	мА


Динамические характеристики:

	Параметр
	Мин.
	Норма
	Макс
	Ед.

	Время задержки от C0 до Sn
	3,5

3
	7

7
	9,5

9,5
	нс

	Время задержки от An или Bn  до Sn
	3

3
	7

7
	9

9
	нс

	Время задержки от C0 до C4
	3

3
	5,7

5,4
	7,5

7
	нс

	Время задержки от An или Bn  до C4
	3

2,5
	5,7

5,3
	7,5

7
	нс


· Примечание: Верхнее значение — переход от низкого к высокому уровню сигнала, нижнее — от высокого к низкому.
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Также рассмотрим триггер КР1531TM8- это двоичный Д-триггер срабатывающий по восходящему фронту и обладающей шиной асинхронного сброса всех триггеров в состояние «0».
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Таблица назначения выводов

	Номер
	Обозначение
	Описание

	1
	MR
	Шина установки «0».

	2,7,10,15
	Q0,Q1, Q2, Q3
	Прямые выходы

	3,6,11,14
	Q0,Q1, Q2, Q3
	Инверсные выходы

	4,5,12,13
	D0,D1, D2,D3
	Информационные выходы

	8
	GND
	Земля

	9
	CP
	Синхровход

	16
	Ucc
	Питание от источника


Таблица режимов работы

	Входы
	Выходы

	MR
	CP
	Dn
	Qn
	Qn

	L
	X
	X
	L
	H

	H
	_/
	H
	H
	L

	H
	_/
	L
	L
	H


L — напряжение логического «0».

H — напряжение логической «1».

_/ — восходящий фронт.

X — любое значение
Статические характеристики:

	Параметр
	Мин.
	Норма
	Макс.
	Ед.

	Входное напряжение высокого уровня
	2
	
	
	В

	Входное напряжение низкого уровня
	
	
	0,8
	В

	Выходное напряжение высокого уровня
	2,5
	
	
	В

	Выходное напряжение низкого уровня
	
	
	0,5
	В

	Входной ток высокого уровня 
	5
	
	
	μА

	Входной ток низкого уровня
	
	
	-0,6
	μА

	Выходной ток короткого замыкания 
	-60
	
	-150
	мА

	Ток потребления
	
	22
	34
	мА


Динамические характеристики:

	Параметр
	Мин.
	Норма
	Макс
	Ед.

	Тактовая частота
	100
	140
	
	МГц

	Время задержки от CP до Qn или Qn
	4

4
	5

6,5
	6,5

8,5
	нс

	Время задержки от MR до Qn
	4,5
	9
	11,5
	нс

	Время задержки от MR до Qn
	4
	6,5
	8
	нс


Рекомендуемые режимы эксплуатации:

- Температура воздуха 0 — 70 ◦С;

- напряжение питания 4,5 — 5,5 В.

Предельнодопустимые значения:

- Температура хранения от −65°C до +150°C;

- Входное напряжение от -0,5 В до 7 В;

- Входной ток от -30 мА до 5 мА.

1.3 Выводы
В данном разделе рассмотрены и проанализированы некоторые     

существующие схемы. При проектировании цифровых устройств чаще всего 

применяют 4-разрядные сумматоры.

Микросхемы КР1531ИМ6 и КР1531TM8 отличаются от других схем повышенным быстродействием и номерами используемых выводов микросхем, функция же выполняется та же самая.

Поэтому при построении восьмиразрядного сумматора  можно опираться на анализ уже существующих микросхем.

Раздел 2.
Описание электрической функциональной схемы узла и выбор

система элементов

2.1 Описание работы электрической функциональной схемы узла
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Сумматор имеет входы А и В - слагаемые, С - вход      переноса, S - выход суммы, Р - выход переноса. Табличка истинности:
	Входы
	Выходы

	Слагаемые
	Вход переноса
	Сумма
	Выход переноса

	А
	B
	C
	S
	P

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1


    На выходе S представляется сумма сложения трех переменных - А, В, С. При переполнении сумматора, т. е. когда в результате сложения формируется единица в старшем разряде выходного числа, на выходе переноса Р формируется уровень лог. 1, который подается на вход переноса С следующего сумматора. В принципе, старшим разрядом суммы является выход переноса Р. В целом работу сумматора полностью иллюстрирует таблица. Из таких одноразрядных сумматоров составляются многоразрядные сумматоры (обычно 4-х разрядные), которые бывают последовательного и параллельного действия. Сумматоры последовательного действия обладают более низким быстродействием.

    Накапливающий сумматор  состоит из сумматора и выходного регистра, охваченных обратной связью.
[image: image18.png]SM

RG

E)

Buxoauoii
won




Структура накапливающего сумматора 

   То есть на один вход сумматора подается код с выходов регистра, а на другой вход - входной код. В результате с каждым следующим фронтом тактового сигнала в регистр записывается код суммы входного кода с предыдущим содержимым регистра, с предыдущей суммой. Например, если входной код равен 3, а в регистре записан код 6, то в следующем такте в регистр будет записан код 9 (то есть 6 + 3), в следующем такте - код 12 (то есть 9 + 3) и т.д. Получается, что на выходе накапливающего сумматора формируется равномерно увеличивающийся двоичный код, и шаг этого увеличения можно менять. 

   Отметим три особенности накапливающего сумматора. 

   Во-первых, когда выходной код достигает максимальной величины (становится больше 2n, где n - количество разрядов регистра), происходит переполнение схемы и возобновление ее работы с минимальных значений кода. Однако совсем не обязательно в следующем цикле работы будут повторены те же значения кода, что и в предыдущем. Например, пусть n равняется 4, то есть максимальное число на выходе регистра равно 1111 в двоичном коде или 15 в десятичном коде. Пусть входной код равен 3. Тогда после начального сброса регистра выходной код будет нарастать так: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 2, 5, 8, 11, 14, 1, 4, .… Это происходит потому, что суммирование чисел 15 и 3 даст 18 или, в двоичном коде, 10010, а так как мы работаем только с младшими четырьмя разрядами, у нас получится 0010 или 2.

   Во-вторых, особенность накапливающего сумматора состоит в том, что при больших значениях входного кода (больших половины максимально возможной величины) он может рассматриваться как накапливающий вычитатель. Пусть, например, входной код 4-разрядного сумматора равен 15 (1111 в двоичном коде), а в регистре записано число 13 (1011 в двоичном коде). В следующем такте в регистр запишется сумма 1101 + 1111 = 11100, а без старшего разряда - 1100, то есть 12. То есть выходной код уменьшился на единицу. 

   Наконец, в-третьих, совсем не обязательно шаг нарастания выходного кода накапливающего сумматора должен быть целым числом (то есть 0, 1, 2, 3, ...). Если в качестве выходного кода берутся не все, а только старшие разряды регистра, то шаг нарастания вполне может быть дробным, например, 0,5, 1,25 или 3,75. Не вошедшие в выходной код разряды будут иметь вес 2-1 (то есть 0,5), 2-2 (то есть 0,25) и т.д. Правда результат суммирования в выходном коде будет представлен с точностью до целых чисел. При этом возможна ситуация, когда в течение нескольких тактов код на выходе не меняется, например, при входном коде 0,5 выходной код будет меняться один раз на два такта, а при входном коде 0,25 - один раз на четыре такта.
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Рис. 3 – Накапливающий сумматор

На рисунке 3 показан простейший накапливающий сумматор. На один вход сумматора подается число К, а на второй - число с выхода регистра. В начале работы регистр обнуляется (сброс). Если на входы В сумматора DD1 подать некоторое число К, то при подаче импульса на вход С регистра (такт) в него запишется число К (в начальный момент на выходе регистра лог.0). Это же число К попадет на входы А сумматора и по следующему такту в регистр запишется уже число 2К, которое опять попадет на входы А сумматора. На выходе сумматора появится число 3К и по следующему такту запишется в регистр и т. д. То есть, в накапливающем сумматоре постепенно нарастает число. Когда в накапливающем сумматоре накопленное число превышает его объем, равный 2n-1, на выходе переноса появляется сигнал лог. 1, а на выходах S число nK-2n.
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Рис. 4  Накапливающий сумматор 
На рис. 4 показана схема 8-разрядного накапливающего сумматора на двух микросхемах сумматоров ИМ6 и одном регистре. В качестве выходного кода используется только 6 старших разрядов с выхода регистра, поэтому задание шага приращения возможно с точностью до 0,25. Максимально возможная частота тактового сигнала может быть определена по формуле T > tSM + tRG, где Т - период тактового сигнала, tSM - задержка 8-разрядного сумматора, а tRG - задержка регистра.
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   Функциональная схема накапливающего сумматора показана на рис. Перед началом суммирования все регистры памяти устанавливаются в нулевое состояние. Для этого на входы V2 подается сигнал логического нуля, на вход С1 подаются импульсы, что переводит регистр в режим последовательной записи сигналов, подаваемых на вход V1. V1 = 0, поэтому за четыре такта произойдет обнуление регистра. После этого регистры переводятся в режим параллельной записи числа в регистр (V2 = 1, на вход С2 подаются тактовые импульсы). С каждым тактовым импульсом сигналы с выходов сумматоров записываются в регистрах и подаются для суммирования со следующим числом. Таким образом, в регистрах будет формироваться значение накапливаемой суммы.
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Микросхема ТМ8 - регистр хранения информации, содержащий четыре синхронных D-триггера. Сброс триггеров происходит при подаче лог. 0 на вход R, запись - по спаду импульса отрицательной полярности на входе С. Информация на входах D1 - D4 может меняться как при лог. 0, так и при лог. 1 на входе С, она важна лишь непосредственно перед изменением сигнала на входе С с лог. 0 на лог. 1. Тактовый вход С и вход сброса –R у всех четырех триггеров объединены между собой.
2.2 Выбор системы элементов
Микросхемы на основе транзисторно-транзисторной логики(ИС ТТЛ) являются в настоящее время распространёнными логическими схемами, которые используются в качестве элементной базы ЭВМ. В последние годы усилия разработчиков и технологов ИС ТТЛ были направлены как на расширение функционального состава отдельных серий, усложнение выполняемых функций, так и на улучшение рабочих характеристик ИС ТТЛ. К наиболее перспективным можно отнести:
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Стандартные (К155, КМ155); 
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Быстродействующие с диодами Шоттки(К531, КР1531);

                                                         Маломощные с диодами Шоттки (К555,              КМ555, КР1533)
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Все перечисленные серии микросхем работают от источника напряжения питания 5В и электрически совместимы друг с другом. Электронные узлы, выполненные на основе ИС одной из серий, могут быть непосредственно соединены с узлами, выполненными на основе ИС другой серии, при условии обеспечения требований к нагрузочной способности схем. Серии К155, К531, К555, КР1531, КР1533 выпускаются в пластмассовом, а КМ155, КМ555 в керамическом корпусе типа DIP со штыревыми выводами. 

   Для интегральной оценки различных серий ИС используется энергия переключения, т.е произведение задержки распространения( в наносекундах) на рассеиваемую мощность( в милливаттах) для базового логического элемента.
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Серия ТТЛ ИС с диодами Шоттки(ТТЛШ) 
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В качестве активных элементов в этих сериях использованы транзисторы с диодами Шоттки, диоды Шоттки, диоды Шоттки в отдельных узлах,Транзисторы без диодов Шоттки. Чтобы транзистор не входил в насыщение, между его базой и коллектором включают диод. Применение диода обратной связи для устранения насыщения было впервые предложено Б.Н. Кононовым. Идеольным диодом является диод с барьером Шоттки. Он представляет собой контакт металл- полупроводник, образованный между металлом и слегка легированным полупроводником. В металле только часть электронов( те, что находятся вне зоны валентности) являются свободными. В полупроводнике свободные электроны существуют на границе проводимости, созданной добавление атомов примеси. При  нулевом напряжении смещения число электронов, пересекающих барьер с обеих сторон, равно, т.е ток отсутствует. При прямом смещении электроны обладают тепловой энергией для пересечения потенциального барьера и прохождения в металл. С увеличением напряжения смещения ширина барьера уменьшается и прямой ток быстро возрастает. Когда диод Шоттки смещён в обратном направлении, электронам в полупроводнике требуется больше энергии для преодоления потенциального барьера, Для электронов в металле потенциальный барьер не зависит от напряжения смещения, поэтому протекает небольшой обратный ток, который не увеличивается до тех пор, пока не произойдёт лавинный пробой.

 Ток в диодах Шоттки определяется основным носителем, тогда как в р-п переходах он обусловлен неосновными носителями. В результате запас неосновных носителей ограничивает время подключения р-п перехода. Среди диодов одн ой и той же площади диод Шоттки, независимо от типа используемого металла, имеет большой ток при одном и том же прямом смещении. Другими словами, прямое падение напряжения на диоде Шоттки меньше, чем на р-п переходе при данном токе. Диод Шоттки обеспечивает ненасыщенный режим 

Логическая схема КР1531ИМ6


Логическая схема КР1531TM8

Раздел 3.

Разработка принципиальной электрической схемы узла

3.1 Базовый логический элемент КР1531.
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    Рис. 5  Базовый элемент ТТЛШ

    Изопланарная технология предусматривает изоляцию компонентов селективно выращенным слоем окисла в отличие от изоляции p-областями, свойственной планарной технологии, и позволяет значительно сократить размеры компонентов и кристалла. Следует отметить, что из-за тонких слоёв окисла и мелких диффузионных областей схемы типа FAST, как и ALS, AS – более чувствительны к повреждениям, вызванным электростатическими разрядами и требуют применения мер предосторожности. 

 Рассмотрим рис. 5 некоторые особенности логической схемы 2И-НЕ типа FAST. Схема имеет три ступени усиления VT1, VT2, VT3. Это повышает значение порогового напряжения на входе, что, в свою очередь, позволяет применить p-n диоды VD1 и VD2 для реализации на входе Uвх = 1.5 В. 

Диоды Шоттки на входе схемы VD3 и VD4 обеспечивают разрядку паразитных емкостей база-эмиттер транзисторов VT1 и VT2. При включении VT2 напряжение на его коллекторе падает, и диод VD7 обеспечивает разрядку ёмкости база-эмиттер VT6, т.е. диоды VD3. VD4 и VD7 увеличивают скорость переключения транзисторов VT1, VT2, VT6. Диод VD8 обеспечивает быструю разрядку ёмкости нагрузки через VD8 и VT2 с увеличением тока на базе VT3, что способствует быстрому переключению при переходе от высокого к низкому уровню выходного напряжения. В отличие от типовой схемы ТТЛ с диодами Шотки, схема типа FAST включает диоды VD9-VD11 и транзистор VT7, которые кратковременно обеспечивают низкий импеданс на базе транзистора VT3 при переходе от низкого к высокому уровню выходного напряжения. Увеличение напряжения на эмиттере транзистора VT5 вызывает прохождение тока смещения через VD9 и кратковременное включение VT7, что, в свою очередь, снижает напряжение на базе VT3 и вызывает поглощение тока смещения, проходящего через ёмкость коллектор- база транзистора VT3. При этом уменьшается время его выключения. Введение дополнительных элементов в схему FAST позволило уменьшить время нарастания напряжения на выходе и снизить до минимума динамическую мощность потребления. Диод VD10 обеспечивает разряд ёмкости VD9 через VD7. Диод VD11 ограничивает снижение напряжения базы VT3 под влиянием VT7 до необходимого уровня без уменьшения скорости переключения на больших частотах. Фиксирующий диод VD12 на выходе ограничивает значение отрицательных выбросов напряжения во всём диапазоне температур и при изменении напряжения питания. При увеличении тока нагрузки, выходное сопротивление определяется сопротивлением R8 = 45 Ом. Таким образом, схемы FAST не только более быстродействующие по сравнению со схемами ТТЛ, но и менее подвержены влиянию ёмкости и имеют стабильное значение задержки распространения при переключении схемы. 

3.2  Расчёт характеристик схемы.

1. Расчёт потребляемой мощности 

	Основные параметры микросхем ТТЛ

	Серия ТТЛ
	Параметры
	Нагрузка

	отечественная
	зарубежная
	tзд.р., нс.
	Pпот., мВт.
	Э, пДж
	Cн, пФ
	Rн, кОм
	нагрузочная способность

	К134
	SN74L
	33
	1
	33
	50
	4
	10

	К155
	SN74
	10
	10
	100
	15
	0.4
	10

	К531
	SN74S
	3
	20
	60
	15
	0.28
	10

	К555
	SN74LS
	10
	2
	20
	15
	2
	20

	КР1531
	SN74F
	3
	4
	12
	15
	0,28
	10

	КР1533
	SN74ALS
	4
	2
	8
	15
	2
	20


Расчет потребляемой мощности сводится к определению суммы потребляемых мощностей на каждом элементе схемы, общая потребляемая мощность рассчитывается по формуле:

Pобщ = P1n1 + P2n2 + … + Pnnn  (2.2),

где Pn – мощность потребления n-м элементом,

n – количество элементов,

Pобщ – общая потребляемая мощность.

Потребляемая мощность каждого элемента схемы определяется по формуле:

Pn = UипIп  (2.2),

где Uип – напряжение питания элемента, 

      In – ток потребления n-м элементом.

    Суммарная мощность, потребляемая узлом, зависит от количества и типа используемых элементов, серии элементов и типа логики. Каждый элемент имеет параметр токопотребление; кроме того, известно напряжение логической единицы и нуля, следовательно можно найти потребляемую мощность. 

Таблица 2.

|Серия                |К155   |К531   |К555  |КР1531|КР1533 |

|I0вх, мА            |-1,6     |-2,0     |-0,36   |-0,6        |-0,2      |

|U0вх max, В     |0,8      |0,8       |0,8       |0,8         |0,8       | 

|I1вх, мА            |0,04    |0,05     |0,02      |0,02     |0,02    |

|U1вх min, В      |2,0      |2,0       |2,0        |2,0       |2,0       |

|U0вых, В          |0,4      |0,5       |0,5         |0,5       |0,4      |

|I0вых, мА         |16       |20        |8           |20         |4         |

|U1вых, В          |2,4      |2,7       |2,7        |2,7       |2,5       |

|I1вых, мА         |-0,4     |-1        |-0,4        |-1        |-0,4     |

Кол-во элементов каждого типа

ТМ8 — 2

ИМ6 — 2

Посчитаем суммарное токопотребление для логического 0:

2 * 0.6 + 2 * 0.6 = 2,4 мА

Посчитаем суммарное токопотребление для логической 1:

2 * 5 + 2 * 5 = 20,0 мА

Мощность для логического 0:

2,4 мА * 0,5 В =1,2 мВт

Мощность для логической 1:

20 мА * 2.7 В = 54 мВт

Средняя мощность:

27,6 мВт

2. Оценка быстродействия

   Максимальная частота – это частота, с которой могут подаваться входные сигналы, чтобы успевать распространяться по всей схеме, не вызывая при этом ошибок в работе. 

   Для определения максимальной частоты работы узла, необходимо найти самый долгий путь прохождения сигнала по схеме. Зная времена задержек каждого элемента, можно найти общую задержку, и, соответственно, частоту. 

                                                                                                                                                                                    В качестве времени задержки выбираем максимальное из справочных данных, для запаса. 

Tsm = 9.5 нс — максимальная задержка сумматора

Tтр = 11,5 нс — максимальная задержка Д-триггера

Tmax = 2 * Tsm + Tтр = 2 * 9,5 + 11,5 = 30,5 нс

Таким образом, максимальная частота работы устройства равна:

1/Tmax = 1/30.5 = 32,7 МГц

3. Оценка надежности

Надёжность – это свойство объекта выполнять заданные функции, сохраняя значения эксплуатационных параметров в допустимых приделах в соответствии с установленными нормами его эксплуатации, ремонта, технического обслуживания и транспортировки.

   Для расчёта надёжности определяются следующие основные параметры:

а) Интенсивность отказа изделий. Определяется по формуле 1:

[image: image23.png]


, где N – число группы “компонентов надёжности”, имеющие разные интенсивности отказов. [image: image24.wmf]io – интенсивность отказа нтов в i – ой группе.

ni – количество элементов в i – ой группе.

б) Время наработки на отказ определяется по  формуле 2:

в) Вероятность безотказной работы определяется по формуле 3:[image: image25.png]P(t) = e-kom -t



где t – время работы изделия.

   Таблица3

	Группа элементов
	Интенсивность отказа 1/час
	Количество элементов 
	[image: image26.wmf]io[image: image27.wmf].

 ni 1/час

	ИМС.

Резистор

Контактные разъёмы.

Пайка.

Печатная плата.
	0.01.10-5

0.05*10-5
0.02 . 10-5
0,01*10-5
0.06 . 10-5
	4

1

18

144

1
	0.04. 10-5
0.15*10-5
0.36 . 10-5
1.44 . 10-5
0.06 . 10-5


По формуле 1 получим интенсивность отказов для всего изделия:

Λобщ=2.05 * 10-5 1\час

По формуле 2 определим время наработки на отказ:

Для серии КР1531 время наработки на отказ T = 50000 ч. 

По формуле 3 определим вероятность безотказной работы для 100 часов, 1000 часов и 10000 часов.

P (100) = 0.992       P(1000) = 0.923      P(10000) = 0.449

4. Расчёт помехоустойчивости
Одним из необходимых условий успешного применения ИС ТТЛ в аппаратуре является обеспечение их помехоустойчивости. Статическая помехоустойчивость по напряжению лог. 1 получается как разность между минимальным выходным напряжением лог. 1 и входным пороговым напряжением лог. 1 (
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Статическая помехоустойчивость по напряжению лог. 0 есть разность между входным пороговым напряжением лог. 0 и выходным напряжением лог. 0 (
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Раздел 4

Разработка и конструкционный расчет односторонней

печатной платы.

4.1 Описание односторонней печатной платы.

    На рис.6  показана двухсторонняя печатная плата с металлизированными отверстиями.
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Рис 6. 

d – диаметр отверстия.

dкп – диаметр контактной площадки.

S – расстояние между контактными площадками или контактной площадкой и проводником.

t – ширина печатного проводника.

H – ширина печатной платы.

     Печатная плата — пластина, выполненная из диэлектрика, на которой сформирована (обычно печатным методом) хотя бы одна электропроводящая цепь. Печатная плата предназначена для электрического и механического соединения различных электронных компонентов или соединения отдельных электронных узлов. Электронные компоненты на ПП соединяются своими выводами с элементами проводящего рисунка, обычно пайкой, или накруткой, или склёпкой, или впрессовыванием, в результате чего собирается электронный модуль (или смонтированная печатная плата).

    В зависимости от количества слоёв с электропроводящим рисунком, печатные платы подразделяют на односторонние, двухсторонние и многослойные.

    В отличие от навесного монтажа, на печатной плате электропроводящий рисунок выполнен из фольги аддитивным или субтрактивным методом. В аддитивном методе проводящий рисунок формируется на нефольгированном материале, обычно путём химического меднения через предварительно нанесённую на материал защитную маску. В субтрактивном методе проводящий рисунок формируется на фольгированном материале, путём удаления ненужных участков фольги, при этом обычно используется химическое травление.

    Печатная плата обычно содержит монтажные отверстия и контактные площадки, которые могут быть дополнительно покрыты защитным покрытием: сплавом олова и свинца, оловом, золотом, серебром, органическим защитным покрытием. Кроме того в печатных платах имеются переходные отверстия для электрического соединения слоёв платы, внешнее изоляционное покрытие («защитная маска») которое закрывает изоляционным слоем неиспользуемую для контакта поверхность платы, маркировка обычно наносится с помощью шелкографии, реже — струйным методом или лазером.

    Многослойные печатные платы применяются в случаях, когда разводка соединений на двусторонней плате становится слишком сложной. По мере роста сложности проектируемых устройств и плотности монтажа увеличивается количество слоев на платах.

    В многослойных платах внешние слои (а также сквозные отверстия) используются для установки компонент, а внутренние слои содержат межсоединения либо сплошные платы питания. Для соединения проводников между слоями используются межслойные переходные отверстия. При изготовлении МПП сначала изготавливаются платы слоёв, которые склеиваются через специальные клеящие прокладки (препреги). Далее выполняется прессование, сверление и металлизация переходных отверстий.

Рассмотрим типичный процесс разработки 1-2-х слойной платы.
- Определение габаритов (не принципиально для макетной платы).

- Выбор толщины материала платы из ряда стандартных; наиболее часто используется материал толщиной 1,55 мм.

- Вычерчивание в CAD-программе в слое BOARD габаритов (краёв) платы.

- Расположение крупных радиодеталей: разъёмов и др. Обычно это происходит в верхнем слое (TOP): 

- Считается, что уже были определены чертежи каждого компонента, расположение и количество выводов и др. (или используются готовые библиотеки компонентов).

- "Разбрасывание" остальных компонентов по верхнему слою, или, реже, по обоим слоям для 2-сторонних плат.

- Запуск трассировщика. При неудовлетворительном результате - перерасположение компонентов. Эти два шага зачастую выполняются десятки или сотни раз подряд. 

- В некоторых случаях трассировка (отрисовка дорожек) производится вручную полностью или частично.

- Проверка платы на ошибки: проверка на зазоры, замыкания, наложения компонентов и др.

- Экспорт файла в формат, принимаемый изготовителем ПП.

Типовые параметры односторонних плат: 

· Макс. размеры заготовки - 400 мм x 330 мм 

· Минимальный диаметр отверстия - 0,6 мм 

· Минимальная ширина проводника - 0,15 мм 

· Минимальный зазор - 0,15 мм 

· Толщина фольги - 36 мкм 

· Толщина платы - 0,4 - 1,6 мм 

4.2  Оценка необходимой площади печатной платы
   Необходимая площадь для микросхем = 19,3 * 8 * 2 + 4*10*2 = 388,8  мм2. Необходимая площадь под проводники (включая контакты и дистанцию между элементами) = (0,4+0,3)*1150 + 18 * (19,3 + 10) + 18 * (8 + 4) = 1548,4 мм2
Итого с учетом креплений S = 2518,36 мм2
То есть плата должна быть 5 на 5 см.
Условное обозначение диода Шоттки по ГОСТ 2.730-73





а- ненасыщенный транзисторный ключ; б - транзистор с диодом Шоттки; в - символ транзистора Шоттки.
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