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В современных проектах по созданию цифровых устройств вычислительной техники широко 

применяются программируемые логические интегральные схемы. Для решения задач на их основе 

необходимым условием является применение программаторов. Разные производители интегральных схем 

обычно используют собственные разработки, доступ к которым часто затруднен. В работе представлена 

методика создания универсального программатора, который соответствует требованиям одновременно 

нескольких производителей. Особенностью решения является применение в составе программатора JTAG 

интерфейса, который позволяет использовать его для задач отладки и тестирования основных блоков 

разрабатываемого устройства. Исследованы возможности технологии периферийного сканирования 

JTAG для данного класса устройств. Разработан вариант модели универсального программатора для 

использования для ПЛИС различных производителей. Результаты подтверждаются экспериментальными 

исследованиями, которые проводились на реальной аппаратуре. Показаны практические этапы 

выполнения проекта, определены количественные значения параметров. Разработаны рекомендации по 

всему маршруту проектирования цифрового устройства в системе автоматизированного проектирования 

для возможности полной разработки и получения работоспособного изделия на производстве. Предложен 

метод проведения эксперимента с использованием макета универсального программатора. Результаты 

экспериментальных исследований подтвердили правильность выбранного решения. 
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In modern projects to create digital computer devices, programmable logic integrated circuits are widely used. To 

solve problems based on them, a necessary condition is the use of programmers. Different integrated circuit 

manufacturers usually use their own designs, which are often difficult to access. The paper presents a methodology 

for creating a universal programmer that meets the requirements of several manufacturers simultaneously. A 

special feature of the solution is the use of a JTAG interface as part of the programmer, which allows it to be used 

for debugging and testing the main blocks of the device being developed. The capabilities of the JTAG boundary 

scan technology for this class of devices have been studied. A version of the universal programmer model has been 

developed for use with FPGAs from various manufacturers. The results are confirmed by experimental studies 

carried out on real equipment. The practical stages of the project are shown, the quantitative values of the 

parameters are determined. Recommendations have been developed along the entire route of designing a digital 

device in a computer-aided design system to enable the complete development and production of a functional 

product in production. A method for conducting an experiment using a prototype of a universal programmer is 

proposed. The results of experimental studies confirmed the correctness of the chosen solution. 
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Введение 

В настоящее время активно развивается направление проектирования на платформе программируемых 

логических интегральных схем (ПЛИС) [1,2]. Сейчас при программировании ПЛИС и конфигурационной памяти 

в подавляющем большинстве случаев используется JTAG (Joint Test Access Group) интерфейс [3-5]. 

Популярность этого интерфейса объясняется достаточно просто: он позволяет не только запрограммировать 

микросхему, но также является инструментом автоматической отладки интегральных схем. Примером 
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использования JTAG интерфейса являются программаторы различных компаний: Xilinx (AMD), Altera (Intel), 

Lattice Semiconductor. На рис. 1 в качестве примера изображен программатор Platform Cable USB [6]. Этот 

программатор позволяет не только программировать ПЛИС и выполнять отладку устройств, но также 

поддерживает различные уровни напряжений для работы с различными видами схем. Однако программирование 

ПЛИС через JTAG интерфейс не раскрывается компаниями и является их проприетарным решением, в результате 

чего данные устройства являются довольно дорогостоящими, хотя и поддерживают множество семейств ПЛИС, 

а также могут быть недоступны в продаже по решению самой компании, что ставит под удар проектирование и 

последующее производство цифровых устройств. Примером такого решения является компания Xilinx, которая 

ограничила доступ к покупке напрямую своих цифровых устройств для программирования ПЛИС в связи с 

введением санкций. Как результат, цены на оригинальные программаторы сильно выросли, либо вообще пропали 

из продаж.  

Поскольку программаторы всегда необходимы пользователям при реализации проектов, так как без них нет 

возможности осуществить настройку ПЛИС, была поставлена задача создания универсального программатора 

для прошивки ПЛИС через различные САПР и практического выполнения всех этапов маршрута разработки 

программатора для возможности заказа платы на производстве. Это позволит обеспечить возможность 

производства данных программаторов для выполнения проектов на базе программируемых логических 

интегральных схем. 

 

 
 

Рисунок 1 – Программатор Xilinx Platform Cable USB 

 

Анализ и выбор микросхемы 

Одним из примеров использования микроконтроллеров для JTAG интерфейса является серия STM32 

компании STMicroelectronics. Данная микросхема получила широкое распространение в программаторах 

компании Altera. В частности, этот микроконтроллер устанавливается в USB Blaster.  

Данный микроконтроллер обладает JTAG интерфейсом, который совмещен с интерфейсом SWD согласно 

документации устройства. Однако применение такого микроконтроллера не зафиксировано у компаний Xilinx и 

Lattice. Также еще одним примером является применение микросхемы компании Xilinx XC2C256 CoolRunner-II 

CPLD [7].  

Данная микросхема применяется при программировании ПЛИС компании Xilinx, однако применение данной 

микросхемы в качестве программатора для других устройств является затруднительным. 

В течение уже многих лет широкое распространение получают микросхемы фирмы FTDI, в частности, такие 

серии как FT232H, FT2232H, FT4232H. Популярность данных микросхем объясняется возможностью 

конфигурации микроконтроллера в UART режим, совмещенный с JTAG режимом, а также сравнительно простая 

схемотехника на основе стандарта USB 2.0 [8]. Эти микросхемы относятся к высокоскоростным (до 480 Мбит в 

секунду), что является неоспоримым преимуществом перед другими микроконтроллерами.  Как результат, 

распространение данных микросхем позволило компаниям Altera, Xilinx, Lattice найти удобное решение в 

качестве программатора.  



Программирование макета FTDI 

В качестве программируемой микросхемы FTDI взят макет, представленный на рис. 2. 

Выбор данного макета объясняется следующим: микросхема FT2232H имеет два канала, один из которых 

можно сконфигурировать в JTAG, второй в UART согласно документации. Также функциональное назначение и 

номера выводов представлены в документации производителя. Для удобства пользователя все контакты 

соответствующих каналов выведены на штыревые вилки по краям платы. Также имеется в составе 

конфигурационное ПЗУ. 

 

 
 

Рисунок 2 – Макет платы с микросхемой FT2232HL 

 

Наибольшей проблемой при использовании микросхемы FTDI является ее конфигурирование через ППЗУ. 

Проблема объясняется тем, что нельзя узнать, что именно записано в конфигурационное ПЗУ, так как 

расшифровка значения байтового кода является проприетарным решением компании FTDI.  

Второй проблемой при программировании микросхемы FTDI является запись конфигурации для микросхемы 

FTDI. В действительности существует решение по записи и чтению конфигурационной прошивки микросхемы 

FTDI от самой компании в виде программы FT_Prog [9]. Однако данная программа хоть и позволяет читать 

прошивку, но не позволяет записать специфичную прошивку в эту микросхему. 

Решением второй проблемы стала бесплатная свободно распространяемая библиотека libFTDI [10], 

написанная на языке C. К сожалению, данная библиотека выполняется только на операционной системе Linux. 

Манипуляции на операционной системе Windows не привели к положительному эффекту без изменения кода. В 

связи с этим на операционную систему Windows была поставлена также бесплатная и свободно распространяемая 

программа VirtualBox с операционной системой Ubuntu последней версии. Библиотека libFTDI позволяет 

перезаписывать и считывать прошивку, необходимую пользователю.  

Использовать полный пакет программ libFTDI нет необходимости, для перепрошивки достаточно 

использовать класс ftdi-eeprom. Установив ftdi-eeprom, необходимо получить прошивку. Ее можно взять из 

какого-либо другого FTDI устройства, прописав команду: «sudo ftdi-eeprom --read-eeprom 

имя_конфигруационного файла.conf». В данном случае, --read-eeprom – это команда по считыванию прошивки. 

Конфигурационный файл же представляет собой код производителя, код продукта и указание имени байтового 

файла прошивки. На рис. 3 приведен пример байтового файла считанной прошивки: 

Прошивка, представленная на рис. 3, была выгружена из программы FT_Prog компании FTDI. У данной 

выгружаемой прошивки есть одна проблема: она представлена в виде первого старшего байта, второго младшего. 

В системе Linux прошивка грузится путем указания сначала младшего байта, потом старшего. 

Для загрузки прошивки конфигурационной памяти FTDI необходимо выполнить команду: «sudo ftdi-eeprom 



--flash-eeprom имя_конфигурационного файла.conf». Также необходимо создать байтовый файл в системе Linux 

с указанием сначала младшего байта, потом старшего. Тогда прошивка будет загружена в конфигурационное 

ПЗУ. 

 

 
Рисунок 3 – Пример прошивки, загруженной в устройство FTDI 

 

Экспериментальные исследования универсальной модели программатора 

Как уже упоминалось ранее, необходимо получить один общий программатор для трех различных САПР: ISE 

Xilinx (более старая версия, чем Vivado), Vivado, Quartus, Lattice Diamond.  Действия предлагается начать с 

программатора для компании Xilinx, поскольку компания выпускает фирменные программаторы на базе FTDI 

микросхем.  

Все FTDI микросхемы распознаются САПР Xilinx в качестве проприетарных устройств. Это объясняется тем, 

что микросхемы FTDI компании Xilinx содержат необходимую прошивку, именно код в ней, который считывает 

САПР, например Xilinx ISE 14.7, и далее решает, работать с этим устройством или нет. Если устройство не 

является разработанным компанией Xilinx, то такое устройство не должно обрабатываться САПР. Отсюда 

выдвигается гипотеза: необходимо скопировать прошивку оригинального программатора и поместить в макет. 

Скопировав прошивку, необходимо провести проверку. Для этого достаточно соединить USB порт макета с USB 

портом компьютера. Далее необходимо зайти в Xilinx iMPACT или Vivado и определить программирующее 

устройство. В случае если прошивка записана верно, такое устройство должно быть автоматически определено 

САПР. Как показала практика, САПР действительно определяет устройство в среде iMPACT. В качестве примера 

рассмотрим рабочую плату, соединенную с макетом (рис. 4). 

 



 
 

Рисунок 4 – Макет, соединенный с рабочей платой на базе ПЛИС Xilinx 

 

В окне iMPACT можно наблюдать определенную последовательность ПЛИС, а также определение 

программатора в качестве Digilent JTAG-SMT1 (рис. 5). 

 

 

 

Рисунок 5 – Определение ПЛИС и макета в среде iMPACT 

 

На рис. 5 в правом нижнем углу можно увидеть определение макета в качестве Digilent JTAG-SMT1, а в 

центральной области окна размещено определение ПЛИС Spartan 3E XC3S500E.  

Также была выполнена проверка в среде Vivado: результат положительный, копию программатора 

распознает. Однако, возможна ситуация, что прошивка верная, но устройство не отображается в качестве 

программатора. Это было замечено в среде iMPACT Xilinx ISE 14.7.  и связано с тем, что САПР Xilinx ISE 

является устаревшим и не поддерживаемым, поэтому он может работать с ограниченным количеством 

программаторов, точно так же, как и Vivado не может программировать старые ПЛИС. Поскольку на макете 

имеются внешние выводы, на которые выведены все каналы микросхемы FTDI, то можно подключить JTAG и 

UART для проверки. Результат записи прошивки в ПЛИС положителен. Также в конфигурационной прошивке 

клона Xilinx имеется UART интерфейс. Замкнув RXD и TXD, подключившись через Putty, получили 

действующий UART интерфейс, который возвращает символы в командной строке. 



Для совместимости с ПЛИС семейства Altera используется драйвер MBFTDI [11] от компании ООО «ИНПРО 

ПЛЮС» (сайт marsohod.org). Драйвер устанавливается согласно инструкциям на сайте, то есть необходимо его 

положить в папку с программой Quartus для определения микросхемы FTDI в качестве программатора для ПЛИС 

семейства Altera. Дальнейшая работа по программированию микросхем проходит в программе Quartus 

Programmer. Так же, как для и взаимодействия с САПР Xilinx, макет был соединен с рабочей платой на базе 

ПЛИС Altera. Пример представлен на рис. 6. 

Далее в среде Quartus Programmer программатор определяется согласно рис. 7: 

В данной среде любая микросхема FTDI, кроме FT232H, определяется в качестве MBFTDI Blaster. Что 

позволяет применить множество микросхем FTDI для программирования ПЛИС Altera. Как можно заметить из 

рис. 7, была определена ПЛИС семейства Cyclone 2 EP2C8. Также была произведена загрузка конфигурации в 

данную ПЛИС, что подтверждает универсальность между производителями Xilinx и Altera.  

Для полноты эксперимента макет снова был соединен с рабочей платой Xilinx, согласно рис. 4. ПЛИС в среде 

iMPACT снова была определена, а макет определялся в качестве Digilent JTAG-SMT 1. Считанная прошивка 

конфигурационного запоминающего устройства оказалась правильной, без изменений. Тем самым был доказан 

успешный переход от ПЛИС фирмы Xilinx до производителя Altera, и наоборот, без изменения 

конфигурационного файла прошивки. 

Для проверки универсальности с применение ПЛИС фирмы Lattice используется также макет, соединенный с 

рабочей платой на базе ПЛИС Lattice, как представлено на рис. 8. 

 

 
 

Рисунок 6 – Макет, соединенный с рабочей платой на базе ПЛИС Altera 

 



 

 

Рисунок 7 – Определение ПЛИС и макета в среде Quartus Programmer 
 

Как оказалось, в среду Lattice Diamond Programmer уже были встроены микросхемы FTDI в качестве 

программаторов, поэтому САПР может самостоятельно определить устройство, как показано на рис. 9: 

Как можно заметить, на рис. 9 в окне справа сразу определяется микросхема FTDI в качестве программатора. 

А в окне слева находится ПЛИС, которая запаяна на рабочую плату. 

Также для полноты проверки на универсальность макет был соединен с рабочими платами Xilinx и Altera и 

снова проверен в соответствующих САПР. Макет распознан, а конфигурационная память не повреждена. Таким 

образом, был получен универсальный макет программатора. 

 
 

Рисунок 8 – Макет, соединенный с рабочей платой на базе ПЛИС Lattice 

 



 

Рисунок 9 – Определение ПЛИС и макета в среде Lattice Diamond Programmer 

 

Создание проекта 

Хотя макет позволяет создать универсальный программатор за счет специализированного программного 

обеспечения, однако технология производства самого программатора не раскрыта. Также отмечаются проблемы 

с передачей сигнала между макетом и платами, что может затруднить процесс программирования ПЛИС. Для 

улучшения качества сигнала и возможности отправки программатора на производство, необходимо разработать 

печатную плату и схему к ней. 

Из наиболее популярных САПР для производства печатных плат можно отметить: Altium Designer, Cadence 

Allegro, P-CAD. Из всех представленных систем наиболее выделяется продукт Cadence Design Systems. Он 

включает в себя множество инструментов: создание схем в схемных редакторов, проектирование печатных плат, 

моделирование на логическом уровне, моделирование на физическом уровне при наличии соответствующих 

моделей, автоматизированное создание кода на Verilog и прочее. В связи с этим разработка программатора будет 

вестись на САПР Cadence Design Systems.  

На рис. 10 приведены этапы проектирования проекта универсального программатора в САПР. 

Рассмотрим некоторые особенности проектирования данного проекта программатора, которые можно 

применить и к другим устройствам такого типа. Процесс можно разбить на два больших этапа: создание 

электрической принципиальной схемы и трассировку печатной платы. Электрическая схема состоит из 

компонентов, которые объединяются между собой электрической связью. Сами же компоненты состоят из 

посадочного места, которое представляет собой контактные площадки, открытые от маски, а также наличие 

условного графического обозначения (УГО). В качестве посадочного места можно привести корпуса DIP, SOT, 

TSSOP, SOP и другие. УГО же разработчики электрической схемы определяют самостоятельно, как оно должно 

выглядеть. Это влияет только на удобство чтения самой электрической принципиальной схемы. 

В момент, когда разработчик сделал все компоненты, соединил все необходимые электрические связи, 

схемный редактор создает netlist (список соединений) и экспортирует его на печатную плату. Примеры схем 

представлены на рис. 11 и 12: 
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Рисунок 10 – Этапы проектирования универсального программатора 

 



 
 

Рисунок 11 – Первый лист электрической принципиальной схемы 

 

Гораздо больший интерес представляет собой создание печатной платы. В процесс разработки печатной 

платы входит 5 этапов: настройка проекта, компоновка элементов на печатной плате, трассировка, нанесение 

шелкографии, создание файлов для производства печатной платы. Правильно создать проект очень важно. Это 

объясняется тем, что можно допустить как ошибки, которые можно исправить, так и критические, которые 

приводят плату в состояние негодности. Например, неправильная разводка может привести к разрушению 

компонентов на плате или же наводить какие-то помехи. 

Первым этапом разработки любого проекта печатной платы в САПР Cadence Design Systems начинается с 

настройки ограничений. При этом сама разработка происходит в программе Cadence PCB Designer, которая 

поддерживает различные лицензии, предоставляющие различные наборы инструментов. Настройка всего 

проекта выполняется в constraint manager или менеджере ограничений. Пример окна представлен на рис. 13: 

 



 
Рисунок 12 – Второй лист электрической принципиальной схемы 

 

 
 

Рисунок 13 – Окно менеджера ограничений 

 

В этом окне задаются стандартные характеристики элементов внутри проекта: сигнальных цепей, полигонов, 

отверстий, минимальный отступ и прочие. При нарушении этих ограничений вызываются соответствующие DRC 

(Design Rule Check или проверка соответствия правилам проекта) ошибки. В окне менеджера лицензий наиболее 

часто используются четыре первые вкладки: 1) электрические ограничения, 2) физические ограничения, 3) 

минимальный зазор диэлектрика между элементами, 4) минимальный зазор между элементами одной и той же 



цепи. В электрических ограничениях задаются параметры максимальной электрической длины цепи, 

ограничения дифференциальной пары  в виде схождения статической фазы распространения, динамической фазы 

распространения сигнала, несвязной длины и прочее. В физических же параметрах определяется минимальная 

ширина проводящей линии, минимальный зазор линий дифференциальной пары, выбор переходных отверстий 

для проекта. Во вкладе минимальных зазоров определяется ширина слоя диэлектрика между различными 

электрическими цепями. Сюда входят всевозможные отношения между отверстиями, полигонами, линиями. 

Вкладка минимального зазора между одними и теми же цепями определяет тоже ширину диэлектрика для 

всевозможных отношений между элементами одной цепи. 

Также поскольку большинство программаторов используют USB интерфейс, то необходимо объединить две 

сигнальные линии DP и DM в дифференциальную пару и выставить погрешность статической фазы 0,1 мм. 

Данные ограничения представлены на рис. 14. 

 

 

 

 
 

Рисунок 14 – Ограничения проекта 
 

Как для программаторов, так и для любых другие проектов компоновка очень важна для правильного 

функционирования и распределения электрических цепей в проекте. Программаторы, как правило, очень 

компактные и мобильные устройства. Поэтому корпуса для них применяются довольно маленькие: примерно 40-

70 мм в ширину, 70-120 мм в длину.  

Также представляет определенную проблему высота внутри корпуса. Она сильно ограничивает возможную 

высоту компонентов. Для таких случаев применяются 3D модели внутри Cadence, что позволяет точно увидеть 

максимальную высотку компонентов и их проблемные точки.  

Также необходимо предусмотреть не металлизированные отверстия для крепления печатной платы к корпусу. 

Однако стоит не забывать, что если будет ручная пайка элементов, то необходим доступ до них, а также иметь 

возможность подключения осциллографа при отладке всего устройства. SMD компоненты, такие как резисторы 

и конденсаторы рекомендуется располагать с шагом не менее 0,3 мм, чтобы иметь возможность взять пинцетом 

компонент.  

Также фильтрующие конденсаторы рекомендуется размещать как можно ближе к силовым контактам 

электрических микросхем для минимизации наводок и фильтрации высоких частот. Обычно максимальное 

расстояние до силовых контактов компонентов составляет не больше 2-3 мм. Пример расположения 

конденсаторов представлен на рис. 15. 

 



 
 

Рисунок 15 – Пример расположения конденсаторов 

 

Также не рекомендуется близко устанавливать SMD компоненты к микросхемам с выводными контактами. 

Рекомендуется отступ порядка 0,5 мм от контактов микросхемы. На рис. 16 приведен пример расположения на 

удалении от контактов. 

 

 
 

Рисунок 16 – Пример расположения компонента на удалении от контактов 

 

На рис. 16 Air Gap означает пространство диэлектрика до металлизированной части. Оно равно 0,65 мм, что 

удовлетворяет условиям компоновки. Также между компонентами поверхностного монтажа рекомендуется 

мостик маски в диапазоне от 0,15 мм и больше. Это улучшит качество пайки цифрового устройства и уменьшит 

вероятность появления неправильных связей в цепи изделия. Размещать высокочастотные компоненты такие, как 

кварцевые генераторы или кварцевые резонаторы рекомендуется поодаль от микросхем и других электрических 

цепей. Это снизит перекрестные помехи в цепях устройства. 

Поскольку предварительные настройки уже были сделаны, а также компоненты расставлены, то необходимо 

проложить цепи питания и сигнальные цепи. Первично прокладываются цепи питания, поскольку они зачастую 

обширные и занимают много места на печатной плате. Также при плохо проложенных цепях питания появляются 

нежелательные наводки, падение напряжение и так далее. В таком случае цифровое устройство с большой 

вероятностью может отрабатывать неверно и потребуются дополнительные компоненты для нейтрализации 

помех на линии. Трассировку цепей питания следует выполнять полигонами, это позволит обеспечить не только 

максимальную пропускную способность тока, но также улучшит механические и тепловые свойства. Поскольку 

программаторы – это простые цифровые устройства, то в них применяется зачастую преобразователи питания 

вида LDO (Low-dropout regulator). Данные микросхемы питания работают по принципу падения напряжения на 

микросхеме с выделением тепла. Программаторы, как правило, не требуют большого количества тока в цепи, 



однако для таких случаев предусматривается металлическая подложка для отвода тепла в плату. Поэтому 

использование большого полигона оправдано, когда требуется рассеять большое количество энергии. Пример 

большого полигона питания изображен на рис. 17. 

 

 
 

Рисунок 17 – Пример расположения полигонов земли и питания 

 

На рис. 17 изображены полигоны земли (фиолетовым), питания 3,3 В (красным) и 5 В (серым). В данном 

случае полигон 3,3 В выполняет теплоотводную функцию, поскольку контакт LDO-элемента AMS1117 паяется 

для выделения тепла в плату печатную. Также все полигоны выполнены широким слоем меди для улучшения 

передачи питания на устройство. 

При трассировке высокоскоростных цепей в проекте, например USB контакты, важно выровнять длину 

каждой дифференциальной линии, обеспечить как можно более короткие связи, свободное пространство для 

уменьшения перекрестных помех, а также сделать опорный слой земли, чтобы выдержать волновое 

сопротивление и улучшить приемопередаточную характеристику. Также при трассировке таких цепей 

рекомендуется установить последовательные резисторы. Такие резисторы называются терминирующими. 

Использование терминатора в цепи позволяет поглотить нежелательные выбросы энергии, которые мешают 

распознать правильно сигнал. Однако применение таких резисторов негативно сказывается на скорости передачи 

цифровых сигналов. Пример последовательных резисторов в цепи изображен на рис. 18. Также при трассировке 

цепей высокоскоростных сигналов необходимо использовать плавные переходы, такие как дуги при 

выравнивании длины. Это уменьшит помехи на линии. 

 

 
 

Рисунок 18 – Применение последовательных резисторов USB 

 

Трассировка обычных цепей несколько проще и менее требовательна к аккуратности разработчика, поскольку 

зачастую скорости передачи гораздо ниже. Однако все те же самые рекомендации высокоскоростных цепей 

сохраняются и для обычных. Стоит отметить, что никакие цепи не рекомендуется проводить под компонентами 

с сильным электромагнитным излучением. Например, трансформаторы, индуктивности, ШИМ-регуляторы и 

другие. На плате необходимо такие компоненты обходить. 

Также при трассировке рекомендуется выполнять каплевидный полигон (teardrop). Данная функция 

автоматизирована в САПР Cadence и для каждой контактной площадки и переходного отверстия нарисует 



автоматически соответствующий полигон. Данная функция улучшает механические и тепловые свойства, 

например, уменьшает шанс того, что при пайке оторвется контактная площадка. Пример использования 

каплевидного полигона изображено на рис. 19. 

 

 
 

Рисунок 19 – Применение каплевидного полигона 

 

Шелкография является важной частью при разработке цифрового устройства. За счет нее идет связь платы с 

электрической принципиальной схемой. В САПР Cadence в слой шелкографии обязательно входит Reference 

Designator (позиционный номер элемента в электрической принципиальной схеме). Остальное разработчик 

вводит на свое усмотрение. Рекомендуется обозначить посадочное место для элементов, чтобы была 

возможность сразу увидеть место установки компонента. Также, если у компонента есть множество контактов 

или важно направление установки компонента, например диода, разработчику необходимо пометить первый 

контакт соответствующим образом. Пример посадочного места изображен на рис. 20. 

 

 
 

Рисунок 20 – Пример посадочного места резистора 

 

Для отладочных целей рекомендуется пометить тестовые точки, такие как открытые от маски переходные 

отверстия, дать наименование сигналам на плате. Также рекомендуется при необходимости отладки большого 

количества контактов, например на соединителях, вводить риски с определенным шагом для удобства счета. 

В САПР Cadence по умолчанию стоит толщина отображения линии шелкографии равная 0. Для того, чтобы 

ее изменить, необходимо в панели инструментов выбрать список Setup, пункт Design Parameters. В открывшемся 

окне перейти в раздел Text, нажать на кнопку Setup text sizes.  

Здесь пользователь может создать и выбрать каждый текстовый блок, настроить высоту букв, шаг, ширину 

букв, толщину шрифта и так далее. По умолчанию при создании файлов для производства печатной платы 

толщина шрифта выбирается равна 0,1 мм.  

Однако это слишком тонко и на плате, как правило, может быть тяжело различимо глазу. Рекомендуется 

поставить 0,15 мм или 0,2 мм в разделе Photo width. При необходимости понимания реальных размеров 

шелкографии можно воспользоваться 3D моделью платы в САПР Cadence.  

Пример использования 3D модели печатной платы изображен на рис. 21. 



 
 

Рисунок 21 – Применение 3D модели печатной платы 

 

В панели инструментов Manufacture, пункт Artwork, находятся набор слоев, которые отправляются на 

производство. В окне available films необходимо добавить все слои, которые должны быть отправлены на 

производство. Сюда относится шелкография компонентов и платы сверху, снизу отдельным слоем, вскрытие от 

маски компонентов и платы сверху, снизу отдельным слоем, трассировка соответствующих слоев. В разделе 

General parameters рекомендуется выбрать стандарт RS274X, в выходных единицах указать миллиметры, в 

формате указать точность согласно точности проекта, в окне suppress выбрать пункт trailing zeroes.  

Также в панели инструментов Manufacture, пункт NC, подпункт NC parameters необходимо выставить в поле 

формат количество знаков после запятой, соответствующее проекту, поставить галочку в пунктах Trailing zero 

suppression, Equal coordinate suppression. Далее выбрать подпункт NC Drill, нажать кнопку Drill и выходным 

файлом станет сверловка печатной платы.  

Заключение 

Задача проектирования цифровых устройств на программируемых логических интегральных схемах 

включает в себя много различных этапов, каждый из которых должен быть понятен разработчику. Разный 

уровень подготовки и знаний специалистов требует создания методик выполнения маршрута проектирования и 

специальных средств отладки. В работе выполнено исследование в части создания универсального 

программатора, который относится к классу устройств, необходимых для отладки и диагностики 

конфигурирования ПЛИС с использованием стандарта JTAG. Рассмотрены примеры использования этого 

стандарта в разработках известных фирм, что является трудной задачей из-за недоступности соответствующей 

документации. Предложен вариант модели универсального программатора с возможностью использования для 

различных ПЛИС. Предложена оригинальная технология проведения эксперимента и показаны практические 

результаты проведенных экспериментальных исследований, которые доказывают правильность предложенного 

решения. Практически исполнены все этапы маршрута разработки программатора для возможности заказа платы 

на производстве. Разработаны дополнительные рекомендации, касающиеся узких мест системы проектирования, 

которые позволили снизить временные затраты при проектировании и упростить процесс проектирования. В 

частности, рекомендованы конкретные значения параметров для введения в систему, что может помочь 

разработчикам в получении работоспособного изделия. Полученные в работе результаты могут быть полезны 

большому числу специалистов в области проектирования цифровых устройств данного класса, могут 

использоваться для других проектов при разработке частных маршрутов проектирования, а также позволяют 

применять собственные программно-аппаратные средства, не опираясь на использование проприетарных 

решений компаний. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (Государственное задание 

для университетов № ФГФЗ-2023-0005). 
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