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С
истема Protel DXP представляет собой полно-

стью 32-разрядное приложение, предназна-

ченное для работы под управлением опера-

ционных систем Windows NT/XP и предоставляю-

щее разработчикам печатных плат все необходимые

инструменты. Основу системы составляет про-

граммная оболочка Design Explorer, которая интег-

рирует в себе различные модули, выполняющие оп-

ределенные функции проектирования, например,

редактор принципиальных схем, редактор печатных

плат, автотрассировщик, программа моделирования,

интерфейсы импорта и экспорта. Наличие полно-

функциональной демоверсии дает возможность

по достоинству оценить все возможности пакета. Де-

моверсию Protel DXP можно скачать по адресу

www.protel.com. Русскоязычный ресурс, посвящен-

ный системе, находится по адресу www.eltm.ru.

В данном учебнике представлены основные приемы

проектирования и моделирования схем, передачи

информации в редактор печатных плат, размещения

компонентов, трассировки проводников и генера-

ции файлов для производства. 

Ñðåäà Design Explorer

Среда проектирования Design Explorer представ-

ляет собой интерфейс между пользователем, проек-

том и различными инструментами проектирования.

Для запуска системы Protel DXP необходимо от-

крыть оболочку Design Explorer через меню Windows

Пуск / Altium / Protel DXP.

Окно Design Explorer (рис. 1) имеет ряд основных

элементов. Основной частью окна является рабочий

стол системы, на котором открываются различные

документы проектов. Здесь же располагаются иконки

быстрого вызова основных функций. В верхней ча-
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Рис. 1. Элементы среды проектирования Design Explorer
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сти окна расположено системное меню команд

и панели инструментов. Слева и справа распо-

лагаются панели управления, которые при не-

обходимости могут быть настроены так, что-

бы автоматически убираться с экрана, если

ими не пользуются. Переключение между па-

нелями осуществляется с помощью закладок

внизу. Вызов нужной панели осуществляется

с помощью кнопок в нижней части окна.

Так как интерфейс пакета видоизменяется

в зависимости от выполняемой в данный мо-

мент задачи (рис. 2), нет смысла подробно

изучать все команды меню и панели инстру-

ментов. Гораздо полезнее будет рассмотреть

реальный пример проектирования, который

позволит понять логику работы программы

и запомнить основные приемы работы в ней.

×òî òàêîå ïðîåêò ñèñòåìû Protel?

Система Protel DXP хранит всю проектную

информацию на жестком диске компьютера

в виде отдельных файлов, поэтому для мани-

пуляций с ними можно использовать Провод-

ник системы Windows. Проект Protel DXP

представляет собой специальный служебный

файл, содержащий ссылки на отдельные доку-

менты и обеспечивающий доступ к ним в рам-

ках среды проектирования Design Explorer. За-

метим, что в предыдущей версии Protel 99 SE

преобладающим способом хранения данных

считалась специальная база данных проекта,

представляющая собой всего один файл.

Ñîçäàíèå íîâîãî ïðîåêòà

Как уже сказано выше, проект системы Protel

DXP представляет собой обычный текстовый

файл с расширением, например, .PrjPCB, содер-

жащий ссылки на все используемые в проекте

документы, а также необходимые установки

для работы с ними, например, настройки печа-

ти или вывода CAM-файлов. Документы, не ас-

социированные ни с одним проектом, называ-

ются «свободными» (Free Documents). Добав-

ление в проект ссылки на такой документ, на-

пример, на лист принципиальной схемы,

означает добавление этого документа в проект.

После компиляции проекта становится воз-

можной его верификация и синхронизация.

Проекты бывают четырех типов: печатных

плат (PCB), программируемой логики (FPGA),

VHDL-описание (Embedded) или интегриро-

ванная библиотека компонентов (Integrated

Library). Процесс создания нового проекта не

зависит от типа проекта. Рассмотрим пример

проекта печатной платы. Последовательность

действий здесь будет следующая: сначала со-

здадим файл проекта, затем создадим пустой

лист принципиальной схемы и добавим его

в проект. Несколько позднее в проект будет

добавлен чертеж печатной платы.

Итак, выполним первое упражнение:

1. Щелкнем левой кнопкой мыши на значке

Create a new Board Level Design Project (со-

здать новый проект печатной платы) в сек-

ции Pick a Task (выбор задачи) рабочего

стола системы Protel DXP (рис. 3).

Иначе эту операцию можно произвести, вы-

полнив соответствующую команду из раздела

меню File / New или щелкнув мышкой на оп-

ции Blank Project (PCB) в секции New панели

управления Files. Если в настоящий момент эта

панель не отображается, то ее можно включить

нажатием кнопки Files в нижней части экрана.

2. Появится панель Projects, на которой будет

изображен только что созданный пустой

проект с именем по умолчанию PCB

Project1.PrjPCB (рис. 4).

3. Переименуем файл проекта с помощью ко-

манды меню File / Save Project As. Появится

окно, в котором надо указать место на дис-

ке, где будет храниться проект, а также его

имя. В нашем примере назовем проект

Multivibrator.PrjPCB и нажмем кнопку Save.

Далее нам предстоит создать файл схемы

транзисторного мультивибратора и добавить

его в пустой проект.

Ñîçäàíèå íîâîãî ëèñòà
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû

Для создания новой схемы необходимо вы-

полнить следующие действия:

1. Выполните команду меню File/New/Schematic

или щелкните мышкой на опции Schematic

Sheet в секции New панели управления Files

(рис. 5). На рабочем столе системы Protel DXP

появится пустой лист принципиальной схе-

мы с именем по умолчанию Sheet1.SchDoc,

который автоматически будет добавлен

в наш проект. На вкладке Projects новый лист

схемы будет отображаться в категории

Schematic Sheets под именем проекта.

2. Переименуем созданный файл схемы с рас-

ширением .SchDoc с помощью команды

File/Save As. В появившемся окне надо ука-

зать место, где этот файл будет храниться, и

имя, в нашем случае — Multivibrator.SchDoc.

Обратите внимание, что в тот момент, ког-

да на рабочем столе открылся пустой лист

схемы, среда проектирования изменила свой

внешний вид: главная панель инструментов

пополнилась новыми кнопками, появилась

вторая панель инструментов, а меню команд

расширилось.

Отметим, что большинство элементов сре-

ды проектирования настраивается. Например,

захватив левый край панели инструментов

и удерживая левую кнопку мыши, можно пе-

реместить ее в любое место экрана. При при-

ближении к краю экрана панель «прилипнет»

к нему. Аналогичные действия можно проде-

лывать с панелями управления.
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Рис. 2. Вид среды проектирования Design Explorer во время работы над проектом

Рис. 3. Иконка создания нового проекта

Рис. 4. Только что созданный новый проект

Рис. 5. Создание нового листа схемы
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Äîáàâëåíèå ëèñòà ñõåìû â ïðîåêò

Если вы хотите добавить в проект лист схе-

мы, который ранее был открыт на панели

Projects как свободный (Free Document), необ-

ходимо выполнить на нем щелчок правой

кнопкой мыши, в появившемся меню выбрать

команду Add to Project. Лист схемы окажется в

категории Schematic Sheets указанного проекта.

Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ëèñòà ñõåìû

Прежде чем начать рисовать принципиаль-

ную схему, следует правильно задать параме-

тры документа. Для этого выполним следую-

щие шаги:

1. Выберем команду меню Design / Options,

после чего откроется диалоговое окно

Document Option, где настраиваются размер

листа и шаг сетки.

Здесь следует обратить внимание, что ре-

дактор принципиальных схем Protel DXP

поддерживает только одну систему измере-

ний — в дюймах. Это поначалу, как прави-

ло, пугает пользователей, имеющих навыки

работы в программе P-CAD 2001, где имеет-

ся возможность использования как дюймо-

вой, так и метрической системы мер. Одна-

ко следует учитывать, что в отличие от ре-

дактора чертежей печатных плат, где все

графические примитивы должны иметь ис-

тинные геометрические размеры, оформле-

ние схем может вестись в дискретах — неких

условных единицах измерения. Это связано

с тем, что при создании схем разработчики

пользуются готовыми условными графиче-

скими обозначениями (УГО) из соответству-

ющих библиотек. Главное, чтобы выведен-

ная на печать схема имела правильные раз-

меры в миллиметрах, чего легко добиться

подбором масштаба печати.

Редактор принципиальных схем системы

Protel имеет дискретность 0,01 дюйма,

что составляет около 0,25 мм. Так как для

оформления схем согласно требованиям

ЕСКД достаточно точности 0,5 мм, рекомен-

дуется рисовать схемы в уменьшенном мас-

штабе, что дает возможность, во-первых, без

проблем использовать УГО микросхем из

фирменных библиотек, имеющих шаг меж-

ду выводами 10 дискретов, а во-вторых, поч-

ти вдвое увеличить максимальный размер

листа схемы. Таким образом, процесс созда-

ния схемы при правильном назначении раз-

меров сеток не будет ничем отличаться

от прорисовки схемы на миллиметровой

чертежной бумаге.

2. Установим значение видимой сетки Visible

Grid, облегчающей ориентирование по схе-

ме, равным 10, что соответствует 5 мм.

3. Установим шаг сетки Snap Grid, определя-

ющий дискретность перемещения курсора

по схеме, равным 2, что соответствует 1 мм.

4. Зададим размеры листа. Например, требует-

ся получить лист схемы формата А4, имею-

щего размеры 210ґ297 мм. Пользуясь нашим

правилом 1 мм = 2 дискрета, мы должны ус-

тановить пользовательские размеры листа,

для чего включим переключатель Use Custom

Style. Далее введем в поле Custom Width чис-

ло 420, а в поле Custom Height — число 594.

5. Установим число координатных зон, необ-

ходимых для выполнения автоматической

перенумерации позиционных обозначений,

по горизонтали (X Region Count) равным 6,

а по вертикали (Y Region Count) — 8.

В этом случае зоны будут иметь размер

около 40 мм, что вполне достаточно.

6. Нажмите кнопку OK для сохранения всех

установленных параметров. 

7. Выполните команду меню View/Fit

Document, чтобы автоматически подо-

гнать масштаб отображения листа на эк-

ране под размеры окна.

Отметим, что в системе Protel DXP помимо

команд меню имеется весьма продуманная

и гибкая система «горячих клавиш», упроща-

ющих вызов команд с клавиатуры. Например,

для быстрого вызова команды View/Fit

Document используется последовательное на-

жатие клавиш V и D. Определить, какая горя-

чая клавиша соответствует той или иной ко-

манде можно по подчеркнутой букве в назва-

нии команды.

Теперь необходимо настроить редактор

принципиальных схем (ранее мы настраива-

ли только активный лист):

1. Выполним команду меню Tools/Preferences

(горячие клавиши T, P). Откроется диало-

говое окно, установки в котором будут от-

носиться ко всем листам схем.

2. Перейдем на вкладку Default Primitives

и включим переключатель Permanent, после

чего закроем окно нажатием кнопки OK.

3. Прежде чем начать рисовать схему, сохра-

ним настроенный лист схемы с помощью

команды File / Save (горячие клавиши F, S).

Для быстрого задания параметров листов

схем можно использовать заранее созданные

специальные шаблоны или имеющиеся ли-

сты схем. Шаблоном называется заготовка

листа принципиальной схемы с установлен-

ными параметрами, сохраненная в файл

с расширением .DOT. Шаблоны листов схем

с рамкой и основной надписью по ГОСТ

в масштабе 1 мм = 2 дискрета можно полу-

чить у автора данной статьи. Смена шаблона

осуществляется с помощью команды Design/

Template/Set Template File Name, после вы-

полнения которой лист схемы примет вид,

показанный на рис. 6.

Ðèñîâàíèå ñõåìû

После проделанных выше операций мы го-

товы начинать рисовать принципиальную

схему. В качестве примера возьмем простую

схему транзисторного мультивибратора и от

руки набросаем ее на бумаге, чтобы было лег-

че повторить в редакторе схем (рис. 7).

Ïîèñê êîìïîíåíòîâ â áèáëèîòåêàõ 
è ïîäêëþ÷åíèå áèáëèîòåê

Для облегчения работы с библиотеками, со-

держащими тысячи элементов, в редакторе

схем Protel имеются мощные функции поис-

ка. И хотя все необходимые нам элементы

есть в подключенных к системе библиотеках

по умолчанию, для понимания принципа ра-

боты с библиотеками полезно пройти весь

путь поиска компонента по шагам.
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Рис. 7. Принципиальная схема мультивибратора

Рис. 6. Пустой лист принципиальной схемы
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Прежде всего, найдем символ транзистора

2N3904:

1. Вызовем панель управления библиотеками

Libraries нажатием на кнопку Libraries

в нижней части окна Design Explorer. Если

к системе не подключено ни одной библио-

теки, то панель будет пустой.

2. Нажмем кнопку Search, расположенную

в верхней части панели Library, или выпол-

ним команду меню Tools/Find Component.

Откроется диалоговое окно Search Libraries.

3. На вкладке Search этого окна в поле Scope

включим опцию Libraries on Path, а в поле

Path зададим папку, где следует искать нуж-

ную библиотеку. Если инсталляция системы

Protel DXP выполнялась в папку по умолча-

нию, то библиотеки будут находиться по ад-

ресу C:\Program Files\Altium\Library. Пере-

ключатель Include Subdirectories при этом

должен быть выключен.

4. Так как мы хотим найти все компоненты,

у которых в названии присутствует сочета-

ние цифр 3904, в поле Search Criteria вклю-

чим опцию Name и в текстовое поле спра-

ва впишем фильтр поиска *3904*. Знак *

здесь обозначает, как и при работе с файла-

ми в системе Windows, произвольное соче-

тание любых других символов.

5. Запустим процесс поиска нажатием

на кнопку Search. На вкладке Results окна

Search Libraries будут отображены резуль-

таты поиска.

6. С помощью мыши выберем найденную

библиотеку Miscellaneous Device.IntLib, ко-

торая содержит транзистор 2N3904. Библи-

отечное описание транзистора состоит из

символа для редактора принципиальных

схем, топологического посадочного места

для редактора плат, Spice-модель для моде-

лирования и модель для анализа целостно-

сти сигналов (рис. 8).

7. Подключим эту библиотеку к системе

Protel нажатием на кнопку Install Library.

Если библиотека уже подключена, то эта

кнопка будет заблокированной.

8. Закроем окно поиска нажатием на кнопку

Close.

Подключенная библиотека отобразится

в выпадающем списке в верхней части пане-

ли управления библиотеками (рис. 9).

Ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ íà ñõåìå

Сначала разместим на схеме транзисторы

VT1 и VT2 аналогично тому, как они нарисо-

ваны на рис. 7.

1. С помощью команды View/Fit Document

(горячие клавиши V, D) подгоним масштаб

отображения так, чтобы в окне редактора

схем помещался весь лист.

2. Включим панель управления библиотека-

ми (если она скрыта) кнопкой Library

в нижней части экрана или выбором соот-

ветствующей вкладки.

3. В выпадающем списке на этой панели выбе-

рем библиотеку Miscellaneous Device.IntLib,

в которой находится нужный нам транзис-

тор n-p-n 2N3904.

4. Библиотека может быть большой, поэтому

для быстрого поиска компонента в нем бу-

дем использовать фильтр в текстовом поле,

расположенном под именем библиотеки.

По умолчанию в этом поле стоит значок *,

означающий, что должны отображаться аб-

солютно все компоненты. Введем фильтр

*3904*, после чего в списке компонентов ос-

танется только нужный нам транзистор.

5. Выберем его с помощью мыши и нажмем

кнопку Place в верхней части панели или

выполним на имени компонента двойной

щелчок левой кнопкой мыши.

Указатель мыши изменит вид крестика,

к которому «прилип» контур символа транзи-

стора, что означает, что редактор переклю-

чился в режим размещения.

6. Прежде чем щелкнуть левой кнопкой мыши

в поле схемы и поставить транзистор в нуж-

ное место, отредактируем его параметры,

для чего нажмем клавишу Tab. Откроется

диалоговое окно, изображенное на рис. 10.

7. Присвоим транзистору позиционное обо-

значение VT1, которое задается в поле

Designator.

8. Убедимся, что в списке Model list транзис-

тору сопоставлено топологическое посадоч-

ное место (Footprint). В нашем примере мы

используем готовую интегрированную

библиотеку, в которую уже включены мо-

дели для анализа схемы и посадочное мес-

то DCY-W3/D4.7.

Итак, начнем размещать компоненты

на схеме:

1. Переместим указатель мыши с прилипшим

символом в нужное место схемы.

2. Выполним щелчок левой кнопкой мыши

или нажмем клавишу Enter.

3. Сдвинув мышь в сторону, мы обнаружим,

что на схеме появилась копия символа
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Рис. 8. Результат поиска библиотеки, 
содержащей транзистор 2N3904

Рис. 9. Панель управления библиотеками Рис. 10. Настройка параметров символа транзистора
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транзистора, но редактор все еще находит-

ся в режиме размещения. Эта функция сис-

темы Protel DXP дает возможность быстро

размещать на схеме компоненты одного ти-

па. Обратите внимание, что нет необходи-

мости вручную вводить позиционное обо-

значение второго транзистора, значение

VT2 будет присвоено автоматически.

4. Если создавать схему согласно рис. 7,

то транзистор VT2 должен быть зеркальным

относительно VT1. В режиме размещения

нажмем клавишу «X» и транзистор отобра-

зится зеркально относительно вертикальной

оси. Для отображения относительно гори-

зонтальной оси необходимо использовать

клавишу Y. Нажатие клавиши Spacebar по-

ворачивает символ на 90 градусов.

5. Сдвинем указатель мыши вправо от перво-

го транзистора. Чтобы более точно указать

положение второго транзистора, изменим

масштаб просмотра схемы, для чего дваж-

ды нажмем клавишу PageUp.

Обратите внимание, что при приближении

указателя мыши к краю окна редактора схем

будет происходить автоматическое панорами-

рование листа. Иногда пользователь может

по ошибке сдвинуться слишком далеко от оп-

тимальной точки размещения компонента.

В этом случае быстро изменить масштаб так,

чтобы были показаны все размещенные объ-

екты, и найти нужное место позволит комби-

нация горячих клавиш V, F, вызывающая ко-

манду View/Fit All Object.

6. Выполним щелчок левой кнопкой мыши

в нужном месте схемы. Второй транзистор

появится на схеме, а пользователю будет

предложено разместить третий транзистор.

7. Нажмем клавишу Esc и выйдем из режима

размещения транзистора. Указатель мыши

снова примет вид стрелки.

Далее добавим на схему резисторы:

1. Убедимся, что на панели управления библи-

отеками выбрана библиотека Miscellaneous

Device.IntLib.

2. В поле фильтра введем текст res1.

3. Из списка выберем компонент с именем

RES1 и нажмем кнопку Place. Теперь к ука-

зателю мыши окажется «прилипшим» сим-

вол резистора.

4. Нажмем клавишу Tab для редактирования

параметров резистора и в поле Designator

введем позиционное обозначение R1.

5. Убедитесь, что в списке моделей резистору

сопоставлено топологическое посадочное

место AXIAL-0.3.

Далее следует задать значение сопротивления

резистора, которое будет отображаться на схеме

и использоваться при моделировании. Обыч-

но для этого используется параметр =Value, ко-

торому присваивается общая информация

о компоненте, но для дискретных элементов

используемый в программе моделирования.

Чтобы значение параметра =Value было пере-

дано в редактор печатных плат, необходимо

воспользоваться текстовым полем Comment.

Для выбранного нами резистора параметр

Value уже определен, но в общем случае к но-

вому компоненту его необходимо добавлять. 

6. Нажмем кнопку Add, расположенную

под списком параметров Parameters list в ди-

алоговом окне Component Properties. По-

явится окно Parameters Properties, в котором

зададим имя нового параметра Value в поле

Name и присвоим ему значение 100 k в поле

Value. Убедитесь, что у нового параметра

тип (Type) задан как STRING, и включена

опция Visible. Нажмите кнопку OK.

7. В поле Comment, расположенном в разделе

Properties в выпадающем списке выберите

значение параметра =Value, и выключите

переключатель Visible рядом с этим полем.

Чтобы вернуться в режим размещения, на-

жмите кнопку OK.

8. Нажмите клавишу Spacebar для получения

правильной ориентации резистора.

9. Расположите резистор над базой транзисто-

ра VT1 и щелкните левой кнопкой мыши.

Не беспокойтесь о том, чтобы сразу присо-

единить резистор к базе транзистора. Прори-

совка проводников будет выполнена позднее.

10. Расположите второй резистор с номина-

лом 100 k над базой транзистора VT2.

11. При размещении третьего резистора на-

жмите клавишу Tab и присвойте парамет-

ру Value новое значение номинала — 1 k,

для чего нажмите кнопку Edit под списком

Parameters list.

12. Расположите резисторы R3 и R4 согласно

рис. 7.

Теперь разместим конденсаторы:

1. Убедимся, что на панели управления библи-

отеками выбрана библиотека Miscellaneous

Device.IntLib.

2. В поле фильтра введем текст «cap».

3. Из списка выберем компонент с именем

CAP и нажмем кнопку Place. Теперь к ука-

зателю мыши окажется «прилипшим» сим-

вол конденсатора.

4. Нажмем клавишу Tab и в окне параметров

компонента зададим позиционное обозна-

чение C1. Проверим, чтобы в списке моде-

лей был указан тип топологического поса-

дочного места RAD-0.3.

5. В список Parameters list добавьте параметр

Value и присвойте ему значение 20 n. Убе-

дитесь, что тип нового параметра задан

как STRING, а в столбце Visible включена

галочка.

6. В поле Comment слева укажите имя пара-

метра =Value и нажмите кнопку OK

для возвращения в режим размещения.

7. Разместите конденсаторы C1 и C2 в нужных

местах схемы.

8. Выйдите из режима размещения нажатием

правой кнопки мыши или клавиши Esc.

Последний компонент на схеме —

это двухконтактная розетка, хранящаяся

в библиотеке Miscellaneous Connectors.IntLib.

1. Для подключения новой библиотеки на-

жмем кнопку Libraries. Появится окно со

списком уже подключенных библиотек.

2. Нажмем кнопку Add Library и выберем

нужную библиотеку. 

3. После того, как библиотека подключена, вы-

берем ее в списке в верхней части панели.

4. В поле фильтра введем *2*.

5. Выберем из списка компонент HEADER2

и нажмем кнопку Place. Нажмем клавишу

Tab и в окне параметров компонента зада-

дим позиционное обозначение XS1. Прове-

рим, чтобы в списке моделей был указан

тип топологического посадочного места

HDR1X2. Добавление параметра Value здесь

не требуется, так как при моделировании

розетка будет заменена на источник посто-

янного напряжения.

6. Перед размещением компонента нажмите

клавишу X, чтобы добиться его правильной

ориентации.

7. Выйдите из режима размещения нажатием

правой кнопки мыши или клавиши Esc.

8. Сохраните схему с помощью команды ме-

ню File/Save (горячие клавиши F, S).

В результате проделанных операций мы

получили схему без связей, изображенную

на рис. 11. То, что между элементами остав-

лено много свободного места, сделано умы-

шленно, чтобы понять основные принципы

прорисовки связей. Заметим, что все компо-

ненты нарисованы по международным стан-

дартам, что не соответствует принятой в Рос-

сии системе условных графических изобра-

жений, регламентированной ГОСТ 2.701-84.

В следующем занятии мы приведем УГО эле-

ментов в надлежащий вид и закончим рисо-

вание схемы.
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Рис. 11. Заготовка схемы без связей
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Ðåäàêòèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ

Система Protel DXP имеет очень удобную функ-

цию, позволяющую извлекать информацию о ком-

понентах из проекта и формировать библиотеки.

Она особенно полезна, когда вы работаете с проек-

том, полученным от другого разработчика, исполь-

зующего собственные библиотеки компонентов,

а вам потребовалось отредактировать тот или иной

символ. В этом случае вовсе не обязательно требовать

исходные библиотеки, а достаточно выполнить всего

лишь одну команду меню Design/Make Project Library.

На вкладке Projects под названием проекта доба-

вится новая категория документов Schematic

Libraries, в которой будет присутствовать документ

Multivibrator.SCHLIB (рис. 1). Выполним двойной

щелчок левой кнопкой мыши на имени нового фай-

ла, после чего откроется редактор библиотек элемен-

тов принципиальных схем, а в нижней части пане-

ли управления появится новая закладка Library

Editor. Перейдем на панель управления редактором

библиотек, щелкнув на ней левой кнопкой мыши.

Здесь присутствуют всего четыре компонента, что

соответствует количеству типов используемых элемен-

тов (рис. 2). Несмотря на то, что на схеме используют-

ся две пары резисторов одного типа, отличающихся

друг от друга лишь номиналом, для них в библиотеке

сформирован всего один элемент Res1. Ниже в поле

Aliases приводится список возможных наименований

компонентов данного типа. Ранее в версии Protel 99 SE

это называлось группами компонентов, что несколь-

ко путало пользователей. Например, отечественными

аналогами транзистора 2N3904 являются транзисторы

КТ375А и КТ375Б. Именно эти названия необходимо

добавить в список Aliases, после чего при поиске ком-

понента с именем КТ375А будет найдена именно наша

библиотека с транзистором 2N3904.

Еще ниже располагаются списки выводов редак-

тируемого компонента и назначенные ему тополо-

гическое посадочное место и модели.

Изменим символы компонентов так, чтобы они

соответствовали требованиям ГОСТ. Начнем с рези-

стора:

1. Выберем на панели управления редактора ком-

понент Res1, символ которого сразу же отобра-

зится на рабочем столе.

2. Настроим видимую сетку на размер клетки 5 мм,

что в выбранном нами масштабе 1 мм = 2 дискре-

та соответствует 10 дискретам. Выполним коман-

ду меню Tool/Document Option и в появившемся

окне Library Editor Workspace в поле Visible Grid

введем число 10.

3. Здесь же настроим минимальный шаг сетки Snap

Grid равным 1 дискрету, что соответствует 0,5 мм,

и закроем данное окно. 

В дальнейшем для изменения шага сетки (введения

нового значения) можно пользоваться командой

меню View/Grids/Set Snap Grid. Все введенные зна-

чения запоминаются, а быстрое циклическое пере-

ключение между ними осуществляется с помощью

горячей клавиши G. Текущее значение шага сетки

отображается в левом нижнем углу экрана.

4. Максимально приблизим существующий рису-

нок нажатием горячих клавиш CTRL+PageDown.

5. Перейдем в режим рисования полилиний коман-

дой меню Place/Line. Курсор примет вид крестика.

6. Нажмем клавишу Tab и в открывшемся окне на-

строим тип линий (рис. 3). Здесь настраивается

стиль линии, толщина и цвет. Зададим толщину

линии Small, что в выбранном нами масштабе со-

ответствует 0,5 мм, и стиль Solid (сплошная). На-

жмем кнопку OK.

7. Рисовать новый символ начнем рядом со старым.

Щелчком левой кнопки мыши зададим первую

точку новой линии. Рисовать компоненты надо

так, чтобы концы выводов вписывались в узлы

видимой сетки с шагом 5 мм, что значительно

упростит рисование схемы.

Protel DXP äëÿ íà÷èíàþùèõ
Óðîê 2

Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå ìû íà÷àëè ïðîðèñîâêó ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ìóëüòèâèáðàòîðà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìâîëîâ êîìïîíåíòîâ èç ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåê. Òàê êàê ñèìâîëû,
ïðèâåäåííûå â ïîñòàâëÿåìûõ ñîâìåñòíî ñ ïðîãðàììîé áèáëèîòåêàõ, îòëè÷àþòñÿ îò
ïðèíÿòûõ â Ðîññèè óñëîâíûõ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé (ÓÃÎ), ïåðâîå, ÷òî ìû ñäåëàåì —
ýòî îòðåäàêòèðóåì èõ.

Þðèé Ïîòàïîâ

potapoff@eltm.ru

Рис. 1. Библиотека, сгенерированная
по принципиальной схеме

Рис. 2. Панель управления
редактором библиотек

Рис. 3. Настройка параметров линии
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8. Сдвинем мышь влево и вторым щелчком

левой кнопки мыши зададим первый от-

резок. Для завершения рисования отрезка

нажмем клавишу Esc или правую кнопку

мыши.

Обратите внимание, что переключение ре-

жима рисования (ортогональные линии,

45 градусов, произвольный угол) осуще-

ствляется последовательным нажатием

клавиши Spacebar в режиме рисования.

9. Редактор все еще находится в режиме ри-

сования, поэтому алогичным образом на-

рисуем прямоугольник и линию второго

вывода (рис. 4).

10.Выйдем из режима рисования нажатием

клавиши Esc или правой кнопки мыши.

Далее нам необходимо правильно опи-

сать выводы компонента. Так как мы

не создаем новый компонент, а правим

существующий, во избежание ошибок

рекомендуется не удалять имеющиеся

выводы, а просто переместить их в нуж-

ное место.

11.Щелкнем левой кнопкой мыши на одном

из выводов старого символа резистора

(отрезок черного цвета) и, удерживая ее,

переместим на соответствующее место но-

вого символа.

12.Аналогичным образом переместим второй

вывод.

13.Выделим в окне охвата остатки старого

символа и нажмем клавишу Delete.

14.Сохраним новый символ с помощью ко-

манды File/Save.

Затем отредактируем символ конденсатора:

1. Щелкнем левой кнопкой мыши на компо-

ненте Cap в списке на панели управления

редактора библиотек.

2. Как описано выше настроим сетки.

3. Войдем в режим рисования, настроим па-

раметры линии и рядом со старым симво-

лом нарисуем новый (рис. 5).

4. Переместим выводы старого символа

на соответствующие позиции на новом.

5. Выделим в окне охвата остатки старого

символа и нажмем клавишу Delete.

6. Сохраним новый символ с помощью ко-

манды File/Save.

После этого исправим символ транзистора:

1. Щелкнем левой кнопкой мыши на компо-

ненте 2N3904 в списке на панели управле-

ния редактора библиотек.

2. Как описано выше настроим сетки.

3. Войдем в режим рисования линий, настро-

им параметры и рядом со старым симво-

лом нарисуем новый. Все выводы должны

вписываться в сетку с шагом 5 мм.

4. С помощью команды Place/Ellipse войдем

в режим рисование окружностей.

5. Нажмем клавишу Tab и в открывшемся

окне настроим параметры окружности

(рис. 6). Выключим опцию Draw Solid (за-

ливка). Зададим толщину границы Small,

что в выбранном нами масштабе соответ-

ствует 0,5 мм, горизонтальный и верти-

кальный радиусы, равные 12 дискретам

(6 мм). Нажмем кнопку OK.

6. Если окружность не попала в нужное мес-

то на рисунке нового символа, переместим

ее, удерживая левую кнопку мыши.

7. Выделим в окне охвата все элементы ста-

рого символа за исключением выводов

и нажмем клавишу Delete.

8. Выполним двойной щелчок левой кнопкой

мыши на одном из выводов старого симво-

ла. В появившемся окне Pin Properties в по-

ле Length изменим длину вывода на 0

(рис. 8). Вывод при этом выродится в точ-

ку, но это позволит уменьшить размеры

символа транзистора и в дальнейшем ри-

совать более плотные схемы.

9. Аналогичным образом изменим все выводы.

10.Переместим выводы старого символа

на соответствующие позиции на новом.

11.Сохраним новый символ с помощью ко-

манды File/Save.

Последним изменим символ разъема, пред-

ставляющего собой розетку с двумя контак-

тами:

1. Щелкнем левой кнопкой мыши на компо-

ненте Header2 в списке на панели управле-

ния редактора библиотек.

2. Как описано выше, настроим сетки.

3. Войдем в режим рисования линий, настро-

им параметры и рядом со старым симво-

лом нарисуем новый (рис. 9). Все выводы

должны вписываться в сетку с шагом 5 мм.

4. Щелкнем левой кнопкой мыши на желтом

прямоугольнике старого символа разъема

и нажмем клавишу Delete.

5. Выполним двойной щелчок левой кнопкой

мыши на одном из выводов старого симво-

ла. В появившемся окне Pin Properties в по-

ле Length изменим длину вывода на 10,

что будет соответствовать 5 мм.

6. Аналогичным образом изменим второй

вывод.

7. Переместим выводы старого символа

на соответствующие позиции на новом.

8. Сохраним новый символ с помощью ко-

манды File/Save.

Итак, мы изменили все символы компо-

нентов таким образом, чтобы они соответст-

вовали требованиям ГОСТ. Обновим исход-

ную схему, для чего в режиме редактирова-

ния библиотек выполним команду меню

Tools/Update Schematics. Система выдаст со-

общение, что было обновлено 4 элемента

на одном листе схемы. 

Последнее, что следует исправить — это но-

миналы конденсаторов. В предыдущей статье

мы показали, как правильно присваивать зна-

чения номиналов дискретных элементов, что-

бы они правильно воспринимались системой

моделирования и передавались в редактор пе-

чатных плат. Здесь, как и в большинстве подоб-

ных программ, допускаются буквенные мно-

жители, перечень которых приведен в таблице.

Однако в России номинал униполярного кон-

денсатора 20000 пФ или 20 нФ принято обозна-

чать как 0,02. Если мы просто присвоим это

значение параметру Value, то это приведет
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Рис. 4. Новый и старый символы резистора

Рис. 5. Новый и старый символы конденсатора

Рис. 6. Настройка параметров окружности

Рис. 7. Новый и старый символы  транзистора

Рис. 8. Настройка параметров вывода компонента

Рис. 9. Новый и старый символы разъема
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к ошибкам при моделировании, так как номи-

нал будет воспринят как 0,02 Ф. Для того, что-

бы этого не произошло, выполним следующие

действия:

1. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на символе конденсатора.

2. В открывшемся окне Component Properties

в поле Comment вместо =Value введем зна-

чение 0,02.

3. Включим опцию Visible рядом с полем

Comment.

4. В списке Parameters list справа выключим

опцию Visible у параметра Value.

5. Для сохранения сделанных изменений на-

жмем кнопку OK.

Теперь у нас два разных параметра, один

из которых (Value) передает корректное

значение емкости конденсатора в систему

моделирования, а другой (Comment) слу-

жит для отображения номинала на схеме

согласно ГОСТ.

6. Выполним аналогичные действия для вто-

рого конденсатора.

Нам повезло, что на схеме используются

резисторы с сопротивлением менее 1 МОм.

По российским стандартам резисторы, напри-

мер, 1 МОм обозначаются как 1,0 М, что про-

граммой моделирования было бы ошибочно

воспринято как 1 мОм. В этом случае нам

пришлось бы аналогичным образом перепри-

своить значения атрибута Comment и для ре-

зисторов.

Ïðîðèñîâêà ñâÿçåé

После всех выполненных операций мы по-

лучим заготовку схемы, показанную на рис. 10.

Теперь мы готовы к прорисовке связей:

1. Убедимся, что вся схема отображается

в окне редактора схем, для чего выполним

команду меню View/Fit All Object (горячие

клавиши V, F).

2. Сначала соединим нижний вывод резисто-

ра R1 с базой транзистора VT1. Выполним

команду меню Place/Wire (горячие клави-

ши P, W). Указатель мыши примет вид

крестика.

Обратите снимание, как ведет себя указа-

тель мыши, если перемещать его по листу

схемы. Большой крест показывает истинное

положение курсора. Маленький наклонный

серый крестик следует за указателем мыши,

но попадает всегда в узлы сетки Snap Grid,

которая у нас установлена в значение 10,

что соответствует 5 мм. Если подвести ука-

затель мыши к выводу элемента, то серый

крестик превратится в красную звездочку,

что означает наличие под указателем мыши

электрического объекта: вывода, порта или

связи. Функция автоматической привязки

к электрическим объектам управляется зна-

чением электрической сетки Electrical Grid

и значительно облегчает прорисовку боль-

ших схем, так как позволяет подвести ли-

нию связи точно к нужному выводу. Анало-

гичная функция имеется и в редакторе пе-

чатных плат, где она полностью устраняет

любые проблемы одновременного исполь-

зования компонентов с дюймовым и метри-

ческим шагом выводов.

3. Подведем указатель мыши к нижнему вы-

воду резистора R1. Появится красная звез-

дочка, сигнализирующая о наличии элек-

трического объекта.

4. Выполним щелчок левой кнопкой мыши

или нажмем клавишу Enter, чем зададим

начало линии.

5. Сдвинем указатель мыши вниз и располо-

жим его рядом с базой транзистора VT1.

Это не совсем то, что хотелось бы полу-

чить, так как от резистора вправо пошла

сплошная горизонтальная линия, показы-

вающая прокладываемый проводник.

Пунктирная линия подсказывает нам, как

будет проходить следующий сегмент про-

водника (рис. 11а).

6. Нажмем клавишу Spacebar, после чего ре-

жим рисования изменится на изображен-

ный на рис. 11b.

Следует отметить, что редактор схем систе-

мы Protel DXP имеет несколько режимов и под-

режимов прорисовки связей. Переключение ре-

жимов производится одновременным нажати-

ем клавиш SHIFT+Spacebar, подрежимов — на-

жатием клавиши Spacebar. Информацию о до-

ступных в режиме прорисовки горячих клави-

шах можно получить, нажав клавишу F1.

На рис. 11 приведены примеры различных ре-

жимов рисования: ортогонального (рис. 11a

и 11b), под углом 45 градусов (рис. 11c и 11d)

и под произвольным углом (рис. 11e).

7. Щелкнем левой кнопкой мыши и закре-

пим конец первой линии.

8. Направим указатель мыши на базу тран-

зистора. Появление красной звездочки сиг-

нализирует нам, что мы нацелены на элек-

трический объект. Еще раз щелкнем левой

кнопкой мыши и зафиксируем второй сег-

мент связи.

9. Нажмем клавишу Esc или выполним щел-

чок правой кнопкой мыши для заверше-

ния рисования первой связи. Заметим,

что редактор все еще находится в режиме

рисования, о чем свидетельствует указа-

тель мыши в виде крестика.

Далее следует соединить с только что на-

рисованной цепью конденсатор C1.

10.Выполним щелчок левой кнопкой мыши

на левом выводе конденсатора C1 и начнем

рисовать новую связь.

11.Сдвинем указатель мыши влево и наведем

его на ранее созданную цепь. Серый на-

клонный крестик станет красным, что оз-

начает возможность соединения.

12.Щелкнем левой кнопкой мыши, чтобы за-

крепить новый сегмент.

13. Щелкнем правой кнопкой мыши или на-

жмем Esc. В место касания двух связей будет

автоматически добавлена точка соединения.

14.Аналогичным образом прорисуем все ос-

тальные связи схемы.

15.По окончании рисования нажмем Esc, что-

бы выйти из режима рисования.

Öåïè è ìåòêè öåïåé

Все нарисованные на схеме линии связи

между электрическими объектами в процес-

се компиляции проекта будут распознаны как

цепи, после чего им будет присвоены уни-

кальные имена.

Чтобы в дальнейшем было легче иденти-

фицировать наиболее важные цепи, им мож-

но принудительно присвоить имя с помощью
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Рис. 10. Заготовка схемы 
с исправленными компонентами

a) b) c) d) e)
Рис. 11. Заготовка схемы с исправленными компонентами

Таблица. Буквенные множители системы Protel
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специальных электрических объектов — ме-

ток цепей.

В нашей схеме мультивибратора наиболее

важными являются цепь питания +12 В и зем-

ля, поэтому мы присвоим им соответствую-

щие названия:

1. Выполним команду меню Place/Net Label.

К указателю мыши окажется «прилип-

шим» небольшой прямоугольник.

2. Нажмем клавишу Tab, после чего откроет-

ся окно редактирования параметров метки

цепи (рис. 12).

3. Введем в поле Net имя цепи 12V. Больше

никаких настроек менять не надо, поэтому

просто закроем это окно, нажав кнопку OK.

Обратите внимание, что точка привязки

метки цепи обозначена серым наклонным

крестиком, который меняет цвет на крас-

ный, если метка располагается над другим

электрическим объектом, например, лини-

ей связи.

4. Расположим метку над самой верхней це-

пью и щелкнем левой кнопкой мыши. Ря-

дом с цепью появится надпись 12V, а ре-

дактор останется в режиме размещения.

5. Нажмем клавишу Tab и присвоим второй

метке имя GND. Нажмем кнопку OK.

6. Разместим вторую метку цепи над самой

нижней цепью.

7. Сохраним результат с помощью команды

File/Save (горячие клавиши F, S).

Итак, мы получили принципиальную схе-

му, показанную на рис. 13 и соответствую-

щую основным требованиям ГОСТ. На этом

процесс прорисовки схемы можно считать за-

конченным, но мы рекомендуем выполнить

еще одно упражнение, которое поможет на-

учиться перемещать объекты на схемах.

Принципы перемещения объектов в ре-

дакторе схем системы Protel DXP сильно от-

личаются от применяемых в других попу-

лярных программах, например, P-CAD 4.5

или P-CAD 2001, что поначалу вызывает не-

довольство пользователей. Однако спустя не-

которое время они начинают работать весь-

ма эффективно. Попробуем переместить

один из элементов:

1. Наведем указатель мыши на транзистор

VT1 и нажмем левую кнопку мыши.

2. Удерживая кнопку, сдвинем мышь чуть

вправо. Пунктирное изображение транзи-

стора будет перемещаться за мышью

(рис. 14a). Если отпустить левую кнопку

мыши, то транзистор переместится в но-

вое место, а присоединенные к нему ранее

связи останутся на прежних местах. Такой

способ редактирования в системе Protel

DXP называется перемещением (Move).

Если во время перемещения нажать клави-

шу Spacebar, транзистор окажется повер-

нут на 90 градусов. Нажатие клавиш X и Y

вызовет зеркальное отображение объекта.

3. Отменим перемещение транзистора ко-

мандой меню Edit/Undo (горячие клавиши

CTRL+Z).

4. Нажмем клавишу CTRL и, удерживая ее, по-

пробуем переместить транзистор как описа-

но выше. Поведение редактора схем изме-

нилось (рис. 14b). Такой режим редактиро-

вания в системе Protel DXP называется

перетаскиванием (Drag).

Здесь также работают поворот и зеркаль-

ное отображение, но пользоваться этими

функциями надо очень аккуратно, так как

связи остаются присоединенными к соот-

ветствующим выводам, что при повороте

может вызвать их наложение.

5. Попробуем выполнить аналогичные опе-

рации с сегментом линии связи. При рабо-

те со связями редактор схем ведет себя точ-

но также (рис. 15a и 15b).

6. Если щелкнуть левой кнопкой мыши в не-

которой точке связи и, удерживая ее, на-

жать клавишу Insert, то к линии будет до-

бавлена точка излома (рис. 15c).

7. Редактировать связи можно перемещени-

ем специальных маркеров-манипуляторов

(небольшие зеленые квадратики), появля-

ющихся на концах и в точках излома свя-

зей при их выделении мышью.

Казалось бы, мы уже можем начинать со-

здавать печатную плату, однако прежде пред-

стоит выполнить еще один важный этап —

компиляцию проекта. Именно после выпол-

нения этой операции простой рисунок схемы

превратится в логически завершенный про-

ект электронного устройства, полностью го-

товый в дальнейшей обработке.

Основной частью компиляции проекта явля-

ется его верификация, представляющая собой

выявление наиболее грубых ошибок, например,

неприсоединенные выводы, замыкания, поте-

рянные цепи, символы или даже листы.

Для схем, подобных нашей, состоящих из одно-

го листа с малым количеством элементов, этот

этап может показаться ненужным. Но для слож-

ных многолистовых проектов с множеством

цифровых элементов, где вероятность ошибок

растет в геометрической прогрессии, автомати-

ческая проверка просто незаменима.

Процесс выявления и исправления ошибок

может занять несколько итераций, после чего

список соединений передается в редактор пе-

чатных плат. В системе Protel DXP целост-

ность проекта контролируется посредством

механизма отслеживания внесенных измене-

ний (ECO), ключевым элементом которого

является специальный модуль программы —

компаратор. Заметим, что это очень важное

отличие новой версии пакета Protel DXP

от предыдущей, где вся информация храни-

лась в единой базе данных, а внесенные изме-

нения контролировались двунаправленным

синхронизатором проекта.
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Рис. 12. Настройка параметров цепи

Рис. 13. Законченная принципиальная схема
мультивибратора

a) b)
Рис. 14. Перемещение и перетаскивание
компонента на схеме

a) b) c)
Рис. 15. Редактирование связей на схеме
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Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ïðîåêòà

На данном этапе задаются параметры про-

верки правил электрических соединений, на-

страиваются компаратор проекта и генератор

отчетов о внесенных изменениях (ECO), а так-

же любые другие параметры, относящиеся

к проекту в целом. Все перечисленные наст-

ройки выполняются в диалоговом окне Option

for Project, вызываемом командой меню

Project/Project Options. Форматы выходных до-

кументов проекта, например, распечаток, спи-

сков соединений, управляющих файлов

для сверления, изготовления фотошаблонов,

тестирования и сборки задаются в диалоговом

окне Outputs for Project, работу с которым мы

рассмотрим позднее.

Итак, выполним команду меню Project/Project

Options, после чего на экране появится окно,

изображенное на рис. 16.

Параметры проверки правил электричес-

ких соединений задаются на двух первых

вкладках этого диалогового окна Error

Reporting и Connection Matrix.

На вкладке Error Reporting перечислено

большинство возможных ошибок, связанных

с построением проекта и прорисовкой схем.

Все нарушения разбиты на категории, ассоци-

ированные с определенными элементами про-

екта: документами, компонентами, цепями,

шинами, параметрами и даже шагом сетки.

Каждому нарушению может быть присво-

ен один из трех уровней: фатальная ошибка,

ошибка, предупреждение. Уровень No Report

позволяет исключить данное нарушение из

отчета. Уровень критичности ошибок подчер-

кивается цветом. Для нашего проекта мы бу-

дем использовать настройки по умолчанию,

которые можно восстановить, нажав кнопку

Set To Default.

На вкладке Connection Matrix задаются пра-

вила проверки электрических соединений

(ERC). Все правила представлены в виде мат-

рицы, по вертикальным и горизонтальным

осям которой приведены различные типы эле-

ктрических объектов (выводов, портов, входов

листа). Разноцветные квадраты, расположен-

ные на пересечении определенной строки

и столбца определяет уровень критичности со-

единения соответствующих объектов (рис. 17).

Зеленый цвет (No Report) сигнализирует о том,

что соединение допускается и ошибки нет.

Желтый соответствует предупреждению, на-

пример, когда в схеме присутствует ненагру-

женный входной вывод (столбец Unconnected

и строка Input Pin). Оранжевый и красный

описывают простую и фатальную ошибки, на-

пример, соединение выходного вывода компо-

нента (строка Output Pin) с выводом с откры-

тым коллектором (столбец Open Collector Pin).

Изменение уровня критичности ошибки

производится последовательным перебором

четырех возможных значений щелчком левой

кнопки мыши на нужном квадратике.

Наша схема содержит резисторы, конденса-

торы и разъем, имеющие только пассивные

выводы (Passive Pin), а также транзисторы

с выводами типа Input Pin. Настроим матрицу

таким образом, чтобы она выявляла ненагру-

женные пассивные выводы. Для этого найдем

пересечение строки Passive Pin и столбца

Unconnected. Зеленый квадрат сигнализирует

о том, что такое состояние по умолчанию на-

рушением не является. Выполним один щел-

чок левой кнопкой мыши на данном квадра-

тике, после чего его цвет изменится на жел-

тый, что соответствует предупреждению.

Íàñòðîéêà êîìïàðàòîðà

Компаратор представляет собой модуль,

который отслеживает внесенные в проект из-

менения и сигнализирует о них. Настройка

компаратора выполняется на вкладке

Comparator диалогового окна Option for

Project. В нашем достаточно простом проекте

отсутствует иерархия, поэтому в качестве уп-

ражнения можно выключить некоторые оп-

ции, относящиеся к проверке иерархическо-

го построения проекта.

1. Выполним щелчок левой кнопкой мыши

на вкладке Comparator и найдем в списке

строки Changed Room Definition (измене-

ния в описаниях областей размещения),

Extra Room Definition (новые области раз-

мещения), Extra Component Classes (новые

классы компонентов).

2. Напротив каждой из этих строк в столбце

Mode в выпадающем списке выберем ре-

жим Ignore Differences (игнорировать раз-

личия), как показано на рис. 18.

3. Нажмем кнопку OK, чтобы сохранить сде-

ланные изменения. 

Мы выполнили все подготовительные опе-

рации и полностью готовы к компиляции

проекта.

Êîìïèëÿöèÿ ïðîåêòà

В процессе компиляции будет выполнена

проверка всех настроек, сделанных нами ра-

нее в диалоговом окне Option for Project. За-

пустим компиляцию проекта с помощью ко-

манды меню Project / Compile PCB Project. 

Скомпилированный проект будет показан

на панели Compiled (рис. 19), а возможные

ошибки — на панели Messages, которая вклю-

чается одноименной кнопкой в нижней части

экрана. Если схема нарисована корректно,

то эта панель останется пустой. Если ошибки

все же найдены, то начинается итерационный

цикл отладки проекта.

Для понимания того, как выполняется от-

ладка проекта в системе Protel DXP, мы спе-
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Рис. 16. Окно настройки параметров проекта

Рис. 17. Матрица проверки ERC

Рис. 18. Настройка компаратора проекта Рис. 19. Результаты компиляции проекта
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циально введем ошибку, которая впоследст-

вии будет выявлена и исправлена.

1. Щелчком левой кнопки мыши на докумен-

те Multivibrator.SchDoc откроем его для ре-

дактирования.

2. Наведем указатель мыши на связь, соеди-

няющую левый вывод конденсатора C1

с резистором R1 и транзистором VT1,

и щелкнем один раз левой кнопкой мыши.

Линия окажется выделенной, о чем свиде-

тельствуют небольшие цветные маркеры

на ее концах.

3. Нажмем клавишу Delete и удалим эту ли-

нию, в результате чего один из выводов

конденсатора окажется неподключенным.

4. Повторно выполним компиляцию проек-

та (команда Project/Compile PCB Project),

чтобы выявить эту ошибку. На панели

Messages появятся три сообщения об одной

и той же ошибке, которая была выявлена

на разных этапах компиляции.

5. Выполним двойной щелчок левой кнопкой

мыши на строке с описанием ошибки

на панели Messages. Появится панель

Compile Errors (ошибки компиляции), со-

держащая подробное описание данной

ошибки (рис. 20).

6. Выполним двойной щелчок левой кнопкой

мыши на значке неприсоединенного выво-

да на панели Compile Errors.

Система автоматически изменит масштаб

таким образом, чтобы наглядно отобра-

зить проблемный элемент. Обратите вни-

мание, что все остальные элементы схемы

будут маскированы, то есть они будут ото-

бражаться тусклыми цветами. Уровень ма-

скирования неактивных объектов регули-

руется движком Mask Level, вызываемым

нажатием одноименной кнопки в правом

нижнем углу экрана.

7. Исправим найденную ошибку. В нашем

случае это проще всего сделать с помощью

команды меню Edit/Undo (горячие клави-

ши E, U). Перед этим надо перейти в редак-

тор схем, щелкнув мышью в любой точке

схемы.

8. Еще раз выполним компиляцию проекта

и убедимся, что ошибок нет.

9. Изменим масштаб, чтобы было видно всю

схему, с помощью команды View/Fit All

Object (горячие клавиши V, F) и сохраним

схему.

Итак, мы полностью завершили проекти-

рование схемы и подготовились к проектиро-

ванию печатной платы, к которому мы при-

ступим на следующем занятии.
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Рис. 20. Просмотр выявленных при компиляции
ошибок

KiT#25(8)_Olia.qxd  10/11/02  5:47 PM  Page 27



ÑîôòÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 9’2002

58 www.finestreet.ru

Ñîçäàíèå çàãîòîâêè ÷åðòåæà 
ïå÷àòíîé ïëàòû

Прежде чем передавать информацию из редакто-

ра схем в редактор печатных плат, необходимо со-

здать заготовку печатной платы, имеющую как ми-

нимум одну внешнюю границу. Самым простым

способом создания новой печатной платы в системе

Protel DXP является использование специального

мастера PCB Wizard, который позволяет пользова-

телю выбрать заготовленный заранее стандартный

шаблон или создать собственный шаблон с ориги-

нальными настройками. 

Итак, приступим:

1. Создадим новый документ, который будет содер-

жать чертеж печатной платы. Для этого щелкнем

левой кнопкой мыши по опции PCB Board

Wizard, расположенной в секции New from

Template в самом низу панели Files.

2. Откроется самое первое диалоговое окно с пригла-

шением. Для продолжения нажмем кнопку Next.

3. В следующем окне нам будет предложено выбрать

систему единиц измерения, в нашем случае это

метрическая система мер. Нажмем кнопку Next.

Отметим, что редактор печатных плат системы

Protel DXP одинаково хорошо работает как с ме-

трической, так и с дюймовой системой мер. Пе-

реключение системы единиц может быть выпол-

нено в любой момент работы над проектом с по-

мощью горячей клавиши Q. Более того, Protel

DXP имеет ряд специальных функций, упроща-

ющих работу с компонентами, имеющими раз-

ный шаг между выводами, в том числе и в раз-

ных системах единиц. Позже мы рассмотрим

этот вопрос подробнее.

4. Далее нам будет предложен список существующих

шаблонов стандартных промышленных печатных

плат, но так как мы собираемся создавать нестан-

дартную плату, выберем Custom — самую первую

строку в этом списке, и нажмем кнопку Next.

5. Появится окно, в котором требуется задать фор-

му и размеры будущей платы (рис. 1). В левой ча-

сти окна в списке Outline Shape выберем опцию

Rectangular (прямоугольная), а в текстовые поля

Width (ширина) и Height (высота) введем 50 мм.

Обратите внимание, что при переходе из одного

поля в другое происходит автоматический пере-

счет заданных в миллиметрах размеров в милы

(тысячные доли дюйма), несмотря на то, что вна-

чале мы выбрали метрическую систему мер.

Не следует этого пугаться, так как это говорит

только о том, что внутренняя система единиц ма-

стера PCB Wizard дюймовая.

6. В правой части зададим толщину линий прори-

совки границы платы (Boundary Track Width)

и размеров (Dimension Line Width) равную

0,1 мм, и отступ от края платы (Keep out Distance

From Board Edge), равный 2 мм. Выключим оп-

ции Title Block & Scale, Legend String и Dimension

Lines, после чего нажмем кнопку Next.

7. Следующее окно предложит выбрать число сиг-

нальных слоев, а также внутренних слоев питания

и заземления. Наша плата будет иметь только два

сигнальных слоя, поэтому в поле Signal Layers сле-

дует ввести число 2, а в поле Power Planes — чис-

ло 0. Для продолжения нажмем кнопку Next.

8. Далее следует определить тип переходных отвер-

стий. Так как мы проектируем простую двухсто-

роннюю плату, то выберем тип Thru-hole Vias

(сквозные переходные отверстия). Заметим, что

система Protel DXP позволяет использовать на

многослойных платах «слепые» и «глухие» пере-

ходные отверстия, в том числе и по технологии

Microvia. Нажмем кнопку Next.

Protel DXP äëÿ íà÷èíàþùèõ 
Óðîê 3

Äâà ïðåäûäóùèõ óðîêà áûëè öåëèêîì ïîñâÿùåíû ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû
òðàíçèñòîðíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà. Â êîíå÷íîì èòîãå ìû ïîëó÷èëè ïîëíîñòüþ
âåðèôèöèðîâàííóþ è ñêîìïèëèðîâàííóþ ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó, ãîòîâóþ ê
ïðîåêòèðîâàíèþ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Þðèé Ïîòàïîâ 

potapoff@eltm.ru 

Рис. 1. Задание размеров печатной платы
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9. В следующем окне необходимо выбрать

преобладающую технологию монтажа

компонентов (поверхностный или монтаж

в отверстия) и стиль трассировки. Выбе-

рем опцию Thru-hole components (монтаж

в отверстия) и допустимое число провод-

ников между смежными контактными

площадками. Нажмем кнопку Next.

10.На следующем шаге от нас требуется за-

дать минимально допустимые размеры

объектов на печатной плате, которые бу-

дут преобразованы мастером в правила

проектирования (рис. 2). Здесь задаются

минимально допустимые: ширина провод-

ника (Track Size), диаметр площадки пере-

ходного отверстия (Via Width), диаметр

переходного отверстия (Via Hole Size) и за-

зор между проводниками (Clearance). Для

простоты, оставим эти значения заданны-

ми по умолчанию. Нажмем кнопку Next.

11.Последнее диалоговое окно сообщает нам,

что создание заготовки платы завершено.

Если необходимо внести какие-либо кор-

рективы в заданные значения, то с помо-

щью кнопки Back можно вернуться в нуж-

ное окно. В противном случае нажмем

кнопку Finish.

12.Мастер PCB Wizard передаст все сделанные

установки в редактор печатных плат, в ко-

тором откроется новый документ с име-

нем PCB1.PcbDoc. Этот документ содержит

белый лист чертежа платы и заготовку

платы — черный прямоугольник с сеткой

(рис. 3). Чтобы скрыть белый лист и оста-

вить в окне редактора только плату, необ-

ходимо выключить опцию Design Sheet в

диалоговом окне Board Options, вызывае-

мом командой меню Design/Options.

13.Измените масштаб чертежа с помощью

команды View/Fit Board (горячие клави-

ши V, F).

14.Новый документ будет автоматически до-

бавлен в проект и появится на вкладке

Projects в категории PCBs (печатные пла-

ты). Переименуем его, для чего выполним

команду меню File/Save As. Укажем место

на диске, где будет храниться файл, и при-

своим ему имя Multivibrator.PcbDoc.

Äîáàâëåíèå ñóùåñòâóþùåãî 
÷åðòåæà ïëàòû â ïðîåêò

Если вы хотите добавить в проект чертеж

схемы, который ранее был открыт на панели

Projects как свободный (Free Document), необ-

ходимо выполнить на нем щелчок правой

кнопкой мыши, в появившемся меню вы-

брать команду Add to Project. Чертеж окажет-

ся в категории PCBs указанного проекта.

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè î ïðîåêòå
â ðåäàêòîð ïå÷àòíûõ ïëàò

Перед выполнением этой операции реко-

мендуется проверить наличие всех необходи-

мых библиотек, как символов, так и топологи-

ческих посадочных мест. Так как для прори-

совки схемы мы использовали элементы

из стандартных интегрированных библиотек,

то никаких проблем быть не должно. На пре-

дыдущем занятии мы полностью скомпилиро-

вали и отладили наш проект, поэтому можем

смело загружать его в редактор печатных плат.

В системе Protel DXP эта операция выполняет-

ся непосредственно из редактора схем с помо-

щью команды Update PCB. В отличие от систе-

мы P-CAD 2001 никакого файла списка соеди-

нений при этом не создается — система

оперирует отчетом о внесенных изменениях

(ECO), генерируемым компаратором проекта.

Итак, для передачи проектной информации

из редактора схем в редактор печатных плат:

1. Выполним команду меню Design/Update

PCB, после чего откроется диалоговое окно

Engineering Change Order.

2. Нажмем кнопку Validate Changes (принять

изменения). В левой части Check столбца

Status напротив каждой записи появится зе-

леный значок с «галочкой».

Если система обнаружит ошибки, напри-

мер, в библиотеке будет отсутствовать нуж-

ное топологическое посадочное место, то

напротив соответствующей записи появит-

ся значок ошибки. В этом случае следует за-

крыть окно Engineering Change Order и про-

верить наличие сообщений об ошибках

на панели Messages и устранить их.

3. Нажмем кнопку Execute Changes, после че-

го начнется операция передачи информа-

ции. По мере ее выполнения напротив

каждой записи в правой части Done столб-

ца Status будет появляться зеленый значок

с «галочкой».

4. После завершения этой операции можно

сформировать отчет о внесенных измене-

ниях в удобном для печати виде, для чего

следует нажать кнопку Report Changes, но в

общем случае в этом нет необходимости,

так как данный отчет нигде в проекте боль-

ше применяться не будет.

5. Нажмем кнопу Close. Система переключит-

ся в редактор печатных плат, в котором на

пустой чертеж будут добавлены все элемен-

ты мультивибратора (рис. 4).

Можно приступать к размещению компо-

нентов и трассировке платы.

Íàñòðîéêà ïðîåêòà ïå÷àòíîé ïëàòû

Прежде чем приступить к разводке платы,

необходимо выполнить ряд установок: наст-

роить сетки, определить стек слоев и задать

правила проектирования.

Сетки

Начнем с установки сеток. Все объекты на

чертеже печатной платы прорисовываются в

узлы сетки — Snap Grid. Обычно эта сетка вы-

бирается кратной минимальному расстоянию

между соседними выводами компонента, что-

бы все они попадали в узлы сетки, а между
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Рис. 2. Задание основных правил проектирования

Рис. 3. Заготовка печатной платы мультивибратора

Рис. 4. Результат передачи проекта в редактор
печатных плат
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ними можно было проложить заданное коли-

чество проводников. 

В других системах проектирования,

как правило, проблемы начинаются, если на

одной плате используются топологические

посадочные места с метрическим и дюймо-

вым шагом выводов. Редактор печатных плат

системы Protel DXP полностью лишен этого

недостатка, так как имеет так называемую

электрическую сетку — Electrical Grid, зада-

ющую некоторую окрестность вокруг элект-

рического объекта (конца проводника, кон-

тактной площадки, переходного отверстия),

попадая в которую указатель мыши притяги-

вается точно к его центру независимо от ус-

тановок сетки — Snap Grid.

Для удобства размещения компонентов су-

ществует еще одна сетка — Component Grid,

а сетки Visible Grid облегчают ориентацию по

чертежу.

1. Выполним команду меню Design/Options

(горячие клавиши D, O), после чего откро-

ется диалоговое окно Board Options.

2. Установим значения шага сеток Snap X,

Snap Y, Component X и Component Y рав-

ными, например, 1 мм. Впоследствии мы

всегда сможем изменить это значение.

3. Установим значение электрической сетки

Electrical Grid немного меньшим, чем шаг

сетки Snap Grid, например, 0,8 мм.

4. Для двух видимых сеток Visible Grid уста-

новим значения 1 мм и 10 мм, что позволит

нам работать в редакторе схем как на обыч-

ной миллиметровой бумаге.

5. Сохраним сделанные изменения, нажав

кнопку OK.

6. Чтобы видимая сетка была привязана к гра-

ницам платы, расположим точку начала ко-

ординат в левом нижнем углу платы, для че-

го выполним команду меню Edit/Origin/Set

(горячие клавиши E, O, S).

7. Указатель мыши примет вид крестика,

его необходимо нацелить в левый нижний

угол платы.

8. Увеличим изображение нескольким после-

довательными нажатиями клавиши Page Up,

чтобы можно было попасть точно в гол

платы.

9. Щелкнем левой кнопкой мыши и вернем

изначальный масштаб нажатием горячих

клавиш V, D.

Далее настроим редактор печатных плат:

1. Выполним команду меню Tools/Preferences

(горячие клавиши T, P), после чего откро-

ется диалоговое окно System Preferences.

2. На вкладке Options в разделе опций редак-

тирования (Editing Option) включим опцию

Snap to Center. В этом случае при переме-

щении компонента указатель мыши будет

притягиваться к опорной его точке.

3. Перейдем на вкладку Display и в разделе

Show (отображать) выключим опции Show

Pad Nets, Show Pan Numbers и Via Nets.

В разделе Draft Thresholds (порог отображе-

ния) в поле String укажем значение 4 пик-

селя, что позволит упростить прорисовку

текстовых надписей при изменении мас-

штаба просмотра.

Определение стека слоев

В нижней части окна редактора печатных

плат можно наблюдать несколько вкладок, со-

ответствующих определенным в проекте сло-

ям. Настройка слоев производится в диалого-

вом окне Board Layers (рис. 5), вызываемом

командой меню Design/Board Layers (горячая

клавиша L). Здесь задаются: имена слоев, цвет

расположенных на них объектов и режим

отображения. Выключим все неиспользуемые

слои нажатием кнопки Used On. В нашем

проекте останутся включенными только

три слоя: Keep Out (контур платы), Top

Overlay (контуры компонентов) и Multi-Layer

(контактные площадки).

Всего в редакторе печатных плат системы

Protel DXP предусмотрено три типа слоев:

электрические, механические и специальные.

На плате может быть до 32 сигнальных слоев

и до 16 внутренних слоев питания и заземле-

ния. Их настройка осуществляется в диалого-

вом окне Layer Stack Manager. Для размеще-

ния различной вспомогательной информа-

ции (размеры, таблицы, служебные метки

и надписи) используются механические слои,

которых может быть не более 16. Содержимое

механических слоев может быть выведено

в Gerber-файлы наряду с информацией

из электрических слоев. Специальные слои

используются для размещения служебной ин-

формации, например, надписей шелкографи-

ей, различных масок, границ областей трасси-

ровки и т. д.

Наш относительно простой проект может

быть реализован на обычной одно- или двух-

сторонней плате. В случае необходимости из-

менения конфигурации электрических слоев

командой меню Design/Layer Stack Manager вы-

зывается окно Layer Stack Manager (рис. 6).

Настройка правил проектирования

Процесс работы в редакторе печатных

плат системы Protel DXP регламентируется

набором правил проектирования, четко ого-

варивающих все аспекты размещения про-

водников и компонентов. Все автоматичес-

кие операции (авторазмещение, автотрасси-

ровка) производятся в строгом соответствии

с этими правилами. Выполняемые вручную

операции (например, интерактивная трасси-

ровка или перемещение проводников) кон-

тролируются постоянно, поэтому любое не-

правильное действие мгновенно отобража-

ется как нарушение. Такой подход дает

возможность разработчику максимально

сконцентрироваться на проекте и не отвле-

каться на мелочи.

Все правила проектирования, учитывае-

мые в редакторе печатных плат, сгруппиро-

ваны в 10 категорий. Представленные в од-

ной категории правила отличаются по типу,

причем нет никаких ограничений на исполь-

зование файлов одного типа. В этом случае
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Рис. 6. Окно Layer Stack Manager

Рис. 5. Настройка слоев проекта печатной платы
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приоритет правил определяется областью

действия, а на случай перекрытия областей

действия разных правил одного типа суще-

ствуют четкие указания по разрешению по-

добных конфликтов.

Такая система кажется излишне запутан-

ной, но она задает четкие логические крите-

рии управления полуавтоматического или ав-

томатического проектирования плат. Очень

важно научиться правильно задавать наборы

правил проектирования, так как этот процесс

составляет примерно половину объема работ

над проектом.

Наш пример относительно прост, но и в нем

уже присутствует некоторый создаваемый

по умолчанию набор правил проектирова-

ния, который мы в качестве упражнения

дополним правилом, оговаривающим спе-

цифическую ширину проводников цепей

питания.

1. В редакторе плат выполним команду меню

Design/Rules (горячие клавиши D, R).

2. Откроется диалоговое окно PCB Rules and

Constraints Editor. Все десять категорий

правил проектирования отражаются в спи-

ске слева в виде древовидной иерархичес-

кой структуры.

3. Щелкнем левой кнопкой мыши на самой

верхней строчке в этом списке (Design

Rules). В списке справа будут перечислены

абсолютно все заданные в проекте прави-

ла (рис. 7).

4. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на категории Routing (правила,

учитываемые при трассировке), чтобы рас-

крыть список имеющихся здесь типов.

5. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на типе правил Width (ширины

проводников), чтобы показать все задан-

ные по умолчанию правила. Сейчас здесь

имеется только одно правило Width.

6. Щелкнем на нем один раз левой кнопкой

мыши. В правой части окна появится на-

глядное описание данного правила (рис. 8),

созданного мастером PCB Wizard.

7. Переименуем это правило, для чего в по-

ле Name справа введем новое имя «Все

проводники». О том, что данное прави-

ло относится ко всем проводникам, сиг-

нализирует включенная в поле Where the

First object matches опция All. В поле

справа Full Query отображается описание

этой области действия правила в виде за-

проса.

8. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

на дереве правил слева и в появившемся

всплывающем меню выберем команду

New Rule, после чего в списке появится но-

вое правило Width.

9. Щелкнем левой кнопкой мыши на этом

правиле, чтобы войти в режим его редак-

тирования.

10.В поле Name введем новое имя «Цепи пи-

тания».

11.В поле задания области действия правила

выберем опцию Net, а в выпадающем спи-

ске напротив ее выберем цепь 12V. В поле

Full Query появится описание запроса

InNet('12V').

12.Для добавления к этой области действия

еще одной цепи будем использовать редак-

тор запросов, для чего выберем опцию

Advanced (Query) и нажмем ставшую ак-

тивной кнопку Query Builder. Появится

диалоговое окно Query Helper.

13.Щелкнем указателем мыши справа от текс-

та InNet('12V') и нажмем кнопку Or (Или).

14.В списке слева внизу щелкнем на катего-

рии действий Membership Check (провер-

ка принадлежности). В поле справа откро-

ется список доступных функций проверки

принадлежности.

15.Дважды щелкнем левой кнопкой мыши на

операторе InNet. В поле конструктора за-

просов после оператора Or появится функ-

ция InNet с выпадающим списком, пред-

лагающим выбрать нужную цепь. 
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Рис. 8. Ограничение на ширину проводников на плате

Рис. 9. Задание области действия правила
проектирования через мастер запросов

Рис. 7. Настройка правил проектирования
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16.Выберем цепь GND. Запрос примет вид

InNet('12V') Or InNet(GND).

17.Нажмем кнопку Check Syntax, чтобы про-

верить правильность составления запроса.

Наш запрос очень простой, но в общем

случае запросы могут иметь достаточно

сложную структуру, поэтому такая про-

верка может оказаться очень полезной.

18.Закроем конструктор запросов нажатием

кнопки OK. В окне описания правила про-

ектирования в поле Full Query появится

только что созданный запрос.

19.Нам осталось только задать суть прави-

ла — численное значение ширины провод-

ника. Эти установки выполняются в текс-

товых полях на рисунке в нижней части

окна. Устанавливаемое рекомендуемое

(Preferred) значение ширины использует-

ся при интерактивной или автоматической

трассировке, а минимальное и максималь-

ное — для контроля ошибок DRC (Design

Rules Checkng). Введем во все поля значе-

ния 2 мм.

20.Закроем диалоговое окно PCB Rules and

Constraints Editor.

Теперь при автоматический или ручной

трассировке ширина проводников цепей

питания всегда будет равна 2 мм, в то вре-

мя как все остальные проводники будут

более тонкими.

Итак, мы полностью завершили все подго-

товительные операции, предшествующие

разводке печатной платы. Мы научились со-

здавать заготовки печатных плат, передавать

информацию со схемы на плату, управлять

слоями и задавать правила проектирования.

Полный список доступных в системе Protel

DXP правил проектирования приведен в таб-

лице. На следующем занятии мы приступим

к изучению основных приемов размещения

компонентов и трассировке проводников на

печатной плате.
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Таблица. Часть 1 Таблица. Часть 2

Служит для определения цепей, 
требующих добавления контрольных точек.

Задает допустимые физические размеры контактных площадок 
и переходных отверстий, используемых в качестве контрольных точек.

Определяет стиль соединения выводов компонента
с металлизированным полигоном. Система допускает три типа

соединения: непосредственное (сплошное) соединение, 
соединение с тепловым барьером и отсутствие соединения.

Определяет радиальный зазор, создаваемый вокруг переходных
отверстий и контактных площадок, которые проходят сквозь слои

питания, но не соединяются с ними.

Определяет стиль соединения выводов компонента со слоем
питания. Система допускает три типа соединения: 

непосредственное (сплошное) соединение, соединение 
с тепловым барьером и отсутствие соединения.

Задает величину, на которую расширяется или сжимается рисунок
контактной площадки на слое Paste Mask, из которого 

формируются окна в трафарете для нанесения паяльной пасты.

Задает величину, на которую расширяется или сжимается рисунок
контактной площадки на слое Solder Mask, из которого

формируются окна в трафарете для пайки волной.

Определяет максимальное отношение ширины проводника
к ширине контактной площадки компонента для поверхностного

монтажа, выраженное в процентах.

Определяет максимальное расстояние от центра контактной 
площадки компонента для поверхностного монтажа до ближайшего
переходного отверстия на внутренний слой питания или заземления.

Определяет минимальное расстояние от центра контактной
площадки компонента для поверхностного монтажа 

до ближайшего изгиба подключенного к ней проводника.

Определяет стиль подведения проводников к контактным
площадкам компонентов с большим числом выводов.

Определяет диаметр пятна металлизации 
и диаметр круглого переходного отверстия.

Определяет стиль излома проводников, используемый
при автотрассировке.

Определяет слои, которые будут использоваться
при автотрассировке.

Данное правило присваивает цепи приоритет трассировки. 
Самый высокий приоритет равен 100, самый низкий — 0.

Определяет порядок или образец соединения выводов
проводниками. По умолчанию редактор печатных плат располагает

соединения между выводами таким образом, чтобы полная длина
всех соединений была минимальной. Специфические требования
могут накладываться на отдельные цепи по нескольким причинам:
для высокоскоростных схем, где отражения сигналов должны быть

минимизированы, применяется последовательная топология 
или «цепочка»; для цепей заземления может быть использована
топология типа «звезда», что гарантирует наличие общей точки 

для всех проводников.

Определяет минимальную, максимальную и рекомендуемую
ширину проводников и дуг на сигнальном слое.

Служит для выявления выводов, 
не соединенных с проводниками на плате.

Проверяет статус завершения всех цепей, попавших в указанную
область. Если трассировка некоторой цепи выполнена не до конца,
то каждая незаконченная часть цепи (sub*net) заносится в список,

где также указывается коэффициент завершения, 
рассчитываемый как отношение выполненного числа соединений 

к полному числу в процентах.

Проверяет наличие короткого замыкания 
между примитивами различных цепей.

Testpoint Usage
(использование 

контрольных точек)

Testpoint Style  (стиль
контрольных точек)

Polygon Connect Style  
(стиль соединения выводов 

с полигоном)

Power Plane Clearance  
(зазоры на слоях питания)

Power Plane Connect Style
(стиль соединения выводов 

со слоем питания)

Paste Mask Expansion (размер
окна в трафарете для

нанесения паяльной пасты)

Solder Mask Expansion
(размер окна в трафарете для

пайки волной)

SMD Neck Down  (скачок
ширины проводника)

SMD to Plane (расстояние 
до переходного отверстия)

SMD to Corner (минимальное
расстояние до изгиба)

Fanout Control

Routing Via Stile (стиль
переходных отверстий)

Routing Corners 
(углы изгиба проводников)

Routing Layers 
(слои трассировки)

Routing Priority (приоритет
трассировки)

Routing Topology 
(топология трассировки)

Width  (ограничение ширины
проводников)

Un*Connected Pin
(неприсоединенные выводы)

Un*Routed Net  
(неразведенные цепи)

Short*Circuit
(короткозамкнутые цепи)

Testpoint
(контрольные

точки)

Plane 
(слои 

питания 
и заземления)

Mask 
(маски)

SMT 
(технология

поверхностного
монтажа)

Routing
(учитываемые

при 
трассировке)

Определяет минимально допустимый зазор 
между любыми двумя объектами на сигнальном слое.

Clearance (ограничение
зазора между проводниками)

Electrical
(электрические)

ОписаниеТипКатегория

Задает цепи питания и напряжение в них.Supply Nets

Определяет максимально допустимое значение крутизны
заднего фронта импульса.

Slope – Falling Edge  (крутизна
заднего фронта импульса)

Определяет максимально допустимое значение крутизны
переднего фронта импульса.

Slope – Rising Edge  (крутизна
переднего фронта импульса)

Определяет максимально допустимое время задержки 
заднего фронта сигнала.

Flight Time – Falling Edge
(задержка заднего фронта)

Определяет максимально допустимое время задержки
переднего фронта сигнала.

Flight Time – Rising Edge 
(задержка переднего фронта)

Определяет максимально допустимое значение напряжения
сигнала низкого уровня.

Signal Base Value  (низкое
значение уровня сигнала)

Определяет минимально допустимое значение напряжения
сигнала высокого уровня.

Signal Top Value (напряжение
сигнала высокого уровня)

Определяет минимально и максимально допустимый 
импеданс цепи.

Impedance 
(требования к импедансам)

Определяет максимально допустимое значение отрицательного
выброса (затухающие колебания относительно высокого

значения напряжения) на переднем фронте сигнала.

Undershoot – Rising Edge
(отрицательный выброс на

переднем фронте импульса)

Определяет максимально допустимое значение 
положительного выброса (затухающие колебания относительно 

низкого значения напряжения) на заднем фронте сигнала.

Undershoot – Falling Edge
(положительный выброс 

на заднем фронте импульса)

Определяет максимально допустимый положительный выброс
(затухающие колебания относительно высокого значения

напряжения) на переднем фронте сигнала.

Overshoot – Rising Edge
(положительный выброс 

на переднем фронте импульса)

Определяет максимально допустимый отрицательный выброс
(затухающие колебания относительно низкого значения

напряжения) на заднем фронте импульса сигнала.

Overshoot – Falling Edge
(отрицательный выброс 

на заднем фронте импульса)

Определяет характеристики входных сигналов, 
которые используются при анализе целостности сигналов.Signal Stimulus (входные сигналы)

Signal Integrity
(учитываемые
при анализе
целостности

сигналов)

Определяет, какие цепи должны быть проигнорированы 
при выполнении процедурой Cluster Placer операции

автоматического размещения.

Nets to Ignore 
(игнорирование цепей)

Определяет, на каких слоях могут быть размещены 
компоненты программой Cluster Placer.

Permitted Layers 
(разрешенные слои)

Определяет допустимую ориентацию компонентов.Component Orientation
(ориентация компонентов)

Устанавливает минимально допустимое расстояние 
между компонентами.

Component Clearance 
(расстояние 

между компонентами)

Определяет прямоугольную область Room, в которой либо
разрешено, либо запрещено размещать некоторый набор

объектов.

Room Definition 
(области размещения)

Plasement
(учитываемые

при 
размещении)

Определяет максимально допустимое количество 
переходных отверстий.

Maximum Via Count
(максимальное число переходных

отверстий)

Устанавливает возможность размещения переходных отверстий
во время автоматической трассировки под контактными
площадками для устройств, использующих технологию

поверхностного монтажа.

Vias Under SMD  (переходные
отверстия под SMD элементами)

Определяет максимально допустимую длину шлейфа для цепей
с топологией в виде цепочки.

Daisy Chain Stub Length
(ограничение на длину шлейфа)

Определяет меру разницы длин цепей.Matched Net Lengths  (длины
согласованных цепей)

Определяет минимальную и максимальную длину проводника.Length  (ограничение длины
проводника)

Определяет длину параллельных сегментов двух проводников
в зависимости от заданного расстояния между этими сегментами.

Parallel Segments  (ограничение 
на длину параллельных сегментов)

High Speed 
(для 

высоко*
скоростных 

плат)

Проверяет соответствие используемых пар слоев парам слоев
для сверления, которые определяются из присутствующих 
на плате контактных площадок и переходных отверстий.

Layer Pairs  (пары слоев)

Определяет минимально и максимально допустимые значения
диаметра присутствующих на плате отверстий.Hole Size (диаметр отверстий)

Определяет минимально допустимый угол излома 
проводников. Наличие острых углов может стать проблемой 

при производстве платы, так как при травлении в точке излома
может возникнуть разрыв.

Acute Angle 
(ограничение на размер 

острых углов)

Определяет минимально допустимый размер кольца 
контактной площадки, который измеряется радиально 
от края отверстия контактной площадки до ее кромки.

Minimum Annular Ring
(минимальный размер 
контактной площадки)

Manufacturing
(производство)

ТипКатегория Описание
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Ðàçìåùåíèå êîìïîíåíòîâ íà ïëàòå

Откроем ранее сохраненный документ Multivibrator.

PcbDoc и приступим к размещению компонентов

на плате. 

1. Для настройки оптимального масштаба отображе-

ния проекта платы нажмем горячие клавиши  V, D.

2. Переместим в нужное место платы разъем XS1,

для чего наведем на него указатель мыши, нажмем

и будем удерживать левую кнопку мыши. Указа-

тель мыши изменит вид на крестик и автоматиче-

ски захватит опорную точку компонента.

3. Удерживая левую кнопку мыши, переместим ком-

понент в левую часть платы.

Если во время перемещения нажать на клавишу

SPACEBAR, то компонент будет повернут на угол, за-

данный в настройках редактора печатных плат

на вкладке Options диалогового окна Preferences, вы-

зываемого командой меню Tools/Preferences. По умол-

чанию шаг поворота задан 90°. Минимально допусти-

мый угол поворота в системе Protel DXP равен 0,001°.

Если во время перемещения нажать клавишу L,

то компонент будет перенесен с верхней стороны

платы на нижнюю. Эту операцию не следует путать

с обычным зеркальным отображением объекта, вы-

полняемым с помощью клавиш X и Y, о чем на эк-

ран выдается соответствующее сообщение.

Обратите внимание, что захватывать следует

именно сам компонент, а не его позиционное обо-

значение. Позиционное обозначение может быть пе-

ремещено отдельно  от компонента. После этого при

перемещении самого компонента оно переносится

и поворачивается вместе с ним, сохраняя свое отно-

сительное местоположение.

Также заметим, что при перемещении компонен-

та на экране появились две связанные линией цвет-

ные точки, показывающие геометрические центры

старой и новой позиции компонента (точки прикле-

ивания). Эти точки показываются зеленым цветом,

если система считает текущее положение компонен-

та удачным по совокупности признаков: отсутствие

нарушения правил проектирования, контролирую-

щих зазоры между компонентами, и оптимальное

расположение линий связи. В противном случае точ-

ки отображаются красным цветом. В нашем случае

на это не следует обращать внимание, так как с од-

ной стороны, наша плата достаточно простая,

а с другой — последующие перемещения других

компонентов могут изменить положение.

4. Отпустим левую кнопку мыши.

5. Аналогичным образом разместим все компонен-

ты, как показано на рис. 1.

Система Protel DXP имеет мощные средства ин-

терактивного размещения компонентов, работу ко-

торых мы продемонстрируем на следующем приме-

ре. На нашей плате имеются четыре резистора, ко-

торые должны быть расположены на плате в один

ряд с одинаковым шагом. Это можно выполнить

и вручную, но гораздо полезнее будет воспользо-

ваться средствами интерактивного размещения.

1. Выделим группу резисторов, для чего, удерживая

нажатой клавишу SHIFT, выполним щелчок ле-

вой кнопкой мыши на каждом их них. Резисторы

будут подсвечены серым цветом.

2. Нажмем кнопку Align Components by Top Edges

(выровнять по верхнему краю) на панели инстру-

ментов Component Placement или выполним ко-

манду меню Tools/Interactive Placement/Align Top.

Все выделенные компоненты будут выровнены

по верхнему краю.

3. Нажмем кнопку Make Horizontal Spacing of

Components Equal или выполним команду меню

Tools/Interactive Placement/Horizontal Spacing/Make

Protel DXP äëÿ íà÷èíàþùèõ 
Óðîê 4

Íà ïðåäûäóùåì çàíÿòèè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ìàñòåðà ìû ñîçäàëè çàãîòîâêó
ïå÷àòíîé ïëàòû è ïåðåäàëè íà íåå ðàçðàáîòàííûé ðàíåå ïðîåêò ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû. Êðîìå òîãî, ìû íàñòðîèëè áàçîâûé íàáîð ïðàâèë ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûé
áóäåò óïðàâëÿòü ïðîöåññîì òðàññèðîâêè ïðîâîäíèêîâ íà ïëàòå. Â äàííîì çàíÿòèè
ìû ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèåìû ðó÷íîãî ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ è òðàññèðîâêè.

Þðèé Ïîòàïîâ

potapoff@eltm.ru 

Рис. 1. Вид платы после размещения компонентов
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Equal, чтобы разместить компоненты с оди-

наковым шагом.

4. С помощью кнопок Increase Horizontal

Spacing of Components и Decrease Horizontal

Spacing of Components соответственно уве-

личим или уменьшим шаг между компо-

нентами.

5. Щелкнем в любом пустом месте платы для

снятия текущего выделения.

Èçìåíåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî 
ïîñàäî÷íîãî ìåñòà êîìïîíåíòà 

Допустим, в процессе размещения компо-

нентов выяснилось, что выбранные нами кон-

денсаторы слишком большие, и нам требуется

изменить для них тип топологического поса-

дочного места. Сначала найдем подходящее то-

пологическое посадочное место в библиотеке.

1. Вызовем панель просмотра библиотек

Libraries нажатием на соответствующую

кнопку.

2. В выпадающем списке укажем имя библио-

теки Miscellaneous Devices.IntLib.

3. Переведем панель в режим просмотра то-

пологических посадочных мест, включив

опцию Footprints.

4. Зададим фильтр поиска RAD.

В списке ниже будут показаны четыре то-

пологических посадочных места, самым ма-

логабаритным из которых будет RAD-0.1, ко-

торое мы и будем использовать.

У нас всего два конденсатора, поэтому за-

менить топологическое посадочное место

для них можно вручную. Для этого выпол-

ним двойной щелчок левой кнопкой мыши

на конденсаторе C1, в появившемся окне ре-

дактирования параметров компонента в поле

Footprint укажем новый тип RAD-0.1 и на-

жмем кнопку OK для сохранения сделанных

изменений. Аналогичное действие выпол-

ним для конденсатора C2.

Однако на практике, когда приходится иметь

дело с большим числом компонентов, такой

подход применять нельзя. Гораздо эффектив-

нее будет использовать функцию глобального

редактирования, базирующуюся на конструк-

торе запросов, которая позволяет менять пара-

метры у наборов компонентов, выделенных

по определенному признаку. Попробуем вы-

полнить замену топологического посадочного

места с помощью этой функции, для чего вер-

немся на два шага назад с помощью команды

Edit/Undo (горячие клавиши CTRL+Z).

1. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

на любом из конденсаторов и в появив-

шемся контекстном меню выберем коман-

ду Find Similar Objects.

2. В открывшемся окне Find Similar Objects

(рис. 2) укажем критерий отбора компо-

нентов «все конденсаторы с топологичес-

ким посадочным местом RAD-0.3», для че-

го в строке Footprint справа в выпадающем

списке установим опцию Same.

3. В нижней части окна включим опцию

Select Matching для выделения всех компо-

нентов, удовлетворяющих данному кри-

терию.

4. Нажмем кнопку Apply (применить).

На экране появится панель List (рис. 3),

в верхней части которой будет показано

текстовое описание запроса, а в нижней

части будет приведен список объектов

чертежа печатной платы, удовлетворяю-

щих этому запросу. Если бы в проекте

присутствовало сто конденсаторов такого

типа, то все они были бы перечислены

в данном списке. При необходимости дан-

ный запрос можно расширить с помощью

уже знакомого нам по предыдущему уро-

ку конструктора запросов, вызываемого

кнопкой Helper.

5. Нажмем кнопку OK в окне Find Similar

Objects для подтверждения правильности

выбора. Оба конденсатора на плате ока-

жутся выделенными (подсвечены серым

цветом).

6. Вызовем панель Inspector (рис. 4) с помо-

щью кнопки Inspect, расположенной

в нижней части экрана.

7. Введем в поле Footprint новый тип тополо-

гического посадочного места RAD-0.1 и на-

жмем клавишу Enter. Изменения будут

сделаны сразу для обоих конденсаторов.

8. Закроем панель Inspector.

9. Снимем выделение с конденсаторов щелч-

ком левой кнопкой мыши в пустом месте

чертежа.

10. Снимем маскирование нажатием комби-

нации клавиш SHIFT+C.

11. Сохраним проект платы командой File.Save

(горячие клавиши CTRL+S). 

Ðó÷íàÿ òðàññèðîâêà ïëàòû

По окончании размещения компонентов

можно приступать к трассировке печатной

платы. Трассировкой называется процесс

прорисовки проводников на сигнальных сло-

ях платы, соединяющих выводы компонен-

тов согласно списку соединений. Система

Protel DXP предлагает пользователю ряд ин-

струментов, позволяющих выполнять трас-

сировку печатных плат как в автоматичес-

ком, так и полуавтоматическом (интерактив-

ном) режимах.

Чтобы изучить основные приемы работы

в редакторе печатных плат, для начала выпол-

ним ручную трассировку цепей, которая в об-

щем случае представляет сбой не что иное,

как прорисовку полилиний на нужном слое.

1. Выполним команду меню Place/Interactive

Routing (горячие клавиши P, T) или на-

жмем кнопку Interactive Routing, располо-

женную на панели инструментов Placement.

Указатель мыши примет вид крестика, ко-

торый вписывается в узлы сетки Snap Grid.

Ранее мы задали шаг сетки 1 мм, но обра-

тите внимание, что пока мы не интересо-

вались, с каким шагом (метрическим или

дюймовым) размещены выводы компо-

нентов. Напомним, что система Protel

DXP позволяет прокладывать сегменты

проводников непосредственно из центров

электрических объектов (контактных пло-

щадок, переходных отверстий) или кон-

цов существующих проводников без при-

вязки к сетке Snap Grid, чем снимает лю-

бые ограничения и неудобства, связанные

с использованием топологических поса-

дочных мест, созданных в разных систе-
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Рис. 2. Настройка фильтра объектов
для глобального редактирования

Рис. 3. Список компонентов,
выделенных по заданному критерию

Рис. 4. Изменение параметров выделенных
объектов
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мах измерения. Эта функция стала воз-

можной благодаря введению электричес-

кой сетки (Electrical Grid), отменяющей

действие сетки Snap Grid в некоторой ок-

рестности вокруг электрического объекта.

Сетка Electrical Grid включается и настра-

ивается в диалоговом окне Board Options,

вызываемом командой меню Design/Board

Options (горячие клавиши D, O). Опера-

тивное включение и выключение электри-

ческой сетки в процессе работы выполня-

ется сочетанием клавиш SHIFT+E.

2. Нажмем клавишу L и в появившемся ок-

не Board Layers and Colors включим отоб-

ражение слоев Top Layer и Bottom Layer,

после чего закроем окно, нажав кнопку

OK. Проверим, какой из этих сигнальных

слоев выбран текущим, что легко сделать,

взглянув на вкладки с названиями актив-

ных слоев проекта в нижней части экрана. 

Наверняка, текущим будет слой Top (верх-

ний), а для нашей простой платы трасси-

ровку лучше выполнять на нижнем слое.

В любом другом случае (не в режиме ри-

сования) выбор текущего слоя осуществ-

ляется щелчком левой кнопки мыши

на соответствующей вкладке, но сейчас,

при интуитивной попытке подвести

мышь к закладке, сработает функция ав-

топанорамирования чертежа, в результате

чего рисунок просто «убежит» за пределы

окна. Чтобы вернуть чертеж на место, на-

жмите горячие клавиши V, F.

3. Переключим текущий слой нажатием кла-

виши * (звездочка) на цифровой клавиа-

туре. Эта клавиша осуществляет последо-

вательный перебор всех сигнальных сло-

ев. Для перебора всех без исключения

активных слоев, а не только сигнальных,

используются клавиши + и — на цифро-

вой клавиатуре.

4. Подведем указатель мыши к верхнему вы-

воду резистора R1.

Указатель мыши сначала будет следовать

сетке Snap Grid, оперативное изменение ко-

торой осуществляется нажатием клавиши

G, а потом захватит центр контактной пло-

щадки и изменит свой вид на восьмиуголь-

ник. Если этого не происходит, это означа-

ет, что электрическая сетка выключена.

Чтобы включить ее, нажмите SHIFT+E.

5. Выполним щелчок левой кнопкой мыши

на верхней контактной площадке резис-

тора R1 и сдвинем указатель мыши не-

много вверх и вправо. Система начнет

прокладывать проводник, как показано

на рисунке рис. 5а.

Обратите внимание, что на экране появи-

лось три сегмента линии: прокладывае-

мый (закрашенный), предсказываемый

(не закрашенный) и линия связи (тонкая).

Это говорит о том, что редактор плат сис-

темы Protel прорисовывает проводники

с предсказанием, то есть текущее положе-

ние курсора показывает конец не прокла-

дываемого сейчас, а следующего сегмента.

Это позволяет избежать добавления лиш-

них изломов полилинии при неточном

указании ее конечных вершин.

Как и в редакторе схем, в редакторе плат

имеется несколько режимов и подрежи-

мов прорисовки проводников, но здесь их

больше, так как имеется возможность про-

рисовки дуг. Последовательное переклю-

чение режимов производится одновремен-

ным нажатием клавиш SHIFT+Spacebar,

подрежимов — нажатием клавиши

Spacebar. На рис. 5 приведены примеры

различных режимов рисования: под уг-

лом 45° (рис. 5a и 5b), под углом 45° с дугой

(рис. 5c и 5d), ортогонального (рис. 5e и 5f),

ортогонального с дугой (рис. 5g и 5h) и под

произвольным углом (рис. 5i).

6. Наведем указатель мыши на левый вывод

конденсатора C1 и выберем режим прори-

совки, показанный на рис. 6a. Система

подскажет нам оптимальную форму про-

водника при ортогональной трассировке.

7. Выполним один щелчок левой кнопкой

мыши, чем завершим прорисовку перво-

го сегмента проводника (рис. 6a).

8. Выполним еще один щелчок левой кноп-

кой мыши для закрепления концов второ-

го сегмента (рис. 6b).

9. Завершим прорисовку данного проводника

нажатием правой кнопки мыши или кла-

виши ESC. Редактор останется в режиме

рисования, о чем сигнализирует указатель

мыши в форме крестика.

Однако мы нарисовали не весь проводник,

лишь его часть — от вывода одного ком-

понента к выводу другого, называемую

маршрутом (From-To). Нам надо нарисо-

вать еще один маршрут цепи, соединяю-

щий конденсатор с базой транзистора VT1.

10. Наведем указатель на базу (средний вы-

вод) транзистора VT1 и нажмем левую

кнопку мыши.

11. Наведем указатель мыши на левый вывод

конденсатора и нажатием клавиши Spacebar

выберем режим рисования проводников,

как показано на рис. 6c.

12. Щелкнем один раз левой кнопкой мыши,

чем закрепим форму первого сегмента

проводника.

13. Так как цепь получилась завершенной,

о чем сигнализирует отсутствие тонкой

линии связи, закончим прорисовку про-

водника нажатием правой кнопки мыши

или клавиши ESC.

Полученный проводник оптимален с точ-

ки зрения ортогональной трассировки,

но здравый смысл подсказывает, что если

этот же проводник прокладывать под произ-

вольными углами, сегменты будут короче,

а изломов не будет вообще. Выполним не-

большое упражнение, показывающее воз-

можности системы Protel DXP по редактиро-

ванию уже проложенных проводников.

1. Проверим, включена ли функция автомати-

ческого удаления замкнутых петель провод-

ников, которая управляется опцией

Automatically Remove Loops, расположенной

в поле Interactive Routing на вкладке Options

диалогового окна Preferences, вызываемого

командой меню Tools/Preferences.

2. Не удаляя только что проложенного про-

водника, наведем указатель мыши на верх-

ний вывод резистора R1 и щелкнем на нем

левой кнопкой мыши.

3. Нажатием комбинации клавиш SHIFT+

Spacebar выберем режим прокладки про-

водников под произвольным углом.

4. Наведем указатель мыши на левый вывод

конденсатора C1 и щелкнем один раз левой

кнопкой мыши (рис. 7a).

5. Наведем указатель мыши на базу транзис-

тора VT1 и щелкнем один раз левой кноп-

кой мыши (рис. 7b).
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a) b) c) d) e) f) g) h) i)

Рис. 5. Различные режимы прорисовки проводников в редакторе печатных плат

a) b) c)

Рис. 6. Прорисовка проводника с предсказанием
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6. Завершим прорисовку проводника нажати-

ем правой кнопки мыши или клавиши ESC.

Система автоматически удалит все старые

сегменты проводников, образующие замкну-

тые петли.

Аналогичным образом нарисуем проводни-

ки R4-C1-VT2 и R2-C2-VT2.

Прорисовка первой цепи не должна вы-

звать трудностей, а вот при прорисовке завер-

шающего маршрута C1-VT2 второй цепи, по-

сле наведения указателя мыши на базу тран-

зистора VT2 система откажется прокладывать

проводник (рис. 8а), так как при этом прокла-

дываемый сегмент проводника будет касать-

ся контактной площадки вывода 1 транзисто-

ра VT2, принадлежащей другой цепи.

Это действие нарушает установленное прави-

ло проектирования, задающее минимально

допустимый зазор между проводниками раз-

ных цепей. Пользователю не остается ничего

другого, как проложить проводник с излома-

ми, например, как показано на рис. 8b.

Приступим к прокладке проводника R3-C2-

VT1. Завершающий сегмент проводника бу-

дет пересекать ранее проложенные проводни-

ки, поэтому при попытке размещения про-

водника на слое Bottom система откажется

прорисовать не только прокладываемый,

но и предсказываемый сегменты (рис. 9a).

У пользователя при этом имеется два вариан-

та действий: обходить существующие препят-

ствия, оставаясь на данном слое, либо перейти

на другой сигнальный слой.

Выберем второй вариант, чтобы понять,

как в редакторе плат системы Protel DXP осу-

ществляется прорисовка проводников на не-

скольких слоях.

1. Наведем указатель мыши на левый вывод

конденсатора C2, выполним на нем щелчок

левой кнопкой мыши, после чего сдвинем

указатель влево к транзистору VT1.

2. Последовательным нажатием клавиш

SHIFT+Spacebar и Spacebar включим режим

рисования проводников под углом 45°,

как показано на рис. 9a.

3. Перейдем на верхний слой платы (Top

Layer) нажатием клавиши * на цифровой

клавиатуре. Прогладываемый сплошной

сегмент останется синим, контур предска-

зываемого сегмента изменит цвет на крас-

ный, а в точке излома появится круглое пе-

реходное отверстие. Размеры переходного

отверстия будут определяться настройками

правила проектирования Routing Via Style

для данной цепи (рис. 9b).

Обратите внимание, что теперь предсказы-

ваемый сегмент тянется непосредственно

к указателю мыши, так как на верхнем слое

у него нет препятствий.

4. Выполним щелчок левой кнопкой мыши,

чем зафиксируем длину первого (синего)

сегмента и положение переходного отвер-

стия.

Теперь прокладываемым станет горизон-

тальный сегмент, проходящий по верхне-

му слою и показанный красным цветом.

5. Наведем указатель мыши на левый край-

ний вывод транзистора VT1 и последова-

тельным нажатием клавиш SHIFT+Spacebar

и Spacebar включим ортогональный режим

рисования проводников (рис. 9c).

6. Снова перейдем на нижний слой нажатием

клавиши * на цифровой клавиатуре. На кон-

це красного сегмента появится новое пере-

ходное отверстие (рис. 9d). Контур предска-

зываемого проводника станет синим.

7. Выполним щелчок левой кнопкой мыши

на контактной площадке транзистора VT1,

чем зафиксируем длину второго (красного)

сегмента и второго переходного отверстия.

8. Выполним еще один щелчок левой кноп-

кой мыши на контактной площадке тран-

зистора VT1, чем зафиксируем на ней ко-

нец последнего третьего сегмента провод-

ника (рис. 9e).

9. Завершим прорисовку проводника нажати-

ем правой кнопки мыши или клавиши ESC.

Итак, мы завершили прокладку проводни-

ка, в результате чего на плату добавились два

переходных отверстия. В общем случае стои-

мость и надежность печатной платы зависит

от числа используемых на ней переходных от-

верстий, поэтому одна из основных целей

разработчика заключается в минимизации их

числа. Очевидно, что если бы мешающие нам

сегменты ранее проложенных цепей распола-

гались на верхнем слое, то последний провод-

ник мог бы быть проложен целиком на ниж-

нем слое, а переходные отверстия были бы не

нужны вовсе. Межслойное соединение сег-

ментов при этом осуществлялось бы через

металлизированные отверстия в контактных

площадках элементов.

Исправим неудачный вариант трассировки.

1. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на сегменте проводника, соеди-
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a) b) c)
Рис. 7. Редактирование имеющегося на плате проводника

a) b)
Рис. 8. Действие правила контроля зазоров во время интерактивной трассировки

a)

b)

c)

d)

e)
Рис. 9. Трассировка проводника с переходом
на другой слой
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няющего конденсатор C1 с базой транзи-

стора VT1. Откроется окно редактирова-

ния параметров объекта Track (рис. 10).

2. Зададим в выпадающем списке Layer но-

вый слой Top Layer и нажмем кнопку OK.

Обратите внимание, что цвет пересекаю-

щихся проводников изменился на зеле-

ный (рис. 11), что говорит о том, что дан-

ные объекты нарушают некие правила

проектирования. То есть, редактор печат-

ных плат системы Protel DXP постоянно

выполняет проверку правил проектирова-

ния DRC. Следует отметить, что эта функ-

ция управляется опцией Online DRC, рас-

положенной в поле Editing Options

на вкладке Options диалогового окна

Preferences, вызываемого командой меню

Tools/Preferences. Кроме того, в ходе такой

поверки, называемой интерактивной про-

веркой DRC, проверяются далеко не все

правила проектирования. Все без исклю-

чения правила проводятся при так назы-

ваемой пакетной проверке DRC, запуска-

емой командой Tools/Design Rule Check.

Проверим, какое именно правило проек-

тирования было нарушено. Для чего,

щелкнув на закладке PCB, перейдем на па-

нель управления редактора печатных плат,

выберем в выпадающем списке в ее верх-

ней части опцию Rules. В таблице ниже

будут перечислены все правила проекти-

рования, установленные для данной пла-

ты, а сразу под ними — выявленные нару-

шения (Violations). В нашем случае будет

присутствовать только одно нарушение,

двойной щелчок на котором вызовет диа-

логовое окно Violation Details с его подроб-

ным описанием (рис. 12).

Закроем это окно и вернемся к редактиро-

ванию проводников.

3. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на сегменте проводника, соеди-

няющего конденсатор C1 с коллектором

транзистора VT2.

4. В открывшемся окне зададим в выпадаю-

щем списке Layer новый слой Top Layer

и нажмем кнопку OK.

Далее следует перенести горизонтальный

сегмент проводника на нижний слой.

Это можно выполнить описанным выше

методом, но в этом случае на плате оста-

нутся переходные отверстия, которые

придется удалять отдельно. Более эффек-

тивный метод редактирования проводни-

ков предлагает функция интерактивной

трассировки.

5. Выполним команду меню Place/Interactive

Routing (горячие клавиши P, T) или на-

жмем кнопку Interactive Routing, располо-

женную на панели инструментов Placement.

6. Нажатием клавиши * перейдем на слой

Bottom Layer.

7. Наведем указатель мыши на одно из пере-

ходных отверстий и выполним щелчок ле-

вой кнопкой мыши.

8. Последовательным нажатием клавиш

SHIFT+Spacebar включим режим рисова-

ния проводников под произвольным уг-

лом.

9. Наведем указатель мыши на второе пере-

ходное отверстие и выполним щелчок ле-

вой кнопкой мыши, чем зафиксируем но-

вый сегмент.

10. Завершим прорисовку проводника нажати-

ем правой кнопки мыши или клавиши ESC.

Проводник будет перерисован заново, так

как фактически мы добавили на плату замк-

нутую петлю по другому слою. Но при этом

все ненужные объекты цепи (в данном случае,

два переходных отверстия) будут удалены ав-

томатически (рис. 13).

Нам осталось развести две последние цепи

питания.

1. Выполним команду меню Place/Interactive

Routing (горячие клавиши P, T) или на-

жмем кнопку Interactive Routing, располо-

женную на панели инструментов Placement.

2. Наведем указатель мыши на нижний вывод

разъема XS1, выполним щелчок левой

кнопкой мыши и сдвинем указатель немно-

го вниз и вправо, как показано на рис. 14.

Обратите внимание, что ширина провод-

ника изменилась. Причем она увеличи-

лась настолько, что превысила размеры

контактной площадки элемента. Попро-

буем уменьшить ширину проводника.

3. Нажмем клавишу TAB, после чего откро-

ется окно Interactive Routing (рис. 15).

В верхней части окна наглядно показаны ос-

новные параметры прокладываемого про-

водника, а в нижней части приведены пра-

вила проектирования, регламентирующие

процесс трассировки. Сейчас здесь написа-

но, что ширина проводника данной цепи

определяется правилом проектирования

«Цепи питания», заданным нами на про-

шлом занятии при создании заготовки пла-

ты. Это правило накладывает очень жесткое

ограничение на ширину проводника, кото-

рая должна быть строго равной 2 мм. 

4. Введем в поле Trace Width значение 1mm

и нажмем кнопку OK.

5. Программа выдаст сообщение, что новое

значение является меньшим, чем оговоре-

но в правиле проектирования, и спросит,

стоит ли продолжать. Нажатие кнопки Yes

закроет окно, но противоречащее прави-

лу изменение выполнено не будет, нажа-

тие кнопки No вернет вас в окно настрой-

ки интерактивного трассировщика, что

мы и сделаем.

Внимание! Это главное отличие системы

Protel DXP от системы P-CAD 2002.

В Protel DXP правила проектирования

контролируются в процессе интерактив-

ной трассировки постоянно, в результате
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Рис. 10. Изменение параметров сегмента
проводника

Рис. 11. Изменение параметров сегмента
проводника

Рис. 12. Описание нарушения заданного правила
проектирования

Рис. 13. Результат редактирования проводников

Рис. 14. Прокладка цепи питания

Рис. 15. Окно задания параметров интерактивной
трассировки
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чего система просто не позволит пользо-

вателю выполнить неправильное дейст-

вие. В P-CAD 2002 возможную ошибку

можно будет выявить только в ходе пакет-

ной проверки DRC.

6. Нажмем кнопку Menu в нижней части ок-

на Interactive Routing и выберем команду

Edit Width Rule (изменить правило про-

ектирования). Откроется знакомое нам

по прошлому уроку окно редактирова-

ния правила, определяющего ширину це-

пей питания.

7. Введем в поле Min Width значение 1mm

и нажмем кнопку OK.

8. Мы вернемся в окно Interactive Routing,

в нижней части которого будет написа-

но, что ширина проводников данной це-

пи теперь может быть не меньше 1 мм

и не больше 2 мм.

9. Снова введем в поле Trace Width значение

1mm и нажмем кнопку OK. Ширина про-

водника уменьшится.

10. Последовательным нажатием клавиш

SHIFT+Spacebar и Spacebar включим ре-

жим рисования проводников под углом

45°, как показано на рис. 16a.

11. Сдвинем указатель мыши как показано на

рис. 16a и выполним щелчок левой кноп-

кой мыши, чем зафиксируем первый сег-

мент проводника.

12. Наведем указатель мыши на нижний вы-

вод резистора и щелкнем один раз левой

кнопкой мыши, чем зафиксируем скошен-

ный сегмент проводника.

13. Еще раз щелкнем левой кнопкой мыши,

чем зафиксируем горизонтальный сегмент

(рис. 16b).

14. Аналогичным образом завершим трасси-

ровку цепи, соединив соответствующие

выводы оставшихся резисторов.

15. Нажмем правую кнопку мыши или клави-

шу Esc. Редактор печатных плат останется

в режиме рисования.

Обратите внимание, что при прокладке

проводника мы ни разу не вспомнили

про настройки сеток. Они нам были просто

не нужны — наличие электрической сетки

позволяло нам прокладывать проводники

по оптимальному пути из центра одного эле-

ктрического объекта в центр другого в соот-

ветствии с выбранным режимом рисования.

Однако в самом начале прокладки провод-

ника мы неправильно выбрали слой, и про-

водник оказался расположенным на верхнем

слое платы. Перенесем его на нижний слой.

Это упражнение будет очень полезно, так как

данная операция в процессе работы будет

встречаться очень часто.

1. Нажмем правую кнопку мыши или клави-

шу Esc и выйдем из режима рисования.

2. Наведем указатель мыши на любой сег-

мент проводника цепи +12V и выполним

на нем щелчок левой. Сегмент выделится.

3. Сразу же выполним щелчок правой кноп-

кой мыши и в появившемся контекстном

меню выберем команду Find Similar Objects.

4. В открывшемся окне Find Similar Objects

укажем критерии отбора компонентов

«все сегменты проводника данной цепи,

нарисованные на верхнем слое», для чего

в строках Layer и Net справа в выпадаю-

щем списке установим опции Same.

5. В нижней части окна включим опцию

Select Matching для выделения всех компо-

нентов, удовлетворяющих данному кри-

терию.

6. Нажмем кнопку Apply (применить). Про-

верим, что система нашла нужные нам

объекты.

7. Нажмем кнопку OK в окне Find Similar

Objects для подтверждения правильности

выбора.

8. Вызовем панель Inspector с помощью

кнопки Inspect, расположенной в нижней

части экрана.

9. В строке Layer в выпадающем списке ука-

жем новый слой для данных объектов

Bottom Layer и нажмем клавишу Enter.

10. Закроем панель Inspector.

11. Снимем выделение с объектов щелчком

левой кнопкой мыши в пустом месте чер-

тежа.

12. Снимем маскирование нажатием комби-

нации клавиш SHIFT+C.

13. Сохраним проект платы командой File/Save

(горячие клавиши CTRL+S).

Нарисуем последний проводник цепи GND.

1. Нажмем горячие клавиши P, T или нажмем

кнопку Interactive Routing.

2. Во избежание ошибок нажатием клавиши

* перейдем на нижний слой платы.

3. Наведем указатель мыши на верхний вывод

разъема XS1, выполним щелчок левой

кнопкой мыши и сдвинем указатель немно-

го вверх и вправо.

4. Редактор пытается рисовать проводник

шириной 2 мм, так как это значение задано

как рекомендуемое. Нажмем клавишу TAB

и в окне Interactive Routing в поле Trace

Width введем значение 1 мм.

5. Последовательным нажатием клавиш

SHIFT+Spacebar и Spacebar включим режим

рисования проводников под углом 45°.

6. Последовательно щелкая левой кнопкой

мыши и переключая режим рисования, на-

рисуем проводник, как показано на рис. 17.

7. Сохраним проект платы командой File/Save

(горячие клавиши CTRL+S).

Мы полностью выполнили ручную трасси-

ровку платы, однако для полного изучения

основных функций трассировки выполним

еще несколько полезных упражнений. Снача-

ла переместим конденсатор C2 ближе к кон-

денсатору C1.

1. Выполним команду меню Edit/Move/Drag

Track End (горячие клавиши E, M, E).

2. Указатель мыши примет вид крестика. На-

ведем его на конденсатор C2, нажмем левую

кнопку мыши и, удерживая ее, переместим

конденсатор в нужное место.

Обратите внимание, что примыкающие

к компоненту сегменты проводников будут

тянуться за ним. В какой-то момент време-

ни они пересекутся, что вызовет нарушение

правила контроля зазоров, и конфликтные

сегменты будут подсвечены зеленым цве-

том (рис. 18a).

Отредактируем проводники. В системе

Protel DXP имеются два способа изменения

местоположения проводников: перемеще-
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a) b)
Рис. 16. Прокладка изгиба цепи питания

Рис. 17. Прокладка цепи GND

a) b) c)
Рис. 18. Перемещение конденсатора и последующая корректировка проводников
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ние (Move) и перетаскивание (Drag). В пер-

вом случае сегмент проводника ведет себя

как автономный объект, а во втором —

как элемент полилинии, то есть прилегаю-

щие сегменты будут «тянуться» за ним.

3. Выполним команду меню Edit/Move/Drag

(горячие клавиши E, M, D).

4. Наведем указатель мыши на изгиб кон-

фликтного проводника, щелкнем левой

кнопкой мыши (изгиб «приклеится» к ука-

зателю мыши) и переместим его левее так,

чтобы проводники не пересекались.

Попробуем также захватить проводник

не за точку излома, а за сегмент, поведение

редактора при этом изменится.

Пользователи, ранее работавшие в системе

P-CAD, после перехода на Protel по привыч-

ке пытаются захватить сегмент и, удержи-

вая левую кнопку мыши, переместить его

в новое место. Такое действие называется

перемещением и равносильно выполнению

команды Edit/Move/Move (горячие клави-

ши E, M, M). Цепь при этом разрывается.

Чтобы цепь не разрывалась, следует выпол-

нить перетаскивание сегмента, для чего сна-

чала один раз щелкнуть левой кнопкой мы-

ши, а после того, как он подсветится, уже

захватить и перетащить. Такое действие

равноценно выполнению команды Edit/

Move/Drag (горячие клавиши E, M, D). За-

метим, что при использовании описанных

команд меню, перемещение и перетаскива-

ние выполняется без удержания левой

кнопки мыши.

Также отметим, что теперь указатель мы-

ши привязывается к узлам сетки, поэтому

прежняя ортогональность проводников мо-

жет нарушиться. При необходимости сле-

дует  изменить шаг сетки нажатием горячей

клавиши G.

5. Отредактируем проводники, как показано

на рис. 18b.

6. Проводник, связывающий конденсатор C2

и транзистор VT2 теперь может быть про-

рисован без изгибов, поэтому в режиме ин-

терактивной трассировки перерисуем его

заново, как описано ранее. Старый рисунок

проводника при этом автоматически уда-

лится (рис. 18c).

7. Сохраним проект платы командой File/Save

(горячие клавиши CTRL+S).

Рассмотрим последнюю очень важную функ-

цию интерактивной трассировки — функцию

расталкивания препятствий. До сих пор мы ра-

ботали в заданном по умолчанию режиме укло-

нения от препятствий, согласно настройке Avoid

Obstacle на вкладке Options диалогового окна

Preferences, вызываемого командой меню

Tools/Preferences. Тем не менее, здесь имеются

еще два режима: игнорирования (Ignore

Obstacle) и расталкивания препятствий (Push

Obstacle). Рассмотрим эти режимы на простом

примере. Допустим, нам требуется добавить

к существующему проводнику новый сегмент.

1. Нажмем горячие клавиши P, T или нажмем

кнопку Interactive Routing.

2. Нажатием клавиши * перейдем на нижний

слой платы.

3. Начнем рисование нового сегмента в орто-

гональном режиме, как показано на рис. 19a.

Проводник встретит препятствие, и даль-

нейшая его прокладка будет приостанов-

лена.

4. Переключим режим интерактивной трасси-

ровки нажатием комбинации горячих кла-

виш SHIFT+R.

Включится режим расталкивания препят-

ствий, при котором мешающий провод-

ник будет автоматически отодвигаться по

мере перемещения мыши вправо (рис. 19b,

19c, 19d). Новое положение мешающего

проводника определяется правилами про-

ектирования, регламентирующими зазо-

ры, и никак не привязывается к сетке (в от-

личие от P-CAD 2002).

5. Еще раз переключим режим интерактивной

трассировки нажатием комбинации горя-

чих клавиш SHIFT+R.

Включится режим игнорирования препят-

ствий, при котором мешающий проводник

не препятствует прокладке нового проводни-

ка. О возникающем при этом нарушении пра-

вил проектирования сигнализирует подсвет-

ка конфликтных объектов зеленым цветом.

Отметим, что режим расталкивания пре-

пятствий работает во всех режимах рисова-

ния, кроме рисования под произвольным

углом. В этом случае возможны только два

варианта: уклонение от препятствий или иг-

норирование их.

Итак, на данном занятии мы полностью

развели печатную плату мультивибратора.

В процессе работы мы изучили основные

(но далеко не все) приемы интерактивного

размещения компонентов и трассировки.

На следующем занятии мы рассмотрим рабо-

ту программ автоматического размещения

и трассировки.
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a) b) c) d) e)
Рис. 19. Различные режимы интерактивной трассировки
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С
истема Protel DXP имеет две встроенных про-

граммы авторазмещения компонентов —

Cluster Placer и Statistical Placer. Первая пол-

ностью интегрирована в редактор печатных плат,

хорошо управляется и рекомендуется для работы

с платами с числом компонентов не более 100. Вто-

рая программа работает как дополнительный мо-

дуль и использует принципиально другой алгоритм,

анализирующий длины цепей и обрабатывающий

большее число компонентов. Но в общем случае обе

программы дают неудовлетворительный результат

и могут рекомендоваться только как вспомогатель-

ный инструмент при интерактивном размещении,

когда часть компонентов предварительно размеща-

ется вручную и блокируется. Рассмотрим работу

этих программ.

1. Сделаем копию разработанной нами печатной

платы для последующих экспериментов, для че-

го откроем в редакторе печатных плат документ

Multivibrator.PcbDoc и выполним команду ме-

ню File/Save Copy As и укажем имя файла

Multivibrator1.PcbDoc.

2. С помощью команды File/Open откроем файл

Multivibrator1.PcbDoc как свободный документ.

Удалим все существующие на плате проводники,

чтобы они нам не мешали. 

3. Выполним щелчок правой кнопкой мыши в лю-

бом пустом месте печатной платы и в появившем-

ся контекстном меню выберем команду Build

Query (горячие клавиши SHIFT+B). Откроется ди-

алоговое окно Building Query From Board (рис. 1).

4. Здесь в столбце Condition Type/Operator в выпа-

дающем списке Add First Condition выберем оп-

цию Belongs to Net Class, что означает выбор всех

объектов, принадлежащих данному классу цепей.

На нашей плате имеется только один назначаемый

по умолчанию класс цепей All Nets, который ото-

бразится в столбце Condition Value. В правой час-

ти окна в столбце Query Preview отобразится тек-

стовое описание выполняемого запроса InNetClass

(«All Nets»).

5. Проверим, включен ли флаг Select Matching.

6. Нажмем кнопку OK или клавишу Enter.

В редакторе печатных плат будут выделены все

проводники.

7. Удалим все проводники нажатием клавиши Delete.

8. Сохраним изменения в документе нажатием горя-

чих клавиш F, S.

Àâòîðàçìåùåíèå 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Cluster Placer

Зададим правила проектирования, определяющие

минимально допустимые зазоры между компонен-

тами на плате и учитываемые программой Cluster

Placer в процессе работы.

Protel DXP äëÿ íà÷èíàþùèõ 
Óðîê 5

Íà ïðåäûäóùåì óðîêå ìû îñâîèëè îñíîâíûå ïðèåìû ðó÷íîãî ðàçìåùåíèÿ
êîìïîíåíòîâ è èíòåðàêòèâíîé òðàññèðîâêè. Òåïåðü ðàññìîòðèì àâòîìàòèçèðîâàííûå
èíñòðóìåíòû ðàçìåùåíèÿ.

Þðèé Ïîòàïîâ 

potapoff@eltm.ru

Рис. 1. Диалоговое окно Building Query From Board Рис. 2. Задание минимальных зазоров между компонентами
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1. Выполним команду меню Design/Rules (го-

рячие клавиши D, R). Откроется уже знако-

мое нам диалоговое окно PCB Rules and

Constraints Editor, в котором задаются пра-

вила проектирования.

Заметим, что в категории Placement при со-

здании заготовки платы были автоматичес-

ки заданы два правила Height и Component

Clearance. Первое правило регламентирует

высоту компонентов и сейчас для нас не

очень важно, а второе определяет расстоя-

ние между компонентами на плате.

2. Выполним щелчок левой кнопкой мыши

на правиле ComponentClearance. В правой

части окна откроется описание данного

правила (рис. 2).

3. Введем в поле Name новое имя правила:

«Общее».

Далее следует указать область действия дан-

ного правила. Областью действия называ-

ется подмножество объектов на печатной

плате, на которое распространяется данное

правило. По способу задания области дей-

ствия правила делятся на унарные и бинар-

ные. Примером унарного правила может

служить рассмотренное нами ранее ограни-

чение на ширину проводника. При описа-

нии бинарного правила указываются два

подмножества объектов, поэтому в нашем

случае (рис. 2) область действия описыва-

ется как «между всеми компонентами и все-

ми компонентами». На первый взгляд такая

система выглядит излишне запутанной,

но она позволяет указать редактору печат-

ных плат четкие логические критерии вери-

фикации процесса проектирования. Не бу-

дем изменять эти настройки.

4. В нижней части окна в поле Gap зададим

новое значение зазора 2 mm.

Далее в выпадающем списке Check Mode

следует указать режим проверки правила.

Режим Quick Check (быстрая проверка)

не допускает наложение компонентов,

на каком бы слое они ни находились,

а в качестве границы компонента исполь-

зует прямоугольник, охватывающий все

примитивы компонента (без учета текста).

Режим Multi Layer Check также ограничи-

вает компонент прямоугольником, но учи-

тывает слой, на котором компонент распо-

ложен и допускает случай, показанный

на рис. 3. Третий режим Full Check прове-

ряет наложение компонентов друг на дру-

га с точным учетом все составляющих их

графических примитивов. Однако он ра-

ботает только в режиме пакетной провер-

ки правил проектирования (DRC).

5. Так как все компоненты на нашей плате бу-

дут располагаться только с одной (верхней)

стороны, выберем режим Quick Check.

Создадим новое правило, регламентирую-

щее расстояние между транзисторами.

1. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

на типе правил Component Clearance и в по-

явившемся контекстном меню выберем ко-

манду New Rule.

2. Щелкнем левой кнопкой мыши на только

что созданном правиле. В правой части ок-

на откроется его описание.

3. В окошке Name зададим имя правила

«Между Транзисторами».

4. Далее в поле Where the First object matches

(первое подмножество объектов) выберем

опцию Advanced (Query) и нажмем кнопку

Query Builder. Появится окно Building

Query From Board (рис. 4).

5. Здесь в столбце Condition Type/Operator

в выпадающем списке Add First Condition

выберем опцию Belongs to Component (яв-

ляется компонентом).

6. В столбце Condition Value появится список

всех компонентов, из которого следует вы-

брать транзистор VT1. В правой части окна

в столбце Query Preview отобразится текс-

товое описание выполняемого запроса

InComponent ('VT1'). Для сохранения ре-

зультатов нажмем кнопку OK.

7. Далее в поле Where the Second object match-

es (второе подмножество объектов) также

выберем опцию Advanced (Query), нажмем

кнопку Query Builder и в появившемся ок-

не мастера запросов укажем транзистор

VT2. В правой части окна в столбце Query

Preview отобразится текстовое описание вы-

полняемого запроса InComponent ('VT2').

Нажмем кнопку OK.

8. В нижней части окна описания правила в по-

ле Gap зададим новое значение зазора 5 mm.

9. В выпадающем списке Check Mode выберем

режим Quick Check.

Только что созданное нами правило пред-

писывает размещать транзисторы не ближе

чем 5 мм друг к другу. Создадим еще одно

правило этого типа, регламентирующее зазо-

ры между транзисторами и всеми остальны-

ми компонентами.

1. Щелкнем правой кнопкой мыши на типе

правил Component Clearance и в появив-

шемся контекстном меню выберем коман-

ду New Rule.

2. Щелкнем левой кнопкой мыши на только

что созданном правиле. В правой части

окна откроется его описание.

3. В окошке Name зададим имя правила

«Между Транзисторами и всеми осталь-

ными».

4. Далее в поле Where the First object matches

(первое подмножество объектов) выберем

опцию Advanced (Query) и нажмем кноп-

ку Query Helper. Появится знакомое нам

по предыдущему уроку окно Query Helper.

5. Очистим поле Query, для чего щелкнем

в нем левой кнопкой мыши, выделим все

его содержимое нажатием комбинации

клавиш Ctrl+A и нажмем клавишу Delete.

6. В списке слева внизу щелкнем на катего-

рии действий Membership Check (проверка

принадлежности). В поле справа откроет-

ся список доступных функций проверки

принадлежности.

7. Дважды щелкнем левой кнопкой мыши

на операторе InComponent. В поле конст-

руктора запросов появится функция

InComponent с выпадающим списком,

предлагающим выбрать нужный компо-

нент. Выберем транзистор VT1.

8. Нажмем кнопку Or (Или).

9. Еще раз щелкнем на категории действий

Membership Check.

10. Дважды щелкнем левой кнопкой мыши

на операторе InComponent. В поле конструк-

тора запросов после оператора Or появится

функция InComponent с выпадающим спи-

ском, предлагающим выбрать нужный ком-

понент. Выберем транзистор VT2. 

11. Нажмем кнопку Check Syntax, чтобы про-

верить правильность составления запроса.

12. Закроем конструктор запросов нажатием

на кнопку OK.

Таким образом, первое подмножество

компонентов будет описано запросом

InComponent (VT1) Or InComponent (VT2).

Второе подмножество оставим без измене-

ния — All (все компоненты). 

13. В нижней части окна описания правила

в поле Gap зададим новое значение зазо-

ра — 3mm.

14. В выпадающем списке Check Mode выбе-

рем режим Quick Check.

Только что созданное нами правило пред-

писывает размещать транзисторы VT1 или

VT2 на расстояние не ближе чем 3 мм от лю-

бых других компонентов. Заметим, что ес-

ли бы у нас было десять или сто транзисто-

ров, строить запрос было бы утомительно,

поэтому в системе Protel DXP используется

понятие классов объектов, позволяющих

группировать их по определенным призна-

кам (например, классов компонентов или

цепей) и тем самым значительно упрощать

управление процессом проектирования. По-

зднее мы рассмотрим вопрос создания клас-

сов объектов более подробно.

15. Нажатием на кнопку Close закроем диало-

говое окно PCB Rules and Constraints

Editor.

16. Сохраним изменения в документе нажати-

ем горячих клавиш F, S.

Теперь мы полностью готовы к выполнению

авторазмещения компонентов. Здесь читатель

ÑîôòÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 1’2003
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Рис. 3. Размещение компонентов на разных слоях

Рис. 4. Задание области действия правила
проектирования
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может задаться вопросом: а зачем мы все это

делали, если плата и так очень простая? Ответ

очевиден: мы делали это, чтобы понять основ-

ные принципы управления инструментами ав-

торазмещения, что в дальнейшем поможет нам

обрабатывать более сложные платы.

Традиционно считается, что автоматичес-

кое размещение с помощью большинства

программ выполняется плохо. Однако в ряде

случаем в этом виноваты сами пользователи,

которые уделяют недостаточное внимание

подготовительному этапу. Чем хуже (или ни-

как) пользователь опишет критерии, которые

программа расстановки должна использовать

в работе, тем худший (или никакой) будет по-

лучен результат.

1. Выполним команду меню Tools/Auto

Placement/Auto Placer…

2. В открывшемся окне Auto Place выберем

опцию Cluster Placer и переключателем

Quick Component Placement включим ре-

жим быстрого размещения.

3. Нажатием кнопки OK запустим процесс

размещения.

Программа выполнит «быстрое» размеще-

ние компонентов, начиная с левого нижне-

го угла платы с учетом контура на слое

Keep-Out. Заметим, что несколько компо-

нентов подсвечены зеленым цветом, что го-

ворит о наличии нарушений правил проек-

тирования.

4. Перейдем на панель управления редактором

печатных плат и в выпадающем списке вы-

берем тип просматриваемых объектов Rules. 

5. В нижней части панели будет показан спи-

сок выявленных нарушений, два из которых

относятся к правилам типа Component

Clearance, а остальные с малым зазором

между контактными площадками и линия-

ми на слое Keep-Out. Щелчок левой кнопкой

мыши по любому из нарушений в списке

позволяет просмотреть его суть. По оконча-

нии просмотра нарушений щелкнем левой

кнопкой мыши в любом месте платы, нажа-

тием Shift+C сбросим маскирование объек-

тов и вернем оптимальный масштаб про-

смотра нажатием горячих клавиш V, F.

Выполним расталкивание близкорасполо-

женных компонентов с помощью специаль-

ного инструмента Shove, но перед этим наст-

роим его.

1. Выполним команду меню Tools/Auto

Placement/Set Shove Depth.

2. В появившемся окне Shove Depth зададим

значение глубины расталкивания 5. Под этим

понятием здесь подразумевается макси-

мальное число отталкиваемых компонентов

при соблюдении правил контроля зазоров.

Это число может лежать в пределах от 1

до 1000, но на практике для относительно

простых плат рекомендуется задавать его

не большим 5–10, чтобы было легко отсле-

живать вносимые изменения. Закроем окно.

3. Выполним команду меню Tools/Auto

Placement/Shove.

4. Наведем указатель мыши, принявший вид

перекрестия, на один из компонентов, под-

свеченных зеленым цветом индикации на-

рушения, например резистор R3, и выпол-

ним один щелчок левой кнопкой мыши.

Все компоненты, расположенные вокруг ре-

зистора R3, будут отодвинуты в разные сто-

роны так, чтобы выполнялось правило кон-

троля зазоров между ними (рис. 7).

5. Выйдем из режима расталкивания, для че-

го нажмем клавишу ESC или щелкнем пра-

вой кнопкой мыши в любом месте чертежа.

6. Сохраним изменения в документе нажати-

ем горячих клавиш F, S.

Рассмотрим другой режим работы про-

граммы авторазмещения Cluster Placer.

1. Выполним команду меню Tools/Auto

Placement/Auto Placer…

2. В открывшемся окне Auto Place выберем

опцию Cluster Placer и переключателем

Quick Component Placement выключим ре-

жим быстрого размещения.

3. Нажатием кнопки OK запустим процесс

размещения.

Программа выполнит «медленное» разме-

щение компонентов, при котором анализиру-

ется список соединений на предмет оптимиза-

ции длин связей, а также учитывается большее

число правил проектирования (рис. 8). Обра-

тите внимание, что в этом случае крайние

компоненты отстоят от контура на слое Keep-

Out настолько, что не вызывают наблюдав-

шихся ранее нарушений зазоров между кон-

тактными площадками и контуром Keep-Out.

Отметим, что в данном режиме программа

работает тем медленнее, чем больше компо-

нентов на плате, а при их числе свыше 100

возможно полное зависание системы Protel

DXP, связанное с нехваткой оперативной па-

мяти. Ход выполнения размещения можно

отслеживать по линейке в строке состояния,

расположенной в левом нижнем углу экрана.

Большое влияние на скорость размещения

компонентов оказывает сложность связей меж-

ду ними, поэтому рекомендуется исключать

из анализа наиболее длинные цепи, какими,

как правило, являются цепи питания и земли.

Данная операция выполняется с помощью спе-

циального типа правил проектирования Nets

to Ignore категории Placement и рекомендуется

для многослойных плат с внутренними слоя-

ми питания и заземления. На нашей двусто-

ронней плате цепи питания и заземления яв-

ляются основными и определяют всю тополо-

гию, поэтому исключение их нежелательно.

Помимо описанных выше правил проекти-

рования Component Clearance и Nets to Ignore

программа Cluster Placer отслеживает еще 4 ти-

па правил: Component Orientations (ориентация

компонентов), Permitted Layers (разрешенные

слои), Height (высота компонентов) и Room

Definition (области размещения). Назначение

первых трех правил очевидно, и их определе-

ние можно выполнить самостоятельно в каче-

стве тренировки, а вот последнее правило,

Room Definition, требует особого рассмотрения.

Àâòîðàçìåùåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáëàñòåé Room Definition

Чтобы понять, как работают области раз-

мещения Room Definition, выполним следу-

ющее упражнение.

1. Очистим заготовку платы, для чего окном

охвата выделим все компоненты на плате

и, удерживая левую кнопку мыши, пере-

местим их вправо за пределы платы.

2. Выполним команду меню Design/Rooms/

Place Rectangular Rooms. Указатель мыши

примет вид крестика с красным квадратом

в центре.

ÑîôòÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 1’2003
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Рис. 5. Выбор программы авторазмещения

Рис. 6. Результат быстрого размещения с помощью
программы Cluster Placer

Рис. 7. Результат автоматического расталкивания
компонентов

Рис. 8. Результат медленного размещения
с помощью программы Cluster Placer

KiT#28(2)_Olia.qxd  2/3/03  3:43 PM  Page 8



3. Клавишей Tab вызовем окно редактирования правила Room

Definition (рис. 9).

4. В поле Name укажем имя области «Транзисторы».

5. Далее в поле Where the First object matches (первое подмножество

объектов) выберем опцию Advanced (Query).

6. Введем в поле Full Query уже знакомый нам текст запроса выбора

транзисторов InComponent(VT1) Or InComponent(VT2) или вос-

пользуемся для его построения конструктором запросов Query

Helper.

7. В выпадающем списке, расположенном в нижней части окна Edit

Room Definition, зададим условие обработки компонентов Keep

Object Inside (объекты должны быть внутри).

8. В выпадающем списке чуть выше зададим слой размещения

TopLayer.

9. Сохраним сделанные настройки и закроем данное окно нажатием

кнопки OK. Система вернется в режим рисования.

10. Выполним щелчок левой кнопкой мыши недалеко от левого верх-

него угла платы, чем зададим первый угол прямоугольника.

11. Сдвинем мышь вправо вниз примерно на треть платы и еще раз

щелкнем левой кнопкой мыши.

На экране появится заштрихованный прямоугольник, подсвечен-

ный зеленым цветом, что говорит о наличии нарушений. Легко дога-

даться, что нарушение заключается в том, что транзисторы находят-

ся вне определенной для них области размещения. Проверить догадку

можно на вкладке PCB панели управления редактором печатных плат.

Зададим вторую область.

1. Нажмем клавишу Tab, чем вызовем окно редактирования правила

Room Definition.

2. В поле Name укажем имя области «ВсеОстальные» (обязательно

без пробела!).

3. Оставим область действия правила как All (все). Позднее мы ее из-

меним.

4. В выпадающем списке, расположенном в нижней части окна Edit

Room Definition, зададим условие обработки компонентов Keep

Object Inside (объекты должны быть внутри).

5. В выпадающем списке чуть выше зададим слой размещения

TopLayer.

6. Сохраним сделанные настройки и закроем данное окно нажатием

кнопки OK. Система вернется в режим рисования.

7. Выполним щелчок левой кнопкой мыши чуть ниже первой облас-

ти, чем зададим первый угол прямоугольника.

8. Сдвинем мышь в правый нижний угол платы и еще раз щелкнем

левой кнопкой мыши.

Вторая область размещения займет оставшиеся две трети площа-

ди платы (рис. 10).

Описать область действия второго правила «все, кроме транзисто-

ров» мы могли бы и с помощью сложного запроса, однако, более

правильно будет создать соответствующий класс компонентов.

9. Выполним команду меню Design / Classes. Появится диалоговое ок-

но Object Class Explorer, в котором перечислены все возможные

классы объектов. Легко видеть, что в классы могут быть сгруппиро-

ваны цепи (Net Classes), компоненты (Component Classes), слои

(Layer Classes), контактные площадки (Pad Classes), маршруты

(From-To Classes) и каналы (Design Channel Classes).

10. Выполним щелчок правой кнопкой мыши на категории классов

Component Classes и в появившемся контекстном меню выберем

команду Add Class (добавить класс). В списке появится новый класс

компонентов New Class.

11. Щелкнем на нем левой кнопкой мыши.

В правой части окна появятся два списка объектов. В первом столб-

це Non-Members будут перечислены компоненты, не входящие

в данный класс. Второй столбец Members пока пустой.

12. Последовательными щелчками левой кнопки мыши при удержива-

емой клавише Ctrl выделим в первом столбце все компоненты, кро-

ме транзисторов VT1 и VT2.

13. Нажмем кнопку со значком >, расположенную между столбцами.

Выбранные компоненты будут перенесены во второй столбец.

14. В заключение переименуем только что созданный класс, для чего

нажмем клавишу F2 и введем новое имя «Не транзисторы» (рис. 11). 

15. Закроем окно Object Class Explorer нажатием кнопки Close.

16. Вернемся к определению второй области размещения «ВсеОс-

тальные», для чего выполним на ней двойной щелчок левой

кнопкой мыши.

17. Далее в поле Where the First object matches (первое подмножество

объектов) выберем опцию Advanced (Query) и нажмем кнопку

Query Builder. Появится окно Building Query From Board.

18. Здесь в столбце Condition Type/Operator в выпадающем списке Add

First Condition выберем опцию Belongs to Component Class (входит

в класс компонентов).
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Рис. 9. Окно настройки правила Room Definition

Рис. 10. Плата с областями размещения

Рис. 11. Окно задания классов объектов
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19. В столбце Condition Value появится список

всех описанных в проекте классов компо-

нентов (нашем случае двух), из которого

следует выбрать класс «Не транзисторы».

Для сохранения результатов нажмем кнопку

OK. Запрос примет вид (InComponentClass

('Не транзисторы')).

20. Сохраним сделанные настройки и закро-

ем данное окно нажатием кнопки OK.

21. Сохраним изменения в документе нажати-

ем горячих клавиш F, S.

Теперь вы полностью готовы к выполне-

нию авторазмещения.

1. Выполним команду меню Tools/Auto

Placement/Auto Placer…

2. В открывшемся окне Auto Place выберем

опцию Cluster Placer и переключателем

Quick Component Placement выключим ре-

жим быстрого размещения.

3. Нажатием кнопки OK запустим процесс

размещения.

Результат работы программы Cluster Placer

будет резко отличаться от полученных ранее

(рис. 12). Транзисторы будут размещены ис-

ключительно в пределах своей области разме-

щения, все остальные компоненты — во вто-

рой области. Таким образом, области Room

Definition представляют собой инструмент

осмысленного управления программой раз-

мещения Cluster Placer. Если учесть, что эти

области и классы компонентов можно созда-

вать автоматически при передаче данных

из принципиальной схемы в проект печатной

платы, то это значительно упрощает труд раз-

работчика. Более подробно мы рассмотрим

этот вопрос при изучении инструментов для

многоканального проектирования. 

Заметим также, что в общем случае резуль-

тат работы программы авторазмещения

Cluster Placer может быть далек от совершен-

ства, поэтому рекомендуется запустить его

последовательно несколько раз, сохраняя про-

межуточные варианты.

Àâòîðàçìåùåíèå ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû Statistical Placer

Вторая программа автоматического разме-

щения предназначена для обработки плат

с большим числом компонентов (свыше 100).

Она работает по принципиально другим ал-

горитмам и не учитывает никакие из выше

перечисленных правил проектирования. Глав-

ным критерием правильного размещения

компонентов здесь считается равномерное

распределение компонентов на плате при оп-

тимальной плотности связей.

Программа Statistical Placer никак не взаи-

модействует с областями Room Definition, по-

этому их можно удалить.

1. Удерживая нажатой клавишу Shift, после-

довательно щелкнем на каждой из областей

левой кнопкой мыши и нажмем клавишу

Delete.

2. Выполним команду меню Tools/Auto

Placement/Auto Placer…

3. В открывшемся окне Auto Place выберем

опцию Statistical Placer. В нижней части ок-

на будут расположены органы настройки

этой программы.

4. Включим опцию Group Components (груп-

пировать компоненты).

5. Включим опцию Rotate Components (пово-

рачивать компоненты).

6. Обязательно включим опцию Automatic

PCB Update (автоматически обновлять пла-

ту), чтобы не потерять полученные про-

граммой размещения результаты.

Для облегчения анализа длин связей на

многослойных платах с внутренними сло-

ями питания и заземления имена этих це-

пей можно указать в текстовых полях

Power Nets и Ground Nets. Для нашей пла-

ты этого делать не нужно.

7. Нажатием кнопки OK запустим процесс

размещения.

В отличие от программы Cluster Placer, ко-

торая полностью интегрирована в редактор

печатных плат системы Protel DXP, про-

грамма Statistical Placer имеет свое окно,

в котором отображается ход процесса авто-

размещения. Для нашей простой платы ав-

торазмещение будет выполнено почти

мгновенно, но для сложных плат он может

занять десятки минут. Процент завершения

оптимизации отображается в строке состо-

яния. Плотность размещения компонентов

отображается цветными квадратиками раз-

ного размера. Например, вид одной из по-

ставляемых в качестве примера плат во вре-

мя авторазмещения показан на рис. 14.

8. Нажмем кнопку OK в окне с сообщением

о завершении процесса размещения. Сис-

тема вернется в редактор печатных плат,

где позиции компонентов на плате будут

автоматически обновлены.

9. Чтобы обновить связи, выделим все объек-

ты платы (Ctrl+A), щелкнем левой кнопкой

мыши на любом из них и сбросим выделе-

ние щелчком левой кнопкой мыши в пус-

том месте платы.

Áëîêèðîâêà êîìïîíåíòîâ

В завершение данного урока рассмотрим,

как выполняется блокировка компонентов

на плате.

1. Выполним двойной щелчок левой кнопкой

мыши на любом из компонентов. Откроет-

ся окно редактирования параметров компо-

нента.

2. Включим опцию Locked в поле Component

Properties.

3. Закроем окно нажатием кнопки OK.

Теперь компонент будет заблокирован

от перемещения с помощью мыши, а при по-

пытке его перемещения в составе сложного

выделения группы компонентов (например,

окном охвата) будет выдаваться соответству-

ющее предупреждение.

Одновременная блокировка (разблокиров-

ка) нескольких компонентов выполняется не-

сколько иначе.

1. Окном охвата или щелкая левой кнопкой

мыши и удерживая клавишу Shift, выделим

группу компонентов.

2. Вызовем панель Inspector нажатием на кноп-

ку Inspect в нижней части экрана.

3. Включим (выключим) опцию в строке

Locked на панели Inspector.

4. Нажмем клавишу Enter.

Теперь в случае запуска любой из программ

авторазмещения блокированные компонен-

ты сохранят свое положение.

Итак, мы рассмотрели работу двух про-

грамм авторазмещения. Результаты, получен-

ные с их помощью, далеки от идеальных

и требуют ручной корректировки. В общем

случае наилучший результат дают смешанные

итерационное циклы, когда наиболее критич-

ные компоненты размещаются вручную или

с помощью интерактивных средств и блоки-

руются, после чего запускается автоматичес-

кое размещение. Аналогичная методика реко-

мендуется и для трассировки платы, которую

мы рассмотрим на следующем занятии.
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Рис. 12. Результат размещения с помощью
программы Cluster Placer при наличии областей
Room Definition

Рис. 13. Настройка программы Statistical Placer

Рис. 14. Вид сложной платы 
в процессе авторазмещения 
с помощью программы Statistical Placer
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К
ак мы уже знаем по предыдущим урокам, все

действия, выполняемые в редакторе печатных

плат, регламентируются набором правил про-

ектирования, подсказывающих системе «что делать

нельзя». Мы убедились в этом, выполняя интерак-

тивную трассировку, когда автоматическая провер-

ка DRC не давала нам возможности нарисовать ка-

сающиеся или слишком тонкие проводники.

Но для автоматической трассировки этого мало —

здесь необходим ответ на вопрос «как именно де-

лать», а раз мы имеем дело с машиной, то необходи-

мо указать однозначную последовательность дейст-

вий, которые программа должна выполнить для до-

стижения нужного результата. В системе Protel DXP

такая последовательность называется стратегией

и состоит из процедур трассировки (в английской

терминологии — pass).

Àâòîòðàññèðîâêà

1. Сделаем копию разработанной нами печатной

платы для последующих экспериментов, для чего

откроем в редакторе печатных плат документ

Multivibrator.PcbDoc, выполним команду меню

File/Save Copy As и укажем имя файла

Multivibrator2.PcbDoc.

2. С помощью команды File/Open откроем файл

Multivibrator2.PcbDoc как свободный документ.

3. Удалим все существующие на плате проводники,

чтобы они не мешали. Раньше мы это делали с по-

мощью конструктора запросов, а теперь восполь-

зуемся специально предназначенной для этого ко-

мандой меню Tools/Un-Route/All (горячие клави-

ши U, A).

Обратите внимание на другие команды данного

раздела меню, которые позволяют удалять провод-

ники цепей целиком (Net), отдельных их связей

(Connection), все связи определенного компонента

(Component) и все связи внутри области размеще-

ния (Room). В процессе работы над платой эти ко-

манды будут использоваться очень часто.

4. Выполним команду меню Autoroute/All (горячие

клавиши A, A).

На экране появится диалоговое окно выбора стра-

тегии трассировки Situs Routing Strategy (рис. 1).

Здесь на вкладке Strategy присутствуют пять заранее

заданных эталонных стратегий трассировки:

Cleanup — «чистка» топологии, Default 2 Layer

Board — простая двухслойная плата, Default 2 Layer

With Edge Connectors — двухслойная плата с торце-

вым разъемом, Default Multilayer Board — много-

слойная плата, Via Miser — трассировка с миними-

зацией числа переходных отверстий. В документа-

ции на программу упоминается еще две стратегии,

но в SP2 они были исключены.

5. С помощью мышки выберем стратегию Default 2

Layer Board и нажмем кнопку Route All.

Программа выполнит автоматическую трассиров-

ку платы за считанные секунды.

6. Обновим изображение на экране нажатием кла-

виши End.

Результат работы программы автоматической

трассировки показан на рис. 2. Давайте проанализи-

руем его.

Трассировка выполнена на двух слоях. Большая

часть проводников проложена на нижней стороне

платы (синий цвет), причем здесь преобладает вер-

тикальное направление трассировки. Часть провод-

ников проложена на слое Top Layer (красный цвет)

с преобладающим горизонтальным направлением.

Проводники цепей питания и земли заметно шире,

чем у других цепей. Почти все проводники соеди-

няют выводы элементов «цепочкой» (отсутствуют

Т-образные соединения или соединения «звездой»)

Protel DXP äëÿ íà÷èíàþùèõ
Óðîê 6

Íà äàííîì çàíÿòèè ìû ðàññìîòðèì àâòîìàòè÷åñêóþ òðàññèðîâêó ïðîâîäíèêîâ
íà ïëàòå. Ñàìà ïî ñåáå ïðîáëåìà òðàññèðîâêè ìíîãîñëîéíûõ ïëàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó, ñïðàâèòüñÿ ñ êîòîðîé ïîä ñèëó òîëüêî î÷åíü îïûòíûì
ðàçðàáîò÷èêàì. Ïðîãðàììà, âûïîëíÿþùàÿ ýòó çàäà÷ó, äîëæíà îáëàäàòü
èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå ìîùíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà è ÷åòêîãî íàáîðà êðèòåðèåâ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Þðèé Ïîòàïîâ

potapoff@eltm.ru

Рис. 1. Выбор стратегии автоматической трассировки
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и имеют скосы под углом 45°. Откуда авто-

трассировщик получил информацию, что

трассировать плату надо именно так? Разуме-

ется, из правил проектирования, поэтому рас-

смотрим их поподробнее. 

Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ó÷èòûâà−
åìûå ïðè òðàññèðîâêå

Напомним, что большинство из этих пра-

вил были установлены при создании заготов-

ки печатной платы с помощью мастера PCB

Board Wizard, а часть из них мы изменили при

изучении интерактивной трассировки.

1. Вызовем окно редактора правил проекти-

рования, для чего выполним команду меню

Design/Rules (горячие клавиши D, R).

2. Выполним щелчок левой кнопкой мышки на

категории правил проектирования Routing.

В правой части окна PCB Rules and

Constraints Editor отобразится полный спи-

сок заданных правил этой категории (рис. 3).

Здесь показаны два уже знакомых нам

по предыдущим урокам правила типа Width,

определяющие ширину проводников различ-

ных цепей. Обратите внимание, что эти пра-

вила имеют разные приоритеты, значения ко-

торых отображаются в столбце Priority. В об-

щем случае приоритеты правил задаются

автоматически по мере их назначения, то есть

самый высокий приоритет будет иметь пра-

вило, назначенное последним. Самый выс-

ший приоритет обозначается числом 1. При-

оритет правила можно изменить вручную,

что мы сейчас и сделаем.

1. Нажмем кнопку Priorities, расположенную

в левом нижнем углу PCB Rules and

Constraints Editor. На экране появится диа-

логовое окно Edit Rule Priorities (рис. 4).

2. Зададим в выпадающем списке Rule Type

тип правил Width.

3. Щелчком левой кнопкой мышки выберем

правило с именем «Цепи питания».

4. Нажатием кнопки Decrease Priority пони-

зим приоритет данного правила, после че-

го оно переместится на второе место.

5. Закроем окно Edit Rule Priorities кнопкой

Close.

6. Закроем окно PCB Rules and Constraints

Editor кнопкой Close.

7. Удалим ранее выполненную трассировку

с помощью команды меню Tools/Un-Route/

All (горячие клавиши U, A).

8. Выполним команду меню Autoroute/All (го-

рячие клавиши A, A), выберем стратегию

Default 2 Layer Board и нажмем кнопку

Route All.

Результат работы программы автоматиче-

ской трассировки после изменения приорите-

та (рис. 5) будет существенно отличаться

от полученного ранее (рис. 2). Рассмотрим,

что же произошло.

Две цепи GND и 12V попадают под действие

обоих правил проектирования. Ранее более вы-

сокий приоритет имело правило «Цепи пита-

ния», поэтому автотрассировщик рисовал их

проводники шириной 1 мм, а все остальные

проводники делал тонкими. После изменения

приоритета первым стало выполняться прави-

ло, делающее все проводники тонкими. 

Вернем приоритеты правил в прежнее со-

стояние. Отметим, что команда отката Undo

здесь не работает.

1. Снова вызовем окно редактора правил про-

ектирования нажатием горячих клавиш D, R.

2. Щелчком левой кнопкой мышки выберем

правило с именем «Цепи питания».

3. Кнопкой Increase Priority повысим приори-

тет данного правила, после чего оно пере-

местится на первое место.

4. Закроем окно Edit Rule Priorities.

Следующее правило проектирования

Routing Topology предписывает трассировать

указанные в области действия правила одним

из следующих способов: Shortest (кратчай-

ший), Horizontal (преобладающий горизон-

тальный), Vertical (преобладающий верти-

кальный), Daisy-Simple (простая цепочка),

Daisy-MidDriven (цепочка с источником вну-

три), Daisy-Balanced (сбалансированная це-

почка) и StarBurst (звезда). Выполним неболь-

шое упражнение.

1. Щелкнем правой кнопкой мышки на ти-

пе правил Routing Topology и в появив-

шемся контекстном меню выберем ко-

манду New Rule. В списке правил появит-

ся новое правило с именем по умолчанию

RoutingTopology_1.

2. Щелкнем на нем левой кнопкой мышки.

В правой части окна PCB Rules and Constraints

Editor появится описание нового правила.

3. Здесь в поле Where the First object matches

(первое подмножество объектов) выберем

опцию Net (цепь) и в выпадающем списке

левее выберем цепь 12V.

4. В нижней части окна зададим для данной

цепи рекомендуемую топологию StarBurst

(звезда).

5. Проверим, что новое правило имеет более

высокий приоритет в списке (стоит выше).

6. Закроем окно PCB Rules and Constraints

Editor кнопкой Close.

7. Удалим ранее выполненную трассировку

с помощью команды меню Tools/Un-Route/

All (горячие клавиши U, A).

8. Выполним команду меню Autoroute/All (го-

рячие клавиши A, A), выберем стратегию

Default 2 Layer Board и нажмем кнопку

Route All.
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Рис. 2. Результат работы программы
автоматической трассировки

Рис. 3. Правила проектирования, учитываемые при автотрассировке

Рис. 4. Задание приоритетов правил
проектирования

Рис. 5. Результат работы программы
автоматической трассировки после изменения
приоритета правил типа Width
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Результат работы автотрассировщика

(рис. 6) показывает, что изменился стиль про-

кладки проводников цепи 12V. Кроме того,

вернулись изначально заданные ширины це-

пей питания. Таким образом, правило Routing

Topology определяет топологию трассировки

цепей и может быть полезно, например,

для повышения помехоустойчивости.

Еще одно правило из категории Routing —

Routing Layer задает слои трассировки. Изме-

ним его настройки.

1. Вызовем окно редактора правил проекти-

рования нажатием горячих клавиш D, R.

2. Щелкнем левой кнопкой мышки на прави-

ле Routing Layer. В правой части окна PCB

Rules and Constraints Editor появится описа-

ние этого правила.

Сейчас трассировка разрешена для слоев

Top Layer и Bottom Layer, причем для слоя Top

Layer приоритетным направлением на слое

назначена горизонтальная трассировка, а для

слоя Bottom Layer — вертикальная.

3. Запретим трассировку на слое Top Layer,

для чего в выпадающем списке напротив

него выберем опцию Not Used (не исполь-

зуется).

4. Изменим приоритетное направление на слое

Bottom Layer с вертикального на произ-

вольное, для чего в выпадающем списке на-

против него выберем опцию Any (любое).

Если этого не сделать, то проводники будут

иметь лишние вертикальные сегменты.

5. Закроем окно PCB Rules and Constraints

Editor нажатием кнопки Close.

6. Удалим ранее выполненную трассировку

с помощью команды меню Tools/Un-Route/

All (горячие клавиши U, A).

7. Выполним команду меню Autoroute/All (го-

рячие клавиши A, A), выберем стратегию

Default 2 Layer Board и нажмем кнопку

Route All.

Программа автотрассировки проложит

проводники только на одном слое (рис. 7). Ре-

зультат работы будет не самым идеальным,

но он не противоречит заданным нами пра-

вилам: ширины и зазоры соблюдены, все про-

водники проложены только на одном слое,

а цепь 12V выполнена «звездой».

Из отслеживаемых программой автотрас-

сировки правил проектирования следует ука-

зать еще три: RoutingPriority — приоритет

трассировки, Routing Via Style — стиль пере-

ходных отверстий и FanoutControl — стиль

разводки стрингеров. Последнее правило

RoutingCorners автотрассировщиком не учи-

тывается, так как он всегда использует диаго-

нальный стиль разводки. Это правило было

введено для обеспечения совместимости

с программой SPECCTRA, но фактически

не используется.

Íàñòðîéêà ñòðàòåãèè òðàññèðîâêè

До сих пор мы пользовались только одной

из пяти эталонных стратегий трассировки,

представленных в диалоговом окне Situs

Routing Strategies. Тем не менее, у пользовате-

ля имеется возможность определять собствен-

ные стратегии как последовательности проце-

дур трассировки. В качестве упражнения со-

здадим новую стратегию.

1. Удалим ранее выполненную трассировку

с помощью команды меню Tools/Un-

Route/All (горячие клавиши U, A).

2. С помощью команды меню Autoroute/All

(горячие клавиши A, A) вызовем диалого-

вое окно Situs Routing Strategies.

3. Нажмем кнопку Add. Откроется окно Situs

Strategy Editor (рис. 8).

Здесь, в верхней части, в текстовых полях

задаются название стратегии и ее краткое опи-

сание, а специальный движок устанавливает

степень минимизации числа переходных от-

верстий: More Vias (Faster) — больше отвер-

тий (быстрее), Less Vias (Slower) — меньше от-

верстий (медленнее). В левой нижней части

окна приводится список доступных програм-

ме процедур трассировки (Available Routing

Passes), а в правой — список процедур, вклю-

ченных в новую стратегию по умолчанию.

Подробное описание процедур трассировки

в документации отсутствует, равно как и реко-

мендации по их использованию. Служба техни-

ческой поддержки компании Altium заявила,

что готовит к выходу более полное описание ав-

тотрассировщика Situs, поэтому здесь мы огра-

ничимся только кратким описанием (таблица).

Добавим к набору по умолчанию дополни-

тельный проход процедуры Straighten, выпол-

няющей «чистку» проводников (спрямление

и удаление небольших сегментов).

4. Щелкнем левой кнопкой мышки на любой

из процедур в правом списке.

5. Щелкнем левой кнопкой мышки на про-

цедуре Straighten в левом списке.

6. Нажмем кнопку Add>, расположенную

между списками. В список справа будет

добавлен еще один проход процедуры

Straighten.

7. Последовательным нажатием кнопки

Move Down переместим добавленную про-

цедуру в самый конец списка.

8. Нажатием кнопки OK закроем окно Situs

Strategy Editor и вернемся в окно Situs

Routing Strategies.

9. Щелчком левой кнопки мышки выделим

только что созданную стратегию New

Strategy.

10. Нажатием кнопки Route All запустим ав-

тотрассировщик.

Результат трассировки будет мало чем от-

личаться от полученного ранее, однако легко

видеть, что программа попыталась проло-

жить проводники более осмысленно. Если за-

пустить автотрассировщик несколько раз по-

следовательно без удаления проводников, то

в конечном итоге будет получена топология,

близкая к идеальной (рис. 9).

В общем случае для достижения хорошего

результата работы трассировщика надо со-
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Рис. 6. Трассировка цепи 12V в стиле «звезда»
Рис. 7. Автотрассировка с использованием только
одного слоя Bottom Layer

Рис. 8. Определение стратегии трассировки

Таблица

Выполняет общую чистку топологии

Равномерно использует доступное для прокладки проводников место

Использует эвристический алгоритм на основе шаблонов

Главная процедура топологической трассировки с использованием методов разрыва и расталкивания препятствий

Использует шаблоны трассировки с учетом преобладающего направления на слое

Уплотняет проводники

Прорисовывает стрингеры у SMD контактных площадок c переходами на внутренние слои питания и заземления.

Прорисовывает стрингеры у SMD контактных площадок на сигнальных слоях

Добивается завершения трассировки, для чего использует методы разрыва и расталкивания препятствий

Чистит подходы к контактным площадкам

Straighten

Spread

Memory

Main

Layer Patterns

Hug

Fan out to Plane

Fan out Signal

Completion

Clean Pad Entries

Соединяет соседние выводы U-образными проводникамиAdjacent Memory

Основное назначениеПроцедура
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блюдать основные десять заповедей, приво-

димые службой технической поддержки в ка-

честве руководства к действию.

1. Правильное задание правил проектирова-

ния согласно используемой технологии

производства значительно повышает шан-

сы получить качественную топологию.

2. При использовании компонентов с малым

шагом выводов следует вводить дополни-

тельные правила контроля зазоров между

наиболее критическими контактными

площадками.

3. Перед запуском автотрассировщика реко-

мендуется выполнить пакетную провер-

ку правил проектирования DRC (подроб-

нее об этом поговорим в следующих пуб-

ликациях) и устранить выявленные

нарушения.

4. Правильное задание приоритетного на-

правления на слоях платы дает возмож-

ность значительно облегчить задачу трас-

сировки, так как эта информация исполь-

зуется процедурой Layer Patterns.

5. Задание приоритетов трассировки позво-

ляет сначала развести наиболее критичные

цепи (в автоматическом режиме).

6. Прорисовка стрингеров (Fan out) сильно

влияет на качество трассировки. Перед вы-

полнением основных процедур рекомен-

дуется выполнить процедуры прорисовки

стрингеров, проанализировать результат

и при необходимости вручную подпра-

вить проблемные места.

7. Наиболее критичные цепи следует разве-

сти вручную и заблокировать. Однако

не следует слишком увлекаться блокиров-

кой предварительно разведенных цепей,

так как все они будут представлять собой

дополнительные препятствия при про-

кладке остальных цепей.

8. Рекомендуется предварительно оценить

плотность проводников и выявить про-

блемные области. Трассировку в этих об-

ластях следует выполнять итерационно,

с использованием команд обработки от-

дельных цепей и компонентов. 

9. Не надо бояться экспериментировать.

Если трассировщик не достигает нужного

результата, следует изменить стратегию.

Иногда введение промежуточной проце-

дуры чистки платы или смена направле-

ния на слое могут значительно улучшить

конечную топологию.

10. Ключом к достижению хорошей тополо-

гии является качественное размещение

компонентов. Система Protel DXP имеет

достаточно инструментов для того, чтобы

облегчить пользователю и эту задачу.

Ко всей описанной выше бочке меда, спра-

ведливости ради, следует добавить ложку дег-

тя. Попытка внедрить в систему Protel DXP

методы топологической трассировки и пере-

ход с бессеточной технологии не прошли без-

болезненно. По оценкам специалистов, про-

изводительность автотрассировщика Situs

оказалась значительно ниже трассировщика

Shape Based, использовавшегося в системе

Protel 99 SE. Сравнительный замер произво-

дительности на средней (для Запада) сложно-

сти 14-слойной плате показал следующее:

Protel DXP обрабатывал плату 5 часов и не до-

делал 40 связей. Protel 99 SE достиг остатка

из 8 связей за 3 часа. Программа Specctra фир-

мы Cadence обработала плату за тридцать ми-

нут, но оставила две неразведенных связи.

Последний факт дал повод компании Cadence

осенью 2002 года почти втрое поднять цену

на свой автотрассировщик.

Àâòîòðàññèðîâêà ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû Specctra

Для тех, кого не устраивают результаты ра-

боты встроенного автотрассировщика, авто-

ры системы Protel DXP предлагают интерфейс

обмена данными с программой Specctra ком-

пании Cadence. Попробуем развести нашу

плату с помощью этой программы.

1. Удалим ранее выполненную трассировку

с помощью команды меню Tools/Un-Route/

All (горячие клавиши U, A).

2. Выполним команду меню File/Save As.

На экране появится диалоговое окно, пред-

лагающее сохранить файл в одном из под-

держиваемых форматов экспорта.

3. В выпадающем списке в нижней части ок-

на выберем тип файла Export Specctra

Design File (*.dsn). Предлагаемое по умол-

чанию имя файла автоматически получит

расширение .dsn.

4. Далее надо указать папку, в которую будет

сохранен наш проект. Следует помнить, что

программа Specctra не поддерживает имена

папок с пробелами, поэтому во избежание

возможных затруднений с последующей

обработкой файла создадим в корне одно-

го из дисков новую папку с именем

Specctra.

5. Оставим имя проекта Multivibrator2.DSN

без изменений и закроем окно нажатием

кнопки Сохранить.

На экране появится диалоговое окно Setup

Specctra Router (рис. 10), которое содержит на-

стройки, призванные управлять передачей

данных о правилах проектирования и страте-

гии в программу Specctra. На самом деле это

окно никак не влияет на содержимое экспор-

тируемого файла, поэтому просто закроем

его. Остается надеяться, что в следующих об-

новлениях эта ошибка будет исправлена.

6. Подтвердим формирование DSN-файла на-

жатием кнопки OK в диалоговом окне Setup

Specctra Router.

Обратите внимание, что в указанной папке

будут созданы не один, а два файла с одинако-

вым именем, но разными расширениями.

Файл Multivibrator2.dsn будет содержать опи-

сание топологии, а файл Multivibrator2.do —

описание стратегии трассировки. Последний

файл представляет собой не что иное, как

шаблон управляющего DO-файла, содержа-

щего минимальные настройки, необходимые

и достаточные для трассировки плат. Написа-

ние DO-файлов представляет собой достаточ-

но сложную процедуру, выходящую за рамки

данного курса, поэтому мы отметим лишь ос-

новные моменты, упомянутые в этом файле.

# Template Do File For Protel 99 -> Specctra Autorouter

# Protel International Pty Ltd

# 25-Jun-1999

#

unit mil 

Эта строка определяет единицы измерения,

в которых описан проект. Это всегда милы

(тысячные доли дюйма), независимо от сис-

темы измерения, используемой в редакторе

печатных плат. Аналогичная настройка будет

и в файле DSN.

bestsave on I:\Specctra\Multivibrator2.bst

status_file   I:\Specctra\Multivibrator2.sts

grid smart  (wire 1)  (via 1)

Эта строка задает шаг сетки прокладывания

проводников и шаг сетки размещения пере-

ходных отверстий.

smart_route

Эта команда собственно и есть описание

стратегии трассировки и подразумевает за-

пуск встроенного интеллектуального метода,

столь полюбившегося начинающим пользо-

вателям программы Specctra. Эквивалентна

процедуре Main трассировщика Situs.

Critic

Эта команда предписывает удалять неболь-

шие сегменты проводников, засоряющие то-

пологию. Эквивалентна процедуре Straighten

трассировщика Situs.

#enable the spread and miter features if you have the DFM option

#spread

Эта команда предписывает раздвигать про-

водники на максимально допустимое рассто-

яние. Эквивалентна процедуре Spread трасси-

ровщика Situs. В данный момент команда за-

блокирована.
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Рис. 9. Результат работы автотрассировщика
после нескольких последовательных запусков

Рис. 10. Настройка экспорта файла
для трассировщика Specctra
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#miter

Эта команда разрешает использовать скосы

проводников под углом 45°. В данный момент

команда заблокирована.

# If you have the DFM module use spread and miter instead of the fol-

lowing. 

# Comment these lines out

Center

Эта команда предписывает прокладывать

проводники строго по середине между двумя

препятствиями, например, двумя контактны-

ми площадками.

Recorner  Diagonal  2000  2000  2000

Recorner  Diagonal  1000  1000  1000

Recorner  Diagonal  500  500  500

Recorner  Diagonal  250  250  250

Recorner  Diagonal  125  125  125

Recorner  Diagonal  100  100  100

Recorner  Diagonal  50  50  50

Recorner  Diagonal  25  25  25

Recorner  Diagonal  10  10  10

#  Stop commenting here if you have the DFM module

Данный блок задает допустимые размеры

скосов проводников.

write routes I:\Specctra\Multivibrator2.rte

write wires I:\Specctra\Multivibrator2.w

report conflicts I:\Specctra\Multivibrator2.rcf

report corners I:\Specctra\Multivibrator2.rcn

report rules I:\Specctra\Multivibrator2.rrl

report status I:\Specctra\Multivibrator2.rst

report unconnect I:\Specctra\Multivibrator2.ruc

report vias I:\Specctra\Multivibrator2.rva

quit

Эта команда закрывает программу Specctra.

Информация о правилах проектирования,

регламентирующих ширины проводников,

зазоры между ними, рекомендуемые слои,

приоритеты и топологии трассировки, будет

передана внутри DSN-файла.

7. Запустим программу Specctra. На экране

появится диалоговое окно выбора проек-

та (рис. 11).

8. Нажмем на кнопку Browse, расположен-

ную справа от строки Design/Sesion File,

и выберем файл Multivibrator2.dsn.

9. Нажмем на кнопку Browse, расположен-

ную справа от строки Do File, и выберем

файл Multivibrator2.do.

10. Нажмем кнопку Start SPECCTRA.

Программа автоматически загрузит оба

файла, выполнит трассировку согласно опи-

санной выше стратегии (рис. 12), сохранит ре-

зультаты и закроется.

В папке Specctra будут созданы файлы от-

чета, главным из которых является файл

Multivibrator2.rte, содержащий описание про-

ложенных проводников. Именно его мы и бу-

дем импортировать в Protel DXP.

11. Нажатием клавиши Q в редакторе печат-

ных плат системы Protel DXP переключим

систему единиц с метрической на дюймо-

вую. Это упростит импорт RTE-файла,

описанного в милах.

12. Выполним команду File/Import и в появив-

шемся окне выберем файл Multivibrator2.

rte.

13. Нажмем кнопку Открыть. Программа за-

грузит нужный файл и одновременно с ним

автоматически откроет файл Multivibrator2.

sts, содержащий отчет о выполненной трас-

сировке.

14. Щелчком на вкладке с именем файла

Multivibrator2.PcbDoc вернемся в редактор

печатных плат.

15. Нажатием клавиши Q в редакторе печат-

ных плат системы Protel DXP переключим

систему единиц с дюймовой на метричес-

кую.

16. Для обновления линий связи выделим все

компоненты в окне охвата и выполним

щелчок левой кнопкой мышки на любом

из компонентов.

Рассмотрим результат работы программы

Specctra. На нашей печатной плате появятся

проводники, проложенные, как и следовало,

на нижнем слое платы (рис. 13). Цепи 12V

и DNG будут иметь ширину 1 мм. В целом ре-

зультат трассировки будет мало чем отличать-

ся от полученного ранее с помощью встроен-

ного автотрассировщика Situs. Следует, прав-

да, учитывать, что наша плата очень простая

и не является показателем.

Отметим, что программа Specctra, как

и трассировщик Situs, имеет функцию блоки-

рования предварительно разведенных крити-

ческих цепей. Следует помнить, что формат

DSN-файлов не допускает описания дуг, по-

этому все предварительно разведенные и пе-

реданные в Specctra проводники с дугами бу-

дут испорчены.

Ïîèñê íåðàçâåäåííûõ öåïåé

При работе со сложными печатными пла-

тами нередки случаи, когда программе авто-

трассировки не удается полностью завершить

прокладку всех без исключения проводников.

Соответствующее сообщение появляется на

панели Messages, однако в нем приводится

лишь указание числа неразведенных связей

ÑîôòÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 3’2003
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Рис. 11. Выбор файла проекта в программе
Specctra

Рис. 12. Процесс трассировки в программе Specctra

Рис. 13. Результат трассировки в программе
Specctra
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и процент завершения. Неразведенные цепи

показываются в редакторе печатных плат ли-

ниями связи, которые могут быть не заметны

на фоне других проводников.

Выявить неразведенные цепи можно с по-

мощью специального правила проектирова-

ния Un-Routed Net из категории Electrical.

Проделаем следующее упражнение.

1. Щелчком левой кнопкой мышки выделим

любой из сегментов проводников и удалим

его нажатием клавиши Delete.

2. С помощью команды меню Design/Rules

(горячие клавиши D, R) вызовем окно ре-

дактора правил проектирования и прове-

рим, задано ли и включено ли правило про-

ектирования Un-Routed Net с областью дей-

ствия All (все цепи). Закроем окно.

3. Выполним команду меню Tools/Design Rule

Check, после чего откроется окно настройки

пакетной проверки правил проектирования

Design Rule Checker (рис. 14). Позднее мы

рассмотрим возможности этого модуля бо-

лее подробно, а сейчас нас интересует толь-

ко правило Un-Routed Net.

4. Выполним щелчок левой кнопкой мышки

на категории Electrical и убедимся, что на-

против правила Un-Routed Net в столбце

Batch включена «галочка».

5. Нажатием кнопки Run Design Rule Check

запустим процесс проверки. На экране от-

кроется отчет, содержащий описание вы-

полненных проверок, в котором будет со-

держаться только одно сообщение о выяв-

ленном нарушении:

Processing Rule  :  Broken-Net Constraint ( (All) )

Violation Net NetC2_2 is broken into 2 sub-nets. Routed To 50.00%

Subnet  :  R3-2 C2-2

Subnet  :  VT1-3

Rule Violations :1

Данная запись сообщает, что выявлена не-

разведенная цепь NetC2_2, разбитая на две ча-

сти. Посмотрим, что это за цепь — для этого

переключимся в редактор печатных плат.

6. Щелчком левой кнопки мышки на вкладке

PCB перейдем на панель управления редак-

тором печатных плат.

7. В выпадающем списке в верхней части па-

нель укажем тип просматриваемых объек-

тов Rules. В нижней части панели под спис-

ком заданных правил будет приведено од-

но единственное выявленное нарушение.

8. Выполним двойной щелчок левой кнопкой

мышки на данном нарушении.

Появится окно Violation Details с его по-

дробным описанием (рис. 15). Нажатие

на кнопку Highlight позволяет подсветить

нарушение, а нажатие на кнопку Jump —

переключить редактор в режим его наибо-

лее оптимального просмотра. Далее нам ос-

тается только вспомнить предыдущие уро-

ки и вручную нарисовать недостающий сег-

мент.

Иногда прокладка такого проводника мо-

жет оказаться невозможной, например, 

из-за очень высокой плотности проводни-

ков на данном участке платы. В этом случае

может потребоваться передвинуть тот или

иной компонент. Если сделать это с помо-

щью команд Move, Drag или Drag Track End,

то подходящие к компоненту сегменты про-

водников придется перерисовывать.

При большом количестве выводов это мо-

жет оказаться достаточно трудоемкой опе-

рацией, а запуск автотрассировщика не даст

хороших результатов, так как все уже про-

ложенные проводники будут излишне ус-

ложнять задачу трассировки. В таком случае

необходимо выполнять следующую после-

довательность действий.

1. Выполнить команду меню Tool/Un-Route/

Component (горячие клавиши U, O) и ука-

зать компонент, который вы собираетесь

переместить.

2. Нажатием клавиши Esc или щелчком пра-

вой кнопки мышки выйти из режима уда-

ления проводников.

3. Захватить и, удерживая левую кнопку

мышки, переместить компонент в нужное

место.

4. Выполнить команду меню Auto Route/

Component (горячие клавиши A, O) и ука-

зать компонент. Программа заново выпол-

нит трассировку подходящих к нему цепей.

Итак, на данном занятии мы рассмотрели

основы автотрассировки. На следующем уроке

мы изучим вопросы верификации и оформле-

ния чертежа печатной платы.

ÑîôòÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 3’2003
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Рис. 14. Настройка пакетной проверки правил
проектирования Рис. 15. Просмотр неразведенных цепей
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В
ернемся к нашему изначальному, разведенно-

му вручную проекту Multivibrator.PrjPcb и от-

кроем файл Multivibrator.PcbDoc. Сначала

принудительно введем в проект нарушение, которое

затем обнаружим.

1. Выполним двойной щелчок левой кнопкой мыши

на одном из проводников, подходящих к выводам

транзистора VT1. Откроется окно редактирования

параметров линии Track (рис. 1).

2. Изменим ширину проводника, для чего в поле

Width введем значение 1mm.

3. Нажмем кнопку OK. 

Ширина проводника изменится, а функция авто-

матической проверки правил проектирования сразу

выявит связанные с этим нарушения и подсветит

конфликтующие объекты (рис. 2). Обратите внима-

ние, что редактирование проводника мы выполня-

ли, как изменение параметров обычного объекта.

Если бы мы пользовались функцией интерактивной

трассировки, то система отследила бы нарушение

и не позволила выполнить некорректную операцию.

В данном случае проводник воспринимался как обыч-

ная линия, поэтому изменение было выполнено.

Так как редактор печатных плат поддерживает

очень широкий набор правил проектирования, на-

рушение некоторых из которых не может быть вы-

явлено в ходе автоматической (on-line) проверки

DRC, по завершению разводки платы рекомендует-

ся выполнить пакетную (batch) проверку DRC.

4. Выполним команду меню Tools | Design Rule Check.

На экране появится диалоговое окно Design Rule

Checker, знакомое нам по предыдущему занятию. 

5. Первым откроется набор настроек отчета о про-

верке DRC. Включим все имеющиеся здесь опции

и оставим ограничение на число выявленных на-

рушений равным 500.

6. Далее проверим, какие из правил проектирования

включены в проверку, для чего последовательно

щелкнем левой кнопкой мыши по каждой из при-

веденных в списке справа категорий правил про-

ектирования.

Отметим, что здесь приведены восемь из десяти

используемых редактором категорий правил проек-

тирования. Правила Mask и Plane учитываются не-

посредственно при прорисовке соответствующих

объектов, поэтому нет смысла выполнять их про-

верку.

7. Убедимся, что в ходе пакетной проверки будут

учитываться все правила категорий Electrical

и Routing. Напротив каждого из этих правил

в столбце Batch должна быть включена «галочка».

8. Нажмем кнопку Run Design Rule Check.

На экране откроется отчет, содержащий описание

выполненных проверок, в котором будет содержать-

ся два сообщения о выявленных нарушениях:

Processing Rule : Width Constraint (Min=0.3048mm) (Max=0.3048mm)

(Preferred=0.3048mm) (All)

Violation Track (18mm,37mm)(19.46mm,28mm) Top Layer Actual 

Width = 1mm

Rule Violations :1

Processing Rule : Clearance Constraint (Gap=0.2mm) (All),(All)

Violation between Pad VT1-1(19.27mm,37mm) Multi-Layer and

Track (18mm,37mm)(19.46mm,28mm) Top Layer

Rule Violations :1

Protel DXP äëÿ íà÷èíàþùèõ
Óðîê 7

Íà ïðîøëîì çàíÿòèè ìû âûïîëíÿëè ïîèñê íåðàçâåäåííûõ öåïåé ñ ïîìîùüþ ïàêåòíîé
ïðîâåðêè ïðàâèë ïðîåêòèðîâàíèÿ (DRC). Â îáùåì ñëó÷àå òàêàÿ ïðîâåðêà ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì ýòàïîì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñëóæèò äëÿ âåðèôèêàöèè ïëàòû.
Ðàññìîòðèì åå ïîäðîáíåå.

Þðèé Ïîòàïîâ

potapoff@eltm.ru

Рис. 1. Изменение ширины проводника
Рис. 2. Отображение нарушений
на чертеже платы

Рис. 3. Настройки отчета о проверке правил
проектирования
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Первая запись сообщает, что выявлен про-

водник на верхнем слое, ширина которого

равна 1 мм в то время, как правило Width

Constraint задает ширину равную 0.3048 мм.

Вторая запись сообщает, что нарушено пра-

вило контроля зазора между проводниками

разных цепей Clearance Constraint, что очень

хорошо видно на рисунке 2.

9. Щелчком левой кнопки мыши на вкладке

PCB перейдем на панель управления ре-

дактором печатных плат.

10. В выпадающем списке в верхней части па-

нель укажем тип просматриваемых объек-

тов Rules. В нижней части панели под спи-

ском заданных правил будут приведены

два описанных выше нарушения.

11. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на нарушении Track/Pad.

На экране появится окно Violation Details,

показанное на рисунке 4, которое сигнали-

зирует о том, что зазор оказался меньшим

0.2 мм. Но нас интересует точное расстоя-

ние между объектами.

12. Нажмем на кнопку Jump, после чего редак-

тор переключится в режим оптимального

отображения конфликтующих объектов.

13. Закроем окно нажатием кнопки OK.

14. Выполним команду меню Reports | Measure

Primitives (горячие клавиши R, P). Указа-

тель приобретет вид крестика, а в строке

состояния появится подсказка Choose First

Primitive (выберите первый объект).

15. Наведем указатель мыши на подсвечен-

ный зеленым цветом конфликтный про-

водник и выполним на нем щелчок левой

кнопкой мыши.

16. Наведем указатель мыши на второй кон-

фликтный объект — контактную площад-

ку вывода транзистора VT1 — и выпол-

ним на ней щелчок левой кнопкой мыши.

На экране появится окно Design Explorer

Information с сообщением, что расстояние

между указанными линией и контактной пло-

щадкой равно 0.1735 мм (рис. 5). Далее разра-

ботчик должен сам решать, устраивает ли его

такой зазор или нет. Если зазор достаточен,

то следует изменить имеющееся правило про-

ектирования или создать новое, относящееся

только к данным объектам, с меньшим значе-

нием допустимого расстояния. Если нет,

то следует уменьшить ширину проводника.

В нашем случае лучше вернуться к начально-

му значению ширины.

17. Закроем окно нажатием кнопки OK.

18. Выполним несколько раз команду Edit |

Undo (горячие клавиши CTRL+Z), пока

проект платы не вернется в изначальное

состояние.

Мы рассмотрели одно из простейших нару-

шений, но этого достаточно, чтобы понять,

как работает система проверки правил проек-

тирования DRC. В ходе работы над сложны-

ми проектами разработчику придется выяв-

лять и исправлять сотни подобных наруше-

ний, но есть один момент, на который следует

обратить особое внимание.

Система Protel DXP имеет модуль анализа

целостности сигналов, позволяющий оценить

искажения сигналов, а также взаимные навод-

ки в проводниках разработанной платы. Ана-

логичные модули имеются почти во всех си-

стемах проектирования печатных плат,

но в системе Protel DXP он интегрирован не-

посредственно в редактор плат и позволяет

выполнять первичный анализ на уровне DRC.

Критерии оценки качества сигналов задаются

специальными правилами проектирования

из категории Signal Integrity. При пакетной

проверке запускается система моделирования

сигналов в проводниках платы и, если пара-

зитный сигнал превышает определенный

уровень, генерируется и заносится в отчет ин-

формация о нарушении. В дальнейшем выяв-

ленное нарушение служит подсказкой при бо-

лее подробном анализе электромагнитной

совместимости.

Отметим, что вопрос анализа целостности

сигналов достаточно сложен, поэтому позд-

нее мы посвятим ему отдельное занятие.

Ãåíåðàöèÿ îò÷åòîâ

Система Protel DXP предоставляет пользо-

вателю широкий набор средств генерации

различных отчетов, от обычных сообщений,

содержащих статистическую информацию,

до сложных таблиц и перечней используемых

материалов (BOM, Bill of Material). Кроме то-

го, в сложных проектах, содержащих несколь-

ко PCB документов, отчеты могут быть сфор-

мированы как для отдельных плат, так и для

проекта целиком.

Посмотрим статистику нашего проекта пе-

чатной платы.

1. Выполним команду меню Reports | Board

Information.

На экране появится диалоговое окно PCB

Information с кратким отчетом количестве

объектов на плате (рис. 6). На вкладке

General приводится общая информация, на-

пример, габариты платы по контуру Keep-

Out, число графических примитивов, кон-

тактных площадок, переходных отверстий

и нарушений. На вкладках Components и Nets

приведены списки компонентов и цепей со-

ответственно.

2. Нажмем кнопку Report, расположенную

в нижней части окна. Откроется окно Board

Report (рис. 7) со списком настроек генера-

тора статистического отчета.

3. Нажатием кнопки All On включим все при-

веденные здесь опции.

4. Нажмем кнопку Report. На экране откроет-

ся только что сгенерированный отчет

Multivibrator.REP, открытый в системе

Protel как свободный документ. При необ-

ходимости его можно добавить в проект.

Формат отчета прост и понятен, а потому

не требует дополнительных комментариев.

Далее выполним генерацию простого пе-

речня используемых материалов BOM, для

чего вернемся в редактор печатных плат.

1. Выполним команду меню Reports | Simple

BOM.

В проект будет автоматически добавлена ка-

тегория файлов Generated Text Files, в которой

будут присутствовать два файла: Multivibrator.

BOM и Multivibrator.CSV. На диске же эти

файлы будут храниться в специальной папке

Project Outputs for Multivibrator. Имя этой пап-

ки задается в поле Output Path, расположен-

ном на вкладке Options диалогового окна

Options for Project, вызываемом командой ме-

ню Project | Project Options. 

Файл Multivibrator.BOM будет содержать

список компонентов удобном для чтения

формате:
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Рис. 4. Просмотр описания нарушения зазора

Рис. 5. Результат измерения расстояния между
двумя объектами

Рис. 6. Краткий статистический отчет о плате

Рис. 7. Настройка генератора статистического отчета
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Comment Pattern Quantity Components

-----------------------------------------------------------------------------

0.02 RAD-0.1 2 C1, C2 Capacitor

100k AXIAL-0.3 2 R1, R2 Resistor

1k AXIAL-0.3 2 R3, R4 Resistor

2N3904 BCY-W3/D4.7 2 VT1, VT2 NPN General Purpose Amplifier

Header 2 HDR1X2 1 XS1 Header, 2-Pin

В файле Multivibrator.CSV будет содержать-

ся та же информация, но в удобном для даль-

нейшей компьютерной обработки с помо-

щью редакторов электронных таблиц форма-

те с разделителями (Comma Separated Values):

«Comment»,»Pattern»,»Quantity»,»Components»

«0.02»,»RAD-0.1»,»2»,»C1, C2»,»Capacitor»

«100k»,»AXIAL-0.3»,»2»,»R1, R2»,»Resistor»

«1k»,»AXIAL-0.3»,»2»,»R3, R4»,»Resistor»

«2N3904»,»BCY-W3/D4.7»,»2»,»VT1, VT2»,»NPN General Purpose

Amplifier»

«Header 2»,»HDR1X2»,»1»,»XS1»,»Header, 2-Pin»

Однако, в ряде случаев такой простой фор-

мы отчета об используемых материалах может

быть недостаточно. Более сложные отчеты

строятся с помощью специального модуля.

1. Находясь в редакторе печатных плат, выпол-

ним команду меню Reports | Bill of Materials.

Откроется диалоговое окно Bill of Materials

for PCB, показанное на рисунке 8. Здесь слева

внизу приведен полный список атрибутов,

которые могут быть включены в отчет. Все ат-

рибуты, у которых включена опция Show,

отображаются в правой части окна в виде таб-

лицы. В заголовке каждого столбца имеется

выпадающий список, позволяющий вводить

фильтрацию данных.

2. Щелкнем на значке выпадающего списка, рас-

положенного заголовке столбца Description

и выберем строку Resistor. В таблице останут-

ся записи только о резисторах.

3. Щелкнем левой кнопкой мыши на заголов-

ке столбца Designator. Все резисторы будут

отсортированы по позиционному обозна-

чению. Повторный щелчок меняет направ-

ление сортировки.

4. Добавим столбец, содержащий номиналы

резисторов, для чего в списке Other Columns

поставим «галочку» напротив атрибута

Comment.

5. Щелкнем на значке выпадающего списка,

расположенного заголовке столбца Comment

и выберем строку 100k. В таблице останутся

записи только о резисторах c номиналом

100 кОм.

6. Выключим фильтрацию таблицы, для чего

во всех фильтрах выберем строку All.

Столбцы с включенным фильтром можно

отличить от других по синему цвету знач-

ка выпадающего списка.

Воспользуемся возможностью группиров-

ки данных по значениям.

7. Щелкнем левой кнопкой мыши на атрибуте,

например, Footprint в списке Other Columns

и, удерживая ее нажатой, перетащим его

в список Grouped Columns. Вид таблицы

в правой части изменится (рис. 9). Все ком-

поненты окажутся сгруппированными

по имени топологического посадочного мес-

та, а в столбце Designator будут показаны спи-

ски позиционных обозначений компонентов

с одинаковым значением атрибута Footprint.

8. Сформируем отчет в удобной для печати

форме, для чего нажмем кнопку Report

в нижней части окна. Появится окно пред-

варительного просмотра распечатки отче-

та Report Preview (рис. 10).

Если нам нужна распечатка отчета, нажмем

кнопку Print, расположенную в нижней части

этого окна. Появится стандартное для систе-

мы Windows окно выбора и настройки прин-

тера, в котором следует сделать все необходи-

мые установки и нажать кнопку OK. Но чаще

всего требуется сформировать список BOM

в виде файла в одном из популярных форма-

тов, например, Rich Text Format или Adobe PDF.

9. Нажмем кнопку Export, после чего на экра-

не появится окно задания имени файла,

в котором в поле Тип Файла из списка сле-

дует выбрать нужный формат.

10. Выберем в списке строку Rich Text Format

(RTF) (*.rtf) и нажмем кнопку OK.

В указанной на диске будет создан файл

Multivibrator.RTF, который можно открыть

и отредактировать с помощью программы

Microsoft Word.

11. Закроем окно Report Preview нажатием

кнопки Close и вернемся в редактор отче-

тов Bill of Materials for PCB.

Здесь также имеется функция экспорта,

ориентированная прежде всего на редактор

электронных таблиц Microsoft Excel.

12. Включим опцию Open Exported.

13. Нажмем кнопку Excel. На диске компьюте-

ра в папке Project Outputs for Multivibrator

будет создан файл Multivibrator.xls, кото-

рый автоматически откроется с помощью

приложения Microsoft Excel.

14. Вернемся и систему Protel DXP и закром

редактор отчетов нажатием кнопки OK.

15. Выполним команду меню Reports | Netlist

Status, чтобы получить еще один отчет для

данной платы — отчет о длинах цепей.

В среде Design Explorer откроется свобод-

ный документ Multivibrator.REP, содержа-

щий информацию о расположении и дли-

нах всех цепей платы.

Все перечисленные отчеты относились

только к данной плате. Напомним, что проек-

ты в системе Protel DXP могут быть очень

сложными и содержать несколько печатных

плат. Для таких проектов можно сформиро-

вать четыре типа отчетов, а соответствующие

команды находятся в разделе меню Reports |

Projects Reports. Помимо описанных выше

Simple BOM и Bill of Materials здесь можно по-

лучить отчет об иерархической структуре про-
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Рис. 8. Настройка генератора отчета Bill of Materials

Рис. 9. Настройка группировки данных по значениям

Рис. 10. Окно просмотра отчета Bill of Materials
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екта (Report Project Hierarchy) и файл перекре-

стных ссылок (Component Cross Reference). 

Ôîðìèðîâàíèå ëèñòà ÷åðòåæà
ïå÷àòíîé ïëàòû

Для получения полноценного чертежа пе-

чатной платы к нему надо добавить стандарт-

ную форматку подходящего размера. Ее мож-

но просто нарисовать, однако, как правило,

у разработчиков всегда имеются в наличии

какие-либо чертежи в формате DWG или

DXF, подготовленные в системе AutoCAD, по-

этому форматку можно взять оттуда. Выпол-

ним импорт DWG файла.

1. С помощью команды меню File | New | PCB

создадим новый PCB документ с настрой-

ками по умолчанию. Размеры платы и дру-

гие настройки нас сейчас не интересуют.

2. Находясь в редакторе печатных плат, вы-

полним команду меню File | Import. Откро-

ется окно выбора импортируемого файла.

3. В выпадающем списке Тип Файла выберем

строку AutoCAD (*.DXF; *.DWG), выберем

нужный файл и нажмем кнопку Открыть.

На экране появится диалоговое окно Import

from AutoCAD (рис. 11).

Сначала настроим таблицу импорта слоев

(маппинг). В импортируемом чертеже рису-

нок форматки находится на слое MECHANI-

CAL1, и нам надо, чтобы его содержимое было

загружено на слой Mechanical Layer 1 заготов-

ки печатной платы. Содержимое остальных

слоев можно игнорировать.

4. Выполним щелчок левой кнопкой мыши

на названии слоя, на который система Protel

автоматически предлагает импортировать

содержимое слоя MECHANICAL1.

5. В появившемся выпадающем списке выбе-

рем строку Mechanical Layer 1.

6. Выполним аналогичные действия для дру-

гих слоев, только в выпадающем списке бу-

дем выбирать строку Not Imported.

7. Если импортируемый чертеж был нарисо-

ван в метрической системе единиц, в поле

Unit включим опцию Metric. О правильном

выборе единиц измерения будет сигналить

сообщение в нижней части окна «Status:

No scaling required, documents fits PCB work

area» (масштабирование не требуется).

8. Нажмем кнопку OK. Содержимое DXF

файла будет загружено в проект печатной

платы.

9. С помощью мыши выделим в окне охвата

ненужные объекты чертежа и нажмем кла-

вишу Delete.

10. Когда на чертеже останется только рамка,

выделим все объекты нажатием комбина-

ции клавиш CTRL+A.

11. С помощью команды меню Edit | Copy

(горячие клавиши CTRL+C) скопируем

выделенные объекты в буфер обмена.

12. После того, как указатель мыши примет

вид крестика, выберем точку захвата вы-

деления.

13. Перейдем на нашу плату мультивибратора.

14. Выполним команду меню Edit | Paste (го-

рячие клавиши CTRL+V) вставим в про-

ект содержимое буфера обмена.

15. Форматка окажется приклеенной к указа-

телю мыши. Сдвинем его в нужное место

и выполним один щелчок левой кнопкой

мыши. Рамка с основной надписью будет

вставлена в чертеж, но при первом же из-

менении масштаба она исчезнет. Это объ-

ясняется тем, что она была вставлена на

выключенный слой Mechanical Layer 1.

16. Нажатием клавиши L вызовем окно Board

Layers and Colors и включим «галочки»

в столбцах Show и Linked to Sheet напро-

тив слоя Mechanical Layer 1. Опция Linked

to Sheet означает, что содержимое данного

слоя будет ассоциироваться с графичес-

ким оформлением чертежа и предотвра-

щает случайное его изменение при рабо-

те с платой.

17. Закроем окно Board Layers and Colors на-

жатием кнопки OK. Рамка отобразится

в поле редактора печатных плат.

18. Выполним команду меню Design | Board

Options и в появившемся окне Board

Options включим опцию Display Sheet, рас-

положенную в поле Sheet Position, чем

включим режим отображения листа черте-

жа платы. Вокруг рисунка платы появится

белое поле, имитирующее лист бумаги.

19. Выполним команду меню Design | Board

Shape | Auto-Position Sheet. Белое поле при-

мет форму контура рамки.

20. Изменим масштаб просмотра чертежа на-

жатием горячих клавиш V, D.

21. Переместим чертеж платы в центр рамки

или в любое другое подходящее место.

Для этого с помощью мыши выделим

в окне охвата всю плату, наведем указа-

тель мыши на любой из выделенных объ-

ектов, щелкнем левой кнопкой мыши и,

удерживая ее, переместим плату в новое

место (рис. 12).

22. Сохраним документ нажатием комбина-

ции клавиш CTRL+S.

При импорте форматки из DXF файла ино-

гда могут возникнуть проблемы с перекодиров-

кой текстовых надписей, в этом случае их про-

ще сделать заново. Для того, чтобы надписи

на русском языке отображались в редакторе пе-

чатных плат правильно, необходимо устано-

вить в систему Protel DXP специальные вектор-

ные шрифты, которые можно скачать по адресу

http://www.eltm.ru/ index.sema?a=demos&pid =22.

Заготовки стандартных форматок чертежей

по ГОСТ можно найти по адресу http://

www.eltm.ru/store/Protel_Titles_For_PCB.zip.

Ïðîñòàíîâêà ðàçìåðîâ

Прежде чем выводить чертеж на печать,

проставим габаритные размеры платы.

1. Изменим масштаб просмотра чертежа на-

жатием горячих клавиш V, F. Чертеж зай-

мет все окно редактора печатных плат.

2. Вращением ролика мыши сдвинем чертеж

чуть вверх. В обычном режиме вращение

ролика сдвигает изображение вверх/вниз.

При нажатой клавише SHIFT изображение

сдвигается влево/вправо, а при нажатой кла-

више CTRL — масштабируется ближе/даль-

ше. Если на вашей мыши нет ролика, для

сдвига изображения можно воспользовать-

ся клавишами стрелок, а для масштабиро-

вания клавишами PageUp и PageDown.

3. Нажатием клавиши L вызовем окно Board

Layers and Colors и включим «галочку»

в столбце Show напротив слоя Mechanical

Layer 2, на котором мы будем проставлять

размеры. Закроем окно.

Прежде чем проставить линейный размер,

изменим его параметры по умолчанию.

Эту процедуру можно выполнить для любо-

го объекта редактора печатных плат и изба-

виться от необходимости его последующего

редактирования.

4. Выполним команду меню Tools | Preferences.

Откроется диалоговое окно Preferences.

5. Щелкнем левой кнопкой мыши по вкладке

Defaults.

6. Выполним щелчок левой кнопкой мыши

на значке +, расположенном слева от стро-

ки Dimension в списке Primitive Type.
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Рис. 11. Настройка импорта DXF файла

Рис. 12. Чертеж платы с добавленной
форматкой А4
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7. Выполним двойной щелчок левой кнопкой

мыши на строке Linear Dimension (рис. 13).

Откроется окно редактирования парамет-

ров обозначения линейного размера Linear

Dimension (рис. 14). Большинство настроек

здесь очевидны и не требуют пояснения.

8. В полях Extension Width и Line Width зада-

дим толщину линий размера 0.1mm.

9. В поле Text Position выберем опцию Manual

(позднее мы покажем для чего).

10. В поле Unit выберем опцию Millimeters.

При желании можно изменить и другие на-

стройки. Поля Prefix и Suffix оставим пусты-

ми. Пример текста размера будет приведен

в поле Sample.

11. Сохраним сделанные изменения нажати-

ем кнопки OK.

12. Закроем окно Preferences нажатием кноп-

ки OK.

Начнем простановку горизонтального раз-

мера платы. Для этого в редакторе имеется спе-

циальная панель инструментов, которую мож-

но включить командой меню View | Toolbars |

Dimensions.

13. Перейдем на слой Mechanical Layer 2 щелч-

ком левой кнопки мыши на соответству-

ющей закладке в нижней части окна ре-

дактора плат.

14. Выполним команду меню Place | Dimension |

Linear Dimension (горячие клавиши P, D, L)

или нажмем соответствующую кнопку

на панели инструментов Dimension. К ука-

зателю мыши окажется приклеенным обо-

значение нулевого размера.

15. Наведем указатель мыши на левый ни-

жний угол платы и щелкнем левой кноп-

кой мыши, чем зададим первую точку раз-

мера (рис. 15a).

16. Наведем указатель мыши на правый ни-

жний угол платы и щелкнем левой кноп-

кой мыши, чем зададим вторую точку раз-

мера (рис. 15b).

17. Сдвинем мышь немного вниз и щелкнем

левой кнопкой мыши, чем зададим верти-

кальное положение обозначения размера

(рис. 15c). Система автоматически завер-

шит его прорисовку и предложит начать

рисовать следующее (рис. 15d).

18. Нажатием правой кнопки мыши или кла-

виши Esc выйдем из режима рисования

размеров.

19. Размер будет выделенным и поэтому пло-

хо заметным на белом фоне листа. Снимем

выделение щелчком левой кнопки мыши

в любом пустом месте чертежа платы.

Обратите внимание, что текст размера по-

лучился вписанным в разрыв между линия-

ми размера, что недопустимо по российским

стандартам. Исправим положение надписи.

20. Наведем указатель мыши на текст разме-

ра. Нажмем и будем удерживать левую

кнопку мыши на нем.

Текст размера приклеится к указателю мыши,

как в режиме перемещения обычных текстовых

надписей (рис. 15e). Отметим, что это будет воз-

можным только в случае, если опция Text

Position задана как Manual, что мы сделали ранее.

21. Переместим текст размера немного вверх,

расположив его над линией, и отпустим

левую кнопку мыши. Ранее разорванная

линия автоматически замкнется (рис. 15f).

Заметим, что Protel DXP единственная за-

рубежная система проектирования печат-

ных плат, где возможны подобные мани-

пуляции над размерами.

Проставим вертикальный размер платы.

22. Изменим масштаб обзора платы так, что-

бы было удобно проставлять вертикаль-

ный размер слева от платы.

22. Выполним команду меню Place | Dimension |

Linear Dimension (горячие клавиши P, D, L)

или нажмем соответствующую кнопку на

панели инструментов Dimension. К указате-

лю мыши окажется приклеенным обозначе-

ние нулевого размера в горизонтальной

ориентации.

23. Наведем указатель мыши на правый ни-

жний угол платы и щелкнем левой кноп-

кой мыши, чем зададим первую точку вер-

тикального размера.

24. Нажмем клавишу Spacebar, чем изменим

ориентацию размера на вертикальную.

На самом деле будет выполнен поворот

размера на заданный в окне Preferences

шаг поворота Rotation Step.

25. Наведем указатель мыши на правый верх-

ний угол платы и щелкнем левой кнопкой

мыши, чем зададим вторую точку верти-

кального размера (рис. 15b).

17. Сдвинем мышь немного вправо и щелк-

нем левой кнопкой мыши.

18. Выйдем из режима рисования размеров.

19. Описанным выше способом изменим по-

ложение текстовой надписи.

Иногда может возникнуть необходимость

изменить положение обозначения размера.

Для этого необходимо выполнить щелчок ле-

вой кнопкой мыши на любом объекте разме-

ра и переместить появившиеся в основных

точках маркеры-манипуляторы в нужное ме-

сто, после чего снять выделение.

Помимо описанных выше линейных раз-

меров в редакторе печатных плат можно про-

ставить размер диаметра, радиуса, линейные

размеры от опорной точки, координатные

метки, угловые размеры. Все размеры являют-

ся объектно-связанными, что означает, что

при изменении, например, диаметра окруж-

ности обозначение ее диаметра будет менять-

ся автоматически.

Пожалуй, последнее, что нам следует сделать

перед выводом чертежа на печать, это нарисо-

вать контур платы. Черное поле, которое мы

до сих пор видели в редакторе плат, называется

Board Shape (форма платы) и является некото-

рой абстракцией, которая не может быть выве-

дена на печать, так как не содержит ни каких

объектов, прорисованных на одном из слоев.

Мы создавали заготовку платы с помощью спе-

циального мастера, но в большинстве реальных

случаев контур платы импортируется в редак-

тор из механических САПР, например, через

DXF формат. Потом форма платы Board Shape

формируется по набору выделенных объектов

этого контура с помощью команды меню

Design | Board Shape | Define from selected objects.

В нашем случае сделаем обратную проце-

дуру: на одном из механических слоев платы

нарисуем контур из линий по имеющейся

форме платы.

1. Нажатием клавиши L вызовем окно Board

Layers and Colors и включим «галочку»

в столбце Show напротив слоя Mechanical

Layer 3, на котором мы будем рисовать кон-

тур платы. Закроем окно.

ÑîôòÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 4’2003
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Рис. 13. Вкладка настройки параметров объектов
по умолчанию

Рис. 14. Настройка параметров обозначения
линейного размера

a)

b)

c)

d)

e)

f)
Рис. 15. Простановка обозначения линейного
размера
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2. Перейдем на слой Mechanical Layer 3 щелч-

ком левой кнопки мыши на соответствую-

щей закладке в нижней части окна редакто-

ра плат.

3. Выполним команду меню Place | Line и вой-

дем в режим рисовании линий (именно ли-

ний, а не проводников, так как все, что ри-

суется на механических слоях, является все-

го лишь графическими примитивами).

4. Наведем указатель на левый нижний угол

черного поля формы платы и выполним

щелчок левой кнопкой мыши.

5. Последовательным нажатием комбинации

клавиш SHIFT+Spacebar включим режим

рисования линий под произвольным углом.

6. Переместим указатель мыши в левый верх-

ний угол платы и щелчком левой кнопки

мыши завершим рисование первого сег-

мента контура.

7. Аналогичным образом последовательно на-

рисуем все остальные сегменты замкнуто-

го контура платы.

8. Нажатием правой кнопки мыши или кла-

виши Esc выйдем из режима рисования.

9. Нажатием комбинации клавиш CTRL+S со-

храним сделанные изменения.

Теперь мы полностью готовы к распечатке

чертежа платы, а также к генерации управля-

ющих файлов для производства: Gerber фай-

лов для фотошаблона, NC Drill файла для

сверления отверстий, Pick-and-Place файлов

для оборудования размещения компонентов

и Testpoint файла для автоматизированного

электроконтроля. Всем этим мы займемся

на следующем занятии.

ÑîôòÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 4’2003
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Âûâîä ÷åðòåæà ïå÷àòíîé ïëàòû íà ïå÷àòü

Все настройки печати графических документов де-

лаются на вкладке Default Prints диалогового окна

Options for Project.

1. Выполним команду меню File | Default Prints.

На экране появится окно, показанное на рис. 1.

Здесь приведен список установленных в системе

заданий на печать, которые для простоты будем на-

зывать распечатками. Все распечатки разбиты на три

группы: сборочные чертежи (Assembly Outputs), об-

щая документация (Documentation Outputs) и доку-

ментация для производства (Fabrication Outputs).

Для принципиальных схем предусмотрена толь-

ко одна распечатка, ее мы рассмотрим позднее. Сей-

час нас прежде всего интересует простая распечатка

чертежа печатных плат PCB Prints.

2. Щелкнем левой кнопкой мыши на распечатке PCB

Print. В нижней части окна станут активными

кнопки Configure и Page Setup.

3. Нажмем кнопку Configure. Откроется диалоговое

окно PCB Printout Properties (рис. 2), в котором вы-

полняется настройка листов и слоев распечатки.

Сейчас данная распечатка содержит один лист,

на который будет выведена информация с пяти пе-

речисленных ниже слоев.

4. Щелкнем правой кнопкой мыши на названии ли-

ста Multilayer Composite Print и в появившемся

контекстном меню выберем команду Properties.

Откроется окно Printout Properties (рис. 3).

5. Изменим название листа распечатки, для чего в по-

ле Printout Name введем новое название «Много-

слойная распечатка».

В список слоев Layers надо добавить три исполь-

зуемых нами механических слоя.

Protel DXP äëÿ íà÷èíàþùèõ 
Óðîê 8

Íà ïðîøëîì çàíÿòèè ìû ïîëíîñòüþ çàêîí÷èëè ïðîðèñîâêó ÷åðòåæà ïå÷àòíîé ïëàòû.
Ñëåäóþùåå, ÷òî ìû áóäåì èçó÷àòü — ýòî âûâîä ÷åðòåæà è ñõåìû íà ïå÷àòü,
à òàêæå ãåíåðàöèþ âûõîäíûõ ôàéëîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà.
Ñèñòåìà Protel DXP ìîùíûé íàáîð ñðåäñòâ âûâîäà íà ïå÷àòü, íàñòðàèâàåìûé
äëÿ âñåãî ïðîåêòà è çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àþùèé ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ.

Þðèé Ïîòàïîâ

potapoff@eltm.ru

Рис. 1. Список распечаток системы Protel DXP

Рис. 2. Настройка слоев распечатки PCB Printout Рис. 3. Список распечаток системы Protel DXP
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6. Нажмем кнопку Add. Откроется окно Layer

Properties (рис. 4), в котором настраивается

стиль отображения объектов слоя.

7. В выпадающем списке Print Layer Type вы-

берем слой Mechanical 1.

Настройки отображения отдельных объектов

лучше не менять и оставить стиль Full, но при

необходимости можно применить стиль Draft

(черновик) или вообще запретить их вывод.

8. Закроем окно нажатием кнопки OK.

В список слоев распечатки добавится слой

Mechanical 1.

9. Аналогичным образом добавим в распечат-

ку слои Mechanical 2 и Mechanical 3.

10. Закроем окно Printout Properties.

Обратите внимание, напротив имени лис-

та в окне PCB Printout Properties стоят вклю-

ченные опции, предписывающие добавлять

к изображению объекты компонентов, распо-

ложенных на разных сторонах платы (Top,

Bottom, Double Sided), а также выключенные

опции отображения отверстий (Holes), зер-

кального отображения (Mirror) и подмены

векторных шрифтов. Сами TrueType-шриф-

ты, с помощью которых выполняется подме-

на, задаются в окне Preferences (рис. 5), вызы-

ваемом нажатием кнопки Preferences.

11. Закроем окно настройки распечатки PCB

Printout Properties.

12. Убедимся, что на вкладке Default Prints на-

против распечатки PCB Print включена оп-

ция Default.

13. Нажмем кнопку Page Setup, расположен-

ную в нижней части вкладки. Откроется

окно PCB Print Properties (рис. 6).

Здесь в поле Printer Paper задается формат

бумаги и ориентация, в поле Scaling — мас-

штаб печати, в поле Corrections — поправоч-

ные коэффициенты масштабирования по осям

X и Y, в поле Margins — отступы и центровка,

а поле Color Set — цветовой набор.

14. Установим автоматическое масштабиро-

вание, для чего в выпадающем списке

Scale Mode выберем строку Fit Document

On Page.

15. Зададим вертикальную (Portrait) ориента-

цию листа бумаги A4.

Отметим, что доступные форматы листов

бумаги определяются установленным в сис-

теме Windows драйвером принтера. Прове-

рить настройки принтера можно, нажав

кнопку Printer Setup в нижней части окна. Рас-

положенная здесь же кнопка Advanced вернет

нас в окно настройки параметров распечатки.

16. Нажмем кнопку Preview, откроется окно

Preview PCB Prints (рис. 7).

Здесь слева в мелком масштабе показаны все

страницы распечатки (в данном случае одна),

а справа — увеличенное изображение выбран-

ной страницы. Для быстрого изменения мас-

штаба просмотра распечатки можно использо-

вать кнопки All, Width и 100%, расположенные

в нижней части окна. Но гораздо удобнее для

масштабирования использовать ролик мыши

при нажатой клавише CTRL. Простое враще-

ние ролика перемещает обзор вверх-вниз,

а при нажатой клавише SHIFT — влево-впра-

во, как и в редакторе печатных плат.

17. Если предварительный просмотр распечат-

ки нас удовлетворил, то можно нажимать

кнопку Print. Появится стандартное окно

настройки принтера, в котором следует

выбрать необходимый принтер и нажать

кнопку OK. Если требуется вывести чертеж

в формате Adobe Arcobat, то в качестве

принтера следует выбрать Acrobat Distiller.

18. Нажатием кнопки Close закроем окно

предварительного просмотра распечатки

и вернемся в окно, показанное на рис. 1.

Рассмотрим пример многолистовой распе-

чатки, например, Final Artwork Print.

1. Щелкнем левой кнопкой мыши на имени

распечатки Final Artwork Print.

2. Нажмем кнопку Page Setup. Откроется уже

знакомое нам по рис. 6 окно настроек листа

распечатки Final Properties.

3. Нажмем кнопку Preview. Откроется окно

предварительного просмотра распечатки,

в которой будет присутствовать несколько

листов (рис. 8).

Настройки по умолчанию для данной рас-

печатки включают лишь вывод содержимого

всех сигнальных и служебных слоев, в том

числе чертеж разметки отверстий сверления

Drill Guide и чертеж с условными обозначени-

ями отверстий разного диаметра Drill

Drawing. Если эти настройки нас не устраива-

ют, их можно быстро изменить здесь же.

4. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

и в появившемся контекстном меню выбе-

рем команду Configuration.

Откроется уже знакомое нам окно PCB

Printout Properties с настройками слоев дан-

ной распечатки (рис. 9). В качестве упражне-

ния добавим к первому листу содержимое

слоя Mechanical 1, содержащего стандартную

форматку А4.

Рис. 4. Настройка отображения объектов слоя

Рис. 5. Настройка подмены шрифтов и цветов
при монохромной печати

Рис. 6. Настройки печати

Рис. 7. Предварительный просмотр распечатки
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5. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

на листе Top Layer и в появившемся контек-

стном меню выберем команду Insert Layer.

Появится диалоговое окно Layer Properties,

показанное на рис. 4.

6. В списке доступных слоев выберем слой

Mechanical 1 и нажмем кнопку OK. В спи-

сок слоев, выводимых на первом листе, бу-

дет добавлен новый слой.

7. Нажатием кнопки OK закроем окно PCB

Printout Properties. Содержимое окна пред-

варительного просмотра распечатки авто-

матически обновится.

Если требуется изменить ориентацию листа

или масштаб вывода, то следует выполнить

щелчок правой кнопкой мыши и в появив-

шемся контекстном меню выбрать команду

Page Setup. В качестве упражнения попробуй-

те самостоятельно добавить форматку ко всем

листам данной распечатки и изменить ориен-

тацию листа на вертикальную.

На основании проделанных операций мож-

но смело сделать следующий вывод: редактор

печатных плат Protel DXP обладает весьма

продуманной системой вывода документов на

печать. Всего здесь поддерживаются восемь

типов распечаток, печать большинства из ко-

торых запускается отдельной командой меню:

•• Assembly Drawing — сборочный чертеж

(команда меню File | Assembly Outputs |

Assembly Drawing);

•• Composite Drawing — композитная послой-

ная распечатка платы;

•• PCB Prints — простая распечатка чертежа

платы;

•• Composite Drill Drawing — композитный

чертеж сверления отверстий (команда ме-

ню File | Fabrication Outputs | Composite Drill

Drawing);

•• Drill Drawing Guides — чертеж разметки

сверления (команда меню File | Fabrication

Outputs | Drill Drawing);

•• Final Artwork Prints — полная распечатка

чертежа платы (команда меню File |

Fabrication Outputs | Final);

•• Power Plane Prints — распечатка слоев пита-

ния и заземления (команда меню File |

Fabrication Outputs | Power Plane Set);

•• Solder/Paste Mask Prints — распечатка слоев

маски для пайки и трафарета для нанесения

паяльной пасты (команда меню File |

Fabrication Outputs | Mask Set);

Все настройки печати сохраняются внутри

проекта платы. Единожды настроенные распе-

чатки могут быть выведены на принтер в лю-

бой момент работы над проектом. Для упроще-

ния получения распечаток в процессе работы

над платой в систему введено понятие «распе-

чатка по умолчанию», которая запускается ко-

мандой меню File | Print. Активация такой рас-

печатки выполняется включением «галочки»

в столбце Default Print на вкладке Default Prints

диалогового окна Options for Project (рис. 1).

Заметим, что здесь присутствует единствен-

ное описание распечатки листов принципи-

альных схем, работу которой мы еще не рас-

смотрели. Восполним данный пробел.

1. Выполним двойной щелчок на документе

Multivibrator.SchDoc в дереве проекта.

На рабочем столе системы Protel DXP от-

кроется принципиальная схема нашего

мультивибратора.

2. Выполним команду меню File | Print Preview.

Откроется окно предварительного просмо-

тра распечатки схемы. Если были настроены

вертикальная ориентация бумаги и автома-

тическое масштабирование, то распечатка

будет выглядеть, как показано на рис. 10.

В некоторых случаях необходимо выпол-

нить распечатку схемы в масштабе 1:1. На-

помним, что изначально мы рисовали схему

в масштабе 2 дискрета = 1 мм, что требует на-

стройки масштаба печати 1.968.

3. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

и в появившемся контекстном меню выбе-

рем команду Page Setup.

4. В поле Printer Paper укажем горизонталь-

ную ориентацию бумаги формата А4.

5. В поле Scaling укажем режим масштабиро-

вания Scaled Print и укажем масштаб 1.968.

6. При необходимости в поле Corrections вве-

дем поправочные коэффициенты масшта-

бирования по разным осям.
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Рис. 8. Предварительный просмотр многолистовой распечатки

Рис. 9. Настройка слоев распечатки 
Final Artwork Print

Рис. 10. Предварительный просмотр распечатки схемы
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7. Нажатием кнопки OK закроем окно наст-

роек листа. Вид распечатки в окне просмот-

ра автоматически обновится (рис. 11).

Легко видеть, что схема будет напечатана

с некоторым перекрытием, что позволит скле-

ить два листа в один. Иногда при выводе боль-

ших листов требуется опытным путем подо-

брать ориентацию листов формата А4, чтобы

распечатка поместилась на минимальном чис-

ле листов. Число листов распечатки отобража-

ется в нижней части окна просмотра.

8. Если предварительный вид распечатки нас

удовлетворил, то можно нажимать кнопку

Print. Дальнейшие наши действия не будут

отличаться от печати документов в любой

другой программе Windows.

Итак, мы научились выводить на печать

графические документы системы Protel DXP.

Печать простых текстовых документов вы-

полняется очень просто: необходимо лишь

выбрать устройство печати.

Далее мы рассмотрим генерацию управля-

ющих файлов для различного производствен-

ного и технологического оборудования.

Ãåíåðàöèÿ Gerber−ôàéëîâ

Для начала следует объяснить, что собой

представляют файлы в формате Gerber.

Формат Gerber изначально был разработан

для управления векторными фотоплоттерами

(по аналогии с векторными графопостроите-

лями) и позднее был адаптирован для совре-

менного растрового оборудования. В этих ус-

тройствах фотошаблон создается лучом света

определенной формы, перемещающимся

по фотопленке. Форма светового пятна назы-

вается апертурой. Для растровых фотоплотте-

ров понятие апертуры теряет смысл, так как

здесь может быть сформировано пятно любой

формы, а у векторных фотоплоттеров набор

апертур заранее определен аппаратной частью.

Это может быть барабан или линейка с отвер-

стиями различной формы и диаметра. Файл

в формате Gerber управляет перемещением

пятна с помощью специальных команд (так

называемых D-кодов). То есть в общем случае

проводник рисуется так: код на выбор аперту-

ры, код перемещения в точку с заданными ко-

ординатами, код на включение лампы, код

на перемещение в другую точку, код на вы-

ключение лампы. Контактные площадки и пе-

реходные отверстия рисуются с помощью

вспышек (флешей, от английского flash —

вспышка): код перемещения в точку с задан-

ными координатами, код на кратковременную

вспышку лампы, код на перемещение в дру-

гую точку и т. д. В результате всего этого

на пленке появляется позитивный или нега-

тивный рисунок, который затем будет перене-

сен на стеклотекстолит и вытравлен. 

В настоящее время распространено две ос-

новных версии формата Gerber: RS-274D

и RS-274X. Формат RS-274X включает в себя

таблицу апертур и ряд дополнительных ко-

манд для повышения эффективности кода.

Он поддерживается почти всем современным

оборудованием для производства фотошабло-

нов. Любой производитель печатных плат смо-

жет преобразовать файл в формате RS-274X

в необходимый ему.

Процесс генерации Gerber-файлов в сис-

теме Protel DXP максимально прост и нагля-

ден. Дальнейшая доработка полученных

файлов выполняется с помощью встроенно-

го CAM (Computer Aided Manufacturing) мо-

дуля CAMtastic.

1. Находясь в редакторе печатных плат, вы-

полним команду меню File | Fabrication

Outputs | Gerber Files. На экране появится

диалоговое окно Gerber Setup (рис. 12). 

На вкладке General укажем формат числен-

ных данных для вывода в Gerber-файлы.

2. На вкладке General в поле Unit выберем оп-

цию Millimeters, что соответствует метри-

ческой системе измерения.

3. В поле Format укажем формат численных

данных для вывода в Gerber-файлы. Выбе-

рем опцию 4:4, что соответствует записи

координат объектов в формате 0000.0000.

4. Щелчком левой кнопки мыши перейдем

на вкладку Layers (рис. 13).

Здесь в списке Plot/Mirror Layers необходи-

мо выбрать слои, которые будут выведены

в Gerber-файлы. Каждый слой выводится в от-

дельный файл с именем, совпадающим с име-

нем чертежа платы, и уникальным расшире-

нием. Таблица соответствия слоев будет при-

ведена в итоговом отчете. В некоторых случаях

требуется добавить к каждому слою служеб-

ную графическую информацию, приведенную

на механических слоях, например, реперные

символы. Для этого предназначен список

Mechanical Layers to Add to All Plots (механиче-

ские слои, добавляемые ко всем файлам).

5. Нажмем кнопку Plot Layers и в появившем-

ся меню выберем команду Used On. В левом

списке автоматически включатся все непус-

тые слои проекта.

6. Щелчком левой кнопки мыши перейдем

на вкладку Drill Drawings и убедимся, что

здесь выключены все опции, добавляющие

в Gerber-файл разметку для сверления от-

верстий.

7. Щелчком левой кнопки мыши перейдем

на вкладку Apertures и убедимся, что вклю-

чена опция Embedded Apertures (RS-274X).

В этом случае таблица апертур будет авто-

матически синтезирована по проекту печат-

ной платы и включена в выходные файлы.

8. Щелчком левой кнопки мыши перейдем

на вкладку Advanced и убедимся, что в поле
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Рис. 11. Печать листа схемы большого размера на листа формата А4

Рис. 12. Настройки формата численных данных

Рис. 13. Настройка выводимых слоев
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Batch Mode включена опция Separate file per

layer (рис. 14). Здесь также можно настро-

ить размеры пленки, режим сортировки ко-

да, включение в него дополнительных ко-

манд, однако сейчас это не требуется.

9. Нажатием кнопки OK завершим процесс

настройки и запустим процесс генерации

Gerber-файлов.

Система автоматически создаст три набо-

ра файлов, размещенных в разные катего-

рии. Отчет о том, что представляет собой

каждый из этих файлов, приведен в файле

Multivibrator.REP из категории текстовых

файлов. В документе Multivibrator.RUL пред-

ставлен сокращенный список установленных

в проекте правил, необходимый для дальней-

шей обработки Gerber-файлов. Два других до-

кумента Multivibrator.GPB и Multivibrator.GPT

будут содержать описание в коде Gerber набо-

ров контактных площадок на нижнем и верх-

нем слоях платы соответственно.

В категории Generated Documents будут со-

зданы девять файлов в формате Gerber с уни-

кальными расширениями, каждый из кото-

рых соответствует своему слою (таблица 1).

В некоторые из файлов добавлена информа-

ция из слоя Multi-Layer, в котором содержатся

изображения контактных площадок.

Таблица 1

Но главным будет файл CAMtastic1.CAM

из категории Documents, представляющий со-

бой проект встроенного в Protel DXP модуля

подготовки плат к производству CAMtastic.

Именно этот файл будет автоматически от-

крыт на рабочем столе системы.

10. Щелчком левой кнопки мыши на вкладке

CAMtastic перейдем на панель управления

редактором CAMtastic.

В верхней части панели управления распо-

ложен список слоев CAM-проекта. Каждый

слой отображается своим цветом, активный

слой помечен крестиком на цветном поле.

Следует помнить, что цветовой набор здесь

не совпадает с используемым в редакторе пе-

чатных плат.

В нижней части панели расположены выпа-

дающие списки выбора D-кодов, режимов

привязки курсора и системы измерения.

В центральной части расположено информа-

ционное поле отображения результатов за-

проса и органы управления выводом проекта

в формате ODB++.

Редактор CAMtastic имеет все необходимые

инструменты для первичной доработки

Gerber-файлов и подготовки их к производ-

ству. Управление этими инструментами про-

изводится с помощью меню команд, панелей

управления и горячих клавиш. Отметим, что

настройки горячих клавиш и система выбора

объектов с помощью мыши в корне отлича-

ется от принятой в редакторе печатных плат.

Работа в этом редакторе выходит за рамки

курса для начинающих, но мы все же выпол-

ним ряд простейших упражнений.

Попробуем выяснить, какие из проводни-

ков нарисованы определенной апертурой.

1. В списке D-кодов на панели управления вы-

берем код D17, описывающий круглую

апертуру диаметром 1 мм.

2. Выполним команду меню View | Views |

Highlight Dcode (горячие клавиши Shift+H).

На топологии будут подсвечены все объек-

ты, прорисованные данной апертурой.

3. Нажмем клавишу ESC, чтобы снять под-

светку.

Иногда стоит обратная задача: выяснить,

каким именно кодом прорисован тот или

иной объект.

1. Выполним команду меню Analysis | Query |

Object (горячая клавиша Q). Указатель мыши

примет вид руки с указательным пальцем.

2. Наведем указатель мыши на интересую-

щий нас объект и выполним один щелчок

левой кнопкой мыши (рис. 16, a).

Информация об указанном объекте будет

отображена на панели управления (рис. 16, b).

Легко видеть, что наш объект представляет

собой незамкнутую полилинию (Type: Open

Polyline), нарисованную апертурой D10

(Dcode No: 10) круглой формы (Dcode Shape:

Round) диаметром 0.304799 мм на слое 2 —

Multivibrator.gbl типа Bottom.

Выполним измерение расстояния между

двумя объектами.

1. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

на списке слоев на панели управления и в по-

явившемся контекстном меню выберем ко-

манду All Off.

2. Включим на отображение слой 2 Multivibrator.

gbl, для чего щелкнем левой кнопкой мыши

на квадратике напротив этого слоя в списке.

3. В соответствующем списке на панели управ-

ления выберем режим привязки Center, кото-

рый позволит точно находить центр объекта.

4. Выполним команду меню Analysis | Measure |

Point to Point (горячие клавиши SHIFT+M).

5. Наведем указатель на левую контактную

площадку одного из транзисторов.

6. При приближении к центру площадки си-

стема автоматически найдет цент и покажет

его значком, похожим на песочные часы

(рис. 17, a). Выполним щелчок левой кноп-

кой мыши.

7. Аналогичным образом наведем указатель

мыши на соседнюю контактную площадку

и выполним щелчок левой кнопкой мыши

(рис. 17, b).

В поле запросов на панели управления по-

явится информация, что расстояние между

центрами контактных площадок составляет

1.27 мм. Но чаще нам требуется измерить за-

зор между площадками.

8. Выполним команду меню Analysis | Measure |

Object to Object.
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Рис. 14. Дополнительные настройки генерации
Gerber#файлов

Top Solder

Top Overlay

Top Layer

Mechanical 3

Mechanical 2

Mechanical 1

Keep#Out Layer

Bottom Solder

Multivibrator.GTS

Multivibrator.GTO

Multivibrator.GTL

Multivibrator.GM3

Multivibrator.GM2

Multivibrator.GM1

Multivibrator.GKO

Multivibrator.GBS

Bottom LayerMultivibrator.GBL

СлойФайл

Рис. 15. Панель управления редактором CAMtastic
при редактировании Gerber#файлов

a)                                                     b)
Рис. 16. Запрос информации об объекте
топологии

a) b)
Рис. 17. Запрос информации об объекте
топологии
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9. Щелкнем левой кнопкой мыши на левой

площадке транзистора. Площадка при этом

подсветится.

10. Щелкнем левой кнопкой мыши на сосед-

ней площадке.

В поле запросов на панели управления по-

явится информация, что расстояние между кра-

ями контактных площадок составляет 0.27 мм.

Оценим суммарную площадь металлиза-

ции на данном слое.

1. Выполним команду меню Tools | Calc. Copper

Area. Указатель мыши примет вид квадра-

тика.

2. В окне охвата выделим все объекты данно-

го слоя.

Отметим, что если указывать сначала ле-

вый верхний и правый нижний углы, то вы-

деленными окажутся все объекты, попавшие

внутрь окна охвата. Если наоборот указать

сначала правый нижний, а потом левый верх-

ний углы, то выделенными окажутся еще

и все объекты, пересекающие окно охвата.

3. Завершим выполнение команды нажатием

правой кнопки мыши.

Будет сформирован и открыт файл отчета

Copper Area.RPT, содержащий следующую

информацию:

Copper Area Report File:

Date:         4/11/2003

Time:        10:50:0

LAYER: COPPER AREA (Sq In.)

===============================================

L2 multivibrator.gbl 0.18770

===============================================

Total Copper Area: 0.18770

Из этого отчета следует, что площадь ме-

таллизации составила 0.1877 кв. дюйма. Ум-

ножив это значение на коэффициент 645.16

можно получить значение в квадратных мил-

лиметрах (121.1 кв. мм).

4. Вернемся в редактор CAMtastic.

Иногда для повышения технологичности

плат требуется выполнить некоторую дора-

ботку топологии. Например, при недостаточ-

ной точности оборудования сверления за счет

сдвига отверстия относительно геометричес-

кого центра контактной площадки возможны

дефекты проводников, которые устраняются

с помощью формирования каплевидных кон-

тактных площадок.

1. Выполним команду меню Tools | Teardrops.

Указатель мыши примет вид квадратика.

2. В окне охвата выделим необходимые объекты.

3. Выполним щелчок правой кнопкой мыши.

Появится диалоговое окно Add Teardrops,

показанное на рис. 18.

4. Выберем тип «капли» Line, а все остальные

параметры оставим без изменения.

5. Нажмем кнопку OK. Система автоматичес-

ки изменит вид выделенных контактных

площадок (рис. 19).

6. С помощью команды меню File | Save (го-

рячие клавиши Ctrl+S) сохраним измене-

ния в проекте.

Заметим, что все сделанные изменения со-

храняются именно в файле CAMtastic1.CAM,

куда были импортированы исходные Gerber-

файлы. Измененные Gerber-файлы извлека-

ются из CAM проекта операцией экспорта.

1. Выполним команду меню File | Export |

Gerber. Появится диалоговое окно Export

Gerber(s) (рис. 20).

Здесь имеются опции управления выводом

дуг, упорядоченных массивов объектов, ком-

позитных слоев и полигонов, но в нашем

проекте таких объектов нет, поэтому данные

опции можно не включать.

2. Последовательным нажатием на кнопку в по-

ле Format выберем выходной формат RS-274X.

3. Нажмем кнопку Setting, появится окно

Gerber Export Setting (рис. 21).

4. В поле Units укажем метрическую систему

единиц (Metric).

5. В поле Digits укажем формат численных

данных 4:4, для чего зададим переменные

Integer и Decimal равные 4.

6. Нажатием кнопки OK закроем окно Gerber

Export Setting.

7. Нажатием кнопки OK закроем окно Export

Gerber(s). Появится окно Write Gerber(s)

(рис. 22).

8. Включим «галочки» напротив всех указан-

ных в окне слоев.

9. Укажем папку, куда будут выводиться об-

работанные Gerber файлы и нажмем кноп-

ку OK. Если указать папку \Project Outputs

for Multivibrator, то исходные файлы будут

заменены новыми.

Ãåíåðàöèÿ ôàéëîâ ñâåðëåíèÿ 
(NC Drill)

Другая важная операция, которую требует-

ся выполнить в процессе подготовки проек-

та платы для производства — это генерация

управляющих файлов для сверлильных стан-

ков с числовым программным управлением

(NC Drill).

Процесс генерации файлов сверления так-

же предельно упрощен, а дальнейшая их до-

работка выполняется в редакторе CAMtastic.

1. Находясь в редакторе печатных плат систе-

мы Protel DXP выполним команду меню

File | Fabrication Outputs | NC Drill Files.

На экране появится диалоговое окно NC

Drill Setup (рис. 23).
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Рис. 18. Формирование каплевидных контактных
площадок

Рис. 19. Контактные площадки 
до и после доработки

Рис. 20. Настройка экспорта Gerber файлов
из модуля CAMtastic

Рис. 21. Настройка формата Gerber файлов

Рис. 22. Назначение слоев на вывод

Рис. 23. Настройка формата файлов NC Drill
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2. В поле Unit выберем опцию Millimeters, что со-

ответствует метрической системе измерения.

3. В поле Format укажем формат численных

данных 4:4, аналогично тому, как это дела-

лось при выводе Gerber-файлов.

4. Остальные настройки оставим без измене-

ния и нажмем кнопку OK.

Система автоматически создаст несколько

файлов, которые будут добавлены к ранее со-

зданным Gerber-файлам. В категорию Generated

Documents добавится бинарный файл

Multivibrator.DRL. В категорию Generated Text

Files добавится отчет Multivibrator.DRR (рис. 24).

---------------------------------------------------------------------------
NCDrill File Report For: Multivibrator.PcbDoc 13.04.2003 21:44:42
---------------------------------------------------------------------------

Layer Pair : Top Layer to Bottom Layer
ASCII File : NCDrillOutput.TXT
EIA File : NCDrillOutput.DRL

Tool Hole Size Hole Count Plated Tool Travel
---------------------------------------------------------------------------
T1 0.7mm (27.559mil) 4 239.96 mm (9.45 Inch)
T2 0.85mm (33.465mil) 8 272.06 mm (10.71 Inch)
T3 0.9mm (35.433mil) 8 249.07 mm (9.81 Inch)
---------------------------------------------------------------------------
Totals 20 761.10 mm (29.96 Inch)

Total Processing Time : 0:00:05

Рис. 24. Отчет Multivibrator.DRR

Здесь же будет расположен файл

Multivibrator.LDP, содержащий информацию

о назначенных парах слоев сверления, что не-

обходимо для изготовления многослойных пе-

чатных плат с глухими и слепыми переходны-

ми отверстиями. В нашем случае простой двух-

сторонней платы этот файл будет иметь вид:

Layer Pairs Export File for PCB: 

C:\Program Files\Altium\Examples\

Multivibrator\Multivibrator.PcbDoc

LayersSetName=Top_Bot_Thru_Holes|DrillFile=txt|LayerPairs=gtl,gbl

Еще один файл Multivibrator.TXT из данной

категории содержит собственно файл сверле-

ния в текстовом формате Excellon. Именно

этот файл будет импортирован в новый про-

ект CAMtastic2.CAM, автоматически создан-

ный системой.

METRIC,LZ
M48
T1F00S00C0.7000
T2F00S00C0.8500
T3F00S00C0.9000
%
T01

X010626Y02022

X01088

X011526

X01178

T02

X01032542Y018539

X01096282

X01160022

Y019301

X01096282

X01032542

X01223762

Y018539

T03

X00948Y01942

Y019674

X010353Y02112

X01048

X010607

X011453

X01158

X011707

M30

При импорте файла в CAM-проект появит-

ся диалоговое окно Import Drill Data (рис. 25),

в котором следует задать все те настройки, ко-

торые были сделаны при экспорте файлов.

5. Нажмем кнопку Units и в окне NC Drill

Import Setting, аналогичном показанному

на рис. 21, укажем метрическую систему

единиц и формат численных данных 4:4,

после чего нажатием кнопки OK закроем

окно.

6. Нажатием кнопки OK запустим процедуру

импорта. На рабочем столе системы Protel

DXP откроется редактор CAMtastic в режи-

ме редактирования NC Drill файлов, о чем

свидетельствует вид его панели управления

(рис. 26).

Здесь в списке слоев показан только один

импортированный файл Multivibrator.TXT,

а внизу показан список используемых в нем

инструментов.

Дальнейшая обработка и экспорт файлов

NC Drill выполняется аналогично Gerber-файлам.

Помимо файлов форматов Gerber и NC

Drill редактор печатных плат позволяет гене-

рировать управляющие файлы для оборудо-

вания автоматизированной сборки (Pick and

Place) и электроконтроля (Test Point) печат-

ных плат. Данные операции осуществляются

с помощью соответствующих команд из ме-

ню File, рекомендуем выполнить их самосто-

ятельно в качестве упражнения.

Итак, мы полностью закончили разработку

очень простой печатной платы и передали ее

на производство. Однако задача разводки пе-

чатных плат представляет собой третью часть

общей работы над проектом. На этапе разра-

ботки принципиальной схемы пользователи

могут выполнить ее моделирование. Кроме то-

го, в проекте может быть использована про-

граммируемая логика синтеза и моделирования,

размещение которой может быть выполнено

с помощью соответствующих инструментов ре-

дактора схем. Со всеми этими возможностями

системы Protel DXP мы познакомимся на сле-

дующих занятиях.

ÑîôòÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 5’2003
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Рис. 26. Панель управления редактором CAMtastic
при редактировании файлов NC Drill

Рис. 25. Настройки импорта файла NC Drill

KiT#31(5)_Olia.qxd  5/28/03  1:20 PM  Page 32



С
ледует помнить, что система Protel DXP до-

пускает три вида анализа схем: смешанное

аналого-цифровое моделирование с исполь-

зованием алгоритмов Berkeley SPICE3f5/XSPICE,

моделирование цифровых схем, описанных на язы-

ке VHDL (модуль PeakFPGA) и на языке CUPL (мо-

дуль Advanced PLD). Последний метод достаточно

стар и на практике применяется редко, так как тре-

бует соответствующим образом подготовленных

библиотек ПЛИС, многие из которых не содержат

самых последних микросхем Xilinx и Altera. Он вы-

тесняется новым модулем синтеза и моделирования

логики с использованием языка VHDL. Основным

же является первый метод анализа, который приме-

няется для большинства схем, включающих дис-

кретные аналоговые и цифровые компоненты. Рас-

смотрим этот метод на примере нашего мультиви-

братора.

Ïîäãîòîâêà ñõåìû ê ìîäåëèðîâàíèþ

Так как программа моделирования базируется

на стандартном вычислительном ядре SPICE, здесь

не допускается использование русских букв. То есть

все параметры, которые будут передаваться в спи-

сок соединений в формате SPICE, должны содер-

жать только латинские буквы и цифры. Тем не ме-

нее, это никак не запрещает использование русско-

го текста в надписях и не используемых в модели-

ровании атрибутах компонентов.

1. Откроем документ Multivibrator.SchDoc, для чего

в дереве проекта выполним на нем двойной щел-

чок левой кнопкой мыши.

Прежде всего, нам следует заменить разъем XS1

на источник питания +12 В, необходимый для мо-

делирования схемы.

2. Щелчком левой кнопкой мыши выделим символ

XS1.

3. Нажмем клавишу Delete и удалим разъем.

4. Выполним команду меню View/Toolbars/

Simulation Sources, чем включим специальную

панель инструментов Simulation Sources, содер-

жащую кнопки вызова наиболее часто применя-

емых при моделировании источников сигналов.

5. Нажмем на ней кнопку Power Supply +12 Volts,

после чего к указателю мыши окажется «прикле-

енным» символ источника питания.

6. Сдвинем указатель мыши так, чтобы нижний

(«минусовый») вывод источника соединился

с концом сегмента цепи GND, оставшимся после

удаления разъема, и щелкнем левой кнопкой мы-

ши. На схему будет добавлен новый символ, а сис-

тема предложит разместить следующий источник.

7. Выйдем из режима размещения символов нажа-

тием клавиши ESC или правой кнопки мыши.

8. Удерживая нажатой клавишу CTRL, с помощью

мыши переместим источник так, чтобы его верх-

ний («плюсовой») вывод соединился со свобод-

ным концом сегмента цепи 12V.

9. Удерживая нажатой клавишу CTRL, с помощью

мыши переместим источник немного вправо,

чтобы избавиться от лишних изгибов цепей. 

Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 6’2003

Protel DXP äëÿ íà÷èíàþùèõ 
Óðîê 9

Þðèé Ïîòàïîâ

potapoff@eltm.ru

Íà ïðåäûäóùèõ çàíÿòèÿõ ìû èçó÷àëè îñíîâíûå ïðèåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíîé
ïëàòû â ñèñòåìå Protel DXP. Ýòà ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ ñêâîçíîé ñèñòåìîé
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà
îò èäåè (ñõåìû) äî åãî ôèçè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ (íà ïå÷àòíîé ïëàòå) è âêëþ÷àåò
ìîäåëèðîâàíèå ñõåìû. Ðàññìîòðèì ýòîò ýòàï áîëåå ïîäðîáíî.
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Рис. 1. Редактирование параметров источника питания
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10. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на источнике и войдем в ре-

жим редактирования его параметров

(рис. 1).

11. В окне Component Properties введем в по-

ле Designator позиционное обозначение

источника V1, а поле Comment — текст

«+12 В».

Отметим, что содержимое поля коммента-

рия, в отличие от поля обозначения, может

содержать русские буквы, так как является

вспомогательным и в список соединений

SPICE не передается. Резонно задать вопрос:

откуда система моделирования узнает, что

данный источник формирует постоянное на-

пряжение +12 В, если поле комментария —

всего лишь текст? Ответ: из описания моде-

ли.

12. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на единственной модели, при-

веденной справа в списке Models for V1 —

VSRC.

Откроется окно Sim Model —

General/Generic Editor, в котором имеются

три вкладки в верхней части и три в нижней.

Здесь на вкладке General задается тип моде-

ли. Для данного источника в выпадающем

списке Model Kind выбран тип General (базо-

вая) и подтип Generic Editor. В выпадающем

списке Spice Prefix справа указана буква V,

которая будет автоматически добавлена пер-

вой к обозначению элемента при формиро-

вании списка соединений в формате SPICE,

и будет сигнализировать программе модели-

рования, что речь идет именно об источнике

напряжения.

13. Щелкнем левой кнопкой мыши на верхней

вкладке Parameters, где приведен список

параметров элемента, в том числе

и Voltage, задающий выходное напряжение

(рис. 2). В данном случае здесь указано

значение +12, что без масштабирующего

суффикса (см. Урок 1) будет воспринято

как +12 Вольт. Если включить «галочку»

напротив этого параметра, то он будет

отображаться в списке Parameters for 12V

V1 — VSRC предыдущего окна (рис. 1).

14. Щелкнем левой кнопкой мыши на верх-

ней вкладке Pin Mapping. Здесь задается

таблица соответствия между номерами

выводов символа элемента и его модели.

Посмотрим, что отображается на нижних

вкладках.

15. Щелкнем левой кнопкой мыши на ниж-

ней вкладке Netlist Templates. Здесь пока-

зан шаблон описания символа в списке

соединений SPICE.

@DESIGNATOR %1 %2 @VOLTAGE #»AC Magnitude»|AC @»AC

Magnitude»| @»AC Phase»

16. Перейдем на нижнюю вкладку Netlist

Preview. Здесь показан предварительный

вид описания элемента в списке соедине-

ний SPICE. Предварительный, потому

что в нем не показаны имена цепей, кото-

рые будут известны только после компи-

ляции проекта в процессе генерации спи-

ска соединений.

V1 <1> <2> +12 

Обратите внимание, что обозначение

на схеме источника V1 имеет правильный

префикс V и вторая буква V к нему не добав-

ляется. То есть в списке соединений присут-

ствует V1, а не VV1.

17. Щелкнем левой кнопкой мыши на нижней

вкладке Model File. Сейчас эта вкладка пу-

ста, так как для описания данного элемен-

та не требуется внешнего файла модели.

Позднее мы рассмотрим содержимое этой

вкладки на примере другого символа.

18. Закроем окно Sim Model — General/

Generic Editor нажатием кнопки OK.

Посмотрим, как описываются модели ис-

пользованных в схеме транзисторов 2N3904.

19. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на транзисторе VT1. На экране

откроется стандартное окно Component

Properties, которое в списке Models for

VT1 — 2N3904 будет содержать модели

трех типов. Одна из них будет не что

иное, как ссылка на топологическое поса-

дочное место (Footprint). Другая, Signal

Integrity, является так называемой IBIS

(I/O Buffer Information Specification),

ее мы рассмотрим на отдельном уроке,

посвященном анализу целостности сиг-

налов на платах. Нам сейчас нужна по-

следняя, третья модель типа Simulation.

20. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на строке модели 2N3904 типа

Simulation. Откроется окно Sim Model —

Transistor/BJT. Легко видеть, что биполяр-

ный тип транзистора задается на вкладке

General.

21. Щелкнем левой кнопкой мыши на нижней

вкладке Model File. В отличие от модели

источника питания, эта вкладка не будет

пустой. Здесь присутствует описание мо-

дели биполярного транзистора, которое

впоследствии будет добавлено в SPICE-

список соединений (рис. 3). Это описание

извлекается из файла, указанного в поле

Model Location вкладки General. Легко ви-

деть, что используемая сейчас модель за-

гружена из интегрированной библиотеки

Miscellaneous Devices.IntLib.

Обратите внимание, что SPICE-префикс

биполярного транзистора задан как Q,

и в списке соединений эта буква будет добав-

лена к привычному для нас обозначению VT1,

что легко проверить на вкладке Netlist Preview.

22. Нажатием кнопок Cancel закроем оба ок-

на и вернемся в редактор схем.

Помимо источника питания и транзисто-

ров на нашей схеме присутствуют резисторы

и конденсаторы. В качестве самостоятельно-

го упражнения рекомендуем посмотреть, как

описываются их SPICE-модели.

В процессе расчета нам необходимо полу-

чить сигналы в определенных узлах (цепях)

схемы. В общем случае имена цепей присва-

иваются автоматически, но иногда имеет

смысл вручную присвоить им оригинальное

запоминающееся название. Именно это мы

сейчас и сделаем.

23. Выполним команду Place/Net Label. Ре-

дактор перейдет в режим размещения ме-

ток цепей.

Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 6’2003
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Рис. 2. Описание Sim�модели источника питания Рис. 3. Описание Sim�модели биполярного транзистора
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24. Нажмем клавишу Tab и в открывшемся

окне введем имя цепи Collector_VT1. На-

жмем кнопку OK.

25. Наведем указатель мыши на любой сег-

мент цепи, соединенной с коллектором

транзистора VT1 и щелкнем левой кноп-

кой мыши.

На схему будет добавлена новая метка

цепи, а редактор останется в режиме разме-

щения символов и автоматически предло-

жит добавить следующую метку с именем

Collector_VT2.

26. Наведем указатель мыши на любой сег-

мент цепи, соединенной с коллектором

транзистора VT2, и щелкнем левой кноп-

кой мыши.

27. Аналогичным образом к соответствую-

щим цепям добавим метки Base_VT1

и Base_VT2.

28. Нажмем клавишу ESC или правую кноп-

ку мыши и выйдем из режима размеще-

ния меток цепей.

29. Выполним команду меню File/Save As (го-

рячие клавиши F, A) и сохраним схему

под новым именем Multivibrator simula-

tion.SchDoc.

Итак, мы подготовили схему к моделиро-

ванию.

Íàñòðîéêà àíàëèçà
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

1. Выполним команду меню Design/Simulate/

Mixed Sim. Откроется окно Analyses Setup.

В списке Analyses/Options слева будут по-

казаны доступные в системе Protel DXP

виды анализа. Справа будут показаны об-

щие настройки программы моделирова-

ния.

2. Проверим, что в выпадающем списке

Collect Data For указан необходимый нам

набор данных Node Voltage, Supply Current,

Device Current and Power (напряжения

в узлах, ток питания, протекающие через

элементы токи и рассеиваемая ими мощ-

ность). Это максимальный набор данных,

который можно получить при моделиро-

вании смешанной аналого-цифровой схе-

мы с помощью программы SPICE. В ряде

случаев для очень больших схем в целях

экономии времени расчетов и памяти ре-

комендуется ограничивать объем выход-

ных данных.

3. Проверим, что в выпадающем списке

Sheets to Netlist выбрана опция Active proj-

ect, предписывающая генерировать спи-

сок соединений для всего проекта. Наш

относительно простой пример имеет все-

го один лист принципиальной схемы,

но в общем случае проект может состоять

из большого количества схем и иметь

сложную иерархическую структуру. Оп-

ция Active sheet применяется в случае, ког-

да требуется промоделировать отдельную

часть проекта, представленную на одном

листе схемы.

4. В выпадающем списке SimView Setup вы-

берем опцию Show Active Signals, предпи-

сывающую модулю отображения резуль-

татов анализа показывать их по мере вы-

полнения расчета.

Чуть ниже в окне представлены два списка.

В первом из них приводятся доступные для

отображения сигналы (Available Signals) со-

гласно настройке Collect Data For. Ряд сигна-

лов имеет просто имена цепей (узлов), что

соответствует напряжению в них. Другие сиг-

налы имеют имена элементов с суффиксами

(i), (p) и (z), что означает ток, мощность и им-

педанс соответственно. Для многовыводных

элементов, в нашем случае транзисторов,

к суффиксам добавляется обозначение выво-

да e (эмиттер), b (база) и c (коллектор). 

5. Выделим в этом списке сигналы

BASE_VT1, BASE_VT2, COLLECTOR_VT1

и COLLECTOR_VT2, для чего, удерживая

нажатой клавишу Ctrl, последовательно

щелкнем на них левой кнопкой мыши.

6. Нажмем расположенную между списками

кнопку >. Выделенные сигналы будут пе-

ренесены в правый список Active Signals

(рис. 4).

По умолчанию нам будет предложено вы-

полнить два вида анализа: расчет рабочих то-

чек по постоянному току (Operating Point

Analysis) и анализ переходных процессов

(Transient/Fourier Analysis), о чем свидетель-

ствуют «галочки», включенные в списке

Analyses/Options.

7. Щелкнем левой кнопкой мыши на типе

анализа Operating Point Analysis. Правая

часть окна окажется пустой, что означает,

что данный вид анализа специальных на-

строек не имеет.

8. Щелкнем левой кнопкой мыши на типе

анализа Transient/Fourier Analysis, и в пра-

вой части окна появятся настройки анали-

за переходных процессов.

9. Выключим опцию Use Transient Defaults —

станут активными текстовые поля задания

временных параметров анализа (рис. 6).

10. В поле Transient Stop Time введем значе-

ние 10m, что соответствует 10 мс.

11. В поле Transient Step Time введем значе-

ние 10u, что соответствует 10 мкс.

12. В поле Transient Max Step Time введем

значение 10u, что соответствует 10 мкс.

Так как во время моделирования шаг

по времени может варьироваться автома-

тически, данный параметр задает его верх-

нее ограничение.

Все остальные параметры можно не ме-

нять. При таких настройках в ходе анализа

будет рассчитано 1000 временных точек.

13. Нажмем кнопку OK, чем запустим про-

цесс моделирования.

Если вы не сделали ни одной ошибки, сис-

тема переключится в режим отображения ре-

зультатов расчета, и на экране появятся че-

тыре временные диаграммы, показывающие

назначенные нами четыре сигнала (рис. 7).

Что произошло после нажатия кнопки OK?

Прежде всего, посмотрим на содержимое

панели Projects. Легко видеть, что в проект

добавились две новых категории файлов:

Generated Mixed Sim Netlist Files с докумен-

том Multivibrator.nsx и Generated ViewSim

Data Files с документом Multivibrator.sdf,

причем последний автоматически открылся

и содержит рассчитанные графики.

Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 6’2003

36 www.finestreet.ru

Ñîôò

Рис. 4. Подготовленная к моделированию схема
мультивибратора

Рис. 5. Основные настройки программы моделирования Рис. 6. Настройка анализа переходных процессов
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14. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на документе Multivibrator.nsx,

который является сгенерированным для

нашей схемы списком соединений в фор-

мате SPICE. Так как он является обычным

текстовым документом, то файл будет от-

крыт встроенным в систему Protel DXP

текстовым редактором.

Multivibrator

*SPICE Netlist generated by Advanced Sim server on 22.06.2003

2:51:17

*Schematic Netlist:

C1 COLLECTOR_VT2 BASE_VT1 20000pF

C2 BASE_VT2 COLLECTOR_VT1 20000pF

R1 12V BASE_VT1 100k

R2 12V BASE_VT2 100k

R3 12V COLLECTOR_VT1 1k

R4 COLLECTOR_VT2 12V 1k

V1 12V 0 +12

QVT1 COLLECTOR_VT1 BASE_VT1 0 2N3904

QVT2 COLLECTOR_VT2 BASE_VT2 0 2N3904

.SAVE 0 12V BASE_VT1 BASE_VT2 COLLECTOR_VT1 COLLEC-

TOR_VT2 V1#branch @V1[z] @C1[i]

.SAVE @C2[i] @QVT1[ib] @QVT1[ic] @QVT1[ie] @QVT2[ib]

@QVT2[ic] @QVT2[ie] @R1[i] @R2[i]

.SAVE @R3[i] @R4[i] @C1[p] @C2[p] @QVT1[p] @QVT2[p] @R1[p]

@R2[p] @R3[p] @R4[p] @V1[p]

*PLOT TRAN -1 1 A=BASE_VT1 A=BASE_VT2

A=COLLECTOR_VT1 A=COLLECTOR_VT2

*PLOT OP -1 1 A=BASE_VT1 A=BASE_VT2 A=COLLECTOR_VT1

A=COLLECTOR_VT2

.OPTION KeepLastSetup=False

*Selected Circuit Analyses:

.TRAN 1E-5 0.01 0 1E-5

.OP

*Models and Subcircuit:

.MODEL 2N3904 NPN(IS=1.4E-14 BF=300 VAF=100 IKF=0.025

ISE=3E-13 BR=7.5 RC=2.4

+ CJE=4.5E-12 TF=4E-10 CJC=3.5E-12 TR=2.1E-8 XTB=1.5 KF=9E-16 )

.END

Рассмотрим содержимое данного докумен-

та. Синтаксис списков соединений SPICE хо-

рошо описан в литературе, поэтому остано-

вимся лишь на основных моментах.

Для удобства чтения список разбит на ло-

гические блоки, снабженные текстовыми

комментариями в строках, начинающихся

с символа * («звездочка»). 

Сначала идет заголовок согласно имени

файла схемы Multivibrator.

Далее следует блок описания схемы. Каж-

дый элемент занимает одну строку и содер-

жит следующие данные:

< Позиционное обозначение > < узлы подключения (цепи) > <

параметры >

Позиционное обозначение, как правило,

совпадает с использованным на схеме. Исклю-

чение составляют элементы, первая буква обо-

значения которых не совпала с назначенным

в модели SPICE префиксом, дающим понять

программе моделирования, какой именно эле-

мент описан в данной строке. В нашем случае

это произошло с транзисторами, к обозначе-

ниям которых была добавлена буква Q.

Далее идет перечисление узлов схемы, к ко-

торым данный элемент подключен. Имена

узлов совпадают с именами цепей на схеме,

за исключением цепи GND, которая в списке

соединения SPICE всегда обозначаемой циф-

рой «0». Порядок следования узлов описыва-

ется в модели элемента в окне Model Sim.

Далее следует список параметров модели.

В случае простых элементов, например, кон-

денсаторов и резисторов — это номинал, ко-

торый может иметь масштабирующий суф-

фикс, причем пробел между ними не допус-

кается. Буквы, следующие за стандартным

масштабирующим множителем, как в случае

с конденсаторами, в расчет не принимаются.

Для транзисторов в качестве параметра ука-

зана ссылка на внешнюю модель 2N3904.

Следующий блок включает три строки, на-

чинающихся с директивы .SAVE. За ней сле-

дует перечисление данных, которые необхо-

димо получить в ходе расчета и сохранить.

Так как при настройке моделирования в окне

Analyses Setup в выпадающем списке Collect

Data For мы указали набор данных Node

Voltage, Supply Current, Device Current and

Power, то в данном блоке перечисляются все

возможные сигналы и характеристики: на-

пряжения в узлах, ток питания, импеданс,

протекающие через элементы токи и рассеи-

ваемая ими мощность.

Две следующих строки, хоть и начинаются

с символа * и являются комментариями, не-

сут в себе служебную информацию для про-

граммы SimView и предписывают ей отобра-

зить на экране результаты расчета четырех

активных сигналов и рабочих точек.

Далее следует блок описания назначенных

опций и типов анализа. В строке, начинаю-

щейся с директивы .OPTION, перечисляются

специальные опции управления программ-

ной моделирования. В нашем случае это

единственный параметр KeepLastSetup, пред-

писывающий в каждом последующем запус-

ке использовать результаты предыдущего

моделирования. Строка, начинающаяся

с .TRAN, назначает выполнение анализа пе-

реходных процессов с соответствующими па-

раметрами, а с .OP — расчет рабочих точек.

Последним в списке соединений следует

блок описания моделей и подсхем. В нашем

случае здесь присутствует описание модели

транзистора 2N3904, которое мы уже видели

в окне Model Sim (рис. 3). Описание начина-

ется с директивы .MODEL и занимает две

строки, причем знаком переноса служит

символ + в начале второй строки.

Завершает список соединений директива

.END.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

Как следует из настроек программы моде-

лирования и полученного списка соедине-

ний, временные диаграммы сигналов, пока-

занные на рис. 7, далеко не все, что было рас-

считано в ходе анализа. Рассмотрим полу-

ченные результаты более подробно.
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Рис. 7. Временные диаграммы сигналов в узлах схемы мультивибратора

Рис. 8. Панель управления Sim Data
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1. Прежде всего, вернемся в режим просмотра

результатов расчета, щелкнув левой кноп-

кой мыши на вкладке Multivibrator.sdf

в верхней части окна проекта. Если этот до-

кумент был ранее сохранен и закрыт,

то выполним на нем в дереве проектов

двойной щелчок левой кнопкой мыши.

2. Обратим внимание, что на панели управ-

ления появится вкладка Sim Data. Перей-

дем на эту панель, щелкнув левой кнопкой

мыши на этой вкладке (рис. 8).

Вернемся к документу Multivibrator.sdf.

Наличие двух закладок в нижней части окна

документа говорит о том, что он состоит

из двух страниц, причем, как следует из на-

звания, каждая страница соответствует от-

дельному типу анализа.

3. Перейдем на страницу Operating Point,

щелкнув на одноименной закладке (рис. 9).

Легко видеть, что представленные здесь

данные не что иное, как постоянное на-

пряжение рабочей точки в заданных узлах

схемы. К показанному списку сигналов

можно добавить любой другой из числа

рассчитанных и сохраненных в файле

Multivibrator.sdf.

4. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

в любом свободном месте страницы и в по-

явившемся контекстном меню выберем ко-

манду Add Wave (добавить сигнал). По-

явится окно Add Wave to Table (рис. 10).

5. Посмотрим, какой ток будет потреблять

мультивибратор в спокойном состоянии.

Для этого в левом списке Waveforms с по-

мощью мыши выделим сигнал v1#branch

и нажмем кнопку Create.

Заметим, что аналогичное действие можно

было выполнить с помощью панели Sim

Data: здесь надо лишь выделить нужный сиг-

нал и нажать кнопку Add Wave to Plot.

На странице результатов расчета появится

соответствующая строка со значением тока -

23,92 мА. «Минус» означает, что ток через ис-

точник течет от минусового вывода к плюсо-

вому, то есть, вверх по схеме.

Измерим, например, напряжение между

коллектором и базой транзистора VT1.

6. Щелчком правой кнопки мыши снова вы-

зовем диалоговое окно Add Wave to Table.

7. Щелкнем левой кнопкой мыши на сигнале

collector_vt1 в левом списке Waveforms.

8. Щелкнем левой кнопкой мыши на значке

– («минус») в правом списке Functions.

9. Щелкнем левой кнопкой мыши на сигна-

ле base_vt1 в левом списке Waveforms.

В поле Expression будет записано выраже-

ние collector_vt1-base_vt1.

10. В поле Name введем текст «Напряжение

К-Б VT1» и нажмем кнопку Create. Заме-

тим, что конструктор выражений на па-

нели Sim Data недоступен.

На странице результатов расчета появится

соответствующая строка со значением на-

пряжения 154,4 мВ.

Удалить или изменить отображаемый сиг-

нал можно с помощью команд Edit Wave

и Remove Wave из контекстного меню, вызы-

ваемого нажатием правой кнопки мыши.

Вернемся на страницу результатов анализа

переходных процессов.

1. Щелкнем левой кнопки мыши на вкладке

Transient Analysis.

Здесь присутствуют четыре временные диа-

граммы, которые по умолчанию по оси X по-

казывают весь временной интервал анализа,

а по осям Y имеют автоматическое форматиро-

вание. Добавим на страницу новую диаграмму.

2. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

в любом месте страницы и в появившемся

контекстном меню выберем команду Add

Plot. Запустится мастер создания диа-

грамм, предлагающий выполнить три по-

следовательных действия.

3. На первом шаге введем имя новой диа-

граммы «Ток потребления» и нажмем

кнопку Next.

4. На втором шаге оставим все настройки без

изменения, при необходимости мы их по-

том без труда изменим. Нажмем кнопку

Next.

5. На третьем шаге нам будет предложено

выбрать сигнал, который будет отобра-

жаться на диаграмме. Нажмем кнопку

Add, после чего откроется уже знакомое

нам по рис. 10 окно. 

6. Выберем сигнал v1#branch и нажмем кноп-

ку Create. В списке назначенных на отобра-

жение сигналов в окне третьего шага по-

явится указанный сигнал. При желании

к диаграмме можно добавить неограни-

ченное число сигналов, но пока мы этого

делать не будем, а нажмем кнопку Next.

7. Последнее, четвертое окно мастера сооб-

щит нам, что процесс создания диаграммы

окончен. Нажмем кнопку Finish. На стра-

нице отображения результатов появится

пятая диаграмма (рис. 11, a). Отметим, что

пока на экране будут показаны только че-

тыре графика. Чтобы посмотреть пятый

график, необходимо воспользоваться вер-

тикальной линейкой прокрутки или роли-

ком мыши, если таковой имеется.
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Рис. 9. Страница результатов расчета рабочих
точек

Рис. 10. Добавление нового сигнала к странице
результатов расчета рабочих точек

a)

b)

c)

d)
Рис. 11. Добавление новых сигналов на отображение
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Добавим к новой диаграмме второй сиг-

нал.

8. Щелкнув левой кнопкой мыши на копке

слева от диаграммы, сделаем ее активной,

о чем просигнализирует появившийся

на ней треугольник.

9. С помощью мыши в списке Wave Name

на панели Sim Data выделим сигнал

qvt1[ic] и нажмем кнопку Add Wave to

Plot. На нашу диаграмму добавится вто-

рой сигнал (рис. 11, b).

Добавим к диаграмме третий сигнал,

но другим способом.

10. Выполним щелчок правой кнопкой мы-

ши на диаграмме и в появившемся кон-

текстном меню выберем команду Add

Wave to Plot. Появится знакомое нам окно

Add Wave to Plot.

11. Укажем сигнал qvt1[ib]. На диаграмму до-

бавится третий сигнал (рис. 11, c).

Для сигналов, значительно отличающихся

по значениям от других, имеется возмож-

ность введения дополнительных осей Y.

На нашей диаграмме сигнал v1#branch лежит

в области отрицательных значений токов,

поэтому введем для него вторую ось Y.

12. Щелкнем правой кнопкой мыши на име-

ни сигнала, показанном слева от диаграм-

мы, и в появившемся контекстном меню

выберем команду Edit Wave. Откроется

окно Add Wave to Plot.

13. Включим имеющуюся здесь опцию Add

to new Y axis и нажмем кнопку Create.

Вид диаграммы изменится (рис. 11, d).

Слева от диаграммы появится новая ось Y

с именем соответствующего сигнала

и размерности. Масштаб отображения

будет подобран автоматически.

Обратите внимание, что выбранный сиг-

нал будет подсвечен, а все остальные графи-

ки станут тусклыми согласно настройкам ма-

скирования (кнопка Mask в правом нижнем

углу окна документа). Чтобы снять маскиро-

вание, следует щелкнуть левой кнопкой

на имени сигнала или нажать кнопку Clear,

расположенную рядом с кнопкой Mask.

Сейчас, когда на экране отображаются че-

тыре графика, трудно в деталях оценить

форму сигнала из-за маленького масштаба

по осям X и Y. Рассмотрим масштабирование

диаграмм.

Допустим, нас интересует передний фронт

самого первого импульса.

1. С помощью мыши в окне охвата укажем

интересующую нас часть сигнала, как по-

казано на рис. 12, a, и отпустим левую

кнопку мыши. Горизонтальный масштаб

отображения сигналов на всех диаграммах

увеличится (рис. 12, b). В нижней части ок-

на документа появится горизонтальная

линейка прокрутки, которая позволит пе-

ремещать кадр по всему временному ин-

тервалу анализа.

2. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

в любом свободном месте страницы и в по-

явившемся контекстном меню выберем ко-

манду Document Option. Появится одно-

именное окно настроек страницы (рис. 13). 

Слева имеются поля настройки цветов сетки

(Grid), текста (Foreground) и фона (Background).

Кнопка Swap Foreground/Background позволяет

обменивать цвет фона и цвет шрифта.

3. В правом нижнем углу окна находится по-

ле Number of Plots Visible, задающее число

одновременно отображаемых на странице

диаграмм. Введем здесь число 2, включим

опции Bold Waveform (толстая линия),

Show Designation Symbols (показывать мет-

ки для монохромной печати) и нажмем

кнопку OK.

На экране останется всего две диаграммы

в удобном для просмотра масштабе (рис. 12, c),

но общее число диаграмм на странице не изме-

нится. Просматривать их можно, вращая ро-

лик мыши или используя вертикальную ли-

нейку прокрутки.

Для точного измерения значений сигналов

на диаграмме могут быть размещены два

маркера.

4. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

на названии интересующего нас сигнала

(например, v1#branch) и в появившемся

контекстном меню выберем команду

Cursor A. На график добавится маркер

с ярлычком с буквой A.

5. Аналогичным образом добавим на график

маркер B.

6. Удерживая левую кнопку мыши, перене-

сем маркеры на фронт импульса так, как

показано на рис. 12, d.

Обратите внимание, что вид панели Sim

Data изменился, и теперь в таблице

Measurement Cursors здесь появились чис-

ленные данные (рис. 14). Две верхние строч-
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a)

b)

c)

d)
Рис. 12. Форматирование и масштабирование временных диаграмм

Рис. 13. Окно настроек страницы диаграмм
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ки показывают X и Y координаты маркеров

на диаграммах, причем маркеры могут быть

размещены на разных сигналах и на разных

диаграммах. Далее идут:

•• B — A — разность координат маркеров

по осям X и Y;

•• Minimum A..B — минимальное значение

сигнала на отрезке между маркерами;

•• Maximum A..B — максимальное значение

сигнала на отрезке между маркерами;

•• Average A..B — среднее значение сигнала

на отрезке между маркерами;

•• AC RMS A..B — среднеквадратическое зна-

чение переменной составляющей сигнала

на отрезке между маркерами;

•• RMS A..B — среднеквадратическое значе-

ние сигнала на отрезке между маркерами;

•• Frequency A..B — величина, обратная раз-

ности координат маркеров по оси X и име-

ющая размерность частоты.

Еще ниже идут результаты измерения

на всем временном отрезке анализа:

•• Rise Time — время нарастания (определя-

ется для одиночных импульсов);

•• Fall Time — время спада (определяется для

одиночных импульсов);

•• Min — координаты точки минимума;

•• Max — координаты точки максимума;

•• Base Line — значение логического нуля им-

пульса;

•• Top Line — значение логической единицы

импульса.

Отметим, что удаление маркера выполня-

ется щелчком на нем правой кнопкой мыши

и выбором соответствующей команды

из контекстного меню. Аналогичным обра-

зом c диаграмм удаляются лишние оси Y

и ненужные сигналы.

Имеется возможность изменять последова-

тельность расположения диаграмм на стра-

нице. Для этого достаточно с помощью мы-

ши захватить кнопку слева от диаграммы и,

удерживая нажатой левую кнопку мыши, пе-

ретащить ее выше или ниже. Небольшой

треугольник подскажет вам новое местопо-

ложение диаграммы.

Следующее, что мы сделаем — это полу-

чим спектры рассчитанных сигналов.

1. Выполним команду меню Chart/Create

FFT Chart. Для всех сигналов будет вы-

полнено быстрое преобразование Фурье,

результат которого будет отображен в ви-

де спектров на новой странице Transient

Analysis_FFT.

Для удобства отображения гармонических

составляющих включим точки данных.

2. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

в любом свободном месте страницы и в по-

явившемся контекстном меню выберем ко-

манду Document Option. В этом окне вклю-

чим опции Bold Waveform и Show Data

Points, после чего закроем окно. Графики

спектров сигналов примут вид, как показа-

но на рис. 15. 

Иногда требуется передать данные из это-

го окна в другое приложение Windows. Ко-

манды использования Cut, Copy и Paste здесь

являются внутренними и не передают дан-

ные во внешние приложения. Для передачи

информации в буфер обмена Windows в ви-

де метафайла используется команда меню

Tools/Copy to Clipboard. 

Экспорт данных со страниц данного доку-

мента возможен только в файлы CSV (Comma

Separated Values) и осуществляется с помо-

щью команд File/Export/Chart (все сигналы)

и File/Export/Waveform (выделенный сигнал).

Итак, на данном занятии мы рассмотрели

основы работы в программе моделирования

электрических схем системы Protel DXP.

На следующем занятии мы продолжим рас-

смотрение ее возможностей. 
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Рис. 14. Данные с измерительных маркеров

Рис. 15. Рассчитанные спектры сигналов
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Ãîðÿ÷àÿ ñâÿçü ñ ðåäàêòîðàìè ñõåì è ïëàò

Рассмотрим еще одну полезную функцию систе-

мы моделирования — горячую связь с редакторами

схем и плат.

1. Вернемся на страницу Transient Analysis щелчком

левой кнопкой мыши на соответствующей за-

кладке.

2. Двойным щелчком левой кнопки мыши в дереве

проекта откроем документы Multivibrator simula-

tion.SchDoc и Multivibrator.PcbDoc.

Все они будут открыты в одном окне на разных

вкладках. Настроим режим одновременного про-

смотра документов.

3. Щелкнем правой кнопкой мыши на закладке до-

кумента Multivibrator.sdf и в появившемся кон-

текстном меню выберем команду Split Horizontal.

Окно проекта разделится на две части, в одной

из которых будет отображаться документ

Multivibrator.sdf, а в другой — документы

Multivibrator simulation.SchDoc и Multivibrator.PcbDoc.

4. Щелкнем правой кнопкой мыши на закладке до-

кумента Multivibrator.PcbDoc и в появившемся

контекстном меню выберем команду Split Vertical.

Верхняя часть окно проекта также разделится

на две части.

Настроим оптимальный масштаб просмотра схе-

мы и платы.

5. Щелчком левой кнопкой мыши в поле окна схе-

мы, перейдем в редактор принципиальных схем

и нажмем комбинацию горячих клавиш V, F

(команда меню View/Fit All Objects).

6. Щелчком левой кнопкой мыши в поле окна платы

перейдем в редактор печатных плат и нажмем

комбинацию горячих клавиш V, F (команда меню

View/Fit All Objects).

Окно проекта примет вид, показанный на рис. 1.

Обратное слияние окон выполняется командой

Merge All из контекстного меню, вызываемого

щелчком правой кнопки мыши на закладке любого

из документов. Здесь также работает перетаскива-

ние, которое мы предлагаем исследовать самостоя-

тельно.

7. Выполним команду Project/Compile PCB Project,

чем запустим компиляцию проекта. Компиляция

нужна из-за того, что мы вносили изменения

в схему и меняли ее имя.

8. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

на имени сигнала v1#branch на странице графи-

ков и в появившемся контекстном меню выбе-

рем команду Cross Probe To Schematic. Вид в окне

редактора схем изменится, и в нем будет показан

только источник V1, ток через который мы указа-

ли (рис. 2, a).

9. Выполним щелчок правой кнопкой мыши на име-

ни сигнала collector_vt2 на верхнем графике и сно-

ва выберем команду Cross Probe To Schematic. Вид

в окне редактора схем изменится, и в нем будет по-

казана цепь коллектора транзистора VT2 (рис. 2, b).

8. Выполним щелчок правой кнопкой мыши на име-

ни сигнала qvt1[ic] на нижнем графике и снова вы-

берем команду Cross Probe To Schematic.

Ничего не произойдет. Почему? Потому указан-

ного элемента, транзистора QVT1, на схеме нет.

Префикс Q к обозначению VT1 был добавлен авто-
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Рис. 1. Одновременный просмотр нескольких документов проекта
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матически при генерации списка соединений

SPICE, чтобы дать понять программе моде-

лирования, что речь идет о биполярном

транзисторе. Чтобы горячая связь заработа-

ла, необходимо переименовать транзисторы

VT1 и VT2 в QVT1 и QVT2 соответственно.

9. Перейдем в редактор схем, нажатием

кнопки Clear в нижней части окна, снимем

маскирование и нажмем комбинацию го-

рячих клавиш V, F для изменения масшта-

ба просмотра.

10. Выполним щелчок левой кнопкой мыши

на позиционном обозначении транзисто-

ра VT1. Транзистор выделится, а текст

обозначения подсветится зеленой рамкой.

11. Щелкнем еще раз на позиционном обо-

значении VT1. Редактор войдет в режим

редактирования текстовых полей непо-

средственно на странице (ранее мы редак-

тировали атрибуты в специальном окне).

12. Добавим к существующему обозначению

букву Q и щелкнем левой кнопкой мыши

в любом свободном месте схемы.

13. Аналогичным образом изменим позици-

онное обозначение транзистора VT2.

14. Заново выполним компиляцию проекта

(команда Project/Compile PCB Project).

15. Снова выполним щелчок правой кноп-

кой мыши на имени сигнала qvt1[ic]

на нижнем графике и снова выберем ко-

манду Cross Probe To Schematic. В редак-

торе схем будет показан транзистор

QVT1, ток через коллектор которого мы

рассчитали (рис. 2, c).

Разумно предположить, что похожая про-

блема с обозначениями транзисторов будет

присутствовать и на печатной плате. Кроме

того, не следует забывать, что перед модели-

рованием мы переименовали четыре цепи

на схеме и еще не обновляли проект платы.

Выполним это сейчас.

16. Щелчком левой кнопкой мыши в поле окна

платы перейдем в редактор печатных плат.

17. Выполним команду меню Design/Import

Changes from [Multiuvibrator.PRJPCB]. 

18. На экране появится сообщение о том, что

обозначения двух из десяти компонентов

были изменены и синхронизатор проекта

пытается найти соответствие. Нажмем

кнопку Yes для продолжения.

19. На экране появится следующее сообще-

ние о том, что было найдено 16 различий

между имеющимся проектом платы

и принципиальной схемой, но только 15

из них могут быть скорректированы. На-

жмем кнопку Yes для продолжения.

20. Откроется окно Engineering Change Order

с перечнем найденных несоответствий

между платой и схемой. Нажмем кнопку

Validate Changes. В столбце Status Check

напротив каждого изменения появится

значок, сигнализирующий о возможнос-

ти выполнения данного изменения.

Легко видеть, что система не может выпол-

нить добавление на плату топологического

посадочного места для источника V1, так как

в описании источника на схеме отсутствует

необходимая ссылка. Но и даже среди ос-

тальных 15 «проверенных» изменений вы-

полнять надо далеко не все — нам надо лишь

обновить обозначения компонентов и имена

цепей. Обратите внимание, что система на-

шла изменение посадочных мест конденса-

торов, которое мы сделали, когда изучали

размещение компонентов.

21. Выключим «галочки» напротив всех изме-

нений, кроме перечисленных в разделах

Change Component Designators и Change

Net Names (рис. 3), и нажмем кнопку

Execute Changes. Подсветка покажет ход

выполнения изменений.

22. Нажмем кнопку Close и закроем окно

синхронизатора проекта.

23. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

на имени сигнала collector_vt2 на верхнем

графике страницы результатов измерений

и в контекстном меню выберем коман-

ду Cross Probe To Multivibrator.PcbDoc.

Вид в окне редактора плат изменится,

и в нем будет показана цепь коллектора

транзистора QVT2 (рис. 4, a).

24. Выполним щелчок правой кнопкой мы-

ши на имени сигнала qvt1[ic] на нижнем

графике и снова выберем команду Cross

Probe To Schematic. Вид в окне редактора

плат изменится, и в нем будет показан

транзистор QVT1 (рис. 4, b).

Из всего проделанного выше следует сде-

лать один важный вывод: если вы хотите

максимально использовать функциональ-

ность сквозной системы проектирования,

следует минимальным образом ориентиро-

ваться на ГОСТ, использовать предлагаемые

по умолчанию обозначения элементов и це-

пей, а также следовать принятой в системе

методологии проектирования. Такой подход
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a)

b)

c)
Рис. 2. Горячая связь с редактором схем

Рис. 3. Перечень найденных несоответствий между платой и схемой
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позволит избежать большинства проблем

в любой современной западной системе про-

ектирования. По завершении разработки

проекта следует выполнить его «дооформле-

ние» согласно требованиям ЕСКД и вывод

документации для бумажных архивов. Сис-

тема Protel DXP для этого подходит наилуч-

шим образом.

Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç

Вернемся к рассмотрению доступных в си-

стеме Protel DXP методов анализа.

Часто разработчику требуется оценить,

как изменение того или иного параметра

влияет на функционирование всей схемы.

Такой анализ называется параметрическим

или, иначе, анализом чувствительности.

Рассмотрим, как отразится на работе схемы

разрабатываемого нами мультивибратора из-

менение емкости конденсаторов C1 и C2. 

1. Щелкнем правой кнопкой мыши на вклад-

ке любого из открытых документов и в по-

явившемся контекстном меню выберем

команду Merge All, чем выключим отобра-

жение документов в разных окнах.

2. Щелчком на вкладке документа Multivibrator

simulation.SchDoc, расположенной в верх-

ней части окна проекта, вернемся в редак-

тор схем.

3. С помощью команды меню View/Toolbars/

Mixed Sim включим панель инструментов

Mixed Sim (рис. 5). В отличие от окна Design/

Simulate/Mixed Sim расположенные здесь

кнопки позволяют независимо выполнять

три этапа подготовки к моделированию: на-

стройку видов анализа, генерацию списка со-

единений и запуск процесса моделирования.

4. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal Simulation,

откроется уже знакомое нам по предыду-

щему уроку окно настройки моделирова-

ния Analyses Setup.

5. Щелкнем левой кнопкой мыши на строке

Parameter Sweep в списке Analyses/Options

слева. В правой части окна появятся наст-

ройки этого вида анализа (рис. 6). В общем

случае система Protel DXP позволяет незави-

симо варьировать два параметра, но для на-

чала мы ограничимся только одним из них.

6. Щелкнем левой кнопкой мыши на клетке

в столбце Value напротив строки Primary

Sweep Variable и появившемся выпадающем

списке выберем параметр C1(capacitance).

7. Зададим начальное значение диапазона из-

менения параметра (Primary Start Value)

равным 20n. 

8. Зададим конечное значение диапазона из-

менения параметра (Primary Stop Value)

равным 30n.

9. Зададим шаг изменения параметра (Primary

Step Value) равным 1n.

10. В клетке Primary Sweep Type оставим зна-

чение Absolute Value.

При таких настройках емкость конденсато-

ра C1 примет 11 значений в диапазоне от 20

до 30 нФ. 

11. Включим «галочку» напротив строки

Parameter Sweep в списке слева и закроем

окно нажатием кнопки OK.

12. Сформируем заново список соединений,

для чего на панели инструментов Mixed

Sim нажмем кнопку Generate XSPICE

Netlist. В окне проекта автоматически от-

кроется отчет Status Report.txt.

13. Щелкнем левой кнопкой мыши на вклад-

ке документа Multivibrator.nsx.

Легко видеть, что полученный список со-

единений почти не отличается от существо-

вавшего ранее. Единственное изменение

произошло в блоке описания назначенных

опций и типов анализа.

.OPTION KeepLastSetup=False

*Selected Circuit Analyses:

.TRAN 1E-5 0.01 0 1E-5

.OP

.CONTROL

SWEEP C1[capacitance] 2E-8 3E-8 1E-9

.ENDC

Добавленные последние три строки данно-

го блока предписывают выполнить вариа-

цию параметра C1 в заданном диапазоне.

14. Находясь в режиме просмотра списка

соединений, выполним команду меню

Simulate/Run, чем запустим процесс мо-

делирования.

Система переключится в режим отображе-

ния документа Multivibrator.sdf, в котором

будут отображаться результаты расчета

по мере их поступления. 

15. Наибольший интерес для нас будут пред-

ставлять результаты анализа переходных

процессов, поэтому по завершению про-

цесса анализа щелкнем левой кнопкой

мыши на вкладке Transient Analysis,

в нижней части экрана. 

16. Вращением ролика мыши или с помо-

щью линеек прокрутки добьемся, чтобы

на экране отображалась временная диа-

грамма сигнала collector_vt2.

Ранее на вкладке Transient Analysis присут-

ствовало четыре графика согласно установкам

отображения четырех рассчитанных сигналов:

BASE_VT1, BASE_VT2, COLLECTOR_VT1

и COLLECTOR_VT2. Теперь их будет восемь,

так как для каждого из этих сигналов будет

прорисовано по два отдельных графика. Пер-

вый из них, как и ранее, будет отображать ре-

зультаты анализа переходных процессов,

а второй будет содержать набор кривых, полу-

ченных в ходе параметрического анализа. Чис-

ло кривых будет равно числу вариаций значе-

ния параметра. На рис. 7, a показаны сигналы
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Рис. 4. Горячая связь с редактором печатных плат

Рис. 5. Панель инструментов Mixed Sim

Рис. 6. Настройка параметрического анализа
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на коллекторе транзистора VT2 при разных

значениях емкости конденсатора C1.

17. Щелкнем левой кнопкой мыши на имени

сигнала collector_vt2_p01, показанном спра-

ва от графика. Выбранный сигнал подсве-

тится, а остальные потускнеют согласно на-

стройкам маскирования (рис. 7, b). В пра-

вом нижнем углу графика появится описа-

ние выбранного сигнала: «c1(capacitance) =

20.00n (sweep 1 of 11)».

18. Щелчком левой кнопки мыши или враще-

нием ролика мыши активируем следую-

щий сигнал и так далее (рис. 7, c и d). Если

ролик у мыши отсутствует, то для просмо-

тра большого списков используется рас-

положенная здесь же линейка прокрутки.

Легко видеть, что с ростом емкости увели-

чивается период колебаний мультивибрато-

ра. Но так как емкость меняется только в од-

ном его плече, то это приводит к изменению

скважности импульсов, что очень наглядно

показано на рисунках 7, b, c и d.

Для изменения периода колебаний с сохра-

нением скважности, равной 1, необходимо ме-

нять емкость обоих конденсаторов. Как уже

говорилось ранее, система Protel DXP позволя-

ет выполнять одновременную вариацию двух

параметров. Рассмотрим, как это делается.

19. Щелкнем на вкладке документа Multivibrator

simulation.SchDoc и вернемся в редактор

схем.

20. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal

Simulation, откроется окно настройки мо-

делирования Analyses Setup.

21. В списке Parameter Sweep Setup включим

«галочку» в строке Enable Secondary.

22. Щелкнем левой кнопкой мыши на клетке

в столбце Value напротив строки Secondary

Sweep Variable и появившемся выпадающем

списке выберем параметр C2(capacitance).

Значения изменяемого параметра могут

быть заданы абсолютными, как в случае кон-

денсатора C1, так и относительными, когда

задается отклонение от номинального значе-

ния. Рассмотрим эту возможность.

23. В клетке Secondary Sweep Type оставим

значение Relative Value (рис. 8). 

24. Зададим начальное значение диапазона

изменения параметра (Secondary Start

Value) равным 0n. 

25. Зададим конечное значение диапазона из-

менения параметра (Secondary Stop Value)

равным 10n.

26. Зададим шаг изменения параметра

(Secondary Step Value) равным 1n.

При таких настройках емкость конденса-

тора C2 примет 11 значений в диапазоне

от 20 до 30 нФ. Не следует забывать, что из-

менение значений будет выполняться для

каждого значения первичного параметра,

а значит, программа выполнит 121 проход,

что само по себе может занять значительное

время. Кроме того, в ходе такого расчета бу-

дет получен 121 набор данных для токов, на-

пряжений, мощностей и т. д. (согласно наст-

ройкам General Setup), обработка которых

может потребовать значительных вычисли-

тельных ресурсов.

27. Для сокращения времени вычисления от-

кажемся от расчета рабочих точек, для че-

го уберем «галочку» напротив вида ана-

лиза Operating Point Analysis и закроем

окно нажатием кнопки OK.

28. Нажатием кнопки Run Mixed Signal

Simulation на панели инструментов Mixed

Sim или горячей клавиши F9 запустим

процесс моделирования. Отметим, что

перед запуском анализа будет автомати-

чески выполнено формирование списка

соединений. 

Система переключится в режим отображе-

ния документа Multivibrator.sdf. 

29. По окончании расчета щелкнем левой

кнопкой мыши на вкладке Transient

Analysis.

30. Вращением ролика мыши или с помо-

щью линеек прокрутки добьемся, чтобы

на экране отображалась временная диа-

грамма сигнала collector_vt2.

31. Щелкнем левой кнопкой мыши на име-

ни сигнала collector_vt2_p001, показан-

ном справа от графика. В правом ниж-

нем углу графика появится описание

выбранного сигнала: «c1(capacitance) =

20.00n c2(capacitance) = 20.00n (sweep 1

of 121)» (рис. 9, a). Это же описание бу-

дет продублировано в строке состоя-

ния.
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Рис. 7. Просмотр результатов параметрического анализа

Рис. 8. Настройка одновременного изменения двух параметров
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32. Наведем указатель мыши на название

следующего сигнала. Его описание по-

явится в строке состояния «c1(capaci-

tance) = 21.00n c2(capacitance) = 20.00n

(sweep 1 of 121)».

33. Нас интересуют сигналы, полученные при

одинаковых значениях емкости конденса-

торов C1 и C2, поэтому найдем такой сиг-

нал в списке (например, collector_vt2_p061)

и щелкнем на его названии. В правом ниж-

нем углу графика появится описание:

«c1(capacitance) = 25.00n c2(capacitance) =

25.00n (sweep 61 of 121)» (рис. 9, b).

Легко видеть, что период колебаний, как

и ранее, с ростом емкости конденсаторов

увеличился, но так как значения емкости

одинаковые, скважность импульсов оста-

лась равна 1. Максимальное увеличение пе-

риода колебаний можно наблюдать на диа-

грамме последнего сигнала collector_vt2_p121

(рис. 9, c).

Следует также знать, протокол именования

точек записывается в файл Multivibrator.swd,

автоматически создаваемый в папке Project

Outputs for Multivibrator. Этот файл понадо-

бится нам для анализа в режиме изменения

температуры.

Ðåæèì ñâèïèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû

Существует вид параметрического анализа,

выделенный в отдельный — это режим сви-

пирования температуры. В общем случае

фактическая температура в градусах Цельсия,

при которой проводится анализ схемы, зада-

ется в переменной TEMP раздела Advanced

Options окна Analyses Setup (рис. 10). Не сле-

дует путать эту переменную с расположенной

здесь же переменной TNOM, задающей про-

грамме SPICE номинальную температуру,

для которой определены модели устройств.

Эту переменную лучше всего оставить задан-

ной по умолчанию (27 °С).

В случаях, когда требуется оценить динами-

ку изменения работы схемы при изменении

температуры, используется режим анализа

Temperature Sweep. Рассмотрим его подробнее.

1. Щелкнем на вкладке документа Multivibrator

simulation.SchDoc и вернемся в редактор

схем.

2. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal Simulation,

откроется окно настройки моделирования

Analyses Setup.

3. Щелкнем левой кнопкой мыши на строке

Advanced Options в списке Analyses/Options

слева. В правой части окна появится список

переменных и опций программы модели-

рования SPICE (рис. 10).

4. С помощью линейки прокрутки найдем

в этом списке переменную TEMP, в столб-

це Value напротив нее введем значение 20

и нажмем клавишу Enter. Обратите внима-

ние, что расположенная рядом в столбце

Def «галочка» выключится.

5. Щелкнем левой кнопкой мыши на строке

Temperature Sweep в списке Analyses/Options

слева. В правой части окна появятся наст-

ройки этого вида анализа (рис. 11).

6. Зададим начальное значение диапазона из-

менения температуры (Start Temperature)

равным 15. 

7. Зададим конечное значение диапазона из-

менения температуры (Stop Temperature)

равным 25.

8. Зададим шаг изменения температуры (Step

Temperature) равным 1.

9. Включим «галочку» напротив строки

Temperature Sweep в списке слева и закроем

окно нажатием кнопки OK.

10. Нажатием кнопки Run Mixed Signal

Simulation на панели инструментов Mixed

Sim или горячей клавишей F9 запустим

процесс моделирования. Система пере-

ключится в режим отображения докумен-

та Multivibrator.sdf. 

11. По окончании расчета щелкнем левой кноп-

кой мыши на вкладке Transient Analysis.

12. Вращением ролика мыши или с помо-

щью линеек прокрутки добьемся, чтобы

на экране отображалась временная диа-

грамма сигнала collector_vt2.

13. С помощью мыши выделим участок гра-

фика, как показано на рис. 12, a. Масштаб

отображения по шкале времени изменится.

14. К сожалению, в отличие от параметриче-

ского анализа при наведении указателя

мыши на название сигнала расшифровка

этого названия в строке состояния появ-

ляться не будет. Поэтому откроем распо-

ложенный в папке Project Outputs for

Multivibrator файл Multivibrator.swd, содер-

жащий протокол именования графиков: 

*TRAN sweep option[temp] run 1 of 11 (t1)

option[temp] 20 –> 15

*TRAN sweep option[temp] run 2 of 11 (t2)

option[temp] 20 –> 16

*TRAN sweep option[temp] run 3 of 11 (t3)

option[temp] 20 –> 17
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Рис. 9. Результаты анализа при изменении двух параметров

Рис. 10. Задание фактической температуры схемы Рис. 11. Задание диапазона изменения температур
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*TRAN sweep option[temp] run 4 of 11 (t4)

option[temp] 20 –> 18

*TRAN sweep option[temp] run 5 of 11 (t5)

option[temp] 20 –> 19

*TRAN sweep option[temp] run 6 of 11 (t6)

option[temp] 20 –> 20

*TRAN sweep option[temp] run 7 of 11 (t7)

option[temp] 20 –> 21

*TRAN sweep option[temp] run 8 of 11 (t8)

option[temp] 20 –> 22

*TRAN sweep option[temp] run 9 of 11 (t9)

option[temp] 20 –> 23

*TRAN sweep option[temp] run 10 of 11 (t10)

option[temp] 20 –> 24

*TRAN sweep option[temp] run 11 of 11 (t11)

option[temp] 20 –> 25

Легко видеть, что температуре в 20 °C бу-

дет соответствовать сигнал с суффиксом t6,

то есть collector_vt2_t6.

15. Щелкнем левой кнопкой мыши на назва-

нии сигнала collector_vt2_t6 справа от гра-

фика.

Выделенный нами из набора сигнал в точ-

ности совпадает с сигналом, представленным

на верхней диаграмме для фиксированной

температуры (рис. 12, b).

18. Щелчком левой кнопки мыши или вра-

щением ролика мыши активируем сигна-

лы, полученные для других значений

температуры.

Легко видеть, что вид даже соседнего сигна-

ла collector_vt2_t5, полученного при темпера-

туре 19 градусов, будет сильно отличаться

от сигнала collector_vt2_t6 (рис. 12, c). В чем

ошибка? На самом деле, никакой ошибки нет,

а полученный эффект — это всего лишь ре-

зультат одной из особенностей численного мо-

делирования, которую надо знать и учитывать.

Дело в том, что моделируемый нами муль-

тивибратор является симметричным устрой-

ством. В реальном устройстве симметричные

компоненты схемы никогда не будут одина-

ковыми, и это приведет к тому, что один

из транзисторов откроется раньше. А значит,

сколько бы раз мы не включали питание, на-

чальная фаза колебаний мультивибратора

будет приблизительно одинакова.

При моделировании же мы используем

идеальные одинаковые компоненты, взятые

из одинаковых библиотек и имеющих абсо-

лютно одинаковые параметры. Схема при

этом является абсолютно симметричной,

а начальная фаза колебаний является случай-

ной и определяется цифровым шумом, воз-

никающим вследствие представления чисел

в формате с плавающей точкой. Таким обра-

зом, сигнал collector_vt2_t5 был получен

в ходе многократного запуска программы

моделирования при других случайных на-

чальных условиях и оказался инвертирован-

ным по фазе, что подтверждает вид сигнала

collector_vt1_t5 (рис. 12, d).

Отсюда следует простой вывод: чтобы до-

биться повторяемости результатов, получен-

ных при множественных запусках анализа

переходных процессов, необходимо контро-

лировать начальные условия. Система Protel

DXP предоставляет такую возможность с по-

мощью специальных объектов. Рассмотрим,

как это делается, а заодно рассмотрим функ-

цию подключения библиотек к системе.

Ó÷åò íà÷àëüíûõ óñëîâèé

1. Щелкнем на вкладке документа Multivibrator

simulation.SchDoc и вернемся в редактор

схем.

2. Выполним команду меню Design/Add/

Remove Library.

3. В открывшемся окне Available Libraries на-

жмем кнопку Install.

4. Откроется стандартное окно выбора файла,

в котором укажем библиотеку Simulation

Sources.IntLib, размещенную в папке

C:\ Program Files\Altium\Library\Simulation,

и нажмем кнопку Открыть. Указанная

библиотека окажется в списке подключен-

ных на вкладке Installed диалогового окна

Available Libraries (рис. 13).

5. Нажмем кнопку Close, чтобы закрыть окно.

6. Выполним команду меню Place/Part.

7. В открывшемся окне Place Part нажмем

кнопку, расположенную справа от тексто-

вого поля Lib Ref.

8. В открывшемся окне Browse Library в спи-

ске подключенных библиотек выберем

строку Simulation Sources.IntLib.

9. В списке Component Name выберем ком-

понент .IC (рис. 14).

Обратите внимание, что это та самая биб-

лиотека, в которой хранится используемый

нами в схеме источник питания VSRC. Ис-
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b)

c)

d)
Рис. 12. Результаты анализа при изменении температуры

Рис. 13. Окно подключения библиотек

Рис. 14. Результат поиска компонента

KiT#33(7).qxd  9/12/03  1:48 PM  Page 41



пользование специальной панели инстру-

ментов избавило нас от необходимости ис-

кать и подключать данную библиотеку. Ком-

понент вызывался из нее нажатием всего од-

ной кнопки и приобретал заданные парамет-

ры благодаря специфическим настройкам

ресурсов среды проектирования. Позднее мы

рассмотрим и эти возможности системы

Protel DXP.

10. Нажатием кнопки OK закроем окно

Browse Library.

11. В окне Place Part будет указан компонент

.IC. Закроем это окно нажатием кнопки

OK. Редактор схем перейдет в режим раз-

мещения компонентов, и к указателю

мыши будет «приклеен» символ задания

начальных условий.

12. Переместим указатель мыши таким обра-

зом, чтобы единственный вывод символа

.IC касался цепи коллектора транзистора

QVT2, и щелкнем левой кнопкой мыши.

Компонент окажется размещенным на схе-

ме (рис. 15), а система предложит размес-

тить следующий символ.

13. Нажатием правой кнопки мыши или кла-

виши Esc выйдем из режима размещения.

14. Нажатием кнопки Cancel закроем по-

явившееся окно Place Part, предлагающее

выбрать новый компонент.

15. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на символе .IC. Откроется зна-

комое нам окно Component Properties.

16. Прежде всего, в поле Designator введем

позиционное обозначение IC1.

17. Выключим опцию Visible напротив поля

Comment.

18. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на имени модели для модели-

рования (тип Simulation) в списке Models

for IC.

19. В открывшемся окне Sim Model — Initial

Condition на вкладке Parameters включим

опцию Component Parameter, введем в по-

ле Initial Voltage значение 12 и нажатием

кнопки OK закроем окно. Параметр Initial

Voltage появится в списке Parameters for IC.

20. Нажатием кнопки OK закроем окно

Component Properties.

Теперь нам остается лишь включить учет

начальных условий при анализе переходных

процессов.

21. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal

Simulation на панели инструментов Mixed

Sim, чтобы открыть окно настройки мо-

делирования Analyses Setup.

22. Щелкнем левой кнопкой мыши на стро-

ке Transient Analysis в списке Analyses/

Options слева.

23. Включим «галочку» в строке Use Initial

Condition (учитывать начальные усло-

вия) в списке в правой части окна на-

жмем кнопку OK.

24. Нажатием кнопки Run Mixed Signal

Simulation на панели инструментов Mixed

Sim или горячей клавиши F9, запустим

процесс моделирования. Система пере-

ключится в режим отображения докумен-

та Multivibrator.sdf.

25. Вращением ролика мыши или с помо-

щью линеек прокрутки добьемся, чтобы

на экране отображалась временная диа-

грамма сигнала collector_vt2.

Теперь начальная фаза колебаний строго

зафиксирована, а изменение температуры

сейчас влияет на период колебаний, что хо-

рошо заметно на четвертом импульсе в пра-

вой части графика.

26. С помощью мыши выделим участок гра-

фика, как показано на рис. 12, a.

Сдвиг переднего фронта импульса теперь

монотонно зависит от изменения температу-

ры и не противоречит здравому смыслу

(рис. 16, b). В данной схеме присутствуют

только два температурно-зависимых устрой-

ства — это транзисторы QVT1 и QVT2. Рези-

сторы и конденсаторы описаны идеальными

моделями, не зависящими от температуры. 

Отметим, что в системе Protel DXP предус-

мотрен еще один служебный компонент .NS,

позволяющий задавать начальное напряже-

ние в узле схемы, которое будет учитывать-

ся при предварительном проходе расчета

рабочих точек (Operating Point Analysis).

Этот компонент также хранится в библиоте-

ке Simulation Sources.IntLib.

Итак, на данном занятии основное внима-

ние было уделено параметрическому анали-

зу. На следующем уроке мы продолжим рас-

смотрение возможностей системы модели-

рования на новых примерах.
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Рис. 15. Размещение символа .IC

a)

b)
Рис. 16. Результаты анализа при изменении температуры
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Одним из стандартных видов анализа по методу

SPICE является анализ частотных характеристик

схемы в режиме малого сигнала. Для его рассмотре-

ния нам потребуется новая схема, которую мы пост-

роим из компонентов имеющихся у нас библиотек.

1. Выполним команду меню File/New/PCB Project.

На панели Projects появится новый пустой про-

ект PCB Project1.PrjPCB.

2. Наведем указатель мыши на имя проекта, щелк-

нем правой кнопкой мыши и в появившемся

контекстном меню выберем команду Save Project.

Откроется стандартное окно системы Windows,

предлагающее указать имя сохраняемого файла. 

Для облегчения работы с файлами проекта их ре-

комендуется хранить в отдельной папке с соответ-

ствующим именем. Создадим такую папку.

3. В окне Save As укажем место на диске, где будет

храниться наш новый проект. Пусть это будет

папка Examples. Щелкнем правой кнопкой мыши

в окне списка файлов и в появившемся контекст-

ном меню выберем команду Создать/Папку. По-

явится новая папка, которую здесь же переимену-

ем в Filter.

4. Откроем новую папку двойным щелчком левой

кнопкой мыши на ее имени, в поле «Имя файла»

окна Save As введем имя Filter.PrjPCB и нажмем

кнопку «Сохранить».

5. Щелкнем правой кнопкой мыши на имени про-

екта и в появившемся контекстном меню выбе-

рем команду New/Schematic. В окне проекта от-

кроется чистый лист схемы Sheet1.SchDoc с за-

данным по умолчанию шаблоном. 

6. Нажатием кнопки Libraries в нижней части экра-

на откроем одноименную панель.

7. Включим опцию Components и в списке подклю-

ченных библиотек выберем имя интегрирован-

ной библиотеки Miscellaneous Devices.IntLib.

8. В поле фильтра введем маску поиска компонента

ind, после чего в списке останутся только те ком-

поненты, имена которых содержат этот текст.

9. Выберем компонент Inductor и нажмем кнопку

Place Inductor. Редактор схемы перейдет в режим

размещения элементов, а к указателю мыши ока-

жется «приклеенным» символ катушки индук-

тивности.

10. Нажмем клавишу Tab, откроется окно Component

Properties, в котором в поле Designator укажем по-

зиционное обозначение L1, в поле Value списка

Parameters for введем значение индуктивности

15nH, выключим галочку Visible у поля Comment

и нажмем кнопку OK.

11. Сдвинем указатель мыши в центр листа схемы

таким образом, чтобы слева и справа от разме-

щаемой катушки могло поместиться несколько

элементов, и щелкнем левой кнопкой мыши.

На схеме появится символ катушки индуктив-

ности, а редактор предложит разместить вторую

катушку.

12. Нажмем клавишу Tab и в окне Component

Properties в поле Value списка Parameters for вве-

дем значение индуктивности 33nH, после чего

нажмем кнопку OK. Размещаемая катушка ав-

томатически получит позиционное обозначе-

ние L2.

13. Сдвинем указатель мыши немного вправо от ка-

тушки L1 и щелкнем левой кнопкой мыши.

На схеме появится второй символ катушки ин-

дуктивности, а редактор предложит разместить

катушку L3 с тем же номиналом.

13. Сдвинем указатель мыши немного вправо от ка-

тушки L2 и щелкнем левой кнопкой мыши.

На схеме появится второй символ катушки ин-

дуктивности, а редактор предложит разместить

катушку L4.

14. Нажмем клавишу Tab и в окне Component

Properties в поле Value списка Parameters for вве-

дем значение индуктивности 15nH, после чего

нажмем кнопку OK.

15. Разместим последнюю катушку и выйдем из ре-

жима размещения нажатием клавиши Esc или

щелчком правой кнопки мыши.

16. Вернемся на панель Libraries и в поле фильтра

введем маску поиска компонента «cap».

17. Выберем компонент Cap и нажмем кнопку Place

Cap. Редактор схемы перейдет в режим разме-

щения элементов, а к указателю мыши окажет-

ся «приклеенным» символ конденсатора.

18. Нажмем клавишу Tab, откроется окно Component

Properties, в котором в поле Designator укажем по-

Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 8’2003

Protel DXP äëÿ íà÷èíàþùèõ
Óðîê 11

Þðèé Ïîòàïîâ

potapoff@eltm.ru

Äâà ïðåäûäóùèõ çàíÿòèÿ áûëè ïîñâÿùåíû ìîäåëèðîâàíèþ ñõåì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
Protel DXP. Ïðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå åå âîçìîæíîñòåé.

4 www.finestreet.ru

Ñîôò

KiT#34(8).qxd  10/9/03  4:23 PM  Page 4



зиционное обозначение C1, в поле Value

списка Parameters for введем значение ем-

кости 10pF, выключим галочку Visible у по-

ля Comment и нажмем кнопку OK.

19. Нажмем клавишу «Пробел», чтобы изме-

нить ориентацию символа на вертикаль-

ную (нижний вывод будет соединен

с «землей»), и разместим символ конден-

сатора C1 между катушками L1 и L2.

20. Аналогичным образом разместим кон-

денсаторы C2 и С3 между катушками L2,

L3 и L3, L4 соответственно. Клавишу Tab

при этом нажимать не надо, так как но-

минал конденсаторов менять не надо.

У всех конденсаторов емкость должна

быть равна 10pF. Позиционное обозначе-

ние будет присваиваться автоматически.

21. Выйдем из режима размещения нажати-

ем клавиши Esc или щелчком правой

кнопки мыши.

22. Выполним команду меню Place/Wire (горя-

чие клавиши P, W) и прорисуем связи меж-

ду компонентами, как показано на рис. 1, a.

Собственно схема фильтра готова, но для

правильного моделирования ее частотных

характеристик необходимо добавить еще не-

сколько элементов: входную и выходную на-

грузки, источник сигнала и метки цепей.

В качестве нагрузок будем использовать

обычные резисторы номиналом 50 Ом. Мож-

но взять резисторы Res1, сохраненные в биб-

лиотеке Miscellaneous Devices.IntLib, но их

начертание отличается от принятого в Рос-

сии, поэтому мы воспользуемся исправлен-

ными символами резисторов, которые мы

нарисовали при создании схемы мультиви-

братора и сохранили в проекте на одном

из первых занятий.

23. Нажмем кнопку Libraries в верхней части

панели Libraries. Откроется окно Available

Libraries со списком подключенных в на-

стоящий момент библиотек (рис. 2).

24. Нажмем кнопку Install, в появившемся окне

Открыть укажем файл Multivibrator.SCHLIB,

сохраненный нами ранее в папке проекта

Multivibrator, и закроем окно. В списке

Installed Libraries окна Available Libraries

добавится новая библиотека.

25. Нажмем кнопку Close и закроем это окно.

26. Вернемся на панель Libraries и в выпада-

ющем списке укажем имя библиотеки

Multivibrator.SCHLIB. В списке компонен-

тов библиотеки появятся четыре исправ-

ленных нами элемента.

27. Выберем компонент Res1 и нажмем кноп-

ку Place Res1. Редактор схемы перейдет

в режим размещения элементов, а к ука-

зателю мыши окажется «приклеенным»

символ резистора.

28. Нажмем клавишу Tab, откроется окно

Component Properties, в котором в поле

Designator укажем позиционное обозна-

чение R1, в поле Value списка Parameters

for введем значение сопротивления 50,

выключим галочку Visible у поля Comment

и нажмем кнопку OK.

29. Разместим символ резистора R1 в гори-

зонтальной ориентации немного левее

катушки L1 и щелкнем левой кнопкой

мыши. Редактор предложит разместить

резистор R2.

30. Нажмем клавишу «Пробел», чтобы изме-

нить ориентацию символа на вертикаль-

ную (нижний вывод будет соединен

с «землей»), и разместим резистор R2 пра-

вее катушки L4, после чего выйдем из ре-

жима размещения нажатием клавиши Esc

или щелчком правой кнопки мыши.

31. Вернемся на панель Libraries и в выпада-

ющем списке укажем имя библиотеки

Simulation Sources.IntLib. В списке компо-

нентов библиотеки появятся четыре ис-

правленных нами элемента.

32. Выберем компонент VSIN и нажмем

кнопку Place VSIN. Редактор схемы пе-

рейдет в режим размещения элементов,

а к указателю мыши окажется «приклеен-

ным» символ источника синусоидально-

го напряжения.

33. Нажмем клавишу Tab и в окне Component

Properties в поле Designator укажем пози-

ционное обозначение V1.

34. Выполним двойной щелчок левой кноп-

кой мыши на модели источника VSIN

в списке Models for.

35. Откроется окно Sim Model — Voltage

Source/Sinusoidal, в котором на вкладке

Parameters изменим значение в поле

Amplitude на 0. Частоту колебаний обну-

лять необязательно. В данный момент для

нас важно значение 1 в поле AC Amplitude,

задающее напряжение 1 В для анализа

в режиме малого сигнала. Нажатием кноп-

ки OK сохраним сделанные изменения.

36. Закроем окно Component Properties.

37. Разместим источник напряжения V1 в вер-

тикальной ориентации немного левее ре-

зистора R1 и выйдем из режима размеще-

ния нажатием клавиши Esc или щелчком

правой кнопки мыши.

38. Выполним команду меню Place/Wire (го-

рячие клавиши P, W) и прорисуем связи

между компонентами, как показано

на рис. 1, b.

Теперь нам остается только добавить на схе-

му метки цепей.

39. Выполним команду меню Place/Power

Port (горячие клавиши P, O). Редактор

предложит разместить порт питания.

40. Нажмем клавишу Tab и в окне Power Port

зададим стиль порта (Style) Power Ground.

Здесь же в поле Net введем имя цепи GND

и закроем окно.

41. Разместим символ заземления, как пока-

зано на рис. 1, c.

42. Выполним команду меню Place/Net Label

(горячие клавиши P, N). Редактор пред-

ложит разместить метку цепи.

40. Нажмем клавишу Tab, в окне Net Label за-

дадим имя IN и закроем окно.

41. Разместим метку цепи IN на связи между

резистором R1 и катушкой L1 (рис. 1, c).

42. Аналогичным образом создадим метку

OUT и разместим ее между катушкой L4

и резистором R2 (рис. 1, c).

43. Выполним команду меню File/Save As (го-

рячие клавиши F, A) и сохраним схему

под именем Filter.SchDoc. 

Наша схема полностью готова к моделиро-

ванию. Выполним настройку анализа частот-

ных характеристик. 

1. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal

Simulation, откроется окно настройки мо-

делирования Analyses Setup.

2. В списке Analysis/Option включим «галоч-

ку» в строке AC Small Signal Analysis.

Все остальные виды анализа должны быть

выключены.

3. В списке справа зададим параметры этого

вида анализа (рис. 2): в поле Start Frequency
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Рис. 1. Этапы прорисовки схемы фильтра нижних частот
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введем значение 1 (это будет соответство-

вать 1 Гц, так как число 0 здесь не допуска-

ется); в поле Stop Frequency введем значение

1g (это будет соответствовать 1 ГГц); пара-

метр Sweep Type оставим Linear; в поле Test

Points введем число точек анализа 1000.

4. В списке Analysis/Option щелкнем левой

кнопкой мыши на строке General Setup.

Справа появятся основные настройки про-

граммы моделирования.

5. В выпадающем списке Collect Data For зада-

дим необходимый нам набор данных Node

Voltage, Supply Current, Device Current and

Power (напряжения в узлах, ток питания,

протекающие через элементы токи и рассе-

иваемая ими мощность).

6. В выпадающем списке Sheets to Netlist вы-

брана опция Active project, предписываю-

щая генерировать список соединений для

всего проекта.

7. В выпадающем списке SimView Setup вы-

берем опцию Show Active Signals, предпи-

сывающую модулю отображения резуль-

татов анализа показывать их по мере вы-

полнения расчета.

8. Выделим в списке Available Signals сигналы

OUT и V1[z] для чего, удерживая нажатой

клавишу CTRL, последовательно щелкнем

на них левой кнопкой мыши, после чего

нажмем расположенную между списками

кнопку >. Выделенные сигналы будут пе-

ренесены в правый список Active Signals.

9. Нажатием кнопки Run Mixed Signal

Simulation на панели инструментов Mixed

Sim или горячей клавиши F9 запустим про-

цесс моделирования. Система переключит-

ся в режим отображения документа Filter.sdf

с единственной вкладкой AC Analysis, на ко-

торой появятся два графика (рис. 3).

Рассмотрим полученные результаты.

На графике (рис. 3) показана зависимость на-

пряжения в узле OUT от частоты. Она очень

напоминает амплитудно-частотную характе-

ристику фильтра нижних частот, но имеет раз-

мерность напряжения. Область минимальных

потерь (приблизительно до 500 МГц) имеет

значения 500 мВ, что связано с наличием рези-

стивного делителя из двух резисторов номина-

лом 50 Ом (входного R1 и выходного R2), под-

ключенного к источнику сигнала 1 В на низких

частотах. Наличие этих резисторов в схемах

высокочастотных устройств обязательно, по-

этому, чтобы компенсировать влияние делите-

ля, следует наблюдать удвоенный сигнал.

10. Щелкнем правой кнопкой мыши на име-

ни сигнала OUT и в появившемся контек-

стном меню выберем команду Edit Wave.

11. В окне Edit Waveform в поле Complex

Functions включим опцию отображения

амплитуды сигнала в децибелах Magnitude

(dB), в текстом поле Expression введем

«2*out», в поле Name введем «Потери»

и нажмем кнопку Create. Вид графика

АЧХ-фильтра изменится (рис. 4).

Измерим полосу пропускания фильтра

по уровню –3 дБ.

12. Щелкнем правой кнопкой мыши на име-

ни сигнала «Потери» и в появившемся

контекстном меню выберем команду

Cursor A. На графике появится маркер A.

13. С помощью мыши захватим маркер

и начнем перемещать его вправо, одно-

временно контролируя значение маркера

по оси Y в поле Measurement Cursors

на панели Sim Data. Как только значение

маркера станет равным –3, отпустим ле-

вую кнопку мыши. Значение маркера

по оси X будет соответствовать полосе

пропускания 521,53 МГц.

Отметим, что маркер не интерполирует

характеристику, а лишь перебирает рассчи-

танные точки и поэтому не может точно по-
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Рис. 2. Настройка анализа частотных характеристик

Рис. 3. Первичные результаты анализа частотных характеристик

Рис. 4. АЧХ фильтра нижних частот в децибелах
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пасть в значение –3 дБ (например, в нашем

случае ближайшая точка имела значение

–3,0964), но в большинстве случаев этой точ-

ности вполне достаточно.

В случае анализа полосовых фильтров для

оценки полосы пропускания следует исполь-

зовать два маркера, разность между частота-

ми которых будет также отображаться на па-

нели Sim Data.

Вернемся ко второму графику, на котором

изображена частотная зависимость модуля им-

педанса схемы со стороны подключенного ис-

точника сигнала. Для нас сама по себе эта харак-

теристика не интересна, но она позволит полу-

чить нам частотную зависимость коэффициен-

та отражения на входе фильтра в узле IN.

Прежде всего следует отметить, что импе-

данс представляет собой комплексную вели-

чину, рассчитанную для цепи источника,

имеющую действительную и мнимую состав-

ляющие. Кроме того, как мы уже говорили

ранее, ток в схему через источник течет снизу

вверх по схеме (Iвх на рис. 5), в то время как

программа SPICE выдает данные для направ-

ления тока от вывода «+» к выводу «–» внут-

ри элемента (Iист на рис. 5). Значит истинное

значение импеданса Zреалн будет представ-

лять обратное по знаку значение от Zизмер.

Далее, для расчета коэффициента отраже-

ния в узле IN нас интересует импеданс имен-

но в этой точке, а не в точке включения ис-

точника. Легко видеть, для того чтобы полу-

чить значение импеданс Z(IN), необходимо

вычесть из Zреалн значение сопротивления

R1 (рис. 5).

Отформатируем второй график таким об-

разом, чтобы на нем отображалась именно

частотная зависимость коэффициента отра-

жения в узле IN, который рассчитывается

по формуле:

(1)

где Z0 — характеристическое сопротивление

линии, в нашем случае равное R1 (50 Ом).

В нашем случае эта формула преобразует-

ся в вид:

(2)

14. Выполним щелчок правой кнопкой мы-

ши на имени сигнала v1[z] и в появив-

шемся контекстном меню выберем ко-

манду Edit Wave.

15. В окне Edit Waveform (рис. 6) в поле

Complex Functions включим опцию отоб-

ражения амплитуды сигнала Magnitude,

в поле Name введем «К», текстовом поле

Expression введем «(UNARY(v1[z])-

2*50)/UNARY(v1[z])» и нажмем кнопку

Create. Вид графика изменится (рис. 7).

К сожалению, система Protel DXP в настоя-

щий момент не позволяет использовать

в формулах расчета характеристик номина-

лы элементов или глобальные переменные,

поэтому в приведенной выше формуле реко-

мендуется оставить именно 2*50, а не 100.

В случае изменения номинала резистора R1,

например, на 75 Ом, аналогичное изменение

необходимо будет сделать в формуле расчета

коэффициента отражения.

Другое неудобство программы моделиро-

вания состоит в том, что она не допускает

применения к результатам частотного ана-

лиза различных математических функций,

как в случае с временными характеристика-

ми. Это делает невозможным расчет привыч-

ной российским инженерам характеристики

КСВ, которая считается по формуле:

(3)

Вместо КСВ мы рекомендуем использо-

вать другую характеристику, наиболее рас-

пространенную на Западе и ничуть не хуже

описывающую согласованнность цепей —

возвратные потери (Return Loss), представ-

ляющую собой не что иное, как величину

модуля коэффициента отражения в децибе-

лах, рассчитываемую по формуле:

(4)

16. Выполним щелчок правой кнопкой мыши

на имени сигнала K и в появившемся кон-

текстном меню выберем команду Edit Wave.

17. В окне Edit Waveform (рис. 6) в поле

Complex Functions включим опцию отоб-

ражения амплитуды сигнала в децибелах

Magnitude (dB) и нажмем кнопку Create.

Вид характеристики изменится (рис. 8).
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Рис. 5. Пересчет входного импеданса фильтра

Рис. 6. Настройка отображения зависимости
коэффициента отражения от частоты

Рис. 7. Зависимость коэффициента отражения по входу фильтра от частоты

Рис. 8. Зависимость возвратных потерь фильтра от частоты
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Пользоваться этой характеристикой очень

легко. Чем хуже согласование фильтра (ко-

эффициент отражения стремится к 1), тем

выше КСВ. В большинстве случаев при ана-

лизе фильтров КСВ в полосе пропускания,

как правило, значение не должно превы-

шать 2. Это значение КСВ соответствует зна-

чению возвратных потерь приблизительно

–10 дБ, а значит, если рассчитанные возврат-

ные потери больше (по модулю, то есть –11,

–15, –20 и т. д.) этого значения, то КСВ будет

всегда меньше 2.

На практике, если требуется обеспечить

КСВ лучше 2, то полезно воспользоваться

таблицей пересчета возвратных потерь в КСВ

(см. таблицу), которую очень легко запомнить.

Таблица

Если все же требуется получить полную ха-

рактеристику КСВ фильтра, то ее можно рас-

считать в электронных таблицах Microsoft

Excel, куда можно загрузить зависимость мо-

дуля коэффициента отражения от частоты,

сохраненную в файл в формате CSV. Мы ре-

комендуем проделать это самостоятельно

в качесве упражнения.

Для расчета коэффициента отражения

по выходу фильтра следует перерисовать

схему, как показано на рис. 9. Это позволит

выполнить моделирование с минимальными

изменениями в настройках модуля просмот-

ра результатов расчета. Следует помнить, что

опция SimView Setup в окне Analyses Setup

при этом должна быть установлена как Keep

Last Setup (сохранить последние установки).

Так как схема нашего фильтра абсолютно

симметрична (включая нагрузки), то вход-

ные и выходные характеристики не должны

отличаться.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
ìåòîäîì Ìîíòå−Êàðëî

При проектировании электронных уст-

ройств не следует забывать, что мы живем

в реальном мире, а используемые нами ком-

поненты имеют некоторый разброс параме-

тров, четко оговоренный в технической до-

кументации. Например, номиналы резисто-

ров или конденсаторов из так называемого

10-процентного ряда могут отклоняться

в диапазоне ±5% от номинального значения.

Разумно предположить, что такие вариации

не лучшим образом отразятся на работе схе-

мы, а значит необходимо иметь инструмент,

позволяющий оценить их последствия. Сис-

тема Protel DXP использует для этих целей

стандартную методику, называемую мето-

дом Монте-Карло.

Вернемся к схеме, изображенной на рис. 1, c.

1. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal

Simulation и откроем окно настройки мо-

делирования Analyses Setup.

2. В списке Analysis/Option включим «галоч-

ку» в строке Monte Carlo Analysis. 

В списке справа задаются параметры этого

вида анализа (рис. 10): допуски по умолча-

нию для компонентов различных типов, чис-

ло запусков, вид распределения Distribution

(Uniform — равномерное, Gaussian — Гаус-

совское, Worst Case — худший случай), на-

чальное значение генератора случайных чи-

сел (Seed).

Самый последний параметр Specific

Tolerances служит для задания специальных

видов распределения для отдельных компо-

нентов и групп. Выполним небольшое уп-

ражнение. 

3. Щелкнем левой кнопкой мыши на ячейке

со значением параметра Specific Tolerances,

где по умолчанию присутствует текст

«0 defined».

4. В правой части ячейки появится неболь-

шая кнопка, которую мы и нажмем.

5. Откроется пустое окно Monte Carlo —

Specific Tolerances, в котором нажмем

кнопку Add. В окне появится строка табли-

цы, в которой следует задать значения для

резистора R1 (рис. 11).

6. Еще раз нажмем кнопку Add и зададим

значения для резистора R2.

Что означают заданные значения? Мы име-

ем два резистора R1 и R2 с номиналом 1k.

Для каждого из резисторов заданы два вида

допусков: индивидуальные (Device) и группо-

вые (Lot). Индивидуальные допуски имеют

значения 1% при равномерном распределении

случайных величин (Uniform). Разные треко-

вые номера (Tracking No.) в столбце Device

имеют разные значения (1 и 2), что говорит

об отсутствии корреляции между значениями

номиналов резисторов для индивидуального

допуска. В столбце Lot у обоих резисторов

одинаковый трековый номер 1, что означает,

что резисторы входят в одну группу, допуск

для которой задан 4% (при том же равномер-

ном распределении случайных величин).

При каждом запуске процесса моделирова-

ния методом Монте-Карло резисторам сна-

чала назначается одинаковое отклонение

от номинального значения в диапазоне ±4%,

а затем от полученного значения каждому

резистору назначается индивидуальный до-

пуск в диапазоне ±1%. В итоге суммарный

допуск будет равен 5% (1% + 4%).

Все это кажется излишне запутанным,

но описывает типовую ситуацию использо-

вания резистивных сборок, когда номиналы

резисторов внутри одной сборки отличаются

максимум на 2% друг от друга, а наиболее ве-

роятные значения номиналов между сборка-

ми могут отличаться друг от друга на 8%.

В итоге номиналы отдельных резисторов
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Рис. 9. Схема для расчета коэффициента отражения по выходу фильтра

Рис. 10. Настройка статистического анализа методом Монте'Карло

Рис. 11. Задание специальных видов
распределения отдельных компонентов
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разных сборок могут отличаться максимум

на 10% друг от друга.

7. В нашем примере все компоненты являют-

ся дискретными, а резисторы вообще

представляют собой идеальный эквива-

лент характеристического сопротивления

линии. Все значения номиналов являются

некоррелированными, то есть независи-

мыми друг от друга. Поэтому откажемся

от сделанных настроек и закроем окно

Monte Carlo — Specific Tolerances, для чего

нажмем кнопку Cancel.

8. Так как резисторы идеальные, зададим для

них допуск Default Resistor Tolerance рав-

ным 0%. Для всех остальных элементов

допуски оставим равными 10%.

9. Тип распределения (Distribution) зададим

как Uniform (равномерное). Число запус-

ков (Number of Runs) сделаем равным 5,

а параметр Seed оставим равным –1.

10. В списке Analysis/Option щелкнем левой

кнопкой мыши на строке General Setup

и в списке справа для сохранения ранее

сделанных настроек отображения резуль-

татов анализа опцию SimView Setup зада-

дим как Keep Last Setup, после чего закро-

ем окно нажатием кнопки OK.

11. Нажатием кнопки Run Mixed Signal

Simulation на панели инструментов Mixed

Sim (горячая клавиша F9) запустим про-

цесс моделирования. Система переклю-

чится в режим отображения документа

Filter.sdf с единственной вкладкой AC

Analysis. Вид графиков на ней не изме-

нится, хотя строка состояния будет пока-

зывать ход многократных запусков моде-

лирования схемы. Чтобы посмотреть ре-

зультаты статистического анализа, созда-

дим новый график.

12. Выполним щелчок правой кнопкой мы-

ши в любом месте документа Filter.sdf

и в появившемся контекстном меню вы-

берем команду Add Plot.

13. Запустится мастер создания графиков,

который на первом шаге предложит за-

дать его имя. В текстовое поле введем

«Потери (анализ Монте-Карло)» и на-

жмем кнопку Next.

14. На следующем шаге настройки осей ме-

нять не будем, поэтому просто нажмем

кнопку Next.

15. На третьем шаге мастер предложит ука-

зать сигналы, которые будут отображать-

ся на графике. Нажмем кнопку Add

и в окне Add Wave to Plot в поле

Expression введем текст 2*out_m1. В поле

Complex Functions включим опцию

Magnitude (dB) и нажмем кнопку Create.

16. Аналогичным образом добавим на дан-

ный график отображение удвоенной ампли-

туды сигналов out_m2, out_m3, out_m4

и out_m5 (рис. 12) и нажмем кнопку Next.

Легко догадаться, что сигналы с суффиксом

m1… m5 есть не что иное, как сигналы, рас-

считанные в ходе соответствующего запуска

моделирования схемы методом Монте-Карло.

17. Нажатием кнопки Finish в последнем ок-

не завершим работу мастера Plot Wizard.

На вкладке AC Analysis появится новый гра-

фик с пятью кривыми (рис. 13, a). Масштаб

по оси Y выбран автоматически и не позволя-

ет ясно наблюдать разницу между получен-

ными кривыми, поэтому изменим его.

18. Выполним щелчок правой кнопкой мы-

ши на оси Y и в появившемся контекст-

ном меню выберем команду Format Axis.

Появится окно Y Axis Settings (рис. 14).

19. В поле Scale выключим автоматическое

определение масштаба, для чего уберем

«галочки» Auto напротив текстовых по-

лей Minimum и Maximum.

20. В поле Minimum введем значение –40,

а в поле Maximum — 0, после чего закро-

ем окно нажатием кнопки OK. Вид гра-

фика изменится (рис. 13, b).
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Рис. 12. Создание графика для отображения
результатов расчета методом Монте'Карло a)

b)

c)
Рис. 13. Результаты анализа методом Монте'Карло

Рис. 14. Настройка формата оси Y
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21. С помощью мыши в окне охвата выде-

лим некоторую область вокруг точки из-

гиба кривой. Масштаб изображения сно-

ва изменится (рис. 13, c). Обратите вни-

мание, что теперь, когда автоматическое

масштабирование выключено, выбор ок-

ном охвата изменяет масштаб не только

по оси X, но и Y.

Теперь на график можно добавить марке-

ры и измерить полосу пропускания по уров-

ню –3 дБ для разных случайных реализаций.

Точные значения параметров компонентов

каждой реализации записываются в уже зна-

комый нам файл Filter.swd, расположенный

в папке Project Outputs for Filter. Этот файл

будет содержать блоки данных с указанием

имени элемента, заданного для него допуска,

вида распределения, номинального и случай-

ного значения параметров:

*AC Monte Carlo run 1 of 5 (m1)

v1 dev=10% uniform : 0 -> 0

r2 dev=0% uniform : 50 -> 50

r1 dev=0% uniform : 50 -> 50

l4 dev=10% uniform : 15n -> 16.2n

l3 dev=10% uniform : 33n -> 32.2n

l2 dev=10% uniform : 33n -> 34n

l1 dev=10% uniform : 15n -> 13.7n

c3 dev=10% uniform : 10p -> 10.4p

c2 dev=10% uniform : 10p -> 10.3p

c1 dev=10% uniform : 10p -> 9.76p

*AC Monte Carlo run 2 of 5 (m2)

v1 dev=10% uniform : 0 -> 0

r2 dev=0% uniform : 50 -> 50

r1 dev=0% uniform : 50 -> 50

l4 dev=10% uniform : 15n -> 15.4n

l3 dev=10% uniform : 33n -> 31.2n

l2 dev=10% uniform : 33n -> 31.4n

l1 dev=10% uniform : 15n -> 15.7n

c3 dev=10% uniform : 10p -> 10.5p

c2 dev=10% uniform : 10p -> 10.8p

c1 dev=10% uniform : 10p -> 9.14p

*AC Monte Carlo run 3 of 5 (m3)

v1 dev=10% uniform : 0 -> 0

r2 dev=0% uniform : 50 -> 50

r1 dev=0% uniform : 50 -> 50

l4 dev=10% uniform : 15n -> 15n

l3 dev=10% uniform : 33n -> 32n

l2 dev=10% uniform : 33n -> 31.3n

l1 dev=10% uniform : 15n -> 14.9n

c3 dev=10% uniform : 10p -> 10.6p

c2 dev=10% uniform : 10p -> 10.6p

c1 dev=10% uniform : 10p -> 9.06p

*AC Monte Carlo run 4 of 5 (m4)

v1 dev=10% uniform : 0 -> 0

r2 dev=0% uniform : 50 -> 50

r1 dev=0% uniform : 50 -> 50

l4 dev=10% uniform : 15n -> 13.6n

l3 dev=10% uniform : 33n -> 32.2n

l2 dev=10% uniform : 33n -> 32.8n

l1 dev=10% uniform : 15n -> 16.3n

c3 dev=10% uniform : 10p -> 10.8p

c2 dev=10% uniform : 10p -> 10.8p

c1 dev=10% uniform : 10p -> 9.63p

*AC Monte Carlo run 5 of 5 (m5)

v1 dev=10% uniform : 0 -> 0

r2 dev=0% uniform : 50 -> 50

r1 dev=0% uniform : 50 -> 50

l4 dev=10% uniform : 15n -> 14.3n

l3 dev=10% uniform : 33n -> 36.2n

l2 dev=10% uniform : 33n -> 31.5n

l1 dev=10% uniform : 15n -> 15.3n

c3 dev=10% uniform : 10p -> 9.33p

c2 dev=10% uniform : 10p -> 10.4p

c1 dev=10% uniform : 10p -> 9.87p

Разумно предположить, что наиболее не-

благоприятный для схемы вариант будет по-

лучен, когда значения параметров будут

иметь максимальное отклонение от номина-

ла, то есть примут крайние значения границ

диапазонов. Такой вид анализа называется

анализом худшего случая. Проведем его.

22. Вернемся в редактор схем и нажатием

кнопки Setup Mixed-Signal Simulation вы-

зовем окно Analyses Setup.

23. В списке Analysis/Option щелкнем левой

кнопкой мыши на строке Monte Carlo

Analysis.

24. В списке справа параметр Distribution

(вид распределения) зададим как Worst

Case (худший случай) и нажатием кнопки

OK закроем окно.

25. Нажатием кнопки Run Mixed Signal

Simulation на панели инструментов Mixed

Sim (горячая клавиша F9) запустим про-

цесс моделирования.

Если опция SimView Setup была задана как

Keep Last Setup, то масштабирование графи-

ков не изменится, но все зависимости будут

намного сильнее отличаться от кривой, по-

лученной при номинальных значениях.

Как правило, анализ худшего случая пра-

вильно показывает наиболее неблагоприят-

ный результат, но при резких параметриче-

ких зависимостях (например, резонансах)

он может пропустить наиболее критическую

комбинацию параметров. Поэтому в общем

случае сначала рекомендуется выполнить ста-

тистический анализ при равномерном или

Гауссовом распределении случайных значе-

ний параметров, а уже затем, когда будут яс-

ны тенденции изменения искомых зависимо-

стей, проводить анализ худшего случая.

Следует отметить, что система Protel DXP

не имеет средств постобработки результатов

статистического анализа. Здесь нет возможно-

сти построить гистограммы, показывающие

вероятность статистического рапределения,

например, максимума частотной характерис-

тики или полосы пропускания по уровню

–3 дБ. Поэтому рекомендуется выполнить

экспорт полученных зависимостей во внеш-

ний файл в формате Comma Separated Value

(CSV) и продолжить их обработку с помощью

специальных программ, таких, как Statistica.

Итак, на данном занятии мы рассмотрели

малосигнальный частотный и статистический

анализ. Следующий урок будет посвящен ос-

тавшимся четырем видам анализа: анализу

схем при изменяющемся постоянном напря-

жении (DC Sweep Analysis), анализу шумов

(Noise Analysis), анализу нулей и полюсов

(Pole-Zero Analysis) и анализу передаточных

функций (Transfer Function Analysis).
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Àíàëèç ñõåì ïðè èçìåíÿþùåìñÿ
ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè

Анализ схем при изменяющемся постоянном на-

пряжении (DC Sweep Analysis) является одним

из стандартных видов анализа по методу SPICE

и позволяет получать зависимости интересующих

нас сигналов не от времени, как при анализе пере-

ходных процессов, или от частоты, как при мало-

сигнальном частотном анализе, а от напряжения.

Для его рассмотрения нам потребуется новая схема,

которую мы построим из компонентов имеющихся

у нас библиотек. С помощью данной схемы мы по-

лучим семейство выходных характеристик транзи-

стора 2N3904, ранее примененного в проекте муль-

тивибратора.

1. Выполним команду меню File/New/PCB Project.

На панели Projects появится новый пустой про-

ект PCB Project1.PrjPCB.

2. Наведем указатель мыши на имя проекта, выпол-

ним щелчок правой кнопкой мыши и в появив-

шемся контекстном меню выберем команду Save

Project. Откроется стандартное окно системы

Windows, предлагающее задать имя сохраняемо-

го файла. 

Для облегчения работы с файлами проекта их ре-

комендуется хранить в отдельной папке с соответ-

ствующим именем. Создадим такую папку.

3. В окне Save As укажем место на диске, где будет

храниться наш новый проект. Пусть это будет

папка Examples. Щелкнем правой кнопкой мыши

в окне списка файлов и в появившемся контекст-

ном меню выберем команду «Создать/Папку».

Появится новая папка, которую здесь же пере-

именуем в DC Sweep. 

4. Откроем новую папку двойным щелчком левой

кнопкой мыши на ее имени, в поле «Имя Файла»

окна Save As введем имя DC Sweep.PrjPCB и на-

жмем кнопку «Сохранить».

5. Наведем указатель мыши на имя проекта, щелк-

нем правой кнопкой мыши и в появившемся

контекстном меню выберем команду New/

Schematic. В окне проекта откроется чистый лист

схемы Sheet1.SchDoc с заданным по умолчанию

шаблоном. 

6. Откроем проект Multivibrator.PRJPCB, для чего

щелкнем правой кнопкой мыши на панели

Projects и в появившемся контекстном меню вы-

берем команду Open Project.

7. Откроем документ Multivibrator Simulation.SchDoc

двойным щелчком левой кнопкой мыши.

8. С помощью мыши в окне охвата выделим часть

схемы мультивибратора, содержащую транзистор

VT1, метки цепей GND, Base_VT1 и Collector_VT1

(рис. 1, a).

9. Отпустим левую кнопку мыши. Все указанные

выше объекты, а также несколько сегментов при-

легающих к ним цепей окажутся выделенными,

о чем просигнализирует их зеленая подсветка.

10. Так как в новой схеме нам потребуется источник

+12 В, добавим его к существующему набору вы-

деленных объектов, для чего нажмем клавишу

SHIFT и щелкнем на нем левой кнопкой мыши.

11. Аналогичным образом добавим к выделению

сегменты цепи GND и Base_VT1 (рис. 1, b).

12. Выполним команду меню Edit/Copy (горячие

клавиши CTRL+C). Редактор предложит выбрать

точку захвата для группы копируемых объектов.

13. Наведем указатель мыши на излом цепи GND

в левом нижнем углу схемы и щелкнем на нем ле-

вой кнопкой мыши. Выделенные объекты будут

скопированы в буфер обмена системы Protel DXP.

Следует помнить, что система Protel имеет свой

собственный внутренний буфер обмена, предназ-

наченный для копирования объектов в рамках ре-

дактора схем или плат. Его нельзя отождествлять

с буфером обмена системы Windows, в чем легко

убедиться, выполнив операцию вставки содержи-

мого буфера обмена, например, в документ

Microsoft Word. В этом случае набор объектов будет

преобразован в метафайл, состоящий из элемен-

тарных графических объектов. Кроме того, помимо

выделенных объектов в Word передадутся рамка

листа и основная надпись. При копировании объ-

ектов внутри системы Protel их электрический

смысл и связность будут сохранены.

14. Перейдем к документу Sheet1.SchDoc, для чего

щелкнем левой кнопки мыши на соответствую-

щей закладке в верхней части окна просмотра

проекта.
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15. Выполним команду меню Edit/Paste (го-

рячие клавиши CTRL+V). К указателю

мыши окажется «приклеенной» скопиро-

ванная в буфер группа объектов.

16. Вращением ролика мыши при нажатых

клавишах CTRL или SHIFT изменим мас-

штаб обзора листа схемы, переместим

указатель мыши в удобное для нас место

и щелкнем левой кнопкой мыши. Редак-

тор выполнит вставку нужного нам уча-

стка схемы мультивибратора (рис. 1, c).

17. Переместим источник V1 в нужное нам мес-

то, для чего наведем на него указатель мыши,

нажмем ее левую кнопку и, удерживая ее на-

жатой, передвинем таким образом, чтобы

нижний минусовой вывод источника кос-

нулся конца цепи GND в правой части схемы.

18. Аналогичным образом захватим и переме-

стим горизонтальный сегмент цепи

Base_VT1 так, чтобы его левый конец со-

единился с коллектором транзистора.

К только что образованной цепи автомати-

чески присоединится метка Collector_VT1.

19. Повторим перемещение источника V1,

но при нажатой клавише CTRL, и пере-

двинем его так, чтобы верхний плюсовой

вывод коснулся конца цепи Collector_VT1.

Легко видеть, что цепи при этом будут тя-

нуться за перемещаемым элементом.

Удалим лишний вертикальный сегмент

цепи GND в левой части схемы. 

20. Щелкнем один раз левой кнопкой мыши

на данном сегменте. Цепь подсветится зе-

леным цветом, а в ее характерных точках

появятся специальные маркеры-манипу-

ляторы.

21. Наведем указатель мыши на маркер, рас-

положенный на свободном конце верти-

кального сегмента и нажмем левую кноп-

ку мыши. 

22. Не отпуская ее, нажмем клавишу Backspace.

Указатель мыши сместится в точку излома

цепи.

23. Отпустим левую кнопку мыши. Ненуж-

ный нам сегмент будет удален.

Добавим на схему источник постоянного тока,

который будет задавать ток базы транзистора.

24. Нажатием кнопки Libraries в нижней час-

ти экрана откроем одноименную панель.

25. Включим опцию Components и в списке

подключенных библиотек выберем имя

интегрированной библиотеки Simulation

Sources.IntLib. Если эта библиотека в спис-

ке отсутствует, то найдем ее и подключим,

как было описано на предыдущем уроке.

26. В поле фильтра введем маску поиска ком-

понента «i», после чего в списке останутся

только те компоненты, имена которых

содержат эту букву.

27. Выберем компонент ISRC и нажмем

кнопку Place ISRC. Редактор схемы перей-

дет в режим размещения элементов,

а к указателю мыши окажется «приклеен-

ным» символ источника тока.

28. Нажмем клавишу Tab, откроется окно

Component Properties, в котором в поле

Designator укажем позиционное обозна-

чение I1 и выключим галочку Visible у по-

ля Comment.

29. Дважды щелкнем левой кнопкой мыши

на модели источника в списке Models for.

Откроется окно Sim Model — Current

Source/DC Source.

30. Перейдем на вкладку Parameters и в поле

Value зададим значение 100uA, что будет

соответствовать току 100 мкА. Проверим,

что напротив этого параметра включена

галочка Component Parameter и нажатием

кнопки OK закроем окно.

31. В списке Parameters for появится новый

параметр Value. Проверим, что напротив

него включена галочка в столбце Visible

и нажатием кнопки OK закроем окно.

32. Так как для транзистора n-p-n ток должен

втекать в базу, то выполним поворот ис-

точника на 180°, для чего дважды после-

довательно нажмем клавишу Spacebar.

В итоге стрелка на символе источника,

показывающая направление тока через

него, должна быть направлена вверх.

33. Сдвинем указатель мыши таким образом,

чтобы нижний вывод источника коснул-

ся конца цепи GND в левой части схемы,

и щелкнем левой кнопкой мыши. На схе-

ме появится символ источника тока, а ре-

дактор предложит разместить следую-

щий символ.

34. Выйдем из режима размещения клавишей

Esc или щелчком правой кнопки мыши.

35. Щелкнем левой кнопкой мыши на цепи

Base_VT1. Цепь подсветится зеленым цве-

том, а в ее характерных точках появятся

специальные маркеры-манипуляторы.

36. С помощью мыши захватим верхний

маркер, удерживая нажатой левую кноп-

ку мыши переместим его на верхний вы-

вод источника тока и отпустим кнопку.

37. Последнее, что нам остается, это перемес-

тить метку цепи Base_VT1 таким обра-

зом, чтобы она касалась базовой цепи

транзистора.

Теперь наша схема (рис. 2) полностью го-

това к моделированию.

38. Выполним команду меню File/Save As (го-

рячие клавиши F, A) и сохраним схему

под именем Transistor.SchDoc. 

Выполним настройку анализа схемы при

изменяющемся постоянном напряжении.

1. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal

Simulation — откроется окно настройки

моделирования Analyses Setup.

2. В списке Analysis/Option включим «галочку»

в строке DC Sweep Analysis. Все остальные

виды анализа должны быть выключены.

3. В списке справа зададим параметры этого

вида анализа (рис. 3): в поле Primary Source

выберем источник напряжения V1, зада-

дим значение Primary Start равное 0,

Primary Stop равное 10, шаг Primary Step

равным 10m и закроем окно кнопкой OK.

4. В списке Analysis/Option щелкнем левой

кнопкой мыши на строке General Setup.

Справа появятся основные настройки про-

граммы моделирования.

5. В выпадающем списке Collect Data For за-

дадим необходимый нам набор данных

Node Voltage, Supply Current, Device

Current and Power (напряжения в узлах,

ток питания, протекающие через элемен-

ты токи и рассеиваемая ими мощность).
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a)

b)

c)
Рис. 1. Копирование части схемы на другой лист

Рис. 2. Схема для расчета выходных
характеристик биполярного транзистора

Рис. 3. Настройка параметров анализа
при изменяющемся постоянном напряжении
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6. В выпадающем списке Sheets to Netlist выбрана опция Active project,

предписывающая генерировать список соединений для всего про-

екта.

7. В выпадающем списке SimView Setup выберем опцию Show Active

Signals, предписывающую модулю отображения результатов ана-

лиза показывать их по мере выполнения расчета.

8. Выделим в списке Available Signals сигнал тока коллектора QVT1(ic)

и нажмем расположенную между списками кнопку >. Указанный

сигнал будет перенесен в правый список Active Signals.

9. Нажатием кнопки Run Mixed Signal Simulation на панели инстру-

ментов Mixed Sim или горячей клавиши F9 запустим процесс моде-

лирования. Система переключится в режим отображения докумен-

та DC Sweep.sdf с единственной вкладкой DC Sweep, на которой по-

явится график зависимости тока коллектора от напряжения кол-

лектор-эмиттер (рис. 4).

На практике бывает полезно построить семейство подобных зави-

симостей при разных значениях тока базы.

10. Перейдем в редактор схем и нажмем кнопку Setup Mixed-Signal

Simulation.

11. В окне настройки моделирования Analyses Setup щелкнем левой

кнопкой мыши на строке DC Sweep Analysis в списке

Analysis/Option.

12. В списке справа включим «галочку» в строке Enable Secondary и за-

дадим вторичный источник и его параметры: в поле Secondary

Source выберем источник тока I1, зададим значение Secondary Start

равное 0, Secondary Stop равное 500u (500 мкА), шаг Secondary Step

равным 50u (50 мкА), и закроем окно нажатием кнопки OK.

13. Нажатием кнопки Run Mixed Signal Simulation на панели инстру-

ментов Mixed Sim или горячей клавиши F9 запустим процесс мо-

делирования. Система переключится в режим отображения доку-

мента DC Sweep.sdf, в котором на вкладке DC Sweep появится се-

мейство выходных характеристик (рис. 5).

Следует отметить, что у способа отображения результатов данно-

го вида анализа есть одно неудобство: на графике невозможно по-

нять, какое значение тока базы соответствует той или иной кривой.

Это не вызывает особых проблем при небольшом количестве точек

изменения значения вторичного источника и монотонной зависи-

мости от него характеристик схемы, как в нашем случае. В более

сложных случаях для оценки поведения схемы рекомендуется поль-

зоваться обычным параметрическим анализом. Проделаем это.

14. Перейдем в редактор схем и нажмем кнопку Setup Mixed-Signal

Simulation.

15. В окне настройки моделирования Analyses Setup щелкнем ле-

вой кнопкой мыши на строке DC Sweep Analysis в списке

Analysis/Option.

16. В списке справа выключим «галочку» в строке Enable Secondary.

17. В списке Analysis/Option включим «галочку» напротив типа ана-

лиза Parameter Sweep.

18. В списке справа опишем первичный изменяемый параметр: в поле

Primary Sweep Variable укажем переменную I1(dc), зададим значе-

ние Primary Start Value равное 0, Primary Stop Value равное 500u

(500 мкА), шаг Primary Step Value равным 50u (50 мкА), тип сви-

пирования (Primary Sweep Type) оставим Absolute Values и закро-

ем окно нажатием кнопки OK (рис. 6).

19. Нажатием кнопки Run Mixed Signal Simulation на панели инстру-

ментов Mixed Sim или горячей клавиши F9 запустим процесс мо-

делирования. Система переключится в режим отображения доку-
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Рис. 4. Выходная характеристика транзистора при фиксированном значении
базового тока

Рис. 5. Семейство выходных характеристик транзистора при разных значениях
базового тока

Рис. 6. Настройка параметрического анализа для изменения тока базы

Рис. 7. Семейство выходных характеристик транзистора, полученных в ходе
параметрического анализа
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мента DC Sweep.sdf, в котором на вкладке DC Sweep появятся два

разных графика (рис. 7): первый — аналогичный показанному

на рис. 4, и второй, с семейством кривых, — аналогичный пока-

занному на рис. 5.

20. Щелкнем левой кнопкой мыши на имени одного из рассчитанных

сигналов. Соответствующий сигнал выделится на графике, а в пра-

вом нижнем углу появится надпись, например, i1(dc) = 300u (sweep

7 of 11), показывающая точное значение базового тока.

Àíàëèç øóìîâ

Анализ шумов (Noise Analysis) позволяет рассчитать шумовые ха-

рактеристики схемы путем определения шумов резисторов и полу-

проводниковых устройств. Программа моделирования строит зависи-

мость спектральной плотности шума в заданном узле схемы от часто-

ты, причем шум измеряется в В2/Гц. Конденсаторы, катушки индук-

тивности и управляемые источники постоянного напряжения счита-

ются идеальными, не вносящими дополнительных шумов в схему.

Для изучения данного вида анализа воспользуемся готовой схемой,

входящей в стандартный комплект поставки системы Protel DXP.

1. Выполним команду меню File/Open, найдем в папке «C:\Program

Files\Altium\ Examples\Circuit Simulation\Analog Amplifier» проект

Analog Amplifier.PRJPCB и откроем его.

2. Откроем документ Analog Amplifier.SchDoc, для чего дважды щелк-

нем на нем левой кнопкой мыши.

3. Последовательным нажатием горячих клавиш V, F изменим мас-

штаб для оптимального просмотра всей схемы (рис. 8).

Легко видеть, что в данной схеме используется операционный уси-

литель UA741, описанный макромоделью из имеющегося в проекте

файла UA741.ckt. Проверить это можно в окне Sim Model —

General/Spice Subcircuit (рис. 9), сначала дважды щелкнув левой кноп-

кой мыши на символе операционного усилителя, а затем на его моде-

ли в окне Component Properties.

4. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal Simulation — откроется окно

настройки моделирования Analyses Setup.

Обратите внимание, что для данного проекта уже определено не-

сколько видов анализа, из настроек которых нас интересует только

частотный диапазон малосигнального анализа частотных характери-

стик (AC Small Signal Analysis).

5. Щелкнем левой кнопкой мыши на строке AC Small Signal Analysis

в списке Analysis/Option. В списке справа будут приведены парамет-

ры данного вида анализа, из которых следует, что схема анализиру-

ется в диапазоне частот от 1 Гц до 1 МГц, причем значения частоты

изменяются в логарифмическом масштабе. Запомним эти значения.

6. В списке Analysis/Option включим «галочку» в строке Noise

Analysis.

7. В списке справа зададим параметры этого вида анализа (рис. 10):

в поле Noise Source выберем источник напряжения Vin, зададим

значение Start Frequency равное 1, Stop Frequency равное 1meg,

число точек Test Points равное 1000, тип свипирования Sweep Type

зададим как Decade (по аналогии с частотной характеристикой),

определим выходной узел Output Node как OUTPUT, а опорный

узел Reference Node оставим без изменения 0, что соответствует

цепи GND.

8. В списке Analysis/Option щелкнем левой кнопкой мыши на строке

General Setup. 

9. Справа появятся основные настройки программы моделирования,

где в выпадающем списке SimView Setup выберем опцию Show

Active Signals и нажмем кнопку OK.

10. Нажатием кнопки Run Mixed Signal Simulation на панели инстру-

ментов Mixed Sim или горячей клавиши F9 запустим процесс мо-

делирования.

Система переключится в режим отображения документа Analog

Amplifier.sdf где к ранее существовавшим вкладкам добавится новая

с именем Noise Spectral Density. На этой вкладке будут присутство-

вать два графика (рис. 11).
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Рис. 8. Моделируемая схема с использованием операционного усилителя Рис. 9. Описание модели операционного усилителя

Рис. 10. Настройка анализа шумов

Рис. 11. Шумовые характеристики схемы с операционным усилителем
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На верхнем графике приведена кривая NO(output), представляющая

собой зависимость спектральной плотности шумов в узле OUTPUT

от частоты.

На нижнем графике приведена зависимость от частоты так называ-

емых приведенных ко входу шумов NI (output). То есть здесь показан

уровень шума на входе схемы, который мог бы стать причиной шу-

мов на выходе с учетом коэффициента передачи схемы.

Иначе говоря, NI (output) = NO(output)/К2, где K — коэффициент

передачи схемы по напряжению.

Проверим, так ли это в нашем случае.

11. Щелкнем правой кнопкой мыши на имени сигнала NO (output)

и в появившемся контекстном меню выберем команду Cursor A.

12. С помощью мыши переместим маркер A в точку 350,33 кГц (бли-

жайшая к 350 кГц) и на панели Sim Data считаем показания мар-

кера. Уровень шумов на выходе схемы на данной частоте состав-

ляет 7,195~10–15 В2/Гц.

13. Перейдем на вкладку AC Analysis документа Analog Amplifier.sdf

(рис. 12).

14. Щелкнем правой кнопкой мыши на имени сигнала output и в по-

явившемся контекстном меню выберем команду Cursor A.

15. С помощью мыши переместим маркер A в точку 350,01 кГц (бли-

жайшая к 350 кГц) и на панели Sim Data считаем показания мар-

кера. Так как входной сигнал равен 1 В, то значение сигнала на вы-

ходе схемы будет совпадать со значением коэффициента передачи

схемы по напряжению и составит 2.78.

16. Рассчитаем значение приведенного ко входу шума: 7,195~10–15/

2,782 = 0,93~10–15 В2/Гц.

17. Снова вернемся на вкладку Noise Spectral Density документа

Analog Amplifier.sdf.

18. Щелкнем правой кнопкой мыши на имени сигнала NI(output)

и в появившемся контекстном меню выберем команду Cursor B.

19. С помощью мыши переместим маркер B в точку 352,81 кГц (бли-

жайшая к 350 кГц) и на панели Sim Data считаем показания мар-

кера. Уровень шумов на выходе схемы на данной частоте со-

ставляет 0,95~10–15 В2/Гц, что почти совпадает с рассчитанным на-

ми значением. Некоторое весьма незначительное расхождение

связано с невозможностью точно попасть в заданную частотную

точку при логарифмическом масштабе по оси X.

К сожалению, программа моделирования системы Protel DXP

не дает возможность оценить вклад различных элементов схемы

в шум на выходе устройства, что затрудняет оптимизацию схемы

с точки зрения шумовых характеристик.

Àíàëèç ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïî ïîñòîÿííîìó òîêó

В процессе анализа передаточных функций (Transfer Function

Analysis) происходит расчет входного и выходного сопротивления,

а также коэффициента усиления по постоянному току. Рассмотрим

описанный выше пример с операционным усилителем.

1. Переключимся в редактор схем, для чего щелкнем левой кнопкой

мыши на закладке документа Analog Amplifier.SchDoc.

2. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal Simulation, открыв окно наст-

ройки моделирования Analyses Setup.

3. В списке Analysis/Option включим «галочку» в строке Transfer

Function Analysis.

4. В списке справа зададим параметры этого вида анализа (рис. 13):

в поле Source Name выберем источник напряжения Vin, опорный

узел Reference Node оставим без изменения (0), что соответствует

цепи GND.

5. В списке Analysis/Option щелкнем левой кнопкой мыши на строке

General Setup. Справа появятся основные настройки программы

моделирования.

6. Выделим в списке Active Signals сигнал INPUT и нажмем располо-

женную между списками кнопку <. На отображении останется на-

значенным только один сигнал OUTPUT.

7. Больше никаких настроек менять не надо, поэтому просто закроем

окно нажатием кнопки OK.

8. Нажатием кнопки Run Mixed Signal Simulation на панели инстру-

ментов Mixed Sim или горячей клавиши F9 запустим процесс моде-

лирования.

Система переключится в режим отображения документа Analog

Amplifier.sdf, где к ранее существовавшим вкладкам добавится новая

с именем Transfer Function. На этой вкладке будут присутствовать

три значения (рис. 14).

Значение TF_V(OUTPUT)/VIN показывает коэффициент передачи

по постоянному току, равный –9.999. Это значение, естественно, яв-

ляется отрицательным, так как входной сигнал подается на инверти-

рующий вход операционного усилителя и по модулю совпадает

со значением коэффициента передачи схемы на низких частотах, ко-

торое мы получили в предыдущем эксперименте.

Значение IN(OUTPUT)_VIN показывает входное сопротивление

схемы в точке подключения источника Vin и фактически равно зна-

чению RI. Значение OUT_V(OUTPUT) показывает выходное сопро-

тивление схемы в узле Output.

Проведем еще один эксперимент и рассчитаем передаточную ха-

рактеристику для разработанного нами ранее пассивного фильтра

нижних частот.

1. Выполним команду меню File/Open, найдем в папке «C:\Program

Files\Altium\Examples\Filter» проект Filter.PRJPCB и откроем его.

2. Откроем документ Filter.SchDoc двойным щелчком левой кнопкой

мыши.

3. Последовательным нажатием горячих клавиш V, F изменим мас-

штаб для оптимального просмотра всей схемы (рис. 15).
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Рис. 12. Зависимость коэффициента передачи схемы с операционным
усилителем от частоты

Рис. 13. Настройка анализа передаточных функций по постоянному току

Рис. 14. Результат расчета передаточных характеристик схемы с операционным
усилителем

Рис. 15. Схема фильтра нижних частот
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4. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal

Simulation — откроется окно настройки

моделирования Analyses Setup.

5. В списке Analysis/Option выключим «га-

лочку» в строке Monte Carlo Analysis.

6. В списке Analysis/Option включим «галоч-

ку» в строке Transfer Function Analysis.

7. В списке справа зададим параметры этого

вида анализа: в поле Source Name выберем

источник напряжения V1, опорный узел

Reference Node оставим без изменения (0),

что соответствует цепи GND.

8. Больше никаких настроек менять не надо,

поэтому просто закроем окно нажатием

кнопки OK.

9. Нажатием кнопки Run Mixed Signal

Simulation на панели инструментов Mixed

Sim или горячей клавиши F9 запустим

процесс моделирования.

Система переключится в режим отображе-

ния документа Filter.sdf, где к ранее существо-

вавшим вкладкам добавится новая с именем

Transfer Function. На этой вкладке будет при-

сутствовать три значения (рис. 16). Попробу-

ем их проанализировать.

С точки зрения постоянного тока схема

фильтра будет представлять собой обычный

резистивный делитель, так как присутству-

ющие в схеме четыре последовательно

включенных идеальных катушки индуктив-

ности на нулевой частоте имеют нулевое со-

противление. Конденсаторы, в свою оче-

редь, будут иметь бесконечно большое со-

противление. Так как резисторы R1 и R2

имеют одинаковое сопротивление 50 Ом,

то его коэффициент деления будет равен 0.5,

что и показывает нам значение TF_V(OUT)/V1.

Входное сопротивление делителя опреде-

ляется последовательным включением ре-

зисторов и составляет 100 Ом, что показы-

вает значение IN(OUT)_V1. Выходное же

сопротивление делителя определяется па-

раллельным включением резисторов и со-

ставляет 25 Ом, что показывает значение

OUT_V(OUT).

Àíàëèç íóëåé è ïîëþñîâ

В ряде случаев для понимания функцио-

нирования схемы полезно знать нули и по-

люса ее передаточной функции. В программе

Protel DXP для этих целей имеется специаль-

ный вид анализа Pole-Zero Analysis.

Для изучения данного вида анализа вос-

пользуемся готовой схемой, входящей

в стандартный комплект поставки системы

Protel DXP.

1. Выполним команду меню File/Open, найдем

в папке «C:\Program Files\Altium\Examples\

Circuit Simulation\Pole-Zero\Simple RC»

проект Simple RC.PRJPCB и откроем его.

2. Откроем документ Simple RC.SchDoc, для

чего дважды щелкнем на нем левой кноп-

кой мыши.

3. Последовательным нажатием горячих кла-

виш V, F изменим масштаб для оптималь-

ного просмотра всей схемы (рис. 17). Лег-

ко видеть, что схема содержит простей-

шую RC-цепь.

4. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal

Simulation — откроется окно настройки

моделирования Analyses Setup.

Обратите внимание, что для данного про-

екта уже определены два вида анализа: мало-

сигнальный анализ частотных характерис-

тик (AC Small Signal Analysis) и интересую-

щий нас анализ нулей и полюсов (Pole-Zero

Analysis).

5. Щелкнем левой кнопкой мыши на стро-

ке Pole-Zero Analysis в списке Analysis/

Option. 

В списке справа будут приведены парамет-

ры данного вида анализа: входной узел (Input

Node) IN, выходной узел (Output Node) OUT,

опорные узлы для входа и для выхода (Input

Reference Node и Output Reference Node) 0,

что означает цепь GND, тип передаточной

функции (Transfer Function Type) V(out-

put)/V(input) и тип анализа (Analysis Type)

Poles and Zeros, что означает поиск и нулей,

и полюсов (рис. 18).

6. Так как нам не надо изменять данные пара-

метры, просто закроем окно нажатием

кнопки OK.

7. Нажатием кнопки Run Mixed Signal

Simulation на панели инструментов Mixed

Sim или горячей клавиши F9 запустим

процесс моделирования.

Система переключится в режим отображе-

ния документа Simple RC.sdf, где будут при-

сутствовать две вкладки: AC Analysis и Pole-

Zero Analysis.

8. Щелкнем левой кнопкой мыши на вклад-

ке Pole-Zero Analysis. 

На экране появится диаграмма, показыва-

ющая плоскость комплексных чисел, где

по оси X откладываются действительные,

а по оси Y — мнимые значения нулей и по-

люсов в радианах в секунду.

9. Щелкнем левой кнопкой мыши на имени

единственного найденного полюса. В пра-

вом нижнем углу будет показано его точ-

ное численное значение в комплексном

виде –103 + j0 (рис. 19).

Проверим найденное значение аналитиче-

ски. Коэффициент передачи данной схемы

в операторном виде будет равен:

,            (1)

где R1 и С1 — номиналы соответствующих

элементов схемы.

Легко видеть, что передаточная характери-

стика не будет иметь нулей, но будет иметь

только один полюс, равный 

рад/с, 

что и рассчитала нам программа моделиро-

вания.

Интересно рассмотреть эту же схему,

но поменять местами резистор и конденса-
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Рис. 16. Результат расчета передаточных
характеристик фильтра нижних частот

Рис. 17. Схема RC+цепи

Рис. 18. Настройка анализа нулей и полюсов Рис. 19. Расчет нулей и полюсов для RC+цепи
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тор. Коэффициент передачи такой схемы

в операторном виде несколько изменится:

.            (2)

Из данного выражения следует, что здесь,

как и ранее, присутствует один полюс, рав-

ный 103 рад/с, но добавился еще и ноль пере-

даточной характеристики, равный 0+j0.

Проверим наш расчет с помощью про-

граммы моделирования.

10. С помощью мыши захватим и перемес-

тим конденсатор C1 в свободное место

листа схемы.

11. С помощью мыши захватим и перемес-

тим резистор R1 на место конденсатора

C1. Нажатие клавиши Spacebar во время

перемещения повернет резистор на 90°.

12. С помощью мыши захватим и перемес-

тим конденсатор C1 на место резистора

R1, также повернув его на 90°.

13. Отредактируем сегменты цепей, чтобы

они правильно соединялись с выводами

элементов (рис. 20).

14. Нажмем кнопку Setup Mixed-Signal

Simulation, откроется окно настройки мо-

делирования Analyses Setup.

15. Здесь в разделе General Setup в выпадаю-

щем списке SimView Setup выберем оп-

цию Show Active Signals и закроем окно

нажатием кнопки OK.

16. Нажатием кнопки Run Mixed Signal

Simulation на панели инструментов Mixed

Sim или горячей клавиши F9 запустим

процесс моделирования.

Теперь на вкладке Pole-Zero Analysis доку-

мента Simple RC.sdf будут показаны один по-

люс (крестиком) и один ноль (кружочком)

передаточной характеристики RC-цепи в но-

вом включении.

17. Щелкнем левой кнопкой мыши на имени

найденного нуля. В правом нижнем углу

будет показано его точное численное зна-

чение в комплексном виде –0 + j0 (рис. 21),

которое ранее мы получили аналитически.

Посмотрим, что произойдет с этой схемой,

если в нее добавить катушку индуктивности.

18. Нажатием кнопки Libraries в нижней час-

ти экрана откроем одноименную панель.

19. Включим опцию Components и в списке

подключенных библиотек выберем имя ин-

тегрированной библиотеки Miscellaneous

Devices.IntLib. Если эта библиотека в спи-

ске отсутствует, то найдите ее и подклю-

чите, как было описано ранее.

20. В поле фильтра введем маску поиска ком-

понента «ind», после чего в списке оста-

нутся только те компоненты, имена кото-

рых содержат эту букву.

21. Выберем компонент Inductor и нажмем

кнопку Place Inductor. Редактор схемы пе-

рейдет в режим размещения элементов,

а к указателю мыши окажется «приклеен-

ным» символ катушки индуктивности.

22. Нажмем клавишу Tab, откроется окно

Component Properties, в котором в поле

Designator укажем позиционное обозна-

чение L1, выключим галочку Visible у по-

ля Comment, в списке Parameters for

в строке Value введем значение индуктив-

ности 10mH и закроем окно нажатием

кнопки OK.

23. Разместим катушку чуть выше резистора

R1 и отредактируем цепи, как показано

на рис. 22.

24. Данная схема будет иметь полюсы при

вполне определенных соотношениях

между параметрами элементов, которые

мы выведем чуть позже, поэтому изме-

ним значение емкости конденсатора C1

с 1u на 1n.

25. Нажатием кнопки Run Mixed Signal

Simulation на панели инструментов Mixed

Sim или горячей клавиши F9 запустим

процесс моделирования.

Теперь на вкладке Pole-Zero Analysis доку-

мента Simple RC.sdf будут показаны два по-

люса (крестиком) и два нуля (кружочком)

передаточной характеристики схемы.

26. Щелкнем левой кнопкой мыши на имени

найденного нуля. В правом нижнем углу бу-

дет показано его точное численное значение

в комплексном виде –5~104 + j3,1225~104

(рис. 23).

27. Последовательно щелкая левой кнопкой

мыши на именах других нулей и полюсов

или вращая ролик мыши, просмотрим их

значения.

Проверим найденные значения аналитиче-

ски. Коэффициент передачи данной схемы

в операторном виде будет равен:

,             (3)

где R1, L1 и С1 — номиналы соответствую-

щих элементов схемы.

Выполнив замену переменных: 

(4) 

и                                             (5), 
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Рис. 20. Измененная схема RC+цепи

Рис. 21. Расчет нулей и полюсов для измененной RC+цепи

Рис. 22. Схема цепи с добавленной катушкой
индуктивности

Рис. 23. Расчет нулей и полюсов для цепи с добавленной катушкой индуктивности
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получим новое выражение для коэффициен-

та передачи данной схемы:

,           (6)

где (7)

Наличие квадратного корня в формуле

расчета полюсов накладывает на значения

параметров схемы ограничение таким обра-

зом, чтобы выполнялось соотношение α < ω.

Для нашей схемы это неравенство преобра-

зуется в 

(8), 

либо 

(9), 

либо 

(10).

Из числителя формулы коэффициента пе-

редачи (6) следует, что схема будет иметь два

нуля, один из которых будет равен –2α (11),

а второй — 0.

Подставив в формулы (7) и (11) значения

номиналов элементов схемы, мы получим

те же значения, которые нам рассчитала про-

грамма моделирования системы Protel DXP.

Итак, на данном занятии мы завершили рас-

смотрение различных видов анализа, доступ-

ных в системе проектирования Protel DXP.

Несмотря на то, что программа может вы-

полнять моделирование смешанных анало-

го-цифровых схем, пока мы рассматривали

только аналоговые схемы. К рассмотрению

возможностей моделирования цифровых

схем в системе Protel DXP мы приступим не-

сколько позже.
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Ãîðÿ÷àÿ ñâÿçü ñ áàçàìè äàííûõ

Большинство крупных предприятий электрон-

ной промышленности имеет специальные базы

данных разрешенных к использованию электрора-

диоэлементов, которые сопровождаются и регуляр-

но обновляются специальной группой бюро стан-

дартизации. Наличие подобной базы данных и ее

централизованное использование в рамках пред-

приятия, а иногда и группы предприятий значи-

тельно упрощают нормоконтроль и подготовку

производства.

Почти все современные электронные или меха-

нические САПР имеют инструменты связи с внеш-

ними базами данных, что позволяет значительно

снизить информационную нагрузку на библиотеки

компонентов и загружать в проект информацию

о компонентах только на этапе подготовки выход-

ных файлов. Подобные средства имеются и в систе-

ме проектирования Protel DXP. Рассмотрим, как

они работают на стандартном примере, входящем

в состав пакета.

Прежде всего, нам необходима база данных. Ком-

пания Altium предоставляет небольшую базу дан-

ных компонентов в формате Microsoft Access, кото-

рую можно найти в папке C:\Program Files\Altium\

Examples\Cis. Посмотрим ее содержимое. Заметим,

что для работы с этой базой данных нам потребует-

ся СУБД Microsoft Access 2000, которая предвари-

тельно должна быть установлена на компьютере.

1. С помощью Проводника системы Windows от-

кроем папку C:\Program Files\Altium\Examples\Cis

и выполним двойной щелчок левой кнопкой мы-

ши на единственном имеющемся здесь файле

Example database.mdb. 

Откроется окно базы данных, в которой будут

присутствовать семь таблиц, сгруппированных по

типу компонентов: Capacitors (конденсаторы),

Connectors (соединители), Discretes (дискретные

элементы), ICS (микросхемы), Resistors (резисто-

ры), Switches (переключатели) и Transistors (тран-

зисторы). 

2. Выполним двойной щелчок на таблице Resistors.

Откроется таблица, содержащая 1201 запись

с информацией о резисторах (рис. 2).

Вся информация здесь упорядочена в виде столб-

цов, главным из которых является Part Number.

Этот столбец содержит уникальный идентифика-

тор типа компонента, который будет служить клю-

чевым полем для связи редактора схем системы

Protel DXP с базой данных. В остальных столбцах
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Рис. 1. Пример базы данных компонентов Рис. 2. Таблица резисторов
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содержатся: производитель (Manufacturer),

тип компонента по каталогу производителя

(Manufacturer P/N), тип корпуса (Package),

максимальная рассеиваемая мощность

(Power), сопротивление (Resistance), допуск

(Tolerance), цена (Price) и т. д.

3. С помощью линейки прокрутки найдем

в таблице строку записи для резистора ти-

па R002014.

4. В поле Manufacturer введем новый текст:

Завод «Красный Путь».

5. В поле Description введем новый текст:

«Изменен для проверки возможностей

функции связи с внешними базами дан-

ных».

6. Закроем таблицу резисторов, а затем и са-

му базу данных.

7. С помощью Проводника системы Windows

откроем папку C:\Program Files\Altium\

Examples\ 4 Port Serial Interface и выполним

двойной щелчок левой кнопкой мыши

на файле 4 Port Serial Interface.PrjGrp. Запу-

стится система Protel DXP и в среде проек-

тирования откроется группа проектов, со-

став которой будет показан на вкладке

Projects (рис. 3).

Напомним, что в системе Protel DXP поня-

тие «проект» описывает некоторую закон-

ченную часть разрабатываемого аппарата

(в простейшем случае, это одна из несколь-

ких входящих в него печатных плат). Чтобы

описать весь аппарат, используется понятие

«группа проектов», описывающее более вы-

сокий уровень иерархии. Кроме того, проект

печатной платы представляет собой лишь

описание изделия на соответствующем уров-

не. Система Protel DXP поддерживает два ти-

па проектов, соответствующих другим уров-

ням физической реализации: программируе-

мой логики (FPGA) и исполняемого кода для

микроконтроллеров (Embedded), которые

также могут быть использованы в данном

оборудовании. Последний, четвертый тип

проектов представляет собой описание ин-

тегрированной библиотеки компонентов

(Integrated Library) и служит для упорядоче-

ния представления компонентов внутри сис-

темы Protel DXP. В состав группы проекта

может входить неограниченное число проек-

тов любого из этих четырех типов.

Например, открытая нами группа содержит

два проекта, один из которых (4 Port Serial

Interface.PRJPCB) является проектом печат-

ной платы, а второй (Address Decoder.PrjFpg)

представляет собой описание внутренней ло-

гической схемы одной из использованных

на этой плате ПЛИС, выполняющей функцию

декодера адресного слова. Нас интересует про-

ект печатной платы, описанной двумя прин-

ципиальными схемами, объединенными с по-

мощью третьего вышестоящего листа. Иерар-

хическая структура проекта станет понятной

после выполнения операции компиляции. 

8. Выполним команду меню Project/Compile

PCB Project. Система выполнит компиля-

цию проекта, а результаты работы отобра-

зит на панели Navigator.

На этой панели имеется четыре поля.

В верхнем поле отображается иерархическая

структура проекта, под ним идут списки

компонентов и цепей, использованных в вы-

деленной части проекта. В самом нижнем по-

ле приведен список подключений выделен-

ного компонента или цепи.

9. Щелкнем левой кнопкой мыши на имени до-

кумента 4 Port UART and Line Drivers.schdoc

в верхнем поле панели Navigator. В ни-

жних полях отобразятся списки компо-

нентов и цепей этого документа.

10. С помощью линейки прокрутки пролис-

таем список компонентов во втором поле

и щелкнем левой кнопкой мыши на ком-

поненте R1. Редактор схем переключится

в режим оптимального отображения дан-

ного резистора, а в самом нижнем поле

панели Navigator появится список его вы-

водов (рис. 4).

При прорисовке схем использовались ком-

поненты из представленных здесь же библио-

тек символов компонентов и их топологичес-

ких посадочных мест. Используемые на схе-

ме компоненты уже содержат некий началь-

ный набор текстовых полей атрибутов, со-

храненный в библиотеке. Проверим это.

11. Выполним двойной щелчок на резисторе

R1, после чего откроется окно Component

Properties (рис. 5).

В правой части окна в списке Parameters for

R1 приведен перечень имеющихся у данного

резистора текстовых атрибутов. Сейчас их

всего шесть. Обратите внимание, что в этом

списке присутствует параметр Part Number

со значением R002014. Тип этого компонента

совпадает с типом компонента, который мы

ранее редактировали в базе данных.

12. Закроем окно Component Properties и вер-

немся на панель Projects.

Обратите внимание, что в проекте уже при-

сутствует папка Database Link Files, в которой

имеется файл Example Database.DBLINK.

Этот файл подсказывает системе Protel DXP,

откуда извлекать данные и как записывать их

в проект. Для того чтобы понять все правила

настройки связи с внешней базой данных,

создадим такой файл самостоятельно.

13. Щелкнем левой кнопкой мыши на имени

проекта 4 Port Serial Interface.PRJPCB

и выполним команду меню File/New/

Database Link File. Проект будет добавлен

новый документ Database Links1.DbLink,

который автоматически откроется на ра-

бочем столе (рис. 6).
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Рис. 3. Группа из двух проектов

Рис. 4. Поиск нужного элемента в скомпилированном проекте Рис. 5. Исходный список атрибутов компонента

Рис. 6. Новый файл связи с базой данных
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14. Находясь в режиме редактирования фай-

ла связи, выполним команду меню Tools/

Database Connection. Откроется окно

Database Connection (рис. 7), в котором на

вкладке Connection задается способ связи

с базой данных.

Опция Use Data Link File позволяет выпол-

нить соединение через специальный конфи-

гурационный файл с расширением *.udl.

Мы будем использовать файл базы данных

Microsoft Access с расширением *.mdb, по-

этому будем настраивать доступ к нему через

специальную строку параметров.

15. Выберем опцию Use Connection String.

Здесь в текстовом поле уже присутствует

типовой список параметров, определяю-

щих тип связи и путь к файлу базы дан-

ных по образу и подобию уже имеющего-

ся в проекте файла:

Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source=C:/PROGRAM

FILES/ALTIUM/Examples/Cis/Example database.mdb;Persist Security

Info=False

Далеко не все пользователи смогут пра-

вильно написать подобную строку, поэтому

следует воспользоваться специальным ок-

ном настройки интерфейса ODBC, которое

вызывается нажатием кнопки Build.

16. Нажмем кнопку Build, после чего откро-

ется диалоговое окно настройки свойств

связи (рис. 8). Обратите внимание, что

в случае использования русскоязычной

операционной системы это окно будет

также русскоязычным. Это означает, что

оно является элементом не системы Protel

DXP, а операционной системы Windows.

Вид вкладки «Подключение» зависит

от выбора поставщика данных на одно-

именной вкладке этого окна.

17. Перейдем на вкладку «Поставщик данных»

и в списке поддерживаемых поставщиков

выберем строку «Provider=Microsoft Jet 4.0

OLE DB Provider», после чего нажмем

кнопку «Далее >>». 

18. На вкладке Подключение задается путь

к файлу базы данных. Нажмем кнопку «…»

и выберем файл C:\Program Files\Altium\

Examples\Cis\Example database.mdb. 

19. Если база данных имеет разграничение

доступа, имя пользователя и пароль наст-

раиваются также на вкладке Подключе-

ние. В нашем случае база данных являет-

ся открытой, поэтому включим опцию

«Пустой пароль».

20. Нажмем кнопку «Проверить подключе-

ние». Если все настройки выполнены пра-

вильно, то система выдаст соответствую-

щее сообщение.

21. Последовательным нажатием кнопок OK

закроем все открытые диалоговые окна.

Теперь, если посмотреть на рабочий стол

системы Protel DXP, то легко заметить, что по-

сле выполнения проверки связи с базой дан-

ных вид документа Example Database.DBLINK

изменится, и в списке Table появятся семь на-

званий таблиц, ранее наблюдаемых нами

в базе данных (рис. 9).

Для каждой отдельной таблицы в правой

части окна просмотра файла связи имеются

выпадающие списки для настройки ключевых

полей и пока пустая таблица настройки связи

полей атрибутов на вкладке Database Links.

22. Щелкнем левой кнопкой мыши на табли-

це Resistors.

23. Щелкнем левой кнопкой мыши на вклад-

ке Table Browser. 

На этой вкладке осуществляется просмотр

указанной таблицы базы данных, что избав-

ляет пользователя от необходимости иметь

на компьютере систему Access. Первоначаль-

но таблица имеет обычный вид (рис. 10, a).

Система Protel DXP имеет гибкий набор ин-

струментов для группировки и фильтрации

данных. Рассмотрим несколько приемов по-

иска нужной информации. Допустим, нам

необходимо найти в базе данных резистор

с сопротивлением 1 МОм.

24. С помощью мыши захватим заголовок

столбца Resistance и перетащим его на се-

рое поле над таблицей. Две зеленые

стрелки покажут возможное расположе-

ние кнопки группировки (рис. 10, b). 

25. Отпустим левую кнопку мыши. Данные

в таблице будут сгруппированы по номи-

налу сопротивления. Следует помнить,

что система Protel DXP считывает все дан-

ные как текстовые, а их сортировка вы-

полняется по правилам обработки текс-

товых переменных: 1.00KOhm, 1.00MOhm,

1.02KOhm, 1.02MOhm и т. д. 

Легко видеть, что в нашей базе данных име-

ются два резистора с нужным нам номиналом

от разных производителей (рис. 10, c). Вос-

пользуемся функцией фильтрации данных.

26. Щелкнем левой кнопкой мыши на не-

большом треугольнике рядом с заголов-

ком столбца Manufacturer. Появится вы-

падающий список, в котором перечисле-

ны все упомянутые в таблице производи-

тели (рис. 10, d).

27. Выберем строку с именем производителя:

Завод «Красный путь». Автофильтр скро-

ет все компоненты других производите-

лей и оставит единственный резистор, ко-

торый мы ранее редактировали в базе

данных (рис. 10, e).

Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 1’2004

www.finestreet.ru

Ñîôò

92

Рис. 7. Выбор способа подключения к внешней
базе данных

Рис. 8. Настройка связи с внешней базой

Рис. 9. Список загруженных таблиц

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)
Рис. 10. Просмотр таблиц базы данных
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28. Выключим автофильтр, щелкнув на кноп-

ке с крестиком в нижней части таблицы.

Иначе это можно сделать, щелкнув левой

кнопкой мыши на треугольнике в заго-

ловке столбца Manufacturer (при вклю-

ченном автофильтре этот треугольник

окрашен в синий цвет) и в выпадающем

списке выбрав строку All.

Выполним группировку записей по вто-

ричному признаку.

29. С помощью мыши захватим заголовок

столбца Manufacturer и перетащим его

на серое поле над таблицей чуть левее

кнопки Resistance. Две зеленые стрелки

покажут возможное расположение кноп-

ки группировки (рис. 10, f). 

30. Отпустим левую кнопку мыши. Данные

в таблице будут сгруппированы сначала

по номиналу сопротивления, а затем

по производителю (рис. 10, g).

Таким образом, комбинируя два описан-

ных выше способа, можно найти нужный

компонент по самым различным признакам:

номиналу, допуску, мощности, типу корпуса

и так далее. Целью нашего поиска является

содержимое поля Part Number, которое мы

должны указать в соответствующем тексто-

вом атрибуте «пустого» компонента. В на-

шем примере эти атрибуты уже заполнены.

Настроим это поле в качестве ключевого для

связи с базой данных.

31. Включим «галочку» в столбце Enable на-

против таблицы Resistors в списке до-

ступных таблиц базы данных.

32. Щелкнем левой кнопкой мыши на вклад-

ке Database Links.

33. Включим опцию Single key lookup.

34. В выпадающем списке Database field вы-

берем строку Part Number.

35. В выпадающем списке Part parameter вы-

берем строку Part Number.

В неактивном текстовом поле рядом с опци-

ей Where появится текст ключевого запроса:

[Part Number] = '{Part Number}'

Если включить опцию Where, то это текс-

товое поле станет активным и в нем можно

построить сложный запрос с использовани-

ем языка SQL, позволяющий использовать

информацию из разных полей, например:

Capacitance = '{Capacitance}' AND Tolerance = '{Tolerance}' AND

Manufacturer = '{Manufacturer}'

Запросы могут быть еще более сложными

и содержать математические действия и опе-

рации сравнения, например:

Package = '{Footprint}' AND '[Value]' like '{Comment}%' AND

[Tolerance] <= {Tol} + 0.01 AND [Tolerance] >= {Tol} — 0.01

Позднее мы рассмотрим пример построе-

ния сложного запроса. В нашем же случае при

использовании одного ключевого поля систе-

ма сразу отобразит соответствие полей в таб-

лице на вкладке Database Links и пометит «га-

лочкой» на зеленом кружочке (рис. 11, a).

Все остальные поля будут помечены крес-

тиком на красном кружочке, что означает,

что связи пока не настроены.

36. Для ручной настройки связей необходимо

щелкнуть левой кнопкой мыши на ячейке

в столбце Design Parameters напротив

нужного поля в столбце Database Field

Name. В правой части ячейки появится

значок вызова выпадающего списка.

37. Выберем из этого списка имя атрибута, ко-

торый будет связан с данным полем. Крас-

ный крестик сменится зеленой галочкой.

Если имена полей и атрибутов совпадают,

можно поступить проще:

38. Выберем одну из ячеек ненастроенных

строк и нажмем комбинацию горячих

клавиш CTRL+D. Красный крестик сме-

нится зеленой галочкой, то есть поле на-

строится автоматически.

39. Аналогичным образом настроим все ос-

тальные строки. Группы строк можно вы-

делять с помощью мыши, удерживая на-

жатой клавиши CTRL или SHIFT, но про-

ще выбрать сразу все строки нажатием

комбинации горячих клавиш Ctrl+A.

Во всех ячейках столбцов таблицы

Database Links (кроме Visible) появятся зна-

чения Default, предписывающие выполнить

действие по умолчанию (рис. 11, b). Посмот-

рим, что они означают.

40. Выполним команду меню Tools/Options.

Откроется окно Database Link Options

(рис. 12), в котором задаются действия

по умолчанию (Default Actions).

41. В поле Update Values (обновлять значе-

ния) выберем опцию Update (обновлять).

42. В поле Add To Design (добавлять атрибут

в проект) выберем опцию Add only if not

blank in database (добавлять, если в базе

данных он не пустой).

43. В поле Remove From Design (удалять ат-

рибуты из проекта) выберем опцию

Do not remove (не удалять).

Именно эти действия подразумеваются

под словом Default в столбцах Update Values,

Add To Design и Remove From Design

на вкладке Database Links. «Галочка» в столб-

це Visible управляет отображением данного

атрибута на схеме.

44. Выполним все аналогичные настройки

для шести других таблиц базы данных.

45. Выполним команду меню File/Save и со-

храним настроенный файл связи.

Теперь мы готовы к обновлению проекта

с использованием информации из базы

данных.

46. Вернемся в редактор схем и выполним ко-

манду меню Tools/Update from Database. 

На экране появится окно Update from

Database (рис. 13), в левой части которого

приведен список использованных в проекте

принципиальных схем, а в правой — список

компонентов, приведенных на выделенных

листах. Убирая «галочку» напротив имени

схемы или компонента, можно исключить

его из процесса обновления.

Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 1’2004

www.finestreet.ru

Ñîôò

93

a)

b)
Рис. 11. Настройка режима обновления
атрибутов

Рис. 12. Действия по обновлению атрибутов
по умолчанию

Рис. 13. Назначение компонентов на обновление
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47. Включим все «галочки» напротив всех

схем и компонентов и нажмем кнопку

OK. В строке состояния появится сообще-

ние Querying parameters from database

(идет извлечение параметров из базы

данных), а индикатор покажет ход вы-

полнения этого процесса.

Как только процесс будет завершен,

на экране появится диалоговое окно Select

Parameters Changes (рис. 14). Серой штри-

ховкой будут показаны ячейки, соответст-

вующие отсутствующим атрибутам компо-

нентов. Некоторые ячейки будут иметь

в правом верхнем углу знак +, причем в не-

которых случаях он будет зеленым, а в дру-

гих — серым. 

Серый знак +, как правило, ставится на се-

рых штрихованных ячейках, и означает, что

данное поле присутствует в базе данных,

но оно пустое, и поэтому, согласно настрой-

кам на вкладке Database Links файла связи,

соответствующий текстовый атрибут компо-

нента создаваться не будет. Если выполнить

щелчок правой кнопкой мыши на такой

ячейке, то в контекстном меню будет активна

команда Update, позволяющая утвердить

данное обновление.

Зеленый знак + сигнализирует о том, что

обновление выявлено и будет выполнено

по умолчанию (будет создан и заполнен но-

вый текстовый атрибут). Отклонить созда-

ние атрибута можно, выполнив щелчок пра-

вой кнопкой мыши на ячейке и выбрав кон-

текстном меню команду Reject.

Некоторые ячейки в правом верхнем углу

имеют синий треугольник, сигнализирую-

щий о том, что такой атрибут уже существу-

ет, но его содержимое будет обновлено. От-

клонить обновление атрибута можно, щелк-

нув правой кнопкой мыши на ячейке и вы-

брав контекстном меню команду Reject.

48. В нашем случае мы поступим проще

и нажмем кнопку Update All в нижней ча-

сти окна Select Parameters Changes, тем са-

мым подтвердим выполнение абсолютно

всех найденных обновлений.

49. Нажмем кнопку Accept Changes (Create

ECO) — появится окно Engineering

Exchange Order, в котором будут перечис-

лены все запланированные изменения.

50. Нажмем кнопку Validate Changes. Систе-

ма Protel DXP проверит возможность вы-

полнения перечисленных изменений

и просигнализирует об этом зеленым

значком в столбце Status Check (рис. 15).

51. Нажмем кнопку Execute Changes. Система

выполнит все назначенные изменения

и просигнализирует об этом зеленым

значком в столбце Status Done.

52. Нажмем кнопку Report Changes. На экра-

не появится окно Report Preview с отче-

том о выполненных изменениях (рис. 16).

При необходимости этот отчет можно со-

хранить в файл или распечатать.

53. Нажатием кнопок Close закроем окна

Report Preview и Engineering Exchange

Order.

54. В документе 4 Port UART and Line

Drivers.schdoc найдем резистор R1 и выпол-

ним на нем двойной щелчок мышкой —

откроется окно Component Properties, со-

держащее обновленный список парамет-

ров (рис. 17). 

Легко видеть, что текстовых атрибутов

у данного резистора стало больше, чем пока-

зано на рис. 5. То, что содержимое атрибутов

также изменилось, легко проверить по пара-

метрам Description и Manufacturer, которые

сейчас содержат текст из отредактированной

нами базы данных.

Пользователи, привыкшие работать

на старых системах проектирования, могут

задаться вопросом, зачем нужен столь

сложный механизм обработки атрибутов,

когда можно было бы создать их заранее

и сохранить в библиотеке?

Описанный механизм позволяет разгру-

зить библиотеки компонентов, а нужную

для производства информацию загружать

в проект только перед выпуском докумен-

тации. В этом случае в проект по локальной

сети попадает самая последняя информа-

ция из корпоративной базы данных, кото-

рую поддерживает бюро стандартизации.

При этом сотрудники бюро стандартизации

работают в привычной для них СУБД,
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Рис. 14. Просмотр и утверждение предлагаемых изменений
Рис. 15. Проверка возможности выполнения изменений

Рис. 16. Просмотр отчета о внесенных изменениях Рис. 17. Обновленный список атрибутов компонента

KiT#36(1).qxd  1/12/04  6:02 PM  Page 94



и от них не требуется навыков работы

с библиотеками системы Protel DXP, что

особенно важно в случае использования

на предприятии нескольких разных систем

проектирования. Кроме того, с одной базой

данных может одновременно работать не-

сколько пользователей, а множественный

доступ (и его разграничение) поддержива-

ется средствами самой СУБД.

Смоделируем случай, когда в базу данных

уже после выполнения обновления были

внесены изменения, которые должны быть

обязательно отражены в проекте.

1. Откроем имеющуюся у нас на компьютере

базу данных Example database.mdb и ее таб-

лицу Resistors.

2. Найдем знакомый нам резистор с обозна-

чением Part Number R002014 и в графе

производитель напротив него введем но-

вый текст: Завод «Прогресс».

3. Вернемся в редактор схем системы Protel

DXP команду меню Tools/Update from

Database. На экране, как и раньше, появит-

ся окно Update from Database (рис. 13).

4. Проверим, что все «галочки» здесь включе-

ны, и нажмем кнопку OK. 

Система начнет выполнять загрузку ин-

формации из базы данных. Как только про-

цесс будет завершен, на экране появится ди-

алоговое окно Select Parameters Changes.

Здесь будет присутствовать только одно вы-

явленное изменение для резистора R1 доку-

мента 4 Port UART and Line Drivers.schdoc.

Синий треугольник в правом верхнем углу

соответствующей ячейки будет сигнализиро-

вать о том, что этот атрибут уже существует,

но его содержимое будет обновлено согласно

информации из базы данных.

5. Нажмем кнопку Accept Changes (Create

ECO), появится окно Engineering Exchange

Order, в котором будет записано всего од-

но запланированное изменение.

6. Нажмем кнопку Validate Changes. Система

Protel DXP проверит возможность выпол-

нения этого изменения и просигнализиру-

ет об этом зеленым значком в столбце

Status Check.

7. Нажмем кнопку Execute Changes. Система

выполнит назначенное изменение и про-

сигнализирует об этом зеленым значком

в столбце Status Done (рис. 18).

8. Нажатием кнопки Close закроем окно

Engineering Exchange Order.

9. В документе 4 Port UART and Line

Drivers.schdoc найдем резистор R1 и дваж-

ды щелкнем на нем левой кнопкой мыши.

Легко видеть, что содержимое атрибута

Manufacturer изменилось.

Таким образом, мы убедились, что опи-

санный нами механизм позволяет выпол-

нять синхронизацию разных проектов раз-

ных разработчиков в рамках локальной сети

согласно самой последней информации

из централизованной базы данных. Причем,

возможности сетевого взаимодействия никак

не связаны с типом используемой лицензии,

которая может быть сетевой или локальной.

В качестве ключевого поля может быть ис-

пользована информация из одного или не-

скольких текстовых атрибутов компонента. 

В нашем примере мы использовали гото-

вый проект, в котором все компоненты уже

имели текстовый атрибут Part Number, со-

держащий уникальное обозначение компо-

нента. Рассмотрим случай, когда проект раз-

рабатывается «с нуля» и ко всем компонен-

там необходимо добавить новый текстовый

атрибут.

1. Вернемся в редактор схем с открытым до-

кументом 4 Port UART and Line

Drivers.schdoc и выполним команду меню

Tools/Parameter Manager.

2. Откроется диалоговое окно Parameter

Editor Options Project (рис. 19), в котором

включим «галочку» у типа объектов Parts

(компоненты) и нажмем кнопку OK. 

Откроется диалоговое окно Parameter Table

Editor for Project (рис. 20). Здесь в удобной

для редактирования табличной форме пред-

ставлены все текстовые атрибуты компонен-

тов проекта. Каждому атрибуту соответству-

ет отдельный столбец. Все столбцы разбиты

на три категории: неизменяемые, содержа-

щие тип объекта, имя документа и позицион-

ное обозначение компонента; системные

(System Parameters), которые есть у абсолют-

но всех компонентов; пользовательские (User

Parameters), набор которых у разных компо-

нентов может отличаться. В данном окне

пользователь может удалять или добавлять

только атрибуты (столбцы) из категории

User Parameters. Удаление или добавление си-

стемных атрибутов невозможно, так как их

набор фиксирован, поэтому пользователь

может лишь менять их содержимое.

3. Нажмем кнопку Add Column. Откроется

окно Add Parameters (рис. 21).

4. В поле Name введем имя атрибута «Иден-

тификационный код», включим опцию

Add to all object (добавлять ко всем объек-

там) и нажмем кнопку OK.

В самом конце таблицы в категорию поль-

зовательских параметров будет добавлен

столбец с именем «Идентификационный

код», в каждой ячейке которого будет стоять

зеленый значок +.

5. Нажмем кнопку Accept Changes (Create

ECO), появится окно Engineering Exchange

Order, в котором будут перечислены вы-

полняемые изменения.

Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 1’2004

www.finestreet.ru

Ñîôò

95

Рис. 18. Обновление проекта по изменениям в базе данных

Рис. 19. Настройка отображения параметров
компонентов

Рис. 20. Таблица редактирования атрибутов компонентов Рис. 21. Добавление атрибута
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6. Нажмем кнопку Validate Changes. Система

Protel DXP проверит возможность выпол-

нения этих изменений и просигнализиру-

ет об этом зеленым значком в столбце

Status Check.

7. Нажмем кнопку Execute Changes. Система

выполнит назначенное изменение и про-

сигнализирует об этом зеленым значком

в столбце Status Done.

8. Нажатием кнопки Close закроем окно

Engineering Exchange Order.

9. В документе 4 Port UART and Line

Drivers.schdoc дважды щелкнем левой

кнопкой мыши на любом из компонентов.

Легко видеть, что в списке параметров по-

явится новый атрибут «Идентификацион-

ный код».

Теперь этот параметр можно использовать

в качестве ключевого при настройке связи

с базой данных вместо параметра Part

Number. Запрос для Single key lookup в этом

случае будет иметь вид:

[Part Number] = '{Идентификационный код}'

Однако в этом случае нам придется вруч-

ную найти в базе данных нужный компо-

нент, выписать его код R002014 и вписать

в поле компонента.

Существует другой способ настройки свя-

зи с базой данных, когда пользователь указы-

вает, например, номинал и мощность резис-

тора, а система автоматически находит в базе

нужный компонент. Проверим этот способ.

1. Перейдем к редактированию файла связи

с базой данных и для таблицы Resistors

вместо опции Single key lookup выберем

опцию Where.

2. Текстовое поле запроса станет активным.

Введем в это поле текст нового запроса, ко-

торый автоматически находит в базе ком-

понент, если у него заданы мощность и со-

противление:

[Power] = '{Power}' AND [Resistance] = '{Resistance}'

Обратите внимание, что после изменения

типа запроса поле Part Number на вкладке

Database Links потеряло свою связь с атрибу-

том компонента. Настроим эту связь вруч-

ную.

3. Щелкнем левой кнопкой мыши на ячейке

в столбце Design Parameters напротив поля

Part Number в столбце Database Field Name.

В правой части ячейки появится значок

вызова выпадающего списка.

4. Выберем из этого списка имя атрибута

«Идентификационный код», который бу-

дет связан с данным полем (рис. 22). Крас-

ный крестик сменится зеленой галочкой.

5. Вернемся в редактор схем и командой ме-

ню Tools/Update from Database запустим

процесс обновления проекта. 

6. В окне Update from Database нажмем кноп-

ку OK.

Откроется диалоговое окно Select

Parameters Changes, из которого следует, что

обновление параметров планируется сделать

для трех компонентов: R1, R2 и RP1 (рис. 23).

Причем, для хорошо знакомого нам резисто-

ра R1 производства завода «Прогресс» найде-

но другое соответствие и в поле «Идентифи-

кационный код» предполагается внести

не знакомый нам код R002014, а R001491.

Что же произошло? Система Protel четко

отработала запрос, нашла в базе данных два

резистора с номиналом 1,0 МОм и мощнос-

тью 0,5 Вт и выбрала из них первый по алфа-

виту (рис. 10, c). Чтобы система однозначно

находила в базе данных нужную нам запись,

необходимо усложнить запрос, введя в него

условие проверки третьего ключевого поля.

В нашем примере это может быть поле

Packaging, содержащее описание способа

упаковки резисторов.

7. Последовательным нажатием кнопок

Cancel прервем процесс обновления.

8. Вернемся к редактированию файла связи

с базой данных и в поле запроса введем но-

вый текст:

[Power] = '{Power}' AND [Resistance] = '{Resistance}' AND

[Packaging] = '{Packaging}'

9. Вернемся в редактор схем и командой ме-

ню Tools/Update from Database запустим

процесс обновления проекта. 

10. В окне Update from Database нажмем

кнопку OK.

Откроется диалоговое окно Select

Parameters Changes, из которого следует, что

система однозначно определила нужный тип

трех резисторов R1, R2, RP1 и их код Part

Number планирует внести в текстовый атри-

бут «Идентификационный код».

Итак, мы показали, что система Protel

DXP обладает мощными функциями связи

с внешними базами данных, как с использо-

ванием одиночных ключевых полей, так

и сложных запросов на языке SQL. Возмож-

на связь одного проекта с несколькими база-

ми данных, причем разного формата, на-

пример, Microsoft Access или Excel. Базы

данных могут содержать информацию

на русском языке, и, что более важно, содер-

жать поля, именованные на русском языке,

например, «Сопротивление», «Мощность»,

«Допуск» и т. д. Система Protel DXP полно-

стью поддерживает русский язык и позволя-

ет организовать централизованное ведение

баз данных компонентов согласно всем тре-

бованиям российских стандартов.
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Рис. 23. Обновление параметров с использованием сложного запроса

Рис. 22. Использование сложных запросов
для нескольких ключевых полей
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