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Altium Designer Summer 08 –
íîâûé ýòàï â ðàçâèòèè ÑÀÏÐ
ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ
ААллееккссеейй  ССааббуунниинн,,    ssaabbuunniinn@@rrooddnniikk..rruu

Âннааччааллее  ллееттаа  22000088  ггооддаа  ааввссттррааллииййссккааяя  ккооммппаанниияя  AAllttiiuumm
ооббъъяяввииллаа  оо ввыыххооддее  ннооввоойй  ввееррссииии  ссииссттееммыы  ааввттооммааттииззии//
ррооввааннннооггоо  ппррооееккттиирроовваанниияя  ээллееккттрроонннныыхх  ууссттррооййссттвв

AAllttiiuumm  DDeessiiggnneerr..  ТТееппееррьь  ррааззррааббооттччииккии  ппррееддппооллааггааюютт  ппооллууггоо//
ддооввоойй  цциикклл  ооббннооввллеенниияя  ии  ппееррввыыйй  ррееллиизз  ээттооггоо  ггооддаа  ннооссиитт  ннаазз//
ввааннииее  AAllttiiuumm  DDeessiiggnneerr  SSuummmmeerr  0088..  ССррееддии  ннооввыыхх  ввооззммоожжнноосс//
ттеейй  ппррооггррааммммыы  ссттооиитт  ооттммееттииттьь  ззннааччииттееллььннооее  ууллууччшшееннииее  ииннттее//
ррааккттииввнноойй  ттрраассссииррооввккии,,  ддооббааввллееннииее  ввооззммоожжннооссттии  ииммппооррттаа
иизз  ппррооггррааммммыы  AAlllleeggrroo  PPCCBB,,  ппррооррааббооттккуу  ввииззууааллииззииррооввааннннооггоо
ууппррааввллеенниияя  ддооккууммееннттааммии  ппррооееккттаа,,  ии,,  ггллааввннооее,,  ииннттееггррааццииюю
сс ммееххааннииччеессккииммии  ССААППРР..  

C момента своего появления программа Altium Designer 6
претерпела существенное количество изменений, всего за
два года было выпущено 9 обновлений, большинство из кото!
рых несли характер исправления недоработок предыдущих
версий. Просматривая обновления последних лет, можно
проследить тенденции развития программного продукта. Ос!
новной упор делался на интеграцию с механическими САПР (о
чем несколько лет назад разработчики заявляли как об ос!
новной идее), на упрощение и интуитивность интерфейса,

а также усовершенствование алгоритмов интерактивной и ав!
томатической трассировки, с учетом требований современных
проектов с точки зрения высокоскоростных сигналов и диффе!
ренциальных пар. Если выпуск обновлений последних лет
представлял собой лишь попытку реализации этих идей, то
Summer 08 является готовым решением, в котором нашли за!
вершение все представленные идеи. Теперь более подробно
рассмотрим внесенные изменения данной версии.

Визуализированное
управления 
документами
Первое, что бросается в глаза
в новой версии и что невозмож!
но не отметить, это всплываю!
щие окна, отображающие мини!
атюрный просмотр скрытых до!
кументов. Каждый проект, осо!
бенно если он состоит из много!
листовой схемы, может содер!
жать до нескольких десятков
документов в своей структуре.
Конечно, все документы отоб!
ражаются в структуре панели
Project, но переключение по
ним без предварительного
просмотра весьма неудобно.

Сейчас в программе есть
три варианта всплывающих ми!
ниатюрных просмотров для раз!
ных случаев. Первый вариант —
при работе с несколькими доку!
ментами проекта имеется воз!
можность просмотреть все отк!
рытые документы с помощью
наведения курсора на ярлык
проекта (рис.1). 

Всплывающие дополнитель!
ные окна с миниатюрным пред!
варительным просмотром могут

Рис. 1. При наведении курсора на ярлык проекта в панели Project отображается просмотр
всех открытых документов

Рис. 2. При наведении курсора на ярлык документа 
в панели Project отображается просмотр этого до�
кумента
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отображаться двумя способами: во!первых, при наведении
курсора на нужный объект, при этом окно появляется с некото!
рой задержкой, во!вторых, при выполнении комбинации
Alt+двойное нажатие левой кнопки мыши. Настройки времени
задержки и способа вызова миниатюрных окон просмотра
выполняются на вкладке DXP>Preferences>Design>Insight.

Второй вариант просмотра — при работе
с несколькими документами имеется возмож!
ность просмотреть любой из скрытых доку!
ментов с помощью наведения курсора на яр!
лык нужного документа (рис.2). Аналогично,
при наведении курсора на вкладку документа
отображается просмотр этого документа.

Последний, третий вариант просмотра —
при наведении курсора на порт схемы отобра!
жаются все схемы, на которые идут сигналы
с выбранного порта (рис.3). При использова!
нии данной возможности не стоит забывать,
что все схемы проекта должны быть открыты.

Импорт проектов 
из САПР Cadence Allegro PCB
И без того широкий выбор внешних САПР, про!
екты которых могут быть конвертированы
в формат Altium Designer, пополнился еще од!
ной — Allegro PCB от Cadence. Теперь в Summer
08 могут быть конвертированы проекты прак!
тически всех существующих САПР по разработ!
ке печатных плат. Для конвертации использует!
ся помощник импорта (Import Wizard), который
воспринимает форматы *.brd и *.alg програм!
мы Allegro начиная с версии 15.2. 

Интерактивная трассировка
Наиболее существенные изменения косну!
лись режимов интерактивной трассировки.
Складывается впечатление, что в новой вер!
сии были объединены передовые технологии
всех конкурентов и старые удобные опции P!
CAD. В режиме интерактивной трассировки,
которая настраивается на вкладке
DXP>Preferences>PCB Editor>Interactive
Routing, используются следующие технологии:
Push Conflicting Object — позволяющая рас!
талкивать уже существующие трассы и пере!
ходные отверстия, Walkaround Conflicting
Object — располагает трассы максимально
близко к существующим, Hug and Push — уп!
лотняет существующую топологию вновь
прокладываемой дорожкой. Стоит отметить,
что в предыдущих версиях не было возмож!
ности расталкивания проложенных трасс но!
вым переходным отверстием (рис. 5). Из
инструментов интерактивной трассировки
в новой версии осталось лишь три (interactive
routing, differential pair routing и multiple
traces), но на все, кроме последнего, распро!
страняются вышеописанные режимы трасси!
ровки. В предыдущей версии был инструмент
Smart Interactive Routing, который проклады!
вал дорожку со слежением, т.е. показывал
уже проложенный сегмент и предполагаемое
завершение трассы. Этот и некоторые другие
инструменты не были удалены, теперь они

доступны через меню Tools>Legacy Tools. Как и в режимах
трассировки ранних версии Altium Designer имеется возмож!
ность автоматически завершать трассу после нескольких про!
ложенных сегментов, эта команда выполняется нажатием ле!
вой кнопки мыши с нажатой клавишей Ctrl. 

Рис. 4. Данное окно появляется при перемещении документа Allegro 
из проводника Windows Explorer напрямую в панель Projects

Рис. 3. При наведении курсора на порт схемы отображается просмотр всех
документов с ответными портами
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Поддержка двусторонней работы 
с механическими САПР
Главным изменением новой версии, приятно удивившем

пользователей, является поддержка параллельной работы
ECAD!MCAD, которая заключается в поддержке моделей узлов
и деталей в формате STEP. Поддержка формата STEP в таком
виде обеспечивает следующие возможности:

• Импорт и вставка модели STEP в посадочное место ком!
понента для обеспечения реалистичного отображение
электронных компонентов

• Импорт и вставка (или ссылка) модели STEP в качестве
деталей корпуса или других частей не относящихся к пла!
те (крепеж, радиаторы, прокладки и т.д.)

• Экспорт платы в формат STEP, причем
можно создавать как деталь платы, так
и весь узел с установленными компо!
нентами и механическими деталями

• Использование формата STEP для соз!
дания контура платы

Рассмотрим последнюю из описанных
возможностей на конкретном примере.
Прежде чем использовать модели в форма!
те STEP необходимо указать путь к располо!
жению этих моделей, для чего откроем окно
DXP>Preferences>PCB Editor>Models. В поя!
вившемся окне нужно нажать кнопку и
указать путь к расположению моделей, в на!
шем случае: Examples/Tutorials/multivibra!

tor_step в директории установки Altium Designer, после чего
нажать кнопку Add. В списке подключенных папок с моделями
появится новая ссылка, после чего нажимаем кнопку ОК.

Предположим, что у нас имеется разработанный проект
с созданной электрической принципиальной схемой и стоит
задача создать контур платы для последующей разработки
компоновки и топологии. Разработчики, хоть раз сталкивав!
шиеся с этой задачей в Altium Designer, отметили, что разра!
ботка контура платы инструментами самой программы весьма
неудобна, поэтому большинство из них использовали для это!
го импорт контура в формате DXF и последующее использова!
ние этого контура. Теперь вместо DXF можно использовать
STEP и главное преимущество здесь заключается в том, что
плата в виде модели STEP не переводится в формат Altium,

Рис. 6. Новый режим работы панели
Project — работа с 3D�моделями

Рис. 5. Новые режимы и возможности интерактивной трассировки

Рис. 7. Вращение платы — Shift+правая клавиша мыши
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а используется в изначальном виде, при этом все изменения,
произведенные на плате в Altium Designer, сохраняются в мо!
дели STEP. 

Создадим новый фал платы с помощью команды
File>New>PCB, при этом открывается пустая заготовка платы
с размерами во весь экран. Сначала, чтобы использовать
STEP модель платы ранее созданной в механической САПР,
нужно переключиться в трехмерный режим работы. Перек!
лючения между двумерным и трехмерным режимами работы
выполняются нажатием клавиш 2 и 3, при этом стоит пом!
нить, что не все видеокарты поддерживают режим работы
с трехмерной платой (для этой задачи нужна видеокарта
с поддержкой DirectX9.0C и Shared Mode 3.0). Итак, после на!
жатия клавиши 3 программа переходит в трехмерный режим
работы и плата отображается синим цветом. Теперь нужно
включить отображение STEP моделей, которое выполняется
через панель Project (рис. 6). Далее можно разместить мо!
дель STEP в рабочей области, для чего выполним команду
Place>3D Body и на экране появится диалог 3D Body. В поя!
вившемся окне выбираем тип модели Generic STEP Model и
в нижней части нажимаем кнопку Link to Step Model. После
предложения создать ссылку на модель откроется окно, в ко!
тором показана ранее заданная папка и все хранящиеся
в ней модели. В списке выбираем модель board.STEP и нажи!
маем кнопку ОК. Теперь в диалоге 3D Body нажимаем кноп!
ку ОК и размещаем модель в рабочей области нажатием ле!
вой кнопки мыши. После размещения модели программа
предлагает установить следующую модель, в нашем случае
следует отказаться от этого нажатием кнопки Cancel. Послед!
ним шагом нужно указать, что добавленная модель в форма!
те STEP является платой, для чего выполним команду
Design>Board Shape>Define from 3D Model и выполним пос!
ледовательно два щелчка мыши на добавленной модели.
В результате будет выдано сообщение, в котором предлага!
ется задать контур платы из выбранной модели, с чем следу!
ет согласиться. 

Теперь мы имеем плату в трехмерном виде со ссылкой на
модель STEP, причем эту плату можно вращать во всех плос!

костях. Для вращения платы нажмите клавишу Shift, после че!
го на экране появится «шар со стрелками» (рис. 7), на котором
имеются кнопки управления поворотом:

1. При наведении курсора на стрелки и движение мышки
с нажатой правой клавишей — будет осуществляться пе!
ремещение в указанном стрелкой направлении

2. При наведении курсора на дуги и движение мышки с на!
жатой правой клавишей — будет осуществляться пово!
рот в плоскости рабочей области

3. При наведении курсора на точку и движение мышки
с нажатой правой клавишей — будет осуществляться
свободное вращение

Сфера применения STEP моделей при разработке уст!
ройств в Altium Designer постоянно расширяется и более под!
робно об этом будет написано в одном из ближайших номеров
журнала.

Расширение настроек выпуска 
Pdf#документации и печати
В новой версии были существенно улучшены инструменты

по формированию полного комплекта документации в форма!
те pdf и вывода на печать. При создании файла выходных до!
кументов в формате OutJob имеется возможность указать тип
выходных документов на каждый принтер, а также создать на!
бор документов для генерации pdf!файла. Стоит также отме!
тить добавление возможности формирования отчета Bill of
Materials в формате pdf. 

Кроме описанных в статье опций были улучшены инстру!
менты управления контролем версий, работа с полигонами и
расширены возможности создания пользовательских инстру!
ментов для анализа проектов ПЛИС. Статья была написана по
материалам справочной документации из файлов AR0147
Whats New in Altium Designer Summer 08.pdf и TU0132
Integrating MCAD Objects and PCB Designs.pdf. Более подробно
ознакомиться с возможностями Altium Designer Summer 08 и
посмотреть демонстрационные видеоролики можно на сайте
разработчиков hhttttpp::////wwwwww..aallttiiuumm..ccoomm.. ■■

Рис. 8. Формирование комплекта для печати и Pdf�документации
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Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
ìàêðîñîâ â CAM350
РРииннаатт  ТТааххааууттддиинноовв,,    iinnffoo@@ppccbbffaabb..rruu

Âннаассттоояящщееее  ввррееммяя,,  ппррооггррааммммаа  CCAAMM  335500  ппооллууччииллаа  шшиирроо//
ккооее  рраассппррооссттррааннееннииее  ссррееддии  ооттееччеессттввеенннныыхх  ссппееццииааллиисс//
ттоовв  вв ооббллаассттии  ттееххннооллооггииччеессккоойй  ппооддггооттооввккии  ппееччааттнныыхх

ппллаатт..  ООддннааккоо,,  ппооччттии  ппооллннооее  ооттссууттссттввииее  ииссттооччннииккоовв  ууггллууббллёённ//
нноойй  ммееттооддииччеессккоойй  ииннффооррммааццииии  ппоо  ииссппооллььззооввааннииюю  ээттоойй  ппрроогг//
ррааммммыы  ппррииввееллоо  ббооллььшшииннссттввоо  ппооллььззооввааттееллеейй  кк ооссввооееннииюю
ллиишшьь  ббааззооввыыхх  ффууннккцциийй..  ООдднниимм  иизз  ннааииббооллееее  ииннттеерреесснныыхх
ииннссттррууммееннттоовв  ппррооггррааммммыы,,  ббееззууссллооввнноо,,  яяввлляяееттссяя  ввооззммоожж//
ннооссттьь  ссооззддаанниияя  ппооллььззооввааттееллььссккиихх  ккооммаанндднныыхх  ппооссллееддооввааттеелльь//
ннооссттеейй  ——  ссккррииппттоовв..

Современные программные продукты
помимо многообразия встроенных команд
часто дают возможность пользователю ре!
ализовать отсутствующую в них операцию.
В CAM 350 заложены весьма широкие воз!
можности для наращивания функциональ!
ных приёмов, которые непосредственно не
могли бы быть реализованы.

Учебное пособие по созданию скриптов
практически невозможно вместить в рамки
одной статьи, однако, как показывает опыт,
при первичном освоении одним из наилучших
и наискорейших способов обучения и перехо!
да к практической реализации является под!
робный анализ готовых решений, с постепен!
ным уяснением, и, в дальнейшем, самостоя!
тельным использованием полученных навы!
ков. При обращении к справочному материа!
лу и использовании простейших навыков
программирования, возможно решение ши!
рокого спектра задач, которые мог бы поста!
вить перед собой пользователь программы
CAM 350.

В САМ!350 существует особенность написания скриптов,
которая позволяет сделать процесс их создания более прос!
тым. Суть этого действия заключается в следующем: оператор
выполняет необходимое действие, которое автоматически за!
писывается в макрофайл. Данный файл, который доступен для
просмотра и редактирования, будучи запущенным как команд!
ный, повторяет все те операции, которые были предваритель!
но выполнены. 

Для управления макросами служит ряд команд, которые
сосредоточены в меню «Macro». Запись и выполнение макро!
са устроено также, как и в большинстве программных продук!
тов, с поддержкой выполнения макросов:

• Record — активизация записи действий оператора
в макро файл.

• Stop — окончание процедуры записи. 
• Record Comment — запись комментариев с клавиатуры

в тело макро файла, в промежутках между выполняемы!
ми командами пользователя.

• Play — активизация макро файла.

• Debug — режим отладки макроса.
• Edit — редактирование макроса в текстовом редакторе.
• Assign — настройка возможности запуска макроса с по!

мощью вновь созданных пунктов меню или горячих кла!
виш.

• Absolute/Relative (абс./отн.) — способ представления за!
писываемых координат. Обычно используется Absolute.

• Record Settings — автоматическая запись в заголовок
макро файла состояния некоторых настроек пользовате!
ля. Обычно не используется, для сохранения необходи/
мых пользователю настроек рекомендуется активиро/
вать их, непосредственно выполняя заданные команды
при записи макроса.

Важным обстоятельством является тот факт, что получен!
ный макрофайл состоит из командных последовательностей,
которые могут быть легко осознаны оператором и дополнены

командами, отредактированы и преобразованы в любом текс!
товом редакторе. Например, одним из способов загрузки фай!
лов из системы PCAD является его импортирование (File —
Import — CAD Data — Pcad2001). Первым недостатком этого
способа является отсутствие в загруженном проекте явной ин!
формации об отверстиях. Для того, чтобы сформировать их не!
обходимо выполнить несколько команд: Tools — NC Editor —
Utilities — Create Drill — OK — Return to CAM Editor. Попробуем
автоматизировать данные операции. Для начала, импортиру!
ем какой!нибудь проект вышеуказанным способом, и далее,
предварительно активизировав запись своих действий в мак!
ро файл, аккуратно выполним команды для получения слоя
сверления.

Получим примерно следующий файл, которому соответ!
ствуют команды:
util_nced@ — переключение 

в NC Editor
setsnap@ 0 — включение объект/

ной привязки

Рис. 1. Меню Macro
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util_drill_create@ — формирование от/
верстий — Create
Drill

drill_new_report@ — формирование
файла отчёта

drill_create_plated@ 11,"drill_12.drl" — атрибуты слоёв, 
drill_create_unplated@ 12,"drill_13.drl" в которых форми/

руются отверстия
util_camed@ — возврат CAM Editor

Надобность в таких командах как: setsnap@,
drill_new_report@, а так же тех, которые могли попасть в ре!
зультате включенной опции Record Settings — отсутствует.
В зависимости от свойств предварительно загруженного фай!
ла перечень команд может различаться. Кроме того, CAM350
сортирует послойно металлизированные и неметаллизиро!
ванные отверстия, при необходимости пользователь может
формировать единственный слой (свойство металлизирован!
ные/крепёжные при этом сохраняется). Таким образом, в пер!
вом приближении, итоговый макрос createdrill.scr может выг!
лядеть так: 

util_nced@
util_drill_create@
drill_create_plated@ 11,"drill_12.drl"
drill_create_unplated@ 11,"drill_12.drl"
util_camed@

Для того, чтобы проверить правильность функционирова!
ния макроса необходимо заново(!) импортировать cad файл и
запустить макрос с помощью процедуры macro — play. 

Казалось бы, подобным образом можно выполнить проце!
дуру загрузки, однако, выполнив выше перечисленные опера!
ции, обнаружим, что скрипт не может быть выполнен для лю!
бого другого загружаемого проекта. Он будет содержать точ!
ный путь и имя конкретного cad файла, например:

import_cad@ 13,0,"f:\ieitech\iei_pm_lx\pm_lx800_r11asc.pcb" 

Кроме того, возвращаясь к макросу формирования отве!
рстий, обнаруживается, что генерируемый слой сверловок
всегда имеет один и тот же порядковый номер, а это обстоя!
тельство в определённых ситуациях может вызвать некорре!
ктную работу макроса (например, когда при загрузке cad фай!
ла, данный слой уже занят). Особенностью команд, использую!
щих аргументы, является возможность использования пере!
менных, которые могут быть определенны в зависимости от
требований пользователя. Так, например, команда drill_cre/
ate_plated@ 11,"drill_12.drl", в рассматриваемом случае долж!
на быть записана с аргументом Highestlayer!+1 — в номере
слоя, и, возможно, с любым именем.

Переменная Highestlayer! — принимает значение номера
слоя с наибольшим порядковым номером. Увеличив это значе!
ние на единицу, мы автоматически выберем незанятый слой
для формирования отверстий. Перечень всех подобных встро!
енных переменных можно найти в разделе help файла — Macro
Language Guide /Product Macro Commands/Database Queries

Чуть более сложнее обстоит ситуация с загружаемым фай!
лом. Одним из способов реализации загрузки является ис!
пользование формы, importpcad2002.scr. Здесь в качестве
пути и имени файла выступает — filename$:

setnewfile@ 
OpenForm #1, 53, 1, "Import ASCII PCAD", character, ok
AddForm #1, 0, 0, "Выберете файл", GETOPENFILENAME,
filename$,"*.pcb"
DisplayForm #1
DeleteForm #1
import_cad@ 13,0,filename$

Объединив использование формы с формированием отве!
рстий, получим простейший макро!файл, который для удобства
запуска поместим, например, в меню File. Macro — Assign —
Menu Items, в ниспадающем меню выберем File, далее Add и
затем необходимо выбрать отображаемое название и указать
путь к только что созданному макросу.

Существует ещё ряд особенностей прямого экспорта из
PCAD: некорректно считывается параметр Solder Mask Swell,
автоматически изменяется используемый шрифт и пр. Эти ню!
ансы, с одной стороны, и требования технолога, с другой, мо!
гут быть учтены при решении автоматизированного формиро!
вания CAM проекта. Ниже приводится типовой пример формы
— forms.scr, который может учитывать многообразие пара!
метров вводимых пользователем.

' Переменные заполняемые в форму по умолчанию:

filename$= "C:\!PROEKT\."
s$ = "Петров А.С."
t% = 3 
d% = 75
j% = 1
g% = 1
k% = 2
a% = 3

' Форма

OpenForm #1, 46, 18, "Импорт ASCII PCAD2002", character, ok
AddForm #1, 0, 0, "Файл", GETOPENFILENAME,

filename$,"*.pcb"
AddForm #1, 0, 2, "Разработал: ", INPUT, s$
AddForm #1, 1, 3, "Загрузить слои", CHOICE, t%, "Все", "С мас/

кой", "С маской и маркировкой"
AddForm #1, 0, 7, "Отступ маски, мкм", INPUT, d%, 0 to 200
AddForm #1, 1, 8, "Вскрыть в маске переходные отверстия",

CHECK, j%
AddForm #1, 1, 9, "Вскрыть в маске BORDER", CHECK, g%
AddForm #1, 1, 10, "Использовать шрифт:", CHOICE, k%,

"Simple ", "ГОСТ тип Б", "Arial"
AddForm #1, 1, 14, "Контактные площадки крепёжных отв.",

CHOICE, a%, "Круглые", "Круглые, только в масочном слое ", "По
умолчанию"

DisplayForm #1

' Диагностическая печать 

t$ = str$(t%) 
d$ = str$(d%)
j$ = str$(j%)
g$ = str$(g%)
k$ = str$(k%)
a$ = str$(a%)

print "Файл = ", filename$+cr!+"Разработчик: ",
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s$+cr!+"Слои:",t$+cr!+ "Отступ маски="+d$+"мкм"+cr!+
"Вскрытие отв.:",j$+cr!+"Вскрытие brd.:",g$+cr!+ "Шрифт:
",k$+cr!+"Крепёж:",a$

DeleteForm #1

Одним из типовых
технологических при!
ёмов подготовки дан!
ных для изготовления
фотошаблонов явля!
ется формирование
каплевидных площа!
док. Каплевидная
форма сочленения
КП с проводником
позволяет сделать до!
пуск на точность по!
зиционирования от!
верстий менее стро!
гим, что, в свою оче!
редь, при сохранении
жёстких допусков на
координатную точ!
ность расположения
контактных площа!
док, позволяет умень!
шить их размеры,
высвободив площадь
для прокладки трасс.

Особенно актуально использование каплевидных КП для ПП,
выполненных по тентинг технологии, кроме того, уменьшается
потеря мощности при передаче высокочастотных сигналов.

Одним из недостатков выполнения команды Teardrops в
CAM350 является применение этого приёма ко всем КП топо!
логии одновременно, включая площадки для поверхностно
монтируемых компонентов. Часто данная операция не являет!
ся ухудшающей свойства топологии, однако при отсутствии па!
яльной маски такой приём ухудшит технологические свойства
изделия, поэтому представляет интерес более корректная
процедура создания каплевидных контактных площадок соп!
ряжённых с отверстиями. Используя процедуру Utilities —
Teardrop в САМ!350 следует отбросить с помощью фильтра
некруглые КП. Однако, использование фильтра в этом случае
— рутинная операция. Автоматизировать процедуру фильтра!
ции и выполнения функции Teardrop поможет нижеследующий
скрипт.

Для того чтобы уяснить, каким образом приступить к реа!
лизации данной процедуры запишем макрос в виде непосред!
ственного выполнения, не забывая использовать, в качестве
примера, произвольную фильтрацию.

Macro start
Utilities — Teardrop:

util_teardrp1@
teardrop_set@ 2,100,1
setsnap@ 1
setbydcode@ "36,37,40"
setbytoolref@ ""
setbytabid@ ""
axy@ 0.0900,0.9100

axy@ 120.8700,201.8500
back@
setsnap@ 0

Проанализировав полученный макрос, обнаружим, что
первые две строчки непосредственно запускают необходимую
нам утилиту. Строки содержащие set настаивают фильтр, а за!
вершается последовательность габаритами рамки, в которую
включается CAM проект. Задача состоит в том, что бы вклю!
чить в список фильтрации только круглые апертуры, и выде!
лять рамкой габариты проекта вне зависимости от габаритов
и местоположения нуля координат.

Укажем в качестве аргумента текстовую переменную, со!
держащую все круглые апертуры (хотя, строго говоря, необхо!
димы только флэш апертуры в сигнальных слоях). Для этого
устроим предварительный перебор всех апертур и выберем
только круглые. Для программирования макросов использует!
ся простейший вариант языка программирования Quick Basic.
Так для перебора используется конструкция: 

For от первой до последней апертуры
Проверить условие "данная апертура круглая?", если "да",

то добавить её текущий номер в организованный список
next

Макрос, rounddcode.scr: 

numberrounddcode$=""
for i=10 to Highestdcode!
setdcode@ i

if Dcodeshape!= 1 then
numberrounddcode$=numberrounddcode$+ FMTUSING$("

##",i)+","
end if 
next

print "круглые апертуры:" , numberrounddcode$

Описание переменных и функций:

Highestdcode!, — встроенная переменная, подобно
Highestlayer!, принимает значение номера апертуры с наи!
большим порядковым номером, 

numberrounddcode$ — текущая переменная в начальный
момент, не содержащая ни одной апертуры, в процессе цикла
пополняется списком круглых апертур (имя переменной зада!
ётся пользователем)

Dcodeshape! — тип начертания апертуры (1 — круглая,2 —
квадратная и т.д.)

FMTUSING$(" ##",i) — функция преобразования числа
в текст

print "круглые:" , numberrounddcode$ — диагностическая
печать

Для редактирования макросов подойдёт любой текстовый
редактор. Редакторы, поддерживающие подсветку и сворачи!
вание закрывающих тегов, делают процесс работы над макро!
сами более комфортным. Для популярного редактора
Notepad++ уже существует поддержка синтаксиса *.scr и
*.cam файлов для CAM 350.

Рис. 2. Пример формы
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При увеличении объёма макроса и количества перемен!
ных в нём становится сложно удерживать в голове все нюан!
сы происходящего в процессе его исполнения. Ещё более
сложной становится ситуация при попытке вникнуть в его ра!
боту, если он был создан другим программистом. Однако
встроенный отладчик (debugger) позволяет облегчить работу
по редактированию кода.

Перед тем, как запустить макрос необходимо отметить
в меню Macro — Debug. Далее, в качестве примера запустим
макрос перебора апертур, после запуска появится окно отлад!
чика.

При нажатии на кнопку Step происходит построчное выпол!
нение макроса с одновременным отображением выполняе!
мой строки. Нажатие на Watch приводит к появлению окна со
списком переменных (список пополняется по мере выполне!
ния макроса). Практический интерес представляют значения,
которые принимают переменные по мере выполнения макро!
са (для того, чтобы отобразить их содержание необходимо вы!
делить их курсором и нажать OK). В следующем окне можно
увидеть их текущие значения. Кроме построчного выполнения,
существует возможность сквозного выполнения (Run), зада!
ния промежуточных точек останова и пр.

Отладив работу части макроса, пополняющего список круг!
лых Dcode, объединим его с util_teardrp1@, заменив перечень
апертур в setbydcode@ на numberrounddcode. Удалим неис!
пользуемые признаки фильтрации. Кроме того, используем
встроенные переменные, характеризующие размеры проекта
для задания габаритов рамкой: Dbminx! , Dbminy! ; Dbmaxx! ,
Dbmaxy! Полученный макрос, teardrop.scr

numberrounddcode$=""
for i=10 to Highestdcode!

setdcode@ i
if Dcodeshape!= 1 then

numberrounddcode$=numberrounddcode$+ FMTUSING$("
##",i)+","

end if 
next
util_teardrp1@
teardrop_set@ 2,100,1
setbydcode@ numberrounddcode$
axy@ Dbminx! , Dbminy!
axy@ Dbmaxx! , Dbmaxy!
back@

При прямом экспортировании плат из PCAD, иногда возни!
кает ситуация, когда круглые апертуры заменены овальными
(oval), при этом они эквивалентны круглым, так как размеры
по «x!y» одинаковы. Перед выполнением (или в процесс выпол!
нения) макроса необходимо проверить является ли тип апер!
туры овальным (Dcodeshape!= 9) и сравнить размеры по «x!y»,
после чего изменить их на круглые :

for i=10 to Highestdcode!
setdcode@ i

if Dcodeshape!= 9 and  ABS(Dcodesizex! / Dcodesizey!) <0.5
then

edit_aperture@ i, 1, Dcodesizex!, Dcodesizex!,i,""
end if 
next

Принцип перебора апертур или, например, слоёв часто ис!
пользуется при написании макросов и может быть применен
для самых различных целей

Следующий пример иллюстрирует несложные геометричес!
кие преобразования. Существует технологический приём при
изготовлении двусторонних (реже многослойных) плат,  смысл
которого заключается в добавлении зеркальной копии изобра!
жения топологии с одновременной сменой слоёв, иногда такую
операцию называю swap layer. В этом случае фотошаблоны для
обеих сторон одинаковы. В производстве данный приём позво!
ляет не спутать фотошаблоны и соответствующие стороны для
экспонирования, обойтись вдвое меньшим количеством шаб!
лонов (при одностороннем экспонировании) и иметь одинако!
вую площадь металлизации для обеих сторон платы. 

Для написания простейшего макроса условимся, что плата
двусторонняя, порядок слоёв в которой предопределён и
вновь создаваемая плата будет размещаться справа от исход!
ной.

Рис. 3. Отладчик

Рис. 4. Swap layer
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Данный макрос будет состоять из трёх основных модулей:
копирование проекта в сторону, изменение порядка слоёв и
зеркальное преобразование. После загрузки проекта удов!
летворяющего перечисленным условиям с помощью операций
Edit — Layer — Reorder поместим в первым слой Top, вторым
— Bottom. 

Далее активизируем запись в макро!файл и скопируем
весь(!) проект вправо на произвольное расстояние: Edit —
Copy — Select all… Проанализируем записанный макрос:

edit_copy@
setsnap@ 1 
edit_selectall2@ 
axy@ /3.1400,/2.7200
axy@ 23.1400,/2.8500
back@
back@

Как видим, макрос весьма прост и содержит команды ко!
пирования выделения проекта и двух пар координат: точки
захвата, и точки, в которую она была перемещена… Задача
состоит в том, чтобы объект перемещался точно по горизонта!
ли на заданное расстояние (например, 10 мм), не зависел от
текущих единиц измерения, включенных слоёв и габаритов
проекта. Точка захвата при этом смещена чуть ниже, на 15 мм,
для предотвращения автоматической привязки.

setunit@ 1
edit_copy@
layer_alloff@ 0
edit_selectall2@ 
axy@ dbminx!,dbminy!/15
axy@ dbmaxx!+10,dbminy!/15
back@
back@

Для правой платы проделываем зеркальное преобразова!
ние:

edit_mirv@
edit_group@
axy@ (dbmaxx!+ dbminx!)/2, dbminy!/15
axy@ dbmaxx!+15, dbmaxy!+15
back@
axy@ 0.75* dbmaxx!+0.25* dbminx!+2.5, dbminy!/15
back@

Команда edit_group@ включает координаты противопо!
ложных углов рамки, в нашем случае центр и правая оконеч!
ность проекта по горизонтали, и нижняя и правая оконеч!
ность по вертикали. Координаты рамки выбраны с запасом
15 мм. Продольные координаты оси «зеркала» — левая око!
нечность проекта с добавленным зазором между платами и
тремя четвертями длины горизонтального габарита: dbminx!+
(dbmaxx!/ dbminx!/10)*0.75+10=0.75* dbmaxx!/0.25*
dbminx!+2.5

Далее, добавим дополнительный слой, при выключенных
остальных слоях переместим в него топологию верхнего слоя
правой платы, в верхний слой переместим изображение
с нижнего, из дополнительного слоя изображение поместим
на нижний. К сожалению, существует небольшой ряд опера!
ций исполнение которых не однозначно отображается при за!

писи в макро файл, среди них операции с включением\выклю!
чением слоёв. Однако, поиск в файле справки подскажет не!
обходимую последовательность, например, активировать чет!
вёртый слой (нумерация слоёв и некоторых других объектов
начинается с нулевого) и все остальные выключить:

setlayer@ 3
layer_alloff@ 1

В итоге, swaplayer.scr:

setunit@ 1
edit_copy@
layer_alloff@ 0
edit_selectall2@ 
axy@ dbminx!,dbminy!/15
axy@ dbmaxx!+10,dbminy!/15
back@
back@
edit_mirv@
GOSUB WINDOW
axy@ 0.75*dbmaxx!+0.25*dbminx!+2.5, dbminy!/15
back@
setlayer@ 0
layer_alloff@ 1
edit_move@
GOSUB WINDOW
movetolayer@ Highestlayer!+1
setlayer@ 1
layer_alloff@ 1
edit_move@
GOSUB WINDOW
movetolayer@ 0
setlayer@ Highestlayer!
layer_alloff@ 1
edit_move@
GOSUB WINDOW
movetolayer@ 1
edit_removelyr@ Highestlayer!
layer_alloff@ 0
view_all@
END

' Процедура выделения правой части проекта рамкой

WINDOW:
edit_group@
axy@ (dbmaxx!+ dbminx!)/2, dbminy!/15
axy@ dbmaxx!+15, dbmaxy!+15
back@
RETURN

Для сокращения объёма файла многократно повторяюще!
юся процедуру выделения окном правой части топологии вы!
несем в отдельный блок — "WINDOW"

Безусловно, макросы обладают куда более широкими воз!
можностями, чем это могло бы показаться на первый взгляд.
Так, например, чтение и запись в файл позволяют импортиро!
вать и экспортировать файлы, непредусмотренные интерфей!
сом программы. Кроме того, используя эти процедуры, сущест!
вует возможность автоматизированного редактирования как
самого файла проекта, так и непосредственно незагруженных
в CAM 350 проектов: например, модификацию gerber или дру!
гих CAD файлов.
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В проектах высокотехнологичных печатных плат встречает!
ся технологический приём подрезки контактных площадок, он
позволяет увеличивать их полезную площадь, при этом не
уменьшая гарантированный зазор между близко проходящи!
ми проводниками и КП. Нижеследующая заготовка макроса
поможет разобраться в принципах работы автоматизирован!
ной процедуры. 

Для начала, увеличим контактные площадки, например, пе!
реходных отверстий. Это, в свою очередь, приведёт к появле!
нию «узких» мест, которые можно легко обнаружить с помощью
процедуры Analysis — DRC. Для оптимизации нашей модели
представляют интерес, две опции: Track/Pad и Pad/Pad. При не!
обходимости, активизируем выбор Dcode фильтром из меню
DRC, кроме того, для первоначального упрощения, ограничим
выбор одним слоем, отметив в Layers To Test, например, Top.
Запустим проверку клавишей Run и, после выделения окном
необходимого фрагмента топологии, откажемся от записи оши!
бок в файл. Хотя процедуры локализации ошибок и их исправ!
ления представляют огромный интерес, просто закроем окно
DRC Errors, клавишей Close. Далее, выполним запись report
файла с помощью процедуры Info — Report — DRC Violations,
нажав Save. Внимание, важно не путать errors.drc и errors.rpt,
так, в первом файле будут содержаться координаты объектов и
расстояние между которыми меньше заданного, а во втором —
непосредственные координаты ошибки.

Данный файл содержит информацию по ошибкам, сорти!
рованную по столбцам: тип ошибки, фактическое расстояние
между элементами топологии, заданное расстояние, наимено!
вание правила, слоя и пары координат, характеризующие от!
резок, проходящий между ближайшими точками, на рис. x1,y1
и x2,y2. 

Создадим макрос, который будет строить в новом слое от!
резок, перпендикулярный данному, и пересекающий его посе!
редине. В дальнейшем, выбрав подходящий Dcode для этого

отрезка, «вычтем» его из изображения контактной площадки
с помощью процедуры Composite — алгоритмизация этой час!
ти не представляет сложности…

Используя несложные геометрические преобразования и
подобрав характеризующий длину вектора коэффициент, по!
лучим искомые координаты:

DELTAX = X2!X1
DELTAY# = Y2!Y1
X0 = X1+DELTAX/2
Y0 = Y1+DELTAY/2
XL# = X0!0.35/L*DELTAY
YL# = Y0+0.35/L*DELTAX
XR# = X0+0.35/L*DELTAY
YR# = Y0!0.35/L*DELTAX

Далее создадим макрос sampledrc.scr, который будет осу!
ществлять построчное циклическое чтение строк файла
errors.rpt (процедуры: DO — Line INPUT #1,a$ — LOOP); преоб!

Рис. 5. Файл errors.rpt

Рис. 6. Построение отрезка — «заплаты»
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разовывать текстовые переменные в числовые (VAL), вычис!
лять координаты корректирующего отрезка и строить его. Мес!
тоположение и ширина колонок в записи файла может нес!
колько отличаться, в зависимости от названий правила, назва!
ния слоя и пр., поэтому, предварительно проанализировав
файл, выберем аргументы функции, которая осуществляет вы!
борочное считывание текстовых данных из строки a$: MID$(a$,
начальная позиция, количество знаков). Кроме того, необходи!
мо стереть «шапку» у репорт файла.  

OPEN "errors.rpt" FOR INPUT as #1 'чи/
таемый файл

DO
Line INPUT #1,a$ 'присвоить пере/

менной a$ содержимое текущей строки
читаемого файла 

L#=VAL(MID$(a$, 17,7))     
X1#=VAL(MID$(a$, 63,14))
Y1#=VAL(MID$(a$, 81,14))
X2#=VAL(MID$(a$, 104,14))
Y2#=VAL(MID$(a$, 123,14))
DELTAX# = X2#/X1#
DELTAY# = Y2#/Y1#
X0# = X1#+DELTAX#/2
Y0# = Y1#+DELTAY#/2
XL# = X0#/0.35/L#*DELTAY#
YL# = Y0#+0.35/L#*DELTAX#
XR# = X0#+0.35/L#*DELTAY#
YR# = Y0#/0.35/L#*DELTAX#

add_line@
axy@ XL#,YL#
axy@ XR#,YR#
back@

LOOP UNTIL EOF (1) = 1
CLOSE #1

В качестве примера удобно исполь!
зовать файл shave.cam, КП в нём увели!
чены, а параметры DRC уже предуста!
новленны. Перед выполнением макроса
необходимо добавить новый слой Edit —
Layers — Add Layers…, и выбрать соот!
ветствующую ширину «заплатки», назна!
чив соответствующий Dcode. Дальней!
шим шагом будет вычитание получив!
шихся отрезков из изображения конта!
ктных площадок.

Переместим КП в новый слой, ис!
пользуя фильтр, выполним процедуру
Composite: 

+ Слой с КП — Слой «заплаток» +
Слой проводников

Описанные процедуры легко алгорит!
мизируются и могут отвечать конкретным
требованиям оператора. При небольшой
практике, а также при минимальных зна!
ниях общих принципов программирова!
ния достижим результат практически лю!
бой сложности. Так могло бы выглядеть
более корректное начало макроса, кото!
рое не требовало бы подготовки файла
к считыванию:

k=0
DIM numlit%(10)
OPEN "errors2.rpt" FOR INPUT as #1 

DO
Line INPUT #1,a$

LOOP UNTIL MID$(a$, 1,1) ="="
Line INPUT #1,a$
CLOSE #1

Рис. 7. «Заплаты»

Рис. 8. Composite
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FOR i=1 to LEN(a$)
IF MID$(a$, i,1)="." THEN

k=k+1
numlit(k)=i

END IF
NEXT

OPEN "errors2.rpt" FOR INPUT as #1 

DO
Line INPUT #1,a$
LOOP UNTIL MID$(a$, 1,1) ="="

DO
Line INPUT #1,a$
L#=VAL(MID$(a$, numlit(1)/4,7))+0.0001 
X1#=VAL(MID$(a$, numlit(3)/4,14))

Y1#=VAL(MID$(a$, numlit(4)/4,14))
X2#=VAL(MID$(a$, numlit(5)/4,14))
Y2#=VAL(MID$(a$, numlit(6)/4,14))
DELTAX#.......

Используя предлагаемый фрагмент, отпадает необходи!
мость расчитывания расположения колонок и удаления заго!
ловка. Любой программист знает, что нет пределов совершен!
ству… Поэтому дальнейшим шагом, например, могла бы быть
попытка перемещения КП на всех слоях, в совокупности с от!
верстиями и вскрытиями маски в направлении противополож!
ном от возникающих ошибок. И если подобные операции удоб!
нее реализовывать в программах проектирования ПП, то пе!
ремещение фрагментов рисунка слоя шелкографии, достаточ!
но актуальная задача.

Язык программирования — Quick BASIC, использующийся
для построения макросов крайне примитивен, в этом его дос!
тоинство, и его недостаток, однако, квалифицированные прог!
раммисты могут, используя встроенные процедуры, запускать
сторонние приложения, созданные посредством любого дру!
гого языка программирования. Возможен запуск САМ 350
с автоматической загрузкой необходимого макроса из кома!
ндной строки. В этом случае, после пути к исполняемому фай!
лу сам350 необходимо добавить имя макроса добавив перед
именем файла /М, например:

cd C:\Program Files\CAM350 9.5\
"C:\Program Files\CAM350 9.5\camnt95.exe" /MAUTO.SCR

Программа сам350 завоёвывает всё большую популяр!
ность в России и, практически все предприятия, производя!
щие печатные платы, в той или иной мере оснащены ею. Фир!
ма DownStream Technologies постоянно совершенствует прог!
рамму и уже объявила о выходе концептуально новой 10 вер!
сии продукта в текущем квартале. Полноценное освоение
программы позволяет, помимо выполнения базовых функций,
резко повысить производительность при отработке типовых
процедур и достичь реализации специфических требований
свойственных данному предприятию. 

Перечисленные в тексте и другие интересные примеры  мак!
росов, а также варианты проектов для их применения доступны
по адресу http://www.rodnik.ru/htmls/example.htm. Кроме того,
на станице  компании DownStream Technologies: 
http://www.downstreamtech.com/support/available!macro_X.html
— размещены макросы сторонних программистов, к числу кото!
рых может присоединиться любой желающий. ■■

Íîâîñòè

Австралийская компания  Altium выпусти!
ла Service Pack 1 для комплексной системы проектиро!
вания электронных средств Altium Designer Summer 08.
В данный Service Pack вошло порядка ста исправлений,
большинство из которых были выполнены по предложе!
ниям разработчиков печатных плат, которые они прис!
лали в центр технической поддержки Altium. Напомним,
что с выходом версии Altium Designer Summer 08, ком!
пания Altium  предоставила всем лицензионным поль!
зователям программы доступ к интернет!странице тех!
нической поддержки. Теперь, приобретая Altium
Designer, каждый пользователь может запросить login и
password для доступа к центру поддержки и обновлени!
ям. Выпущенное обновление, в основном, предназна!
чено для исправления незначительных ошибок. Из но!
вовведений стоит отметить добавление поддержки
программируемых устройств нового поколения, таких,
как Altera Startix III и LatticeXP2.

Из большого списка исправлений, которые вносит уста!
новка SP1 для Altium Designer, можно отметить те, с ко!
торыми столкнулся практически каждый пользователь
программы:

• Ошибка, возникающая при запуске файла Specctra
DSN, а также при запуске автотрассировщика Situs из
под P!CAD (в качестве Bonus Technologies), сопровожда!
емая сообщением о проблеме с файлом PCTF.dll;

• При включении
опции Automatically
Removed loops, ко!
торая удаляет ста!
рый проводник при
прокладке нового,
теперь удаляются
переходные отве!
рстия и участки то!
пологии на других
слоях (см. рисунок);

• Область действия правила Width (толщина проводни!
ка) теперь может быть указана с помощью команды
WithinRoom, которая устанавливает толщину проводни!
ков для группы компонентов на плате. Правило действу!
ет только для DRC и интерактивной трассировки.

С полным перечнем изменений SP1 можно ознакомить!
ся на сайте wwwwww..rrooddnniikk..rruu  

Service Pack 1
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Íàñòðîéêà îïöèé ïðîåêòà
(Project Options) â Altium
Designer
ААллееккссеейй  ССааббуунниинн,,    ssaabbuunniinn@@rrooddnniikk..rruu

Îдднниимм  иизз  ппррииннццииппииааллььнныыхх  ооттллииччиийй  ссииссттееммыы  AAllttiiuumm
DDeessiiggnneerr  оотт  ппааккееттаа  PP//CCAADD  яяввлляяееттссяя  ппррооееккттнныыйй  ппооддххоодд
кк ррааззррааббооттккее  ээллееккттрроонннныыхх  ууссттррооййссттвв..  ППррооееккттыы  ммооггуутт

ббыыттьь  ннеессккооллььккиихх  ттииппоовв,,  ннааппррииммеерр,,  ддлляя  ррееааллииззааццииии  ппееччааттнноойй
ппллааттыы  ссооззддааееттссяя  ппррооеекктт  **..PPRRJJPPCCBB,,  ккооттооррыыйй  ммоожжеетт  ооббъъееддии//
нняяттьь  вв ссееббее  ссссыыллккии  ннаа  ддооккууммееннттыы  ссххеемм,,  ппллаатт,,  ббииббллииооттеекк  ии  ддрруу//
ггиихх  ддооккууммееннттоовв,,  ддлляя  ккооррррееккттнноойй  ооррггааннииззааццииии  ббииббллииооттеекк  иисс//
ппооллььззууееттссяя  ппррооеекктт  **..IINNTTLLIIBB,,  ооббъъееддиинняяюющщиийй  ббииббллииооттееккии  ссиимм//
ввооллоовв  ии  ппооссааддооччнныыхх  ммеесстт  ((ffoooottpprriinntt))  ии  ррааззнныыее  ммооддееллии  ккооммппоо//
ннееннттоовв  ((SSppiiccee,,  IIBBIISS,,  33DD))..  ППооссллее  ккаажжддооггоо  ллооггииччеессккии  ззааввеерршшеенн//
ннооггоо  ээттааппаа  ссооззддаанниияя  ннооввоойй  ррааззррааббооттккии  ииллии  ббииббллииооттееккии  ннееообб//
ххооддииммоо  ввыыппооллнняяттьь  ккооммппиилляяццииюю  ппррооееккттаа,,  ккооттооррааяя  ввккллююччааеетт
вв ссееббяя  ппррооввееррккуу  ннееккооттооррооггоо  ннааббоорраа  ппррааввиилл..  ВВ ддаанннноойй  ссттааттььее
ооппииссаанн  ппррооццеесссс  ууссттааннооввккии  ооппцциийй,,  ппоо  ккооттооррыымм  ввыыппооллнняяееттссяя
ккооммппиилляяцциияя,,  ввееррии//
ффииккаацциияя  ии  ммннооггииее
ддррууггииее  ддееййссттввиияя  ннаадд
ппррооееккттоомм..

При реализации
проекта печатной
платы компиляция
обычно выполняется
перед передачей ин!
формации от принци!
пиальной электри!
ческой схемы в файл
платы. Если в прог!
рамме P!CAD после
разработки схемы
нужно было выпол!
нить проверку элект!
рических правил
(ERC) и затем сфор!
мировать список соединений (NetList), то в Altium Designer вы!
полняется компиляция всего проекта, а затем информация
проекта передается в файл платы выполнением одной коман!
ды. В связи с этим большую роль играет процесс компиляции,
который выполняется для проектов всех типов, но в нашем
случае будет рассмотрен только для наиболее часто применя!
емого проекта печатной платы. 

Опции проекта задаются на странице, которая вызывается
на экран командой Project>Project Options (при этом должен
быть выбран необходимый проект или открыт один из его до!
кументов). Данная страница содержит несколько вкладок, на
каждой из которой задаются определенные настройки (для
проекта печатных плат таких вкладок 10, см. рис. 1). Рассмот!
рим назначение каждой из вкладок в данном окне на приме!
ре опций проекта печатной платы.

EErrrroorr  rreeppoorrttiinngg  ——  ООттччеетт  ообб  оошшииббккаахх
На данной вкладке представлен весь перечень нарушений,

которые могут быть зафиксированы в проекте данного типа.

Напротив каждого пункта указывается степень важности дан!
ного нарушения для разработчика и могут быть выбраны сле!
дующие варианты:

• No Report — не включать в отчет
• Warning — предупреждение, нарушение фиксируется, но

оно незначительно
• Error — ошибка, существенное нарушение 
• Fatal Error — критическая ошибка;
Все типы нарушений на вкладке Error Reporting разбиты на

группы, по отношению к определенному типу объектов. Рас!
смотрим виды нарушений, варианты их отображения и реко!
мендуемые настройки.

Прежде чем рассмотреть нарушения разного типа стоит от!
метить, что на начальном этапе можно включить все виды на!
рушений, а потом, анализируя полученные ошибки, исключать
те нарушения, которые точно не актуальны для текущего про!
екта. Чтобы установить уровень всех нарушений в значение
Error следует нажать правой кнопкой мыши в любом месте ок!
на и выбрать All Error (см. рис. 1).

1. Violations Associated with Buses —
Предупреждения связанные 
с шинами

Здесь и далее на рисунке показаны рекомендуемые наст!
ройки, а далее по тексту описаны особенности нарушения и
синтаксис сообщения, которое будет отображаться при нару!
шении. Описание опций проекта проводилось по версии 6.8,
поэтому описание некоторых нарушений отсутствует. Кроме
этого не описываются ошибки, связанные с объектами
HHaarrnneessss и OOppeennBBuuss, а также с конфигурациями ПЛИС
(CCoonnffiigguurraattiioonn  CCoonnssttrraaiinnss). Синтаксис нарушения показан в фи!
гурных скобках.

В первой группе нарушений описываются ошибки, связан!
ные с реализацией шин.

BBuuss  iinnddiicceess  oouutt  ooff  rraannggee — Номер цепи выходит за пределы
описанного диапазона цепей шины

{Bus index out of range on A Index = 4} В шине с меткой A
имеется цепь (A4) — превышающая размерность шины

BBuuss  rraannggee  ssyynnttaaxxeess  eerrrroorrss — Нарушен синтаксис описания
диапазона шины

{Bus range syntax error NetName at Location}, где NetName —
некорректное имя шины, Location — расположение некоррект!

Рис. 1. Предупреждения связанные с шинами
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ной метки шины.
В общем случае шины
должны иметь метку
A[0..7] или A[7..0],
в которых буква зада!
ет имя шины, а циф!
рами задается диапа!
зон меток цепей, ко!
торые в нее входят

IIlllleeggaall  bbuuss  ddeeffiinnii!!
ttiioonn — Некорректное
использование ши!
ны, появляется при
подключении к шине
объекта не относяще!
гося к одному из раз!
решенных (netlabel,
port, sheet entry, pin,
cross sheet connector
или power object) 

IIlllleeggaall  bbuuss  rraannggee
vvaalluuee — Некорректное описание диапазона цепей шины

{Illegal bus range value BusLabel at Location}, где BusLabel
— некорректная метка шины.

MMiissmmaattcchheedd  bbuuss  llaabbeell  oorrddeerriinngg — Показывает идентифика!
торы одной шины, ошибочно указывающие порядок возраста!
ния номеров, например A[0..2] и A[2..0].

{Mismatched bus ordering on NetName Low value first and
High value first}

MMiissmmaattcchheedd  bbuuss  wwiiddtthhss — Несовпадение ширины шины и
названия порта.

{Mismatched bus widths on bus section NetName (BusSize1
and BusSize2)}, где NetName — несовпадающая метка шины и
в скобках размеры шины и порта.

MMiissmmaattcchheedd  BBuuss//WWiirree  oobbjjeecctt  oonn  WWiirree//BBuuss — Несовпадение
типа идентификатора и названия цепи (шины). Ошибка появ!
ляется в том случае, если шина заведена в порт (или другой
идентификатор) описывающий одиночную цепь. 

{Wire Port A at 100mm, 100mm placed on a bus} — Ошибка
свидетельствует, что порт А (описывающий одиночную цепь)
подключен к шине. В общем случае, ошибка выглядит так:
{ObjectIdentifier at Location placed on an ObjectType}, где
ObjectIdentifier — некорректная метка идентификатора (вы!
вод, порт, порт питания, вывод листа, метка цепи), которая
сопровождается меткой, говорящей о принадлежности к цепи
(Wire) или шине (Bus). Location — координаты некорректного
идентификатора, ObjectType — объект, подключенный к некор!
ректному идентификатору (цепь или шина)

MMiixxeedd  ggeenneerriicc  aanndd  nnuummeerriicc  bbuuss  llaabbeelliinngg — Смешанная бук!
венно!цифровая маркировка шины. Шины подключенные
к одноименным портам имеют различное описание разряд!
ности, например, A[0..2] и A[0..b]

{Mismatched generic and numeric bus labeling on NetName
Level value first and Generic}, где NetName — некорректно опи!
санная метка шины.

2. Violations Associated with
Components — Предупреждения 
связанные с компонентами

CCoommppoonneenntt  IImmpplleemmeennttaattiioonnss  wwiitthh  iinnvvaalliidd  ppiinnss  mmaappppiinnggss —
Ошибка появляется при компиляции интегрированных библи!
отек и свидетельствует о несовпадении количества выводов
у символа и модели компонента.

{SN7432: Could not find port 13 on model DIP14 for pin 13}
— у компонента SN7432 для вывода 13 не найдена соответ!
ствующая ножка на корпусе DIP14.

CCoommppoonneennttss  ccoonnttaaiinniinngg  dduupplliiccaattee  ssuubb!!ppaarrttss — Ошибка сви!
детельствует о наличии нескольких одинаковых ячеек одной и
той же микросхемы. Например, первая ячейка микросхемы
SN7432 установлена в двух местах с позиционным обозначе!
нием DD1.1.

{Component ComponentName has duplicate sub/parts at
Location1 and Location2}

CCoommppoonneennttss  wwiitthh  dduupplliiccaattee  ppiinnss  — Сообщение свидетель!
ствует о наличие двух или более одноименных обозначений
вывода компонента.

{Duplicate pins in component Pin Identifier1 and Pin
Identifier2}

DDuupplliiccaattee  PPaarrtt  DDeessiiggnnaattoorrss — Задублированы позиционные
обозначения компонентов на схеме (плате).

{Duplicate Component Designators PartDesignator at
Location1 and Location2}

EErrrroorrss  iinn  CCoommppoonneenntt  MMooddeell  PPaarraammeetteerrss — Ошибка появляет!
ся при компиляции интегрированных библиотек и свидетель!
ствует об отсутствии описания модели одного или нескольких
выводов в IBIS!модели для анализа целостности сигналов.

{ComponentName: Pin models could not be found}
EExxttrraa  ppiinn  ffoouunndd  iinn  ccoommppoonneenntt  ddiissppllaayy  mmooddee — Найден допол!

нительный вывод в текущем режиме отображения компонен!
та.

MMiissmmaattcchheedd  hhiiddddeenn  ppiinn  ccoonnnneeccttiioonnss — Данное сообщение
свидетельствует о наличии скрытых выводов у компонентов и
показывает цепи, к которым по умолчанию подключены дан!
ные выводы.

MMiissmmaattcchheedd  PPiinn  VViissiibbiilliittyy — Несовпадение названия цепи
подключенной к выводу компонента с названием цепи к ко!
торому по умолчанию должен быть подключен данный вы!
вод в случае его неотображения на схеме (данная ошибка
встречается при использовании скрытых выводов земли и
питания)

MMiissssiinngg  CCoommppoonneennttss  MMooddeellss — Ошибка появляется при
компиляции интегрированных библиотек и свидетельствует
о наличии моделей со ссылками на несуществующие файлы
библиотек либо на несуществующие модели в библиотеке.

MMiissssiinngg  CCoommppoonneennttss  MMooddeellss  iinn  MMooddeell  ffiilleess — Ошибка появ!
ляется при компиляции интегрированных библиотек и свиде!

Рис. 2. Предупреждения связанные с компонентами
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тельствует о наличии отдельных файлов моделей (таких как
Spise и IBIS).

MMiissssiinngg  PPiinn  FFoouunndd  iinn  CCoommppoonneenntt  DDiissppllaayy  MMooddee — Найден не!
обозначенный вывод в текущем режиме отображения компо!
нента.

SShheeeett  SSyymmbbooll  wwiitthh  dduupplliiccaattee  eennttrriieess — Сообщение, свиде!
тельствующее о наличии двух одноименных выводов листа на
одном символе листа.

UUnn!!DDeessiiggnnaatteedd  ppaarrttss  rreeqquuiirriinngg  aannnnoottaattiioonn — Сообщение,
свидетельствующее о наличии необозначенных позиционных
обозначений компонентов (R?, D? и т.д.).

UUnnuusseedd  ssuubb!!ppaarrtt  iinn  ccoommppoonneenntt  — Сообщение, показывающее
незадействованные ячейки многосекционных компонентов.

3. Violations Associated with
Configuration Constrains — Предупреж#
дения связанные с ограничениями
конфигурации 

Не описываются, т.к. относятся в большей степени к реали!
зации проектов ПЛИС или совместных проектов плат и ПЛИС.

4. Violations Associated with 
Documents — Предупреждения 
связанные с документами

DDuupplliiccaattee  SShheeeett  SSyymmbbooll  NNaammeess — Данное сообщение появ!
ляется когда на одном листе схемы повторяются как минимум
два обозначения символов листов

MMiissssiinngg  cchhiilldd  HHDDLL  eennttiittyy  ffoorr  sshheeeett  ssyymmbbooll — Сообщение, по!
казывающее несопоставимые имена выводов на символах
листов и описание этих выводов в подчиненном листе описан!
ном на HDL 

MMiissssiinngg  cchhiilldd  sshheeeett  ffoorr  sshheeeett  ssyymmbbooll — Сообщение, показы!
вающее несопоставимые имена выводов на символах листов
и порты, соответствующие этим выводам на подчиненном лис!
те схемы.

MMuullttiippllee  TToopp!!LLeevveell  DDooccuummeennttss — Сообщение, появляюще!
еся при компиляции иерархического проекта, свидетельству!
ющее о наличии двух или более листов верхнего уровня.

PPoorrtt  nnoott  lliinnkkeedd  ttoo  ppaarreenntt  sshheeeett  ssyymmbbooll — Сообщение компи!
лятора о наличии порта на подчиненном листе схемы, не имею!
щего ответной части на символе листа этой схемы на верхнем
уровне иерархии. Все выводы на символах листов главной схе!

Рис. 4. Предупреждения связанные с документами

Рис. 5. Предупреждения связанные со жгутами

Рис. 3. Предупреждения связанные с ограничениями конфигурации
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мы должны быть синхронизиро!
ваны с соответствующими пор!
тами на подчиненных листах.

SShheeeett  EEnnttrryy  nnoott  lliinnkkeedd  ttoo  cchhiilldd
sshheeeett — Сообщение компилято!
ра о наличии вывода листа на
главном листе схемы, не имею!
щего ответной части на одной
из подчиненных схем.

UUnniiqquuee  IIddeennttiiffiieerrss  EErrrroorrss —
Сообщение показывающее по
крайней мере два компонента,
листа схем или комбинацию
этих объектов имеющие одина!
ковые уникальные номера (ID)

5. Violations
Associated with
Harnesses — Предуп#
реждения связанные
со жгутами

Не рассматриваются в данной
статье. Если на схеме не исполь!
зуются жгуты, то все нарушения
данной группы можно выклю!
чить из проверки.

6. Violations Associated with Nets —
Предупреждения связанные 
с цепями

AAddddiinngg  hhiiddddeenn  nneett  ttoo  sshheeeett — Добавление скрытых
выводов на листе схемы

AAddddiinngg  IItteemmss  ffrroomm  hhiiddddeenn  nneett  ttoo  nneett — Сообщение,
показывающее цепи, подключенные к выводам ком!
понента, которые изначально были подключены че!
рез скрытые выводы. Таким образом производится
поиск несанкционированного подключения цепей
питания к компоненту.

DDiiffffeerreennttiiaall  PPaaiirr  NNeett  CCoonnnneeccttiioonn  PPoollaarriittyy  IInnvveerrsseedd —
Соединение цепей дифференциальной пары с раз!
личной полярностью

DDiiffffeerreennttiiaall  PPaaiirr  NNeett  UUnnccoonnnneecctteedd  TToo  DDiiffffeerreennttiiaall
PPaaiirr  PPiinn — Отсутствие подключение между цепями и
выводами дифференциальной пары

DDiiffffeerreennttiiaall  PPaaiirr  NNeett  UUnnpprrooppeerrllyy  CCoonnnneecctteedd  ttoo  DDeevviiccee
— Некорректное подключение дифференциальной
пары к устройству

DDuupplliiccaattee  NNeettss — Задублированы имена цепей
FFllooaattiinngg  nneett  llaabbeellss — Неподключенные метки цепей
FFllooaattiinngg  ppoowweerr  oobbjjeeccttss — Неподключенные объек!

ты питания
MMiissssiinngg  NNeeggaattiivvee  NNeett  iinn  DDiiffffeerreennttiiaall  PPaaiirr — Отсут!

ствует негативная цепь в дифференциальной паре
MMiissssiinngg  PPoossiittiivvee  NNeett  iinn  DDiiffffeerreennttiiaall  PPaaiirr — Отсут!

Рис. 7. Дополнительные правила

Рис. 8. Матрица соединений

Рис. 6. Предупреждения связанные с цепями
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ствует позитивная цепь в дифференциальной паре
NNeett  PPaarraammeetteerrss  wwiitthh  nnoo  nnaammee — Безымянные параметры

цепи
NNeett  PPaarraammeetteerrss  wwiitthh  nnoo  vvaalluuee — Параметры цепи не имею!

щие значения
NNeettss  ccoonnttaaiinniinngg  ffllooaattiinngg  iinnppuutt  ppiinnss  — Цепи, содержащие не!

подключенный входной вывод
NNeettss  ccoonnttaaiinniinngg  mmuullttiippllee  ssiimmiillaarr  oobbjjeeccttss — Цепи, содержа!

щие несколько дублирующихся объектов
NNeettss  wwiitthh  mmuullttiippllee  nnaammeess — Цепь, содержащая несколько

меток (имен)
NNeettss  wwiitthh  nnoo  ddrriivviinngg  ssoouurrccee — Цепь не имеющая источника

возбуждения
NNeettss  wwiitthh  oonnllyy  oonnee  ppiinn — Цепь, имеющая только один вывод 
SSaammee  NNeett  uusseedd  iinn  MMuullttiippllee  DDiiffffeerreennttiiaall  PPaaiirrss — Одна и та же

цепь используется в нескольких дифференциальных парах
SShheeeettss  ccoonnttaaiinniinngg  dduupplliiccaattee  ppoorrttss — Листы схемы содержат

повторяющиеся порты
SSiiggnnaallss  wwiitthh  mmuullttiippllee  ddrriivveerr — Сигнал имеет несколько ис!

точников возбуждения
SSiiggnnaallss  wwiitthh  nnoo  ddrriivveerr — Сигнал без источника возбуждения
SSiiggnnaallss  wwiitthh  nnoo  llooaadd — Сигнал без нагрузки
UUnnccoonnnneecctteedd  oobbjjeecctt  iinn  nneett — Неподключенные объекты

в цепи
UUnnccoonnnneecctteedd  wwiirreess — Неподключенные окончания цепей

7. Violations Associated with Others,
Violations Associated with Parameters —
Предупреждения связанные с пара#
метрами и другие

OObbjjeecctt  nnoott  ccoommpplleetteellyy  wwiitthhiinn  sshheeeett  bboouunnddaarriieess — Объекты не
полностью попадающие в границы листа

OOffff!!ggrriidd  oobbjjeecctt — Объекты расположенные не в узлах сетки
SSaammee  ppaarraammeetteerr  ccoonnttaaiinniinngg  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess — Одинаковые

параметры имеющие различный тип
SSaammee  ppaarraammeetteerr  ccoonnttaaiinniinngg  ddiiffffeerreenntt  vvaalluueess — Одинаковые

параметры имеющие различные значения

Многие из рассмотренных настроек могут изменяться для
различных проектов, и большую роль здесь играет использова!
ние шин, жгутов, портов и других вспомогательных элементов.

CCoonnnneeccttiioonn  MMaattrriixx  ——  ММааттррииццаа  ссооееддииннеенниийй
На второй вкладке опций проекта показана матрица сое!

динений в которой по горизонтали и вертикали перечислены
всевозможные типы выводов, портов и выводов листа. Дан!
ная матрица задает уровень значимости подключений каждо!
го типа. Например, по умолчанию на пересечении строки и
столбца Input Port установлено значение Error — это говорит
о том, что одна цепь не может содержать два и более входных
порта, но для многих схем это является нормальным! Таким
образом, в данной матрице нужно описать пересечения всех
типов.

Кроме описанных двух вкладок, с точки зрения компиля!
ции, в общем случае используются вкладки CCoommppaarraattoorr  и EECCOO
GGeenneerraattiioonn. На вкладке EECCOO  GGeenneerraattiioonn указывается перечень
изменений, которые нужно вносить в файл изменений (ECO!
файл, по терминологии P!CAD). Стоит отметить, что в Altium
Designer ECO!файл не используется в том виде, как это было в
P!CAD, и можно не уделять внимание набору информации, ко!
торая будет в него записываться.

Гораздо большую роль играет вкладка CCoommppaarraattoorr, на кото!
рой выбирается перечень изменений, по которым необходимо
синхронизировать схему и плату. Так, например, в нижней час!
ти этой вкладки указано, что никогда не вносятся изменения
по дифференциальным парам (1, рис. 8). Это значит, что если
вы на схеме опишите дифференциальную пару — то измене!
ния о ней не будут переданы в плату.

Многим разработчикам не нравится, что при передаче
информации из схемы в плату, автоматически создаются
комнаты (Room). Данная настройка также установлена на
вкладке CCoommppaarraattoorr (2, рис. 8). Таким образом, можно ска!
зать, что в данной вкладке можно максимально полно и,

с другой стороны,
кратко описать те ви!
ды изменений, кото!
рые вы используете,
чтобы на плате не по!
являлось лишних объ!
ектов, а также при
синхронизации из
платы ненужная ин!
формация не переда!
валась на схему.

Данная статья на!
писана по материа!
лам справочного ру!
ководства Altium
Designer, которое на!
ходится в папке Help
директории установ!
ки программы. Для
более подробного
знакомства рекомен!
дуется ознакомится
со статьей TTRR00114422
PPrroojjeecctt  CCoommppiilleerr  EErrrroorr
RReeffeerreennccee..ppddff. ■■Рис. 9. Перечень изменений для синхронизации схемы и платы
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Ìîäåëèðîâàíèå 
ñ ïîìîùüþ HFSS 
âðàùàþùåãîñÿ
âîëíîâîäíî-êîàêñèàëüíîãî
ñî÷ëåíåèíèÿ
ЮЮ..ВВ..  ЮЮххаанноовв11,,  АА..ИИ..  ССееммееннииххиинн11,,  ГГ..  ИИ..  ККооссттррооммииттиинн11,,  
ИИ..  ЕЕ..  ХХооххллоовв22,,  ВВ..ИИ..  ЖЖааддаанн22

Âссооввррееммеенннныыхх  ррааддииооттееххннииччеессккиихх  ккооммппллееккссаахх  шшииррооккооее
ппррииммееннееннииее  ннааххооддяятт  ввооллннооввоодднныыее  вврраащщааюющщииеессяя  ссооччллее//
ннеенниияя  ((ВВСС)),,  вв  ттоомм  ччииссллее  шшииррооккооппооллоосснныыее,,  ммннооггооккааннаалльь//

нныыее..  ООннии  ооббыыччнноо  ссооддеерржжаатт  ооттррееззккии  ввооллннооввоодднныыхх  ии  ккооааккссии//
ааллььнныыхх  ллиинниийй  ппееррееддааччии,,  ссооггллаассууюющщииее  ээллееммееннттыы  ии  ссооббссттввеенн//
нноо  вврраащщааюющщииеессяя  ссооччллееннеенниияя,,  ккооттооррыыее  ннееппооссррееддссттввеенннноо
ооббеессппееччииввааюютт  вврраащщееннииее  оодднниихх  ччаассттеейй  ооттннооссииттееллььнноо  ддррууггиихх
[[11––44]]..  ККооннссттррууккттииввнныыее  ээллееммееннттыы  ВВСС,,  ккаакк  ппррааввииллоо,,  ддооввооддяятт
ппууттеемм  ттщщааттееллььнноойй  ээккссппееррииммееннттааллььнноойй  ооттррааббооттккии  ттооппооллооггииии  ии
ррааззммеерроовв,,  ппррииччеемм,,  ччаассттоо  вв  ууссллооввиияяхх  ттееххннооллооггииччеессккиихх  ооггррааннии//
ччеенниийй..  

В подобных конструкциях в некоторых частотных каналах
по ряду причин могут возникать вредные резонансные явле!
ния, приводящие к резкому росту коэффициента стоячей вол!
ны по напряжению (КСВН) и ярко выраженной паразитной
модуляции при вращении. Резонансы мешают нормальной
работе антенно!фидерной системы и всего радиотехническо!
го комплекса и недопустимы порой даже при их возникнове!
нии вблизи полос пропускания каналов. Однако проблема
возникновения и методы устранения резонансов ВС в лите!
ратуре освещены недостаточно полно. Наиболее целесооб!
разным подходом к решению этих вопросов является приме!
нение САПР СВЧ.

Ниже с помощью программы HFSS исследуются электро!
магнитные характеристики волноводно!коаксиального ВС, ре!
зонансы ВС и меры борьбы с ними. Конструктивная HFSS!мо!
дель ВС показана на рисунке 1. 

Вращающееся сочленение содержит: входной 1 и выходной
2 прямоугольные волно!воды (повернутые на угол teta) с порш!
нями 3 и 4; отрезок 5 коаксиальной линии передачи; два сту!
пенчатых перехода 6, 7 типа Н10↔Т от прямоугольных волново!
дов 1, 2 с волной Н10 к коаксиальной линии с Т волной; две
дроссельные коаксиальные секции 8, 9, обеспечивающие вра!
щение одних частей внутреннего и внешнего проводников ко!
аксиальной линии 5 относительно других.

Моделирование проводилось с помощью HFSS в частотной
области методом конечных элементов с адаптивным итераци!
онным методом решения граничной задачи. Начальная сетка
тетраэдральных конечных элементов генерировалась с по!
мощью базовых примитивов HFSS [5]. Затем она уплотнялась

а)

в)б)

1 Таганрогский технологический институт Южного Федерального Университета; 
2 ОАО «Горизонт», г. Ростов!на!Дону 

Рис. 1. HFSS�модель волноводно�коаксиального вращающегося сочленения: а — общий вид, угол поворота осей
волноводов teta=60° ; б — сечение в плоскости x0z и основные конструктивные элементы, teta=180° ; в — дроссельная
коаксиальная секция
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(рисунок 2а) до полной сходимости решения. Критерием сходи!
мости выбиралась максимальная величина ΔS≤0,02 измене!
ния модулей S!параметров между двумя последовательными
проходами. Общее число тетраэдров в расчетах доходило до
43530, а размер матрицы системы линейных алгебраических
уравнений — до 245874 при ΔS≤0,01.

ААннааллиизз  ччииссллеенннныыхх  ррееззууллььттааттоовв..  Рассчитывались частотные
характеристики КСВН (VSWR) и элементов матрицы рассеяния
Si,j,i,j=1,2, а также распределения амплитуд и векторов по!
лей, амплитуд и векторов поверхностных токов внутри ВС. Так,
например, рисунок 2б подтверждает эффективность работы
дроссельных секций 8, 9, внутри которых образуются стоячие
волны с узлом распределения электрического поля в начале
секций. В расчетах взаимность и унитарность матриц рассея!
ния моделей ВС без потерь выполнялись с точностью до 7!го

знака после запятой. Скорость сходимости решения в основ!
ном была равномерной, кроме случаев, когда размеры неко!
торых элементов ВС (например, полостей) задавались малы!
ми. Время счета на ноутбуке одной точки частотной характе!
ристики ВС в среднем составляла 60…90 сек.

Численно (рисунок 3а) и экспериментально на образце ВС
(рисунок 3б) обнаружено существование резонансов КСВН на
одной или нескольких частотах в полосе 9,45…9,9 ГГц. Часто!
ты резонансов и их число зависят от угла поворота teta и от по!
ложения поршней 3, 4. Скругление верхних кромок с радиусом
1 мм (горизонтальных и боковых) ступенчатых переходов 6, 7
и две дроссельные секции 8, 9 существенного влияния на ре!
зонансы не оказывают, незначительно смещая их по частоте
(например, скругление кромок увеличивает резонансную час!
тоту 9,6075 МГц (см. рисунок 3а) на 57,5 МГц).

а) б)

в) г)

Рис. 2. Разбиение на тетраэдры (а) и распределение поля |E| в сечениях модели ВС для углов поворота teta=150° (б)
и teta=180° (в, г)
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Анализ распределений амплитуд и векторов полей и токов
на резонансных частотах внутри упрощенной модели ВС без
дроссельных секций показал, что причиной возникновения
всплесков КСВН является возбуждение в коаксиальной линии
паразитной затухающей Н11!волны (рисунок 4).

УУссттррааннееннииее  ррееззооннааннссоовв  ВВСС..  Известно [1,3,4], что внутри ВС
может наблюдаться усиление колебаний неосесимметричных
высших типов волн, как в настроенном объемном резонаторе,
и паразитная модуляция при вращении становится особо вы!
раженной (хотя и в узкой полосе пропускания резонирующей
системы). Размеры коаксиальной линии подбирают так, чтобы
в ней могла распространяться только основная Т!волна. Чем

а) расчет HFSS, частота в ГГц, шаг 20 МГц и 2,5 МГц б) эксперимент, частота в МГц

Рис. 3. Частотные характеристики КСВН модели (а) и образца (б) ВС при разных teta

а) б) в)

Рис. 4. Поля |E| (а), |Н| (б), векторы поля ЕЕ (в), HH (г) внутри модели ВС и вектор тока JJ на поверхности внешнего (д) и
внутреннего (е, ж) проводников коаксиальной линии на резонансной частоте; угол поворота teta=150°

г) д) е) ж)
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меньше расстояние L между входным и выходным волновода!
ми, тем слабее проявляются резонансные свойства и шире по!
лоса пропускания ВС. Однако слишком малое расстояние L
приводит к непосредственной связи между волноводами; при
вращении она изменяется и условие независимости передачи
электромагнитной энергии от угла поворота нарушается.

Для устранения резонансов ВС и обеспечения необходи!
мого допуска на рассогласование при вращении ниже исполь!
зовались две группы функционально и технологически допус!
тимых мер. В конструкцию ВС либо вводились дополнитель!
ные элементы (реактивные и поглощающие ловушки), фильт!
рующие паразитную Н11�волну, либо корректировались раз!
меры отрезка коаксиальной линии и ступенчатых переходов с
целью изменения условий возбуждения Н11!волны и выноса
резонансов за полосу пропускания.

На рисунке 5 изображены ловушки в виде продольных ре!
активных канавок (а), реактивных или поглощающих цилинд!
рических полостей с продольными щелями связи (б), утоплен!
ных продольных канавок, заполненных радиопоглощающим
материалом (РПМ) (в), неутопленных полосок РПМ (г), одного
или двух колец РПМ, утопленных (д), неутопленных (е!к) вблизи
начала (д,ж) и/или конца (е, з!к) отрезка коаксиальной линии.

Число и расположение ловушек из РПМ выбиралось с
целью введения в резонирующую систему ВС приемлемого
уровня потерь для подавления резонансов. Как следствие,
матрица рассеяния переставала быть унитарной и рассчитан!

ные значения КСВН по входу и выходу ВС не совпадали, осо!
бенно на частотах вблизи резонансов. Расчеты показали луч!
шую работу ловушек из продольных канавок с РПМ и неутоп!
ленных полосок РПМ (рисунки 5в,г). Характерный вид частот!
ных характеристик КСВН и уровня вносимых потерь приведен
на рисунке 6 для модели ВС с продольными поглощающими
канавками, утопленными в начале и конце внешнего провод!
ника коаксиальной линии.

По результатам моделирования наиболее эффективным
способом устранения вредных резонансных явлений в полосе
пропускания ВС может быть предложено уменьшение радиу!
сов проводников коаксиальной линии с соответствующими
изменениями параметров ступенчатых переходов (рисунок 7).
При этом размеры ступенек и общая длина новых переходов
зависят от степени изменения волнового сопротивления ко!
аксиальной линии.

Экспериментальные результаты (рисунок 8) для образца
ВС с меньшим радиусом коаксиальной линии подтверждают
отсутствие высокодобротных резонансов в полосе пропуска!
ния и снижение уровня модуляции при вращении (для сравне!
ния см. рисунок 3б). 

Работа выполнена в лаборатории MicroWaveLab Таганро!
гского технологического института по национальному проекту
«Образование» на лицензионном пакете Ansoft HFSS v.10. Ав!
торы выражают благодарность Курушину А.А. за помощь в ос!
воении САПР СВЧ. ■■

а) б) в) г)

д) е) ж) з) и) к)

Рис. 5. Примеры исследованных реактивных и поглощающих ловушек
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а) КСВН, шаг по частоте 20 МГц б) |S12|, дБ, шаг по частоте 20 МГц 

Рис. 6. Частотные характеристики КСВН (а) и уровня потерь (б) во всем секторе углов вращения с шагом 30° по углу для
модели, изображенной на рисунке 5в

а) КСВН, шаг по частоте 20 МГц б) |S12|, дБ, шаг по частоте 20 МГц 

Рис. 7. Рассчитанные частотные характеристики КСВН (а) и уровня потерь (б) во всем секторе углов вращения модели ВС
с меньшим внешним радиусом коаксиальной линии

Рис. 8. Экспериментальные частотные характеристики
КСВН во всем секторе углов вращения образца ВС
с меньшим внешним радиусом коаксиальной линии

КСВН,
частота в МГц 
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Ðàñ÷åò ïëàíàðíîé àíòåííû
ñ ó÷åòîì ïîòåðü 
â ìåòàëëå è äèýëåêòðèêå
СС..ЕЕ..  ББааннккоовв..,,  ПП..АА..  ВВььююггиинн,,  АА..ГГ..  ДДааввыыддоовв,,  АА..АА..  ККуурруушшиинн..

Ïллааннааррнныыее  ааннттеенннныы  ((ппаачч//ааннттеенннныы))  шшииррооккоо  ппррииммеенняяююттссяя
вв  ссооввррееммеенннноойй  ррааддииооааппппааррааттууррее  ббллааггооддаарряя  иихх  ккооммппаакктт//
ннооссттии  ии  ккооннссттррууккттииввннооммуу  ссооччееттааннииюю  сс  ээллееккттрроонннноойй  ссххее//

ммоойй  ррааддииооууссттррооййссттвваа..  ППррииммеерроомм  ммооггжжеетт  ссллуужжииттьь  шшииррооккооее
ииссппооллььззооввааннииее  иихх  вв  ссооттооввыыхх  ттееллееффооннаахх,,  ссииссттееммаахх  ссввяяззии,,  ппррии//
ееммннииккаахх  GGPPSS..  ППррии  ппррооееккттииррооввааннииии  ттааккиихх  ааннттеенннн  шшииррооккоо  иисс//
ппооллььззууееттссяя  ссооввррееммееннннооее  ппррооггррааммммннооее  ооббеессппееччееннииее::  ппрроогг//
ррааммммыы  HHFFSSSS  [[11]],,  CCSSTT[[22]]  ии  ддрр..  ВВоо  ввссеехх  ссллууччааяяхх  вваажжнноо  ппооллууччииттьь
ттооччнныыее  ррееззууллььттааттыы  ммооддееллиирроовваанниияя,,  ппооссккооллььккуу  ммооддееллиирроовваа//
ннииее  ннаа  ээллееккттррооддииннааммииччеессккоомм  ууррооввннее,,  ппррии  ууссллооввииии  ппооллууччеенниияя
ттооччнныыхх  ррееззууллььттааттоовв,,  ммоожжеетт  ииссккллююччииттьь  ппррооммеежжууттооччнныыее  ээккссппее//
ррииммееннттааллььнныыее  ппррооввееррккии..  ССччииттааееттссяя,,  ччттоо  ддлляя  ппооллууччеенниияя  ддооссттоо//
ввееррнныыхх  ррееззууллььттааттоовв,,  жжееллааттееллььнноо  ввыыппооллннииттьь  рраассччееттыы  оодднноойй  ии
ттоойй  жжее  ззааддааччии  ннаа  ннеессккооллььккиихх  ппррооггррааммммаахх..

1. Анализ влияния потерь в отдельных
частях на частотную характеристику
пач#антенны
Важнейшей характеристикой антенны является ее рабочая

полоса частот. Это полоса частот, в пределах которой она эф!
фективно передает сигнал на вход приемника. С точки зрения
согласования можно считать, что рабочая полоса частот огра!
ничивается теми граничными частотами, на которых КСВ меж!
ду антенной и приемником не больше, чем 3. Вообще!то поло!
са конструктивно сильно зависит от толщины подложки. Выбе!
рем подложку тощиной 4 мм.

Если представить антенну как четырехполюсник, связыва!
ющий пространство с сопротивлением излучения Zв с импе!
дансом генератора, то коэффициент передачи этого четырех!
полюсника Kp и коэффициент отражения со стороны генерато!
ра Г, связаны соотношением: 

(1).

Подставляя в формулу (1) выражение для связи коэффици!
ента отражения и КСВ

(2),

получим выражение

(3).

Подставляя в (3) значение КСВ=3, получаем, что коэффи!
циент передачи антенны ухудшается, из!за рассогласования
антенны, до Кр = 0.75, что соответствует потерям — 1.2 дБ. 

Рассмотрим планарную пач!антенну с линейной поляризаци!
ей, расположенную несимметрично на диэлектрической подлож!
ке с проницаемостью 10 (рис. 1). В этой антенне для согласова!
ния её с приемником можно использовать смещение точки пита!
ния по координате Y относительно центра самой пач!антенны.

Рассчитаем ЧХ этой антенны и рассчитаем полосу пропус!
кания. Последовательно с портом поставим регулируемую ем!
кость для компенсации индуктивного характера входного им!
педанса пач!антенны. 

Потери, которые влияют на полосу пропускания, суммиру!
ются из потерь в металле, в диэлектрической подложке и по!
терь излучения. 

Каждый из случаев, перечисленных в табл.1, требует сог!
ласования антенны, что удобно сделать, если выделить пара!
метры конструкции, от которых зависит только реальная часть
входного импеданса антенны, а также параметры, которым
удобно выполнить компенсацию мнимой части входного импе!
данса. Такими параметрами для пач!антенны можно считать
положение точки питания антенны (удаление от центра увели!
чивает реальную часть входного импеданса) и величину диск!
ретного элемента (например, емкости), который включается
последовательно с портом и доводит реактивную часть вход!
ного импеданса до нуля.

Результаты расчета с помощью HFSS для серии потерь в
диэлектрической подложке и в металле, можно представить в
виде таблицы 1.

Первоначально выполним расчет с идеальным металлом
(задавая на эти поверхности граничное условие Perfect E) и
при отсутствии потерь в диэлектрике.

Этот расчет идеализированного случая дает полосу рабо!
чих частот, с учетом КСВ<3, равную 19 МГц (рис. 2). При поте!
рях в проводниках, соответствующих меди и тангенсу диэлект!
рических потерь в подложке, равной 0.002 расчет дает полосу
по уровню КСВ<3, равную 25 МГц (табл.1).

Рис. 1. Структура и размеры пач�антенны
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Эксперимент же дал полосу 29 МГц (рис. 16). Следователь!
но, в действительности добротность антенны ниже, чем в рас!
чете. Стоит вопрос: почему экспериментальные данные не со!

ответствуют данным расчета?
Какие потери вносят основной
вклад в расширение полосы ра!
бочих частот пач!антенны?

Зададим несколько вариан!
тов расчета (табл.1). Причем по!
тери в металле можно задать
несколькими способами: зада!
нием трехмерного металла, а
также граничных условий раз!
личного типа. Трехмерное
представление металла увели!
чивает время расчета, плот!
ность разбиения и неоптималь!
но для решения этой задачи. По!
этому рассмотрим представле!
ние металла в виде граничных
условий. 

Были протестированы граничные условия, имеющиеся в
HFSS: Finite Conductivity (рис. 3), Layered Impedance Boundary
(рис. 5), а также Impedance Boundary (рис. 6).

Сначала внесем потери в металл, считая, что этот метал —
медь. Это выполняется установкой граничных условий Finite
Conductivity (рис. 3). 

Известно, что проводимость меди σ=5.8 107 сим/м, а про!
водимость, например, серебра 6.1 107 сим/м, проводимость
алюминия 3.7 107 сим/м. Эти значения устанавливаются в ди!
алоге, показанном на рис. 3. 

Выполнив согласование антенны, которое достигается при
достижении реальной части входного импеданса равному 50
Ом и мнимой части входного импеданса, равной нулю, полу!
чим частотную характеристику КСВ(f), показанную на рис. 4.
Полоса частот, по уровню КСВ<3, показана на рис. 4. 

Во втором случае, т.е. при использовании слоистого гра!
ничного условия можно, выбрать желаемое количество слоев
и задать их характеристики. Выберем бесконечно малую тол!
щину медного слоя (рис. 5) и выполним расчет.

Табл.1. Полоса рабочих частот пач�антенны для серии потерь в проводнике (столбцы) и в подложке (строки)

tg δ \ σ Rs=0 (PerfE)
Rs=0.008
(серебро)

Rs=0.01 (медь) Rs=0.015 (алюм) Rs=0.028 (хром) 
Rs=0.038
(ванадий)

Проводимость ∞ 6.1 107 см/м 5.8 107 см/м 3.7 107 см/м 7.6 106 см/м 4.2 106 см/м

Глубина
проникновения

0 1.6 10!6 м 1.7 10!6 м 2.4 10!6 м 4.7 10!6 м 6.3 10!6 м

0 (потерь нет) 19 МГц 20 МГц 21 Мгц 24 МГц 25 МГц 26 МГц

0.002 (малые) 22 МГц 23 МГц
2255  ММГГцц  ((ээккссппееррии!!
ммееннтт::  2299  ММГГцц))

27 МГц 28 МГц 29 МГц

0.005 31 МГц 32 МГц 33 МГц 34 МГц 35 МГц 36 МГц

0.01 40 МГц 41 МГц 42 МГц 43 МГц 44 МГц 45 МГц

0.02 (плохие) 48 МГц 50 МГц 52 МГц 54 МГц 56 МГц 57 МГц

Рис. 2. Частотная характеристика пач�антенны при моделировании антенны и земляной
платы в виде граничных условий как медь и подложке без потерь 

Рис.3. Установка потерь в металле пач�антенны (антенне
и земляной подложке)
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В данном случае для меди на
частоте 1.59 Ггц получаем на
единицу площади поверхности
R=0.0206 Ом, X=0.0206 Ом.

В диалоге рис. 5 выполняет!
ся расчет граничного условия
Леонтовича!Щукина, согласно
которому поверхностное сопро!
тивление проводника

(4)

где σ — проводимость меди,
Δo — глубина проникновения.

Таким образом, на осно!
вании применения различ!
ных граничных условий, ис!
пользующих описание пове!
рхности как материала и как
слоя с аппроксимирующим
поверхностным сопротивле!
нием металла, не удалось
получить расчетные резуль!
таты, совпадающие по поло!
се рабочих частот с экспери!
ментом.

2. Тестовая задача
для описания по#
терь в металле
Для того, чтобы принять ре!
шение какое граничное ус!
ловие наиболее подходит
для отражения потерь на ме!

таллических поверхностях антенны, рассмотрим тестовую за!
дачу. Проведем анализ потерь коаксиального резонатора, вы!
полненного в виде отрезка коаксиальной линии. 

Для решения этой задачи используем метод решения
собственных резонансных частот в HFSS, который позволяет
вывести добротность анализируемого резонатора.

Пассивные потери в коаксиальной линии пропорциональ!
ны величине e!αl (l — длина линии) и оцениваются коэффициен!
том ослабления [3]

(5),

где a — погонные потери, неп/м,
λ — длина волны, м, на частоте анализа 3 ГГц, =10 см,
Q — добротность линии, которая определяется потерями.

Таким образом, коэффициент ослабления обратно пропор!
ционален добротности. Для численного расчета добротности
построим в среде HFSS коаксиальный резонатор, заполнен!
ный вакуумом (рис. 7)

Внутренние стенки можно описывать как идеальные, без
потерь, а можно задавать с поверхностным сопротивлением.

Рис. 4. Частотная характеристика пач�антенны при условии описания граничных 
условий как меди

Рис. 5. При установке этих граничных условий возможно
выполнить расчет (нажимая на Calculate) реальной и мни�
мой части поверхностного импеданса. Величины импе�
дансов будут рассчитаны используя частоту решения,
при запуске на решение.

Рис. 6. Частотная характеристика при создании граничных условий, показанных на рис. 5
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Расчет проведем на 3 Ггц. Программа EEiiggeennmmooddeess дает в
результате расчета, что частота первой моды 2.984 ГГц.

С другой стороны, известна аналитическая формула [3], из
которой следует, что потери в коаксиальной линии, обуслов!
ленные потерями в металлических проводниках

(6)

где RS — поверхностное сопротивление металла,
R1 — радиус внутренней жилы коаксиальной линии, 5 мм,
R2 — радиус коаксиальной линии, 20 мм,
ZC = 120π — волновое сопротивление свободного прост!

ранства.

Для того, чтобы коаксиальный резонатор резонировал на
частоте 3 Гц, выберем длину его, равной в полдлины волны, а
именно 5 см.

Для примера, пусть для какой!то металлической поверх!
ности RS=1 Ом/ квадрат. Тогда по формуле (2) получаем
αα==00..223399 Неп/м.

Для этого случая расчет на HFSS дает Q=122.4, подставляя
это значение в формулу (1) получаем αα==00..225566 Неп/м

Для RS=0.1 Ом/квадрат, имеем: αα==00..00223399 Неп/м. При рас!
считанной добротности Q=1151 получаем αα==00..0022772288  Неп/м.

Для RS=0.014 Ом/квадрат (медь) имеем: αα==00..000033334466
Неп/м, а с учетом рассчитанной на HFSS добротности Q=8759
получаем αα==00..0000335588 Неп/м.

Отметим, что эти полу!
ченные данные полу!
чены для частоты 3
ГГц, которая отличает!
ся от частоты анализи!
руемой пач!антенны.

Итак, расчет потерь
на тестовой структуре
коаксиального резо!
натора показал хоро!
шее согласие расчета
на HFSS и аналити!
ческих данных.

3. Расчет пач#антенны с учетом 
выбранного описания потерь 
в металле и диэлектрике
Вернемся к анализу пач!антенны, считая, что потери в ме!

талле можно учесть граничными условиями в виде поверхно!
стного сопротивления.

Рассчитаем глубину проникновения в металл медь на час!
тоте 1.59 ГГц [4]

(7),

где f — частота, на которой рассчитывается глубина про!
никновения электромагнитного поля в металл, μ — магнитная
проницаемость, σ — электрическая проводимость.

Поверхностное сопротивление рассчитывается по формуле:

(8)

Импедансные граничные условия устанавливаются в диа!
логе Impedance Boundary (рис. 9). Эти значения находятся в со!
ответствии с граничными условиями Леонтовича!Щукина.

Расчеты показали, что только реальная часть поверхност!
ного сопротивления влияет на реальные потери. Если в диало!
ге рис. 9 поставить и мнимую часть, равную по величине ре!
альной части, что полоса изменяется незначительно, и появ!
ляется смещение резонансной частоты порядка 2 МГц. Поэто!
му расчет был проведен только при внесении активной части
поверхностного импедансного сопротивления и для макси!
мальных потерь дал величины полосы рабочих частот антенны
более 50 МГц (рис.10) . 

Диаграмма направленности пач!антенны имеет форму
кардиоиды и КНД около 8 дБ (рис. 11).

Рис. 7. Структура анализируемого коаксиального 
резонатора

Рис. 8. Резонансная частота и доб�
ротность резонатора, составленно�
го из отрезка коаксиальной линии

Рис. 9. Установка поверхностного сопротивления 
на металлические поверхности пач�антенны
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Зависимости полосы 
от ширины пач#антенны 
Эту задачу выполним, решая серию структур антенны и вы!

полняя в каждом случае согласование антенны. 

Отметим, что в этих расчетах, кроме изменения ширины
микрополосковой антенны, для подстройки резонансной час!
тоты приходилось в небольших пределах изменять длину ан!
тенны.

Экспериментальные
результаты
Частотные характеристики бы!
ли исследованы с помощью
анализатора цепей фирмы
Agilent и приведены на рис. 13.

Особенности эксперимен!
тально исследованной пач!ан!
тенны состоят в том, что метал!
лический слой верхней грани
которого сточен так, чтобы воз!
буждалось только одно из суще!
ствовавших ранее ортогональ!
ных колебаний и поляризация
антенны была линейной. Метал!

лические обкладки антенны, характеристики которой обозна!
чены V, нанесены методом напыления, причем первым нане!
сен слой хрома (или ванадия).

Рис. 10. ЧХ пач�антенны при задании потерь в металле и диэлектрической подложке

Рис. 11. Диаграмма направленности пач�антенны 
с линейной поляризацией

W=10 мм
Полоса 17 Мгц

W=15 мм
22 МГц

W=20 мм
26 МГц

Рис. 12. Зависимость полосы пропускания пач�антенны от ширины

Рис. 13. Экспериментальные характеристики пач�антенны
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Вторая модель (C) отличатся от первой тем, что металли!
ческие обкладки на верхней и нижней гранях представляют
собой наклеенную алюминиевую фольгу. 

Третья модель (F) изготовлена из флана. 

Металлические обкладки всех трех моделей имеют одина!
ковые размеры.

Как видно из рис. 13, различия по частотным характерис!
тикам для различных металлических покрытий, незначитель!
ны. Это согласуется с полученным ранее результатом, в кото!
ром полоса частот больше зависит от потерь в диэлектрике.
Полоса частот, полученная экспериментально, равна пример!
но 29 МГц, что, с учетом точности измерения и расчета, соотве!
тствует результатам расчета (табл. 1).

РРаассччеетт  ннаа  CCSSTT.. Для того, чтобы выполнить сравнение рас!
четов пач!антенны с помощью различных методов расчетов,
выполним те же расчеты на программе CST Microwave Studio,
который использует метод FDTD интегрирования во времен!
ной области. 

Этот подход радикально отличается от метода FEM (конеч!
ных элементов) в частотной области, реализованный в HFSS.
Если одна задача решена на различных программах, исполь!
зующих различные методы расчета, то совпадение результа!
тов расчета подтверждают верность расчетов на каждой из
программ.

Расчет на CST для тестового значения меди и потерь 0.002,
дает частотную характеристику, показанную на рис. 14.

Выводы
В работе дан алгоритм расчета и оптимизации конструкции

планарной микрополосковой антенны с помощью современ!
ных программ электродинамического моделирования HFSS и
CST.

Показано, что для описания потерь в металлическом про!
воднике необходимо использовать представление о проник!
новении электромагнитной волны в металл на глубину скин!
слоя.

Моделирование позволяет выявить, какие параметры и
геометрические антенны влияют на определенные характе!
ристики. Так, показано, что потери в диэлектрической подлож!
ке существенно влияют на полосу рабочих частот антенны, а
потери в металлических поверхностях влияют на центральную
рабочую частоту. ■■
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Рис. 14. Частотная характеристика пач�антенны, рассчитанная на CST




