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HyperLynx
Jak zapobiec dudnieniu 9. 
harmonicznej? – część 2

Od chwili wejścia do Unii 
Europejskiej wszystkie nasze 

wyroby wprowadzane do 
sprzedaży muszą posiadać 

znak CE. Co to oznacza 
dla konstruktorów urządzeń 

elektronicznych? Zapewne 
przekonał się już o tym 

nie jeden z nich. Te dwie 
niepozorne literki mogą być 

przyczyną głębokiej frustracji 
konstruktora, której dozna, 

gdy okaże się, że wspaniale 
działające na jego stole 

urządzenie nie spełnia norm 
w laboratorium.

Edytor free–form
Popatrzmy teraz dla porównania 

jak podobne czynności do opisa-
nych wyżej przebiegają przy użyciu 
edytora free–form. Na rys. 9 widzi-
my schemat przykładowego układu 
elektronicznego wprowadzony wła-
śnie w tym edytorze. Sposób ryso-
wania schematu jest w tym przypad-
ku chyba bliższy naszym przyzwy-
czajeniom i wydaje się być bardziej 
czytelny. Sama technika tworzenia 
schematu też jest bardzo intuicyjna. 

Polega ona na pobieraniu poszcze-
gólnych elementów z magazynku 
znajdującego się po lewej stronie 
ekranu i umiejscawianiu ich w od-
powiednim miejscu na ekranie. Po 
2–krotnym kliknięciu na wskazany 
element można wprowadzić jego 
wszystkie istotne dla analizy para-
metry. Warto zauważyć, że każde 
połączenie fizyczne pomiędzy pod-
zespołami elektrycznymi jest trakto-
wane jako linia transmisyjna o kon-
kretnych parametrach. Linie takie 
symulują różne rodzaje fizycznych
połączeń w układzie rzeczywistym. 
Nawet najmniejszy kawałek ścież-
ki obwodu drukowanego stanowi 
swego rodzaju element schematu. 
Zasady samego modelowania (pro-

gram HyperLynx 
wykorzystuje mo-
dele IBIS) układu 
elektrycznego są 
w opisywanym tu 
przykładzie iden-
tyczne z tymi, któ-
re były omówione 
wcześniej. W obu 
przypadkach po-
winien być więc 
osiągnięty taki sam 
wynik symulacji. 
Schemat przedsta-
wiony na rys.  9 
to fragment drivera 
SSTL2 współpra-
cującego z szybką 

pamięcią SDRAM dołączoną za po-
średnictwem konektora DIMM. Linie 
transmisyjne zostały odpowiednio 
zaterminowane. W wyniku symulacji 
uzyskuje się podobne oscylogramy 
do prezentowanych wcześniej. Mo-
dyfikując wartości elementów i ich
konfigurację można uzyskać opty-
malne warunki pracy układu, a co 
najistotniejsze zlokalizować przyczy-
ny występowania błędów. 

Lokalizacja przesłuchów, 
badanie sygnałów różnicowych

To, że wokół przewodu z prą-
dem powstaje pole elektromagne-
tyczne dowiadujemy się na jednej 
z pierwszych lekcji podstaw elektro-
techniki. Czasami zjawisko to jest 
jak najbardziej pożądane, czasami 
jednak stanowi duży problem dla 
konstruktorów, gdyż jest przyczyną 
szkodliwego oddziaływania na siebie 
np. poszczególnych linii magistrali 
cyfrowej. O szkodliwym wpływie na 
inne urządzenia na razie nawet nie 
mówimy. Jednym z objawów powyż-
szych zjawisk jest np. powstawanie 

Rys. 10. Badanie przesłuchów mię-
dzy ścieżkami PCB

Rys. 11. Wyniki analizy przesłuchów 
a) układ źle zaprojektowany, b) 
układ zaprojektowany poprawnie

a)

b)

Rys. 9. Okno edytora free–form
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przesłuchów międzysygnałowych. 
Okazuje się, że na skutek błędne-
go rozprowadzenia ścieżek magi-
strali mogą pojawiać się w poszcze-
gólnych jej liniach ślady sygnałów 
z linii całkowicie niezależnych. Jeśli 
poziom takich przesłuchów będzie 
zbyt wysoki, może to doprowadzić 
do powstawania licznych przekła-
mań, a nawet całkowicie uniemoż-
liwić pracę układu. W programie 
HyperLynx można przeprowadzić 
analizę przesłuchów i wzajemnego 
oddziaływania na siebie sygnałów 
różnicowych. Dzięki niej można 
określić minimalne odległości mię-
dzy ścieżkami na płytce, określić 
wymagane parametry dielektryczne 
laminatu, wymiary geometryczne 
i parametry elektryczne ścieżek, im-
pedancje wyjściowe driverów i wiele 
innych. Przykładowy układ, w któ-
rym zostanie zbadany przesłuch 
przedstawiono na rys. 10. Będą tu 
analizowane trzy równolegle pro-
wadzone ścieżki sterowane z szyb-
kich wersji układów CMOS 3,3 V. 
Driver środkowej ścieżki (tzw. ofia-
ry) w trakcie symulacji zachowuje 
niezmienny niski poziom logiczny, 
stany wyjść pozostałych dwóch dri-

verów (tzw. napastni-
ków) będą natomiast 
ulegać zmianie. Przed 
symulacją należy do-
kładnie zdefiniować
parametry wszystkich 
elementów mogących 
mieć wpływ na jej 
wyniki (typy wyjść 
driverów, parametry 
elektryczne i mecha-
niczne symulowanych 
ścieżek, itp.). Robimy 

to w znany już sposób przez klik-
nięcie na nie prawym klawiszem 
myszki. Na rys. 11 zostały przedsta-
wione wyniki analizy. Zielony prze-
bieg reprezentuje sygnał na wejściu 
bramki U2.2 zarejestrowany w trak-
cie symulacji. Jak widać, mimo że 
sterownik tej bramki nie zmieniał 
stanu, to na ścieżce zostały zaindu-
kowane pewne napięcia (przesłuch). 
Parametry układu z rys. 11a zosta-
ły dobrane w sposób nieprawidło-
wy. Widać, że przesłuch przekracza 
dopuszczalną tolerancję (niebieska 
linia przerywana). Po zwiększeniu 
separacji między ścieżkami z 8 do 
12 milsów przesłuch zmniejszył się 
do bezpiecznej wartości (rys. 11b). 
Na podobnej zasadzie można badać 
sygnały różnicowe (rys. 12). 

Działać pewnie będzie, ale jak? 
Analiza post–layout

Do tej pory zajmowaliśmy się 
badaniem płytki PCB..., której na-
wet projektu jeszcze nie mamy. 
Przedstawione przykłady zaledwie 
w części ukazały możliwości pro-
gramu HyperLynx. Mogliśmy się 
przekonać, że dzięki niemu wielu 
szkodliwym zjawiskom w fizycznym

urządzeniu można 
zapobiec już w fa-
zie tworzenia sche-
matu elektrycznego. 
Przyznać też trze-
ba, że poruszamy 
się w materii dosyć 
delikatnej, i że bez 
takich narzędzi jak 
HyperLynx wszyst-
kie nasze działa-
nia musiałyby być 
wykonywane  po 
omacku ,  co  n i e 
wróżyłoby szybkie-
go osiągnięcia suk-
cesu. Możliwości 
programu są ogrom-
ne, wszak jest to 

Rys. 12. Badanie sygnałów różnicowych 

Rys. 13. Symulacja gotowego projektu obwodu druko-
wanego
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produkt komercyjny. Trudno sobie 
wyobrazić, aby można było znaleźć 
podobny software z gatunku free. 
Z uwagi na to, narzędzia tego typu 
znajdą się raczej w kręgu zaintere-
sowań profesjonalnych producentów 
sprzętu elektronicznego i to w skali 
masowej. Mniejsi producenci zawsze 
będą mieli dylemat, czy zainwesto-
wać w tak „niematerialne” dobro, 

jakim jest program, 
czy ryzykować wie-
lokrotne podcho-
dzenie do badań 
n i e z b ę d n y c h  d o 
uzyskania wyma-
ganych przepisami 
certyfikatów. Badań,
za które jednak też 
trzeba zapłacić. 

D z i ś  t r u d n o 
znaleźć urządzenie, 
nawet powszech-
nego użytku które 
nie byłoby dosto-
sowane do zasila-
nia bateryjnego w, 
którym nie byłoby 

zastosowanych układów cyfrowych, 
modułów komunikacji bezprzewodo-
wej, itp. Oznacza to że na płytce 
możemy się spodziewać obecności 
przetwornic napięciowych, oscylato-
rów, magistral przesyłających szyb-
kie sygnały cyfrowe, i wielu innych 
elementów generujących różnorodne 
zakłócenia. To czynniki, które stoją 
na przeszkodzie w łatwym uzyskaniu 

Rys. 14. Oko wizualizera przepustów

pozytywnego wyniku badań laborato-
ryjnych. Nasza 9 harmoniczna może 
zbyt mocno dudnić nawet w mikro-
procesorowym sterowniku przezna-
czonym do gotowania jajek. Banalne 
wydawać by się mogło urządzenie, 
a problem niemal nie do przeskocze-
nia. Jeśli go jednak nie rozwiążemy, 
na pewno nie dostaniemy unijnego 
certyfikatu.

Wróćmy jeszcze do samego pro-
jektowania elektroniki. HyperLynx to 
program, który pomoże nam wykryć 
słabe punkty projektu, a nawet po-
zwoli zlikwidować lub co najmniej 
wystarczająco zminimalizować skutki 
niepożądanych zjawisk związanych 
z emisją zakłóceń i odpornością na 
nie. To nie jest jednak narzędzie, 
za pomocą którego wykonamy pro-
jekt płytki, choć w pewnym sensie 
jest w nim taka możliwość (Manhat-
tan routes). Typowo do tego celu 
będą wykorzystywane raczej inne, 
nie mniej skomplikowane programy. 
Przed uruchomieniem produkcji, 
a nawet przed zrobieniem prototy-
pu warto więc ocenić, czy projekt 
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Rys. 15. Analiza multiboard

został wykonany prawidłowo, czy 
urządzenie ma szanse poprawnego 
działania. Do analizy pracy kom-
pletnie zaprojektowanej PCB służy 
moduł post–layout programu Hyper-
Lynx. Moduł ten działa w sposób 
podobny, jak to było w przypadku 
analizy pre–layout. Tym razem jed-
nak wszystkie dane, takie jak typ 
elementów, rodzaj i parametry połą-
czeń pobierane są z projektu PCB. 
W wyniku analizy uzyskujemy oscy-
logramy na wirtualnym oscylosko-
pie oraz charakterystyki widmowe 
na wirtualnym spektrometrze. Mo-
żemy również korzystać z wykresów 
oczkowych (tylko GHz–level).

Podstawowym problemem w prze-
prowadzeniu analizy post–layout jest 
translacja danych opisujących płytkę 
z oryginalnego programu, w którym 
ją stworzono, na postać zrozumiałą 
dla programu HyperLynx. Dopusz-
czalne są wszelkie formaty stoso-
wane w programach firmy Mentor
Graphics i innych producentów, np.: 
Accel EDA, Cadence Allegro, Men-
tor Graphics Board Station, Mentor 
Graphics Expedition, PADS Layout, 
SPECCTRA DSN, Valor ODB++, Zu-
ken CR–3000, Zuken CR–5000 Board 
Designer, Zuken Visula/CADSTAR for 
Windows. Jeśli dysponujemy projek-
tem wykonanym w innych progra-
mach, to interfejs z HyperLynx’em 
może być zrealizowany poprzez for-
mat Spectra dostępny w większości 
programów służących do projektowa-
nia PCB. 

Badanie płytki może być prze-
prowadzone kompleksowo w trybie 
wsadowym. Taka metoda pozwala 
jednym kliknięciem uruchomić ana-
lizę płytki i przeprowadzić symulację 
jej działania. Służący do tego „Batch 

Wizard” udostęp-
n ia  dwie  opc je : 
szybkie j  anal izy 
i analizy dokładnej. 
W wyniku badania 
post– layout  uzy-
skujemy podobnie 
jak w pre–layout 
ocenę integralności 
sygnałów, przesłu-
chów oraz zakłó-
ceń EMC. Możemy 
przy tym do badań 
wskazywać konkret-
ne, interesujące na 
miejsca na PCB. 
Analiza dokładna 
pozwala jednocze-

śnie badać kilka węzłów sieci elek-
trycznej, wykrywać przepięcia, prze-
kraczanie dopuszczalnych progów 
napięciowych, wykrywać przesłuchy.

Jako pierwsza zostanie przedsta-
wiona szybka analiza płytki pokaza-
nej na rys. 13. Zastosowano w niej 
tradycyjny montaż przewlekany wraz 
z elementami SMD. Po uruchomieniu 
czarodzieja i przejściu przez kilka 
okienek wyboru parametrów i opcji 
analizy rozpocznie się test. W chwi-
lę po tym na ekranie zostanie wy-
świetlone okno z raportem (widać 
go w prawej części rys. 13). Jest to 
zwykły plik tekstowy. Konstruktora 
najbardziej będą oczywiście intere-
sowały wszelkie ostrzeżenia. Me-
chanizmy wyszukiwania zawarte 
w podręcznej przeglądarce raportów 
pozwalają szybko dotrzeć do opisu 
„podejrzanych” punktów. Taki rodzaj 
symulacji wykorzystuje uniwersalne 
modele układów scalonych, których 
parametry można wprawdzie okre-
ślić, ale są one uogólnione dla całej 
płytki. Jeśli w badanej płytce znajdu-
ją się układy różnych typów, to ce-
lowe będzie zastosowanie dokładnej 
analizy, która pozwoli nam zróżnico-
wać parametry poszczególnych pod-
zespołów. Zasada postępowania jest 
bardzo podobna, trochę więcej jest 
tylko opcji do ustawienia. 

Najbardziej zaawansowana ana-
liza jaką możemy przeprowadzić 
za pomocą programu HyperLynx to 
GHZ–level. Oprócz określania mikro-
falowych właściwości płytki, jednym 
z najbardziej spektakularnych jej za-
stosowań jest badanie efektów elek-
tromagnetycznych związanych z ist-
nieniem przepustów w mozaice ob-
wodu drukowanego. Przepusty wpro-
wadzają dodatkowe pojemności i in-
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dukcyjności pasożytnicze. Mimo ich 
niewielkich wartości mogą być one 
przyczyną powstawania znacznych 
zniekształceń sygnałów przesyłanych 
ścieżkami, mogą też generować 
istotne dla pracy układu opóźnienia 
sygnałów. Jest to szczególnie waż-
ne w przypadku szybkich sygnałów 
cyfrowych. W programie HyperLynx 
przepusty mogą być modelowane na 
podstawie określenia ich parametrów 
elektrycznych (typowa indukcyjność 
pasożytnicza jest równa 200 pH, po-
jemność zaś 250 fF). Do podglądu 
przepustu służy specjalny wizualizer 
przepustów (rys. 14). 

Matka z córkami
Żarty się skończyły. Przed nami 

poważne zadanie. Dwie substancje 
trujące połączone w jeden związek nie 
muszą być trucizną – choćby nasza 
sól kuchenna (NaCl), która zdrowa 
wprawdzie nie jest, ale do trucizn 
zaliczyć jej raczej nie można. Może 
więc okaże się, że dwie „siejące” wo-
kół siebie jak diabli płytki połączone 
w jeden system będą jako całość za-
chowywały się poprawnie. No nie. 
Spodziewajmy się prędzej efektu od-
wrotnego – tego, że to dwie dobrze 
zaprojektowane płytki połączone ze 
sobą nagle przestają spełniać wszelkie 
normy. Po poznaniu dotychczasowych 
możliwości programu HyperLynx nie 
będzie chyba zaskoczeniem, gdy od-
kryjemy jego jeszcze jedną, ciekawą 
własność. Jest nią analiza multiboard. 
Przykład takiego badania został poka-

zany na rys. 15. Mamy tu jedną płytę 
główną i dwie płytki–córki dołączone 
za pomocą przewidzianych do tego 
złączy. Dla zwiększenia czytelności, 
rysunek został w programie spłaszczo-
ny. Parametry połączeń definiuje się
w specjalnym edytorze. Jest z tym tro-
chę pracy, ale nie ma innego wyjścia, 
czynność tę trzeba wykonać. W teście 
badana była propagacja tylko jednego 
sygnału z nadajnika na płycie głównej 
do odbiorników na płytkach–córkach, 
ale tak jak w każdym z wcześniej 
omawianych modułów do dyspozycji 
mamy całe bogactwo metod analizo-
wania układu. 

Jeśli jednak trzeba leczyć, to 
jak?

Z dużym prawdopodobieństwem 
można przewidzieć, że pierwszy 
test nowej płytki wykaże sporo błę-
dów. Co wtedy robić? Przypomnij-
my, że program HyperLynx nie wy-
krywa błędów logicznych projektu 
(te są eliminowane w zupełnie in-
nych symulatorach), tylko modeluje 
cyfrowo zjawiska fizyczne związane
np. z propagacją sygnałów, oddziały-
waniem na siebie podzespołów, itp. 
oraz bada w jakim stopniu zjawisk 
tych będzie się można spodziewać 
w rzeczywistym urządzeniu. Można 
więc przyjąć, że tworzenie schema-
tu elektrycznego zostało zakończo-
ne z chwilą przystąpienia do pro-
jektowania PCB. Skoro tak, to jak 
eliminować nieprawidłowości dzia-
łania urządzenia wykryte przez Hy-

perLynx? Nie zawsze jest to możli-
we tylko poprzez zmianę wartości 
elementu istniejącego już na płyt-
ce (np. zwiększenie lub zmniejsze-
nie pojemności kondensatora). Jeśli 
okaże się wystarczające np. tylko 
rozsunięcie ścieżek lub zmiana ich 
szerokości, to problemu właściwie 
nie ma, taka poprawka będzie sto-
sunkowo łatwa do wykonania. Go-
rzej, gdy konieczne będzie doło-
żenie nowych elementów, których 
potrzeby stosowania konstruktor 
nie przewidział wcześniej. Niestety 
taka właśnie metoda jest w prak-
tyce najczęściej jedyną skuteczną. 
Przykładowo w wyniku testów płyt-
ki z rys. 13 otrzymujemy zalecenie 
dołożenia terminatorów w kilku wy-
branych punktach. Dla upewnienia 
się o skuteczności takiego rozwiąza-
nia można przeprowadzić powtórnie 
test z użyciem wirtualnych elemen-
tów, „wstawionych” przez Hyper-
Lynx. Teraz pozytywny wynik testu 
będzie dla nas wiadomością dobrą 
i złą jednocześnie. Dobrą dlatego, że 
znaleźliśmy metodę na poprawienie 
działania układu, złą dlatego, że 
wstawienie terminatorów niestety 
będzie się wiązało z koniecznością 
przeprojektowania PCB. Lepiej to 
jednak zrobić teraz po symulacji, 
niż po wyjściu z laboratorium z po-
dobną diagnozą i nieco cieńszym 
portfelem. 
Jarosław Doliński, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl


