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Глава 1

Интерфейс программы Microwave Office
Среда проектирования программы Microwave Office (MWO) внешне ничем не отличается от обычных Windows-программ. То, что компания AWR с самого начала ориентировалась на ОС Windows 95 и NT, а позднее Windows 2000, позволило сфокусировать основное внимание на разработке алгоритмов моделирования и не тратить время на разработку оригинального пользовательского интерфейса. 
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Рис. 1.1. Общий вид окна среды проектирования

Основное окно среды проектирования (рис. 1.1) разделено на две части: окно просмотра проекта (слева) и рабочий стол. В верхней части основного окна расположено меню, в котором находятся все необходимые функции и команды работы с проектом. Под ним расположена панель инструментов, вид и состав которой меняется в зависимости от действия, выполняемого пользователем. Пользователь может легко изменить местоположение панели инструментов на экране компьютера, для чего нужно с помощью мыши захватить расположенный в ее левой части маркер и, удерживая левую кнопку мыши, перенести в нужное место.

Окно просмотра проекта содержит четыре вкладки: Project (проект), Elements (элементы), Variables (переменные) и Layout (топология).

1.1. Содержание проекта 

На вкладке Project (сокращено Proj, рис. 1.2) отображается дерево групп и модулей, которые уже используются, а также могут быть использованы в данном проекте. Сюда входят: блок комментариев, блок опций проекта, блок глобальных выражений, группа используемых внешних файлов данных, блок системных диаграмм, группа используемых схемотехнических модулей, группа используемых электромагнитных структур, группа используемых проводящих материалов, блок выходных выражений, группа отображения результатов расчета, группа целей оптимизации, группа статистического анализа и группа формирования выходных файлов. В последней версии программы включены также группа ассистентов Wizard и группа скриптов.

Как правило, при открытии проекта вкладка Project открывается первой, в противном случае для перехода на нее необходимо щелкнуть на закладке с надписью Proj в нижней части окна просмотра проекта.
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Рис. 1.2. Состав вкладки Project 
О наличии в группе вложенных модулей сигнализирует маленький квадратик в точке ветвления дерева проекта.
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Если квадратик отсутствует, то это означает, что данная группа пуста.

[image: image4.png]



Знак «+» внутри квадратика, свидетельствует о том, что содержимое данной группы скрыто. Чтобы просмотреть ее, достаточно выполнить двойной щелчок левой кнопкой мыши на ее названии или один щелчок левой кнопкой на соответствующем квадратике.
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После этой операции на дереве проекта отразится содержимое данной группы с учетом внутренней иерархической структуры, а в квадратике появится знак «-». Повторное выполнение указанных операций будет иметь обратное действие: группа свернется.

Двойной щелчок на каждом модуле группы открывает соответствующее окно просмотра на рабочем столе Microwave Office или диалоговое окно, руководящее последующими действиями пользователя. Удобной подсказкой являются также контекстные меню, появляющиеся при нажатии правой клавиши мыши на любом объекте проекта и предлагающие на выбор список возможных дальнейших действий.

Перемещение между блоками и группами дерева проекта внутри вкладки можно также выполнить с помощью клавиш <(> и <(>.
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Блок комментариев (Design Notes) предназначен для внесения сопроводительной информации в проект. В него может быть введена любая текстовая информация на русском языке, например, дата создания проекта, имя разработчика, название подразделения и организации, цели создания проекта, а также комментарии, призванные облегчить работу с проектом других инженеров по прошествию некоторого времени.


[image: image7.png]Project Options



 Блок опций проекта (Project Options) служит для задания значений частот, единиц, параметров по умолчанию проекта.


[image: image8.png]Global Definitions



 Блок глобальных определений (Global Definitions) служит для определения переменных, от которых зависят отдельные параметры элементов схем и изменение которых в проекте должно производиться пропорционально или синхронно. Сюда также вводятся выражения и уравнения, служащие для описания таких параметров схем, которые рассчитываются на основании других переменных по определенным формулам.
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Группа внешних файлов данных (Data Files) содержит список любых файлов данных, которые были добавлены к проекту извне. Файлы данных, как правило, представляют собой стандартные таблицы S-параметров или файлы других типов, содержащие ранее определенные параметры многополюсника в частотной области. Внешние файлы данных дают возможность наглядно сравнивать результаты, полученные в ходе макетирования СВЧ устройства, с результатами расчета. Каждый элемент проекта, заданный как внешний файл данных, должен иметь уникальное имя, которое отображается в данной группе, рядом с которым в квадратных скобках прописывается путь расположения файла данных на диске компьютера.
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Группа системных диаграмм (System Diagrams) содержит системные диаграммы, анализируемые программой VSS (Visual System Simulator). VSS допускает иерархическое построение, но подсхемы находятся в закладке Elem. 
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Группа схемотехнических модулей (Schematics) отображает список всех частей проекта, заданных в виде электрических схем. Список имеет иерархическую структуру с возможностью многократного вложения отдельных модулей, которые могут быть заданы как схемы, подсхемы, списки соединений, внешние файлы и EM структуры. 
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Группа EM структур (EM Structures) отображает список всех частей проекта, заданных в виде EM структур. Помимо списка модулей в данной группе содержится блок устанавливаемых по умолчанию параметров структур Default EM Options. Здесь устанавливаются параметры, действительные для всех без исключения EM модулей проекта, однако имеется возможность индивидуального задания параметров для каждого из них в отдельности. 
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Группа проводящих материалов (Conductor Materials) содержит список всех проводящих материалов, используемых в EM структурах проекта. По умолчанию в этой группе содержится идеальный и медный проводники , однако пользователь всегда может добавить сюда новые материалы, заданные своими электрическими и физическими параметрами.
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Блок выходных выражений (Output Equations) служит для определения переменных, получаемых из рассчитанных характеристик. Такие переменные используются в случаях, когда требуется оценить и отобразить на графике разницу между двумя рассчитанными в процессе моделирования характеристиками. Главное отличие выходных выражений от глобальных состоит в том, что рассчитанные с их помощью переменные можно отобразить на графике.
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Группа отображения результатов расчета (Graphs) содержит все графики, диаграммы и таблицы, полученные в процессе моделирования. Рассчитанные данные могут быть отображены на графиках в прямоугольной и полярной системах координат, на круговых диаграммах (диаграммах Смита), в таблицах и на сигнальных созвездиях (в VSS). Имеется возможность интерполяции полученных характеристик, изменения масштаба их отображения. Для наглядности зависимости могут быть прорисованы линиями различного типа и цвета, а расчетные точки могут быть показаны специальными значками.
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Группа целей оптимизации (Optimizer Goals) содержит список рассчитываемых характеристик, которые необходимо оптимизировать в процессе работы с проектом. По этим характеристикам с учетом заданных весовых коэффициентов строится целевая функция проекта, минимум которой может быть найден с помощью различных методов оптимизации.
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Группа статистического анализа (Yield Goals) содержит список характеристик, которые необходимо рассчитать с учетом случайного изменения заданных параметров элементов проекта.
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Группа формирования выходных файлов (Output Files) содержит список файлов в различных форматах, которые формируются по итогам моделирования. Сюда могут входить файлы S-параметров устройств в формате Touchstone или эквивалентные схемы замещения EM структур в формате SPICE.
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 Ассистент проектов (Wizard) содержит ряд новых возможностей, которые можно внедрить в проект: утилита синтеза фильтров (Filter Synthesis), утилита расчета нагрузочных линий (Load Pull) и утилита переменных параметров (Swept Variable).
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Группа скриптов (Scripting) содержит описания моделей и алгоритмов моделирования в виде файлов, описанных на языке С++.

1.2. Вкладка моделей элементов 

Вкладка Elements (сокращенно Elem) предназначена для быстрого поиска и введения в проект модели элемента. Для перехода на нее необходимо щелкнуть на корешке с надписью Elem в нижней части окна просмотра проекта (рис. 1.3.). В верхней части вкладки отображается иерархическое дерево всех доступных библиотек, а в нижней части — состав выбранной библиотеки.

В состав встроенных библиотек моделей входят:

· копланарных элементов — Coplanar;

· базовых элементов — General;

· межслойных и межплатных соединений — Interconnects;

· линейных устройств — Linear Devices;

· сосредоточенных элементов — Lumped Element;

· измерительных приборов — MeasDevices;

· микрополосковых линий — Microstrip;

· нелинейных устройств — Nonlinear;

· модели новых элементов PRE_RELEASE
· портов — Ports;

· источников тока и напряжения — Sources;

· полосковых элементов — Stripline;

· подложек — Substrates;

· линий передач — Transmission Lines.
Кроме этого в проекте возможно использование:

· Библиотек моделей в формате Spice — Library и Touchstone — Data;

· Доступных подсхем — Subcircuits;

· Удаленных библиотек элементов через Internet — www;
· Библиотеки системных блоков System Blocks (программы VSS).
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Рис. 1.3. Состав вкладки Elements
Внешние библиотеки моделей в формате Touchstone представляют собой стандартные файлы S-параметров c расширением .s*p (где * обозначает число портов многополюсника), которые записываются в каталог   \Awr2002\Library\data\ . Внешние библиотеки моделей в формате Spice представляют собой файлы c произвольным расширением, которые записываются в каталог \Awr2002\Library\models\. 

Библиотеки, доступ к которым возможен через сеть Internet, описываются в файле \Awr2002\Library\lib.xml. Если по каким-либо причинам непосредственный доступ к Internet невозможен, допускается записать соответствующий файл с сервера фирмы-производителя электронных компонентов в файл \Awr2002\Library\lib.xml. Аналогичным образом можно поступить и с различной вспомогательной справочной информацией, то есть в соответствующих библиотеках надо прописать ссылки на адреса, где содержатся файлы с описанием нужного элемента, например, в формате Microsoft Word или Adobe Acrobat.
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Рис. Получение из Интернета параметров фильтра 2450P15B100
Если соединение пропало, то дается сообщение, что например по адресу http://www.jochansontechnology.com/library/awr/Capacitors/Jochanson Capacitors.xml  имеется ошибка.

1.3.  Вкладка переменных проекта

Вкладка просмотра изменяемых переменных проекта Variables (сокращенно Var) служит для просмотра и изменения значений, а также управления статусом различных параметров элементов схемы. Под статусом переменной подразумеваются три ее состояния: возможность изменения с помощью инструмента Tuner (кнопка T), возможность изменения в процессе оптимизации (кнопка O) и установки диапазона изменения переменной (кнопка C).

Для перехода на вкладку Variables необходимо щелкнуть на корешке с надписью Var в нижней части окна просмотра проекта. В верхней части появившегося окна упрощенное дерево проекта, отражающее расположение параметров в схемотехнических модулях, внешних файлах данных, а также переменных в блоках глобальных и выходных выражений. 
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Рис. 1.4. Состав вкладки Variables
В закладке Var (рис. 1.4) в табличной форме отображается список всех изменяемых переменных указанного модуля, три кнопки управления статусом, текущие их значения, а также границы их изменения.

1.4.  Вкладка топологии проекта

Вкладка Layout предназначена для работы с топологиями, соответствующими отдельным схемотехническим модулям проекта, и управления библиотеками топологических примитивов. В верхней части вкладки отображаются общие установки для работы с топологиями Layer Setup и список используемых библиотек Cell Libraries. В нижней части приведена таблица управления слоями топологии.
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Рис. 1.5. Состав вкладки Layout
1.5.  Командное меню и панель инструментов

Командное меню располагается в верхней части окна среды проектирования (рис. 1.5) и содержит все необходимые команды для работы с проектом (рис. 1.6). Отличительной особенностью командного меню является то, что оно имеет некоторую базовую конфигурацию, которая видоизменяется в процессе работы в зависимости от выполняемой операции. На рис. 1.6 показаны команды, имеющиеся в командном меню.
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Рис. 1.6. Базовая конфигурация командного меню

Как и командное меню, панель инструментов MWO имеет базовую конфигурацию (рис. 1.7), которая видоизменяется в процессе работы в зависимости от выполняемой текущей операции. Состав базовой конфигурации командного меню приведен в табл. 1.1.
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Рис. 1.7. Базовая конфигурация панели инструментов

Таблица 1.1. Состав команд меню MWO
	Команда меню
	Кнопка
	Описание

	File — New Project
	[image: image27.png]



	создать новый проект

	File — Open Project
	
[image: image28.png]



	открыть доступный проект 

	File — Close Project
	Alt+F4
	закрыть текущий проект

	File — Save Project
	[image: image29.png]



	сохранить текущий проект

	File — Save Project As
	
	сохранить текущий проект под другим именем

	File — Save File
	
	сохранить файл

	File — Save File As
	
	сохранить файл под другим именем

	File — Print
	
	печать

	File — Print View
	
	настройка печати

	File — Print Preview
	
	предварительный просмотр распечатки

	File — Print Setup
	
	выбор принтера и настройка печати

	File — EM File Translators
	
	выбор транслятора для экспорта и импорта EM файлов

	File — Options
	
	задание общих параметров программы


	File — License
	
	конфигурация лицензии программы

	File — Exit
	
	выход из программы


	Edit—Copy
	
[image: image30.png]



	копирование объекта в буфер

	Edit —Paste
	
[image: image31.png]



	внесение скопированного объекта

	Edit — Delete
	[image: image32.png]



	удалить выделенный объект

	Display —Zoom Out
	Ctrl+U
	уменьшение изображения

	Display —Zoom Window
	Ctrl+W
	размер по выбору

	Display —View All
	Ctrl+F 
	нормальный размер

	Display —Visual
	
	режим визуализации

	Display —Auto Rotate
	
	автоматическое вращение изображения

	Display —Views
	
	направление просмотра

	Display —To clipboard
	Ctrl+C
	копирование в буфер

	Project — Add Data File
	
	добавить файл данных

	Project — Add Schematic
	[image: image33.png]



	добавить схему

	Project — Add Netlist
	
	добавить текстовый файл

	Project — Add EM Structure
	[image: image34.png]



	добавить EM структуру

	Project — Add Material
	
	добавить материал

	Project — Add Graph
	[image: image35.png]



	добавить график или таблицу

	Project — Add Measurement
	
	добавить новую характеристику

	Project — Add Opt Goal
	
	добавить цель оптимизации

	Project — Add Yield Goal
	
	добавить цель статистического анализа

	Project — Add Output File
	
	добавить выходной файл

	Project — Add Layout Library
	
	добавить библиотеку ячеек (топологических примитивов)

	Project — Circuit Symbols
	
	работа с символами схемы

	Simulate — Analyze
	[image: image36.png]



	выполнить расчет (моделирование)

	Simulate — Tune
	
[image: image37.png]



	выполнить подстройку Tuner

	Simulate — Tune Tool
	
[image: image38.png]



	включить  инструмент Tuner

	Simulate — Optimize…
	F7
	запуск оптимизации проекта

	Simulate — Yield Analysis…
	
	запуск статистического анализа проекта

	Simulate — Update Equations
	F6
	добавить уравнения

	Simulate — Run System Simulators
	
	запуск системного моделирования

	Options — Environment Options…
	
	общие установки MWO

	Options — Project Options…
	
	основные установки проекта (частоты и пр.)

	Options— Layout Options…
	
	основные установки топологии

	Options — Default Circuit Options…
	
	параметры моделирования схемы

	Options — Default System Options…
	
	установки системного моделирования

	Options — Default EM Options
	
	параметры электромагнитного моделирования

	Options — Default Graph Options
	
	установки вида графика вывода

	Options — Drawing Layers
	
	установки параметров слоев

	Options — Import Process Definition
	
	импорт файла процессирования

	Window — Show Tool Bar
	
	показать панель инструментов

	Window — TXLine
	
	запуск калькулятора микрополосковых линий

	Window — Cascade
	
	расположить окна каскадно

	Window — Tile
	
	расположить окна мозаикой

	Window — Arrange Icons
	
	выстроить значки

	Window — Close All
	
	закрыть все открытые окна

	Help — Contents and Index
	F1
	вызов содержания справки

	Help — Element Help
	
	информация о выбранном библиотечном элементе

	Help — Getting Started
	
	запустить учебник начального обучения

	Help — What’s New
	
	новое в данной версии MWO

	Help — Tip of the Day
	
	получить очередной полезный совет

	Help — AWR on the Web
	
	перейти на сайт компании AWR

	Help — Email AWR Support
	
	послать письмо компании AWR

	Help — About
	
	справка о версии программы MWO


1.6. Работа с проектами

Проекты MWO и VSS сохраняются как файлы с расширением имени .emp, причем допускается использование длинных имен файлов с символами кириллицы. Программа MWO одновременно работает только с одним проектом, но сам проект может иметь несколько схем, подсхем и EM-структур.

При запуске программы через меню Пуск системы Windows, как правило, загружается пустой проект с большинством заданных по умолчанию параметров, которые в дальнейшем пользователь может изменить и сохранить под определенным именем. 

Перед началом работы необходимо (но не обязательно) задать местоположение различных частей пакета Microwave Office. Для этого сразу после запуска программы нужно выполнить команду в меню Options — Environment Options и в появившемся окне, изображенном на рис. 1.8, сделать необходимые установки. При первых запусках программы рекомендуется оставить установки по умолчанию.
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Рис. 1.8. Окно задания расположения файлов File Locations
Создание нового проекта. Чтобы создать новый проект, достаточно просто запустить программу Microwave Office. Если вы уже работаете в системе, то необходимо выполнить команду меню File — New Project или нажать кнопку [image: image40.png]


 на панели инструментов. В обоих случаях откроется проект, созданный по заданному в меню File — Options шаблону.

Открытие ранее созданного проекта. Чтобы открыть ранее созданный проект, необходимо выполнить команду меню File — Open Project или нажать кнопку [image: image41.png]


 на панели инструментов. Откроется стандартное окно выбора файла (рис. 1.9). В списке расширений файлов необходимо выбрать строку Project Files (*.emp), указать нужную папку и в ней выбрать нужный файл, после чего нажать кнопку <Открыть>.

Открыть ранее созданный проект Microwave Office можно также стандартным методом через проводник Windows, выбрав файл с расширением .emp или иконкой 
[image: image42.png]


 и дважды щелкнув на нем левой кнопкой мыши, или методом перетаскивания (drag-and-drop), для чего надо, захватив выбранный в проводнике Windows файл с помощью мыши и удерживая нажатой ее левую кнопку, перетащить его в окно запущенной программы Microwave Office.
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Рис. 1.9. Окно выбора доступного проекта

Создание нового проекта по заданному шаблону. Чтобы создать новый проект по заданному шаблону, необходимо выполнить команду File — Open Project или нажать кнопку [image: image44.png]


 на панели инструментов. 

Сохранение текущего проекта. Чтобы сохранить текущий проект, необходимо выполнить команду File — Save Project или нажать кнопку [image: image45.png]


 на панели инструментов. 

Сохранение текущего проекта под другим именем. Чтобы сохранить текущий проект под другим именем, необходимо выполнить команду File — Save Project As. Откроется стандартное окно задания имени файла (рис. 1.10). В списке расширений необходимо выбрать строку Project File (*.emp), указать нужную папку, вписать имя файла и нажать кнопку <Сохранить>.

Если требуется сохранить проект в формате более ранних версий программы MWO, необходимо выбрать соответствующую опцию в выпадающем списке расширений файлов.
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Рис. 1.10. Окно задания имени файла для сохранения проекта

Сохранение текущего проекта как шаблона. Чтобы сохранить текущий проект как шаблон, необходимо выполнить команду File — Save Project As. Откроется стандартное окно задания имени файла (рис. 1.10). В списке расширений необходимо выбрать строку Project Template (*.emt), указать нужную папку, вписать имя файла и нажать кнопку  <Сохранить>.

Закрытие текущего проекта. Чтобы закрыть текущий проект надо выполнить команду File — Exit, после чего программа выдаст запрос на закрытие проекта с его сохранением или без сохранения.

1.7.  Установка параметров проекта

Перед созданием нового проекта необходимо сделать некоторые установки, например, наиболее часто употребляемую размерность величин, параметры интерполяции, формат внешних файлов данных (рис. 1.11).
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Рис. 1.11. Изменение установок проекта

Установка размерности физических величин. Чтобы установить или изменить размерность физических величин выполните команду Options — Units. На экране появится окно Global Units, изображенное на рис. 1.12, в котором в соответствующих полях показаны текущие установки проекта. 
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Рис. 1.12. Окно задания размерности величин

Изменение размерности можно производить на любом этапе работы с проектом, для чего нажатием кнопки последовательного перебора [image: image49.png]


 нужно выбрать требуемую размерность. Обратите внимание, что длина имеет два набора размерностей, принципиально отличающихся друг от друга: для метрической и дюймовой систем измерения. Выбор системы измерения производится установкой флажка Metric Units. Далее для внесения сделанных изменений в проект необходимо нажать кнопку <Ok>, для их отмены — <Cancel>, для вызова справки — <Help>. После изменения размерности все величины указанного типа в проекте будут пересчитаны. Ниже приведены физические величины, размерность которых может быть изменена с помощью данного окна (в скобках приведен список доступных размерностей).

· Frequency — частота (Hz, kHz, MHz, GHz, THz);

· Angle — угол (Deg, Rad);

· Temperature — температура (DegC, DegK, DegF);

· Time — время (fs, ps, ns, us, ms, s, ks, Ms, Gs, Ts);

· Voltage — напряжение (fV, pV, nV, uV, mV, V, kV, MV, GV, TV);

· Resistance — сопротивление (fOhm, pOhm, nOhm, uOhm, mOhm, Ohm, kOhm, MOhm, GOhm, TOhm);

· Conductance — проводимость (fS, pS, nS, uS, mS, S);

· Inductance — индуктивность (fH, pH, nH, uH, mH, H, kH, MH, GH, TH);

· Capacitance — емкость (fF, pF, nF, uF, mF, F);

· Current — ток (fA, pA, nA, uA, mA, A, kA, MA, GA, TA);

· Power Linear — мощность в линейном масштабе (fW, pW, nW, uW, mW, W, kW, MW, GW, TW);

· Power Log — мощность в логарифмическом масштабе (dBm, dBW);

· Length — длина в метрической (fm, pm, nm, um, mm, m, km) или дюймовой (mil, inch, foot, mile) системе.

Задание формата считывания нестандартных внешних файлов данных. Для задания формата считывания внешних файлов данных из произвольных текстовых файлов (не файлов в стандарте Touchstone) необходимо выполнить команду Options — Settings — Raw Data File Format, после чего на экране появится окно Specify Data File Format, изображенное на рис. 1.13. 

Здесь в поле Data Type выбирается тип считываемых данных и волновое сопротивление тракта, необходимое для нормировки. Для S-параметров это значение Ref. impedance, а для Y- и Z-параметров — Norm. impedance, причем, если значение не определено, то по умолчанию подразумевается 50 Ом. Если в файле представлены ненормированные значения Y- и Z-параметров, то величина Norm. impedance должна быть равна 1.
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Рис. 1.13. Окно задания параметров считывания внешних файлов данных

Поле Format определяет формат считываемых данных, например, Real/Imag — пары действительная/мнимая часть, Mag/Ang — пары модуль/фаза, Real — только действительная часть, причем в случаях Mag/Ang и Real допускается импорт данных в логарифмическом масштабе (включен флаг dB). В любом случае разделителем данных служит пробел или несколько пробелов.

В поле Matrix Size определяется стиль записи параметров многополюсника. При включенной опции One matrix per line параметры многополюсника записываются в одну строку, причем, первым числом в записи является значение частоты. Например:

f1 ReS11 ImS11 ReS12 ImS12 ReS21 ImS21 ReS22 ImS22 

f2 ReS11 ImS11 ReS12 ImS12 ReS21 ImS21 ReS22 ImS22 

f3 ReS11 ImS11 ReS12 ImS12 ReS21 ImS21 ReS22 ImS22 

При включенной опции Specify в активном окне Matrix Size необходимо указать количество портов многополюсника, а данные могут быть записаны в следующем виде:

f1 ReS11 ImS11 ReS12 ImS12 ReS21 ImS21 

ReS22 ImS22 f2 ReS11 ImS11 ReS12 ImS12 

ReS21 ImS21 ReS22 ImS22 f3 ReS11 ImS11 

ReS12 ImS12 ReS21 ImS21 ReS22 ImS22 

Поле Data Order определяет порядок следования элементов в матрице. Например, при включенной опции Row major данные будут расположены в виде:

f1 ReS11 ImS11 ReS12 ImS12 ReS21 ImS21 ReS22 ImS22 

f2 ReS11 ImS11 ReS12 ImS12 ReS21 ImS21 ReS22 ImS22 

f3 ReS11 ImS11 ReS12 ImS12 ReS21 ImS21 ReS22 ImS22 

При включенной опции Column major порядок данных будет следующим:

f1 ReS11 ImS11 ReS21 ImS21 ReS12 ImS12 ReS22 ImS22 

f2 ReS11 ImS11 ReS21 ImS21 ReS12 ImS12 ReS22 ImS22 

f3 ReS11 ImS11 ReS21 ImS21 ReS12 ImS12 ReS22 ImS22 

В нижней части окна Specify Data File Format расположено поле File Units, служащее для задания размерности величин, содержащихся во внешнем файле данных. Выбор размерности частоты производится перебором списка доступных величин с помощью кнопки [image: image51.png]


, а выбор единиц измерения угла возможен только в случае, если в поле Format выбрана опция Mag/Ang.

Выбор режима интерполяции. Для определения параметров интерполяции зависимостей, рассчитанных в процессе моделирования, необходимо выполнить команду меню Options — Settings — Interpolation Settings. На экране появится окно Project Options (рис. 1.14) с вкладкой Interpolation.
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Рис. 1.14. Окно задания параметров интерполяции рассчитанных зависимостей

Метод интерполяции задается посредством выбора нужной опции из трех возможных в поле Interpolation Method.

· Linear — метод линейной интерполяции;

· Rational function — метод полиномиальной функции;

· Spline Curve — метод сплайнов.

Режим интерполяции включается для каждой конкретной зависимости выбором опции Smoothing в окне Modify Measurement, появляющемся после двойного щелчка на ней на вкладке Project. При выключенной интерполяции зависимости имеют вид, изображенный на рис. 1.15.
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Рис. 1.15. Вид рассчитанных зависимостей при отключенной интерполяции

Метод линейной интерполяции Linear дополнительных параметров не имеет и в комментариях не нуждается.

Метод полиномиальной функции Rational function дает возможность предсказать значение характеристики в произвольной точке по фиксированному набору заранее рассчитанных точек. Для этого нужно установить параметры Number of Interpolated Points (число интерполированных точек) и Window Size (размер окна интерполяции) в поле Rational Function Interpolation Options. Число интерполированных точек лежит в пределах от 4 до 1000 и определяет, сколько точек будет отражено на конечной характеристике. Наиболее наглядно действие этого параметра можно продемонстрировать при выводе рассчитанных данных в табличной форме. Например, если в проекте рассчитывается амплитудно-частотная характеристика в 7 частотных точках, то при включенной интерполяции методом рациональной функции с числом интерполированных точек 200 в выходной таблице будет присутствовать 200 строк численных значений. Размер окна интерполяции определяет максимальное число точек, участвующих в интерполяции текущего отсчета данных и может принимать значения от 2 до 100. При этом те же зависимости будут иметь вид, изображенный на рис. 1.16.
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Рис. 1.16. Вид рассчитанных зависимостей при интерполяции методом полиномиальной функции

Метод сплайнов Spline Curve имеет два параметра. Значение порядка сплайнов Spline Order задается в поле Spline Curve Options и определяет характер интерполяции, а число интерполированных точек Number of Interpolated Points задается аналогично методу рациональной функции и имеет тот же смысл. Вид характеристик при интерполяции методом сплайнов представлен на рис. 1.17.
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Рис. 1.17. Вид зависимостей при интерполяции методом сплайнов

Режим автоматического обновления данных. При работе с внешними данными имеется возможность как их внедрения, так и связывания с внешними файлами. В общем случае обновление данных, импортируемых из связанных файлов, производится выполнением команды меню Simulate — Analyze, нажатием клавиши <F8> или нажатием кнопки [image: image56.png]


 (Analyze) на панели инструментов. Однако обновление данных может производиться автоматически, для чего необходимо включить опцию в меню Options — Settings — Auto Update Files. При включенной опции слева от нее появляется галочка.

Данная функция особенно полезна при работе пакета совместно с автоматизированным измерительным комплексом. В этом случае возможен одновременный просмотр характеристик реального устройства (например, фильтра), измеренных с помощью векторного анализатора цепей, с рассчитанными характеристиками, что позволит значительно ускорить процесс его настройки.

Работа с кэш-файлами при моделировании EM структур. Для установки максимального размера кэша, используемого при моделировании EM структур необходимо выполнить команду меню Options — Settings — EM Cache, после чего откроется окно работы с кэш-файлами Cache Manager. В целом механизм кэширования здесь аналогичен механизму, используемому при работе любого распространенного Internet-браузера. Каждый кэш-файл имеет уникальное имя с расширением .dbm и представляет собой выполненное определенным образом описание области электромагнитного анализа (Enclosure), обеспечивающее ускоренное заполнение матрицы моментов при многократно повторяющихся однотипных расчетах. В поле Files в табличной форме отображается список всех существующих кэш-файлов, а также краткая информация об их использовании:

· Name — имя файла;

· Last Used — дата последнего использования файла;

· Size — размер;

· Refs — сравниваемый кэш-файл;

· Diff — количество производных, рассчитываемых при использовании метода FFS;

· Freq (GHz) — частота анализа в ГГц.

Для каждого отдельного файла может быть установлена опция Can auto-remove, разрешающая автоматическое удаление в случае переполнения кэша. С помощью кнопки <Delete> можно вручную удалять выделенные кэш-файлы, причем выделение производится стандартными для операционной системы Windows способами. При выделении одного файла становится активной кнопка <View Structure>, нажатие которой позволяет просмотреть параметры области анализа EM структуры.

По умолчанию размер кэша устанавливается равным 5000 кбайт. При использовании многослойных подложек большого размера указанного объема кэша может оказаться недостаточным и его необходимо увеличить. Включенная опция Automatic cleanup разрешает удаление старых кэш-файлов при переполнении кэша. Размер кэша, требуемого для моделирования каждой конкретной EM структуры, приводится в окне EM Solver Information в поле Analysis Recommendations. Для этого надо выполнить двойной щелчок на соответствующем объекте [image: image57.png](&) Information



 на дереве проекта. Для сохранения всех произведенных изменений нажмите кнопку <Ok>, для отмены изменений — кнопку <Cancel>, для получения справки — <Help>. Следует отметить, что операция ручного удаления кэш-файлов работает независимо от нажатия кнопок <Ok> и <Cancel>.

1.8.  Комментарии проекта

Как уже говорилось, блок комментариев предназначен для сохранения пояснительной записки к проекту. Сюда может быть введена любая текстовая информация, например, дата создания проекта, имя разработчика, название подразделения и организации, цели создания данного проекта, а также комментарии, призванные облегчить работу с проектом других инженеров или по прошествию некоторого периода времени.

Чтобы ввести текст в блок комментариев, надо дважды щелкнуть левой кнопкой мыши на объекте [image: image58.png]Design Notes



 или указателем мыши выделить его на дереве проекта и нажать клавишу <Enter>. На рабочем столе среды проектирования появится окно встроенного текстового редактора, а состав меню команд и панели инструментов изменится в соответствиями с выполняемыми здесь операциями. Вид панели инструментов на рис. 1.18. 
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Рис. 1.18. Вид панели инструментов при работе с блоком комментариев

При наведении на окно блока комментариев указатель мыши принимает вид стандартного курсора текстового редактора. Щелкните курсором в левом верхнем углу текстового окна и вводите необходимый текст на любом языке. Переключение раскладки клавиатуры производится стандартным для данной операционной системы образом. В окне блока комментариев можно применять все общепринятые способы форматирования текста, например, изменение используемого типа шрифта, его размера, цвета, начертания и атрибутов. При форматировании абзацев можно изменять способы их выравнивания, а также формировать маркированные списки.

Для быстрого редактирования текста используются стандартные команды из раздела меню Edit (Редактирование): Undo (Отмена), Cut (Вырезать), Copy (Копировать), Paste (Вставить) и Delete (Удалить), а также оригинальная команда Clear All (Очистить все). Для поиска нужной информации имеется команда Find (Найти), а для замены определенных слов — команда Replace (Заменить).

С помощью команды Paste в блок комментариев можно вводить фрагменты текста, подготовленные в любом другом текстовом редакторе, поддерживающем пересылку информации через буфер обмена Windows. При этом следует учитывать, что все внедренные объекты, например, рисунки, кнопки, ссылки, будут опущены. 

1.9.  Установка фундаментальных частот проекта

Под понятием фундаментальных частот здесь подразумевается некоторый набор частот, в которых по умолчанию будет производиться анализ всех частей проекта.

Для задания фундаментальных частот проекта необходимо выполнить двойной щелчок левой кнопкой мыши на объекте 
[image: image60.png]%] Project Options




 или выделить этот блок на дереве проекта и нажать клавишу <Enter>. На экране компьютера появится окно Project Options, изображенное на рис. 1.19. 
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Рис. 1.19. Окно блока задания фундаментальных частот проекта

В левой части окна отображается текущий набор частот (поле Current Range), а в центральной — средства его модификации (поле Modify Range). В правом нижнем углу расположен переключатель размерности частоты Data Entry Unit, значение по умолчанию которого соответствует глобальным установкам проекта. Изменение текущей размерности можно производить перебором списка доступных размерностей последовательным нажатием кнопки [image: image62.png]


.

Наборы частот можно задавать разными способами: отельными значениями и диапазонами. Для задания отдельной частоты установите флаг Single Point во включенное состояние, в единственное активное окно ввода Point введите значение частоты в нужной размерности, включите режим добавления (флаг Add) и нажмите кнопку <Apply>. Для добавления еще одной частотной точки введите новое значение частоты и снова нажмите кнопку <Apply>. Подобным образом можно удалять и заменять отдельные частоты, только для этого необходимо включить соответствующий режим (установить опцию Delete или Replace), ввести значение частоты и нажать кнопку <Apply>, после чего сделанные изменения сразу же отразятся в поле Current Range.

Для задания наборов частот диапазонами надо установить флаг Single Point в выключенное состояние, в активные окна ввода Start, Stop и Step ввести соответствующие значение частоты, включить режим добавления (флаг Add) и нажать кнопку <Apply>. При необходимости добавления в проект нового частотного диапазона необходимо ввести новые значения частоты и нажать кнопку <Apply>. Внутри диапазона частота может изменяться как по линейному, так и по экспоненциальному закону, для чего необходимо включить соответствующий флаг Linear или Exponential в поле Sweep Type. Удалять и заменять отдельные диапазоны можно аналогично тому, как это делалось для одной частоты.

Кроме того, для быстрого исключения определенных частот из текущего набора, можно выбрать отдельные точки стандартным для Windows методом (удерживая клавишу <Shift> или <Ctrl>) и нажать кнопку <Delete Selected>. После завершения всех этих операций необходимо нажать кнопку <Ok> для пересылки всех сделанных изменений в проект. В противном случае необходимо нажать кнопку отмены <Cancel>. Для вызова раздела справки по данному диалоговому окну необходимо нажать кнопку <Help> или клавишу <F1>.

Столь гибкий механизм задания фундаментальных частот проекта позволяет пользователям акцентировать свое внимание только на интересующих их критических участках частотного диапазона и не тратить время на анализ ненужных участков. Кроме того, допускается внесение изменений в блок фундаментальных частот в процессе работы над проектом, а отдельные части проекта — схемотехнические модули и EM структуры — могут иметь собственные оптимальные для них наборы частот анализа.

1.10. Глобальные выражения

В блоке глобальных выражений описываются переменные аналогично тому, как это делается в объектно-ориентированном программировании. Термин «глобальное выражение» означает, что переменная, содержащая результат его расчета, будет доступна во всех без исключении частях проекта. Простейшим примером такой переменной может служить ширина микрополосковой линии с волновым сопротивлением 50 Ом, которая должна быть изменена одновременно во всех линиях проекта пропорционально толщине подложки. Поэтому ширина вводится как глобальная переменная, затем вводится расчет по формуле, и толщине подложки на схеме присваивается полученный результат.

Для того, чтобы ввести глобальное выражение в проект, необходимо выполнить двойной щелчок левой кнопкой мыши на объекте [image: image63.png]Global Equations



 или выделить этот блок на дереве проекта и нажать клавишу <Enter>. На рабочем столе среды проектирования появится окно Global Equations, куда в дальнейшем будут введены глобальные выражения, а меню команд и панель инструментов примут вид, изображенный на рис. 1.20 и 1.21.
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Рис. 1.20. Изменения в командном меню при работе с глобальными выражениями

Помимо основных меню здесь появились меню Edit, Add и View. Состав команд этих меню, также соответствующие кнопки панели инструментов представлены в табл. 1.3. В этой таблице также представлены команды раздела Simulate относящиеся к глобальным выражениям.

Таблица 1.3. Команды меню MWO
	Команда меню
	Кнопка
	Описание

	Edit — Undo
	[image: image65.png]



	отменить последнее действие

	Edit — Redo
	[image: image66.png]



	повторить последнее действие

	Edit — Cut
	[image: image67.png]



	вырезать выражение в буфер обмена

	Edit — Copy
	[image: image68.png]



	скопировать выражение в буфер обмена

	Edit — Paste
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	вставить содержимое буфера обмена

	Edit — All to Clipboard
	
	скопировать все выражения окна в буфер обмена (охват)

	Edit — View to Clipboard
	
	скопировать все выражения окна в буфер обмена (текущий вид)

	Edit — Rotate
	
	повернуть выделенное выражение

	Edit — Flip
	
	отобразить зеркально выделенное выражение

	Edit — Delete
	[image: image70.png]



	удалить выделенное выражение

	Edit — Clear All
	
	удалить все содержимое блока глобальных выражений

	Edit — Edit Equation
	
	редактировать выделенное выражение

	Add — Equation
	[image: image71.png]



	добавить выражение в блок

	View — View All
	[image: image72.png]



	установить автоматический масштаб (охват)

	View — View Area
	[image: image73.png]



	установить вид по выбранному окну

	View — Zoom In
	
	приблизить изображение в окне

	View — Zoom Out
	[image: image74.png]



	отдалить изображение в окне

	View — Redraw
	
	обновить изображение в окне

	Simulate — Tune
	[image: image75.png]



	включить модуль ручной настройки

	Simulate — Tune Tool
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	включить указатель модуля ручной настройки

	Simulate — Update Equations
	
	обновить выражения


Для того чтобы добавить в блок новое глобальное выражение, необходимо выполнить команду меню Add — Equations или нажать кнопку [image: image77.png]


 на панели инструментов. После нажатия на эту кнопку указатель мыши приобретает вид курсора текстового редактора с прямоугольником, являющимся полем для введения выражения. Расположите это поле в определенное место окна Global Equations и щелкните левой кнопкой мыши. Указатель мыши приобретет прежний вид, а в поле ввода выражения начнет мигать текстовый курсор. Введите требуемое выражение и нажмите <Enter>. Если текст выражения отобразился черным цветом, значит выражение введено правильно. Если выражение отобразится зеленым цветом, значит система проектирования восприняла его как комментарий. Это может произойти по разным причинам, вот некоторые из них:

· в выражении присутствуют русские буквы и другие недопустимые символы;

· выражение записано с нарушением синтаксических правил (непарное количество скобок, более одного знака равенства);

· имя переменной содержит пробелы;

· в выражение ошибочно введена размерность.

Общими правилами записи глобальных выражений являются:

· имя переменной должно состоять из произвольного набора цифр и букв английского алфавита;

· число символов в имени переменной теоретически не ограничено, но длинные имена труднее отображать на экране и в них легче сделать ошибку;

· в имени переменной система различает заглавные и прописные буквы, то есть переменные WIN и Win будут восприняты как две разные;

· размерность в выражении не пишется, так как она добавляется к переменной автоматически при подстановке ее в значение того или иного параметра схемы;

· число выражений в проекте теоретически не ограничено;

· при записи выражений допускается использование следующих математических операторов: сложения (+), вычитания (-), умножения (*), деления (/), возведения в степень (^).

Система имеет встроенные математические функции:

· sin(x) — синус (аргумент в радианах);

· cos(x) — косинус (аргумент в радианах);

· tan(x) — тангенс (аргумент в радианах);

· sinh(x) — гиперболический синус (аргумент в радианах);

· cosh(x) — гиперболический косинус (аргумент в радианах);

· tanh(x) — гиперболический тангенс (аргумент в радианах);

· arcsin(x) — арксинус (результат в радианах);

· arccos(x) — арккосинус (результат в радианах);

· arctan(x) — арктангенс (результат в радианах);

· exp(x) — экспоненциальная функция;

· log(x) — натуральный логарифм;

· log10(x) — логарифм по основанию 10;

· sqrt(x) —корень квадратный.

Программа Microwave Office имеет встроенные глобальные константы: _PI (число ( = 3,14159...) и j (мнимая единица). Благодаря наличию мнимой единицы имеется возможность алгебраической записи комплексных чисел, например, выражение Z = 40 + j * 10 присваивает переменной Z комплексное значение (40, 10).

В блоке глобальных выражений имеется возможность определения пользовательских функций, например, выражение sum ( a , b ) = a + b определяет функцию sum (), после чего ее можно будет использовать как встроенную.

Все выражения блока рассчитываются последовательно, причем очередность расчета задается местоположением выражения: сначала идет расчет сверху вниз, затем слева направо.

В блоке также имеется возможность просмотра промежуточных значений переменных, например, последовательность выражений:

Z = 40 + j * 10

Z :

после пересчета примет вид: 

Z = 40 + j * 10

Z : (40, 10)

Для пересчета глобальных выражений необходимо нажать кнопку [image: image78.png]


 на панели инструментов, или выполнить команду Simulate — Analyze. Однако выполнение этой команды повлечет за собой запуск пересчета всего проекта, что может быть нецелесообразно при достаточно сложной схеме. Для локального пересчета только математических выражений необходимо выполнить команду Simulate — Update Equations или нажать клавишу <F6>.

Основные приемы работы с глобальными выражениями можно продемонстрировать на следующем примере. Запустите программу MWO, в пустом проекте откройте блок глобальных выражений и введите четыре выражения как показано на рис. 1.21. Выполните команду Simulate — Update Equations, после чего в последнем выражении появится число 100.
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Рис. 1.21. Пример работы с глобальными выражениями 

Чтобы изменить существующие выражения,  выполним щелчок правой кнопкой мыши на каждом из них, чтобы вызвать контекстное меню. На втором и третьем выражении контекстное меню будет иметь вид, показанный на рис. 1.22. В первом и четвертом выражениях будет отсутствовать опция Edit Equation (или Global Definitions в последних версиях MWO), что означает, что данные выражения лишены математического смысла, то есть их результат никак не учитывается при моделировании. Тем не менее, редактировать их можно, выполнив двойной щелчок левой кнопкой мыши на данном выражении.
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Рис. 1.22. Контекстное меню при работе с глобальными выражениями

Нам будет интересней редактировать второе или третье выражение, поэтому выделим второе выражение и выполним команду Edit — Edit Equation, но перед этим для наглядности перейдем на вкладку Variables, для чего щелкнем левой кнопкой мыши на корешке Var в левом нижнем углу экрана. На экране появится окно Edit Equation, изображенное на рис. 1.23, имеющее две вкладки Parameter Value и Statistics.

В верхней части окна расположены два текстовых поля Equation name и Expression, а также переключатель Independent. Поле Equation name содержит имя переменной, которой будет присваиваться результат расчета выражения. Включенное состояние переключателя Independent и неактивное поле Expression говорит о том, что данная переменная является независимой. Независимой называется такая переменная, которой присваивается конкретное численное значение, в данном случае это число 50, отображаемое в поле Expression. В дальнейшем это значение может быть изменено в режиме ручной настройки или автоматической оптимизации.
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Рис. 1.23. Окно редактирования независимого глобального выражения. Закладки Parameter Value (слева) и Statistics (справа), окно в последней версии MWO (снизу)

Диалоговое окно Edit Equation позволяет модифицировать переменные или уравнения. Чтобы показать это диалоговое окно, выберите уравнение в окне уравнения, нажмите правой кнопкой мыши и выберите Properties. Это диалоговое окно содержит следующие опции: 

	Поле
	Описание

	Variable Name
	Имя переменной или параметра.

	Variable Value
	Если Variable Type есть Variable Definition, это есть математическое выражение приписанное к переменной. Это может быть либо либо численная величина, либо другая переменная. 

Если Variable Type есть Parameter definition, это есть величина по умолчанию этого параметра.

Если Variable Type is Display Value, эта опция блокируется.

	Variable Type
	Задает представление переменной:

Variable Definition: переменная определяется как нормальная переменная, которая представляет число или другую переменную. Например: x=10

Parameter Definition: Эта переменная представляет параметр для использования в создании созданных параметризированных подсхем.

Display Value: Эта переменная используется для показа величину прежде определенной переменной. Это обозначение в окне Global Definitions, Schematic, или Output Equations это имя переменной в колонке. Для примера, если вектор VEC в виде чисел:

                VEC = {0, 2, 4, 6}

Если затем следует 2*VEC: это приведет к следующему:

                 2*VEC: {0, 4, 8, 12}

Если эта опция выбрана, все другие опции в этом диалоге блокируются.

	Parameter Description
	Description: Введите описание которое будет показано в диалоге  Element Options документа параметризации.

Unit Type: Выбор типа параметра.

Data Type: (Для будущего наполнения.)

	Tuning/Optimization Mode
	Возможно только когда Variable Type является Variable Definition и Variable Value есть численная величина.

Tune: позволяет подстраивать переменную.

Optimize: позволяет оптимизацию переменной.

Constrain: устанавливает границы изменения переменной.

Upper Bound: когда выбрано Constrained, определяется верхняя граница при оптимизации.

Lower Bound: Когда выбирается Constrained, определяется нижняя граница для оптимизации.

	Statistics Mode
	Применяется только когда Variable Type соответствует Variable Definition и Variable Value есть численные величины.

Use Statistics: Использует переменную во время статистического анализа.

Optimize Yield: Использует переменную во время анализа поля разброса.

	Distribution
	Применяется только когда Variable Type соответствует Variable Definition и Variable Value есть численные величины.

Uniform: Специфицирует функцию однородного распределения. 

Normal: специфицирует нормальное (Гауссово) распределение.

	Standard Deviation
	Применяется только, когда тип переменной Variable Type - Variable Definition и Variable Value - числовое значение.
In percent: Изменяет переменную по статистическому анализу процентом (+ и -) стандартная девиация, указанная в S.D ..
Когда не выбранный, изменяет переменную абсолютной величиной (+ и -) стандартной девиации, указанной в S.D ..
S.D.: значение стандартной девиации используется, когда переменная выбрана для статистического анализа. Если  выбран In percent, значение определено как процент. Иначе, значение определено как абсолютная величина.



  

Значение параметра отображается также на вкладке Parameter Value в поле Value. Здесь же присутствуют переключатели способа изменения переменной Continuous и Discrete. Включенная опция Continuous подразумевает плавное изменение значения данной переменной, включенная опция Discrete говорит о возможности пошагового изменения переменной. В поле Mode представлены два переключателя режима настройки: флаг Tune свидетельствует о назначении данной переменной на ручное изменение с помощью инструмента Tuner, а флаг Optimize — о назначении переменной на изменение в режиме автоматической оптимизации. В поле Constraints задается принудительный режим выбора границ изменения значения переменной, а также сами границы. При выключенной опции Constrained поля Lower bound (нижняя граница) и Upper bound (верхняя граница) остаются неактивными, а сами границы выбираются автоматически, причем нижняя граница рассчитывается как половина от текущего значения переменной, а верхняя граница — как ее удвоенное значение. Включим переключатели Tuner, Optimize и Constrained, введем границы изменения 10 и 100, нажмем кнопку <Ok>. Вкладка Variables примет вид, показанный на рис. 1.24. В верхней части вкладки будет отображен единственный модуль проекта, содержащий независимые переменные, — блок глобальных выражений. В нижней части вкладки в таблице появится единственная строка. В первом столбце имеются активные кнопки T, O, C, соответствующие включенным опциям Tuner, Optimize и Constrained в окне редактирования выражения. Далее приводится имя модуля, содержащего данную переменную, а также имя самой переменной, ее текущее значение и границы изменения. Изменить любое из этих значений можно непосредственно здесь, щелкнув в нужной клетке левой кнопкой мыши. После нажатия клавиши <Ok> новое значение переменной сразу же отобразится в соответствующем выражении в блоке глобальных выражений.
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Рис. 1.24. Вид вкладки Variables при редактировании глобального выражения

На вкладке Statistics задаются основные параметры для использования данной переменной при статистическом анализе. В поле Mode имеются опции, разрешающие использование переменной в статистическом анализе Use statistics и оптимизации схемы с точки зрения выхода годных изделий Optimize yield. В поле Distribution задается закон распределения плотности вероятности: равномерный (Uniform), нормальный (Normal) и специальный (Model). При включенной опции Uniform в поле Variation задается диапазон изменения значения в явном виде или в процентах от текущего значения (при включенном флаге Tolerance in %). При включенной опции Normal в поле Variation задается среднеквадратичное отклонение от текущего значения переменной, которое также может быть выражено в процентах (при включенном флаге Std. Dev. in %). Тип специального закона распределения задается в поле Model. 

Включим опцию Constrained в поле Constraints и зададим значения Lower bound и Upper bound (например, 10 и 100 соответственно), затем включим опцию Discrete на вкладке Parameter Value в поле Value. В окне добавится вкладка Discrete Values, показанная на рис. 1.25. Здесь в поле Type задается способ изменения переменной: с одинаковым шагом (Uniform step) или специальный (Discrete model), в поле Steps задается начальное значение (Nominal) и шаг изменения (Step). Параметры специального режима изменения переменной задаются в поле Model.
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Рис. 1.25. Вкладка Discrete Values в окне редактирования глобального выражения

Чтобы превратить независимое глобальное выражение в зависимое, необходимо выключить опцию Independent, после чего все вкладки заблокируются, а текстовое поле Expression станет активным. Сюда следует ввести формулу, по которой будет рассчитываться указанная переменная и нажать кнопку <Ok>.

Редактирование зависимого глобального выражения

Отредактируем третье выражение, для чего выделим его с помощью мыши и выполним команду Edit — Edit Equation. На экране появится окно Edit Equation, изображенное на рис. 1.25, обе вкладки которого будут неактивны. Здесь опция Independent выключена, что говорит о том, что результат данного выражения рассчитывается из других переменных (текстовое окно Expression является активным). Изменим формулу в этом окне (правую часть выражения) на 3*Z и нажмем <Ok>. Пересчитаем выражения, выполнив команду Simulate — Update Equations или нажав клавишу <F6>, после чего в четвертом выражении появится число 150.

Глобальные выражения используются, например, в примере Traveling Wave Amplifier в папке Amplifier. В блоке Global Definition записаны следующие уравнения:
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Которые используются в схеме в качестве параметров:
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Рис. 1.26. Использование глобальных выражений в схеме

1.11. Работа с внешними файлами данных

Как уже говорилось ранее, в проекте можно использовать внешние файлы данных, содержащие как параметры моделей различных устройств в стандартном формате Touchstone, так и просто данные, записанные определенным образом (отличным от стандарта Touchstone).

Файлы параметров моделей, как правило, используются в случае, если в проекте применяется некое готовое изделие, например, СВЧ-транзистор, в сопроводительной документации к которому производитель дает его измеренные параметры. Следует отметить, что почти на все импортные электронные компоненты можно без труда получить соответствующие модели, обратившись в организацию-производитель или найдя параметры в Интернете. Более того, в последнее время широкое распространение получил стандартный промышленный формат построения библиотек компонентов XML, благодаря которому пользователи получают доступ через Internet к библиотекам элементов, расположенным непосредственно на серверах компаний-производителей. Таким образом, внешние файлы данных используются в случае, когда в проекте присутствует некое устройство, описанное как «черный ящик» с заранее измеренными параметрами. Параметры эти могут использоваться как для последующего расчета более сложной схемы, так и для сравнения характеристик рассчитанного и реального устройства.

Добавление внешних файлов данных может производиться вручную и автоматически. Автоматическое добавление происходит при введении в схемотехнический модуль модели элемента из библиотеки моделей в формате Touchstone Data, расположенной на вкладке Elements, и его мы рассмотрим позднее. Подробнее остановимся на ручном способе.
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Рис. 1.27 Добавление в проект внешнего файла данных

Добавить в проект внешний файл данных можно выполнив команду Project — Add Data File — Import Data File или Project — Add Data File — Link to Data File, а также с помощью контекстного меню, для чего щелкнем правой кнопкой мыши на значке 
[image: image89.png]Data Files



. На экране появится меню с двумя командами Import Data File и Link to Data File (рис. 1.27). Первая команда выполняет внедрение файла в проект раз и навсегда, после чего он будет храниться непосредственно в проекте. Вторая команда обеспечивает связывание проекта с внешним файлом, который хранится на диске вашего компьютера вне проекта и может быть использовано совместно с другими приложениями.

Импорт внешнего файла данных

Выберите команду Project — Add Data File — Import Data File, после чего на экране появится окно Открытие файла, изображенное на рис. 3.27. Далее выберите в списке доступных расширений файлов опцию Touchstone Files (*.g??, *.h??, *.s??, *.y??, *.z??) и откройте файл Nec710.s2p, находящийся в папке С:\MWO2000\Examples\Amplifiers. На дереве проекта в группе использования внешних файлов данных появится новый объект [image: image90.png]A Nec710



. Выполним двойной щелчок левой кнопкой мыши на этом объекте и на рабочем столе пакета MWO откроется окно Nec710 (рис. 1.28).
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Рис. 1.28. Выбор внешнего файла данных

Легко видеть, что данный файл содержит две таблицы параметров многополюсника, определенных в некотором диапазоне частот. Попробуем разобраться, что за данные представлены в этом файле. Файл, который мы загружали, назывался Nec710.s2p. Буква «s» в расширении имени файла говорит нам о том, что в данном файле содержатся S-параметры (параметры матрицы рассеяния). Цифра «2» здесь свидетельствует о том, что описываемый многополюсник имеет 2 порта (т. е. является четырехполюсником). Буква «p» является сокращением от слова «parameters» и может быть опущена.

Однако расширение файла является лишь вспомогательным признаком, позволяющим систематизировать работу с обширными библиотеками файлов данных, основная же информация типе и формате записи параметров содержится в заголовке файла в строке

# GHZ S MA R 50

Здесь «#» является признаком заголовка, «GHz» обозначает размерность частоты (в данном случае ГГц), «S» говорит о том, что это последовательность S-параметров (S11, S21, S12, S22), "MA" свидетельствует, что комплексные значения S-параметров представлены в виде пар модуль-фаза (фаза всегда в градусах), а параметр «R 50» задает сопротивление нормировки. Таким образом, в следующей строке файла представлены следующие параметры:

	2.000         
	0.98
	-29
	3.23
	157
	0.06
	72
	0.65
	-16

	Частота в ГГц
	Модуль и фаза S11
	Модуль и фаза S21
	Модуль и фаза S12
	Модуль и фаза S22


После строки с частотой 26 ГГц (рис. 1.29) идет строка комментария, начинающаяся с символа «!» и сообщающая, что ниже следует таблица шумовых параметров.
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Рис. 1.29. Просмотр содержимого внешнего файла данных

Окно, в котором отображается содержимое внешнего файла данных, является еще и универсальным текстовым редактором, позволяющим редактировать его содержимое. При наведении на это окно, указатель мыши принимает вид стандартного курсора текстового редактора. Щелкнем левой кнопкой мыши в любом месте окна, и в этом месте появится мигающий курсор, показывающий текущую позицию для ввода текста. Состав панели инструментов относительно базовой не изменился, но в меню команд появились разделы Edit и Search (рис. 1.30). 
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Рис. 1.30. Состав меню команд при редактировании внешнего файла данных

Дополнительные возможности редактирования предоставляет контекстное меню, появляющееся при нажатии правой кнопки мыши в пределах окна просмотра внешнего файла данных. Состав этого меню показан на рис. 1.31, а подробное описание команд представлено в табл. 1.4.
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Рис. 1.31. Состав контекстного меню при редактировании внешнего файла данных

Связь с внешним файлом данных. Выберите команду Project — Data File — Link To Data File, после чего на экране появится окно Открытие файла. Далее выберите в списке доступных расширений файлов опцию Touchstone Files (*.g??, *.h??, *.s??, *.y??, *.z??) и откройте файл Nec710.s2p, находящийся в папке С:\MWO2002\Examples\Amplifiers. На дереве проекта в группе использования появится новый объект [image: image95.png]A Nec710 [C:\MWO20005E xamplestémplifierssNec?10.s2p]



. О том, что это связанный файл, говорит адрес, записанный в квадратных скобках. После двойного щелчка левой кнопкой мыши на этом объекте на рабочем столе пакета Microwave Office откроется окно Nec710 [C:\MWO2002\Example\Amplifiers\Nec710.s2p] аналогично тому, как это было при импорте внешнего файла данных. Это окно также работает как текстовый редактор, но сделанные изменения можно теперь сохранять как непосредственно в файле источника с помощью команды File — Save File, так и в новом файле с помощью команды File — Save File As.

Главное отличие в использовании импортированного внешнего файла данных от связанного состоит в том, что содержимое импортированного файла считывается только однажды и далее хранится непосредственно в проекте. При связывании содержимое внешнего файла данных загружается в проект при запуске его на расчет, а все остальное время данные хранятся в отдельном файле на жестком диске компьютера. Файл можно корректировать с помощью любого текстового редактора.

Практическое применение этой функции может быть следующим. Вы изготовили макет СВЧ фильтра и измеряете его S-параметры с помощью векторного анализатора цепей. Некоторое приложение считывает S-параметры из анализатора цепей через стандартный интерфейс IEEE-488 и записывает на жесткий диск компьютера в файл стандарта Touchstone. С другой стороны, вы смоделировали этот же фильтр с помощью программы MWO. Если в проект внедрить связанный внешний файл с измеренными S-параметрами макета фильтра, то на одном графике можно наблюдать и рассчитанные, и реальные характеристики фильтра. Более того, если включить опцию Options — Settings — Auto Update Files, то считываемая из анализатора цепей характеристика будет постоянно обновляться, по мере обновления содержимого внешнего файла вспомогательного приложения.

Общие правила записи файлов стандартном формате Touchstone. Файлы в стандартном формате Touchstone могут иметь расширения .g??, .h??, .s??, .y??, .z??. Здесь первая буква расширения обозначает тип приводимых в файле параметров, а два последних символа расширения могут быть произвольными. Тем не менее, в качестве второго и третьего символов в расширении файла в формате Touchstone принято использовать цифры, обозначающую количество портов описываемого многополюсника. Для четырехполюсника это цифра 2, для шестиполюсника — 3 и т. д.

В любом месте файла данных могут быть приведены комментарии, в которых может содержаться информация о дате создания фала, о правах на использование данного файла и многое другое. Признаком комментария является наличие символа "!" в начале строки.

Таблице параметров должен предшествовать заголовок, подробно описывающий тип и формат параметров, приведенных в файле. Признаком заголовка является символ "#" в начале строки. Общий вид строки заголовка можно записать как:

# [размерность частоты] [тип параметров] [формат параметров] [нормировочное сопротивление]

Размерность частоты задается ключевыми словами: HZ, KHZ, MHZ, GHZ и THZ, что соответствует Гц, кГц, МГц, ГГц и ТГц.

Тип приводимых параметров многополюсника определяется буквами: G, H, S, Y и Z, что соответствует описанию многополюсника с помощью G-, H-, S-, Y- и Z-матриц. Заметим, что описание с помощью G- и H-матриц возможно только для устройств с двумя портами (четырехполюсников). 

Формат записи параметров описывается ключевыми словами: MA, DB и RI. При использовании ключевого слова MA комплексное значение того или иного параметра описывается парой чисел модуль-фаза, причем фаза всегда указывается в градусах, при использовании ключевого слова DB — также парой чисел модуль-фаза, но модуль приводится в логарифмическом масштабе (т. е. как 20log10(x)), при использовании ключевого слова RI — парой чисел, соответствующей значениям действительной и мнимой частям комплексного числа.

Нормировочное сопротивление является необязательным параметром, имеет смысл только для таблиц S-параметров и задается ключевым словом R ##, где ## — значение сопротивления в Омах. В случае отсутствия этого параметра в заголовке, по умолчанию берется значение 50 Ом.

Параметры всегда записываются построчно, причем в начале строки присутствует частота измерения. В общем случае порядок записи элементов матрицы — сначала по строкам, затем по столбцам (Row major), однако для устройств с двумя портами (четырехполюсников) порядок записи обратный — сначала по столбцам, затем по строкам (Column major). Если в строке присутствует более четырех пар параметров, то запись необходимо продолжить на следующей строке. То есть для четырехполюсника матрица S-параметров будет записана в виде:

f1 ReS11 ImS11 ReS21 ImS21 ReS12 ImS12 ReS22 ImS22 

f2 ReS11 ImS11 ReS21 ImS21 ReS12 ImS12 ReS22 ImS22 

f3 ReS11 ImS11 ReS21 ImS21 ReS12 ImS12 ReS22 ImS22 

Для шестиполюсника матрицу S-параметров следует записывать в виде:

f1  ReS11  ImS11  ReS12  ImS12  ReS13  ImS13

    ReS21  ImS21  ReS22  ImS22  ReS23  ImS23

    ReS32  ImS32  ReS32  ImS32  ReS33  ImS33

        f2  ReS11  ImS11  ReS12  ImS12  ReS13  ImS13

    ReS21  ImS21  ReS22  ImS22  ReS23  ImS23

    ReS32  ImS32  ReS32  ImS32  ReS33  ImS33

        f3  ReS11  ImS11  ReS12  ImS12  ReS13  ImS13

    ReS21  ImS21  ReS22  ImS22  ReS23  ImS23

    ReS32  ImS32  ReS32  ImS32  ReS33  ImS33

В качестве разделителя чисел в стоке в файле формата Touchstone используются пробелы или несколько повторяющихся пробелов. Кроме того в файле может присутствовать неограниченное количество пустых строк.

Работа с нестандартными внешними файлами. В проекте можно использовать текстовые файлы, содержащие данные, записанные в формате, отличном от формата Touchstone. Такие файлы могут иметь любое расширение, но на формат записи данных в них накладываются некоторые ограничения, которые устанавливаются в окне Specify Data File Format, появляющемся после выполнения команды Options — Settings — Raw Data File Format. Отметим, что в таких файлах не может быть комментариев.
Нестандартные внешние файлы можно как импортировать, так и связывать, аналогично файлам в стандарте Touchstone, для чего необходимо выполнить команды Project — Data File — Import Data File или Project — Data File — Link To Data File, соответственно. Далее в окне, изображенном на рис. 1.33, из списка доступных расширений необходимо выбрать опцию Raw Data Files (*.*), выделить нужный файл и нажать кнопку  <Открыть>. После этого с нестандартными внешними файлами можно проделывать все те же операции, которые допускаются для файлов в стандарте Touchstone.

Дополнительные действия с внешними файлами данных. Используемые в проекте внешние файлы данных можно удалять, переименовывать и экспортировать. Для этого необходимо выбрать нужный объект в группе использования внешних файлов и нажать правую кнопку мыши, после чего появится контекстное меню, изображенное на рис. 1.32. Назначение команд этого меню приведено в табл. 1.5.
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Рис. 1.32. Операции с внешними файлами данных

Таблица 1.5. Команды меню MWO
	Команда меню
	Кнопка
	Описание

	Delete Data File
	[image: image97.png]



	удалить файл данных из проекта

	Rename Data File
	
	переименовать файл данных в проекте

	Export Netlist
	
	выполнить экспорт файла

	Read Only
	
	разрешить только чтение файлов (для связанных файлов)


Чтобы переименовать файл данных, выполним команду Rename Data File. Появится окно Rename Data Source, изображенное на рис. 1.33. Введите новое имя и нажмите кнопку <Ok>. Заметим, что изменение имени произойдет только внутри проекта, а на имени файла источника это никак не отразится. Чтобы синхронизировать ссылки на этот файл необходимо включить опцию Synchronize references.
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Рис. 1.33. Переименование внешнего файла данных

Команда Export Netlist контекстного меню работает аналогично команде File — Save File As и позволяет сохранить выбранный файл на жесткий диск компьютера под другим именем.
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