
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

78 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4  2018

Подготовка к производству 
с помощью Delta Design 2.5

Рис. 2. Редактор правил с параметрами, заполненными по 3-му классу 

точности

Рис. 1. Формирование технологических 

ограничений в САПР Delta Design

В статье затронуты вопросы подготовки производственной 

документации печатных плат, описан функционал, позволяющий 

просматривать и анализировать Gerber-файлы, а также рассмотрены 

сопутствующие возможности системы сквозного проектирования 

электроники Delta Design версии 2.5.

Сергей Попов (popov.sn@eremex.ru)

Инженеры-конструкторы печатных 

плат (ПП) используют несколько вари-

антов передачи проектов в производ-

ство. Большинство экспортирует про-

екты в Gerber-формат (или, очень редко, 

в формат ODB++), остальные передают 

свои проекты полностью, то есть делают 

это в формате той программы, в которой 

они ведут проектирование ПП. Фактиче-

ски эта группа инженеров отдаёт в сто-

роннюю организацию всю информа-

цию о разрабатываемом изделии (спи-

сок цепей и подключений, данные об 

используемых компонентах и т.п.).

Можно предположить, что передача 

проектов в производство вызвана тем, что 

параметры экспорта непонятны инжене-

рам и вызывают опасения относитель-

но возможных ошибок, а производите-

ли печатных плат в этом вопросе идут им 

навстречу и самостоятельно производят 

конвертацию присланных проектов. 

Однако в таком подходе есть как 

минимум два существенных недостат-

ка. Первый заключается в том, что, пере-

давая свой проект в производство, инже-

нер-конструктор не полностью кон-

тролирует качество и правильность 

выходных данных. Все вопросы, свя-

занные с конвертацией данных и разре-

шением спорных моментов, переходят 

на сторону технологов. При этом может 

увеличиваться срок (затраты на согласо-

вание) и стоимость изготовления печат-

ной платы (из-за привнесённых оши-

бок). Вторым важным аспектом является 

то, что самим производителям печатных 

плат такой подход приносит много неу-

добств. Они вынуждены иметь в своём 

распоряжении те же программы проек-

тирования, в которых происходит раз-

работка платы, со всеми вытекающими 

отсюда последствиями. В связи с этим 

производители призывают разработчи-

ков переходить на универсальный язык 

общения – язык Gerber-файлов [1].

Общая тенденция в отрасли позволя-

ет говорить о том, что инженеры пред-

почитают Gerber- и Excellon-файлы 

для обмена с производителями печат-

ных плат. Предварительно, до отправ-

ки производителю, конструкторы осу-

ществляют ряд специальных проверок, 

относящихся к DFM-анализу (Design For 

Manufacturing). Почти все существую-

щие САПР ПП обладают широким набо-

ром таких проверок [2, 3]. Кроме того, 

системы позволяют открыть и визуально 

проверить полученные Gerber-файлы.

DFM-ПРОВЕРКИ В САПР 
DELTA DESIGN 2.5

В зависимости от объектов DFM-

проверки могут быть поделены на сле-

дующие категории [3]: проверка правиль-

ности созданного контура платы, провер-

ка зазоров между объектами печатного 

монтажа (трек – трек, трек – контактная 

площадка, переходное отверстие – пере-

ходное отверстие и др.), проверка соблю-

дения ширины гарантийного пояска, 

проверка зазоров вырезов в маске и пр.

В связи с этим следует рассмотреть, 

как конструктор может задать ограниче-

ния и выполнить проверки до передачи 

проекта на производство, применитель-

но к системе Delta Design (см. рис. 1), а 

также показать, каким образом в систе-

ме реализованы проверки, отвечающие 

за правильность и технологичность 

производственных файлов.

ЗАДАНИЕ ОСНОВНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ

В системе существуют предустанов-

ленные наборы значений параметров 

правил (стандарты правил), которые 

соответствуют различным классам точ-

ности ПП. На этапе создания проекта 

инженер может применить один из 

доступных стандартов. После этого в 

редакторе правил будут автоматически 

заполнены значения параметров тех-

нологических ограничений (см. рис. 2).

Говорить о том, какой класс точности 

будет у проектируемой платы, до этапа 

расстановки на ней компонентов и их 

трассировки преждевременно, поэтому 

выбор класса точности на начальном 

этапе создания проекта носит скорее 

рекомендательный характер. В процес-

се дальнейшего проектирования зна-

чения параметров могут быть отредак-

тированы инженером; имеется также 

возможность их повторной загрузки 

из другого стандарта правил. 

ГРАНИЦА ПЛАТЫ, 
ГАРАНТИЙНЫЙ ПОЯСОК, 
ЗАЗОРЫ «ОТВЕРСТИЕ К…»

Выбор одного из стандартов правил 

определяет значения и других параме-
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Рис. 3. Значения параметров, используемых для DFM-анализа
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тров, относящихся к DFM-проверкам, 

которые также влияют на технологич-

ность будущей платы (см. рис. 3).

Контур платы

Одним из первых шагов при проекти-

ровании платы является создание кон-

тура. Система настроена так, чтобы под-

держивать замкнутость контура проек-

тируемой платы. В редакторе ПП для 

формирования контура предназначен 

системный слой BOARD_OUTLINE. При 

выборе этого слоя становятся доступ-

ны инструменты построения только 

замкнутых фигур (полигон, прямо-

угольник, окружность), что делает соз-

дание контура с разрывами невозмож-

ным. Однако одновременно с построе-

нием контура средствами самой Delta 

Design существует возможность загру-

жать чертежи, созданные в машино-

строительных САПР. При этом вполне 

возможны ситуации, когда импорти-

рованный контур содержит разрывы 

и является незамкнутым. Такая ситуа-

ция будет обработана системой следу-

ющим образом: 

1. В рабочем окне редактора плат им-

портированный контур не будет ви-

зуально выделен специальной штри-

ховкой. 

2. DRC-проверка выдаст предупрежде-

ние о том, что контур платы не зам-

кнут. 

3. Для редактирования контура будет 

дополнительно активирован ин-

струмент «Разместить полилинию».

Гарантийный поясок

Если проверка минимально допу-

стимой ширины гарантийного поя-

ска сквозной контактной площад-

ки обнаружит нарушение, то разра-

ботчик может изменить посадочное 

место в библиотеке компонентов, а 

затем обновить его в проекте. Также 

он может выбрать альтернативный 

вариант и отредактировать посадоч-

ное место только на плате.

Маска и паста

Этап формирования слоёв маски 

и пасты важен тем, что при создании 

библиотечных посадочных мест пользо-

ватель может не указать размеры контакт-

ных площадок на этих слоях или указать 

их только для отдельных компонентов. 

Если разработчик закончил разме-

щение и трассировку платы и DRC-

проверка проекта не выявила каких-

либо нарушений, то следующим шагом 

будет формирование геометрии сло-

ёв маски и пасты. В Delta Design реа-

лизован функционал, который позво-

ляет сформировать данные слои на 

системных слоях платы. Кроме того, 

имеются настройки, которые позво-

ляют конструктору управлять про-

цессом формирования маски и пасты. 

Например, существует возможность 

учесть или проигнорировать библи-

отечные данные о маске и пасте. На 

рисунке 4 приведён пример слоя маски 

SOLDERMASK_TOP до выполнения 

команд по его автоматическому фор-

мированию. Из рисунка видно, что 

вырезы в маске были сформированы 

только для трёх компонентов проекта, 

а для остальных вырезы не сформиро-

вались, поскольку не были определе-

ны на этапе создания библиотечного 

посадочного места. На рисунке 5 пока-

зан слой маски, который был автома-

тически сформирован с отступом, рав-

ным 0,15 мм.

СОЗДАНИЕ И ПРОВЕРКА GERBER-
ФАЙЛОВ 

Функционал создания Gerber- и 

Excellon-файлов был доступен начи-

ная с первой версии редактора ПП. 

Работая в Delta Design, инженер-кон-

структор может взаимодействовать с 

производителями ПП двумя способа-

ми. Первый способ – генерация Gerber-

файлов и файлов сверловки и их пря-

мая передача на производство. Такой 

способ является наиболее подходящим 

для совсем простых плат, не требующих 

дополнительной верификации. Второй 

способ – выполнение ряда проверок, 

доступных в Gerber-редакторе, и после-

дующая передача файлов на производ-

ство. Данный способ в большей степе-

ни подходит для сложных и ответствен-

ных плат.

Gerber-редактор

В системе реализован функционал, 

который позволяет автоматически 

открывать Gerber-файлы сразу же по 

завершении их создания. При этом 

порядок следования, цвет и тип сло-

ёв будут идентичны порядку, цвету и 

типу установленных в редакторе плат. 

Такой подход позволяет ускорить рабо-

ту, а также избежать ошибок при опи-

сании свойств загружаемых Gerber-

файлов.

В Delta Design версии 2.5 был реали-

зован ряд функций, которые позволя-

ют конструкторам как визуально оце-

нивать Gerber-файлы, так и анализи-

ровать их.

Визуальная инспекция файлов

Загруженные слои отображаются в 

новом рабочем окне системы. Види-

мость слоёв и их цвет могут быть изме-

нены. Для каждого объекта есть воз-

можность отображения его свойств, 

а также того, какой апертурой (эле-

мент изображения, через который 

будет происходить засветка) он был 

нарисован на слое. При необходимо-

Примечание: сигнальный слой – тёмно-красный, слой маски – светло-голубой

Рис. 4. Сформированные только для трёх SMD-компонентов вырезы в маске

Примечание: сигнальный слой – тёмно-красный, слой маски – светло-голубой

Рис. 5. Автоматически сформированный слой маски
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сти может быть активирован систем-

ный инструмент «Линейка» – с его 

помощью удобно определять шири-

ну выгруженных треков и контакт-

ных площадок.

Анализ Gerber-файлов

Во время анализа загруженных 

Gerber-файлов и файлов сверловки 

происходит построение внутреннего 

списка цепей. Цепи формируются на 

основе геометрического расчёта про-

водников, того, как они соприкасаются 

друг с другом, с контактными площад-

ками и с медными заливками. Далее 

происходит сравнение вычисленно-

го и загруженного (из IPC-D-356A-

файла) net-листов. Результат сравне-

ния отражается в таблице сопостав-

ления вычисленных и загруженных 

цепей. Нерастрассированные и зако-

роченные цепи отмечаются в табли-

це красным, а также подсвечиваются 

в окне редактора. Кроме того, имеет-

ся возможность перехода из Gerber-

редактора в редактор платы. Переход 

осуществляется именно на тот участок, 

где была найдена ошибка (см. рис. 6). 

Схожим образом могут быть найдены и 

подсвечены возможные случаи зако-

рачивания цепей.

Геометрическое сравнение

После выполнения анализа Gerber-

файлов и их визуальной инспекции 

они могут быть отправлены на произ-

водство, однако у производителей ПП 

могут появиться замечания по произ-

водственным файлам, например касаю-

щиеся отступов маски, вскрытия шелко-

графии и пр. В этой связи вполне допу-

стимы ситуации, когда технолог на 

производстве может отредактировать 

один из Gerber-файлов и прислать его 

на согласование. Для этих целей в Delta 

Design реализована функция геометри-

ческого сравнения слоёв (см. рис. 7). 

Разработчик может загрузить и изу-

чить исправленный технологом файл. 

Благодаря функции геометрическо-

го сравнения слоёв будут отображе-

ны участки, содержащие изменения 

(см. рис. 8). Автоматический поиск и 

отображение изменений исключают 

вероятность пропуска правок, сделан-

ных технологом. Все найденные рас-

хождения отобразятся на отдельном 

слое сравнения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основными задачами современных 

САПР печатных плат являются сокра-

щение временны′ х затрат и обеспе-

чение высокого качества проектиро-

вания. САПР Delta Design версии 2.5 

обладает большим набором проверок, 

отвечающих за качество и технологич-

ность будущей платы. Специализиро-

ванный редактор позволяет изучать и 

анализировать созданные производ-

ственные файлы в форматах Gerber, 

Excellon, IPC-D-356A. Работая в Delta 

Design, инженер-конструктор без осо-

бых усилий может общаться с произ-

водителями печатаных плат на их язы-

ке – на языке Gerber. Сквозная нави-

гация между редакторами системы 

обеспечивает удобство использова-

ния и внесения правок на любом этапе 

проектирования платы, а значит более 

высокую скорость разработки в целом.
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Рис. 6. Взаимодействие Gerber-редактора с редактором ПП

Рис. 7. Слой шелкографии до (слева) и после правок (справа)

Примечание: красным цветом показаны различия между слоями

Рис. 8. Результаты геометрического сравнения двух слоёв




