9. Elektronikai tervezés folyamata. Elektronikai tervez6 szoftverek (EDA) altalanos

felépitése, f6bb elemei.

A tervezés fazisai

Probléma megfogalmazasa
Aramkér tervezése
ramk&r rajzolasal

Szimulacié

Prébagyartas

Aramkéri teszt




o Atervezés alapvetSen két f6 részre oszthatd
o az elvi kapcsoldsi rajz készitése
o anyomtatott dramkori panel (ek) tervezése
« A piacon kaphato szoftvercsomagok ezeket a feladatokat altaldaban két programmal oldjak
meg, de el6fordulhat az is, hogy az egyes részfeladatokhoz kiilon programokat irnak.

o Kapcsoldsi rajzok készitése

- Az elvi kapcsoldsi rajzok elkészitéséhez elsésorban a gyarilag adott szimbdélumokat
hasznalhatjuk, de mindig lehet6ség van arra is, hogy sajat szimbdlumokat tervezziink,
és ezzel bbvitsik a szimbdlum kényvtarunkat.

- Alétezd szoftverek tobbféle mddon tarolhatjak a szimbdlumainkat, az egyik megoldas,
hogy egy file-ba valamilyen szempontbdl (pl. gyartd, aramkor tipus) sszetartozd
alkatrészek vannak elmentve. A programok tudasatol fligg6en képesek egy ilyen, vagy
egyidejlileg az 6sszes file-ban keresni a megadott szimbdlumot.

- Egy alkatrész szimbdélumanak az elkészitésénél a programnak meg kell adni:

o egy tokban mennyi elem van (pl. tobb és kapu egy tokban)
o alabak tipusat (3 allapotu, kimenet, bemenet, stb.)
o aladbak neveit.

- Ezek utan el kell helyezni a labakat és a szimbdlumot a rajzold eszk6zok segitségével
megrajzolni.

- Miutan elhelyeztiik a szimbolumokat a kapcsoldsi rajzon azokat 6sszekothetjiik.

- Az egyszer(ibb attekinthet6ség érdekében haszndlhatunk buszokat. Ha a vezetékeket
elnevezziik, akkor nincs sziikség az 6sszekotés megvaldsitasara a program a nevek
alapjan tudni fogja mit kell 6sszekoétni.

- Akapcsolasi rajzok kozt a vezetékek atkotését altalaban fel kell tiintetni, kiilonben a
program nem koti dssze!

- Akapcsolasi rajzkészité programmal kotéslistat lehet késziteni, amely alapjan a
nyomtatott aramkdrtervezd program a tokokat 6sszekoti.

- Egyéb szolgaltatasok is hasznalhatdak még a kapcsolasi rajz elkészitése utan:

o llyen az ERC (Electrical Rules Check). Mivel a szimbdlumok labainak tipusat
altaldban kotelez6 megadni ezek ismeretében a program ellenérizni tudja a
tervezési hibak egy részét (zarlatot, 6sszekotott kimenetek, stb.).

o A BOM (Bill Of Materials) tartalmazza, hogy egy alkatrésztipusbdl mennyi db
kell illetve azok azonositdjat.

o A cross reference pedig az alkatrészeket és azonositéjukat, valamint a
szimbdlum nevét.

« Osszetett rajzok tervezése: hierarchikus és egyenrangl tervezés

- Hierarchikus rajzot, ugy lehet csindlni, hogy van egy 6sszefoglalé f6 rajz, amelyikbe
elhelyeziink blokkokat.

- Ezekhez a blokkokhoz hozzarendelliink masik file-okat és igy tulajdonképpen nagy
bonyolult rajzot is at lehet tekinteni egy aramkari rajzon, ill. egy rajzlapon.

- Az dramkorok kozotti atmeneteket, azokat portokkal, ill. port csatlakozdkkal lehet
megoldani.

- Az egyenrangu rajzok tulajdonképpen egymas mellett szervezett rajzokbdl all, csak
egyik pl. fentrdl lefelé (egyre jobban megyiink lefelé, és egyre tobbet latunk a
kapcsolasi rajzbdl), a masik pedig csak azért van Ugy megcsindlva, az egyenrangl, mert



nem fértiink el egy rajzlapon, esetleg kettén vagy harmon, és egymas mellé lehetne
rakni, hosszu rajzot lehet bel6le csindlni.

« Atmenetek az egyes rétegek kozott

A nyomtatott aramkort rajzolé programnak lenne részletes leirasa, a rétegek kozotti
atmenet.

A rajzolé programok egyéb szolgaltatdasai BOM ERC matrix (BOM material, azaz
alkatrész lista), amelyik ahhoz kell, hogy a beszerz6nek meg lehessen mondani, hogy
melyik alkatrészeket kell beszerezni.

A sematikus editornak az a f6 feladata, hogy adatbdzist hozzon létre, ez az
adatbazisnak egyfajta megjelenitése, az adatbazisbdl kivessziik azokat a dolgokat, hogy
hany darab és milyen alkatrészt kell beszerezniink.

Az ERC (Electrical Rule Check) az aramkori ellenGrzés:

o Beallitott szabalyok (roule-ok) alapjan lehet ellenérizni a bedllitott aramkort,
hogy megfelel-e ezeknek a szabalyoknak, pl. lehet olyat csinalni, hogy
kimenetet kimenettel ne lehessen 0sszekotni, vagy egy kimenetet ne lehessen
tapfesziiltségre kotni, stb.

o Meg lehet adni a nyomtatott aramkor tervezénél, hogy milyen legyen a
legkisebb / legnagyobb vezeték vastagsag, fordulasi sugar, stb.

A Netlist az egyenes atmenet a nyomtatott aramkorrajzoldhoz és az adatbazisnak egy
megfeleltetése, mert itt azt szedjik ki az adatbazisbdl, hogy melyik alkatrész melyik
laba, melyik alkatrész, melyik labaval van 6sszekottetésben. A netlist-be még az is
belerakddik, hogy milyen alkatrésznek milyen footprint van megfeleltetve. Ez még
masra is j6. Nem csak a nyomtatott aramkortervezéshez, ez szimulaciéra is j6, mert
oda is az kell, hogy mi mivel van dsszekotve.

o Kézi- és autorouterek

Nyomtatottaramkor-rajzold programok megoldasai: kézi-, interaktiv autorouter és
mesterséges intelligencian alapulé autorouterek.

Vezetékezés szempontjai, tobbrétegli NYAK huzalozésa, alkatrész elhelyezés
szempontjai.

Alkatrészek hozzarendelése a NYAK lenyomathoz.

Specialis szimbdlumok: szerelési furatok, foliapozicionald jelzések, SMD ragasztasi
jelzések, rétegjelzések.

Kézi huzalozas
o Nekem kell lerakni az 6sszes alkatrészt és nekem is kell 6sszekdtni. A program
nem ismeri fel, ha rosszul kotottem Gssze az alkatrészeket.
o En helyezem el az alkatrészeket, de a program a Netlist alapjan megjeleniti a
logikai kapcsolatokat jelenté gumivezetékeket. Ekkor mar kdnnyebb a fizikai
Osszekottetések létrehozasa, kevesebb a hibalehetdség. (Pl. Winboard)

o Barhonnan el lehet kezdeni a huzalozast

o Alerakott vezetékek ismeretében a router a fennmaradé logikai
osszekottetéseket optimalizalja

o A vezetékek szoge valaszthato (45, 90%vagy barmilyen szog)

o Megvalaszthatd a vezeték vastagsaga, az atmendfurat tipusa



Autorouterek
o Atervez6 altal meghatdrozott szempontok alapjan automatikusan huzaloz.
o llyen megadhatd szempont példaul
= Osszekotési mad (legyen-e benne vezeték eldgazas),
= huzalozasi sorrend (a rovid vagy a hosszu vezetékekkel kezdje)
=  sebesség (alassu pontosabb)
= rétegirdny 6sszerendelés (a vezetékek irdnya az egyes rétegeken)
= alkalmazandd huzalvastagsag
o Ahuzalozas el6tt elemzi a kapcsolast és kivalasztja a legmegfelel6bb utakat.
Rétegenként mas iranyu vezetékezést tehet lehetévé
o Kézi routerezés kdzben valaszthatd, hogy a kapcsolds egy részét automatikusan
huzalozza be.

o

o Mesterséges intelligencian alapuld autorouterek
= Az autorouterekhez hasonldan automatikus huzalozasra képesek.
= Neurdlis halézatokkal valdsitjak meg
= Beépitett tervezéselemzés és routing stratégiakeresés
= Gyors, 100%-o0s vezetékezést tesz lehet6vé
= Automatikus tesztvektor generalasa lehetséges
= Teljesen interaktiv vezetékezési eszkbzoket hasznal
= Az elinditds el6tt el6zetes Utvonalakat keres.
= |lyen routere van példaul az OrCAD-nek és a Protel-nek.

o Vezetékezés szempontjai

Kétoldali NYAK esetén a tapvezeték az egyik oldalon a féld a masik oldalon menjen
IC l1ab kozt, ha lehetséges ne vigylink vezetéket

Tapvezeték vastagabb legyen

A sz6rt kapacitasok elkeriilése végett az egyik oldalon E-D, a masik oldalon K-NY
irdnyba fussanak a vezetékek.

Foldhurok kialakitasa tilos.

Hegyesszogl vezetékcsatlakozas keriilendd

« Tobbrétegli NYAK huzalozasa

Lehet8ség van ketténél tobb rétegli NYAK kialakitdsara.

A Winboard-ban New Netlist ablakban lehet meghatarozni a rétegek szamat.
Huzalozasnal az egyik rétegrél a masikra gy lehet attérni, hogy a vezetéket , letesszik”
oda, ahol at akarunk térni egy masik rétegre és a V billenty(it addig nyomjuk, amig a
szlikséges rétegbe nem ériink.

Az atmend furat tobb rétegen is keresztilmehet.

A gyartasndl a furatokat galvanizalni kell.

o Alkatrész elhelyezés szempontjai

Prébaljuk minél kisebb fellileten elhelyezni az alkatrészeket

A tranzisztornak (egyes ellendllasoknak) nagy a disszipacidja, ezért tranzisztor kozelébe
ne tegylink semmit.

Hdt6bordanak hagyjunk helyet, ha szlikséges.

Prébaljuk meg esztétikusan elhelyezni az alkatrészeket.

Integralt dramkort tartalmazd NYAK esetén célszer(i az IC-hez logikailag kézvetlendil
csatlakozo alkatrészeket az IC kdzelében helyezziik el, a hosszu hozzdvezetések
elkeriilése végett.



A hangolhatd alkatrészeknél (potenciométer, trimer kondenzator...) biztositsuk, hogy
Ultetés utdn is hangolhatdak legyenek.

NYAK - tervez6 programok szolgaltatasai és egyéb funkcioi

o Hibaellen6rzés az a DRC (design rool check)

be lehet allitani szamtalan szabalyt egy ilyen aramkor tervezGbe pl. mennyi lehet a
minimalis vonalvastagsag, két vonal kozott, két vezeték kdzott mennyi lehet a
minimalis tavolsag, furat atvezet6 furat és rendes furat koz6tt mennyi lehet az atvezetd
tavolsag, furat és vezet6 koz6tt mennyi lehet a tdvolsag, SMD tok és vezeték kozott
mennyi lehet a minimalis tavolsag, stb. Ezt le tudja ellendrizni a NYAK ellenérzd, hogy
ennek megfelel-e vagy sem.

e NC furatozas

Mivel a NYAK -ot valamilyen NC géppel kell furni (ez lehet sima vagy lézer, az eredmény
szempontjabdl mindegy), ezt a furét valahogy vezérelni kell és ezt le lehet, az NC furé
file-t gyartani a NYAK tervezében.

Meg kell adni neki, hogy NC furé file-t hozzon létre, meg kell adni, hogy milyen tipusu
NC file legyen és azt legeneralja.

o Automatikus vezérl6 berendezés (DRILL)

Ez egy automatikus vezérls file, szinten kérhetd a NYAK tervez6tdl, hasonld a
felépitése, mint az NC gépé vagy NC file-é.

Hasonléan az NC gép teszteléséhez és vezérléséhez meg kell adni, hogy milyen tester,
hol vannak a teszt pontok, stb. és ezutan legeneralhatd a gép vezérléséhez sziikséges
file. Ez eléggé bonyolult funkcid.

o Foto-plotter vezérlés

Minden egyes réteg foliara kerl.

Tobb réteg sziikséges a vezérléshez, ezek a rétegek régen foto-plotterrel késziiltek,
mert az tudott megfelel6 kontrasztos dolgot késziteni.

Manapsag mar ezt lézernyomtatdval csindljdk, de ugyanazt a foto-plottert emészti meg
a nyomtato és késziti beldle a féliat.

Ez a foto-plotter file gy nézett ki, hogy melyik pozicidba milyen alakzatot kell
levilagitani.

PI. voltak komplett furatok, pl. ez egy kor alaku potty, ez egy négyszogletes potty, ilyen
atmérdével, olyan atmérdével. Lehetett iranyitani, hogy pl. egyszer villantsa ra, egyszer
jelenjen meg vagy kapcsolja be a lampdat és folyamatosan mozgassa és ezzel lehetett
vezetéket csinalni.

Ezt Gerber file-nek is szoktak nevezni. Ez a Gerber a foto-plottergydrtdnak a neve, ma is
létez6 cég. Ipari szabvany lett a foto-plotter, igy jelent meg a Gerber file. Hasonlatos,
mint a HP plottervezérlé file-ja, semmi kiilonds nincsen benne és azota is ezt
hasznaljak. Nagyon régi szabvany, kicsit mindig dolgoznak rajta, de mikoddéképes.

« Uj alkatrész generalasa

Ez a library editor funkcidja.

Abban az esetben, ha nincs meg az alkatrész a library-ban, amit én szeretnék hasznalni,
ezt valahogy |étre kell hozni.

Le kell rakni, hogy hol milyen alakzat legyen a nyomtatott dramkéron, az alakzatnak mi
legyen a neve, ill. mi legyen a szama.

Ezzel hozz4 lehet kapcsolni a sematikus rajzhoz.



Szamitogépes Elektronikai Tervezés

1. Elvi kapcsolasi rajz szerkesztés eszkozei, folyamata. Alkatrész szimbélumok
felépitése elemei. Alkatrészek tipusai (homogén, heterogén), alkatrészkonyvtarak.
Hierarchikus és hagyomanyos tervezési modszer elve, eszkozei.

Elvi kapcsolasi rajz szerkesztés eszkozei

Az OrCAD Capture integralt fejleszt6i kornyezetet biztosit a kapcsolasi rajz és alkatrészszerkesztés
szamara.

Kapcsolasi rajz eszkoztar (Schematic toolbar)

Elektromos objektumok Nem elektromos objektumok
(rajzeszkozok)

Alkatrészek (part) Vonal (Line)

Vezetékek (wire) Vonalszakaszok (Polyline)

Vezetékek elnevezése (Net Alias) Négyzet (Rectangle)

Sinek, buszok (Bus) Ellipszis (Ellips)

Osszekottetések-rovidzar, bujtatas- (Junction) Koriv (Arc)

Tapfesziiltség szimbolum (Power) Szoveg (Text)

Fo6ld szimbolum (Ground) Képek (Picture)

Hierarchikus blokk (Hierarchical blokk)

Portok (Hierachical port)

Lapok kozotti hivatkozdsok csatlakozoja (off page connector)

Nem csatlakoztatott labkivezetések (No connect)

A tervezés folyamata

Uj projekt létrehozasa

Alkatrészek elhelyezése és Gsszekotése

Alkatrész hivatkozasok megoldasa (reference designators)

Tervezési szabalyok ellenérzése (Design Rules) (DRC)

Lapok kozotti hivatkozasok megadasa (Off page connector)

Kereszt hivatkozasi lista készitése (cross reference)

Alkatrész és Osszekottetés tulajdonsagok szerkesztése (properties)
Kotési lista elkészitése a szimulaciohoz és/vagy a NYAK tervezéshez
Alkatrészlista, darabjegyzék elkészitése (BOM=Bill of Materials)
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Alkatrész szimbolumok > Edit Part

Shape—>milyen a labkivezetés

Zero length—>0 hosszasagu lab

Type->Tipusa: tervezési szabaly ellenérzd, az alapjan ellendrzi a kapcsolas elvi helyességét
Alkatrész tulajdonsagok (jobb gomb—>properties): az alkatrész tulajdonsagait adhatom meg

- barmilyen tulajdonsagot hozzarendelhetek az alkatrészhez




- sziir6ket lehet alkalmazni (filter by)
Alkatrész hivatkozasok: (Reference designators)
-Az alkatrészeket azonositjak a kapcsolasi rajzon, a kotési listan valamint a NYAK lapon.

-Az elnevezéseket szabvany rogziti IEC 61346.

Hivatkozas Alkatrész tipus
C Kondenzator
Dioda
Biztositék
Csatlakozo (hiivelyes)
Relé
Tekercs
Motor
Csatlakozo (tiis)
Tranzisztor
Ellenallas
Kapcsolo
Transzformator
Integralt aramkor
A hivatkozasok megadhatoak kézzel vagy automatikusan.

ClHd|»n|DO|v|Z|r|X|l—|mCo

Alkatrészek tipusai
-Homogén alkatrészek (Homogeneous Part)

e cgy tokozason beliil ugyanolyan részegységeket talalok

e arészegységek azonos szamu részegységgel rendelkeznek
e akivezetések azonos megnevezésekkel rendelkeznek

e akivezetések sorszdmozasa kiillonbozo

o cges részegységek tobb lapon helyezkednek el

-Heterogén —0sszetett- alkatrészek (Heterogeneous Part)

e egy tokozason beliil a részegységek kiillonbozéek
o akivezetések szama az egyes részegységeknél kiilonbozo és egymastdl fiiggetlen
e egyes részegységek tobb lapon helyezkednek el

Alkatrész konyvtarak
-Az alkatrészeket szervezve taroljuk
-kiilon konyvtarakat tartalmaznak, amikben szimulacios alkatrészeket tarolunk

-tartalmazhat olyan alkatrészt, amihez hozza van rendelve a lablenyomat

Tervezési modszerek

1. Hagyomanyos tervezési modszer (Flat Design)
o A kapcsolasi rajz tobb lapbdl allhat



e valamelyik lapon 1év0 jel csatlakozik ugyanazon konyvtar bemend jeléhez a lapok kozotti
hivatkozasok csatlakozodinak segitségével

Schematic Page &  Schematic Page B

« 4 p < < 4

Schematic Page C

P K

e az Osszes alkatrész a hierarchia ugyanazon szintjén helyezkedik el

e az Gsszes kapcsolasi rajz ugyanabban a konyvtarban helyezkedik el

e nagyméretll, szamos kapcsolasi rajzbol all6 terveknél hasznalata nem elényds, mert a
csatlakozok neveinek és helyének szamon tartasa nehézségekbe titkozik

2. Tobbszinth tervek készitése (Hierarchical Designs)
e Egymadssal logikailag 6sszefiiggd kapcsolasi rajz blokkok egymads alatt helyezkednek el
e ahierarchia legfels6 szintjén a kapcsolasi rajz blokkvazlata talalhato
e az egyes blokkok, amik a hierarchia alacsonyabb szintjein helyezkednek el, valojaban
kapcsolasi rajzok (PSpice vagy HB modellek)
o  két fajta hierarchiat kiilonboztetliink meg:
o egyszerl hierarchia: 1:1-es megfeleltetés all fenn a hierarchikus blokk és a

kapcsolasi rajz kozott
Schematic &

Schematic B {

H}:SchematicC U1 Partd

H1:SchematicA HZ:SchematicD

Schematic D 9
U4:PartA

U5:PartB

Schematic C 3

Uz2:PartC U3:PartC

o Komplex hierarchia: tobb az 1-hez megfeleltetés all fenn a hierarchikus blokk
¢s a kapcsolasi rajz kozott

Schematic &

Schematic B I

H1:SchematicB

Hz: Schematic D

Schematic D

H3: SchematicC

U1:FartA

H1:SchematicE H2:SchematicE

Schematic

4

UZ:PartB

U3:PartA

¥

Ut:PartX

U2:PartY

Schematic E l-

U1:PartC

-

Uz:PartD

P

2. Tervezési szabalyok ellendrzésének eszkozei, folyamata. ERC matrix felépitése;

DRC; Jelentések riportok készitésének célja, eszkozei



Tervezési szabalyok ellenérzése (Design Rules Check =DRC)

DRC- lehet6vé teszi a kapcsolas elvi helyességének ellendrzését eldre megadott szabalyok

szerint

Ezeket a szabalyokat az ERC maétrixban adjuk meg, OrCAD Capture esetén
Ezt a kotési lista elkészitése elott mindig le kell futtatni
Az alkatrészek OsszekothetOségét az egyes labkivezetések tipusa hatdrozza meg

Az alkatrész labak tipusa lehet:

O O O 0O O O O

@)

haromallapotu (3 state)
kétiranyu (Bidirectional)
bemenet (input)

nyitott kollektor (open collector)
nyitott emitter (open emitter)
kimenet (output)

passziv (passive)

tapfesziiltség (power)

A tervezési szabalyellen6rz6 az 6sszekottetésben 1évo 1abak tipusanak megfelelden, az ERC

matrix beallitasai alapjan figyelmeztetd vagy hiba iizenetet kiild a felhasznalonak

A matrix alapbeallitasait feliilbiralhatja, de ez még nem jelenti a hiba megsziintetését

Design Rules Check X

Design Rules Check ERC Matrx |
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)
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Passive Port | | IR | W W | W | W W 2 &
3 State Port [ | W] w o & ea;P
Open Emitter Port 1—1 W & S5
o 4.3

ok | Cancal Help

A szabalyellendrzo vizsgalhatja meg az egész tervet vagy csak az altalunk kivalasztott

elemeket.

A futtatas eredménye egy szoveges fajl, amely tartalmazza a hiba vagy figyelmeztetés leirasat

crcr

A hiba helyének pontos behatarolasara a kapcsolasi rajzon egy grafikai elemet hasznal: o

A programmal ellendrizhetjiik ezen kiviil:

0O O O O

a hierarchikus és lapok kozotti hivatkozasok csatlakozoit

azonos hivatkozassal rendelkez0 alkatrészeket
be nem kotott 1abakat
lathato, de be nem kotott tapfesziiltség labakat



o racsra nem illeszked® aramkori elemeket

Jelentések, riportok készitése

e egy tervezd programban szamos kapcsolasi rajzra vonatkozo jelentést, riportot lehet késziteni
e segitséget nyijtanak a felhasznalt &ramkori eleme helyének, darabszamanak és
tulajdonsagainak gyors meghatdrozasa
Ilyenek:
- kereszt referenciahivatkozas (cross reference)
- alkatrész jegyzék (BOM)

Kereszt referenciahivatkozas (Cross Reference)

e célja az alkatrész tervdokumentacidbeli és alkatrész- konyvtarbeli helyének kijelzése.

e tartalmazza az Gsszes alkatrészt hivatkozassal, kapcsolasi rajz névvel, lapszdmmal és
alkatrész konyvtarbeli nevével

e kiirathato vele a kapcsolasrajzbeli X-Y koordinata és tobb részaramkort tartalmazo
tokozason beliil a fel nem hasznalt elemek listaja

e aprogram kimenete egy szoveges f3jl

Alkatrész jegyzék (BOM = Bill of Materials)

e Felhasznalt aramkori elemek listaja
e tartalma alapbeallitas szerint az alkatrész neve, hivatkozasa, darabszdma
o a felhasznalonak lehetdsége nyilik egy sajat alkatrész listat 0sszeallitani, amelyben az
altala kivalasztott tulajdonsagok is fel lesznek sorolva
e aprogram kimenete szoveges fajl; ezek kdzé tartoznak:
- kotési lista (net list) a szimulaciohoz/NY AK-
hoz
- kapcsolasi rajz

3. A szamitégépes Aramkori szimulacié kialakulasa, fejlédési fazisai. PSpice
tulajdonsagai
SPICE — Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis

e aPSpice a Spice programok csaladjaba tartozik

e Az integralt dramkor szimulacidjan van a hangsuly
e aprogram SPICE2 valtozata ipari szabvannya valt



a program fejlesztését nyilvanos felhasznalok tamogattak ezért a program nyilvanos
felhasznalasu

a SPICE3 annyival tobb a 2-es verzional, hogy ez a Berkeley CAD rendszerének egy modulja
lett.

A PSpice a Cadence terméke, kereskedelmi program, de ugyanazokat az algoritmusokat
hasznélja, mint a SPICE”.

a PSpice technolodgia fiiggetlen

A SPICE2 kereskedelmi verzidi harom csoportba sorolhatok:

Az eredeti nagyszamitogépekre késziilt verziok
HSPICE (legjobb szimulacios program)
I-SPICE
RAD-SPICE

Az IBM PC-kre késziilt verziok
All-Spice
I-SPICE
Z-SPICE

Fejlettebb verziok
SPICE-plus
DSPICE
PSpice PC-n futé SPICE
BSPICE

PSpice hasznalata

A bemeneti fajlja szoveges ASCII formatumu f3jl, kiterjesztése *.CIR’
A PSpice 4ltal 1étrehozott kimeneti f4jl szoveges ASCII formatumu f3jl, kiterjesztése *.OUT’
Ha tranziens analizist vagy frekvencia tartomanybeli vizsgalatot hajtunk végre, akkor *.DAT’
kiterjesztésii fajlba menthetiink
Hasznalhatunk még mellék-aramkoroket tartalmazo *.INC’ (include) fajlt, vagy komplex
aramkoroket tartalmazo ’.LIB’ f3jlt.
A program érzéketlen a kis és nagy betiikre
az aramkori elemek azonositoinak egyedinek kell lenni, nem lehet 2 ugyanolyan
az aramkori elemek azonositoi nem tartalmazhatnak ékezetes karaktert
az aramkori elemek azonositoi nem tartalmazhatnak iires karaktert, helyette >’ kell hasznalni
az adatfajl els6 sora a megnevezés/megjegyzes szamara van fenntartva
az aramkornek mindig tartalmaznia kell egy 0-s azonositoju csomopontot ez lesz a referencia
csomopont, amihez képest az Gsszes csomdpont fesziiltségét kiszamoljuk
minden csomoéponthoz 2 aramkdri elemnek kell csatlakoznia, nem lehet lebegd alkatrész
az aramkort leird *.CIR’ fajl utolso6 sora mindig az *.END’ parancsot kell tartalmaznia
kiilonleges karakterek a kdvetkezok:  * - megjegyzések azonositasara

+ - el6z06 sor folytatasanak jelzésére

. — (dot parancs) parancsok kiadasara
az adat mezoket szokdzzel kell elvalasztani

Prefixumok



szam prefixum név
10" vagy 1E12 T vagy t tera
10° vagy 1E9 G vagy g giga
10° vagy 1E6 MEG vagy meg mega
10° vagy 1E3 K vagy k kilo
10° vagy 1E-3 M vagy m milli
10° vagy 1E-6 U vagy u mikro
10° vagy 1E-9 N vagy n nano
10" vagy 1E-12 P vagy p pico
10™ vagy 1E-15 F vagy f femto

Alkatrész modellek

e a SPICE programokban nem minden alkatrésznek kell modellt definialni.

e passziv linearis aramkdri elemek (kondenzator, ellenallas, tekercs) allando értéket vesznek fel
a szimulaci6 soran, ezért nem kell nekik modellt definialni, csak értéket kell megadni

e hanem lineéris és nem 4allando értékii passziv vagy aktiv elemet akarok szimulalni, akkor
annak a modelljét is meg kell adni

Utasitasa: .MODEL

szintaxisa: MODEL <név> <tipus>

név: a modell azonositdja; pl.: BC546
tipus: a PSPICE-ban definialt modell neve
(paraméter név=¢rték): azok a paraméterek, melyeket meg kivanunk valtoztatni is

(<paraméter név> = <érték>)

Modell tipus elnevezés tipus
kondenzator C CAP
Didda D -
Fesziiltség vezérelt fesziiltségforras E E
Aramvezérelt dramforras F -
Fesziiltségvezérelt aramforras G -
Aramvezérelt fesziiltségforras H -
Tranzisztor (bipolaris) Q NPN, PNP
Fiiggetlen aramforras I -

Tekercs (csatolt) K CORE
Tekercs L IND

N és P csatornas MOSFET M NMOS, PMOS
Ellenallas R RES
Fesziiltségforras U -
Részaramkor X -

e a PSpice modellek részben vagy teljesen titkosithatok azért, hogy az integralt aramkordk belsé

szerkezetébdl illetéktelenek ne szerezhessenek informaciot

Dot parancsok:

- .OP (Operation Point)
- .AC

- .TRAN

- .DC

- .PRINT

- .PLOT

- Munkaponti analizis

- valtakoz6 aramu analizis

- idétartomanybeli analizis
- egyenaramu analizis
- egy fesziiltség értéket ir ki

- sornyomtatora torténd eredménykirajzoltatas




6. Nyomtatott Aramkor tervezésének eszkozei, folyamata

A tervezeés eszkozei:

e kapcsolasi rajzszerkeszté (OrCAD Capture, ~ CIS)

o alkatrész szimbolumszerkeszt6 (Capture Part Editor)

o Alkatrész lablenyomat szerkeszté (PCB Editor)

e Nyomtatott aramkor tervez6 (PCB Editor)

o Utofeldolgozo (gyartd fajlok feldolgozasa) (PCB Editor)

A tervezés folyamata:

1. Tervezési elokésziilet

a)
b)
c)

2. A
a)
b)

c)
d)

e)
f)

g)
h)

i)

3.

Adatlapok 6sszegytijtése

Tokozasi/lablenyomat sziikséglet 0sszegyljtése

Alkatrészek megkeresése a Capture alkatrész konyvtaraiban. A hianyz6 alkatrészek
megrajzolasa Capture Part Editor-ban.

projekt létrehozasa a Capture-ben
Elvi kapcsolasi rajz (schematic) megszerkesztése
Alkatrész hivatkozasok (refdes) sorszamozasanak torlése és egyedi sorszamozas
hozzarendelése (annotate)
Tobb azonos aramkort tartalmazé tokozasok megfeleld felhasznalasanak ellendrzése
Globalis tapfesziiltség halozatok megfeleld csatlakozasanak ellenérzése

Egymashoz tartozo alkatrészek csoportokba rendelése az alkatrész elhelyezésének
megkonnyitése szempontjabol

Tervezési szabalyellendrz6 (DRC) lefuttatasa a Capture-ben, majd az esetleges hibak
kijavitasa

Alkatrészlista (BOM) létrehozasa a hianyz6 lablenyomatok megtalalasa céljabol

A lablenyomatok megkeresése a PCB Editor kdnyvtaraban és ezek hozzarendelése a
Capture-ben az alkatrészekhez. A hidnyz6 lablenyomatok megrajzolasa, az alkatrész
adatlapban talalhat6 ajanlott 1ablenyomatok rajza alapjan

Kotési lista 1étrehozasa a NYAK tervez6 program szaméara

A NYAK-ra vonatkoz6 kiovetelmények definialasa

a) A NYAK mérete és a szerel6furatok helye

b) Alkatrész elhelyezési megfontolasok (szélességi korlatok, magassagi korlatok,
0sszeszerelési mdodszer)

C) Zaj és arnyékolasi kovetelmények
e minden eszko6z zajforras, minden eszkdz zajt sugaroz
e arnyékolni kell a késziiléket, hogy kiviilrdl ne érje semmilyen hatas

d) Alkatrész szerelési technologia (SMT, THT)
e kézi vagy gépi szerelés—> meghatarozza az alkatrész elhelyezését

e) Vezet6sav szélességi és szigetelési tavolsag kovetelmények meghatarozasa
o vezetOsav szélességét a rajta atfolyo dram erdssége hatdrozza meg

f)
9)

e aszigetel0sav 2 vezetdsav kozotti tavolsag; a fesziiltség erdssége hatarozza meg
Sziikséges atvezetések (via) és SMD labak kivezetése (fanouts) méretének definialasa
Tapfesziiltség/foldelési és vezetékezési rétegek szamanak meghatarozasa



4. A Kkotési lista betoltése a NYAK tervezé programba
a) Korabban meghatarozott (3.) paraméterek beallitasa a
programban
b) Terv elmentése egy aramkori fajlként

5. A NYAK alapbeallitasa
a) Fizikai tulajdonsagok

e NYAK korvonalanak megrajzolasa vagy korvonal beimportalasa mas programbol

o Szerel6 furatok elhelyezése (mounting holes)
e Alkatrész -, és huzalozas mentes teriiletek definialasa (szerel6furatok koré nem
keriilhet huzalozés
e Meérethalok, dokumentaciok hozzaadasa
b) Elozetes alkatrész elhelyezés
o Alkatrészek, ill. alkatrészcsoportok elhelyezése
e DRC lefuttatasa az alkatrész lablenyomat és alkatrész elhelyezési problémak
feltarasa céljabol
c) Rétegek beallitasa (Layer)
o Tapfesziiltség és foldelési rétegek beallitasa
e Huzalozasi rétegek bedllitasa (routing layers) — TOP, BOTTOM réteg

e Fold és tapfesziiltség halozat hozzarendelése a tapfesziiltség rétegekhez (plane
layer)

e Hdcsapda paramétereinek beallitasa (Thermal relief)

e Atvezetések vagy vidk beallitasa

o Tervezés szabalyellendérzés lefuttatasa a rétegek hibainak feltarasa céljabol

d) Végso alkatrész elhelyezés
e Alkatrész elhelyezési szabalyok ellenérzése
e Szétdarabolt kdzbenso rétegek esetén az alkatrészek elhelyezésének ellenérzése
e Polarizalt alkatrészek iranyanak ellendrzése (kondenzatorok, diodak.. stb.)

6. A specialis halézatok kézi és korlatozottan automatikus huzalozasa
a) Tapfesziiltség és foldelési pontok kivezetése
b) Kritikus halézatok kézi huzalozasa
c) Tervezési szabalyellendrzo lefuttatasa, hibak kijavitasa

7. Automatikus huzalozas
a) Autorouter beallitasa
b) Autorouter futtatasa
€) Tervezési hibaellenérzé (DRC) lefuttatasa, esetleges hibak futtatasa

8. Terv véglegesitése
a) Huzalozas utani vizsgalat
o ¢les (hegyes) szogben csatlakozd vezetékek
e Hossza parhuzamos vezetésavok
e Atvezetések helye
e Pozicionyomat és feliratok
b) A NYAK tisztitisa
e A hibas vezetésavok ujrahuzalozéasa
e Végso DRC lefuttatasa
€) Szinkronizalasa a kapcsolasi rajz szerkeszt6vel
9. Gyarto fajlok elkészitése
a) Gerber vagy ODB++ tipust fajlok (rajzolati fajlok)
b) Furéfajl > CNC f4jl excellon formatuma
¢) Kontarmaro fajl
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7. Nyomtatott aramkéri elemek és tulajdonsagaik (vezetésavok, forrszemek,
atvezetések, hocsapdak). Vezetosavok elektromos tulajdonsagai, vezetéosav
szélesség méretezésének elve. Automatikus huzalozok miikodési elv szerinti
osztalyozasa. Autorouterek beallitasi lehetéségei, hasznalata.

Nyomtatott aramkori elemek és tulajdonsagaik
A nyomtatott &ramkdri villamosan vezet6 rajzolatokat az alabbi elemek alkotjak:

o forrszemek (pad)
e fémezett furatok (plated through hole)
e vezetdsavok (trace, track)
o rétegek kozotti atvezetések (via)
o betemetett (burried via)
o vak atvezetés (blind via)
e hdcsapdak (thermal relief)
o z6nak (teljesen kitoltott vagy beracsozott rézfeliiletek un. copper pour)

A villamosan nem vezetd rajzolatok kozé tartoznak:

e szitanyomat, pozicidnyomat (silk screen)
o forrasztas gatlo lakkréteg (solder mask)

A tovabbi rajzolatok a gyartas és az Osszeszerelés szamara késziilnek:

o forrasztd paszta maszk (solder paste)

e  flrasi rajz (drill drawing)

o Osszeallitasi (gyartasi) rajz (fabrication drawing)
e  Osszeszerelési rajz (assembly drawing)

A nyomtatott aramkdrok allnak:

e hordozo rétegbdl
e 1ézfoliabol
A hordozo réteg szerves vagy szervetlen anyagbol késziilt szigeteld. A hordozo6 réteg jellemz6

elektromos tulajdonsagai:

e dielektromos alland6 (permitivitas €, )
o dielektromos veszteség (loss tangent)
o atlitési fesziltség

e szigetelési ellenallas

A vezetdsavok alapanyaga réz, melyeknek vastagsagat oz-ban (uncia), a vezetd anyag
négyzetlabonkénti salyat (0z/ft?)-ban adjak meg.

A metrikus mértékegység rendszer szerinti rézfolia vastagsagok:
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e 0,50z(17,5 um)
e 10z(35um)
e 20z (70 um)
e 30z (15um)

A rézfolia jellemz6 elektromos tulajdonsagai:

o vezetOképesség (mho/cm) (mho=1/0hm)
o rézveszteség (copper loss)

Vonatkoztatasi vezeték kialakitasanak médjai

a) vonalszer( kialakitas

J I R )

oo

S R

b) Csillagszeri kialakitas

o it b

N=1;L=p* NILA ; I=35um

Arra kell torekedni, hogy minél kisebb legyen a tapfesziiltség hurok.

C) Matrixos kialakitas
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Arnyékolas:

o alkatrész/késziilék szinten transzformator/hangolo tekercs — aluminium arnyékolé dobozba
kertil
e az egész berendezést arnyékoljak

Particionalas:

e nagyfrekvencias aramkori elemek
o kozépfrekvencias aramkori elemek
e alacsonyfrekvencias aramkori elemek keriilnek a legtdvolabb

Foldelés és tapfesziiltség kialakitas

= b, XD

TOP

WOz

GD ——

BOTTOM

A vezeték méretezésének elve

o avezeték szakaszok méretezésének elvi alapjat a vezetd anyag aramterhelhetdségi
paraméterei képezik, melyek az [PC 2221 (Generic Standard on Printed Circuit Board)
szabvanyban kdz6lt nomogramok abrazolnak.
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Vezetosavok aramterhelhetoségi értékei.

o adott I értéke, a kornyezeti hOmérséklet—> levetitjiik a keresztmetszetre
e a gorbék egyenlete a nomogramok alapjan: I = k*ATP *AP* ahol
| — a vezetdn atfolyo aram
k, B1,B2 — konstansok
AT — a hdmérséklet emelkedése
A — a vezeték keresztmetszete mil>-ben

Kiilso rétegre Belso rétegre
k | 0,0647 0,0150
B, | 0,4281 0,5453
B. | 0,6732 0,7349

o czeknek a konstansoknak a kdzelében a legkisebb a hibalehet6ség

e IPC 2152-Standard for Determining Current Carrying Capacity in Printed Circuit Design
o 0Osszesen 92 nomogramot tartalmaz
o pontosabban megadja a hdmérséklet emelkedés hatasat

Automatikus huzalozok miikodési elve

o az elvi 6sszekottetéseket automatikusan huzalozza 6ssze

o kézzel, fél automatikusan, interaktiv médon, teljesen automatikusan lehet a
vezetékezést megvalositani (automatikusnal az autorouter sajat maga vezetékez)

o A legjobb huzalozast kézzel lehet elérni

A mérndki gyakorlatban automatikus huzalozok két alapfajtaja hasznalatos:
a) Racshalo alapu huzalozo (EAGLE, OrCAD Layout, stb)

b) Racshalo nélkiili, alakzatokon alapuld huzalozo

N

B L

Vezetdszakasz megvalositasa alakzatokon alapuld és racshalé alapi huzalozdval

w x w W W
o
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a) Racshalé alapt huzalozo jellemz6i:

o avezetékezés felhasznalo altal megadott pontokon helyezkedik el = huzalozasi racs =

routing grid
b) Racshald nélkiili, alakzatokon alapul6 huzalozd
e alakzatokat tarol, nem racspontokat
o sokkal stir(ibb rajzolat valosithaté meg vele

x x

b

X -x

»

»

x
AR 5 BB SN BB & B IB B I 0 BB
AP SF B S B S0 S S S B S

L S
X X x

LED 20 I & BB SN Bb 05 S 0 B Ib 2 B |

¥ oW oW W W

Vezetoszakaszok megvalositasa alakzatokon alapuld és racshalé alapi huzalozoval

Racsalapt huzalozo technikak:

1) Sweep (sOprés)
o cgymast kdvetd huzalozasi menetek
e huzalozasi ablakok mérete, sorrendje beallithatd
e aNYAK kozepén kezdi a huzalozast

e ha minden Osszekottetést 1étrehozott az ablakon beliil, atugrik a kovetkezore €s azt

csinalja
2) Shove (eltolas)
o optimalis helyet keres az adott vezeték szamara ugy, hogy az ttjaba es6
vezetékeket athelyezi mashova
o ha forrszem/atvezetés keriil az itjaba, azt megprobalja kikeriilni

Alakzatokon alapul6 huzalozo

o konfliktus feloldo algoritmust alkalmaz
1. 0Gsszekoti az 6sszes Osszekottetést, nem torodve a rovidzar képzodéssel
2. akonfliktusokat megprobalja feloldani a vezetékek athelyezésével

Autorouterek beallitasi lehetoségei, hasznalata

e az autorouter a beallitasi lehet6ségeket egy (*.sf) fajlban menti le és ez tartalmazza mind a
furat-, és feliiletszerelt technologia az automatikus huzaloz6 paramétereit

e czek a fjlok tartalmaznak:

sOprési beallitasokat (route sweep)

huzalozasi allapotokat (route pass)

huzalozasi réteg beallitasokat (route layer)

szigeteld tavolsag beallitasok (route spacing)

PwnNPE
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1. Soprési beallitas (Route Sweep)
az OrCAD Layout 7db soprési beallitast tesz lehetdvé:

O

Sweep 0 - interaktiv huzalozo viselkedését befolyasolja, huzalozasi ablak
méretének beallitasa
Sweep 1 — elbzetes huzalozas—> egyszerli mintazat alapjan huzalozasi savokat
alakit ki
Sweep 2 — labirintusszer(i huzalozas — §sszekdottetések nagy részét huzalozza,
oly modon, hogy kiilonb6z6 Gtvonalak mentén alakitja ki a vezetdsavokat. Az
autorouter a huzalozasi ablakon beliili 6sszes 0sszekottetést behuzalozza,
majd ugrik a kdvetkezo ablakra
Sweep 3,4,5 — akkor kell alkalmazni, ha a NYAK-on alkalmazott
huzalozasnak a 93%-a elkésziilt
= Sweep 3 — a hianyz6 0sszekottetéseket alakitja ki; ha
lehetséges a nagyon bonyolultan kialakithatd
Osszekottetéseket kihagyja
= Sweep 4,5 — a hatralévo 6sszekottetéseket probalja kialakitani
ujabb 100 probalkozassal
Sweep 6 — ebben az allapotban a huzalozé megprobalja csokkenteni a viak
szamat, megprobalja kisimitani a hegyes szogben hajlo vezetékeket (clean up)

2. Huzalozasi allapot (Route Pass)
Minden egyes soprésen beliil 3 db huzalozasi allapot van definialva. Ezek lehetnek
engedélyezve, ujra engedélyezve vagy befejezve. Az autorouter a ,,Done” jelzdbitet

automatikusan bedllitja a huzalozas befejezése utan

A huzalozasi allapotok tipusa lehet:

O

O O O O O

heurisztikus

labirintusszera
Auto DFM — gyarthatora tervezés
Fanout

Via szamanak csokkentése
Auto CDA — eltavolitja a befejezetlen 6sszekottetések vezetdsavjait az
ujrahuzalozashoz

A huzalozasi meneteken beliil beallithato az atvezetések hasznalatanak mértéke (via
cost), az (retry cost) az utban 1évo vezetdsavok eltolasi sziikségességének mértéke €s a
(route limit) az adott 6sszekottetés 1étrehozasanak sziikségessége.

O

via cost: annak a mértéke, hogy milyen 6vatosan vagy szabadon hasznalhatja
arouter a viakat az dsszekottetések 1étrehozasara. A via cost tgy definialhato,
mint egy hozzévetdleges tavolsag, amelyet a router megtesz a réteg szdmara
engedélyezett iranyra merdlegesen, horizontalisan, vagy vertikalisan addig,
ameddig az atvezetés hasznalatara nem tér at. Minél nagyobb ez a szam, annal
kisebb a valészinlisége a via hasznalatanak

Retry cost: azon probalkozasok hozzavetoleges szama, ameddig a router
megprobalja eltolni az utjaban 1évo vezetdsavokat, mieldtt felszedné azt vagy
atvezetné rajta az 0j vezetdsavot.
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o Route limit: annak a mértéke, hogy mennyi eréfeszitést tegyen a router az
adott vezetOsav elkészitésére. Minél nagyobb ez a szam, annal nagyobb a
valoszinlisége az 0sszekottetések 1étrehozasanak

o Route attempt: a router huzalozasi ablakon beliili 6sszekottetések
létrehozasara szant probalkozasok szama. Minél nagyobb ez a szam, annal
nagyobb az 0sszekottetés 1étrejottének valosziniisége.

3. Huzalozasi réteg beallitas (Route Layer)
e azt valasztjuk ki, hogy az adott soprés mely rétegekre legyen engedélyezve:

o Enabled—> engedélyezve

o Layer cost->megadja, mennyire részesitjiik elényben az adott rétegen torténd
huzalozast. Minél nagyobb a szam, annal kevésbé kivanatos a vezetdsavok
elhelyezése az adott rétegen

o Direction-> megadja azt az iranyt, amerre a vezet6savok elhelyezése torténjen
els6dlegesen (vertical, horizontal, barmilyen)

o Between—> engedélyezziik-e az IC labai kozott torténd vezetésav
elhelyezésének sziikségességét

4. Szigetel6 tavolsag beallitas (Route spacing)
e Dbeallithato a NYAK elemek kozotti szigetel5tavolsagok mértéke:

o vezetdsavok kozotti szigeteld sav mértéke
o vezetésav és via kozotti szigeteld sav mértéke
o vezetdsav és forszem kozotti szigeteld sav mértéke

viak kozotti szigeteld sav mértéke

viak és forszemek kozotti szigeteld sav mértéke

forszemek kozotti szigeteld sav mértéke

O O O

8. Utéfeldolgozas

¢ A nyomtatott &ramkori fajlok gyartas elokészitési munkalatait nevezziik
utofeldolgozasnak. A nyomtatott aramkdr gyartd berendezések altaldban Gerber
tipusu fajlokat, az NC furdberendezések rendszerint Excellon formatumu furéfajlokat
dolgoznak fel. Ezeket nyomtatott aramkortervezd szoftver allitja el6 a
tervdokumentaciobeli fajlokbol.

o A gyartofajlok elkészitése el6tt a teljes tervet véglegesiteni kell. OrCAD Layout
rendszerben a Cleanup Design és DRC parancsok futtatasa kitisztitja az egyes
rétegeket, valamint ellendrzi a tervezési szabalyokat. A tisztitas kiterjed a 90°-kos
élek letorésére, a hegyes szogek kisimitasara, sokszog alakzatokban 1évo sziikségtelen
sarkok eltavolitasara, egymast fed6 vezetdsavok megfeleld pozicioba vald
helyezésére.

o A felhasznald kérheti a zarolt vezet6savok feloldasat és a nem hasznalt forrszemtarak,
lablenyomatok és dsszekottetések tervdokumentaciobol torténd eltavolitasat.
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e Furat tablazat szimbolumainak ellenérzése utan a felhasznalo modosithatja az
utofeldolgozo alapbeallitdsait. Az egyes rétegek utdfeldolgozasara vald engedélyezése
utan be kell allitani a kimeneti f4jl formatumat. Az egyes rétegfajlok kiterjesztései az
alabbi tablazatban talalhatéak meg.

o Azutofeldolgozo ezen kiviil elddllitja a Gerber Tool bemeneti projekt fajlt.

Eétez fajlnév
TOFP *TOP
BOTTOM * BOT
GND * GND
POWER *PWE
INNEE.1 *IN1
INNER2 * N2
INNEE.12 *112
SOLDER MASE TOP * SMT
SOLDER. MASE BOTTOM * SMB
SOLDEE PASTE TOP *5PT
SOLDER PASTE BOTTOM *SFB
SILESCEEEN TOP * 55T
SILESCEEEN BOTTOM *55B
ASSEMBLY DEAWING TOP * AST
ASSEMEBLY DEAWING BOTTOM * ASH
DEILL DEAWING *DED
DEILL TAPE *TAP
FABRICATION DREAWING *FAB

Eétegfajlok és kiterjeszteselk.
Gerber fiajlok

o A Gerber fajl formatum a nyomtatott aramkorok gyartasara hasznalt ipari szabvany. Az
adatfajlt fotoplotter berendezésnek hasznaljak, vezetékek, forrszemek és mas alakzatok
eldallitasara levilagito filmen.

e A korai fotoplotterek preciz szervmotorok altal X-Y iranyban mozgathato asztalt tartalmaztak
melyre a levilagitando filmet helyezték. A fényforras fénye athaladt berendezés apertira
keréken €s zarszerkezetén majd lencséken keresztiil elérte a filmet. A vezérl6 a Gerber fajl
parancsait megfelel6 asztalmozgassa, aperttra kerék felfordulassa és zarkezet mozgassa
konvertalta. Amikor a zarszerkezet nyitva van az apertura keréken 1évo alakzatok fénye
ravetiilt az optikan keresztiil a filmre. Ha az asztal a zarszerkezet nyitasaval egyidejlileg
elmozdul a berendezés egy vonalat vetit a filmre. A megfeleld aperturak és asztal mozgatasok
kivalasztasaval barmilyen formaju alakzat eldallithato.
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Szabvanyos D, G és M-kodok:

o A D-kodok kivalasztjak az aperturat €s meghatdrozzak, hogy a kivélasztott alakzatot
meg kell rajzolni, mint egy vonalat vagy csak az alakzat képével meg kell vilagtani a
filmet.

o A G-kddok altalanos felhasznalasu kodok. Ki lehet valasztani veliik a koordinata
tipusat.

o Az M-koédokkal a fajl végét lehet kijeldlni.

DO01 vonalak rajzolasara hasznalhato

D02 az asztal adott koordinataba valé mozgatasa, megvilagitas azonban nincs

D03 az asztal adott koordindtdba valé mozgatdsa, majd megvilagitas

D10-D999-ig terjed6 kodok nem parancsok, hanem apertiira poziciokat jeldlnek

Koordinata pozicidk: Gerber fijlokban a koordinata poziciok teszik ki az adatok tobbségét. A
koordinata adatok olvasasat két dolog neheziti. A decimalis pont elnyomasa és a nulla
szamjegy elhagyasa.

Decimalis pont elnyomas: A koordinata adatokban a decimalis pontot tudatosan elnyomjak,
ami foldsleges informacio, ha tudjuk a helyét. Ez a mddszer a korai szdmjegyvezérlésu gépek
id6szakabol marad, amikor lyukszalagon taroltak az informacidkat. Akkoriban adathordozok
mérete korlatos volt. igy a lehet legtdbb informaciot kellett Gsszesiiriteni a par 100 byte-0s
adattarolora. A leggyakrabban hasznalt koordinata formatumok a 2.3. és a 3.4-es formatum. A
koordinata formatum megadja, hogy hany egész ¢s hany tizedes jegy alkotja a koordinatat.

o A2.3 formatum szerint az adat két egész szambol és 3 tizedes jegybdl all.

Nulla szamjegy elhagyas: Tomoriteni lehet a fajl nagysagat, ha a koordinata adatokbol
elhagyjuk az els6 és az utolso nullaértékii szamjegyeket.
o A2.3 formatum szerint megadott 15, elsé nullaértékli szdmjegyek elhagyasa (Leading
Zero omission) esetén 0,015 értéknek felel meg
o A 2.3 formatum szerint megadott 155, utolso nullaértékii szamjegyek elhagyasa
(Trailing Zero omission) esetén 15.000 értéknek felel meg
Apertura lista: A Gerber fajl csak az apertira poziciokat tartalmazza az apertara keréken.
Semmit nem ad meg annak alakjarol. Ezért az aramkort leird Gerber-fajl csak akkor teljes, ha
megadjuk az egyes D-kodok altal leirt apertirakat leird fajlt. Ezt a fajlt aperttra listanak
hivjak. Két fajta Gerber fajl formatum 1étezik:
o RS-274D - Alap Gerber formatum
o RS -274X —Kiterjesztett formatum.

A Kiterjesztett RS-274X formatum abban kiilonbozik az alap formatumtol, hogy ez
tartalmazza az apertura listat is. Az alap Gerber formatum esetében ezt a listat kiilon
mellékelni kell a Gerber Fajlal egyiitt a PCB gyartojanak.
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