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TARTALOM

* A CAD rendszerek

* Rendszerszemlélet — elektronikai tervezés
* Az elektronikai tervezés Iépései

» Kapcsolasi rajz szerkesztés
+ Aramkéri szimulacié

» Szimulacioé (termikus, elektromagneses)

[ + Nyomtatott huzalozasu lemez (NYHL) tervezés
» Modositas
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A CAD

,Computer Aided Design” (CAD) =

~Szamitogéppel Segitett Tervezés”
Aramkér tervezd rendszerek:

Proteus, OrCAD, Pads, Eagle, ...
Modularis rendszerek
Az OrCAD rendszer fontosabb alprogramijai:

- OrCAD Capture: Ipari szabvanyu kapcsolasi rajz szerkeszto,
amely szamos mas tervezdérendszerhez illeszkedik.
- PSpice A/D: Analdg, digitalis és vegyes szimulator program.

- OrCAD Layout: NYHL tervez6 program (huzalozastervezés).
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A RENDSZER MEGVALOSITAS LEPESEI

Otlet vagy piaci igény =

« Anyagi forrdsok megteremtése
* Rendszer specifikacid, a rendszerterv

—
elkészitése . %

Prototipus készités: S
+ Dekompozicié: a teljes feladat lebontasa

Elektronika Burkolat Uzembiztonsag, EMC Termikus
tervezés megbizhatésag tervezés
(ergonémia)

+ Osszeszerelés
« Tesztelés, ellenérzés

* Gyartas el6készités
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A RENDSZER MEGVALOSITAS LEPESEI

Gyartas el6készités, gyartas

« Gyartasi technologia tervezése
+ Furatszerelt / feliiletszerelt
« Nagy sorozatra NYHL tervezés optimalis paraméterekkel

* NYHL méret
« Forrasztasi technoldgia (hullam, Ujradmlesztéses és/vagy kézi?)

» Gyartdsorok, Uzem feldllitdsa, megbizasa
+ Logisztika
» Alkatrész beszerzés

* Min6ség-ellendrzés

+  Ertékesités
« Szerviz

« Megbizhatdébb gyartas > kisebb szerviz koltség
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TARTALOM (HOL TARTUNK?)

¢ A CAD rendszerek

* Rendszerszemlélet — elektronikai tervezés
* Az elektronikai tervezés lépései

» Kapcsolasi rajz szerkesztés
+ Szimulacié

+ Nyomtatott huzalozasu lemez (NYHL) tervezés
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AZ ARAMKOR TERVEZES LEPESEI

* A mérnok tervez, a CAD rendszer csak segit

« Lépések: 1. Kapcsolasi rajz - 2. Szimulacié > 3. NYHL tervezés

» Sziikséges ismeretek:

* Alapkapcsolasok ismerete
Alkatrészek adatbazisa
(CIS — Component Information System)

Elvi kapcsolasi rajz szimbdlumok
Szimulacié esetén szimulacios
szoftver ismerete
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AZ ARAMKOR TERVEZES LEPESEI

* A mérnok tervez, a CAD rendszer csak segit

« Lépések: 1. Kapcsolasi rajz - 2. Szimulacié > 3. NYHL tervezés

» Szikséges ismeretek:

* Szimulaciés szoftver |
lehetéségeinek és hatarainak
ismerete (ne varjunk el

tobbet, mint amire a szoftver B"
képes, pl. oszcillatorok +
szimulaciéjanak problémaja)

A hasznalt modellek ismerete

(pl. egy erdsité modellbe be van-e épitve, hogy +15V tapfesziiltségnél
nem bir el tobbet)
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AZ ARAMKOR TERVEZES LEPESEI

* A mérnok tervez, a CAD rendszer csak segit

« Lépések: 1. Kapcsolasi rajz - 2. Szimulacié > 3. NYHL tervezés

» Sziikséges ismeretek:

Alkatrész elrendezési stratégiak
Huzalozasi stratégiak
Technoldgiai ismeretek

Elérhet6 footprintek (alkatrész
labnyoma, fizikai megvalésulasa)
Egyéb szempontok:

« Termikus analizis

« EMC (Electro Magnetic
Compatibility analizis)

« Jeltisztasag” analizis
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TARTALOM (HOL TARTUNK?)

¢ A CAD rendszerek

* Rendszerszemlélet — elektronikai tervezés
* Az elektronikai tervezés Iépései

+ Kapcsolasi rajz szerkesztés
+ Szimulacio

» Nyomtatott huzalozasu lemez (NYHL) tervezés
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ELVI KAPCSOLASI RAJZ SZERKESZTES

A SZERKESZTES részfeladatai:

i-‘:\‘ - 1. szimboélumok keresése (kdnyvtarszerkezet, fajlok),

“s/ - 2. strukturalas,
- 3. az alkatrész-szimbolumok felhelyezése (és) szerkesztése,
- 4. osszekottetések létesitése,
- 5. az alkatrészek adatainak (attributumok) szerkesztése,
- 6. egyéb informaciok elhelyezése, szerkesztése,
- 7. kimeneti dokumentaciok készitése.
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A KAPCSOLASI RAJZ RESZI__EI
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ELVI KAPCSOLASI RAJZ SZERKESZTES

A szerkesztés a rajzlap(ok) szamanak és méreteinek ,becslésével” kezdddik:

Ha egy rajzlapon /

hierarchikus ~

nem fér el: Rajz A <h

. . 1 o

t6bb rajzlap kell. o F a——
hierarchical / / 7%
black, port, pin iy e

Ha tébb egyforma aap aap

egység van:

- megoldhaté Ahi ikus rajzrend

blokkokkal, vagy

- hierarchikus Schematic B (kiilsé csatlakozo)

rajzrendszerrel / / ~ZX

(hasonlé mint a hierarchical port /o,y f Fxn

szubrutin) Sch. Page 3 off page connector Sch. Page 4
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ELVI KAPCSOLASI RAJZ SZERKESZTES

Project (projekt neve), design (a kapcsolasi rajzok gylijteménye)
24 Eloadas.opi =TEd
Analog or &/D Mixed Mgfle » L3

[=ER HE"AI ,’/Z
=€ Design Ri ces LA i )
ke ?6.?/" = Hierarchikus... Hierarchical

port

A
B Raiz=f1 ° o x — ..pin

B} £2 Schematic
B Paa
Page 4 | ...block
[=-C3 Design Cache Pages
o 74273

8 e | P

«p PORTRIGH|
ES TileBlockl
2 Library
Outpts

D®

-2 PSpice Resources
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ELVI KAPCSOLASI RAJZ SZERKESZTES

Egy fazisban tetszéleges szamu szimbdlum felhelyezhets, de célszer(i
funkcionalis egységre bontva végezni a rajzszerkesztést.

Mikor kell a szimbdlumot szerkeszteni vagy Ujat késziteni?
- ha nem megfeleld,

- ha nem taldljuk a kényvtarakban (fajlokban),
- ha specialis alkatrész szimbdlumot akarunk hasznaini.
Minden esetben célszer(i egy meglévé rajzolatbdl kiindulni!
u? Szimbélum szerkesztése (Edit Part) a
: D1 Qi g ,szokasos grafikus modon” tdrténhet:
D2 Q2
f1o3 a3l g Meglévé (kijellt) részek:
1302 82 12 - torhetdk,
13- o5 a6 2 - mésolhatok,
17 8
B 008 e -szerkeszthetok.
CL% Uj elemek:
74973 - felrakhatok
- - bedllithatok.
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ELVI KAPCSOLASI RAJZ SZERKESZTES

VCC_CIRCLE
bl
[ T~ ) .
Tapfeszlltség (ha latszik)
o .
5 V2 S T+ Fold (kiilénbdz6 tipusai) \'3“
NET4 | o | @ |5 o
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30 1CLK / \ B
A 1K
T <P
NETS 9155 20 [ 8—< |PORTLEFT-L _J
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” 3 o1 an g
ELVI KAPCSOLASI RAJZ SZERKES: & ¢
{03 asig
13| D3 Q412
Az alkatrész tulajdonsagai (Properties): név, grafikai megjelenés, Hoe 8; 2
| | cotor | vesignator [ rapmie_J—— 16 5} & |19
15 eload:eload: U1 Doy I I 74273 Normal 1 CLe
2| eload:eload:U2] (orey 74276 Normal 5 T
szimulacios modell,
| 0| implementation|implementation Pathfimplementation Type
74273 PSpice Model
74276 T PSpice Model
DIP.100/204V 30041 000
u2 DIP 100,204V 30041 000 r DEFAULT
forras érték
Reference| Source Librai -&nlul’u:kun-
w DAORCADEMONCA, SPICEEVALOLE | 74273 4273
u2 DAORCADEMONCA, SPICEEVAL OLB J 4276 74278
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ELVI KAPCSOLASI RAJZ SZERKESZTES

A kapcsolasi rajz szerkeszté kimeneti dokumentacioi:
« kapcsolasi rajz (grafikus reprezentacio),

« .net (netlista a szimulator program modul szamara), amely tartalmazza az
+ alkatrészlistat,
+ az Osszekotés listat,

« aszimulaciohoz szilkséges generator bedllitasokat.
« .mnl (netlista az NYHL tervez6 program modul szamara), amely tartalmazza
+ a footprinteket és Gsszekottetéseiket (informaciot az alkatrészek fizikai

megvalosulasardl, és labak kozotti kapcsolatokrol),
+ tokozas neveket,
+ alkatrész neveket (refdes=reference designator),
« Osszekottetés, csomopont (=net) neveket,

+ alkatrész kivezetéseket minden csomoponthoz, és
+ egyéb alkatrész jellemzdket.
« .bom = alkatrészlista (bill of materials).
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TARTALOM (HOL TARTUNK?)

¢ A CAD rendszerek

* Rendszerszemlélet — elektronikai tervezés
* Az elektronikai tervezés Iépései

« Kapcsolasi rajz szerkesztés
» Szimulacié

» Nyomtatott huzalozasu lemez (NYHL) tervezés
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SZIMULACIO A CAD RENDSZERBEN

A szimulacio lehetéségei, fajtai:

* Analég aramkorok szimulacidja, amelynek részei:
- Egyenaramu analizis. (Nemlinearis, munkapont szamitas.)
- Munkaponti (paraméter) érzékenység analizis. (Valamely tartomanyon

bellil valtoz6 paraméter hatasa.)
- Tranziens szimulacio.
- Homérsékletfliggés.
- Monte-Carlo/Worst Case. (Véletlenszam generatoros/a legrosszabb

eset vizsgalata.)
- AC/Noise. (Bode-diagram/Zaj analizis.)
« Digitalis szimulacio:

- Funkcionalis szimulacié, a miikédés ellendrzésére.
- |d6zitéses (Worst Case timing) szimulacio, pl. a hazardok felderitésére.
» Mixed (Analég és Digitalis) szimulacié.
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SZIMULACIO

1. Példa:
» OrCAD PSpice-al elvégzett parametrikus, idétartomanybeli szimulacio

eredménye: (egy ellenallas értékétdl (paraméter) fliggden valtozik a
kimeneti jelszint)

8.0 WV —
40V
0PV — :
; SREE T
4.0V Pty
8.0V : ===l
0s 01s 02s 03s 04s 05s 06s 07s 08s 09s 10s
time
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SZIMULACIO

2. Példa:
» OrCAD PSpice-al elvégzett frekvenciatartomanybeli szimulacio

eredménye: (egy szub-basszus sz(iré atviteli karakterisztikaja)

10.0f

| j /h\\/u erdsité kimenete
A S i |

18.5 Hz 30.0 Hz 100.0 Hz
Frequency
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TARTALOM (HOL TARTUNK?)

* A CAD rendszerek

* Rendszerszemlélet — elektronikai tervezés
* Az elektronikai tervezés Iépései

» Kapcsolasi rajz szerkesztés
+ Szimulacio

+ Nyomtatott huzalozasu lemez (NYHL) tervezés
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NYHL TERVEZES (LAYOUT DESIGN)

Layout: az elvi kapcsolasi rajz megvalésitasa (realizalasa) NYHL formajaban;
az alkatrészek geometriai elrendezésének és 6sszehuzalozasanak terve

A layout-tervez6 programok ,réteg” szerkezetliek, vannak
- fizikailag megvalésitasra keriil6 és

- egyéb, dokumentaciosnak (DOC) nevezett rétegek.

A felhasznalt huzalozasi rétegek szama:
1 (,egyoldalas”), pl. tApegység NYHL egy asztali DVD lejatszéban

« 2 (,kétoldalas”), pl. a feldolgozé elektronika ugyanebben a DVD
lejatszéban
« két oldalon elvben minden feladat megoldhato, csak tul nagy

méretek adddnak
« tObbrétegl” (szamitdgép alaplap, mobiltelefon: 8-12 huzalozasi réteg)

Atervezés és a dokumentacio-készités soran az egyéb rétegek mindig

léteznek, csak vagy hasznaljuk 6ket, vagy nem.
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NYHL TERVEZES - RETEG STRUKTURA

Data Color
I

Default (Global Layer]

Default TOP

Default BOTTO
Default INNER
Default INNER

Huzalozasi rétegek

Forrasztasgatlé maszk

Default SMTOP
Default SMBOT
Default SPTOP
Default SPBOT

(inverz réteg)

Forraszpaszta (inverz
réteg - stencil apertdrak)

foult SSTOP. = s -
:g:.::.. ggg?n - Szitazott informacios

Default ASYTOP réteg ,silk screen”, (fehér)

Default ASYBOT .
\ Kézi beiiltetést segitd

Default DRILL
Default NOTES dokumentéacios réteg
Place outline (Global Layer]
Place outline TOP

Place outline BOTTOM

Furatokat tartalmazo

réteg

Pin name [Any layer]
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NYHL TERVEZES — TECHNOLOGIAI

PARAMETEREK

El kell dénteni:

* a huzalozas tipusat
-1 oldalas,
- 2 oldalas furatfémezett,

- 4 réteg(, tap- és fold-réte
- tobbrétegli
« a NYHL gyarté tizem technolg

iai paramétereit ismerni kell:

-“Vonalszélesség”
-Szigetel6 tavolsag
-Maradék gytrli méret (forrszem)

Kesz furat atmeérd

| Maradék
Ezek nagyban befolyasoljak a NYHL arat, j gyt
és az elérhetd rajzolatfinomsagot
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NYHL TERVEZES - ,LAYOUT DESIGN”

A nyomtatott huzalozasu lemez definialasa:

-befoglalé méretek,
-korvonalrajz,

-nem elektromos célu furatok (pl. felerésité furat),
-csatlakozok tipusai, helye és méretei.

O felerdsité furat (o]

: m = korvonalrajz

o csatlakozo == (o]
Lnnnnn befoglalé téglalap
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A NYHL TERVEZES MENETE

Forrszem . Alkatrész-—y. Tok- —p
FelsG forrasztasgati maszk réteg rajzolat hozzarendelés
=_ =

- -m Fels6- (Top)

‘Ej Belss- (Inner)

Also- (Bottom)
huzalozasi
rétegek

Also forrasztasgatlo maszk réteg

Elrendezés .

Dokumen-
talas

c

Kimeneti
dokumentaciok
generalasa a
NYHL gyarté

e
P I et
| |
| T
—_— -
-l ==,
e [ e

lizem szamara
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»PAD”, ,PADSTACK”

Fels6 forrasztasgatlo maszk réteg

=,
Forrszem (,,Padstack”) szerkezete: - wm Felsc- (Top)
Belsé- (Inner)

Aforrszem (pad) is rétegszerkezet(i, mint a NYHL. asor—m(fjggg
A padstack fajlban tarolt pad-ek adatai: rétegek
- Alak, pl. kér (Round), négyzet (Square), stb.

Alsé forrasztasgatlo maszk réteg

- Méret, esetleg X és Y kiilon-kilon.
- Furatméret, kivéve a felliletszerelt forrszemeket.
- Padstack azonosito, pl. SQ60D30 (square (négyzet) 60 mil (1,5 mm)

atmérével, 30 mil (0,75 mm) furattal).

Egy pad alakja és mérete minden rétegen mas és mas lehet.

Fontos: a furatdtméré a furat-galvanizalasnal csokken, vagyis az
alkatrészlab nem fog belemenni a furatba, ha nem néveljik annak méretét!
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A ,FOOTPRINT”

Az alkatrész rajzolat (,,Footprint”) alkotéelemei:

A rajzolatelemek konyvtaraban tarolt alkatrészrajzolatok (footprint)
részei:

- rajzolatnév
- mértékegység rendszer (metrikus, mil)
- forrszem adatok:

- pad név (labsorszam),

- padstack azonosito, 000000

- koordinatak
- alkatrészkontur (Outline): az alkatrészt befoglalé kérvonal

- alkatrész azonositd (Reference Designator)
- tokozas azonositd
- érték

?’go BMEETT Szamitogéppel segitett tervezés 30138
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TOK (FOOTPRINT) HOZZARENDELES

A tok-hozzarendelés, az elvi és fizikai szimbdélumok dsszerendelése.

A legegyszeriibb alkatrésznek (pl. az ellendllasnak) is szamtalan
megjelenési formaja van, tehat

- elészor a Layout-tervezdé programmal a konyvtarakban keresgélve

ki kell valasztani a megfelel6 rajzolatnevet (footprint nevet);

-majd ezeket az elvi kapcsolasi-rajz szerkesztében az alkatrész-

tulajdonsagok (Properties) kozott lévé tok-név (PCB
Footprint) mezébe be kell irni. (Az OrCAD automatikusan felkinal
valamilyen layout-rajzolatot, de ez nem mindig megfeleld!);

- végll netlistat kell generalni (a Layout modul részére), ezzel kész a
tok-hozzarendelés.
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ELRENDEZES TERVEZES

* Az elvi és fizikai szimb6lum 6sszerendelés
(,Tok-hozzarendelés”) soran lesz pl. az ,npn”

tranzisztorbél ,SOT 23"-as tokozasu alkatrész.

« Ehhez a Footprint-ek kényvtarakba strukturalva
allnak rendelkezésre

+ Kezdédhet az elrendezés tervezés:
A j6 alkatrész-elrendezés a huzalozhatésag
legfontosabb feltétele.

« Az elrendezés tervezést az ,elrendezési stratégia” iranyitja. Lehetéség
van automatikus alkatrész elrendezés hasznalatara.

« Akésbébbi hibamentes miikédést tovabbi programok segithetik:

« Az elektromagneses zavarok hatasa és keltése az EMC (Electro Magnetic
Compatibility) analizis, a h6mérsékletfiiggés a termikus analizis
programokkal vizsgalhatok.
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ELRENDEZES TERVEZES

Alkatrész elrendezés

Az automatikus elrendezés tervezést ,elrendezési stratégia” iranyitja. Ez,
rendszerint egy ,halén” alapul, az alkatrészek a halé pontjaiba helyezhetok.
Alapja a ,vonzas” és a ,taszitas”. Az Osszekéttetések (,Connection”) ebben

a fazisban ,pont-pont” kézottiek. Az elrendezés lehetéségei:

-A kézi vagy az interaktiv alkatrész-elrendezésnél az alkatrészek
csoportjainak elsé felrakasa el6tt a kapcsolasi rajzot meg kell tanulni!

Az elrendezés javitasat hisztogramok segitik, amelyek az adott
keresztmetszeten athaladd osszekottetések szamat abrazoljak. Ahol tul
nagy szamu vezeték megy, ott sirii lesz a huzalozas. Egy alkatrészt

mozgatva, az mintegy ,hizza magaval’ a bekédtéseit, ezzel mutatva,
hogy mely alkatrészek mely kivezetéseihez kapcsolédik. Ezeket —
alkatrészcserékkel — egymashoz kdzelebb rakva, egyenletesebbé lehet
tenni az eloszlast.

% BMEETT Szamitogéppel segitett tervezés 33/38

Szamitdgéppel segitett tervezeés



ANYOMTATOTT HUZALOZASU LEMEZEK TECHNOLOGIAJA ES TERVEZESE

HUZALOZAS TERVEZES

* A huzalozas tervezés szintén kiilonb6z6 stratégiakkal végezhetd.

» Ezek kiilénbdzd rétegeken, teriileteken, algoritmusokkal, futtatasi
fazis- szammal miikédhetnek. (Kapu és labcserék ebben a fazisban
is lehetségesek). A jelterjedési sebességek, athallas, stb. hatasai a

jeltisztasag analizis programmal vizsgalhatd.
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HUZALOZAS TERVEZES

- A huzalozastervezés lehet: kézi, interaktiv, és automatikus.
- Mindegyik valamilyen stratégiaval végezhetd: kiilénb6zé teriileteken,
csomopontokkal (tap-fold, memoria, stb.), futtatasi-fazis szammal (1-10),

rétegeken (1, 2, 4, tébb), rétegenkénti sulytényezdkkel, algoritmusokkal.

0.fazis: Manualis routolas (a specialis, nagyon fontos vezetékek ,kézi”

huzalozasa).
1.fazis: Meméria huzalozas 2 .fazis: Egyéb (L, Z, C) huzalozasok

n.fazis: ,Finish™-elés:
-Push and Shove eljaras: a mar lerakott °
huzalokat felszedi, arrébb tolja 6ket, hogy

egy Ujabb vezetéknek helyet csinaljon.
- ,Via” szam minimalizalas.
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NYHL TERVEZES — DOKUMENTACIO

KESZITES
Atervezés végeztével el kell késziteni a gyartasi dokumentaciokat:
,Post Process”

-A gyartéfilmek (Top, Bottom, Pwr, Gnd, Inner1-12, SolderMask,
SilkScreen — |. 25. dia) elkészitéséhez rendszerint egy szabvanyos
rajzgépvezérlé nyelvi ugynevezett ,Gerber” formatumu fajlt generalnak.

Ennek jellemzéi:
-a koordinatdk, amelyek néhany egész és tobb tizedes

helyiértékbdl allnak (tobb szabvanyos érték létezik), és
-az ,apertura” koédok (,D” kodok), amelyekhez az alabbi
informaciok rendelhetdk:

- rajzolas szerint: rajzol (Draw), villant (Flash) vagy mindkettd
(Both)
- alak szerint: kor (Round), négyzet (Square) vagy ujj (Finger)
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DOKUMENTACIO KESZITES

- A furatokat tartalmazé file (DRD=Drill Drawing), rendszerint ,Excellon”
formatumu. Ez

- az abszolut-, vagy relativ (inkrementalis) koordinatakat, és
- a furégép szerszamtartdjaba helyezett furdk tarolasi pozicioit
tartalmazza.

- A tovabbi gyartasi dokumentaciokat is hasonld formatumokban kell
el6allitani, hiszen a gyartégépek :
- a koordinatakat (ragaszt6 vagy forraszpaszta felvitel), illetve a

tovabbi,
- az aperturdhoz hasonld, pl. alkatrész azonositét (a belltets-
gépeknél tarpoziciot)
igényelnek a miikddésikhoz.
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KIMENETI DOKUMENTACIOK

Az armkortervezés kimeneti dokumentacioi:

« kapcsolasi rajz (kapcsolasi rajz szerkesztébol)
« alkatrész lista (Bill of Materials, kapcsolasi rajz szerkeszt6bdl)
« furatokat tartalmazo file (huzalozas tervez6bdl)

« réteg film fajlok, a maszkok elkészitéséhez (Post Process
dokumentacio): (huzalozas tervez6bdl)

» huzalozasi réteg féjljai (fels6 és also, esetleg bels6 rétegek)

forrasztasgatlé maszk fajljai (Solder Mask, felsé és alsd)
szitafelirat maszkjai (Silk Screen, felsé és also)
stencil aperturakat definiald fajlok (Solder Paste, felsé és also)

kézi beliltetést segité informacios fajlok (Assembly, felsé és also)
opcionalisan egyéb réteg fajlok
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