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Elektroniikkalaitteiden suunnittelussa kaytetddn nykyaan tietokoneavusteista suunnittelua,
joka helpottaa suunnitteluprosessia ja automatisoi siind usein toistuvia tai virhealttiita vaiheita.
Suunnittelun perustana ovat eri valmistajien tuottamat CAE-ohjelmistot (engl. computer-aided
engineering, CAE), jotka sisdltdvat laitteen suunnitteluun vaadittavat tyokalut yhdessa
ohjelmistopaketissa. Eri valmistajien ohjelmistot ovat kuitenkin usein yhteensopimattomia
keskenaan, minka vuoksi ohjelmistosta toiseen siirtyminen esimerkiksi ohjelmistotuen loppuessa
voi aiheuttaa ongelmia.

Tassd tydssa tutkitaan PADS- ja Altium Designer -ohjelmistojen valistd yhteensopivuutta.
Tydn tavoitteena on selvittdd, onko PADS-ohjelmistolla suunnitellun elektroniikkaprojektin
tuonti Altium Designer -ohjelmistoon mahdollista kohtuullisella tydméaéarélld. Tyéssad on
kaksi osaa: Kkirjallisuustutkimusosa seka projektiosa. Kirjallisuustutkimusosassa esitetdén
CAE-ohjelmistojen keskeisid ominaisuuksia ja tutkitaan niiden toteutuksia PADSissa ja
Altium Designerissd. Osan tavoitteena on etsid ohjelmistoista eroja, jotka voivat aiheuttaa
ohjelmistojen vélisia yhteensopivuusongelmia. Projektiosassa erds PADS-projekti tuodaan
Altium Designeriin kéyttden Altium Designeriin sisd&nrakennettua projektien tuontitydkalua.
Projektiosan tavoitteena on selvittad myds kaytdnnéssa, onko projektin tuonti PADSistd Altium
Designeriin mahdollista, millaisia yhteensopivuusongelmia ohjelmistojen vélilld on ja millaisia
virheitd yhteensopivuusongelmat aiheuttavat tuotuun projektiin. Virheitd etsitddn vertaamalla
tuonnin jalkeista Altium Designer -projektia alkuperdiseen PADS-projektiin eri menetelmilla.
Lisaksi tuonnin yhteydessa arvioidaan virheiden vakavuutta ja selvitetaan niille korjausratkaisuja.

Ty6 osoittaa, ettd elektroniikkaprojekti voidaan tuoda PADS-ohjelmistosta Altium Designer
-ohjelmistoon kohtuullisella tyémaaralla, vaikka ohjelmistojen valilld on joitain olennaisia
yhteensopivuusongelmia. Projektiosassa yhteensopivuusongelmat ilmenivat seka piirikaavioon
ettd piirilevylle syntyneind lukuisina virheind. Virheet voitiin kuitenkin korjata kohtuullisessa
ajassa joko automatisoidusti tai kasin. Ty0ssa esitettya virheenetsintdprosessia seka havaittuja
virheitd ja niiden korjausratkaisuja voidaan hyddyntdd myds tulevaisuudessa uusien projektien
tuonneissa. Tulosten soveltamista rajoittaa kuitenkin se, ettéd tuonti suoritettin vain yhdelle
projektille, mink& perusteella ei valttdmatta havaittu kaikkia mahdollisia virheitd. Lisaksi syntyvat
virheet voivat muuttua uusien ohjelmistoversioiden myota. Tulokset antavat silti hyvan yleiskuvan
tuontiprosessin toimivuudesta ja tyypillisista virheista.
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ALKUSANAT

Taman kandidaatintyén aihe ja projekti ovat peraisin tyénantajaltani Wapice Oy:lta.
Projektin perimmaisena tavoitteena oli selvittdd, pystymmeké tulevaisuudessa siirtaméaan
PADS-ohjelmistolla suunniteltuja elektroniikkaprojekteja Altium Designeriin, jonka kayttd
on yleistymassa Suomen elektroniikkateollisuudessa. Tydstin kandidaatinty6ta ja siihen
littyvda projektia vuoden 2022 toukokuusta elokuuhun muiden tydprojektien ohella,
ja projekti oli minulle erinomainen mahdollisuus tutustua PADS- ja Altium Designer
-ohjelmistojen toimintaan hyvin syvallisesti.

Haluan kiittdd tyénantajaani Wapicea kaytannénlaheisesté ja kiinnostavasta kandidaatin-
tydn aiheesta, ja ennenkaikkea tydsta, jossa saan kehittya teknologiaosaajana jokaisena
tydpéaivana. Lisaksi haluan Kkiittdd kaikkia kollegoitani, jotka tekivat omalta osaltaan
kandidaatintydn kirjoitusajasta ikimuistoisen.

Tampereella, 23. elokuuta 2022
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Vii

LYHENTEET JA MERKINNAT

ASCII tietokoneissa kaytettava standardoitu merkist6 (engl. American
standard code for information interchange)

BOM osaluettelo (engl. bill of materials)

CAE tietokoneavusteinen suunnittelu (engl. computer aided
engineering)

DRC suunnittelusdantdjen tarkastus (engl. design rules check)

ECO CAE-ohjelmistojen ominaisuus piirikaaviomuutosten viemiseen
piirilevylle (engl. engineering change order)

ERC sahkoisten saantdjen tarkastus (engl. electrical rules check)

IPC 4761 IPC-standardointiorganisaation Iapivientien suojaamiseen
keskittynyt suunnitteluohje

NFP piirilevylld oleva kayttdméatén kuparikaulus (engl. non-functional

RS-274X Gerber

pad)

johdotuskuvien tallentamiseen kaytetty tiedostomuoto



1. JOHDANTO

Elektroniikkalaitteen suunnittelu on moniosainen prosessi, jossa tuoteidean ja korkean
tason maarittelyiden pohjalta tuotetaan laitteen valmistamiseen tarvittavat fyysisten
komponenttien ja kytkentdjen maarittelyt [5, luku 16.3]. Nykyaan elektroniikka-
suunnittelussa kaytetdan ldhes yksinomaan tietokoneavusteista suunnittelua (engl.
computer aided engineering, CAE), eli tietokonesovelluksiin perustuvia suunnittelu-
tydkaluja, silla ne ovat nopeita seké joustavia ja niiden avulla on mahdollista esimerkiksi
varmistaa kytkentdjen sahkoéinen virheettémyys automaattisesti jo suunnitteluvaiheessa
[5, luku 18.2].

Vaikka tietokoneavusteinen suunnittelu on joustavaa ja mahdollistaa hyvin monimutkaisten
kytkentéjen suunnittelun, siind on my6és omat ongelmansa. Yksi ongelmista on
suunnitteluohjelmistojen tukiaika. Elektroniikkasuunnittelua harjoittavat yritykset ovat
paasaantoisesti erikoistuneet kayttdmaan jotain tiettyd ohjelmistoa, mutta ohjelmistojen
valmistajat eivat kuitenkaan tue ohjelmistoja ikuisesti. Jossain elinkaarensa vaiheessa
yritys joutuu mahdollisesti tekemaan paatdksen uuteen suunnitteluohjelmistoon
siirtymisestd. Ohjelmiston vaihto ei kuitenkaan ole valttdamattd helppo prosessi, silla
eri valmistajien ohjelmistot eivat usein ole yhteensopivia keskendan. Aina edes
saman valmistajan kaksi eri ohjelmistoa tai ohjelmistojen eri versiot eivat ole suoraan
yhteensopivia keskenaan.

Ohjelmistojen yhteensopivuudessa on osittain kyse tiedostomuotojen yhteensopivuudesta.
Jotta yhteensopivuus voitaisiin taata, elektroniikkateollisuudessa kaytetdan paljon
standardoituja tiedostomuotoja. Hyva esimerkki tallaisesta on RS-274X Gerber
-tiedostomuoto, jota kaytetddn valmiiden johdotuskuvien kommunikointiin piirilevyn
valmistajalle [5, luku 5.4.2.1]. Vaikka moniin kayttdtarkoituksiin on kehitetty standardeja
tiedostomuotoja, suunnitteluohjelmistojen sisdiset projektitiedostot eivat aina ole
standardoituja, mikd voi aiheuttaa ongelmia yrityksen siirtyessd ohjelmistosta
toiseen. Yhteensopivuusongelmien kiertamiseksi joihinkin ohjelmistoihin, kuten Altium
Designer -ohjelmistoon, on kuitenkin toteutettu ominaisuuksia, joilla eri valmistajien
suunnitteluohjelmistojen tiedostoja voidaan tuoda ohjelmistosta toiseen. [2]



Tiedostomuotojen erojen lisdksi myds liian suuret ero ohjelmistojen toteutuksissa
voivat aiheuttaa ongelmia siirryttdessd ohjelmistosta toiseen. Jos esimerkiksi jokin
tydkalu on alkuperdisessa ohjelmistossa toteutettu taysin eri tavalla kuin uudessa
ohjelmistossa, tyOkalulla tuotettuja projektin yksityiskohtia ei valttamattd pystyta
esittdmaan uudessa ohjelmistossa taysin tarkasti. Siirryttdesséd ohjelmistosta toiseen
suunnitteludokumentteihin voi siis syntya erilaisia virheitd. Siten myds ohjelmistojen
ominaisuuksien vertailu on tarke& osa ohjelmistojen yhteensopivuuden arviointia.

Téassa tydssa tutkitaan PADS Standard ja Altium Designer -suunnitteluohjelmistojen
vélistd yhteensopivuutta sekd projektien tuontia PADS-ohjelmistosta Altium Designer
-ohjelmistoon. Aluksi tydssa kasitellddn elektroniikkasuunnittelun yleisid periaatteita ja
niiden toteutumista tietokoneavusteisessa suunnittelussa. Seuraavaksi perehdytdan
tarkemmin PADS- ja Altium Designer -ohjelmistojen ominaisuuksiin ja eroihin.
Lopuksi tydssa suoritetaan olemassa olevan PADS-projektin tuonti Altium Designer
-ohjelmistoon. Ty6n tavoitteena on selvittdd, millaisia virheitd projektin tuonti PADSista
Altium Designeriin aiheuttaa, ja miten virheet voidaan korjata. Lisaksi tavoitteena on
arvioida virheiden vakavuutta sekd tuontiprosessin toimivuutta ja luotettavuutta. Tyéssa
kasitelladn PADS Standard -ohjelmiston versiota VX.2.8 ja Altium Designer -ohjelmiston
versiota 22.



2. TIETOKONEAVUSTEINEN
ELEKTRONIIKKASUUNNITTELU

Té&ssa luvussa kuvataan elektroniikkalaitteen suunnitteluprosessia yleiselld tasolla. Ensin
kasitellaédn lyhyesti tavanomaista tuotesuunnitteluprosessia elektroniikkasuunnittelun
nakokulmasta, minka jalkeen siirrytdan kasittelemaan piirikaavion piirtoa ja piirilevy-
suunnittelua. Lopuksi tutustutaan viela tapoihin havaita ja korjata suunnitteluprosessissa
syntyvia virheitd jo ennen piirilevyn valmistusta.

2.1 Elektroniikkalaitteen tuotesuunnittelu

Elektroniikkalaitteen suunnitteluprosessissa on monta vaihetta jo ennen varsinaisten
kytkentdjen suunnittelua. Suunnitteluprosessi alkaa tuoteideasta ja markkina-
tutkimuksesta, joiden perusteella maaritelladn esimerkiksi laitteen ulkondkd, toiminnal-
lisuudet ja rajapinnat. Kaytanndssé kaikki laitteen ominaisuudet vaikuttavat myds sen
elektroniikkasuunnitteluun: ulkonaké vaikuttaa piirilevyn kokoon, halutut toiminnallisuudet
komponenttivalintoihin ja rajapinnat esimerkiksi liittimien valintaan ja sijoitteluun.
Elektroniikkasuunnittelua tuleekin pitdd osana koko tuotesuunnittelun kokonaisuutta. [3,
luku 6]

Myds varsinainen elektroniikkasuunnittelu on monivaiheinen ja iteratiivinen prosessi, joka
koostuu muun muassa vaatimusten maarittelysta, piirikaavion piirrosta, piirilevyn
suunnittelusta ja erilaisista tarkastusvaiheista. lteratiivisuus tarkoittaa sitd, etta
ensimmaisen suunnittelukierroksen ja prototyypin valmistamisen jalkeen suunnittelu-
prosessissa palataan taaksepain korjaamaan havaittuja virheitd. Prosessia toistetaan
talla tavoin, kunnes tuote on vaatimusten mukainen. Prosessin I&htétietoina ovat siis vain
korkean tason maarittelyt ja lopputuloksena toimiva markkinoille vietédvéa tuote. [5, luku
19.1] Prosessia on havainnollistettu kuvassa 2.1.



Korjaus iiri
—> Piirikaavion piirto < - - - paus ] Piirilevyn —
testaus
Alustava komponettisijoittelu Piirilevyn
ja suunnittelusdannot valmistus
A
y
—pl Komponettien Johdotusten |
i tarkka sijoittelu tarkastus :
[N '
2. I X 3
B 1 =
2 2
1
X Komponenttisijoittelun o Johdotusten 1
_— » " -« - -
tarkastus piirto

Kuva 2.1. Elektroniikkalaitteen iteratiivinen tuotesuunnitteluprosessi, perustuu
ldhteeseen [5, luku 19.1].

2.2 Piirikaavion piirto

Karkeasti rajattuna varsinaisen elektroniikkasuunnittelun ensimmainen vaihe on
piirikaavion piirto. Tassd vaiheessa tuotteen korkean tason maarittelyt on jo tehty
ja niiden pohjalta aloitetaan itse laitteen suunnittelu. Piirikaavion piirto on myds
ensimmainen vaihe, jossa tehddan sahkodistd suunnittelua, ja siihen sisaltyy muun
muassa komponenttien valinta ja mitoitus sekd komponenttien valisten kytkentbjen
suunnittelu. Lopputuloksena on kytkentdd kuvaava teoreettinen piirros, joka toteuttaa
tuotteelle asetetut sdhkdiset vaatimukset. [7, luku 3.2]

Piirikkaavio on mahdollista tuottaa tietokoneavusteisen elektroniikkasuunnittelun
menetelmiad kayttaen. Piirikaavion piirtoon tarkoitetut tyékalut perustuvat komponentteja
kuvaavien symbolien sijoitteluun virtuaaliselle paperiarkille ja symboleiden kytkenta-
nastojen yhdistamiseen johtimia kuvaavilla viivoilla [5, luku 21.3]. Piirikaaviossa ei siis
huomioida esimerkiksi komponenttien fyysista sijoittelua, komponenttien kotelointeja tai
johtimien leveyksia; piirikaavio kuvaa tarkasti vain kaytetyt komponentit ja niiden véliset
kytkennéat.

Tietokoneavusteisissa  suunnitteluohjelmistoissa  kaytettdvat  piirikaaviosymbolit
sailytetddn symbolikirjastoissa. Symbolit joudutaan usein piirtAmaan itse osana
suunnitteluprosessia, mutta ohjelmistoissa voi olla myds valmiita symbolikirjastoja
yleisille komponenteille. Symbolissa maaritelladn muun muassa komponentin ulkomuoto
piirikaaviossa, komponenttiin kuuluvat sahkoéiset nastat, komponentin viitetunnus (engl.
reference designator) ja muita komponenttia kuvaavia parametreja [20, luku 1]. Kuvan 2.2



(a)-puolella on esimerkki erdasta piirikaaviosymbolista. Kuvan (b)-puolella on vastaava
piirilevylle valmistettavia juotoskohtia kuvaava piirilevydekaali. Dekaaleja k&sitellaan
tarkemmin luvussa 2.4.

RN
— MOSFET-N

(a)

Designatorl

Kuva 2.2. Esimerkki Altium Designer -ohjelmiston mukana tulevasta N-tyypin
kanavatransistorin piirikaaviosymbolista ja vastaavasta piirilevydekaalista.

Koska piirikaavio sisaltdd piirikaaviosymboleiden lisdksi myds johtimia, suunnittelu-
ohjelmistojen taytyy pitda kirjaa seka piirikaavioissa kaytetyistd symboleista etta niita
yhdistavistd johtimista. Ohjelmistot kasittelevat piirikaavioita sisdisesti verkkolistoina
(engl. netlist). Verkkolista on yksinkertainen dataformaatti, joka kuvaa komponenttien
nastojen véliset sahkdiset yhteydet. Verkkolistan rivit kertovat mihin verkkoihin
(engl. net) kytkennan eri nastat kuuluvat, ja kaikki samaan verkkoon kuuluvat
nastat ovat sahkdisesti yhdistettyja. Piirikaavion valmistuttua verkkolista valitetdan
piirilevysuunnitteluohjelmistolle, joka hyddyntad sitd komponenttien vélisten yhteyksien
tarkastamiseen. [20, luku 1] Suunnitteluprosessin lopuksi piirikaaviosta voidaan tuottaa
my6s muuta tietoa, kuten laitteen komponenttilistaus (engl. bill of materials, BOM) [5,
luku 21.3].

2.3 Hierarkkinen suunnittelu

Perinteisessa piirikaaviosuunnittelussa suunnitteluty6 aloitetaan yhdella piirikaaviosivulla
ja uusia sivuja lisatdan kun aiemmat tulevat tayteen. Eri piirikaaviosivuilla olevia verkkoja
voidaan myds yhdistdd loogisesti sivujen valilla kayttdmalla erilaisia porttisymboleita.
Nain eri piirikaaviosivut muodostavat kaytdnndssa yhden suuren piirikaavion, joka on
vain ositeltu useammalle sivulle. Téllaista piirikaaviorakennetta, jossa eri sivujen signaalit
ovat suoraan yhteydessé toisiinsa, kutsutaan littedksi rakenteeksi. Rakenne soveltuu
hyvin yksinkertaisten laitteiden suunnitteluun, mutta monimutkaisemmille kytkenndille
sovellettuna littedsté rakenteesta voi tulla sekava ja vaikeasti yllapidettava. [2]

Littedn piirikaavion ongelmat ratkeavat hierarkkisella suunnittelulla, jossa erilliset
piirikaaviosivut eivat muodosta suoraan yhtd suurempaa piirikaaviota. Sen sijaan
laitteen ylimm&n tason piirikaaviosivulle on sijoitettu alempien tasojen hierarkkisia
piirikaaviosivuja. Kaytanndssa hierarkkisen piirikaaviosivun ilmentyma on sivua kuvaava



piirikaaviosymboli, jossa on nastat jokaiselle piirikaavion sisédnmeno- ja ulostuloverkolle.
Nastoihin voidaan tavalliseen tapaan yhdistdd myds muita piirikaaviosymboleita.
Littedstd rakenteesta poiketen hierarkkiset piirikaaviosivut siis yhdistetdan erikseen
toisiinsa ylemman tason hierarkiasivulla, eikd niiden valilla ole automaattisesti loogisia
yhteyksid. Monimutkaisissa tapauksissa hierarkiassa voi olla myds enemman kuin
kaksi tasoa. [2] Kaytanndssa hierarkkisen piirikaavion ylimman tason piirikaaviosivu
on samalla myés laitteen lohkokaavio, joka kuvaa laitteen toiminnallisuudet ja loogiset
osakokonaisuudet tiivistetyssd muodossa [6, luku 3.1]. Jos hierarkiatasoja on useita,
my®6s lohkokaavioita voi olla enemman kuin yksi.

Littedsséa rakenteessa kulkevia loogisia yhteyksia voidaan kutsua myés horisontaalisiksi
yhteyksiksi, silld rakenteessa on vain yksi hierarkiataso ja kaikki loogiset yhteydet
kulkevat saman hierarkiatason sisalla. Hierarkkisessa rakenteessa tasolta toiselle
kulkevia yhteyksia taas voidaan kutsua vertikaalisiksi yhteyksiksi, silld ne kulkevat eri
hierarkiatasojen valilla pystysuunnassa. [2] Kuvassa 2.3 on havainnollistettu hierarkkista
suunnittelua seka horisontaalisten ja vertikaalisten yhteyksien kasitteita.

Piirikaaviosivu 1 Piirikaaviosivu 2

Il l\\
) S — S
§ Horisontaalinen Py
L L T T T T Y TS o e —— - - - — - = - —— = = -

J 4

Vertikaalinen Vertikaalinen
Piirikaaviosivu 3 Piirikaaviosivu 4

Kuva 2.3. Hierarkkisen piirikaaviosuunnittelun perusperiaatteena toimivat horisontaaliset
ja vertikaaliset yhteydet, perustuu ldhteeseen [2].

Eri piirikaavioiden suunnitteluun tarkoitetut ohjelmistot tukevat hierarkkista suunnittelua
hieman eri tavoilla, joten vaikka kuvassa 2.3 esitetty teoreettinen hierarkiaperiaate on
hierarkkisen suunnittelun taustalla, se ei valttdmattad toteudu kaikissa ohjelmistoissa
sellaisenaan. Ohjelmistoissa periaatetta voidaan soveltaa esimerkiksi vain osittain tai
tarkoituksenmukaisesti muunneltuna.



2.4 Piirilevysuunnittelu

Valmiin piirikaavion perusteella voidaan aloittaa piirilevyn suunnittelu, jossa piirikaavion
kuvaama osittain teoreettinen kytkentd muutetaan fyysisen piirilevyn maarittelyiksi. Tassa
vaiheessa siis otetaan huomioon myds komponenttien sijoittelu ja niiden kotelointi seka
monia muita kytkennasta riippuvia yksityiskohtia.

Koska piirilevyt ovat luonteeltaan kerrosmaisia, myés piirilevysuunnitteluun kaytettavat
ohjelmistot perustuvat yleisesti kerrosajatteluun [18, luku 15.2]. Kuparikerrosten
lisdksi suunnittelussa kaytetdan kaytanndssa aina myds joitain mekaanisia kerroksia.
Mekaaniset kerrokset sisaltavat piirilevyyn liittyvaa lisétietoa, kuten piirilevyn pintaan
tehtavan silkkipainon grafiikan, juotteenestopinnoitteen muodot ja juotepastan painoon
kaytettavan stensiilin muodot [2, 18, luku 16.5]. Mekaanisten kerrosten maara ja
kayttotarkoitukset riippuvat piirilevyn ja suunnittelijan tarpeista, eika niille ole vakioitua
maaraa. Piirilevyn eri kerrokset ja niiden jarjestys, eli kerrospino (engl. layer stackup),
tuleekin maaritelld ennen piirilevyn suunnittelun aloittamista [7, luku 4.1.7]. Eras
esimerkki kerrospinosta on esitetty kuvassa 2.4.

Juotteenesto (alapuoli)
Silkkipaino (alapuoli)

I  Silkkipaino (ylapuoli)
I |uotteenesto (ylapuoli)
Kerros 1 (signaali)
Merkinnat Kerros 2 (signaali)
I Muu Kerros 3 (maataso)
E—Z—71 Kupari Kerros 4 (jannitetaso)
|:| Eriste Kerros 5 (signaali)
Kerros 6 (signaali)
|
|

Kuva 2.4. Esimerkki piirilevyn kerrospinosta, perustuu ldhteeseen [7, luku 4.1.7].

Ennen piirilevysuunnittelun aloittamista tulee lisdksi suunnitella ja valita komponenteille
oikeat dekaalit (engl. footprint). Dekaalit kuvaavat esimerkiksi komponenttien juotoskohdat
ja reiat piirilevylla sek& sen, mitk& piirikaaviosymbolin nastat vastaavat eri juotoskohtia
[20, luku 2]. Piirilevyn dekaalit ovat vastine piirikaaviossa kaytettaville symboleille, ja
myds ne sailytetddn suunnitteluohjelmiston dekaalikirjastoissa. Yleisimpia dekaaleja
voi olla suunnitteluohjelmistossa myés valmiina, mutta usein ne joudutaan kuitenkin
suunnittelemaan itse. Dekaalien suunnittelun jalkeen Kkaikille piirikaaviosymboleille
valitaan niitd vastaavat dekaalit ohjelmistosta riippuvalla tavalla. Kuvan 2.2 (b)-puolella
on esimerkki erdasta dekaalista.

Varsinaiseen piirilevysuunnitteluun siséltyy esimerkiksi piirilevyn mekaanisen ulkoreunan
piirto, komponenttien sijoittelu sekd komponenttien yhdistdminen johtimilla. Suunnittelu-



ohjelmisto osaa tuoda piirilevylle automaattisesti verkkolistan mukaisten komponenttien
dekaalit. Verkkolistan perusteella suunnitteluohjelmisto osaa my6s esimerkiksi kertoa
suunnittelijalle, mitk& komponenttien nastat kuuluu yhdistaa toisiinsa. [7, luku 3.4]

Piirilevysuunnittelun  lopputuloksena  suunnitteluohjelmistosta saadaan piirilevyn
valmistusta varten vaadittavat tiedostot, jotka voivat olla esimerkiksi standardoidussa
RS-274X Gerber -muodossa. Gerber-tiedostot sisaltdvat muun muassa tiedon piirilevyn
kuparialueista eri kerroksilla [5, luku 5.4.2.1]. Kun fyysinen piirilevy halutaan valmistaa,
nama tiedostot valitetddn piirilevyvalmistajalle. Tiedostojen avulla valmistaja tietaa
tasmallisesti millainen valmiin piirilevyn kuuluu olla.

2.5 Suunnittelusaannot ja virheentarkastus

Seka piirikaavion piirtoon etta piirilevysuunnitteluun liittyy paljon késin tehtavaa ty6ta, joka
on melko virhealtista. Virheiden I6ytdmiseksi ajoissa kuvan 2.1 suunnitteluprosessissa
onkin useita tarkastusvaiheita. Vaikka ndma tarkastusvaiheet ovat osin kasin tehtavaa
tarkastusta, tietokoneavusteisissa suunnitteluohjelmistoissa on myds automaattisia
ominaisuuksia virheiden etsimiseen [5, luku 27.4.1].

Seka piirikaavion ettd piirilevyn automaattinen virheentarkastus perustuu CAE-
ohjelmistoissa ennalta maariteltyihin saantdihin, joiden perusteella virheitd etsitdan.
Piirikaavion tapauksessa saantdé voi maarittdd esimerkiksi komponentin kytkematta
jaédneen nastan virheeksi. Kun suunnittelija ajaa piirikaaviolle sahkoisten saantbjen
tarkastuksen (engl. electrical rules check, ERC), ohjelmisto kdy lapi koko piirikaavion
etsien sieltd saantdrikkomuksia. Lopuksi ohjelmisto esittdd suunnittelijalle raportin
kaikista 16ytamistdan sadantérikkomuksista. [2]

Piirilevyn tapauksessa virheentarkastus perustuu piirilevyvalmistajan maérittelemiin
rajoitteisiin  piirilevyn valmistusprosessissa. Valmistaja voi esimerkiksi maéaritelld
pienimman viivanleveyden, joka Kkuparikerrokseen voidaan valmistaa. [5, Iuku
25.3.2] Piirilevyn suunnittelija maérittelee naiden rajoitteiden perusteella itse virheen-
tarkastuksessa kaytettavat suunnittelusdannét, kuten pienimméan sallitun johdinleveyden.
Kun suunnittelija ajaa suunnittelusaantdjen tarkastuksen (engl. design rules check,
DRC), ohjelmisto etsii piirilevylta saantdja rikkovat kohdat ja esittaa niista raportin. [2]

Automaattinen virheentarkastus vahentdd merkittavasti tarkastukseen kuluvaa
kokonaisaikaa, silla sen avulla suunnittelijan ei tarvitse kdyda jokaista komponenttia
ja liitosta lapi yksitellen. Toisaalta se myds vahentdad piiloon jaaneiden virheiden
maaraa, silla automaattinen tarkastus tekee tarkastuksen joka kerta samalla tavalla
eikd esimerkiksi unohda yksittaisia komponentteja. Virheentarkastus on lisédksi helppo
suorittaa missd vaiheessa suunnitteluprosessia tahansa, mikad helpottaa virheiden
I6ytamista jo prosessin alkuvaiheessa.



3. PADS JA ALTIUM DESIGNER -OHJELMISTOT

T&ssa luvussa késitellddn PADS- ja Altium Designer -ohjelmistoja. Aluksi luodaan
lyhyt katsaus ohjelmistojen historiaan, minkd jéalkeen tutustutaan ohjelmistojen
toimintaperiaatteisiin sekad niiden kayttamiin tiedostomuotoihin pinnallisella tasolla.
Lopuksi perehdytddn syvemmin sellaisiin merkittaviin eroihin ohjelmistojen perus-
tydkaluissa, jotka voivat aiheuttaa ohjelmistojen valisia yhteensopivuusongelmia.

3.1 Historiakatsaus

PADS on alunperin yhdysvaltalaisen vuonna 1981 perustetun Mentor Graphics
-yrityksen kehittdma CAE-ohjelmisto [4, s. 244]. Mentor Graphics kuitenkin yhdistyi
vuonna 2017 saksalaisen Siemensin kanssa ja on nykydadn Siemensin tytaryhtié
[17]. PADS-tuoteperheeseen kuuluu kaksi eri tuotetta: PADS Standard ja PADS
Professional. Naistd PADS Standard on vanhempi perustason CAE-tuote, jota tdma ty6
kasittelee. Tuotteesta on olemassa myds lisdominaisuuksia sisaltdvda PADS Standard
Plus -versio. PADS Professional taas on uudempi tuote, joka sisaltdd tavanomaisten
suunnitteluominaisuuksien liséksi nykyaikaisessa elektroniikkasuunnittelussa hyédyllisia
ominaisuuksia, kuten tuen kehittyneemmille simuloinneille. PADS Professional -tuotteesta
on olemassa lisaksi Premium-versio, joka sisaltda vield perustason Professional-tuotetta
enemman lisdominaisuuksia. [11, 10]

Altium Designer on alunperin australialaisen vuonna 1985 perustetun Protel Systems
-yrityksen kehittdma CAE-ohjelmisto. [8] Protel Systems vaihtoi nimedan vuonna 2001,
ja yritys on nykyadan nimeltdan Altium Limited [16]. Altium Designerilla on myds oma
Altium 365 -niminen pilvipalvelu, joka mahdollistaa esimerkiksi suunnittelutiedostojen
ja komponenttikirjastojen jakamisen yrityksen siséllda sekd helpottaa yhteisty6ta
mekaniikkasuunnittelijoiden kanssa [1].
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3.2 Yleiskatsaus ohjelmistoihin

PADS- ja Altium Designer -ohjelmistot ovat kokonaisvaltaisia suunnitteluohjelmistoja,
joilla pystytaan toteuttamaan koko elektroniikkasuunnittelun prosessi aina alusta loppuun
saakka. Kummatkin ohjelmistot siis sisaltavat kaikki elektroniikkasuunnittelun kannalta
olennaiset tykalut: piirikaaviotydkalun, piirilevytydkalun, komponenttikirjastojen hallinnan
sekd virheentarkastus- ja suunnittelusdantdjarjestelmat. Naiden perustybtkalujen liséksi
ohjelmistot sisaltadvat myds paljon muita suunnittelua helpottavia tydékaluja, kuten erilaisia
simulointi- ja laskurity6kaluja. [15, 13, 2] Ohjelmistojen yhteensopivuuden kannalta
erityisesti perusty6kalut ovat olennaisia, silla niiden riittdvan hyva yhteensopivuus
mahdollistaa projektien siirron ohjelmistojen valilla. Lisatydkalut taas tukeutuvat
perustydkaluihin, eik& niiden toteutuksella eri ohjelmistoissa ole yhta suurta merkitysta.

PADS-ohjelmisto koostuu eri tarkoituksiin kaytettdvista erillisistd sovelluksista.
Piirikaavioita voidaan piirtdd PADS Logic -sovelluksella, kun taas piirilevyja voidaan
suunnitella PADS Layout -sovelluksella. Ohjelmiston eri osat on kuitenkin integroitu siten,
etta tiedonsiirto tapahtuu melko saumattomasti eri sovellusten valilla. [15, 13]

PADSista poiketen Altium Designer on yksittainen sovellus, jossa koko suunnitteluprosessi
tapahtuu sovellusta vaihtamatta. Téllainen kayttdliittymatoteutus onkin toiminut koko
Altium Designer -ohjelmiston kehityksen I&ht6kohtana, ja ohjelmiston kehittgja viittaa
silhen termilld yhtendinen suunnitteluympéristd (engl. unified design environment).
Yksittdisen sovelluksen etuna on se, ettd suunnitteluprosessissa tietoja ei tarvitse siirtda
erillisten sovellusten vélilld, mik& tekee suunnittelusta sujuvampaa. [2]

3.3 Tiedostomuodot ja niiden yhteensopivuus

Sekd PADS ettd Altium Designer silyttavat tietoja tietokoneen kovalevylla useina eri
tiedostoina, ja kumpikin ohjelmisto kayttaa tallennukseen omia tiedostomuotojaan. Jotta
PADS-tiedostot pystyttaisiin muuttamaan vastaaviksi Altium Designer -tiedostoiksi, on
Altium Designeriin rakennettu erityinen projektien tuontiin tarkoitettu tydkalu [9]. Tyékalu
ei kuitenkaan pysty suoraan lukemaan tavallisia bindarimuotoisia PADS-tiedostoja.
PADS-ohjelmistosta on sen sijaan mahdollista tallentaa tarvittavat tiedostot myds
tekstipohjaisessa ASCIl-muodossa (engl. American standard code for information
interchange, ASCII), jota myds Altium Designer pystyy lukemaan [2, 15, 13]. Taulukkoon
3.1 on koottu tyén kannalta oleellisten PADS-tiedostojen tiedostomuodot seka binaari-
ettd ASCIll-muodoissa ja niiden vastaavuudet Altium Designerissa.

Koska koneluettavat PADS ASCII -tiedostot on tarkoitettu juuri tiedonsiirtoon eri
valmistajien ohjelmistojen valilla, tiedostojen sisdlté ja rakenne on myds taysin
dokumentoitu PADS-ohjelmiston mukana tulevassa dokumentaatiossa [14, 12].
Tiedostoja lukemalla voikin olla mahdollista esimerkiksi selvittdd projektin tuonnissa



11

syntyvien virheiden syitd. Periaatteessa myds virheiden ohjelmallinen korjaaminen on
mahdollista kayttamallad hyvaksi dokumentoituja PADS ASCII -tiedostoja sekad Altium
Designeriin sisdénrakennettua DelphiScript-komentotulkkia [2].

Taulukko 3.1. PADS- ja Altium Designer -ohjelmistojen tuottamat tiedostot ja niiden
vastaavuudet, perustuu ldhteisiin [15, 13, 2].

Tiedoston sisélto PADS PADS ASCII | Altium Designer
Elektroniikkaprojekti .PcbProj
Piirikaavio .sch Axt .SchDoc
Piirikaaviosymbolit d .C .SchLib
Piirikaaviokomponentit | .pt p .SchLib

Piirilevy .pcb .asc .PcbDoc
Piirilevydekaalit .pd .d .PcbLib
Viivapiirrokset An A

Taulukosta 3.1 huomataan, ettd Altium Designer -ohjelmistosta 16ytyy paéosin selkeat
vastaavuudet PADS-ohjelmiston tuottamille tiedostoille. Ensimmainen poikkeus ovat
Altium Designerin PcbProj-paatteiset tiedostot, joille ei ole vastaavuutta PADSissa.
PcbProj-tiedosto on elektroniikkaprojektin projektitiedosto, joka sisaltdd esimerkiksi tiedot
kaikista projektin sisaltamista piirikaaviosivuista seka muuta projektiin liittyvad metatietoa.
Vastaavaa tiedostoa ei ole PADSiss4, jossa piirikaavioprojekti sailytetdan sch-tiedostossa
ja piirilevyprojekti pcb-tiedostossa. Eroavaisuus ei kuitenkaan aiheuta ongelmia, silla
Altium Designerin projektien tuontityékalu osaa luoda projektille automaattisesti sopivan
PcbProj-tiedoston [9].

Toinen ero léytyy PADS-ohjelmiston piirikaaviosymboleiden Id- ja pt-tiedostoista,
joita vastaa Altium Designerisséd vain yksi SchLib-tiedosto. PADS-ohjelmistossa
piirikaaviosymbolit koostuvat kahdesta osasta: Ensimmdainen osa on graafinen
symboli (engl. symbol), joka sisdltdd tiedon siitd, miltd symboli nayttda piirikaaviossa.
Symbolit sailytetdan Id-tiedostoissa. Toinen osa on komponentti (engl. part), joka
méaarittelee esimerkiksi fyysisen komponentin nastojen jarjestyksen ja muuta metatietoa.
Komponentit sailytetddn vastaavasti pt-tiedostoissa. [15, 13] Altium Designerisséa
komponenttikirjasto kuitenkin koostuu vain yhdestd SchLib-tiedostosta, joten Id- ja
pt-tiedostot tulee yhdistda osana kirjaston tuontiprosessia. Tamankin Altium Designerin
projektien tuontitybkalu osaa kuitenkin tehda automaattisesti. [9]
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Kolmas ero liittyy PADSissé& kéaytettaviin viivapiiroksiin: PADS-ohjelmiston tuottamille
In-paatteisille viivapiirrostiedostoille ei ole vastinetta Altium Designer -ohjelmistossa.
Vastaavuuden puuttuminen johtuu eroista ohjelmistojen toiminnoissa: PADSiss& on
mahdollista tallentaa kirjastoihin viivapiirroksia, joita voidaan kayttda symbolien ja
dekaalien tavoin. Symboleista ja dekaaleista poiketen viivapiirrokset ovat kuitenkin
passiivisia, eika niilla ole sdhkdisia ominaisuuksia. Altium Designerissa taas ei ole tukea
vastaaville viivapiirroksille, eikd viivapiirroskirjastoja siten voida muuttaa Altium Designer
-kirjastoiksi. [9]

3.4 Toiminnallinen yhteensopivuus

CAE-ohjelmistojen perusty6kalujen toiminta maarittelee kussakin ohjelmistossa
suunnitteluprosessin  kulun ja ohjelmistojen tavat esittdd erilaisia yksityiskohtia
suunnitteludokumenteissa. PerustyOkalut vaikuttavat siis merkittavasti myds siihen,
ovatko ohjelmistojen tuottamat suunnitteludokumentit yhteensopivia keskendan. Tassa
alaluvussa kasitelladn PADSIn ja Altium Designerin perustyfkalujen toimintaa niiden
yhteensopivuuden kannalta.

3.4.1 Ohjelmistojen projektirakenne

Koska PADS- ja Altium Designer -ohjelmistojen toimintaperiaatteet ovat jo Iahtékohtaisesti
erilaiset, on myods niiden projektien sailytysmuodoissa merkittavia eroja. Kummassakin
ohjelmistossa on kuitenkin kaytdssa projektikasite: projekti on erdanlainen yksikko,
joka sisadltdd erilaisia tietoja suunniteltavasta laitteesta sekd@ projektiin liittyvat
suunnitteludokumentit.

PADSissé projektikasite nédkyy suoraan myds ohjelmiston kayttdmissa tiedostomuodoissa.
Esimerkiksi PADS Logic -sovelluksessa yksi piirikaavioprojekti voi sisdltda useita
piirikaaviosivuja, mutta tietokoneen kovalevylld projekti on aina vain yksi tiedosto.
Yksi tiedosto sisdltda siis kaiken projektin késittelyyn tarvittavan informaation. Myds
piirilevysuunnitteluun kaytettdva PADS Layout -sovellus toimii vastaavalla tavalla, mutta
piirikaavio- ja piirilevyprojektit ovat kuitenkin erillisia tiedostoja. [15, 13] PADS-ohjelmiston
toimintatavan etuna on se, ettd yksittéisia projektitiedostoja on helppo kasitella
tiedostonhallintasovelluksilla eik&d suunnittelijan tarvitse itse kiinnittdd paljon huomiota
tiedostonhallintaan.

Altium Designerissé projektikasite ei ndy yhtd suoraan tiedostomuodoissa. Myds Altium
Designer luo tallennuksen yhteydessa tietokoneen kovalevylle projektitiedoston, mutta
projektitiedosto ei kuitenkaan sisédlla varsinaisia suunnitteludokumentteja. Tiedosto
sisaltdd vain projektiin liittyvad metatietoa, jonka perusteella ohjelmisto osaa esimerkiksi
kasitellda muita tiedostoja oikein. Projektitiedoston lisdksi jokainen suunnitteludokumentti,
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kuten yksittdinen piirikaaviosivu, tallennetaan omaan tiedostoonsa. Altium Designerin
toimintatapa ei ole yhtd selked kuin PADSissd, mutta se on kuitenkin joustavampi:
Altium Designer -projektiin voi kuulua monia erilaisia tiedostoja, eikd ohjelmisto rajoita
esimerkiksi sallittuja tiedostomuotoja tai tiedostojen sijainteja mitenkadan. [2] Toisaalta
suunnittelijan taytyy talldin kiinnittdd itse enemman huomiota suunnittelutiedostojen
jarkevaan tiedostonhallintaan ja jarjestelyyn.

Projektirakenteiden erot taytyy ottaa huomioon myds siirrettdessa projekteja PADSista
Altium Designeriin. Koska sek& projektien rakenteet ettd tiedostomuodot ovat
ohjelmistoissa varsin erilaisia, projektien siirtokaan ei voi tapahtua vain kadantamalla
yksittaisid tiedostoja uuden ohjelmiston ymmartdmaan muotoon. Siirto vaatii myds
tiedostojen paloittelua ja yhdistdmista, jotta tuloksena on kokonainen uudessa
ohjelmistossa toimiva projekti. Projektien siirto on kuitenkin toteutettu valmiiksi Altium
Designerin projektien tuontitydkaluun, joka osaa seka k&antaé tiedostomuodot sopiviksi
etta paloitella ja yhdistaa tiedostot sopivalla tavalla [2].

3.4.2 PiirikaaviotyOkalujen yhteensopivuus

Vaikka piirikaaviot ovat taulukon 3.1 mukaisesti tiedostotasolla hyvin yhteensopivia,
PADS- ja Altium Designer -ohjelmistojen toiminnallisuuksissa on joitakin eroja,
jotka aiheuttavat ongelmia piirikaavion tuonnissa. Ensimmainen ongelma liittyy
litinsymboleihin: PADSiss& on mahdollista lisatd piirikaavioon yksinastaisia liitin-
symboleita, jotka muodostavat yhdessad moninastaisen liittimen. Altium Designerisséa ei
ole tukea vastaaville liittimille, joten niiden tuonti Altium Designeriin ei onnistu. Esimerkki
ongelmallisista litinsymboleista on kuvassa 3.1. Ongelma voidaan ratkaista korvaamalla
yksinastaiset liittimet varsinaisilla moninastaisilla symboleilla joko PADSissa tai tuonnin
jalkeen Altium Designerissa. [9]

Kuva 3.1. Esimerkki PADSissé& kdytetyista yksinastaisista liitinsymboleista, joita ei tueta
Altium Designerissé.
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Toinen merkittdva ero liitttyy ohjelmistojen tapaan kasitella piirikaavioiden hierarkiaa
ja verkkojen valisia loogisia yhteyksid. Vaikka PADSissa on mahdollista piirtdd seka
litteitd ettd hierarkkisia piirikaavioita, itse loogiset yhteydet toimivat kuitenkin aina
littedlld periaatteella. PADSiss& kaikki samannimiset verkot ja portit ovat siis aina
yhteydessa toisiinsa hierarkiasta riippumatta. [15] Altium Designerissa taas hierarkiaa
hyédynnetdan monipuolisemmin myds loogisten yhteyksien kasittelyssa. Kuvassa
3.2 on havainnollistettu Altium Designerin porttisymboleiden vélisia yhteyksia eri
hierarkiarakenteissa.

(a) Globaali (b) Littea

Piirikaaviosivu 1 Piirikaaviosivu 2 Piirikaaviosivu 1 Piirikaaviosivu 2
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PADSissd on kaytdssd kuvan 3.2 (a)-kohdan mukainen globaali rakenne silla
poikkeuksella, ettd kaytdéssd on vain yhdentyyppisia signaaliportteja [15]. Altium
Designerissd suunnittelija taas pystyy valitsemaan rakenteen itse kuvan neljasta eri
vaihtoehdosta projektin tarpeiden mukaan. Erot PADSIn ja Altium Designerin loogisissa
yhteyksissd voivat aiheuttaa ongelmia piirikaavion tuonnissa Altium Designeriin,
mink& vuoksi piirikaavio tulee tarkistaa tuonnin jalkeen esimerkiksi Altium Designerin
ERC-toiminnallisuuden avulla.

Kolmas ohjelmistojen valinen ero liittyy piirikaavion verkkojen ominaisuuksiin, kuten
verkkoluokkiin (engl. netlist) ja differentiaaliparien maéarittelyyn. Verkkoluokkien avulla
verkkoja voidaan jaotella ryhmiin, joita voidaan kayttaa esimerkiksi suunnittelusaantéjen
kohdistamisessa. PADS-piirikaavioissa verkkoluokat asetetaan verkon maaritteina.
[15] Altium Designerissa verkkoluokat taas asetetaan verkkoihin liitettavilla Parameter
Set -objekteilla [2]. Vastaava ero koskee myds differentiaaliparien maarittelyd, joka
tapahtuu PADSisséa suunnittelusdantdjen kautta, mutta Altium Designerissé piirikaavioon
asetettavilla Differential Pair -objekteilla. Ndiden toimintaerojen vuoksi verkkoluokkien,
differentiaaliparien maéarittelyiden ja muiden verkkojen ominaisuuksien tarkastamiseen
tulee kiinnittéa erityishuomiota projektin tuonnin jalkeen.

Eras vahaisempi ero ohjelmistojen valilla liittyy invertoitujen signaalien nimeamiseen.
PADSissé invertoitu signaali voidaan luoda lisdamalla verkon nimen eteen kenoviiva,
jolloin verkon nimi esitetdan piirikaaviossa ylaviivan kera. Altium Designerissa kenoviiva
taas invertoi verkon nimestd joko ensimmaisen kirjaimen tai koko nimen riippuen
piirikaavion asetuksista. [9] Verkkojen nimet ja invertointiasetus kannattaakin tarkastaa
ja tarvittaessa asettaa oikeiksi Altium Designerissa projektin tuonnin jalkeen.

3.4.3 PiirilevytyOkalujen yhteensopivuus

PADS- ja Altium Designer -ohjelmistojen piirilevytykalut ovat padosin hyvin yhteensopivia.
Tybkalujen ominaisuuksissa on kuitenkin joitakin eroja, jotka voivat aiheuttaa tarpeen
korjata piirilevyn johdotusta k&sin projektin tuonnin jalkeen.

Eras olennainen ero PADSIn ja Altium Designerin valilla liittyy piirilevyn estoalueisiin
(engl. keepout zone), joiden avulla voidaan esimerkiksi estéda johtimien piirtaminen tietylle
piirilevyn alueelle. Estoalueet voidaan asettaa estdméaan erityyppisia objekteja riippuen
kunkin alueen tarpeista. Jokin alue voi esimerkiksi estda vain johtimet, kun taas toinen
alue estaa vain lapiviennit. [2, 13] Kuvassa 3.3 on esitetty PADSin ja Altium Designerin
estoalueiden asetukset. Kuvasta huomataan, ettéd kaikille rajoitteille ei 16ydy suoria
vastaavuuksia PADSIn ja Altium Designerin valilla, mink& vuoksi kaikki estoalueet eivat
valttdmatté siirry projektin tuonnin yhteydessé Altium Designeriin oikein [9]. Estoalueet
voivatkin vaatia kasin tehtéavia korjauksia tuonnin jalkeen.
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Kuva 3.3. PADS-ohjelmiston (a-puoli) ja Altium Designer -ohjelmiston (b-puoli)
estoalueiden asetukset.

Toinen ero koskee PADS Layout -sovelluksen Physical Design Reuse -ominaisuutta.
PADS Layout tukee niinsanottuja Physical Design Reuse -lohkoja, joilla piirilevyobjekteja
voidaan ryhmitelld uudelleenkaytettéviksi lohkoiksi suunnittelun helpottamiseksi
[13]. Altium Designer ei tunne vastaavaa kasitettd, joten lohkoja ei voida siirtda
Altium Designeriin. Physical Design Reuse -lohkot tuleekin rikkoa tavanomaisiksi
piirilevyobjekteiksi PADSissa ennen piirilevyn tuontia Altium Designeriin. [9]

Kolmas olennainen ero liittyy ohjelmistojen Kkerrosjérjestyksen hallintaan. CAE-
ohjelmistoissa piirilevyn kuparikerrokset ja mekaaniset kerrokset numeroidaan yleisesti
kokonaisluvuilla, ja suunnittelijoilla on omat kaytanténsa numerointiin. Numerointi on
olennainen asia piirilevysuunnittelun kannalta, silld sen avulla méaéritelldédn kerrosten
sisdlté ja kayttoétarkoitukset. Suunnittelija voi siis maaritelld esimerkiksi kerroksen 1
piirilevyn ylapuolen kuparikerrokseksi ja kerroksen 2 alapuolen kuparikerrokseksi.
Numerointia ei kuitenkaan ole standardoitu, ja numerointimenetelmissa on myds
ohjelmistokohtaisia eroja. PADSissad sekd kuparikerrokset ettd mekaaniset kerrokset
numeroidaan samassa lukuavaruudessa alkaen luvusta yksi [13]. Altium Designerissa
taas kuparikerrosten jarjestys maaritelldadn kerrospinossa Layer Stack Manager
-tyékalulla, mutta niiden numerointia ei voida muuttaa vapaasti. Mekaanisten kerrosten
numerointi sen sijaan voidaan asettaa kayttdjan haluamalla tavalla. Lisédksi Altium
Designerissé joillekin kerroksille voidaan maarittda kerrostyyppi, jota ohjelmisto kayttaa
kerrosten sisallén paattelemiseen. [2] Kerrostyypit eivat kuitenkaan valttaméattd vastaa
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PADS-kerroksia suoraan. Koska PADSin ja Altium Designerin kerrosjarjestyksen
hallinnassa on eroja, kerrosten numerointia ja kaytdssa olevia kerroksia voidaan joutua
korjaamaan projektin tuonnin jalkeen.

3.4.4 Kirjastojen yhteensopivuus

Kirjastojen osalta tuontiprosessissa aiheuttavat ongelmia viivapiirrokset: PADSissa
esimerkiksi piirikaavion reunat ja nimi6t voidaan luoda viivapiirroksina, jotka tallennetaan
ohjelmiston viivapiirroskirjastoihin. [15, 13] Koska Altium Designer ei tue vastaavia
kirjastoja, niiden kayttd tulee korvata muilla keinoilla. Tarvittavat viivapiirrokset voidaan
esimerkiksi sijoittaa piirikaavioon ja piirilevylle ennen projektin tuontia, silla projektien
tuontitydkalu muuttaa projektiin sijoitetut viivapiirrokset automaattisesti Altium Designerin
grafiikkaobjekteiksi. [9]

Symboli- ja dekaalikirjastojen osalta ohjelmistot ovat melko hyvin yhteensopivia.
Mahdolliset yhteensopivuusongelmat liittyvat jo piirikaavioiden ja piirilevyjen yhteydesséa
kasiteltyihin asioihin, kuten piirilevyn estoalueisiin. Ongelmat voidaan myds korjata
vastaavasti kuin piirikaavio- ja piirilevytydkaluissa. [9]

3.4.5 Virheentarkastuksen erot

Vaikka sekd PADSissa ettd Altium Designerissd on sisdanrakennettuna monipuolisia
virheentarkastustytkaluja, vain Altium Designerissd on tehokas piirikaaviotason
ERC-toiminnallisuus [2, 15, 13]. PADSissé ERC-ty6kaluna toimii yksinkertainen
Reports-toiminto, jonka avulla voidaan listata esimerkiksi eri verkkoihin liitetyt
komponenttien nastat tai kokonaan kytkematta jddneet nastat [15]. Tydkalun avulla
on periaatteessa mahdollista havaita piirikaavion virheitd jo aikaisessa vaiheessa,
mutta toisin kuin Altium Designerissa, se ei kuitenkaan nosta virheitd selkeasti
esiin suunnittelijan nahtaville, minkd vuoksi virheitd voi jdadda myds huomaamatta.
Reports-tybkalussa ei mydskdan ole yhta joustavia asetuksia kuin Altium Designerin
ERC-ty6kalussa.

Projektin siirron kannalta tehokkaan ERC-tyékalun puute voi osoittautua ongelmalliseksi,
silld ilman automaattista virheentarkastusta myds alkuperdiseen PADS-projektiin voi
jaada virheitd. Jos alkuperaisen projektin perusteella on jo valmistettu toimivia laitteita,
virheet ovat todennakdisesti laadultaan sellaisia, jotka eivat vaikuta laitteen toimintaan.
Virheet tulevat kuitenkin I&hes vaistamatta esiin projektin siirron jalkeen Altium Designerin
ERC-virhein4, jolloin ne on joko korjattava tai jatettdva huomiotta. Ylimaaraisten virheiden
korjaus taas aiheuttaa lisdé késin tehtavaa tyota.
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Myés ohjelmistojen DRC-ty6kalut ja niihin liittyvat suunnittelusdannét eroavat toisistaan
jonkin verran. Vaikka suunnitteluséannét siirtyvat projektien tuontityékalulla Altium
Designeriin paaosin oikein, tydkalujen erojen vuoksi kaikkia suunnittelusaantéja ei
pystyta siirtdméaan tarkasti. Osittain sadantbjen siirtaméatta jattaminen on myds tietoinen
suunnittelupdatés: koska PADSIn ja Altium Designerin DRC-ty6kalujen ominaisuuksissa
on joitain perustavanlaatuisia eroja, jotkin PADSIn suunnittelusdannét kannattaa toteuttaa
Altium Designerisséa eri tavalla PADSIin verrattuna. Téllaisia sdantéja ovat esimerkiksi
juotoskohtien [ampdhelpotuksiin liittyvat sdanndét, joiden suora kaantdminen johtaisi
Altium Designerissa suureen maaraéan epaoptimaalisia saantdja. Projektien tuontitydkalu
jattdakin niiden siirtamisen tietoisesti suunnittelijan vastuulle. [9]
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4. PROJEKTIN TUONTI PADS -OHJELMISTOSTA
ALTIUM DESIGNER -OHJELMISTOON

Téassa luvussa suoritetaan erdan elektroniikkaprojektin tuonti PADS-ohjelmistosta
Altium Designer -ohjelmistoon. Luvussa ei kasitelld kirjastojen tuontiprosessia, joka
on kuitenkin samankaltainen kuin piirikaavion ja piirilevyn tuontiprosessi. Késiteltava
elektroniikkaprojekti on melko monimutkainen, ja se siséltdd muun muassa tehokkaan
prosessorin, nayttblaitteen, useita erilaisia digitaalisia vaylia, mobiiliverkkomodeemin
sekd muuta ohjauselektroniikkaa. Projekti soveltuu siten tuontiprosessin luotettavuuden
arviointiin todellisissa kayttétapauksissa.

4.1 Elektroniikkaprojektin tuontiprosessi

Projektin tuonti PADS-ohjelmistosta Altium Designer -ohjelmistoon on melko suora-
viivainen prosessi, mutta koostuu kuitenkin useasta eri vaiheesta. Ty0ss& suoritettu
tuontiprosessi on esitettu kuvassa 4.1.

Projektin tuonti alkaa PADS ASCIl -tiedostojen tallennuksella. PADS-ohjelmiston
ASCII-tiedostojen tallennukseen kaytettavien tydkalujen toimintaa on kéasitelty tarkemmin
litteessa A. ASClII-tiedostojen tallennuksen jalkeen luodut tiedostot voidaan avata Altium
Designerin projektien tuontitytkalussa. Tata tydkalua on kuvattu tarkemmin liitteessé B.

Kun projekti on tuotu Altium Designeriin onnistuneesti, se vaatii vield jonkin verran
jalkikasittelya. Kasittelyn tarkoituksena on saada projekti vastaamaan mahdollisimman
tarkasti alkuperéistd PADS-projektia. Kuvan 4.1 prosessissa jalkikasittelyyn sisaltyy
nelja vaihetta: visuaalinen tarkastus, ERC- ja DRC-tarkastukset, piirikaavion ja -levyn
synkronointi seké@ lopputarkastus. Neljan erilaisen tarkastusvaiheen tarkoituksena on
havaita mahdollisimman monta PADS-projektin ja Altium Designer -projektin vélista eroa.
Jokaisessa tarkastusvaiheessa myds korjataan suunnitteludokumenteista 16ytyneita
virheita. Kaikkien neljan tarkastusvaiheen jalkeen tuontiprosessi on valmis.
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Kuva 4.1. PADS-projektin tuontiprosessi.

4.2 Piirikaavion tuonnin suoritus

Ennen piirikaavion tuontia PADS-tiedostot tallennettin ASCIl-muodossa PADS Logic
-sovelluksen ASCII-tallennustydkalulla. Tyékalun toiminta on kuvattu liitteen A luvussa
A.1. Tydssa valittiin tallennettavaksi kaikki PADS-piirikaavion objektityypit, silld kaikki
objektit haluttiin tuoda Altium Designeriin. Tiedostoversioksi valittiin k&ytdssa ollutta

PADS Logic -sovelluksen versiota vastaava versio PADS Logic 9.0.

ASClI-piirikaaviotiedoston tallennuksen jalkeen tiedosto avattiin Altium Designerin
projektien tuontitybkalussa, jonka toiminta on kuvattu liitteessd B. Piirikaavion tuonnin
yhteydessa tuotiin myds piirikaaviossa kaytetyt symbolikirjastot, mutta niitd ei kasitella
tassa tydssa. Piirikaavion tuontiasetukset asetettiin liitteen B suositusten seka osittain

oletusasetusten mukaisesti. Kaytetyt asetukset ovat taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Piirikaavion tuontiasetukset.

Asetus

Oletusarvo Kaytetty arvo

Log All Errors
Log All Warnings
Log All Events

Do not translate hidden net names

v
v

v
v
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4.3 Piirilevyn tuonnin suoritus

Piirilevyn tuontiprosessi oli hyvin samankaltainen kuin piirikaavion tapauksessa.
Ensin PADS-piirilevy tallennettin  ASCII-muodossa PADS Layout -sovelluksen
ASClI-tallennustyékalulla. Tallennustyékalun toiminta on kuvattu litteen A luvussa
A.2. Tybssa valittiin tallennettavaksi kaikki objektityypit, silld kaikki objektit haluttiin tuoda
Altium Designeriin. Tiedostoversioksi valittiin kaytdssa ollutta PADS Layout -sovelluksen
versiota vastaava versio PADS Layout VX. Yksikoiksi valittiin vaihtoehto Basic liitteen A
suosituksen mukaan. Expand Attributes kohdan valinnat jatettiin vakioarvoihinsa eli pois
paalta.

ASClI-piirilevytiedoston tallennuksen jéalkeen tiedosto avattiin Altium Designerin
projektien tuontitybkalussa vastaavasti kuin piirikaavion tapauksessa. Piirilevyn
tuontiasetukset asetettiin liitteen B suositusten seka osittain oletusasetusten mukaisesti.
Kéaytetyt asetukset ovat taulukossa 4.2. Taulukon asetusten lisaksi piirilevyn kerrosten
tuontiasetukset jatettiin tuontitydkalun paattelemiin oletusasetuksiin, silla ne vastasivat
hyvin alkuperaisia PADSissd kaytettyja kerrosasetuksia. Piirilevyn tuonnin yhteydesséa
tuotiin myds projektissa kaytetyt dekaalikirjastot, mutta niitd ei kasitella tassé tydssa.

Taulukko 4.2. Piirilevyn tuontiasetukset.

Asetus Oletusarvo Kaytetty arvo
Log All Errors v v
Log All Warnings v v
Log All Events X X
Do not translate hidden net names v v
Import Clearance Rules v v
Import Routing Rules v v
Import High Speed Rules v v
Plane Pullback Distance 10 mil 0 mil
Rebuild All Internal Planes X X
Add Missing Via On Route Layer Change v v
Generate Teardrops X X
Generate Rules For Thermals In Pad Stack v v
Change Attributes For Used Layers v v
Override Pad Inner Value With Largest Found v v
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4.4 Piirikaavion ja piirilevyn jalkikasittely

Piirikaavion ja -levyn tuonnin jalkeen tuoduista dokumenteista etsittiin virheita erilaisilla
menetelmilla. Havaitut virheet dokumentoitiin joko ottamalla ruutukaappaus virheesta tai
kirjallisesti. Virhekuvat otettiin vertailua varten seka alkuperaisestad PADS-projektista etta
tuodusta Altium Designer -projektista. Lisaksi joistakin virhekohdista kirjattiin yl6s muuta
taydentavéaa tietoa.

Dokumenttien virheiden etsintd suoritettin kuvan 4.1 tuontiprosessin mukaisesti.
Ensimmaisessa vaiheessa piirikaaviolle ja -levylle tehtiin nopea visuaalinen tarkastus,
jolla pystyttiin havaitsemaan tuontiprosessissa syntyneet selkeét virheet. Tallaisia virheita
olivat muun muassa piirikaavio-objektien vaarat sijainnit ja merkittavéat virheet piirilevyn
kuparialueissa. Jokaisen I6ydetyn virheen tiedot kirjattiin ylés aiemmin mainitulla
menetelmalld, mink& jalkeen myds virheiden syyt selvitettiin. Lopuksi virheille etsittiin
korjausmenetelmat ja virheet korjattiin.

Visuaalisen tarkastuksen jalkeen seka piirikaavio ettd piirilevy tarkastettin ERC-
ja DRC-tydkaluilla. Tydkalujen avulla pystyttiin havaitsemaan vaikeasti havaittavia
virheitd kuten liian pienia valyksid kuparialueiden valilla. Tarkastus tapahtui ajamalla
ERC- tai DRC-tyékalu ja tutkimalla sen raportoimia saéntdérikkomuksia. Jokainen
saantérikkomuksen aiheuttanut kohta tarkastettiin ja sitd verrattiin alkuperaiseen
PADS-dokumenttiin. Jos kohdassa oli oikea virhe, sen tiedot kirjattiin ylés aiemmin
mainitulla menetelmalla, minkd jalkeen virheen syy selvitettiin. Lopuksi virheelle
etsittiin  korjausmenetelma ja virhe Kkorjattiin. Jos virhe sen sijaan ei ollut oikea,
vaan saantérikkomus johtui esimerkiksi Altium Designerin vaaristd asetuksista,
saantérikkomuksen aiheuttaneet asetukset korjattiin vastaamaan PADSissa kaytettyja.
Jos taas virheen aiheuttanutta ominaisuutta ei 16ytynyt PADSIista, ominaisuus joko
kytkettiin Altium Designerissa pois paalta tai sen asetukset sdadettiin projektille sopiviksi
kayttden tapauskohtaista harkintaa.

Kolmannessa vaiheessa piirikaavion ja piirilevyn valisia virheita etsittiin synkronoimalla
Altium Designerin piirikaavio ja piirilevy keskendén. Ensin synkronoitiin komponenttien
tunnisteet Altium Designerin Component Links -ominaisuudella. Seuraavaksi piirikaavion
muutokset tuotiin piirilevylle teknisen muutoksen tilaus -ominaisuudella (engl. engineering
change order, ECO). Talla tavalla saatiin esille loputkin s&hkoiset erot piirikaavion ja
piirilevyn valilla. Synkronoinnilla havaittiin erityisesti piirikaavion ja piirilevyn méaarittelyihin
liittyvia virheitd, kuten puuttuvia verkkoluokkien ja differentiaaliparien maarittelyita, seka
eroja komponenttien maarittelyissa. Kaikki ECO-tydkalun ilmoittamat erot tarkastettiin
kasin. Jos ECO-tydkalun raportoima ero johtui todellisesta erosta piirikaavion ja
piirilevyn valilla, se Kkirjattiin ylés. Taman jalkeen erolle etsittin korjausmenetelma
ja se korjattiin. Kaytanndéssa ero korjattiin joko kasin piirikaavioon tai ECO-tyékalun
raportoima muutos tuotiin piirilevylle. Jos ECO-tyékalun raportoima ero sen sijaan johtui
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Altium Designerin vaaristd asetuksista, asetukset korjattiin siten, ettd ECO-tydkalu ei
endd raportoinut kyseistd eroa. Esimerkiksi Altium Designerin automaattinen vayliin
liittyvien verkkoluokkien luonti kytkettiin pois paalta, jotta siité ei aiheutuisi ECO-ty6kalun
raportoimia eroja.

Neljéas vaihe oli erdénlainen lopputarkastus, jossa sekd alkuperaisesta PADS-piirilevysta
ettd korjatusta Altium Designer -piirilevystd luotiin Gerber-tiedostot ja tiedostoja
verrattiin keskendan kerros kerrokselta. Tiedostojen vertaaminen tapahtui avaamalla
kummankin ohjelmiston tiedostot yhtd aikaa Altium Designeriin sisd&nrakennetussa
CAMtastic-tybkalussa. Tarkastus perustui visuaaliseen tarkastukseen: Eri sovellusten
vastaavat kerrokset asetettiin nakyviksi yksi kerrallaan eri vérising ja kerrosten vélilta
etsittiin eroja. Loydetyt virheet kirjattiin jalleen yldés aiemmin mainitulla menetelmalla,
minkd jalkeen virheet korjattiin tapauskohtaisesti jollakin aiemmin mainituista tavoista.
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5. TUONTIPROSESSISSA SYNTYNEET VIRHEET

T&ssd luvussa tarkastellaan elektroniikkaprojektin tuonnissa syntyneitd virheita.
Virheiden kasittely on jaettu kolmeen osaan: ensin kasitelladn piirikaavion virheet,
toisena piirilevyn kuparikerrosten virheet ja viimeisena piirilevyn mekaanisten kerrosten
virheet. Luvussa selvitetddn myds virheiden syntymiseen johtaneita syitd seka ratkaisuja
virheiden korjaamiseen.

5.1 Piirikaavion virheet

Piirikaavion tuonnissa syntyneet virheet on esitetty liitteen C kuvassa C.1. Jokaiselle
virheelle on oma kuvapari, jossa vasemmalla puolella on esitetty jokin alkuperdinen
PADS-kytkenta. Oikealla puolella taas on vastaava Altium Designeriin tuotu kytkentd,
jossa on jokin virhe. Piirikaavion virheille on annettu muotoa Ax olevat tunnisteet, missa
x on kokonaisluku.

Piirikaavion tuonnissa syntyneet virheet A1 ja A2 liittyvat piirikaavioon syntyneisiin
oikosulkuihin. Virheessa A1 kahden ristedvan johtimen valille oli ilmestynyt ylim&arainen
solmukohta, joka aiheutti oikosulun. Virhe korjattiin poistamalla oikosulun aiheuttanut
solmukohta. Virheen A2 oikosulku taas ei aiheutunut ndkyvastd solmukohdasta, vaan
Altium Designerin Net Label -objektien sijoittelusta. Net Label -objektien aktiivinen piste
on objektin vasen alakulma, mika tarkoittaa, etta objektin vasemman alakulman kohdalla
oleva johdin on yhdistetty objektin nimedmaéan verkkoon [2]. Jos aktiivisessa kohdassa
on kaksi ristedvaa johdinta, ne kytkeytyvat samannimiseen verkkoon, mista aiheutuu
oikosulku. Virhe korjattiin sijottamalla ongelmallinen Net Label -objekiti eri kohtaan.

Virheessa A3 lahes kaikki kytkennan porttisymboleiden 10-suunnat olivat muuttuneet

vaariksi projektin tuonnin seurauksena, mikéa vaikuttaa kuitenkin vain virheentarkastukseen
eika varsinaisesti kytkennan toimintaan. Koska portteja oli kaytetty piirikaaviossa paljon,

virhe ilmeni laajalti koko piirikaaviossa. Virhe Kkorjattiin vaihtamalla porttien 10-suunnat

oikeiksi porttien asetuksista.

Virheet A4-A8 olivat piirikaavion graafisia virheitd, jotka eivat vaikuttaneet kytkentdjen
toimintaan. Virheessa A4 joidenkin porttiobjektien kierto oli alkuperdisesta poikkeava.
Virheessa A5 Altium Designer oli lisdnnyt jokaiseen nimettyyn verkkoon automaattisesti
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Net Label -objektin, jota ei voitu piilottaa tai poistaa ilman verkon nimen muuttumista.
Virheet A4 ja A5 Kkorjattiin sijoittelemalla piirikaavio-objektit paremmin. Virheessa A7
oli kyse joidenkin piirikaaviosymboleiden tuonnissa syntyneistd graafisista virheista.
Esimerkkikuvan tapauksessa testipisteissd kaytetystd symbolista puuttui yksi viiva.
Vialliset symbolit korjattiin symbolikirjastoihin ja korjatut symbolit paivitettiin piirikaavioon.
Virheessa A8 piirikaaviosivujen numerointi ei toiminut Altium Designerissa, silla PADS ja
Altium Designer kayttavat sivujen numeroinnissa erinimisia tekstimuuttujia. Numerointi
korjattiin korvaamalla tekstimuuttujat oikeilla Altium Designerin muuttujilla.

Virhe A9 liittyy osittain PADSIn viivakirjastoihin, joita ei tueta Altium Designerissa.
Viivakirjastojen tuen puutteen vuoksi projektien tuontitydkalu tuo PADS-piirikaavion
sivujen reunat ja nimiét Altium Designeriin tavallisina grafiikkaobjekteina, kuten viivoina
ja tekstiobjekteina. Piirikaavion reunoista ei siis tehda automaattisesti Altium Designerin
sivupohjia (engl. sheet template). Virhe korjattiin luomalla alkuperaisista piirikaavion
reunoista Altium Designerin sivupohjat ja ottamalla ne kaytt66n eri piirikaaviosivuilla.

Virhe A10 liittyi kirjallisuustutkimuksessa késiteltyihin eroihin PADSin ja Altium Designerin
hierarkian kasittelyssa. Erojen seurauksena Altium Designer ei yhdistd samannimisia
signaaliportteja ja kayttdjanniteportteja toisiinsa. Alkuperdisesséd PADS-projektissa
naita portteja oli kaytetty kayttéjanniteverkoissa sekaisin, minka vuoksi osa piirikaavion
sahkoisista yhteyksista oli projektin tuonnin jalkeen poikki. Virhe korjattiin korvaamalla
kaikki kayttojanniteverkkojen signaaliportit kayttdjanniteporteilla.

Virheet A11 ja A12 taas liittyvat kirjallisuustutkimuksessa kasiteltyihin PADSIin ja
Altium Designerin eroihin verkkojen ominaisuuksien maarittelyssd. Virheessd A11
verkkoluokat olivat poistuneet piirikaaviosta, koska PADSissa verkkoluokat maéaritellaan
verkkojen maareind ja Altium Designerissa Net Label -objekteilla. Virhe korjattiin
maarittelemalld verkkoluokat uudestaan Net Label -objektien avulla. Vastaavasti
virheessd A12 dfifferentiaaliparien maarittelyt olivat poistuneet piirikaaviosta. Virhe
korjattiin méaarittelemalla differentiaaliparit uudestaan Differential Pair -objekteilla, seka
nimedmalla differentiaaliparien verkot Altium Designerin vaatimilla P- ja N-paéatteilla.

5.2 Piirilevyn virheet

Piirilevyn tuonnissa syntyneet virheet on esitetty liitteessd C. Kuvilla dokumentoidut
virheet on koottu kuviin C.2, C.3 ja C.4. Jokaiselle virheelle on oma kuvapari, jonka
vasemmalla puolella on kuva alkuperaisestd PADS-piirilevysta ja oikealla puolella kuva
virheellisesta Altium Designer -piirilevysta. Lisdksi ilman kuvia dokumentoidut virheet on
koottu taulukkoon C.1.
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5.2.1 Kuparikerrosten virheet

Kuparikerrosten tuonnissa syntyneille virheille annettiin muotoa By olevat tunnisteet,
missa y on kokonaisluku. Vaikka kuparikerrosten virheet olivat padosin vakavampia kuin
piirikaavion tapauksessa, kaikki virheet pystyttiin kuitenkin korjaamaan kohtuullisella
tyébmaaralla.

Virheet B1 ja B2 liittyivat juotoskohtien ja kuparitayttdjen valisiin Iampdhelpotuksiin (engl.
thermal relief), jotka eivat siirtyneet PADSistd Altium Designeriin oikein. Ongelma oli
kuitenkin tiedossa jo kirjallisuustutkimuksen perusteella, ja se korjattiin asettamalla Altium
Designerin Polygon Connect- ja Clearance-suunnittelusdannét oikeiksi.

Virheessé B3 pienen kuparitaytdon ymparilla oleva suurempi kuparitéayttd esti pienemman
alueen taytén. Virhe johtui alueiden vaarasta tayttjarjestyksesta, joka Kkorjattiin
vaihtamalla jarjestys oikeaksi Polygon Manager -ty6kalulla. Perusperiaatteena alueiden
taytdssa on, ettd ensimmaisina taytettavat alueet varaavat oman alansa kuparitaytosta,
ja mahdolliset mydhemmat taytét kiertavat jo taytetyt alueet [2].

Virheessa B4 joidenkin Iapivientien verkot oli tuotu Altium Designeriin vaarin. Tarkea
yksityiskohta virheen syntymisessa oli, ettd virheelliset I[apiviennit olivat tuonnin
seurauksena vaarin maaritellyn estoalueen sisalla, minkd vuoksi ne eivat olleet
aluksi yhteydessa mihinkdan kuparialueeseen. Virhe liittynee siis myds estoalueiden
virheelliseen tuontiin. Verkot olivat kuitenkin vaarat myds estoalueiden korjaamisen
jalkeen, ja ne jouduttiin korjaamaan kasin lapivientien asetuksista.

Virheet B5-B6 aiheutuivat estoalueiden tuontiin liittyvistd ongelmista, jotka olivat
tiedossa jo kirjallisuustutkimuksen perusteella. Virheet ovat keskendan hieman
erityyppisia. Virheessd B5 Altium Designeriin tuotujen dekaalien estoalueiden
rajoitteet eivat useimmiten vastanneet PADSissa kaytettyja rajoitteita. Virhe johtuu
kirjallisuustutkimuksen perusteella siita, ettd PADSin ja Altium Designerin estoalueiden
rajoitteilla ei ole suoria vastaavuuksia, eika tuontitydkalu pysty paatteleméan sopivia
asetuksia itse. Dekaaleissa olevat estoalueet korjattiin alkuperéisia vastaaviksi kasin.
Virhe B6 sen sijaan liittyy suoraan piirilevylle piirrettyihin estoalueisiin, jotka eivat
siirtyneet PADSista Altium Designeriin lainkaan. Nama estoalueet jouduttiin piirtdmaan
kokonaan uudestaan kasin, mika voi joissain tapauksissa olla tydlasta.

Virheessa B7 erddn komponentin tunniste oli siirtynyt silkkipainokerrokselta kupari-
kerrokselle, mika aiheutti DRC-virheen. Tunnisteen siirtymiselle ei I6ytynyt selkeaa syyta,
mutta se korjattiin paivittdmalla piirilevyn dekaalit Altium Designeriin tuoduista kirjastoista.
Toinen vaihtoehto olisi ollut poistaa tai siirtda tunniste jollekin toiselle kerrokselle kasin.
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Virheet B8-B9 koskivat pienia muutoksia piirilevyn kuparialueissa. Virheessd B8
erddseen piirilevyn kuparimonikulmioon oli ilmestynyt ylimaérainen piikki, joka
aiheutti valyksiin liittyvdn DRC-virheen. Ongelmaa tutkittaessa huomattin, ettad piikki
oli itseasiassa jo alkuperaisessa piirilevyssad, mutta koska PADS pydristi monikulmioiden
kulmat, sitd ei havaittu. Altium Designerissd monikulmioiden kulmia ei pyoristeta
automaattisesti, joten tuonnin jalkeen piikki oli havaittavissa. Myds virheessd B9
monikulmion pydristdmattdémyys johti valyksiin liittyvadn DRC-virheeseen. Virheet B8 ja
B9 korjattiin muokkaamalla monikulmioita ja pydristamalla tarvittavat kulmat.

Myds virhe B10 liittyy pydristyksiin. PADSissa juotoskohtien kulmien pydristykset
ilmoitetaan ohjelmistossa kaytettdvassa mittayksikdssd [13]. Altium Designerissa
pyoristykset taas ilmoitetaan prosenttiosuutena juotoskohdan pienimman ulkomitan
puolikkaasta [2]. Piirilevyn tuonnissa ilmaisutapa muuttuu, mistd voi aiheutua
lukujen pyoristysvirheitd. Pyoristysvirheiden vuoksi erdédn juotoskohdan kulma erosi
alkuperdisestd ja aiheutti juotoskohdan ja johtimen véliseen vaélykseen liittyvan
DRC-virheen. Virhe korjattiin siirtdmalla johdinta hieman kauemmas juotoskohdasta.

Virhe B11 liittyy PADSIn ja Altium Designerin eri tapoihin kasitelld mukautettuja
juotoskohtia, joissa on kaytetty Pad-objektien lisdksi monikulmioita. Ongelmaan ei
ole yksiselitteistd ratkaisua, silla ratkaisu riippuu piirilevyn muista yksityiskohdista.
Esimerkkikuvan tapauksessa maaverkkoon kuuluvan kuparitdytdén asetukseksi oli valittu
Pour Over All Same Net Objects, jotta kuparitayttd luotaisiin kaikkien maaverkkoon
kuuluvien johtimien paalle. Talld valinnalla Altium Designer ei kuitenkaan jattanyt
lampdhelpotuksia mukautettujen juotoskohtien ympérille. Jos kuparitdytdén asetukseksi
olisi valittu Pour Over Same Net Polygons Only, lampd&helpotukset olisi luotu oikein.
Téalla asetuksella kaikkien muiden maaverkon johtimien ympérille olisi kuitenkin jaényt
valys, mika ei ollut toivottavaa. Ongelma ratkaistiin lopulta hyddyntamalla juotoskohdassa
Pad-objektien ja monikulmioiden lisdksi estoalueita, joiden avulla lampdhelpotukset
saatiin vastaamaan likimain alkuperaisia.

Virhe B12 liittyy piirilevylle jaaviin kayttamattdémiin kauluksiin (engl. non-functional
pad, NFP). Kayttamattomia kauluksia voi jddda monikerrospiirilevylle esimerkiksi
kaytettdessa lapivienteja. Usein lapivientien ei tarvitse olla yhteydessa kaikkiin piirilevyn
kerroksiin, mutta ne voivat kuitenkin kulkea kaikkien piirilevyn kerrosten lapi. Oletuksena
jokaisella kerroksella on talloin lapivienneille myés pienet reikid ympardivat kupariset
kaulukset. Kayttamattdomien kaulusten paikalleen jattdmisesta ja poistamisesta on useita
mielipiteitd, ja poistamisen tarpeellisuus riippuu myés sovelluksesta. Usein kaulusten
poistaminen katsotaan kuitenkin hyvaksi suunnittelutavaksi [19]. PADS poistaakin
kaulukset automaattisesti, kunhan ominaisuus on kytketty asetuksista paalle [13]. Altium
Designerisséa kauluksia taas ei poisteta automaattisesti, vaan poisto tulee tehda kayttaen
Remove Unused Pad Shapes -ty6kalua [2].
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Virheessd B13 joidenkin dekaalien kohdistuspisteet (engl. fiducial) olivat siirtyneet
kuparikerrokselta silkkipainokerrokselle. Virhe on piirilevyn valmistettavuuden kannalta
merkittava, silla kohdistuspisteitd hyddynnetddn kohdistustarkkuuden parantamiseen
piirilevyn tuotannossa. liman kohdistuspisteitd esimerkiksi piirilevyn kokoonpano ei
valttamatté onnistu. [7, luku 4.1.6] Virhe korjattiin siirtdmalla dekaalien kohdistuspisteet
oikealle kerrokselle ja paivittamalla dekaalit piirilevylle.

Virheessd B14 estoalueiden ja kuparitayttdjen valille syntyi Altium Designerissa
ylimaaraisia valyksia, joita ei ollut alkuperadisessda PADS-projektissa. Valykset poistettiin
luomalla estoalueille oma Clearance-saantd, joka asettaa valysten pituudet nolliksi.

Virheessa B15 piirilevyn kuparialueille oli ilmestynyt joitakin ylimaaraisia hyvin pienia
kuparipisteita, jotka eivat olleet yhteydessa mihinkdan verkkoon. Pisteet ilmenivat
kohdissa, joissa alkuperaisessd PADS-projektissa oli graafisten mittaviivojen paita.
Mittaviivojen paiden sijainti ja ylimaaraisten kuparipisteiden syntyminen liittynevat siis
toisiinsa. Virhe korjattiin poistamalla pisteet k&sin.

Virheessa B16 piirilevyn kuparitayttdjen ja piirilevyn reunan valiltd puuttui véalys (engl.
pullback). Alkuperaisessd PADS-projektissa kuparitdytét oli luotu alueina, joiden
ulkoreunat noudattelivat piirilevyn reunaviivaa véalyksen verran sen sisdpuolella. Altium
Designerin tuontitydkalu kuitenkin loi tayt6t nelikulmioina, jotka peittivat koko piirilevyn.
Kuparitaytté toimii Altium Designerissd oikein myds talla tavalla, mutta reunaviivan ja
taytén valinen valys jaa puuttumaan. Virhe korjattiin luomalla Board Outline Clearance
-sdantd, joka asettaa piirilevyn reunan ja kuparialueiden valisen valyksen alkuperéisen
mukaiseksi.

My®ds lapivientien tuonnissa oli joitain ongelmia, jotka dokumentoitiin virheind B17-B19.
Virheessa B17 alkuperaisen piirilevyn Laser-lapiviennit muuttuivat Altium Designerissa
sokeiksi lapivienneiksi (engl. blind via). Virheet korjattiin Layer Stack Manager -tydkalusta
asettamalla kyseisen lapivientityypin uVia-asetus paalle. Virheet B18 ja B19 johtuivat
eroista PADSIn ja Altium Designerin Iapivientien maarittelyssa: PADSissa lapivienneille
voidaan maéritelld vapaasti oma juotoskohtapino (engl. pad stack), joka voi sisaltaa
objekteja myds mekaanisilla kerroksilla. Altium Designerissa lapiviennit taas eivat voi
sisaltdd objekteja mekaanisilla kerroksilla, mink& vuoksi I&piviennit eivat siirtyneet
tdysin oikein Altium Designeriin. Esimerkiksi virheessd B18 piirilevyltd oli havinnyt
tieto siitd, mitkd l&piviennit ovat suljettuja lapivienteja (engl. capped via). Vastaavasti
virheessd B19 piirilevyltd oli h&vinnyt tieto siitd, mitk& lapiviennit ovat peittdmattémia
(engl. untented) ja mitkd peitettyja (engl. tented). Virhe B18 Kkorjattiin asettamalla
lapivienneille oikeat IPC 4761 -standardin mukaiset lapivientityypit. IPC 4761 -tyyppien
avulla Altium Designer loi automaattisesti piirilevylle Capping- ja Filling-kerrokset, joiden
sisallét vastasivat alkuperdisen piirilevyn vastaavia mekaanisia kerroksia. Virhe B19 taas
korjattiin muuttamalla l&pivientien Solder Mask Expansion -asetuksia.
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Sekd PADSissa ettd Altium Designerissad piirilevyn kerroksille voidaan asettaa
tyyppi, joka maarittdd kaytetdankd kerrosta johdinkerroksena (engl. routing layer)
vai tasokerroksena (engl. plane layer). Virheessa B20 eras piirilevyn kerros oli muuttunut
PADSIn Split’/mixed-tyyppisesta johdinkerroksesta Altium Designerin Plane-tyyppiseksi
tasokerrokseksi. Altium Designerin projektien tuontitydkalu tekee kyseisen muutoksen
kaikille piirilevyn Split/mixed-tyyppisille sisakerroksille, joilla on vain kuparitayttéja [9].
My®és virheellinen kerros oli tallainen. Jotta piirilevy vastaisi alkuperaistad mahdollisimman
hyvin, virhe korjattiin vaihtamalla kerroksen tyyppi oikeaksi Layer Stack Manager
-tydkalulla ja lisddmalld kerrokselle alkuperdisen mukainen kuparitayttd. Kerros olisi
kuitenkin ollut toiminnallisesti alkuperaisté vastaava myds Plane-tyyppisena.

5.2.2 Mekaanisten kerrosten virheet

Mekaanisten kerrosten tuonnissa syntyneille virheille annettin muotoa Cz olevat
tunnisteet, misséd z on kokonaisluku. Mekaanisten kerrosten virheet olivat p&aosin
lievempia kuin kuparikerrosten virheet, ja nekin saatiin korjattua kohtuullisella
tyémaaralla.

Virhe C1 liittyy piirilevyn juotteenestomaskin (engl. solder mask) tuonnissa syntyneisiin
virheisiin. Tuonnissa tapahtui muutamia erilaisia muutoksia. Esimerkkikuvan tapauksessa
erddn komponentin alla olevan juotoskohdan maski oli alkuperaista pienempi. Virhe johtui
siitd, ettd Altium Designeriin tuotu projekti kaytti juotoskohdan automaattista maskia,
jolle oli maéaritetty negatiivinen Solder Mask Expansion -arvo. Maskin muoto vastasi
siis juotoskohdan muotoa, mutta sen koko oli Solder Mask Expansion -arvon verran
juotoskohtaa pienempi sekad vaaka- ettéd pystysuunnassa. Alkuperdinen maski taas oli
maaritelty nelikulmiona, jonka vaaka- ja pystysuuntaiset pienennykset olivat keskendan
erisuuria. Tuontitydkalu ei siis osannut tulkita maskin kokoa oikein asettaessaan
vakioarvoisen Solder Mask Expansion -arvon. Esimerkkikuvan virheen lisdksi myds
joissakin muissa juotoskohdissa oli puutteita, kuten kokoeroja, puuttuvia maskeja ja
ylim&araisia maskeja. Kaikki juotteenestokerroksen virheet korjattiin dekaalikirjastoihin ja
sitd kautta piirilevylle.

Virhe C2 koskee piirilevyn juotospastamaskia (engl. solder paste mask), jonka virheet
olivat hyvin samantyyppisia kuin juotteenestomaskissa. Esimerkkikuvan tapauksessa
erdan juotoskohdan neljaan osaan jaettu pastamaski oli korvautunut yhdelld suuremmalla
maskilla. Alkuperdinen maski oli itseasiassa siirtynyt Altium Designeriin oikein, mutta sen
paalle oli lisdksi ilmestynyt juotoskohdan automaattinen maski. Virhe korjattiin asettamalla
automaattisen maskin Paste Mask Expansion arvoksi -100%, jolloin automaattinen
maski poistui kaytésté ja paljasti altaan alkuperaisen maskin. Esimerkkikuvan lisaksi
pastamaskissa ilmeni myds muita samankaltaisia virheitd kuin juotteenestomaskissa.
Esimerkiksi testipisteiden paélle oli ilmestynyt Altium Designerissa pastamaski, mika
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ei ole toivottavaa, silld testipisteisiin ei ole tarkoitus juottaa mitdan. Vastaavasti kuin
juotteenestomaskin tapauksessa, kaikki virheet korjattiin dekaalikirjastoihin ja sitd kautta
piirilevylle.

Virheessa C3 kaikki komponenttien tunnisteet (engl. reference designator) puuttuivat
piirilevyn kokoonpanokerrokselta. Virhe johtui siita, ettd PADSissa kokoonpanokerroksen
tunniste tulee lisatd dekaaliin Label-objektina, kun taas Altium Designerisséd tunniste
tulee lisdtd .Designator-tekstiobjektina [13, 2]. Projektien tuontitydkalu ei kuitenkaan
tehnyt tunnisteisiin vaadittavaa muutosta automaattisesti. Virhe korjattiin lisdamalla
kaikkien dekaalien kokoonpanokerrokselle .Designator-tekstiobjektit. Virhe ei vaikuta
silkkipainokerroksen tunnisteisiin, silla ne lisdtdan piirilevylle automaattisesti dekaalin
lisddmisen yhteydessa.

Virheessa C4 erdan komponentin silkkipainokerrokselle oli ilmestynyt ylimaarainen
ympyra, jota ei ollut alkuperaisessa dekaalissa. Virheelle ei 16ytynyt selkeda syyta, mutta
se korjattin poistamalla ylimaarainen ympyra dekaalista.

Virheessa C5 silkkipainokerroksen komponenttitunnisteissa oli muutoksia, kuten eroja
tekstin koossa, sijainnissa seka kierrossa. Tunnisteiden koot ja asettelu Korjattiin
kasin vastaamaan alkuperadisen PADS-piirilevyn asettelua. Jos piirilevyllda on paljon
komponentteja, virheen korjaaminen voi vaatia paljon ty6ta. Erityisesti fonttikokojen
muuttamisessa voi kuitenkin hyddyntdd Altium Designerin Find Similar Objects
-toimintoa, jonka avulla kaikkien tunnisteiden fonttikoot voidaan muuttaa kerralla.
Vastaava virhe esiintyi yleisesti myds muissa piirilevylla olevissa teksteissa, ja myds
niiden korjaus jouduttiin tekem&an kasin.

Virhe C6 liittyy eroihin PADSIn ja Altium Designerin juotoskohtapinon toiminnassa, ja se
on samankaltainen kuin I&pivientien yhteydessa havaitut virheet B18 ja B19. Virheessa
erdiden komponenttien silkkipainokerrokselta puuttui joitakin graafisia objekteja, kuten
komponenttikoteloiden kytkentanastoja vastaavia merkintéja. Puuttuvat merkinnat oli
PADSissa lisatty komponenttien juotoskohtapinon silkkipainokerrokselle. Altium Designer
ei kuitenkaan tue mekaanisten kerrosten kayttéa juotoskohtapinossa, joten vastaavat
mekaanisten kerrosten merkinnat puuttuivat Altium Designerisséa. Virhe Korjattiin
lisdamalla alkuperaisia vastaavat merkinnat dekaaleihin kasin.

Virhe C7 liittyy jo Kkirjallisuustutkimusosassa kasiteltyihin eroihin PADSIin ja Altium
Designerin kerrosten kasittelyssa ja numeroinnissa. Altium Designerin projektien
tuontitydkalu pyrkii paattelemaan oikean numeroinnin kerrosten sisallén perusteella
ennen tuontiprosessia, ja paateltyd numerointia voidaan myds muuttaa kdsin ennen
tuontia [9]. Paattelysta huolimatta kerrosten numerointia, jarjestysta ja sisaltéja jouduttiin
muokkaamaan myds tuonnin jalkeen késin, jotta kerrosten mybéhempi késittely oli
johdonmukaista ja toimivaa Altium Designerissa. Kerrosten uudelleennumerointi vaati
jonkin verran ty6ta ja alkuperaisen kerrosjarjestyksen selvittelyd, mutta onnistui kuitenkin
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kohtuullisella tyémaaralla. Myds tdman virheen korjauksessa osoittautui hyddylliseksi
Altium Designerin Find Similar Objects -toiminto, jonka avulla useita objekteja voitiin
siirtdé kerrokselta toiselle nopeasti.

5.3 Virheiden analyysi

My6s virheiden vakavuutta arvioitin osana projektin tuontia. Virheet luokiteltiin
vakavuudeltaan kolmeen eri luokkaan: lieva, keskivaikea ja vakava. Virheiden vakavuudet
perustuvat arvioon siitd, kuinka merkittédvasti virheet vaikuttavat suunnitellun laitteen
toimintaan: lievat virheet eivat vaikuta sahkoiseen toimintaan, keskivaikeat virheet
vaikuttavat jossain maarin s&hkoiseen toimintaan ja vakavat virheet vaikuttavat
merkittavasti sahkobiseen toimintaan. Havaitut virheet on ryhmitelty vakavuuden
perusteella taulukkoon 5.1. Taulukosta huomataan, ettd virheet painottuvat padosin
keskivaikeisiin ja vakaviin virheisiin. Valtaosa havaituista virhetyypeista siis vaikuttaa
myds suunnitellun laitteen toimintaan.

Taulukko 5.1. Virheet ryhmiteltynd vakavuuden suhteen.

Vakavuus | Kuvaus Virheet
Lieva Graafinen muutos A4-A9, C3-C6
Muuttunut 10-suunta A3
Keskivaikea | Kayttdmatdn kuparikaulus B12
Muutos kuparialueessa B8, B9, B15
Muutos lampdhelpotuksessa B2
Muutos lapiviennissa B17
Muutos valyksessa B10, B11, B14, B16
Vakava Katkennut yhteys A10
Muutos estoalueessa B5, B6
Muutos juotospastakerroksella Cc2
Muutos juotteenestokerroksella C1
Muutos kerrosjarjestyksessa C7
Muutos kerrostyypisséa B20
Muutos kuparialueessa B3
Muutos lampdhelpotuksessa B1
Muutos lapiviennissa B4, B18, B19
Muutos verkon méaaritteissa A11, A12
Oikosulku A1, A2
Vaaralle kerrokselle siirtynyt objekti B7,B13
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Lisaksi projektin tuonnin yhteydessa arvioitiin virheiden korjaukseen vaadittavaa
tydmaaraa, jonka perusteella virheet luokiteltin kolmeen eri luokkaan: pieni, keski-
maarainen ja suuri. Luokkaan pieni kuuluvat virheet olivat hyvin nopeita korjata, ja ne
esiintyivat vain yksittaisina kappaleina. Luokkaan keskimaérainen kuuluvat virheet olivat
niin ikdan helppoja ja nopeita korjata, mutta niitd esiintyi paljon, esimerkiksi kymmenia
tai satoja. Keskimaarainen-luokan virheiden korjauksessa voitiin useissa tapauksissa
hyédyntaa tehokkaasti Altium Designerin joukkomuokkaustydkaluja. Luokkaan suuri
kuuluvat virheet taas olivat hyvin tydlaitd korjata, eikd niiden korjaamista pystytty
nopeuttamaan esimerkiksi joukkomuokkaustyOkaluilla. Taméan luokan virheet vaativat
siis paljon kasin tehtavaa ty6td. Havaitut virheet on ryhmitelty korjaukseen vaaditun
tyémaaran perusteella taulukkoon 5.2. Talukosta huomataan, etté virheet painottuvat
paaosin nopeasti korjattaviin virheisiin. Vaikka virheet siis ovat taulukon 5.1 mukaan
padosin melko vakavia, useimmat niisté voidaan kuitenkin korjata vahaisella tydmaaralla.

Taulukko 5.2. Virheet ryhmiteltyna korjauksen vaatiman tyémdaéaran suhteen.

Tyomaara Kuvaus Virheet
Pieni Graafinen muutos A4, A8, A9, C4, C6
KayttAmatén kuparikaulus B12
Muutos estoalueessa B5
Muutos kerrostyypisséa B20
Muutos kuparialueessa B3, B8, B9, B15
Muutos lampdhelpotuksessa B1
Muutos lapiviennissa B4
Muutos valyksessa B10, B11, B14, B16
Oikosulku A1, A2
Vaéralle kerrokselle siirtynyt objekti B7,B13
Keskim&arainen | Graafinen muutos A5-A7, C3, C5
Katkennut yhteys A10
Muutos juotospastakerroksella Cc2
Muutos juotteenestokerroksella C1
Muutos kerrosjarjestyksessa C7
Muutos lAmpdhelpotuksessa B2
Muutos lapiviennissa B17-B19
Muuttunut 10-suunta A3
Suuri Muutos estoalueessa B6
Muutos verkon maaritteissa A11, A12
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6. YHTEENVETO

Nykyaikaiset CAE-ohjelmistot ovat hyvin monimutkaisia kokonaisuuksia, mink& vuoksi
my6s ohjelmistojen yhteensopivuus on moniulotteinen ongelma. Yhteensopivuus
jakautuu kaytanndssa kahteen eri osa-alueeseen: tiedostomuotojen yhteensopivuuteen
ja toiminnallisuuksien yhteensopivuuteen. Tiedostomuotojen yhteensopivuus on naista
selkedmmin hahmotettava. Jos eri ohjelmistot kayttavat erilaisia tiedostomuotoja,
niiden valilla ei ole suoraa yhteensopivuutta, eika projektien siirto ohjelmistosta toiseen
valttamatté onnistu. Tiedostomuotojen osalta yhteensopivuusongelmia voidaan kuitenkin
kiertda erilaisilla muunnostydkaluilla, joiden avulla yhden ohjelmiston luomia tiedostoja
voidaan muuttaa toisen ohjelmiston tiedostoiksi.

Toinen yhteensopivuuden kannalta olennainen asia on toiminnallinen yhteensopivuus.
Vaikka ohjelmistot olisivat tiedostomuotojen kannalta yhteensopivia, voivat liian
suuret toimintaerot ohjelmistojen ominaisuuksissa edelleen estdad projektien tuonnin
ohjelmistosta toiseen. Jos projektissa on esimerkiksi kaytetty jotain alkuperéisen
ohjelmiston ominaisuutta, jota ei tueta uudessa ohjelmistossa lainkaan, héavida
projektin tuonnin aikana vaistdmatta jotain tietoa. Projektien tuonnin kannalta riittdvan
yhteensopivuuden takaa kuitenkin ohjelmistojen perustydkalujen yhteensopivuus.
Nama tybkalut, eli piirikaavio-, piirilevy- ja kirjastoty6kalut sek& virheentarkastus- ja
suunnittelusadantojarjestelmat, on toteutettu useimmissa CAE-ohjelmistoissa jokseenkin
samalla tavalla. Suurin osa suunnitteluprosessista tukeutuu perustydkaluihin, kun taas
mahdolliset lisdominaisuudet automatisoivat tai helpottavat eri suunnitteluvaiheita. Jos
ohjelmistot siis ovat yhteensopivia perustytkalujen osalta, ovat ne todenndkdisesti
riittdvan hyvin yhteensopivia myds projektien siirron kannalta.

Téssa tydssa tutkittujen PADS- ja Altium Designer -ohjelmistojen vélilla ei ole suoraa
yhteensopivuutta niin tiedostomuotojen kuin toiminnallisuuksienkaan osalta. Tiedostojen
yhteensopivuus on kuitenkin ratkaistu Altium Designeriin sisdé&nrakennetulla projektien
tuontityékalulla, jolla muun muassa PADSIn tiedostoja voidaan tuoda Altium Designeriin.
Perustydkalujen osalta yhteensopivuus taas on riittdvdn hyvalld tasolla projektien
tuomiseksi Altium Designeriin. Kirjallisuustutkimuksen perusteella |6ydetyt olennaiset
yhteensopivuusongelmat on koottu taulukkoon 6.1.
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Taulukko 6.1. Yhteenveto olennaisista PADSIin ja Altium Designerin Vvélisistd
yhteensopivuusongelmista.

Tyokalu Ominaisuus Yhteensopivuusongelma

Projekti Rakenne Toiminta- ja rakenne-eroja
Tiedostomuodot Ei suoraa yhteensopivuutta

Piirikaavio Yksinastaiset litinsymbolit | Ei tuettu Altium Designerissa
Hierarkia Toimintaeroja

Verkkojen ominaisuudet Toimintaeroja

Signaalien nimet Toimintaeroja

Piirilevy Estoalueet Toimintaeroja
Physical Design Reuse Ei tuettu Altium Designerissa
Kerrosjarjestys Toimintaeroja

Kirjastot Viivakirjastot Ei tuettu Altium Designerissé
Symbolikirjastot Kuten piirikaaviossa
Dekaalikirjastot Kuten piirilevylla

Virheentarkastus | ERC Kehittyneempi Altium Designerissa
DRC Toimintaeroja

Tydn projektiosassa yhteensopivuusongelmat esiintyivat lukuisina virheina Altium
Designeriin tuodussa piirikaaviossa ja piirilevylla. Yhteenséa piirikaaviossa havaittiin 12
ja piirilevylla 27 erilaista virhetyyppia. Taulukkoon 6.2 on koottu virheiden lukumé&aréat
suhteessa niiden vakavuuteen ja korjauksen vaatimaan tyémaaraan. Taulukosta
havaitaan, ettd virheet painottuvat p&aosin keskivaikeisiin ja vakaviin virheisiin seké
pienen ja keskimaardisen tyémaaran alueelle. Vakavia ja suuren korjaustyén vaativia
virheita taas on vain kolme.

Taulukko 6.2. Virheiden lukumé&érét vakavuuden ja korjauksen vaatiman tyémdaérén
Suhteen.

TyOmaéaara . s . o
Pieni Keskimaarainen Suuri Kaikki

Vakavuus
Lieva 0 11
Keskivaikea 0 10
Vakava 3 18
Kaikki 22 14 3 39
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Tydn tulokset osoittavat, ettd PADS-projekteja on mahdollista tuoda Altium Designeriin.
Projektien tuonneissa on kuitenkin odotettavissa eriasteisia virheita, jotka joudutaan
korjaamaan kéasin. Korjausta helpottavat erilaiset Altium Designerin ominaisuudet, kuten
ERC- ja DRC-tydkalut seké& joukkomuokkauksen mahdollistava Find Similar Objects
-tybkalu. Erityisesti ERC- ja DRC-tydkalujen kayttdé onkin kaytanndssa pakollinen osa
virheiden etsintdd. Toisaalta ERC- ja DRC-tybkalut voivat raportoida myds vaaria
saantérikkomuksia, jotka johtuvat esimerkiksi virheellisistd suunnitteluséanndista.
Korjausvaiheessa kaikki saantdrikkomukset tuleekin kdyda huolellisesti lapi ja
arvioida, ovatko ne oikeita virheitd. Oikeiden virheiden korjauksessa taas auttavat
joukkomuokkausty6kalut, joiden avulla voidaan joissain tapauksissa korjata jopa satoja
samantyyppisia virheita kerralla.

Projektiosiossa Altium Designeriin tuotu projekti oli todellinen ja monimutkainen
elektroniikkaprojekti, joten osio antoi hyvan kuvan projektien tuontity6kalun soveltu-
vuudesta elektroniikkateollisuuden tarpeisiin. Koska osiossa kuitenkin kasiteltiin vain yhta
projektia, ei siind valttamatta voitu havaita kaikkia mahdollisia virheitd. Tama rajoittaakin
hieman tulosten yleista soveltuvuutta: muissa projekteissa virheiden lukumaarat ja tyypit
eivat valttamatta ole taysin samoja kuin tédssd tydssa. Virheet voivat myés muuttua
uusien PADS- ja Altium Designer -versioiden myd6ta. Tulokset antavat kuitenkin hyvéan
yleiskuvan siitd, millaisia virheita projektien tuonneissa voidaan odottaa ja miten virheet
voidaan korjata. MyGs tyéssé esitettyd monivaiheista virheiden etsintdan ja korjaukseen
kaytettya prosessia voidaan soveltaa muiden projektien yhteydessa.

Tydn kirjallisuustutkimukseen perusteella myds PADSin ja Altium Designerin kirjastot ovat
melko hyvin yhteensopivia, ja mahdolliset yhteensopivuusongelmat ovat samoja kuin
piirikaavio- ja piirilevytydkaluissa. Projektiosassa ei kuitenkaan perehdytty syvéllisesti
kirjastojen tuontiin. Kirjastojen virheitd kasiteltiin vain niiltd osin kuin ne tulivat ilmi
piirikaaviossa tai piirilevylla. Koska symboli- ja dekaalikirjastoty6kalut ovat kuitenkin
Iahes vastaavia kuin piirikaavio- ja piirilevytydkalut, voidaan olettaa, ettd myds tuonnissa
syntyvat virheet ovat samankaltaisia. PADSin kirjastojen tuonti Altium Designeriin on
kuitenkin mahdollinen tyén aiheeseen liittyva jatkotutkimuskohde.

Toinen mahdollinen jatkotutkimuskohde liittyy virhekorjausten automatisointiin.
Kirjallisuustutkimusosassa lyhyesti kasitelty Altium Designerin DelphiScript-komentotulkki
mahdollistaa muutosten tekemisen suunnitteludokumentteihin ohjelmallisesti, joten sen
avulla voidaan teoriassa myds korjata erilaisia tuontiprosessissa syntyvid virheita.
Mikali projekteja on tarpeen tuoda PADSista Altium Designeriin toistuvasti, voi joidenkin
korjausten automatisointi DephiScript-komentosarjoilla sdastaa merkittavasti aikaa.
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LIITE A: PADS-OHJELMISTON ASCII-TIEDOSTOJEN
TALLENNUSTYOKALUT

PADS Standard -ohjelmistosta voidaan tallentaa suunnitteludokumentteja teksti-
pohjaisessa ASCIl-muodossa, jota myds muut ohjelmistot kuten Altium Designer
pystyvat hyddyntdmaan. Tassa liittesséd kasitellddn PADS Logic ja PADS Layout
-sovellusten ASClII-tiedostojen tallentamiseen kaytettavia tydkaluja ja niiden eri nakymia.
Liitteen tavoite on esittda tydkalujen kayttda tapauksessa, jossa luotavia ASCII-tiedostoja
halutaan kayttaa Altium Designerin projektien tuontitydkalun lahdedokumentteina.

A.1 PADS Logic -sovelluksen ASCII-tyokalu

PADS Logic -sovelluksen ASCII-tiedostojen tallentamiseen kaytettdva tydkalu I6ytyy
valikosta File — Export. Tybkalu avaa ensin tiedostojen tallennusikkunan, josta tulee
valita tiedostomuodoksi txt-paatteinen ASCIl-muoto ja tallennuspoluksi haluttu polku.
Tallennuspainikkeen painamisen jalkeen avautuu kuvan A.1 mukainen asetusikkuna.

) ASCIl Qutput X

Select Sections to Output
oK

Schematic Params Decals

Sheet Params Part Types Cancel
Text Parts

Lines Connections Help
Plot Params Rules

Fields

Select Al Unselect Al

Qutput Version
PADS Logic 9.0 e

Filename: |

Kuva A.1. PADS Logic -sovelluksen ASCII-muotoisen piirikaavion tallennusikkuna.

Kuvan A.1 asetusikkunasta voidaan valita ASCIlI-tiedoston tiedostoversio seké
tallennettavat piirikaavio-objektit. Tiedostoversio maarittdd ASCII-tiedostossa tuetut
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piirikaavio-ominaisuudet, joten on suositeltavaa valita versioksi kdytéssa olevaa
PADS Logic -sovelluksen versiota vastaava versio [15]. Jos tarkoituksena on kayttda
luotavia ASCII-tiedostoja Altium Designerin projektien tuontitydkalussa, voidaan
asetusikkunasta valita tallennettavaksi kaikki piirikaavio-objektit. Asetusten valinnan
jalkeen ASCII-tiedosto voidaan tallentaa OK-painikkeella.

A.2 PADS Layout -sovelluksen ASCII-tyokalu

PADS Layout -sovelluksen ASClII-tiedostojen tallentamiseen kaytettava tydkalu 16ytyy
sovelluksen valikosta File — Export. Kuten PADS Logic -sovelluksen tapauksessa,
my6s PADS Layout -sovelluksen ASCII-tybkalu avaa ensin tiedostojen tallennusikkunan,
josta tulee valita tiedostomuodoksi asc-paatteinen ASCII-muoto ja tallennuspoluksi
haluttu polku. Tallennuspainikkeen painamisen jalkeen avautuu kuvan A.2 mukainen
asetusikkuna.

LI

File

Sections:

PCE Parameters
Unzelect Al Reuse

[ Test

Format: Lines

PADS Layout VX w | |[#]Clusters

[ vias

Units: Decals
Packages

Parts

[+ Jumpers
Expand attributes []Connections

[ Parts Routes

[] Teardrops

] Nets Miscellaneous
Rules

[ZICAM

[*]Copper Planes
[#] Assembly Variants
[+] Test Paints

[] Attributes

Select All

Basic ~

oK Cancel Help

Kuva A.2. PADS Layout -sovelluksen ASCII-muotoisen piirilevyn tallennusikkuna.

Kuvan A.2 asetusikkunasta valitaan haluttu tiedostoversio sekd tallennettavat
piirilevyobjektit. Myds piirilevyn tapauksessa tiedostoversio maarittdd ASCII-tiedostossa
tuetut ominaisuudet, joten on suositeltavaa valita versioksi kaytettdvaa PADS Layout
-sovelluksen versiota vastaava versio [13]. Kaytettdessd ASCII-tiedostoja Altium
Designerin kanssa voidaan jalleen valita tallennettaviksi objekteiksi kaikki objektit.
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Lisaksi asetusikkunasta voidaan valita kaytettdvan mittayksikdn tyypiksi joko Basic
tai Current. Basic valinnalla ASCII-tiedostossa kaytetddn PADS Layout -sovelluksen
sisdistd mittayksikk6a [15, 12]. Current-valinnalla kaytetddn sovelluksessa valittuna
olevaa mittayksikkéa. Altium Designeria varten tiedoston mittayksikéksi tulee valita
Basic [9]. Expand Attributes -valinnoilla voidaan valita, tallennetaanko piirilevyobjektien
attribuuttihierarkian ylempien tasojen attribuutit luotavaan ASCII-tiedostoon [13].
Asetusten valinnan jalkeen ASClII-tiedosto voidaan tallentaa OK-painikkeella.
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LIITE B: ALTIUM DESIGNER -OHJELMISTON
PROJEKTIEN TUONTITYOKALU

Tassa liitteessa kasitellddn Altium Designerin projektien tuontitydkalun toimintaa ja
sen eri nakymia. Liitteessad kasitelladn tybkalua erityisesti PADS-tiedostojen tuonnin
nakdkulmasta.

Altium Designerin projektien tuontitydkalu 16ytyy valikosta File — Import Wizard.
Ensimmaisena avautuvassa kuvan B.1 mukaisessa ndkymassa voidaan suoraan klikata
Next-painiketta.

Irmport Wizard

Import Wizard

d will help you convert your files from other vendors to Altium

Cancel

Kuva B.1. Projektien tuontitybkalun alkundkyma.

Kuvan B.2 mukaisesta ndkymasta voidaan seuraavaksi valita haluttu I1&hdetiedostojen
muoto. Altium Designerin projektien tuontitydkalu tukee useiden eri ohjelmistojen
tiedostomuotoja, mutta PADS-ohjelmiston tapauksessa valitaan vaihtoehto PADS ASCII
Design And Library Files.



Import Wizard

Select Type of Files to Import

Select the type of files you wish to import from the list below.

d Libraries
hematics and Libraries Files
ibraries Files

and Libraries
s and Libraries

5 Configuration Files and Libraries
PADS ASCII ign And Library Files
Orcad and P signs and Libraries Files
P-CAD Designs and Libraries Files

Get More Importers...

), Allegro Footprint (*.dr

itMaker User Libraries [*

Cancel

Kuva B.2. [ dhdetiedostojen tiedostomuodon valinta.
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Tiedostomuodon valitsemisen jalkeen voidaan siirtyd valitsemaan piirikaavio- ja
piirilevytiedostot klikkaamalla Next-painiketta. Avautuvassa kuvan B.3 mukaisessa
ndkymdssa uuden tiedoston voi lisatd klikkaamalla Add-painiketta. Monta tiedostoa
voidaan lisata tuotavaksi klikkaamalla Add-painiketta jokaista tiedostoa varten uudestaan.

PADS Import Wizard

Importing PADS Designs
Choose the PADS design files to import.

Remove

Cancel

Kuva B.3. Piirikaavio- ja piirilevytiedostojen valinta.

Tiedostojen valinnan jalkeen voidaan siirtyd eteenpdain klikkaamalla Next-painiketta,
jolloin p&aastaan kuvan B.4 mukaiseen nakymaan. Nakymassa voidaan valita tuotavat
symboli- ja dekaalikirjastot vastaavaan tapaan kuin edellisessa ndkymassa.
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PADS Import Wizard

Add P libraries to the list below for processing, These will be imported as Altium Designer libraries.

PADS Library Files

Remove

Cancel

Kuva B.4. Symboli- ja dekaalikirjastojen valinta.

Jos l&hdetiedostoissa oli piirilevytiedostoja, paastdan Next-painikkeen painamisen
jalkeen kuvan mukaiseen ndkymaan, josta voidaan valita miten piirilevyn kerrokset
siirretdan vastaaviksi Altium Designer -ohjelmiston kerroksiksi. Projektien tuontitydkalu
paattelee alustavat kerrosten asetukset automaattisesti, mutta tarvittaessa niihin voidaan
tehdd muutoksia. Jos muutoksia ei tarvita tai ne on tehty, voidaan jatkaa eteenpain
Next-painikkeella.

PADS Import Wizard
control the reports manager.

1 layer is not mapped.

Drag a column header here to group by that column
PADS Layer Type Altium Layer Type Altium Layer Name
Mechanical Mo Layer Layer 0
Mechanical
Mechanical
Mechanical
Mechanical
Mechanical
Mechanical Mechanical Layer 4
Mechanical Mechanical Layer 5
Mechanical Mechanical Layer 5
Mechanical Mechanical Layer 6

Mechanical Mechanical Layer &

Mechanical

Mechanical

Mechanical

Mechanical

Mechanical

Mechanical

Mechanical M i Layer_16
Mechanical Mechanical Layer 10 Lo
Mechanical Mechanical Layer 11 Layer_17

Cancel

Kuva B.5. Piirilevyn kerrosten asetukset.

Seuraava ndkymd on kuvan B.6 mukainen. Nakyma siséltda kaikille PADS-tiedostoille
yhteiset tuontiasetukset. Tuontity6kalun kayttéohjeen suositusten mukaan asetuksista
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kannattaa kytkea paalle asetus Do not translate hidden net names, kuten kuvassa B.6
[9]. Muut asetukset koskevat tuontiprosessin lokitulosteita, eivatkd ne vaikuta luotaviin
suunnitteludokumentteihin.

PADS Import Wizard

Default Options

default options common to both the PCB and PCE library import

General Settings

=~ Log All Errors

~ Log All Warnings

Log All Events

Schematic Settings

+~ Do not translate hidden net names

Cancel

Kuva B.6. Projektin tuonnin yleiset asetukset.

Klikkaamalla Next-painiketta paastdan asettamaan piirilevyn ja dekaaleiden tuontiin
liittyvat asetukset kuvan B.7 mukaisessa nakymassa.

PADS Import Wizard

Default PCB Specifi

Set the default op ¢ to the PCB import process.

Clearance Rules ing Via On Route Layer Change
ort Routing Rules Generate Teardrops

+ Import High Speed Rules 2 or Thermals In Pad Stacks

Internal Plane Options ~ Qverride Pad Inner Value With Largest Foun

Plane Pullback Distance  10mil

Rebuild All Internal Planes

Cancel

Kuva B.7. Piirilevyn tuonnin asetukset.

Asetuksilla Import Clearance Rules, Import Routing Rules ja Import High Speed Rules
voidaan valita tuodaanko erilaiset suunnittelusdannét Altium Designeriin [9].
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Asetus Plane Pullback Distance asettaa piirilevyn tasokerrosten (engl. plane layer)
kuparin ja piirilevyn reunan valisen valyksen. Sopiva arvo riippuu alkuperdisesta
PADS-projektista ja arvoa voidaan muuttaa myéhemmin Altium Designerin Layer Stack
Manager -tydékalulla. [9]

Asetus Generate Teardrops luo piirilevyn juotoskohtiin niin sanotut kyyneltipat (engl.
teardrop), jotka py&ristavat juotoskohtien ja johdinten valiset kulmat. Jos asetus on valittu,
kyyneltipat luodaan riippumatta siitd, onko niita kdytetty lahdetiedostoissa. Toisaalta jos
asetusta ei ole valittu, kyyneltippoja ei siirretd lahdetiedostosta Altium Designeriin,
vaikka niita olisikin kaytetty lahdetiedostossa. [9] Asetus tulee siis kytked paalle vain, jos
|&hdetiedostossa on kaytetty kyyneltippoja.

Asetus Override Pad Inner Value With Largest Found asettaa juotoskohtien koot piirilevyn
sisdkerroksilla juotoskohtapinojen (engl. pad stack) suurimpien kokojen mukaan [2]. Muita
Options-kategorian asetuksia ei ole dokumentoitu hyvin, mutta niiden nimet ovat melko
kuvaavia.

Asetusten asettamisen jalkeen Next-painikkeella voidaan siirtya esikatselemaan luotavaa
projektirakennetta kuvan B.8 mukaisessa nakymassa. Lisdksi avautuvasta nakymasta
voidaan valita projektille tallennuspolku.

PADS Import Wizard

Current PCB and PCB Library Options

Review and edit the options for each PADS PCB and PCE Library.

The imported structure is displayed below. Every PCE project will reside in a separate directory within the specified output
directory, They can be further customized from the right-click menu and drag-and-dropping of nodes.

Project Cutput Directory : B

Cancel

Kuva B.8. Projektin tuonnin esikatselundkymaé.

Jélleen klikkaamalla Next-painiketta voidaan aloittaa automaattinen tuontiprosessi,
jonka paatyttya projektiin liittyvat tiedostot nakyvat Altium Designerin projektiselaimessa.
Taman jalkeen projektin tuonnin automatisoitu osa on valmis.



LIITE C: PROJEKTIN TUONNISSA SYNTYNEET

VIRHEET

46

Piirikaavion tuonnissa syntyneet virheet on esitetty kuvassa C.1. Joitakin virheitd on

korostettu punaisella katkoviivalla.

CAN_RS < CAN_RS

EMMC_CLK BTy
EMMC_DA4 B3 EMMC_DA4
EMMC_DA6 k3 EMMC_DA6

USB-C_I2C

Mj USB-C_12C_MODE
UART7_MPU [

UART7_MPU_RX >
UAR™ UART7_MPU_TX

UART7_MPU

WS WAV 2= UarT7_MPU_CTS >

UART7_MPU_RTS

(A3) (A4)
CAN_RS
MRE2 prrre—erry =y C1001 ! C | C1001 | c1|
— e DA 10UF 10 10UF 10(
EMMC DA6 T 10V 50
USB-C 12C MOD
UART7 MPU RX
i 7 = pondlE—
GND G
(A5) (A6)
° TP903
° TP904
° TP905 5 13 SHEET: * oF [*
° TP906
(A7) (A8)

Kuva C.1. Piirikaavion tuonnissa syntyneet virheet A1-A8.
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Piirilevyn kuparikerroksille syntyneet virheet on esitetty kuvissa C.2 ja C.3. Joitakin

virheita on korostettu valkoisella katkoviivalla.

T.VBAT 1 e o e 1 2
BT_VBAT | BT.VBAT  BT_VBAT

GND’—Q‘H eﬁy—w‘a
o \
‘ 2 ;' 433 - a9 ol
=N

(B5) (B6)

J
34 +6V2_BSTOUT|

33 PMIC_VLXBST|

goco o N
1 ' n.av%w_uooa ABBE
2 \s &

7:BLDRV.BOOT

83 6:VHVCC  anlec

(B9) (B10)

Kuva C.2. Piirilevyn tuonnissa syntyneet kuparikerrosten virheet B1-B10.
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(B13) (B14)

(B15) (B16)

Kuva C.3. Piirilevyn tuonnissa syntyneet kuparikerrosten virheet B11-B16.

Piirilevyn mekaanisille kerroksille syntyneet virheet on esitetty kuvassa C.4. Joitakin
virheitd on korostettu valkoisella katkoviivalla.
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(C5) (C6)

Kuva C.4. Piirilevyn tuonnissa syntyneet mekaanisten kerrosten virheet C1-C6.

Sellaiset virheet, joita ei dokumentoitu kuvilla, on esitetty taulukossa C.1. Virheiden
nimeamiskaytantd noudattaa kuvien kaytantdéa: A-alkuiset virheet ovat piirikaaviossa,
B-alkuiset virheet ovat kuparikerroksilla ja C-alkuiset virheet ovat mekaanisilla kerroksilla.
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Taulukko C.1. Muut projektin tuonnissa syntyneet virheet.

Virhe | Kuvaus

A9 Piirikaaviosivun reunaa ja nimiéta ei tuotu Altium Designerin sivupohjaksi
(engl. sheet template).

A10 Kayttdjanniteporttien ja signaaliporttien valilla ei ole loogista yhteytta.

Al1 Verkkoluokat eivat ole sailyneet piirikaaviossa.

A12 Differentiaaliparien maaritykset eivat ole sailyneet piirikaaviossa.

B17 Laserlapiviennit ovat muuttuneet sokeiksi lapivienneiksi (engl. blind via).

B18 Lapivientien mekaanisten kerrosten grafiikat ovat havinneet, silla Altium
Designer ei tue niita I&pivientien juotoskohtapinossa (engl. pad stack).

B19 Lapivientien paalté puuttuu juotteenestomaski, vaikka sellainen oli
alkuperéisissa lapivienneissa.

B20 PADSIn Split/mixed-tyyppinen kuparikerros, jolla ei ole johtimia, on muuttunut
Plane-tyyppiseksi kerrokseksi, vaikka sen kuuluisi olla Signal-tyyppinen.

C7 Mekaanisten kerrosten numerointi poikkeaa alkuperéisesta, silla Altium

Designerin kerrosten numerointi toimii eri periaatteella verrattuna PADSiin.
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