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7 Pocitacové podporovany navrh ploSnych spoji

Cil:

Cilem této kapitoly je ziskat zdkladni dovednosti pti ndvrhu podkladii pro vyrobu desek
plosnych spoji pomoci vhodného pocita¢ového programového nastroje. Postup navrhu je
ukazan na dvou navrhovych systémech, je to navrhovy systém Eagle, ktery patii mezi stfedni
tiidu navrhovych systému a profesiondlni sytém ,,Expedition MentorGraphic*. Tato ¢ast neni
»uzivatelskym manudlem® k uvedenym systémutim, ale klade si za cil stru¢n€ ukazat metodiku
navrhu plo$nych spoji a upozornit na nékteré chyby, které se pii poziti téchto systémti mohou
navrhafi dopustit. Popis je koncipovan tak, aby bylo moZno s témito systémy pracovat ve
cvicenich a vyzkouset si praci jak s jednodussim tak profesionalnim systémem.

Postup navrhu elektronickych zatizeni lze roz¢lenit do nékolika krokt ,,navrh obvodu -
simulace obvodu - navrh plosného spoje - simulace tepelného, proudového a napétového
zatizeni obvodu a parazitnich jevl pfi daném rozlozeni na ploSném spoji - vyroba matrice pro
plosny spoj - vyroba plosného spoje - osazeni plosného spoje - testovaci mefeni. Dillezitym
aspektem moderniho piistupu k tomuto technologickému fetézci je diisledné vyuziti vypocetni
techniky ve vSech ¢lancich. Technologicky fetézec musi byt provazan tak, aby zména v jedné
casti fetézce provedla i zmeény ve vSech bodech technické dokumentace. Programy, které se
k navrhu vyuzivaji se souhrnné oznacuji jako EDA (Electronic Design Automation).

Navrh plosného spoje je jednou ze soucasti navrhového fetézce, kde se vypocetni
technika zacCala pouzivat nejdiive. V dneSni dobé je k dispozici fada propracovanych
navrhovych systému, které se li§i svym zaméfenim slozitosti a samoziejmé také cenou.
V nésledujicich kapitolach se seznamime s dvéma z nich. Bude to program EAGLE, patfici
do stfedni tfidy navrhovych systémli a zastupcem profesionalnich systémit od firmy
MentorGraphic.

7.1 Navrhovy systém Eagle 4

EAGLE je u nés jeden z nejrozsifenéjSich a nejoblibengjSich systémi pro navrh
plosnych spoji. Systém vyviji a stale zdokonaluje némecka firma CadSoft Computer GmbH
z Pleiskirchenu. Sam Eagle patii mezi sttedni tfidu CAD programii pro elektroniku. Divody
oblibenosti ,,Eaglu“ jsou zfejmé, jednd se o systém relativné snadno pochopitelny
a naucitelny, se kterym se daji pfi troSe peclivosti vytvaret desky plosnych spoji na
profesiondlni urovni. Dalsi pfednosti jsou rozsahlé knihovny které vyrobce k programu
standardné dodava. V neposledni fadé k jesté veétsi oblibé a rozsifeni programu urcité prispéje
fakt, Ze vyrobce uvolnil pro nekomeréni vyuziti programu a pro Skolstvi tzv. ,,LIGHT* verzi.
Tato verze ma tii omezeni, maximalni mozna velikost desky je 100x80mm tj. polovina tzv.
EURO desky, Ize vytvatet pouze dvouvrstvé desky a dale nelze rozdélit schéma na vice listt,
ostatni funkce vcetné ,,plnych® knihoven jsou dostupné v plném rozsahu a odpovidaji
provedeni které vyrobce oznacuje jako ,,PROFESSIONAL.

7.2 Zakladni vlastnosti programu

Navrhovy systém EAGLE se sklada téchto modult:

e Editor schémat (Schematic)
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e Editor plosnych spoji (Layout Editor)
e Autorouter
e CAM processor — generuje technologicka data
e Editor knihoven
Veskeré moduly jsou piistupné pies ovladaci panel (Cntrol Panel) systému.

Charakteristiky ,,Eaglu®:

pracuje v rastru, rozliSeni az 0,1 pm

dopiednd a zpétna anotace v redlném Case
vykonny uzivatelsky jazyk, ULP

integrovany textovy editor

dostupny pro Windows 95/98/NT4/2000 a Linux

Editor desky

nejveétsi rozmér vykresu 1.6 x 1.6m (64 x 64 inch)

az 16 signalovych vrstev

funkce vpred/vzad pro LIBOVOLNY editaéni piikaz, do libovolné hloubky
skriptové soubory pro davkové zpracovani piikazl

kontrola pravidel navrhu

Editor schémat

az 99 listl jednoho schématu

kontrola elektrickych pravidel zapojeni

prohazovani hradel a pini

vytvoieni desky ze schématu jedinym piikazem
Autorouter

ripup&retry router
az 16 signalovych vrstev
nastavitelna strategie propojovani pomoci vahovych faktora

CAM Processor

postscript

perové plotry

plotry Gerber

soubory pro vrtacky Excellon a Sieb&Meyer

pro vlastni vystupni zafizeni snadno konfigurovatelny pomoci ASCII soubora

7.3 Nez zaéneme

Po spusténi programu se ocitneme v zédkladnim modulu programu nazvany ,, Contol
Panel” Obr. 12 , jedna se o jakysi ,,manager” celého systému pies ktery se dostaneme
k jednotlivym modulim ,,Eaglu®. ,,Control panel* navic umoznuje provadét spoustu dalSich
uzite¢nych funkci jako napt. nastavovat cesty pro ukladani souborti, upravovat prostredi podle
vlastnich potteb, vytvaret projekty, pfifazovat knihovny, apod..
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-ioix

File Cptions Window Help

Mame I I Diescription I
B Libraries Libraries

-- Design Rules Design Rules

-- Uszer Language Programs Uszer Language Programs
-- Scripts Script Files

- CéM Jobs CAM ProcessorJobs
-

Obr. 12: Zakladni okno programu ,,Contol Panel*

Diive nez zatneme pracovat je dobré nastavit prostfedi a ,,cesty” k souboriim podle
vlastnich potieb. V menu pod polozkami Options — Directoriesse se otevie nasledujici okno,
ve kterém jsou cesty nastaveny pomoci systémové promeénné ,,$EAGLEDIR “ do prostoru kde
je ,,Eagle® nainstalovan, standardné C:\Program Files\Eagle....

zl
Libraries | $EAGLEDIR b
Design Rules [$EAGLEDIR\dwu

Uszer Language Programs |$E-&G|—ED|H'\U|D

Seripts |$EAGLEDIH\scr

CAM Jobs | $EAGLEDIR zam

Projects

[ o |

(A Te LA SE A G LE DIR projects

Browse Cancel

Je vhodné provést nasledujici nastaveni:

Vytvorit vlastni pracovni adresaF pro ukladani souborti (Projects) do jiného
prostoru, usnadni se tim ,zivot“ pii praci na vice pocitacich, ptipadné pfi
ptreinstalovani systému pocitace. Cest k souborim milize byt nastaveno 1 vice
najednou, jednotlivé cesty je tfeba odd¢lit sttednikem bez mezer.

Priklad: C:\Work\Eagle4\;SEAGLEDIR\projects - pies,,Contol panel“ budeme mozné
snadno pfistupovat k souborim projektu ulozenych v adresaii C:\Work\Eagle4\ a zaroven, do
standardniho adresare ,,Eaglu® ur¢eného pro ukladani projekta.

Omezit pocet vytvafenych zaloznich kopii, nastavi se xl

v menu pod polozkami Options — Backup,

. v « v o V e £ Au 'tl't|5 =
jednu az dvé, standardné je nastaveno na devét. Pii praci by se  osemeammEElE

pro schéma, desku piipadné knihovnu vytva

zaloznich souborl coz v adresafi plisobi zna¢né neptehledné. o | _ coc |

Nastaveni uZivatelského prostiedi pro
WIN NT/2000/XP, pii praci pod témito
opera¢nimi systémy se Casto stava, Ze se
pfestanou korektné zobrazovat jednotliva
,»okna®“ programu, poté nezbyva nic jiného
nez praci ulozit a program spustit znovu.
Této chybé, ktera se projevuje u verze 4.xx,
se da predejit dislednym pouzZivanim
vektorovych fontii, nastavuje se v Option —
User Inteface....

aximum backup level 2 =

pocet omezit na

I sutomatically save project file

felo dalSich devét

x
i Caontrals — Layout

¥ Pulldown menu Backgound: ¢ Black  ‘whie

¥ Action toolbar Cursor:  Smal * Large

V' Parameter toolbar

V' Command buttons B —

Y — Background: € Black  White

Cursor: & Smal  Lage

M

v Always vector font — Help

IV Limit 200m factar I Bubble help

Mouse wheel zoom |1-2 ¥ User guidance

oK I Cancel




Konstrukce elektronickych zatizeni — navrh ploSnych spojt 33

7.4 Vytvoreni projektu

[ Scripts Script Files

-- CAM Jobs CAM Processor Jobe

2 Projects
B[,

Pro vytvofeni projektu vyuzijeme ,,Control Panel®,
kurzorem mysi si vybereme Adresai ve kterém projekt bude
ulozen a pravym tladitkem se dostaneme do menu kde
vybereme polozku NewProject, zadame nazev projektu, -
pfipadné¢ muzeme dodateéné, opét pomoci pravého tlacitka  ciwersgemuen praes
mySi doplnit popis projektu Edit Description. Popis se
zobrazuje v ,,Control Panelu® a usnadni pozd¢jsi orientaci ve vytvoienych projektech.

Nevs Folder

Praject Folder

|

Slozky projektu jsou zobrazovany cervené a podle zeleného bodu vedle jeho nazvu
pozname ktery projekt je zrovna aktivni.

_loix

File Options ‘Window Help

Mame °° I I Ciescriptian ;I . . o
' : : Stabilizovani zdroj napéti
-- B varnistor lbr @ <€zt Knihovny pfifazené
& & wafer-scale-psd.Ibr @ “0iaid K projektu
-- & wirepad lbr @ ‘fﬂgle Padz
-- B zete b *  Fetew Power MOS FETs, Bn
& & zilog.lbr % Filog £30 Microproceszor D
B Design Aules Dezign Rules
-- |Jzer Language Programs |Jzer Language Programs
-- Scripks Script Files
-- CaM Jobz CaM Processzor Jobs
= Pg!eiltslzagleq Aktivni projekt ﬁopis projektu
: -- 29 Generatar ¥ Generdtor Fumu __— —
- B @  Stabilizovang zdroj napéti
& | projects Project Folder -
4| | 2
i1 \WorkiEagled| Zdroj i

Prirazeni knihoven:

Standardné jsou k danému projektu automaticky ptifazeny veskeré knihovny v systému
obsazené, lze ovéfit tim, Ze si pies ,,Control Panel a polozku Libraries zobrazi seznam
knihoven. Knihovny pfifazené k projektu maji opét vedle svého ndzvu zeleny bod. Pomoci
mysi a pravého tlacitka pres polozku Use si zvolime knihovny které k projektu budeme
potiebovat. Knihovny lze timto zplsobem pfifazovat a odebirat i u jiz rozpracovanych
projektt.

Moznost vybéru knihoven prostifednictvim ,,Control panelu® mé oproti postupu, ktery
byl bézny v ptedchozich verzich programu tadu vyhod. V ,,Control Panelu jsou k dispozici
strucné charakteristiky knihoven, které usnadni rozhodovani zda bude knihovnypotieba ¢i
nikoli, navic si 1ze snadno prohlédnout jejich obsah, odpadne tedy zdlouhavé hledani daného
prvku, pokud zrovna neni jasné kde se nachazi a jak je oznaceny.
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Poznamka:

Samoziejmé lze pouzivat v projektu knihovny vSechny, ale tato varianta neni nejstastné;si,
knihovny se natahuji do paméti PC a mohou tak ovlivnit rychlost prace pocitace, navic uzitim
velkého poctu knihoven se ztraci pti vybéru prvkil prehlednost.

7.5 Editor schémat

Nové schéma projektu zalozime opét pomoci |5 T s

Bl Prajscts

,Control Panelu®“. Nad aktivnim projektem (oznaceny E'Eg;inem » Germito
zelenym bodem) pomoci pravého tlacitka mySi zalozime iy Epri T G
nové schéma. Nyni se ocitneme v editoru schémat [ v O e
nazvaném ,,Schematic*. VSimné€me si, ze v hlavicce okna ;t“ fbdy
(Obr. 13) je skutecné¢ zobrazena cest tak jak jsme si EdtDosreton  cgb |
pomoci ,,ControlPanelu‘ zvolili. Schéma ulozime.

Ovladani:

U systému EAGLE je mozné piikazy zaddvat n¢kolika zplisoby:
= vybérem pomoci kursoru mysi z fady ,,ikonek®,

= | yybérem pomoci kursoru mysi z tzv. ,,pulldown menu®,

= | Zadanim ptikazu z kldvesnice.

=0l x|

File | Edit Draw ‘iew\ Tools Library Opkions wWindow Help
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Obr. 13: ,,0kno* editoru schémat
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Navic je mozno nékteré piikazy pfifadit funkénim klavesdm (piikaz Assign), ptipadné
vykonat posloupnost piikazi pomoci tzv. script soubort (ptikaz Scripf).

Nékteré prikazy pro ovladani prostiedi editoru
* Zména méritka zobrazeni

QI Ekl gu (il I Program umozﬁuje ménit métitko zobrazeni Veﬁkosti pracovni plochy
pomoci sady ikonek s ,,lupou®, Navic, obdobné jak u ptedchozich verzi
programu je zachovana moznost pouzit ptikazu Window, kdy po zadani piikazu z klavesnice
s parametrem se provede pozadovand zména méfitka. nékteré moZnosti jsou navic
preddefinovany pod funkéni klavesy:

Window; F2 ,ptekresleni vykresu®,

Window 2; F3  dvojnasobné zvétseni,

Window 0,5; F4  dvojnasobné zmenSeni,

Window FIT; Alt+ F2 zobrazeni v maximalnim mozném méfitku,

Window (@); F5 posun stiedu vyfezu pracovni plochy na misto kurzoru mysi

(v kombinaci z dal§im ptikazem napt. Move)
Stiskem klavesy Ctrl pri pohybu mySi Ize posouvat oknem v libovolném sméru.
* Nastaveni rastru

CET x|
Po zadani piikazu Grid se otevie dialogové okno [ Dieplay S - Uil
kde mtizeme volit parametry rastru: ® O ¥ ek # e
, , , &+ 0Off &+ Lines © mm
On, Off. - zapnuti / vypnuti zobrazeni rastru, | -
. W ] N4 L ml
Dots, Line - rastr ve formé ,,bodu‘ nebo ,,miize*, Size: 100 S
B . INC|
Units - jednotky rastru M Ees |1—
. . ultiple:
Size - rozteC rastru
Finest | Default | Last |

Multiple - udava ,.kolikata ¢ara“ rastru se zobrazi,

Finest - nejmensi mozny rastr (0,1 pum),
9 , oK I
Default - prednastaveny rastr,

Cancel |

Last - velikost rastru pred posledni zménou.

* Zména pocatku souradnic

27| Nad pracovni plochou se ndm zobrazuje pozice kurzoru mysi, v jednotkach do kterych

je prepnuty rastr. Pomoci ptikazu Mark mame moznost zvolit novy, relativni, stied

soutfadnic. Navratu k ptiivodnim, absolutnim, soufadnicim docilime zadanim piikazu Mark se
sttednikem Mark; (Stfednik také nahrazuje ikonka ,,semaforu‘)

» Kireslici hladiny

E' Pomoci ptikazu Display si mizeme nastavit ,,viditelnost™ kreslicich hladin, vrstev.
V editoru schémat mame k dispozici vrstvy:
91 Nets - spoje,
92 Busses - sbérnice,
93 Pins - vyvody soucastek,
94 Symbols - schématické znacky
95 Names - jména soucastek,
96 Values - hodnoty soucastek.
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= Vytvoreni skupiny

parametrii, apod.) vyuZijeme piikaz Group.
pouzivame pravé tlacitko mysi.
Skupinu miizeme definovat:

1. ,,pfetdhnutim* kursoru mysi pii stisknutém levém tlacitku (pravouhla oblast),

2. postupnym , klikanim* levého tlacitka vytyCime oblast, kterou uzavieme pravym tlacitkem

mysSi.

Priklad: Smazani vice prvki najednou:
e definujeme skupinu,

e zvolime piikaz Delete, najedeme kursorem mysi nad skupinu a stiskneme pravé

tlacitko.

7.6 Postup kresleni schémat

=  Vybér a umisténi soucastek:

Pro vykonani operace nad vice prvky najednou (posun, rotace, mazéani, zména
Pro vykonani ptikazu nad skupinou

Add (zadame zklavesnice, vybereme pfislusnou ikonku info gl show
:[;: nebo ,,pres menu* Edit — Add) Display | Wa|i2| Mark
Otevie se okno ve kterém vyberem dany prvek.
Mame ;I =kl E + NAE & Move '% Ej Copy
m| - — Mirror E3 +| Rotate
d || E ;] =l Group i:i|#| Change
el L 5 SusLUED Cut f’f A Paste
; Delete 44| | Add
TRANSFORMER -
E v 1 primary winding, 1 secondany winding j Name % % Value
: BLOCK Smash | £l
Search IV Smds V¥ Preview -
| ] | Packese = Pinswap 3T|E3| Gateswap
0K I Drop | Cancel | Spllt /‘ %% Invoke
Pokud potfebujeme knihovnu, kterd neni k projektu wire 21 T| Text
piifazena a tudiz jeji obsah se v okné neobjevi, vratime se circle Ol arc
Slo v,’,t(]iontro}‘Patr'lvelgr knﬂ}f)kvnu Vy(l}ereme a pomoci pravého Rect Polygon
acitka mysi pfifadime piikazem Use.
ysip P Bus | TA|"Z2| Net
Prikazy souvisejici s umist'ovanim prvkii: Junction - |5E| Label
Rotace prvku — pravé tlacitko mysi (pfi umistovani nebo
posunu prvki) Erc

Posun prvku — Move (F7)
Zrcadleni — Mirror
Pojmenovani — Name
Ptitazeni hodnoty — Value

o

Vyvolani ¢asti ,,slozenych* soucastek - Invoke, pokud je v pouzdie soucastky obsazeno vice
prvkit mizeme je vyvolat piikazem Invoke. (hradla TTL a CMOS, vicenasobné oper.
zesilovace, napajeci symboly 10, apod.)
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Pfi umistovani prvki je nutné zvolit stejny rastr jako rastr ve kterém byly v knihovné prvky
definovany. Proto soucastky umist'ujte zasadné v ,,default rastru 100 mil (0,1 inch,
2,54mm). Pii pfepnuti rastru na jiny, ktery ,,nekoresponduje s piivodnim, se piny ocitnou
mimo rastr a nelze je vzajemné propojit.

* Definovani propojeni

Spoj - Net zacatek - levé tlacitko mysi
_I tihel zalomeni — pravé tla¢itko mysi
konec — pii zakonCeni spoje na ,pin‘
dvakrat levé tlacitko mysi

¢

a ,net” se spoj ukonCi automaticky, jinak

Pomoci spoji se propojuji patfiéné vyvody, piny, soucastek. Piny jsou oznaceny ,,zelenym
krouzkem* ve vrstvé 93 Pins. Pokud si nejste jisti kde ma prvek ,,pfipojny bod* povolte si
zobrazeni vrstvy Pins pomoci piikazu Display.

Tridy spoji - Classes

U verze ,Eagle 4“, je mozné rozdélit spoje [IEIE X
pouzité v zapojeni do nekolika tfid, Edit—Net [ I“d:“;" I";:i‘lh IED"::"“”CB IDD'::"
Classes. Jednotlivou tfidu spoji je tieba | [Fove [ [z B
nejdiive nadefinovat a posléze zvolit pii . 2 [Fiahvatess — [100ra [fard [z
»tahani“ spoje Net v ,,akénim* menu které se - 3| [om [om [or
objevi nad pracovni plochou. Dodatecné lze o [o [ [omi
spoji piifadit tfidu pomoci piikazu Change — 5| [ [ [
Class a oznacenim spoje. o] [ [ [
Kazdé¢ ttid¢ 1ze nadefinovat: e [ o [omi [
Name - nazev |
Width — sitku budouciho spoje = —

Clearance — ,,izola¢ni mezeru kolem spoje*
Drill — pramér otvoru vytvoteného pii prichodu (via) signalu z vrstvy do vrstvy na desce.

Toto nastaveni bude respektovat ,,Autorouter* pti automatickém pokladdani spojti a dale bude
zohlednéno editorem desky pfi pouziti automatické kontroly navrhu DRC.

Poznamka:

Spoje se automaticky pojmenuji a umisti do vrstvy 91 Nets. Spoje které nejsou ,,opticky*
spojeny, ale maji shodny nazev, budou propojeny, této vlastnosti lze vyuzit napft. pii rozvodu
napéjeni, rozdéleni schématu na vice listl, atd.. Nazev spoje lze zjisti napt. pomoci ptikazl
Name nebo Info.

Upozornéni:

K ,,tahani“ spoji pouzivejte zasadné ptikaz Net EI , velice Casto se stava, ze ke kresleni spojl
se vyuzije ptikaz Wire £l Na prvni pohled se zda vSe v poradku (pokud se ¢ara umisti do
vrstvy Nets), spoje vypadaji stejné€, jsou také zelené, ale u ,,wire* se negeneruji automaticky
uzly, nelze vybrat tfidu spoje a pfedevsim neni zarueno spravné pojmenovavani spoju pti
riznych zménach ve schématu coz mize pozdéji vést k velkym komplikacim.
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Uzel — Junction, uzly se generuji automaticky, pokud  piesto l :il
..l potfebujeme dodatecné vodiveé propojit kiizici se spoje

umistime na misto propojeni tzv. Junction C1 T CET

Sbérnice — Bus, zadatek - levé tlacitko mysi * *
—~’| uhel zalomeni — pravé tlacitko mysi
= konec — dvakrat levé tlacitko mysi

U sbérnice je nejdiive nutné (pfed pfipojenim okolnich spoju) definovat pomoci prikazu
Name jaké vodice sbérnice obsahuje a jaké maji nazvy.

Syntaxe pojmenovani: <name>:<partbus>,<partbus>,..
name - nazev sbérnice je nepovinny
partbus - mizeme definovat vyctem nebo také intervalem, Name[LowestIndex.. HighestIndex]

Pr. LEE ATBUS: ALB. . 31, RESET, CLOCK

Mew name:

[5TEUS:A[0..3LRESET CLOCK

Cancel |

Sbérnice ATBUS bude obsahovat vodice:
A0
Al
A2
A3
RESET
CLOCK

Ke sbérnici se ptipojuji vodi¢e pomoci ptikazu Net. Pti umisténi vodice na sbérnici program
automaticky nabidne ndzev vodice.

Zviditelnéni nazvu
aec| - Label, plati jak pro sbérnice tak pro spoje.

=  Posun nazvia a hodnot souéastek

Uvolnéni vazby popis - souc¢astka
5| - Smash

Posun popisu

‘;I_, - Move

V nékterych piipadech jsou popisy soucastek nevhodné umistény, po rotaci jsou vedeny
svisle, prekryvaji se, zasahuji do schématické znacky apod., v téchto ptipadech mame
moznost popis odsunout, nejdiive oznacime vybrané soucastky pomoci ptikazu Smash, tim
zru$ime vazbu mezi popisem a schématickou znackou prvku. Muzeme takto oznacit i vice
prvkli najednou. Nésledné pomoci ptikazu Move posuneme popisem na pozadované misto,
pfipadné pravym tlacitkem mysi s popisem rotujeme. Pro posun popisu je vhodné nastavit
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jemnéjsi rastr (ptikaz Grid), vétSinou vyhovi oproti ,, default” nastaveni rastr ,,polovi¢ni*
(50mil).

Zména velikosti pisma - v piipadé, Ze potiebujeme zménit velikost pisma u popisu soucastky
nebo jeho ,tloustku® je opét nejdiive nutné ptikazem Smash oznacit prvek u néjz budeme
popis ménit, nasledn¢ vybereme pomoci piikazu Change - Size patficnou vysku pisma a
zménu provedeme kliknutim kurzorem mysi na popis. (Velikost pisma je udana v jednotkach
do kterych je ptfepnuty rastr, pokud potfebujeme zadat velikost kterd neni ptreddefinovana
v menu zadame ji piimo z klavesnice napiSeme change size <pozZadovana velikost>;). Pti
volbé Change - Ratio mliZzeme zménit ,,tloustku* pisma.

Dalsi piikazy pro editaci schématu
Pokud potiebujeme ve schématu dokreslit dalsi obrazce mame k tomuto ucelu celou fadu
ptikaz:
KruZnice - Circle
Pravouhelnik - Rect
Kruhovy oblouk - Arc
Cara - Wire
Mnohouhelnik - Polygon
Text - Text
Pii pouziti téchto piikazti se nad pracovni plochou objevi tzv. ,,akéni menu* ve kterém
muzeme zvolit vrstvu do které chceme objekt umistit ptipadné dal$i parametry jako napf.
tloustka cary Width nebo styl Style u ptikazu Wire.

Nékteré parametry jiz nakreslenych objektii 1ze upravit pomoci ptikazu Change.

* Kontrola navrhu schématu
Abychom si usetfili pozdéjsi komplikace pii navrhu desky je vhodné pozorné
prohlédnout schéma a ,,opticky* zkontrolovat zda je vSe spravné propojeno. K optické
kontrole mizeme vyuzit ptikazu Show, po kliknuti na spoje se nam vSe co je spojeno
»prosviti a to véetné pint soucastek. Nasledné mizeme provést elektrickou kontrolu.

Elektricka kontrola
| - Erc program zkontroluje zapojeni z hlediska zasad spravného ,,elektrického* navrhu.

KaZzdy pin sou¢astky ma urcity atribut napt. Pas - pasivni pin, Ouf - vystupni
pin, Pwr - napdjeci pin, atd. na zakladé¢ téchto atributli Erc zjist'uje zda jsou I ITpaS !
vzajemné spojeny piny jejichz vlastnosti jim to povoluji, dale pak zda ve In @
schématu nejsou nékteré piny nezapojeny a zda je napajeni obvodu

provedeno korektné. Na ptipadné prohiesky program upozorni vyctem chyb ktery ulozi do
souboru s ptiponou * erc a automaticky jej zobrazi. Zde je nutné podotknout, Ze tato kontrola
nezohledituje vSechny korektni moznosti zapojeni soucdstek v obvodu, mé tedy pfedevsSim
informativni charakter, jejim hlavnim tikolem je upozornit na mozné chyby.

= UloZeni schématu

Soubor muzeme ulozit standardnim zpisobem pies menu File - Save nebo také
ptikazem Write zadanym z klavesnice, ktery je pozistatkem po pfedchozich verzich Eaglu.

* Piechod do editoru desky

il - Board
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Obr 14: Schéma vytvotené pomoci editoru schémat ,,Schematic*
7.7 Editor desky
=  Kreslici vrstvy editoru desky
Pomoci ptikazu Display si mizeme zobrazit kreslici vrstvy:
Vyznam nékterych vrstev: | Show
1 Top  Plo$né spoje strana soucastek Display mu|i| Mark
2 Route2 Vnitini vrstva spoju (sig. nebo napéjeci)
Move ‘-I_’ AR Copy
. Mirror E3| 4 Rotate
16 Bottom Plosny spoj strana pajeni Goup i | #| Change
17 Pads Péjeci plosky (vyvody pouzder soucéstek) Cut o ™| paste
18 Vias  Prokovené priichody mezi vrstvami Delete [&| 4| 4y
19 Unrouted Vzdudné spoje Name 2|2
. . Y 5| s | Value
20 Dimension Obrysy desky (neprokovené diry) Smash El
21 tPlace Potisk desky shora - osazovaci vykres _
22 bPlace Potisk desky zespodu - osazovaci vykres Pinswap $11848] Repiace
23 tOrigins ,,Zavésné* body shora Split | % Optimize
24 bOrigins ,,Zavésné™ body zespodu Route | & Ripup
25 tNames Pot?sk shora (jrnf':na soucastek, NAME) Wire | 2| T Text
26 bNames Potisk zespodu (jména soucastek, NAME) ,
27 tValues Hodnoty soucastek shora (VALUE) Circte | "
28 bValues Hodnoty soucastek zespodu (VALUE) Rect & P‘?Iy gon
via @[] Signal
. Hole il
39 tKeeptout Zakdzana oblast pro rozmisténi soucastek
shora Ratsnest | ] Auto
40 bKeeptout Zakazand oblast pro rozmisténi soucastek Erc TSk Dre
zespodu Errors (&)

41 tRestrict Zakézand oblasti pro spoje shora
42 bRestrict Zakazana oblasti pro spoje zespodu
43 vRestrict Zakézana oblasti pro prichod signalu vrstvami (vias)
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7.8 Postup navrhu desky pfi uziti schématu.

Po zadani ptikazu Board v editoru schémat se automaticky spusti editor desky,
z knihoven se vyberou pouzdra soucastek jejichz plosky se propoji vzdusnymi spoji podle sité
spoju definovanych ve schématu a vSe se automaticky umisti na pracovni plochu editoru.
Navic se vygeneruje obrys desky jenzZ ma rozmér ,,EURO desky* 100x160mm, Obr 15.

% 2 Board - C:/Work,/Eagle4,/Zdroj/2drojl.brd o ] P |
File Edit Draw ‘iew Tools Library Options Window Help

MECEECIERIEY IE

Obr 15: Editor desky ,,Board*

Zpétna anotace

Od verze ,,Eaglu* 3.5 a vys$si funguje tzv. zpétnd anotace, v praxi to znamena, Ze urcité
zmény provedené v desce se ihned automaticky promitnou zpétné do schématu. V desce lze
ménit naptiklad hodnoty a nazvy soucéastek. Pokud vSak chceme provést zménu v zapojeni
musime se vratit do schématu a zménu vykonat tam, Gprava se automaticky prenese i do jiz
rozpracované desky. Pokud bychom se snazili zménu zapojeni ucinit ptimo v desce, editor
tuto ¢innost nedovoli. Program takto hlida integritu mezi schématem a deskou. Tato vazba
samoziejme funguje pouze tehdy jsou-li oba editory spustény.

* Definovani velikosti desky

Pro urceni rozmért desky je vhodné pfepnout jednotky rastru na milimetry (piikaz Grid
mm). Pokud nadm vyhovuje pravouhly tvar desky miZeme rozméry EURO desky upravit na
pozadovanou velikost pomoci prikazu Move. Jinak mame moznost stdvajici obrys smazat
(Delete) a nakreslit novy pomoci ptikazu Wire ve vrstvé 20 Dimension.

* Rozmisténi soucastek
Soucastky rozmistime na desku pomoci ptikazu Move.
Rotace prvku - Move + pravé tlacitko mysi
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Optimalizace vzdusnych spoji

ﬁl — Ratsnest

vvvvvv

nevhodném rozmisténi se mlize stat celé zapojeni nefunkéni, proto je vhodné této fazi vénovat
velkou pozornost a umistovat soucastky tak aby mohly byt dodrzeny zésady o vedeni signalu
deskou o rozvodu a blokovani napajent, atd..

Pfi rozmistovani je dobré hojné pouzivat piikaz pro optimalizaci vzd. spoju Ratsnest
abychom se mohli orientovat podle jejich délky.

Umisténi pouzdra ze strany spoji
E3| - Mirror

V knihovnéch jsou standardné pouzdra definovdny pro umisténi do vrstvy 1 Top,
pokud potfebujeme pouzdro umistit ze strany spoji vrstva /6 Bottom vyuZzijeme piikaz
Mirror .

= Pokladani spoji

Nyni je mozné pristoupit k zméné vzdusnych spoji na spoje, které budou piedstavovat
ptedlohu pro ,,plosné spoje desky*. Pro ,,pokladani spojii jsou ureny vrstvy 1 az 16. Editor
desky tedy umoznuje vytvaret az 16-ti vrstvé plosné spoje. Pokud bude deska jednostranna
pouzijeme vrstvu /6 Bottom, u dvoustrnné desky vyuzijeme vrstvy I Top a 16 Bottom.

Manualni pokladani spoju
ll - Route,

zacCatek - levé tlacitko mysi,
uhel zalomeni — pravé tlacitko mysi,
konec — jedenkrat levé tlacitko pii dotazeni spoje na plosku, nebo dvakrat levé tlac¢itko mysi,

zména SiFky spoje - bud’ v menu nad pracovni plochou vybereme z preddefinovanych Sitek
spoju Width, nebo miizeme pii pokladani spoje pfimo zadat z klavesnice ¢islo (+ Enter)
predstavujici Sitku spoje a to v jednotkach do kterych je prepnuty rastr.

zména vrstvy - nejdiive levym tlacitkem SIfTe 5 alAof7 cf el 5 8 oo s 7] ox 155 5

, Y 1r . . G| TTemam - K e e
»pozastavime pokladani“ spoje v misté kde ==

chceme umistit prichod mezi vrstvami, poté %’ﬁ_‘{ /-/'"-F““‘ O Vi
v menu, nad pracovni plochou, vybereme vrstvu 2< . \ LC cumlll (—(9:
ve které bude spoj pokracovat. Program % ( == } ™™ IR

automaticky vygeneruje plosku Via pro vytvofeni prichodu. Parametry Via mizeme taktéz
zvolit v menu nad pracovni plochou.

Zruseni ,,poloZeného* spoje

3 - ripup

pokud chceme spoje zrusit (pfevést na vzdusné) vSechny poloZzené spoje piikaz ukoncime

pomoci ikonky semaforu E, nebo stiednikem (Ripup;).

= Polygon - vytvoreni souvislé plochy



Konstrukce elektronickych zatizeni — navrh ploSnych spojt 43

Vypocet polygonu - Ratsnest EI, (pokud je aktivovano v menu Options - Set — Misc).

Pomoci polygonu miizeme vytvofit souvislou plochu jenz ,,obtece* spoje s rozdilnym
potencidlem. Po zadani piikazu Polygon nejdiive zvolime vrstvu ve které ma byt polygon
umistén obvykle, / Top nebo 16 Bottom. Vyznacime obvod plochy kterd mé byt vyplnéna,
nemusime se pii tom vyhybat zadnym piekazkam (spoje, plosSky, pouzdra, ..), program se
vSem prekazkdm pfi vyplnéni polygonu vyhne. Tvorbu polygonu ukon¢ime kliknutim na bod
jeho ,,po¢atku’. Aby se polygon vyplnil bud’ pouzijeme piikaz Ratsnest, nebo pokud polygon
ma mit urcity potencidl pojmenujeme jej stejné jako vodic se kterym ma byt spojen (Name),
velice ¢asto GND.

Polygon ve vrstvé 16 Bottom Vyplnény polygon (Ratsnest)

U polygonu lze pfi jeho vytvafeni v menu nebo dodate¢n¢ pomoci ptikazu Change nastavit
parametry:

Pour - Solid/Hatch - vypli plygonu souvisla plocha/mfiz.

Thermals - On/Off - tzv. tepelné mustky (vytvareji se okolo plosek se kterymi ma byt
polygon spojen, pii pajeni zabranuji rychlému odvodu tepla a tim nedokonalému prohtati
spoje, uziva se pti pajeni vinou).

Orphans - On/Off - v polygonu mohou vzniknout samostatné ,,ostrivky®, tato volba potlacuje
jejich zobrazeni.

Spacing - v ptipad¢ miizové vypln€ udava jeji roztec.
Isolate - velikost izola¢ni mezery.
Rank - definuje ,stupei polygonu (1-6), stupen urcuje prioritu vypoctu polygonu.

L4

v tomto potadi budou 1 zaujimat moznou velikost plochy na desce.

= Kontrola desky, pravidle navrhu

%l - DRC X
Hodnoty technologickych parametrii nutnych pro vyrobu desky je  [LaerlTwe | B
mozné nastavit a zkontrolovat pikazem Dre. V ,dialogovém oknd . Drc* |1 feame —
je mozné volit parametry kontroly. Po spusténi kontroly se objevi okno se  flmmea=s
seznamem chyb, které se na desce vyskytli. Chyby se na desce navic 16 widh =

vyzna¢i Srafovanim. Po odstranéni chyb lze jejich vyznacCeni zruSit I Centered peial_|
pomoci ptikazu Error — Del All. pel | oese |
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7.9 Editor knihoven

Pokud chceme soucastku vytvofit v nové knihovné zalozime ji pomoci ,,Control
Panelu®, v menu File-New-Library otevieme okno editoru knihoven. Knihovnu si ulozime
ptikazem File-Save as. Chceme-li soucastku umistit do stavajici knihovny, otevieme ji pro
editaci opét pies ,,Control Panel File-Open-Library.

= 1 Library - C:/Program Files,EAGLE-4.09¢1 /Ibr/Test.lbr ) o ] 4|
File Edit Draw Wiew Lbrary Options window Help
s =agaa@- |82
JJ:: : / \\I SYMBOL =
2 Joii foaog || { N e ditace =
m— j \ symbolu =
DEVICE
editace PACKAGE
soudastky editace _|;I
EE—— ] pouzdra ¥

Postup definovani soucastek si ukdzeme na TTL prvku typu 7400. Nejdiive vytvorime
schématickou znacku (symbol) poté pouzdro (package) a nakonec soucastku
»skompletujeme* (device).

Editace symbolu
e Piepneme se do modu editace symbolu, zalozime novy symbol NAND

e Schématickou znacku bez pini (terminali) vytvoiime pomoci piikazii pro
kresleni grafickych obrazct (Circle, Wire, Arc, Text, ...) v hladin¢ 94-symbols,
tloustkou c¢ary alespon 0,2mm. Symbol vytvoite okolo pocatku soufradnic!!!
Tam kde je pocatek soutadnic bude vyvolavaci bod sch. znacky pro posun.

e Vlozime na vhodnd mista v rastru 0,linch (rast 0,linch nutno dodrzet!!!)
terminaly-piny. U ,,pin0“ je mozZné zvolit v ,,akénim“ menu nebo dodatecné

nastavit pomoci ptikazu Changew N

Function, graficky vzhled pinu (dot, clock...),
Direction, typ pinu pro ERC ( In, Out, NC, ...)
Lenght, délka

- Visible, voli se zda ve schématu u sch. znacky bude viditelny, nazev
pinu, ndzev plosky, oboji ptipadné vSe bude potlaceno

- SwapLevel, pokud nastavite stejnou hodnotu u vice pinit bude mozno
signaly na né pfivedené v editoru schémat prohazovat pomoci piikazu
Pinswap, 0 prohazovani zakazuje.

e Pomoci Name El zménime jména pinil tak, aby lépe nez implicitni tdaje
vystihovala vyznam pind.

e Do hladiny 95-Names vlozit text ,>NAME¢®, do hladiny 96-Values vlozime text
> VALUE® pro potieby umisténi oznaceni a typu soucastky ve schématu.
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>NAME
m@ &
—

>VALUE

Pro integrovany obvod typu TTL je tfeba vytvofit samostatnou
schematickou znacku pro napéjeni obvodu - piny typu Power,
pojmenované VCC a GND. Piny typu Pwr (Sup) maji tu vlastnost,
ze pokud maji stejné pojmenovani budou automaticky propojeny
aniz by musely byt ve schématu umistény (navic sviij nazev
prenaseji na signal ktery je k nim ptipojen).

>NAME

SND I @wrn er@ , VCC

Editace pouzdra

Prepneme se do modu editace pouzdralﬁ[, zalozime nové pouzdro DILI14,
ptipadn¢ SMD pro variantu SO14.

Umistime pftislusné plosky ®| vhodného tvaru, priméru plosky (diametr)

i otvoru (drill),
ﬂlﬂ ©|o| 0] ismeter [0055 =] il 002+

Obdobné se
postupuje v ptipad¢ vkladani SMD plosek [

Pomoci Name El zménime jména ,,padi“ tak, aby lépe nez implicitni tdaje
vystihovala vyznam pind.
Do hladiny 2/-tPlace se umisti motiv potisku - znazornéni tvaru soucastku pro

osazovani. Pro grafické informace pouzivané jen na vykresech je vhodné
pouzivat hladin 5/-tDocu, ptipadné 52-bDocu

Do hladiny 25-tNames opét umistime text ,>NAME®, do hladiny 27-tValues
vlozit text ,,>VALUE*.

Vytvotend pouzdra: DIL14 SMD SO 14

>VALUE

a

Editace soucastky

. v r T ~r v r
e Piepneme se do modu editace soucastkyﬂ[, zalozime novou soucastku 74*00.

Hvézdicka (*) umozinuje vytvorit vice technologickych variant dané soucastky,
napif. 74ALS00, 74LS00, ... Pojmenovani soucastky se promitne do hodnoty
soucastky (VALUE).
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e Vlozime symboly & , které jsou potieba pro definici propojeni signalii na
nozi¢ky pouzdra - tedy naptiklad u odporu zde bude pouze symbol odporu, u
popisu odvodu 7400 musime umistit Ctyfi pouzdra NAND (addlevel - Next a
Swaplevel - 1 pro povoleni gate swapingu) a jesté napajeci symbol VCC a GND
(Addlevel - Request, Swaplevel - 0). Pfipadna opomenuti v nastaveni 1ze opravit
pomoci Change..

e Upravime pojmenovani jednotlivych symbolickych prvki #l tak, jak se maji
v pozd¢jsich schématech objevovat (napiiklad A, B, C, D...).

e Ptifadime pouzdra New (pravé dolni okno), definujeme propojeni jednotlivych
pint, terminala s ploSkami Connect pin-pad.

e Definujeme Prefix - promitne se do ndzvu (NAME) soucéstky v ,,Layoutu®.

o ] [
File Edit Draw Aiew Libraty OQptions Window Help
EFEEET R T IEEE E
~Jotinchig03 | | |
I | &> ;I
ol et B
"I" A = %_Hﬁqmt
e SN vt [& o
* I Di@lm DE@'“J f
B2 I :S 2 ne ] %
=WALLE =WALLE F
it + g 3
C D = |
[Pt A w2 & Package | Yariant
o age BT Luge oL " )
npd | ngdE | a 5014 SMD
=VALUE =VALUE -
4 _>I_I
Description Technologies Mew | e |
Usze the DESCRIPTION command to enter a description of this 7400011
device. Z4ALS00DIL Prefis | I ln]
FALS000IL
Walue & 0ff © On
| | Y

Nékolik poznamek k vyvareni knihovnich prvki:

Nové knihovny ,.Eaglu“ firma CadSoft vytvaii podle nasledujicich pravidel, pokud
chcete zlstat kompatibilni se stavajicimi knihovnami je dobré tyto pravidla dodrzovat.
Symboly

- stfed soufadnic (origin) je ve stfedu symbolu
- Sitka ¢ar (width) 16 Mil
- délka ,,pini* (lenght) pro integrované obvody je ,,middle*
- velikost textu (text size) pro >Name a >Value: 70 Mil, Ratio: 8
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- vstupy jsou vlevo

- vystupy vpravo

- vzdalenost mezi ,,piny* 100 Mil

- ,,piny“ jsou umistovany ptedevsim z leva nebo zprava

- vstupy "set" jsou umistovany v horni ¢asti, "Reset" v spodni casti symbolu, ,,clock*
uprostied

- datové vstupy jsou oddéleny Carou

- vystupy jsou naproti vstuptim

- velikost symbolt integrovanych obvodt jsou malé tak jak je to mozné

Pouzdra
- stfed soufadnic (origin) je ve stiedu pouzdra
- velikost textu (text size) pro >Name a >Value: 70 Mil, Ratio: 10
- Sitka ¢ar (width): 5 Mil
- Pad Shape: Octagon
- Pad Diameter: 63 Mil
- Pad Drill: 32 Mil
- obrys SMD pads umistén do hladiny tDocu (pro dokumentaci)

Devices

- Value On
- napdjeci piny VCC a GND jsou ve zvlaStnim symbolu

- napdjeci piny VDD, VSS apod. jsou soucasti hlavni schématické znacky



