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Projektowanie
ptytek obwodu z EAGLE

E AGLE (ang. Easily Applicable Graphical Layout Editor) firmy Autodesk jest
zbiorem programéw umozliwiajacych przeprowadzenie wszystkich etapéw pro-
jektowania ptytki. W tej ksigzce skupimy sie na modutach Schematic Editor
(edytor schematow) i Board Editor (edytor ptytki). Pakiet EAGLE zawiera row-
niez moduty takie jak Autorouter (prosty mechanizm sztucznej inteligencji $le-
dzacy Sciezki obwodu), Parts Editor (edytor komponentow), CAM Processor
(modut umozliwiajacy tworzenie plikdw maszynowych), a takze interfejs skryp-
towy umozliwiajacy pisanie programow jezyka uzytkownika (programow ULP).
W tym rozdziale opisze w sposéb ogdlny mozliwosci pakietu EAGLE. Wiedza
zdobyta podczas lektury tego rozdziatu umozliwi Ci wykonanie trzech projek-
téw elektronicznych opisanych w nastepnych rozdziatach.

Projektowanie ptytki obwodu nie jest trudnym zadaniem, ale wymaga upo-
rania sie ze specyficznymi dla jej zastosowania problemami, do ktérych rozwig-
zania przydatne sg narzedzia typu EDA (ang. electronic design automation —
przeznaczone do automatyzacji projektowania obwodéw elektronicznych).

Projektowanie ptytek obwodu z EAGLE 5
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Pakiet EAGLE charakteryzuje sie zaletami, ktorych nie majg przeznaczone do
projektowania narzedzia niebedgce narzedziami EDA. Umozliwia on:

% Wizualizacje potaczen: dwustronna ptytka drukowana umozliwia
obustronny montaz komponentéw; $ciezki na tego typu ptytce
przechodzg pomiedzy obiema jej stronami.

% Projektowanie hierarchiczne i parametryczne: umozliwia tworzenie
projektéw mogacych dziedziczy¢ wtasciwosci modutow, ktore da sie
dostosowac do biezacych potrzeb, wprowadzajgc odpowiednie dane.

% Korzystanie z bibliotek: podzespoty elektroniczne moga miec¢ rézne
obudowy i wystepowac w réznych wersjach, co powoduje koniecznos¢
stosowania narzedzi przeznaczonych do zarzadzania nimi
i organizowania ich zbiorow.

* Implementacje zasad projektowania: mozesz zdefiniowac ograniczenia
i sprawdzi¢, czy Twoj projekt jest z nimi zgodny.

Kolejng rzeczg, ktérg nalezy wzig¢ pod uwage, jest umiejscowienie osoby
projektujacej uktady elektroniczne w catym procesie roboczym. Wiele narze-
dzi EDA mozna lepiej zintegrowac z narzedziami CAD, np. narzedzia Altum
mozna zintegrowac z pakietem SolidWorks, a narzedzia EAGLE mozna zinte-
growac z pakietem Autodesk Fusion 360.

ROZPOCZYNAMY PRACE

Firma Autodesk oferuje kilka opcji licencjonowania oprogramowania EAGLE.
W wersji 8. EAGLE firma Autodesk przyjeta model subskrypcji nastepuja-
cych wersji:

% Wersja darmowa: firma Autodesk oferuje mozliwos¢ darmowego
korzystania ze swoich narzedzi przez amatoréw i mitosnikéw
elektroniki; darmowa wersja EAGLE charakteryzuje sie pewnymi
ograniczeniami (np. powierzchnia ptytki nie moze przekracza¢ 80 cmy).

% EAGLE Standard: z wersji tej musisz korzystac¢, jezeli pracujesz
nad ptytkami stosowanymi komercyjnie; kosztuje ona okoto 60 zt
miesigcznie i charakteryzuje sig mniejszymi ograniczeniami
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niz wersja darmowa (pozwala na projektowanie ptytek o powierzchni
nawet 165 cm). Studenci moga korzystac z tej wersji za darmo przez
trzy lata.

% EAGLE Premium: wersja przeznaczona dla zespotéw zajmujgcych
sie profesjonalnym projektowaniem; jest wyposazona w dodatkowe
narzedzia projektowania hierarchicznego oraz narzedzia przeznaczone
do zarzadzania bibliotekg i nie ma ograniczen wersji Standard.

Wszystkie rzeczy opisane w tej ksigzce mozna zrobi¢ w darmowej wersji
EAGLE, ktéra jest udostepniana na stronie http.//www.autodesk.com/products/
eagle/free-download. Wiecej informacji na temat tworzenia wtasnych bibliotek
znajdziesz w rozdziale 4.

KORZYSTANIE Z EAGLE

Pakiet EAGLE sktada sie z wielu modutow. W zwigzku z tym podczas pracy
wielokrotnie bedziemy mieli na ekranie kilka okien tego pakietu i bedziemy
przetgczad sie pomiedzy nimi. Sugeruje zatem korzystanie z duzego monitora.
Jezeli uzywasz laptopa, to podtacz do niego mysz z rolkg umozliwiajaca przewi-
janie zawartosci okien. Utatwi to znacznie prace w EAGLE. Praca za pomoca
whbudowanego w laptop gfadzika bedzie bardziej irytujgca. Rolka myszy umozli-
wia sterowanie przyblizeniem, z ktérego bedziemy wielokrotnie korzystac.

Panel sterowania

Panel sterowania (Contro/ Panel) umozliwia uzyskanie dostepu do wszystkich
modutow pakietu EAGLE oraz pozwala na zarzagdzanie bibliotekami, wtyczkami,
trojwymiarowymi modelami i zadaniami CAM. W panelu tym znajdziesz réw-
niez dokumentacje. Panel jest wyswietlany podczas pierwszego uruchomienia
pakietu EAGLE (patrz rysunek 1.1).

Modut projektowania schematu ideowego

Modut Schematic Editor (patrz rysunek 1.2) zawiera narzedzia przeznaczone
do tworzenia schematéw obwodoéw (schematdw przedstawiajacych komponenty
i sposéb przeptywu sygnatow pomiedzy nimi). Kazdy modut pakietu EAGLE

Projektowanie ptytek obwodu z EAGLE 7
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RYSUNEK 1.2. Narzedzie przeznaczone do projektowania schematow

zawiera zestaw narzedzi niezbednych do wykonywania zadan, do ktérych modut
jest przeznaczony. Narzedzia modutu Schematic Editor sg przeznaczone do
projektowania sieci sygnatéw faczacych piny komponentéw. Mozliwe jest two-
rzenie arkuszy schematow. Zwieksza to ich czytelnos¢ i modutowosé.
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Modut projektowania ptytki

Modut przeznaczony do projektowania ptytek — Board Editor (patrz rysunek
1.3) — stuzy do rozmieszczania pél lutowniczych i Sciezek na poszczegoélnych
warstwach ptytki obwodu. W tej ksigzce bedziemy mieli do czynienia tylko
z ptytkami, ktére majg sciezki na swej gérnej i dolnej stronie, ale pakiet EAGLE
umozliwia tworzenie ptytek 16-warstwowych (wersja Premium) i 4-warstwowych
(wersja Standard).
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RYSUNEK 1.3. Modut Board Editor

W rozdziale 2. znajdziesz wiecej informacji na temat narzedzi przeznaczo-
nych do tworzenia schematéw ideowych i wykonawczych. Rozdziat ten przy-
gotuje Cie do projektowania wielowarstwowych ptytek obwodéw. Dwustronna
ptytka obwodu, nad ktérg bedziemy pracowac, ma osiem warstw (patrz rysu-
nek 1.4).
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RYSUNEK 1.4. Osiem warstw ptytki obwodu; od géry do dotu: obrys ptytki, rozmieszczenie
otworéw montazowych, gorny sitodruk, gérna maska lutownicza, $ciezki gérnej czesci
plytki, $ciezki dolnej czesci ptytki, dolna maska lutownicza, dolny sitodruk

SCHEMAT PRZEBIEGU PRACY

Projektujac ptytke obwodu, wykonaj kolejno nastepujace czynnosci:
1. Znajdz odpowiednie komponenty (zapoznaj sie z ich notami
aplikacyjnymi).
2. Zaprojektuj bloki konstrukcyjne komponentéw (znajdz biblioteki

komponentow lub w razie koniecznosci zaprojektuj samodzielnie
ich symbole i reprezentacje obudow).

3. Opracuj schemat ideowy — potacz ze sobg poszczegdine komponenty
obwodu.

4. Uruchom algorytm wyszukujacy btedy schematu ideowego — skorzysta;
z modutu sprawdzania regut elektrycznych, Electrical Rule Check (ERC).

5. Opracuj schemat wykonawczy — umie$¢ komponenty na ptytce
i zaprojektuj przebieg $ciezek faczacych je w rzeczywistosci.
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6. Uruchom algorytm wyszukujgcy btedy schematu wykonawczego
— skorzystaj z modutu sprawdzania regut projektowych, Design Rule
Check (DRC).

7. Wygeneruj plik w formacie Gerber i plik umozliwiajgcy wykonanie
otworéw w ptytce — uruchom procesor CAM w celu wygenerowania
plikéw w odpowiednich formatach.

BIBLIOTEKI

Dokonujac wyboru narzedzia przeznaczonego do projektowania, nalezy prze-
analizowacd to, w jaki sposoéb kazdy z rozwazanych programdéw obstuguje
zbiory komponentow. W pakiecie EAGLE komponenty i urzadzenia wchodzg
w skfad zbioréw okreslanych mianem biblioteki (ang. /ibrary). Obiekt kompo-
nentu sktada sie z czterech elementéw: symbolu uzywanego na schemacie,
obudowy umieszczanej na schemacie wykonawczym, trojwymiarowego modelu
i pliku definicji faczacego oba widoki. Do pakietu EAGLE dotgczony jest duzy
zbior bibliotek komponentow. Wiekszos¢ producentéw komponentéw elektro-
nicznych udostepnia biblioteki swoich produktéw przeznaczone dla pakietu
EAGLE. Biblioteki EAGLE mozna znalez¢ w wielu repozytoriach, takich jak:

% Zbior bibliotek opracowanych przez Autodesk: http.//eagle.autodesk.
com/eagle/libraries.

% Library.io — narzedzie umozliwiajace parametryczne generowanie
bibliotek i tréjwymiarowych modeli komponentéw. Mozna je
zsynchronizowac z pakietem Fusion 360.

% Biblioteki tworzone przez spotecznos¢ Element 14: https://www.
elementi4.com/community/community/eagle/eagle cad libraries.

Autodesk wprowadzit rowniez nowy typ bibliotek — managed libraries
(biblioteki zarzadzane). Biblioteki tego typu sg umieszczane w chmurze Libra-
ry.io, ale mozna z nich tez korzysta¢ lokalnie. Sg one tworzone we wspodtpra-
cy z producentami i partnerami takimi jak Adafruit, SparkFun, Seeed, Wirth
Elektronik i Nordic. Centralne zarzadzanie tymi bibliotekami gwarantuje to,
7e sg one zawsze aktualne.

Wiecej informacji na temat bibliotek EAGLE i procesu ich samodzielnego
tworzenia znajdziesz w rozdziale 4.

Projektowanie ptytek obwodu z EAGLE 11

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/plydru
http://helion.pl/rt/plydru

UWAGA Bloki projektowe (ang. design blocks) sa kolejna nowa funkcija,
podobnie jak biblioteki umozliwiajaca tworzenie duzych modutéw sche-
matéw ideowych i wykonawczych, ktére moga by¢ uzywane w wielu pro-
jektach. Korzystanie z blokéw jest dobrym rozwigzaniem w przypadku
pracy z wielokrotnie powtarzajacymi sie grupami komponentéw.

SKRYPTY ULP

Srodowisko EAGLE obstuguje system wtyczek umozliwiajacy samodzielne
pisanie automatycznych skryptéw ULP (programow jezyka uzytkownika). Przy-
ktadem skryptu ULP, ktory zostat zintegrowany z gtownym interfejsem uzytkow-
nika, jest funkcja importu bitmapy /mport Bitmap. Istnieja rowniez skrypty ULP
stuzace do wygodnego wykonywania ztozonych operacji, takich jak wyrow-
nywanie wszystkich komponentéw do siatki lub zmiana parametréw wielu
komponentow za pomoca jednej masowej operacji. Do pakietu EAGLE dofa-
czonych jest wiele standardowych skryptow. W celu uzyskania do nich dostepu
nalezy skorzysta¢ z panelu sterowania lub menu File (plik).

Skrypty ULP sg tworzone w specjalnym jezyku, podobnym do jezyka C.
Dostep do wszystkich struktur danych schematu i dokumentéw ptytki mozna
uzyska¢ za pomoca do$¢ prostego interfejsu API. Oto przyktad prostego
skryptu ULP:
int returnValue = dlgDialog("HW") {

dlgLabel ("Witaj");

d1gPushButton("0K") {

dlgAccept();

}
B

WYTWARZANIE PLYTEK

Ptytki obwoddw, ktore zaprojektujesz podczas lektury tej ksiazki, mozesz wypro-
dukowac¢ na kilka sposobow. Wybranie wtasciwego sposobu zalezy od zasto-
sowania ptytki, bezpieczenstwa i dostepnosci narzedzi. Oto kilka mozliwosci,
z ktorych mozesz skorzystac:
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* Wytrawianie. Praktycznie wszystkie seryjnie produkowane ptytki
sg wytwarzane poprzez naniesienie na miedziang warstwe ptytki
rysunku sciezek i pél lutowniczych wykonanego z kwasoodporne;j
substancji. Pozostata miedziana powierzchnia jest wytrawiania
za pomocg substancji zrgcych, takich jak chlorek miedzi i zelaza,
a takze nadtlenodisiarczan amonu lub nadsiarczan sodu. Podczas
pracy z kazdg z tych substancji nalezy zachowa¢ odpowiednie $rodki
ostroznosci.

% Obrobka skrawaniem. Ptytki obwodu moga by¢ réwniez wytwarzane
poprzez wyciecie zbednej warstwy miedzi znajdujacej sie poza
obszarem $ciezek i pél lutowniczych za pomoca precyzyjnych
frezarek. Dostepnos¢ takich maszyn wzrasta, a wiec wytwarzanie
ptytek obwoddw w ten sposdb bedzie sie stawac coraz bardziej
popularne. Ptytki obwoddow mozna wytwarzaé na matych frezarkach
CNC mieszczacych sie na biurku. Technika ta doskonale sprawdza
sie podczas tworzenia kilku ptytek prototypowych, ale jest zbyt
czasochtonna do zastosowan produkcyjnych na wieksza skale.

% Wyszywanie, drukowanie i ciecie. Miekkie materiaty przewodzace
stajg sie coraz bardziej popularne. W zwigzku z tym powstaty specjalne
techniki tworzenia obwoddw za pomoca tuszy przewodzgcych prad,
a takze specjalnych nici lub folii. Wiekszos$¢ z tych proceséw wymaga
zastosowania specjalnych rozwigzan w projektowanym obwodzie,
poniewaz wiaze sie z wprowadzaniem do niego dodatkowego oporu
lub dodatkowe] kapacytanciji.

Wiekszos¢ czytelnikéw tej ksiazki najprawdopodobniej nie bedzie produ-
kowa¢ samodzielnie zaprojektowanych przez siebie ptytek we wtasnym warsz-
tacie, z wielu przyczyn. Jedng z nich jest to, ze obecnie koszt wyprodukowania
matfej serii ptytek jest niewielki, a na rynku pojawity sie firmy specjalizujace
w produkcji prototypowych wersji ptytek. Dwie najwieksze takie firmy to
OSHPark (http://oshpark.com/) i Screaming Circuits (http://www.screaming
circuits.com). Oferta tych firm doskonale sprawdzi sie w przypadku checi
wyprodukowania np. trzech ptytek. Wowczas koszt produkcji wynosi okoto
1zt za 1 cmv powierzchni ptytki. W przypadku checi wyprodukowania 100 lub
wiecej ptytek koszt produkcji kazdej z nich na poczatku bedzie wynosit od
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5 do 7 zt (w zaleznosci od ich rozmiaru). Kwoty te uwzgledniajg réwniez koszt

przygotowania urzadzen do produkcji danego obwodu.

Mozesz skorzysta¢ z ustug wielu takich firm prowadzacych dziatalno$¢
w Polsce. Sa to miedzy innymi Margot Electronics (http://www.fabrykapch.pl),
Techno Service (https.//pcb-technoservice.eu) i ELPIN PCB (https://www.

elpinpch.com.pl/).

14  Ptytki drukowane (PCB). Nauka i projekty od podstaw

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/plydru
http://helion.pl/rt/plydru

Zmier swoja strone WWW w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiece] i dotacz juz dzisiaj! % -
http:/program-partnerski.helion.pl


http://program-partnerski.helion.pl

Projektowanie ptytek drukowanych:
nowy wymiar elektroniki!

Jesli sadzisz, ze elektronika to dziedzina nieprzyjazna i wyjatkowo trudna do zrozumienia
— jestes w biedzie! Pokonaj uprzedzenia i sprobuj zapoznac sie z nig w praktyczny
sposob, taczac rozne elementy, tworzac wiasne ptytki i samodzielnie je programujac.
Predko sie przekonasz, ze trudno o bardziej interesujace i wciagajace hobby. Pasja ta ma
zreszta praktyczne odniesienie do rzeczywistosci — za pomoca stosunkowo niedrogich
elementéw i narzedzi mozesz zbudowac ciekawe, zabawne, czasami bardzo przydatne
gadzety. A zrozumienie pozornie niepojetych prawidet elektroniki przyjdzie zupetnie
naturalnie!

Ta ksiazka jest przystepnym i zwieztym wprowadzeniem do swiata ptytek drukowanych.
Krok po kroku pokazano tu, jak projektowac ptytki za pomoca pakietu Eagle — zbioru
narzedzi stuzacych do zautomatyzowanego projektowania obwodow elektronicznych.
Szczegolnie dokiadnie opisano mozliwosci edytora schematow i edytora ptytki. Dowiesz
sie, w jaki sposob zaprojektowac schemat ideowy, utworzy¢ schemat wykonawczy na
ptytce, dodawac nadruki i tworzy¢ pliki produkcyjne w formacie gerber. Dzieki omowieniu
projektu moduitu radiowego kompatybilnego z ptytka Raspberry Pi Zero nauczysz sie
tworzy¢ biblioteki Eagle i dodawac wiasne maski przeciwlutownicze. Dodatkowej
inspiracji dostarcza Ci sugestie dotyczace dalszego rozwoju projektu!

W ksigzce miedzy innymi:
»  przygotowanie warsztatu pracy
»  Korzystanie ze schematow ideowych i schematow wykonawczych

»  piny GPIO i piny komunikacyjne
»  tworzenie moduiu radiowego LoRa

Shawn Wallace — jest programista, elektronikiem i autorem ksiazek technicznych z wieloletnim
doswiadczeniem. Mieszka w Providence w stanie Rhode Island. Jest takze czlonkiem grupy
artystow Fluxama, ktdra stworzyta miedzy innymi Noisemusick i Doctor Om. Projektowat zestawy
elektroniczne dla Modern Device. Przez lata byt dyrektorem zarzadzajgcym w stowarzyszeniu
artystow AS220 i wspotzatozycielem SMT Computing Society.
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