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Projektowanie p ytek obwodu z EAGLE 5

Projektowanie
p ytek obwodu z EAGLE

AGLE (ang. Easily Applicable Graphical Layout Editor) firmy Autodesk jest
zbiorem programów umo liwiaj cych przeprowadzenie wszystkich etapów pro-
jektowania p ytki. W tej ksi ce skupimy si  na modu ach Schematic Editor
(edytor schematów) i Board Editor (edytor p ytki). Pakiet EAGLE zawiera rów-
nie  modu y takie jak Autorouter (prosty mechanizm sztucznej inteligencji le-
dz cy cie ki obwodu), Parts Editor (edytor komponentów), CAM Processor
(modu  umo liwiaj cy tworzenie plików maszynowych), a tak e interfejs skryp-
towy umo liwiaj cy pisanie programów j zyka u ytkownika (programów ULP).
W tym rozdziale opisz  w sposób ogólny mo liwo ci pakietu EAGLE. Wiedza
zdobyta podczas lektury tego rozdzia u umo liwi Ci wykonanie trzech projek-
tów elektronicznych opisanych w nast pnych rozdzia ach.

Projektowanie p ytki obwodu nie jest trudnym zadaniem, ale wymaga upo-
rania si  ze specyficznymi dla jej zastosowania problemami, do których rozwi -
zania przydatne s  narz dzia typu EDA (ang. electronic design automation —
przeznaczone do automatyzacji projektowania obwodów elektronicznych).

E
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6 P ytki drukowane (PCB). Nauka i projekty od podstaw

Pakiet EAGLE charakteryzuje si  zaletami, których nie maj  przeznaczone do
projektowania narz dzia nieb d ce narz dziami EDA. Umo liwia on:

 Wizualizacj  po cze : dwustronna p ytka drukowana umo liwia
obustronny monta  komponentów; cie ki na tego typu p ytce
przechodz  pomi dzy obiema jej stronami.

 Projektowanie hierarchiczne i parametryczne: umo liwia tworzenie
projektów mog cych dziedziczy  w a ciwo ci modu ów, które da si
dostosowa  do bie cych potrzeb, wprowadzaj c odpowiednie dane.

 Korzystanie z bibliotek: podzespo y elektroniczne mog  mie  ró ne
obudowy i wyst powa  w ró nych wersjach, co powoduje konieczno
stosowania narz dzi przeznaczonych do zarz dzania nimi
i organizowania ich zbiorów.

 Implementacj  zasad projektowania: mo esz zdefiniowa  ograniczenia
i sprawdzi , czy Twój projekt jest z nimi zgodny.

Kolejn  rzecz , któr  nale y wzi  pod uwag , jest umiejscowienie osoby
projektuj cej uk ady elektroniczne w ca ym procesie roboczym. Wiele narz -
dzi EDA mo na lepiej zintegrowa  z narz dziami CAD, np. narz dzia Altum
mo na zintegrowa  z pakietem SolidWorks, a narz dzia EAGLE mo na zinte-
growa  z pakietem Autodesk Fusion 360.

ROZPOCZYNAMY PRAC

Firma Autodesk oferuje kilka opcji licencjonowania oprogramowania EAGLE.
W wersji 8. EAGLE firma Autodesk przyj a model subskrypcji nast puj -
cych wersji:

 Wersja darmowa: firma Autodesk oferuje mo liwo  darmowego
korzystania ze swoich narz dzi przez amatorów i mi o ników
elektroniki; darmowa wersja EAGLE charakteryzuje si  pewnymi
ograniczeniami (np. powierzchnia p ytki nie mo e przekracza  80 cm2).

 EAGLE Standard: z wersji tej musisz korzysta , je eli pracujesz
nad p ytkami stosowanymi komercyjnie; kosztuje ona oko o 60 z
miesi cznie i charakteryzuje si  mniejszymi ograniczeniami
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ni  wersja darmowa (pozwala na projektowanie p ytek o powierzchni
nawet 155 cm2). Studenci mog  korzysta  z tej wersji za darmo przez
trzy lata.

 EAGLE Premium: wersja przeznaczona dla zespo ów zajmuj cych
si  profesjonalnym projektowaniem; jest wyposa ona w dodatkowe
narz dzia projektowania hierarchicznego oraz narz dzia przeznaczone
do zarz dzania bibliotek  i nie ma ogranicze  wersji Standard.

Wszystkie rzeczy opisane w tej ksi ce mo na zrobi  w darmowej wersji
EAGLE, która jest udost pniana na stronie http://www.autodesk.com/products/
eagle/free-download. Wi cej informacji na temat tworzenia w asnych bibliotek
znajdziesz w rozdziale 4.

KORZYSTANIE Z EAGLE

Pakiet EAGLE sk ada si  z wielu modu ów. W zwi zku z tym podczas pracy
wielokrotnie b dziemy mieli na ekranie kilka okien tego pakietu i b dziemy
prze cza  si  pomi dzy nimi. Sugeruj  zatem korzystanie z du ego monitora.
Je eli u ywasz laptopa, to pod cz do niego mysz z rolk  umo liwiaj c  przewi-
janie zawarto ci okien. U atwi to znacznie prac  w EAGLE. Praca za pomoc
wbudowanego w laptop g adzika b dzie bardziej irytuj ca. Rolka myszy umo li-
wia sterowanie przybli eniem, z którego b dziemy wielokrotnie korzysta .

Panel sterowania
Panel sterowania (Control Panel) umo liwia uzyskanie dost pu do wszystkich
modu ów pakietu EAGLE oraz pozwala na zarz dzanie bibliotekami, wtyczkami,
trójwymiarowymi modelami i zadaniami CAM. W panelu tym znajdziesz rów-
nie  dokumentacj . Panel jest wy wietlany podczas pierwszego uruchomienia
pakietu EAGLE (patrz rysunek 1.1).

Modu  projektowania schematu ideowego
Modu  Schematic Editor (patrz rysunek 1.2) zawiera narz dzia przeznaczone
do tworzenia schematów obwodów (schematów przedstawiaj cych komponenty
i sposób przep ywu sygna ów pomi dzy nimi). Ka dy modu  pakietu EAGLE
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8 P ytki drukowane (PCB). Nauka i projekty od podstaw

RYSUNEK 1.1. Panel sterowania jest pulpitem cz cym ró ne modu y pakietu EAGLE

RYSUNEK 1.2. Narz dzie przeznaczone do projektowania schematów

zawiera zestaw narz dzi niezb dnych do wykonywania zada , do których modu
jest przeznaczony. Narz dzia modu u Schematic Editor s  przeznaczone do
projektowania sieci sygna ów cz cych piny komponentów. Mo liwe jest two-
rzenie arkuszy schematów. Zwi ksza to ich czytelno  i modu owo .
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Modu  projektowania p ytki
Modu  przeznaczony do projektowania p ytek — Board Editor (patrz rysunek
1.3) — s u y do rozmieszczania pól lutowniczych i cie ek na poszczególnych
warstwach p ytki obwodu. W tej ksi ce b dziemy mieli do czynienia tylko
z p ytkami, które maj  cie ki na swej górnej i dolnej stronie, ale pakiet EAGLE
umo liwia tworzenie p ytek 16-warstwowych (wersja Premium) i 4-warstwowych
(wersja Standard).

RYSUNEK 1.3. Modu  Board Editor

W rozdziale 2. znajdziesz wi cej informacji na temat narz dzi przeznaczo-
nych do tworzenia schematów ideowych i wykonawczych. Rozdzia  ten przy-
gotuje Ci  do projektowania wielowarstwowych p ytek obwodów. Dwustronna
p ytka obwodu, nad któr  b dziemy pracowa , ma osiem warstw (patrz rysu-
nek 1.4).
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RYSUNEK 1.4. Osiem warstw p ytki obwodu; od góry do do u: obrys p ytki, rozmieszczenie
otworów monta owych, górny sitodruk, górna maska lutownicza, cie ki górnej cz ci
p ytki, cie ki dolnej cz ci p ytki, dolna maska lutownicza, dolny sitodruk

SCHEMAT PRZEBIEGU PRACY

Projektuj c p ytk  obwodu, wykonaj kolejno nast puj ce czynno ci:

 1. Znajd  odpowiednie komponenty (zapoznaj si  z ich notami
aplikacyjnymi).

 2. Zaprojektuj bloki konstrukcyjne komponentów (znajd  biblioteki
komponentów lub w razie konieczno ci zaprojektuj samodzielnie
ich symbole i reprezentacje obudów).

 3. Opracuj schemat ideowy — po cz ze sob  poszczególne komponenty
obwodu.

 4. Uruchom algorytm wyszukuj cy b dy schematu ideowego — skorzystaj
z modu u sprawdzania regu  elektrycznych, Electrical Rule Check (ERC).

 5. Opracuj schemat wykonawczy — umie  komponenty na p ytce
i zaprojektuj przebieg cie ek cz cych je w rzeczywisto ci.
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 6. Uruchom algorytm wyszukuj cy b dy schematu wykonawczego
— skorzystaj z modu u sprawdzania regu  projektowych, Design Rule
Check (DRC).

 7. Wygeneruj plik w formacie Gerber i plik umo liwiaj cy wykonanie
otworów w p ytce — uruchom procesor CAM w celu wygenerowania
plików w odpowiednich formatach.

BIBLIOTEKI

Dokonuj c wyboru narz dzia przeznaczonego do projektowania, nale y prze-
analizowa  to, w jaki sposób ka dy z rozwa anych programów obs uguje
zbiory komponentów. W pakiecie EAGLE komponenty i urz dzenia wchodz
w sk ad zbiorów okre lanych mianem bbiblioteki (ang. library). Obiekt kompo-
nentu sk ada si  z czterech elementów: symbolu u ywanego na schemacie,
obudowy umieszczanej na schemacie wykonawczym, trójwymiarowego modelu
i pliku definicji cz cego oba widoki. Do pakietu EAGLE do czony jest du y
zbiór bibliotek komponentów. Wi kszo  producentów komponentów elektro-
nicznych udost pnia biblioteki swoich produktów przeznaczone dla pakietu
EAGLE. Biblioteki EAGLE mo na znale  w wielu repozytoriach, takich jak:

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

 Library.io — narz dzie umo liwiaj ce parametryczne generowanie
bibliotek i trójwymiarowych modeli komponentów. Mo na je
zsynchronizowa  z pakietem Fusion 360.

 Biblioteki tworzone przez spo eczno  Element 14: https://www.
element14.com/community/community/eagle/eagle_cad_libraries.

Autodesk wprowadzi  równie  nowy typ bibliotek — managed libraries
(bbiblioteki zarz dzane). Biblioteki tego typu s  umieszczane w chmurze Libra-
ry.io, ale mo na z nich te  korzysta  lokalnie. S  one tworzone we wspó pra-
cy z producentami i partnerami takimi jak Adafruit, SparkFun, Seeed, Würth
Elektronik i Nordic. Centralne zarz dzanie tymi bibliotekami gwarantuje to,
e s  one zawsze aktualne.

Wi cej informacji na temat bibliotek EAGLE i procesu ich samodzielnego
tworzenia znajdziesz w rozdziale 4.
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UWAGA Bloki projektowe (ang. design blocks) s  kolejn  now  funkcj ,
podobnie jak biblioteki umo liwiaj c  tworzenie du ych modu ów sche-
matów ideowych i wykonawczych, które mog  by  u ywane w wielu pro-
jektach. Korzystanie z bloków jest dobrym rozwi zaniem w przypadku
pracy z wielokrotnie powtarzaj cymi si  grupami komponentów.

SKRYPTY ULP

rodowisko EAGLE obs uguje system wtyczek umo liwiaj cy samodzielne
pisanie automatycznych skryptów ULP (programów j zyka u ytkownika). Przy-
k adem skryptu ULP, który zosta  zintegrowany z g ównym interfejsem u ytkow-
nika, jest funkcja importu bitmapy Import Bitmap. Istniej  równie  skrypty ULP
s u ce do wygodnego wykonywania z o onych operacji, takich jak wyrów-
nywanie wszystkich komponentów do siatki lub zmiana parametrów wielu
komponentów za pomoc  jednej masowej operacji. Do pakietu EAGLE do -
czonych jest wiele standardowych skryptów. W celu uzyskania do nich dost pu
nale y skorzysta  z panelu sterowania lub menu File (plik).

Skrypty ULP s  tworzone w specjalnym j zyku, podobnym do j zyka C.
Dost p do wszystkich struktur danych schematu i dokumentów p ytki mo na
uzyska  za pomoc  do  prostego interfejsu API. Oto przyk ad prostego
skryptu ULP:

int returnValue = dlgDialog("HW") {
   dlgLabel("Witaj");
   dlgPushButton("OK") {
      dlgAccept();
   }
};

WYTWARZANIE P YTEK

P ytki obwodów, które zaprojektujesz podczas lektury tej ksi ki, mo esz wypro-
dukowa  na kilka sposobów. Wybranie w a ciwego sposobu zale y od zasto-
sowania p ytki, bezpiecze stwa i dost pno ci narz dzi. Oto kilka mo liwo ci,
z których mo esz skorzysta :
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 Wytrawianie. Praktycznie wszystkie seryjnie produkowane p ytki
s  wytwarzane poprzez naniesienie na miedzian  warstw  p ytki
rysunku cie ek i pól lutowniczych wykonanego z kwasoodpornej
substancji. Pozosta a miedziana powierzchnia jest wytrawiania
za pomoc  substancji r cych, takich jak chlorek miedzi i elaza,
a tak e nadtlenodisiarczan amonu lub nadsiarczan sodu. Podczas
pracy z ka d  z tych substancji nale y zachowa  odpowiednie rodki
ostro no ci.

 Obróbka skrawaniem. P ytki obwodu mog  by  równie  wytwarzane
poprzez wyci cie zb dnej warstwy miedzi znajduj cej si  poza
obszarem cie ek i pól lutowniczych za pomoc  precyzyjnych
frezarek. Dost pno  takich maszyn wzrasta, a wi c wytwarzanie
p ytek obwodów w ten sposób b dzie si  stawa  coraz bardziej
popularne. P ytki obwodów mo na wytwarza  na ma ych frezarkach
CNC mieszcz cych si  na biurku. Technika ta doskonale sprawdza
si  podczas tworzenia kilku p ytek prototypowych, ale jest zbyt
czasoch onna do zastosowa  produkcyjnych na wi ksz  skal .

 Wyszywanie, drukowanie i ci cie. Mi kkie materia y przewodz ce
staj  si  coraz bardziej popularne. W zwi zku z tym powsta y specjalne
techniki tworzenia obwodów za pomoc  tuszy przewodz cych pr d,
a tak e specjalnych nici lub folii. Wi kszo  z tych procesów wymaga
zastosowania specjalnych rozwi za  w projektowanym obwodzie,
poniewa  wi e si  z wprowadzaniem do niego dodatkowego oporu
lub dodatkowej kapacytancji.

Wi kszo  czytelników tej ksi ki najprawdopodobniej nie b dzie produ-
kowa  samodzielnie zaprojektowanych przez siebie p ytek we w asnym warsz-
tacie, z wielu przyczyn. Jedn  z nich jest to, e obecnie koszt wyprodukowania
ma ej serii p ytek jest niewielki, a na rynku pojawi y si  firmy specjalizuj ce
w produkcji prototypowych wersji p ytek. Dwie najwi ksze takie firmy to
OSHPark (http://oshpark.com/) i Screaming Circuits (http://www.screaming
circuits.com). Oferta tych firm doskonale sprawdzi si  w przypadku ch ci
wyprodukowania np. trzech p ytek. Wówczas koszt produkcji wynosi oko o
1 z  za 1 cm2 powierzchni p ytki. W przypadku ch ci wyprodukowania 100 lub
wi cej p ytek koszt produkcji ka dej z nich na pocz tku b dzie wynosi  od
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5 do 7 z  (w zale no ci od ich rozmiaru). Kwoty te uwzgl dniaj  równie  koszt
przygotowania urz dze  do produkcji danego obwodu.

Mo esz skorzysta  z us ug wielu takich firm prowadz cych dzia alno
w Polsce. S  to mi dzy innymi Margot Electronics (http://www.fabrykapcb.pl),
Techno Service (https://pcb-technoservice.eu) i ELPIN PCB (https://www.
elpinpcb.com.pl/).
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