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Kapitel 1
Vorbemerkung

Dieses Handbuch soll Thnen den grundsitzlichen Umgang mit dem
Programmpaket EAGLE und die theoretischen Zusammenhinge ver-
mitteln. Die einzelnen Kapitel sind so angeordnet, dass sie den Anwen-
der durch den typischen Prozess von der Schaltungsentwicklung bis zur
fertigen Platine fithren.

1.1 Was steht im Handbuch?

Die Uberschriften der Kapitel geben den Inhalt des behandelten The-
mas wider. An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick des Inhalts gege-
ben werden.

Kapitel 1 — Vorbemerkung
enthilt eine Einfithrung zum Inhalt des Handbuch.

Kapitel 2 — Installation
beschiftigt sich mit der Installation des Programm:s.

Kapitel 3 — EAGLE-Module und -Leistungsklassen
erliutert die Unterschiede der einzelnen Programm-Varianten.

Kapitel 4 — EAGLE im Uberblick
gibt einen ersten Uberblick iiber den Aufbau des Programms und
beschreibt die verschiedenen Editor-Fenster und deren Befehle.

Kapitel 5 — Grundlegendes fiir die Arbeit mit EAGLE
beschiftigt sich mit der grundlegenden Bedienung und den
Konfigurationsméglichkeiten im Programm.

Kapitel 6 — Vom Schaltplan zur fertigen Platine
zeigt den Weg vom Schaltplan zum fertigen Layout.

Kapitel 7 — Der Autorouter
widmet sich dem Autorouter-Modul und beschreibt die
Einstellungsmoglichkeiten.
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Kapitel 8 — Bauteilentwurf an Beispielen erklirt
zeigt die Definition von Bibliothekselementen an Beispielen und
informiert iiber die Méglichkeiten der Bibliotheks- und Bauteile-
Verwaltung.

Kapitel 9 — Erstellen der Fertigungsunterlagen
enthilt alles Wissenswerte iiber die Ausgabe von Fertigungsdaten.

Anhang
listet Niitzliches zum schnellen Nachschlagen auf und erklirt
verschiedene Meldungen, die EAGLE in bestimmten Situationen
ausgibt.

Eine Anleitung fiir den schnellen Einstieg in den praktischen Umgang
mit dem Programm enthilt das Trainings-Handbuch. Es ist niitzlich,
auch das Trainingshandbuch vor der Arbeit mit EAGLE gelesen zu
haben!

Alle diejenigen, die bisher mit einer Vorgingerversion von EAGLE 4.1
gearbeitet haben, sei die Datei UPDATE unter Linux bzw. UPDA-
TE.TXT unter Windows ans Herz gelegt. Darin sind alle Anderungen
gegeniiber den ilteren Versionen beschrieben. Die Datei befindet sich
im Verzeichnis eagle/doc. Bitte lesen Sie diese, bevor Sie die Arbeit mit
EAGLE 4.1 beginnen!

Informationen, die vor Druck des Handbuchs noch nicht bekannt wa-
ren oder sich inzwischen geindert haben, sind ebenfalls in UPDATE
bzw. UPDATE.TXT oder ggf. in einer README-Datei beschrieben.

Zusitzliche Informationen, die Befehlsreferenz und die ausfiihrliche Be-
schreibung der EAGLE-User-Language finden Sie in den Hilfe-Seiten
des Programms. Damit ist dieses Handbuch wesentlich tibersichtlicher
geworden, und wichtige Informationen sind dadurch aktueller als in ge-
druckter Form.
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1.2 Begriffe und ihre Verwendung

In diesem Handbuch, in der Hilfe-Funktion sowie im EAGLE-Pro-
gramm werden einige Begriffe immer wieder verwendet und als selbst-
verstindlich vorausgesetzt, so dass wir sie an dieser Stelle kurz erkliren
wollen.

Airwire:

Direkte, noch nicht verlegte Verbindung zwischen zwei Punkten in ei-
ner Platine (= Luftlinie, Signallinie, Sollverbindung).

Annulus-Symbol:

Ein Isolationsring, der bei einer Versorgungslage oder Kupferfliche in
der Platine um einen signalfremden Anschlufipunkt gelegt wird.
Blind-Via:

Auch Sackloch. Eine Durchkontaktierung, die beim Fertigungsprozess
einer Mehrlagen-Platine nicht durch alle Lagen gebohrt wird.

Board:

Gleichbedeutend mit Platine oder Layout.

Buried-Via:

Auch vergrabenes Via. Eine Durchkontaktierung, die bei der Herstel-
lung der Platine wie ein normales Via durch den aktuellen Layer-Stapel
durchgebohrt wird, aber in bezug auf die gesamte Platine gesehen nicht
durch alle Lagen geht und nicht sichtbar ist.

Core:

Zwei Kupferschichten, die auf einem starren Trigermaterial aufgebracht
sind.

Default:

Voreinstellung.

Design Rule Check (DRC):

Design Rules sind Kriterien, die der Entwickler fiir sein Layout festlegt,
z. B. Mindestabstinde zwischen Leiterbahnen, die Breite der Leiterbah-
nen oder Mindest- und Maximalmafle fiir Durchkontaktierungen. Mit
dem DRC werden diese Kriterien tiberpriift.

Device:

Ein vollstindige definiertes Bauteil in einer Bibliothek. Besteht im Nor-
malfall aus Package und Symbol.

Device-Set:

Besteht aus mehreren Devices, die dieselben Symbole fiir den Schaltplan
verwenden, aber unterschiedliche Package-Varianten bzw. Technologien
haben.

Drill:

Durchkontaktierte Bohrung im Layout.

Electrical Rule Check (ERC):

Bestimmte Verletzungen von elektrischen Grundsitzen kann ein

11
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Programm mit dem Electrical Rule Check erkennen. Beispiele: nicht an-
geschlossene Pins oder mehrere Ausginge, die miteinander verbunden
sind. Der ERC priift auflerdem die Konsistenz zwischen Schaltplan und
Layout.

Forward&Back-Annotation:

Ubertrigt alle Anderungen im Schaltplan sofort in ein bestehendes Lay-
out (und auch eingeschrinkt vom Layout in den Schaltplan), so dass
beide Dateien immer konsistent sind.

Gate:

In diesem Handbuch wird an verschiedenen Stellen von Gate gespro-
chen, da der Aufbau einer Bibliothek am Beispiel eines Bausteins (De-
vice) mit mehreren Gattern (Gates) leicht zu begreifen ist. Ein Gate ist
der Teil eines Bausteins, der individuell in einem Schaltplan platziert
werden kann, also z. B. ein Gatter eines Logikbausteins, aber auch die
Spule eines Relais, wenn sie getrennt platziert werden kann.

Grid:

Gleichbedeutend mit Raster.

Hole:

Bohrung ohne Durchkontaktierung, z. B. fiir Befestigungslocher.
Junction:

Verkniipfungspunkt im Schaltplan, der eine Verbindung zwischen sich
kreuzenden Netzen reprisentiert.

Layer:

Zeichenebene; EAGLE kennt 255 Layer (nicht identisch mit den physi-
kalischen Layern der Platine).

Layer-Stack:

Anzahl und Anordnung der Kupferlagen, aus denen eine Platine aufge-
baut wird.

Library:

Bauteilebibliothek.

Micro-Via:

Eine Durchkontaktierung (wie Blind-Via) mit relativ kleiner Bohrung,
die von einer Auflenlage bis zur nichsten Innenlage reicht.

Miter:

Einfiigen von Gehrungsschrigen an Knicken. Zum Beispiel bei Leiter-
bahnen das Glitten des Verlaufs durch Abschrigen oder Abrunden der
Verbindungspunkte.

Net:
Elektrische Verbindung im Schaltplan.

Package:
Packages (Gehiuse) sind in einer Bibliothek gespeichert und werden im
Layout-Editor (auf der Platine) verwendet.

12



Vorbemerkung

Pad:

Durchkontaktierter Anschluss eines Package.

Pin:

Anschluss eines Schaltplansymbols.

Prepreg:

Wird bei Multilayer-Platinen zum Verbund von Auflen- und Innenlagen
verwendet.

Rack:
Bohrer-Konfigurations-Datei (auch Bohrertabelle genannt), die bei der
Erzeugung der Bohrdaten fiir den Leiterplattenhersteller bendtigt wird.

Ratsnest:
Befehl, der die Linge von Airwires zwischen mehreren Anschlusspunk-
ten minimiert.

Restring:
Verbleibende Breite des Kupferrings um eine durchkontaktierte Boh-
rung bei Pad oder Via.

Schematic:
Ein Schaltplan.

Sheet:
Blatt eines Schaltplans.

Signal:
Elektrische Verbindungen im Board.

Smd:

Nicht durchkontaktierte Lotfliche eines Packages.

Supply-Symbol:

Ein Symbol, das im Schaltplan eine Versorgungsspannung reprisentiert.
Dieses veranlasst u. a. den ERC besondere Priifungen durchzufiihren.

Symbol:
Schaltplandarstellung eines Bauteils, die in einer Bibliothek definiert
wird.

Thermal-Symbol:

Bei Versorgungslagen oder Kupferflichen werden Létpunkte iiber Ther-
mal-Symbole angeschlossen um das zu starke Abflieflen der Wirme
beim Loten zu verhindern.

User Language:

Frei programmierbare, C-ihnliche Sprache zum Import und Export von
Daten aller Art.

Via:

Durchkontaktierung zum Wechsel der Ebene fiir eine Leitung. Siehe
auch Micro-Via, Blind-Via und Buried-Via.

Wheel:

Blendentabelle (Blenden-Konfigurations-Datei), die bei der Erzeugung
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von Fertigungsdaten fiir den Leiterplattenhersteller im Gerber-Format
benétigt wird.

Wire:

Linie oder elektrische Verbindung im Board.

14



Kapitel 2
Installation

2.1 Was Sie erhalten haben

In der EAGLE-Verpackung mit aufgedruckter Lizenzvereinbarung fin-
den Sie die EAGLE-CD-ROM, eine Lizenzdiskette, das User Licence
Certificate mit dem personlichen Installationscode, ein Trainings-Hand-
buch und dieses Handbuch.

Sollten Sie fiir eine bereits vorhandene Version 4.1 ein Upgrade oder
eine Lizenzerweiterung erworben haben, kann der Inhalt etwas weniger
reichhaltig ausfallen. In jedem Fall liegt aber ein neues User License
Certificate und eine Lizenzdiskette bei.

Falls Thr Computer nicht iiber ein Diskettenlaufwerk verfiigt, kann die
Datei license.key von der Lizenzdiskette auf ein anderes Medium kopiert
oder ggf. tiber einen anderen Computer in einem Netzwerk zur Verfii-
gung gestellt werden.

Verwahren Sie das User License Certificate mit Ihrem persénlichen
Installationscode an einem sicheren Ort, der fiir Unbefugte nicht zu-
ginglich ist! Geben Sie die Lizenzdatei und den Installationscode
niemals an Dritte weiter! Schicken Sie Ihren Installationscode auch
niemals per E-mail an CadSoft oder an Dritte.

Die Lizenzkarte brauchen Sie als Nachweis Threr Lizenz fiir zukiinfti-
ge Upgrades oder Updates.
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2.2 Neu-Installation

Die CD enthilt EAGLE fiir Windows (ab Version 95 bzw. NT 4.0) und
Linux. Neuere oder zusitzliche Informationen zur Installation finden
Sie ggf. in den README-Dateien in den jeweiligen Verzeichnissen auf
der CD-ROM oder auf einer beiliegenden Diskette.

Windows

Legen Sie die CD-ROM in das Laufwerk. Nach kurzer Zeit sollte auto-
matisch das CD-ROM-Startfenster erscheinen. Falls nicht, doppelklik-
ken Sie auf das CD-ROM-Symbol im Ordner Arbeitsplatz auf dem
Windows-Desktop.

Wihlen Sie im CD-ROM-Startfenster zunichst die Sprache, mit der Sie
arbeiten wollen. In dieser werden die Bedieneroberfliche, sprachenab-
hingige Dateien, Hilfetexte und die zusitzlichen Dokumentationsdatei-
en installiert. Klicken Sie im nichsten Fenster auf den Punkt Programm
installieren und folgen Sie einfach der Setup-Routine.

Wihrend der Installation werden Sie nach der Lizenzdiskette gefragt.
Halten Sie diese bereit.

Beim ersten Aufruf muss das Programm lizenziert werden. Geben Sie
im Fenster EAGLE lizenzieren den Pfad zur Lizenzdatei (iiblicherweise:
A:\license.key) und Thren persénlichen Installationscode, der auf dem
EAGLE User License Certificate vermerkt ist, an.

Anschlieffend startet das Programm und zeigt im Control Panel die Li-
zenzdaten an. Sie konnen die Lizenzdaten jederzeit im EAGLE Control
Panel iiber das Menii Hilfe/ Uber EAGLE anzeigen lassen.

Linux

Sie konnen entweder das RPM- oder das TGZ-Archiv benutzen, um
EAGLE auf Threm System zu installieren. Je nachdem welches Archiv
Sie wihlen, werden die Bedieneroberfliche, sprachenabhingige Dateien,
Hilfetexte und die zusitzlichen Dokumentationsdateien in der entspre-
chenden Sprache installiert. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass
Sie die EAGLE-CD-ROM unter /cdrom gemountet haben und als User
root in Threm System angemeldet sind.

Installation des RPM-Archivs

Benutzen Sie rpm um das Paket zu installieren:

rpm -i /cdrom/german/linux/install/eagle-4.xxg-1.1386.rpm

16



Installation

Standardmifig installiert sich dieses Paket nach /opt/eagle, Sie kénnen
es aber auch in ein anderes Verzeichnis umleiten, indem Sie die rpm-
Option --prefix verwenden. Beachten Sie bitte, dass ein Shell-Script aus-
gefithrt wird, welches einen symbolischen Link auf die ausfiithrbare Da-
tei in /usr/local/bin erzeugt und die Manual-Seite nach
Jusr/local/man/manl kopiert. Sie kénnen das durch die rpm-Option
--noscripts verhindern.

Geben Sie das Kommando
/opt/eagle/bin/eagle

ein um die Produktregistrierung zu starten. Dazu benétigen Sie
Schreibrechte in diesem Verzeichnis! Sie miissen also als root eingeloggt
sein.

Installation des TGZ Archivs

Legen Sie ein neues Verzeichnis auf Threm System an (z. B. /opt/eagle):
mkdir /opt/eagle

cd /opt/eagle

Benutzen Sie tar um das Paket zu installieren:

tar xvzf /cdrom/german/linux/install/eagle-4.xxg.tgz

Wechseln Sie in das Verzeichnis das soeben aus dem Archiv extrahiert
wurde:

cd /opt/eagle/eagle-4.xxg
Rufen Sie das Installations-Script auf.
./install

Geben Sie das Kommando
bin/eagle

ein um die Produktregistrierung zu starten. Dazu benétigen Sie
Schreibrechte in diesem Verzeichnis! Sie miissen also als roor eingeloggt

sein.

Benutzung

Um EAGLE zu benutzen, legen Sie bitte ein Arbeitsverzeichnis an:
mkdir /home/username/eagle

Wechseln Sie in dieses Verzeichnis:

cd /home/username/eagle

Starten Sie das Programm:

eagle

17
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2.3 Update von einer alteren Version

Gehen Sie so vor, wie im Abschnitt Neu-Installation auf Seite 15 be-
schrieben. Bitte lesen Sie die Datei update.txt, die im EAGLE-Verzeich-
nis steht, um sich mit den Anderungen im neuen Programm vertraut zu
machen. Zusitzliche Hinweise zur Update-Installation finden Sie ggf. in
den aktuellen README-Dateien.

Sicherbeitshalber sollten Sie vorher von Ihren bisherigen Daten ein Backup
erstellen!

Daten aus vorberigen EAGLE-Versionen kénnen direkt in der neuen Ver-
sion verwendet werden. Sind die Daten aus einer EAGLE-Version vor
2.60, miissen sie mit dem Programm Update26.exe konvertiert werden.
Mebr Informationen dazu auf Seite 257.

2.4 Lizenz-Anderung bzw. -Erweiterung

Fiir eine Lizenzinderung erhalten Sie ein neues User License Certificate
mit aktualisiertem Installationscode und eine Diskette mit einer neuen
Lizenzdatei.

Starten Sie EAGLE und wihlen Sie im Control Panel im Hilfe-Menii
den Punkt EAGLE lizenzieren aus. Sie werden jetzt nach dem Pfad der
Datei license.key (auf der Lizenzdiskette) und dem Installationscode ge-
fragt. Geben Sie beides an und klicken Sie OK.

Das Programm ist jetzt neu lizenziert. Sie kénnen die Lizenzdaten je-
derzeit im EAGLE Control Panel unter Hilfe/ Uber EAGLE abrufen.

Mit dieser Methode kann man auch eine bereits installierte aktuelle
Freeware-Version zu einer vollwertigen Lizenz erweitern.

2.5 Mehrbenutzer- und Netzwerk-Lizenzen

Mehrbenutzer-Lizenzen diirfen an verschiedenen Rechnern separat
oder auch in einem Netzwerk innerhalb der Lizenzbedingungen instal-
liert werden. Der Installationsvorgang im Netzwerk lduft im Prinzip ge-
nauso wie auf einem Einzelrechner und ist im Abschnitt Neu-Installati-
on auf Seite 15 beschrieben.

Installation im Netzwerk

Eine Mehrbenutzer- bzw. Netzwerk-Lizenz unterscheidet sich von ei-
ner Einzelplatzversion in den Benutzerrechten. Sie enthilt keine
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besonderen Netzwerkmechanismen und kann so in den meisten Netz-
werken verwendet werden.

Eine typische Installation kann so aussehen:

Das EAGLE-Programm wird auf einem Server installiert. Bibliotheks-,
Design-, ULP-, Projekt- und andere Verzeichnisse konnen frei gewihlt
werden. EAGLE wird nach der Installation von einer Arbeitsstation aus
gestartet und lizenziert. Dazu braucht man im Verzeichnis eagle/bin
Schreibrechte. Nach der Installation wird die generierte Lizenzdatei
eagle.key nicht mehr verindert. Es ist kein Schreibzugriff mehr notwen-
dig.

Jetzt kann von allen anderen Arbeitsstationen EAGLE aufgerufen wer-
den. Achten Sie bitte darauf, dass alle Arbeitsrechner denselben Aufruf
fiir EAGLE verwenden, der auch beim Lizenzieren verwendet wurde.

Fiir jeden Rechner kann nun ein privates Arbeitsverzeichnis (lokal oder
im Netzwerk) eingerichtet werden. In diesem kann sich eine benutzer-
spezifischen Konfigurationsdatei (eaglerc.usr unter Windows bzw.
~/.eaglerc unter Linux) befinden. In weiteren Unterverzeichnissen sind
zum Beispiel individuelle Projekte.

Alternativ kann jeder Rechner auf dem EAGLE verfiigbar sein soll, se-
parat lizenziert werden. Dazu kopieren Sie die im EAGLE-Programm-
verzeichnis (eagle/bin) generierte Datei eagle.key in das private Arbeits-
verzeichnis des Rechners. Geben Sie beim Start des Programms den
Installationscode und den Pfad der Lizenzdatei license.key an.

Diese Vorgehensweise empfiehlt sich zum Beispiel bei Mehrbenutzer-
Lizenzen fiir 3 oder 5 Benutzer, die nur an bestimmten Rechnern mit

EAGLE arbeiten.

Besonderheiten unter Windows

Pfadangaben

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, bei der Pfadangabe des EAGLE-
Aufrufes keinen Laufwerksbuchstaben, sondern den Server-Namen in
UNC-Notation anzugeben, also zum Beispiel:

\\netservername\eagle\bin\eagle.exe

Unterschiedliche Betriebssysteme an den Arbeitsrechnern

Sollten im Netzwerk Rechner mit verschiedenen Windows-Systemen
zum Einsatz kommen, fithren Sie zunichst eine Installation wie oben

beschrieben durch.

Folgende Situation kénnte entstehen:

Alle Rechner, die z. B. Windows 2000 verwenden, kénnen EAGLE star-
ten. Rechner mit z. B. Windows ME nicht. Um auch die Rechner mit
Windows ME zum Laufen zu bringen, kopieren Sie bitte die Dateien
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eagle.exe und eagle.key, die sich im eagle\bin-Verzeichnis auf dem Server
befinden, nach z. B. eagle2000.exe und eagle2000.key. Alle Rechner mit
Windows 2000 starten nun EAGLE mit dem Aufruf

EAGLE2000
Anschlieflend starten Sie EAGLE von einem Rechner mit Windows ME
und lizenzieren diesen mit dem Installationscode und der Lizenzdisket-

te erneut. Die Datei eagle.key ist dann fiir alle Windows-ME-Rechner
giltig. Der Start des Programms erfolgt mit

EAGLE

Sie benétigen zum Kopieren und Lizenzieren Schreibrechte im Ver-
zeichnis eagle/bin!
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Kapitel 3

EAGLE-Module und -Leistungs-
klassen

3.1 EAGLE-Module

EAGLE wird in verschiedenen Ausfithrungen angeboten. Sie kénnen
den Layout-Editor mit einem zusitzlichen Autorouter-Modul oder/und
mit einem Schaltplan-Modul erweitern. Modul deshalb, weil sich
EAGLE auch mit Zusatz-Modul(en) immer so verhilt wie ein in sich
geschlossenes Programm. Die Bedienung ist immer einheitlich.

Layout-Editor, das Grundprogramm

Die Grundausfithrung von EAGLE enthilt den Layout-Editor, mit dem
Sie Platinen entwerfen kénnen. Darin enthalten sind der Bibliotheks-
Editor, der CAM-Prozessor und ein Texteditor. Mit dem Bibliotheks-
Editor kénnen Sie schon in der Grundausfithrung Gehiuse und Schalt-
plansymbole bearbeiten. Der CAM-Prozessor ist das Ausgabepro-
gramm, mit dem Sie die Fertigungsdaten (z. B. Fotoplot- und Bohrda-
teien) erzeugen. Es ist ebenfalls moglich User-Language-Programme
und Script-Dateien zu nutzen.

Schaltplan-Modul

Wenn Sie das Schaltplan-Modul besitzen, zeichnen Sie zunichst einen
Stromlaufplan. Man kann mit einem Mausklick jederzeit die zugehorige
Platine erzeugen. EAGLE wechselt dann in den Layout-Editor, wo die
Bauelemente mit den Luftlinien (Sollverbindungen) neben einer Leer-
platine platziert sind. Von da an kénnen Sie wie gewohnt im Layout-
Editor weiterarbeiten. Schaltplan und Layout werden von EAGLE auto-
matisch konsistent gehalten (Forward&Back-Annotation). Schaltpline
konnen aus maximal 99 Einzelblittern (Sheets) bestehen.
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Autorouter

Ist das Autorouter-Modul vorhanden, haben Sie im Layout-Editor die
Moglichkeit, vorher definierte Sollverbindungen (dargestellt als Luftli-
nien) automatisch verdrahten zu lassen. Dabei kdnnen Sie einzelne Net-
ze, Gruppen von Netzen oder alle noch nicht gerouteten Verbindungen
dem Autorouter iibergeben (AUTO-Befehl). Dabei werden verschiede-
ne Netzklassen mit unterschiedlichen Leiterbahnbreiten und Min-
destabstinden beriicksichtigt.

3.2 Die verschiedenen Leistungsklassen

EAGLE wird in den verschiedenen Leistungs-/Preisklassen (Editionen)
Light, Standard und Professional angeboten. Leistungsangaben in die-
sem Handbuch beziehen sich immer auf die Professional Edition.

Professional Edition

Allgemein

* maximale Zeichenfliche 64 x 64 Zoll (ca. 1,6 x 1,6 m)
* Auflssung 0,0001 mm (0,1 micron)

* Raster in Millimeter und Zoll einstellbar

* Bis zu 255 Zeichnungs-Layer

* Ausfithren von Befehlsdateien (Script-Dateien)

* C-dhnliche Benutzersprache (EAGLE-User-Language) fiir den
Daten-Import und Export und die Realisierung eigener Befehle

¢ Einfaches Bearbeiten von Bibliotheken

* Zusammenstellen eigener Bibliotheken aus vorhandenen durch
Drag&Drop

* Einfaches Erzeugen neuer Package-Varianten aus anderen Biblio-
theken durch Drag&Drop

* Package-Varianten konnen in beliebigen Winkeln gedreht angelegt
werden (0.1-Grad-Schritte)

* Bibliotheksbrowser und bequeme Bauteil-Suchfunktion

* Unterstiitzung verschiedener Bauteile-Technologien (z. B. 74L00,
741.500..)

* Erzeugung von Fertigungsdaten fiir Plotter, Fotoplotter und
Bohrmaschine, oder als Grafikdatei mit dem CAM-Prozessor

* Ausdruck tiber System-Druckertreiber
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* Vom Benutzer frei programmierbare User-Language, zur Erzeu-
gung von Daten z. B. fiir Bestiickungs-, Test- und Frisautomaten
und beliebigen anderen Datenformaten

* Stiicklisten-Erzeugung mit Datenbank-Support (bom.ulp)
* Drag&Drop-Funktion im Control Panel
* Automatische Backup-Funktion

Layout-Editor
* Konventionelle und SMD-Technik (auf beiden Seiten)
* Blind- und Buried-Via-Technik
* Drehen von Elementen in beliebigen Winkeln (0.1-Grad-Schritte)
* Texte kénnen in beliebiger Ausrichtung platziert werden

* Dynamisches Berechnen der Signallinien beim Entflechten der
Platine

* Verlegen der Leiterbahnen in beliebigen Radien méglich
* Mitering zum Glitten von Leiterbahnknicken

* Design Rule Check (priift z.B. Platine auf Kurzschliisse)
* Copper Pouring (Auffiillen z. B. mit Massefliche)

* Einfache Nutzung verschiedener Package-Varianten

Schaltplan-Editor
* Bis zu 99 Blitter pro Schaltplan
* Einfaches Kopieren von Bauteilen
* Online-Forward&Back-Annotation zwischen Schaltplan und Pla-
tine
* Automatische Platinen-Generierung
* Automatische Verdrahtung der Versorgungsspannung

* Electrical Rule Check (priift Schaltplanlogik und Konsistenz zwi-
schen Schaltplan und Platine)

Autorouter-Modul
* Vollstindig in die Basis-Software integriert
* Verwendet die im Layout giiltigen Design-Regeln

* Wechsel zwischen manuellem und automatischem Routen in je-
dem Entwicklungsstadium der Platine

* Ripup-und-Retry-Algorithmus
* Steuerung durch Kostenfaktoren (vom Benutzer definierbar)
* Kleinstes Routing-Raster 0,02 mm (ca. 0,8 Mil)
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* Platzierungsraster beliebig

* Bis zu 16 Signal-Layer (mit einstellbaren Vorzugsrichtungen)
* Davon bis zu 14 Versorgungs-Layer

* Volle Unterstiitzung von Blind- und Buried-Vias

* Beriicksichtigt verschiedene Signalklassen bzgl. Leiterbahnbreite
und Mindestabstand

Standard-Edition

Mit der Standard-Edition kénnen Platinen bis zu einer maximalen Pla-
tinengrdéfle von 160 mm x 100 mm erzeugt werden. Die Bauteile kénnen
nur im Koordinatenbereich (0 0) bis (160 100) [mm] platziert werden.

Die Anzahl der Signal-Layer ist auf 4 begrenzt. Es sind also zwei Innen-
lagen méglich.

Light-Edition

Die Light-Edition erlaubt Platinen mit einer maximalen Platinengréfie
von 100 mm x 80 mm (halbes Europakarten-Format).

Es kénnen maximal 2 Signallagen (Top und Bottom) benutzt werden.

Schaltpline konnen nur auf einem Blatt gezeichnet werden.
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Kapitel 4
EAGLE im Uberblick

4.1 Das Control Panel

Das Control Panel erscheint standardmiflig nach dem EAGLE-Start
und ist die Steuerzentrale des Programms. Von hier aus lassen sich alle
EAGLE-spezifischen Dateien verwalten und einige Grundeinstellungen
treffen. Es dhnelt den gebriuchlichen Dateimanagern, die in verschie-
densten Anwendungen und Betriebsystemen zum Einsatz kommen.
Jede EAGLE-Datei wird in der Baum-Ansicht mit einem kleinen Sym-
bol gekennzeichnet.

Durch rechten Mausklick auf einen Eintrag in der Baum-Ansicht 6ffnet
sich ein Kontextmenii. Mit diesem lassen sich, je nach Objekt, verschie-
dene Aktionen (Umbenennen, Kopieren, Drucken, Offnen, Neu anle-
gen usw.) ausfiihren.

Das Control Panel unterstiitzt Drag&Drop, auch zwischen verschiede-
nen Programmen. So kann man beispielsweise Dateien kopieren, ver-
schieben oder Verkniipfungen auf dem Desktop erstellen. User-Langua-
ge-Programme oder Script-Dateien, die man mit der Maus aus dem
Control Panel in ein Editor-Fenster zieht, werden automatisch gestar-
tet. Ziehen Sie mit der Maus z. B. eine Board-Datei in den Layout-Edi-
tor, wird die Datei gedtfnet.

Durch die Baum-Ansicht erhilt man rasch einen Uberblick iiber Biblio-
theken, Design-Regeln, User-Language-Programme, Script-Dateien,
CAM-Jobs und Projekte. Zu den Projekten kénnen, aufier Schaltplinen
und Layouts, auch spezielle Bibliotheken, Text-, Fertigungs- und Doku-
mentationsdateien gehoren.

Nach dem ersten Aufruf prisentiert sich das Control Panel dhnlich wie
im folgenden Bild gezeigt. Selektiert man ein Objekt in der Baum-An-
sicht, werden im rechten Teil des Fensters weitere Informationen dazu
angezeigt.

Klicken Sie einfach auf verschiedene Ordner und Dateien, um die Mog-
lichkeiten des Control Panels zu erforschen.
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Control Panel - EAGLE 4.12 Professional
Datel Ansicht Optionen Fenster tiife

Hame Beschisbung 4| TTL Devices, 74xx Series with European Symbols
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= Proickle ProjektVerzeichri
= yevamples Beispiel Verzeichnis
= Gahenapod HerapodBeispik okt
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Das Control Panel: Rechts die Beschreibung zur TTL-Bibliothek

Bibliotheksiibersicht

Besonders interessant ist die Méglichkeit, den Inhalt der Bibliotheken
anzuzeigen. Damit gewinnt man sehr schnell einen Uberblick iiber die
verfiigbaren Bauteile.

Doppelklicken Sie auf den Eintrag Bibliotheken. Der Bibliothekszweig
offnet sich und Sie sehen die verfiigbaren Bibliotheken. Im Beschrei-
bungs-Feld sehen Sie eine Kurzbeschreibung zum Inhalt. Wird eine Bi-
bliothek selektiert, sehen Sie im rechten Teil des Control Panels aus-
fithrliche Informationen zur Bibliothek. Doppelklicken Sie auf eine
Bibliothek, zeigt sich der Inhalt mit einer kurzen Beschreibung jedes
Elements. Devices und Packages werden mit einem kleinem Symbol
markiert.

Selektieren Sie nun ein Device.

Rechts erscheint die Beschreibung des Devices und eine Abbildung da-
von. Darunter werden die méglichen Package- und Technologie-Varian-
ten aufgelistet. Mit Klick auf eine der Package-Varianten wird oben die
Darstellung des Packages aktualisiert.

Sofern das Schaltplan-Editor-Fenster gedffnet ist, erscheint in der Zeile
neben der selektierten Variante ADD. Klicken Sie darauf, hingt das De-
vice, sobald Sie sich mit der Maus iiber dem Schaltplan-Editor-Fenster
befinden, an der Maus. Jetzt koénnen Sie es im Schaltplan platzieren.
Sollten Sie nur mit dem Layout-Editor arbeiten, funktioniert das selbst-
verstindlich auch mit Packages. Es ist ebenfalls méglich ein Device mit
Drag&Drop von der Baum-Ansicht aus in einen Schaltplan zu ziehen
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und dort zu platzieren. Besitzt es mehr als nur eine Package-Variante,
dffnet sich automatisch der ADD-Dialog, um die gewiinschte Gehiuse-
form zu wihlen.

Der griine Marker hinter einem Bibliothekseintrag zeigt an, dass diese
Bibliothek 7z use ist. Das heif3t, sie darf im aktuellen Projekt verwendet
werden. Bauteile dieser Bibliothek werden von der Suchfunktion im
ADD-Dialog des Schaltplans oder Layouts beriicksichtigt. Somit stehen
Sie fiir das Projekt zur Verfiigung. Ist die Markierung grau, wird die Bi-
bliothek nicht beachtet.

Wird EAGLE ohne Projekt gestartet (es wird keine eagle.epf-Datei gela-
den; das Projekt wurde geschlossen bevor EAGLE zuletzt beendet
wurde) und dann ein neues Projekt angelegt (O Datei/Neu/Project),
sind automatisch alle Bibliotheken 77 use. Wird aber vorher ein Projekt
gedftnet, fiir das schon eine bestimmte Auswahl an Bibliotheken getrof-
fen wurde, wird diese Auswahl in das neue Projekt iibernommen.

Sofern parallel zum Control Panel ein Bibliotheks-Editor-Fenster geofi-
net ist, kann man iiber Drag&Drop ein vollstindiges Device oder ein
Package aus der Baum-Ansicht in die gedffnete Bibliothek ziehen. Da-
bei wird das Element von der einen in die andere Bibliothek kopiert.

Control Panel - EAGLE 4.12 Professional
Datei Ansicht Optionen Fenster Hiffe

Name Beschichbung a * Wb
= Biblotheken 74*37

- Gl o CMDS Logic Devices, 4000 Seres

= Gl o d1ex Seties Devices Quad Zireut NAND buffer

@ Gl © Riesistors, Capasiors. Industors

= (s o TTL Devices, M4 Seties wih Ewopean Syrbol

Quad 2inpt MAND bufer
Dual In Line Package

f#Lccao Leadiess Chip Carier Ceramic Package " ﬂ,_ Z:Dge_
#5014 Small Dutine package 150 mil e e
iD;- :
L e

= Design Aegeln Design Rules " .

Aedetau EABLE Design Rules F . Dual In Line Package
= UserLanguage Progiamme svene

Hlbomup Stiiekliste exportieren

dif40.ulp Export DIF 4.0 format
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impoit-bp.ulp Imgot a bitmap FEea Pedeps D

ril-cutines.ulp Expot miling data for 2 board lapaut 24370 s074 Srnall Qutine package 150 mil

atcien FAATFK Lcco Leadess Chip Carrer Ceranic Package

eagle.sor Cenfiguration Seript 437N DD DIL14 Dual In Line Package

Eimenuser Ceramand M Setup. TAMLEITD 5014 Small Dutiine package 150 mil
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Bl excelon, cam Erzzugt Bohrdaten im Excellon-F omat 74BL53TH DIL14 Dual In Line Package
f gert27dn cam Erzeug) Extendzd Getber-Fomat [AS274) FALSITD 014 Sl Qutine package 150 mil
8 gerber cam Erzeugt GerberFormat ZALSITFK Lcc2o Leadiess Chip Carmier Ceramic Package
= Projekte Froiskt-Verzsichnis TSI DiLTe DualIn Line Package
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= Crutorial Beispiel Dateien fit das Trairings Handbuch
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< 3 ||= >
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Control Panel: Bibliotheksiibersicht mit Device-Ansicht
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Design-Regeln

In EAGLE kann man fir die Platinen-Entwicklung spezielle Design-Re-
geln festlegen. Diese kénnen als Datensatz in speziellen Dateien gesi-
chert werden (*.dru).

Im Zweig Design-Regeln der Baum-Ansicht legt man fest, welcher Para-
metersatz fiir das aktuelle Projekt gilt. Sind noch keine Angaben zu den
Design-Regeln (O Bearbeiten/Design-Regeln...) getroffen, gibt EAGLE
Parameter vor. Die Markierung rechts vom Dateieintrag, legt den De-
fault-Parametersatz fiir das aktuelle Projekt fest. Nach diesen Kriterien
wird das Layout vom DRC gepriift. Weitere Hinweise zum DRC und
den Design-Regeln finden Sie ab Seite 100.

User-Language-Programme, Script-Dateien,
CAM-Jobs

Diese Eintrige zeigen den Inhalt der Verzeichnisse ulp, scr und cam.
Darin befinden sich verschiedene User-Language-Programme (*.ulp),
Script-Dateien (*.scr), und CAM-Jobs (*.cam) fiir die Ausgabe von Da-
ten mit dem CAM-Prozessor. Wird eine dieser Dateien im Control Pa-
nel selektiert, sehen Sie eine ausfiihrliche Beschreibung zur Datei.

Die Pfade konnen iiber das Menti Optionen/Verzeichnisse eingestellt
werden. Dazu finden Sie spiter in diesem Kapitel mehr.

Projekte

Vom Control Panel aus werden die verschiedenen Projekte verwaltet.
Nach dem Aufklappen des Zweigs Projekte erscheinen verschiedene
Ordner. Diese befinden sich an der Stelle, die tiber das Menti Optio-
nen/Verzeichnisse im Feld Projekte gewihlt wurde. Es diirfen auch meh-
rere Pfade angegeben werden.

Ein Projekt besteht iblicherweise aus einem Ordner (Verzeichnis), das
den Namen des Projekts reprisentiert und einer projektspezifischen
Konfigurationsdatei mit dem Namen eagle.epf. In diesem Ordner befin-
den sich iiblicherweise alle Dateien, die zu Threm Projekt gehoren, zum
Beispiel Schaltplan- und Board-Datei, besondere Bibliotheken, Script-
Dateien usw.

Ein Projektverzeichnis, das die Projektdatei eagle.epf enthilt, wird durch
ein rotes Ordnersymbol markiert. 'Normale' Verzeichnisse werden
durch ein gelbes Symbol dargestellt.

Im Projekte-Zweig wihlt man das Projekt, das man bearbeiten will.
Rechts neben einem Projektordner-Eintrag befindet sich ein Marker,
der entweder grau oder griin dargestellt wird. Mit diesem kann man Pro-
jekte 6ffnen und auch wieder schlieffen. Klickt man auf einen grauen
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Marker, wird er griin und das entsprechende Projekt wird gedffnet. Er-
neutes Klicken auf den griinen Marker oder ein Klick auf einen anderen
Marker schlieflt das aktuelle Projekt bzw. 6ffnet anschlieflend gleich das
andere Projekt. So kann man bequem zwischen verschiedenen Projekten
wechseln.

Beim Beenden eines Projekts werden die aktuellen Einstellungen in der
entsprechenden Datei eagle.epf gespeichert, sofern die Option Projekt-
datei automatisch sichern im Menti Optionen/Sicherung aktiviert ist.

Im Projekte-Zweig legen Sie neue Projekte mit rechtem Mausklick auf
einen Ordner an. Es 6ffnet sich ein Kontextmenti, das das Anlegen von
neuen Dateien und Verzeichnissen bzw. das Verwalten der einzelnen
Projekte erlaubt.

Wihlen Sie die Option Newu/Projekt, erscheint ein neuer Verzeichnisein-
trag, dem Sie den Projektnamen geben. Dabei wird in diesem Verzeich-
nis automatisch die Projektdatei eagle.epf angelegt.

Man kann auch iiber das Menii Datei/Offnen/Project bzw. Da-
tei/Neu/Project Projekte 6ffnen bzw. neu anlegen.

Control Panel - EAGLE 4.12 Professional

Datei Ansicht Optionen Fenster tife

Name Beschiebung [ Hexapod-Beispiel-Projekt
3-Dbliotheken Besteh o PlatinersDatel.
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Bl cemed.sch x
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< 5

Gileagel¢1 iprojects|examples hexapod

Kontextmenii zur Projekt-Verwaltung

Das Kontextmenii enthilt unter anderem den Punkt Beschreibung editie-
ren. Hier kann man eine Beschreibung des Projekts eingeben, die im
Feld Beschreibung angezeigt wird.
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Meniileiste

Das Control Panel erlaubt {iber die Meniileiste verschiedene Aktionen
und FEinstellungen, die im Folgenden erldutert werden.

Datei-Menii

Das Datei-Menti enthilt folgende Eintrige:

Neu

Erzeugt eine neue Datei des Typs Layout (Board), Schaltplan (Schema-
tic), Bibliothek (Library), CAM-Job, ULB, Script oder Text. Die Option
Project erzeugt ein neues Projekt. Das besteht einfach aus einem neuen
Verzeichnis, in dem man die Dateien eines Projekts verwaltet. Dazu ge-
héren im Regelfall Schaltplan und Layout, evtl. besondere Bibliotheken,
Script-Dateien, User-Language-Programme, Dokumentationsdateien
usw. und die Datei eagle.epf, in der projektspezifische Einstellungen ge-
speichert werden.

Die Default-Verzeichnisse fiir die einzelnen Dateitypen werden im
Menii Optionen/Verzeichnisse festgelegt.

CAM-Jobs sind Ablaufvorschriften fiir die Erzeugung von Ausgabeda-
ten, die mit Hilfe des CAM-Prozessors definiert werden.

Script- und ULP-Dateien sind Textdateien, die Befehlssequenzen der
EAGLE-Kommandosprache bzw. User-Language-Programme enthal-
ten. Sie lassen sich mit dem EAGLE-Texteditor oder mit anderen Texte-
ditoren erzeugen und bearbeiten.

Offnen

Bereits existierende Dateien der oben genannten Typen lassen sich da-
mit 6ffnen.

Zuletzt gedffnete Projekte

Listet die Projekte auf, die kiirzlich bearbeitet wurden.

Alles speichern

Alle verinderten Dateien werden abgespeichert. Die aktuellen Einstel-
lungen fiir das Projekt werden in der Datei eagle.epf gespeichert.

Projekt schlieRen

Schliefit das aktuelle Projekt. Projektspezifische Einstellungen werden
in der Datei eagle.epf im Projektverzeichnis gespeichert.
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Beenden

Das Programm wird beendet.

Beim nichsten Aufruf wird der momentane Zustand wieder hergestellt.
Das heiflt, die Anordnung der Fenster und die in der Projektdatei ge-
speicherten Betriebsparameter bleiben unverindert. Ist beim Beenden
kein Projekt geladen, wird beim nichsten Start nur das Control Panel
geladen.

Mit Alt-X konnen Sie das Programm von jedem EAGLE-Programmteil
aus verlassen, ohne dass der augenblickliche Status verlorengeht.

Ansicht-Menii

Aktualisieren

Der Inhalt der Baum-Ansicht wird aktualisiert.

Sortieren

Der Inhalt der Baum-Ansicht wird entweder alphabetisch (nach Name)
oder nach Dateityp (nach Typ) sortiert angezeigt.

Optionen-Menii

Verzeichnisse

Im Auswahlfenster Verzeichnisse werden die Default-Verzeichnisse fiir
bestimmte EAGLE-Dateien eingetragen.

Es diirfen jeweils mehrere Pfade angegeben werden. In der Windows-
Version trennt man die Eintrige durch Strichpunkt, in der Linux-Versi-
on durch Doppelpunkt. Fiir den Texteditor ist das Projekte-Verzeichnis
das Default-Verzeichnis.

Das Projekte-Verzeichnis enthilt Unterverzeichnisse, die einzelne Pro-
jekte reprisentieren. Jedes dieser Projektverzeichnisse enthilt eine
EAGLE-Projektdatei (eagle.epf). In einem Projektverzeichnis (oder in
weiteren Unterverzeichnissen davon) befinden sich iiblicherweise alle
Dateien, die zu einem Projekt gehéren, z. B. Schaltplan und Layout,
Textdateien, Fertigungsdaten, Dokumentationsdateien und so weiter.
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Verzeichnisse

Bibliotheken SEAGLEDIRbr
Design-Regaln $EAGLEDIR \dm
Uszer-Language-Programme | $EAGLEDIR Wwip
Script-Dateien $EAGLEDIR zcr
CaM-Jobz $SEAGLEDIR zam
Erojekte $EAGLEDIR projects
I ] 4 l [ LDiurchzuchen ] [ Aibbrechen ]

Der Verzeichnisse-Dialog im Menii Optionen

Tippen Sie den Pfad direkt im entsprechenden Feld ein oder wihlen Sie
mit einem Klick auf die Schaltfliche Durchsuchen das gewiinschte
Verzeichnis.

In der Abbildung oben sehen Sie die Default-Einstellungen.
S$EAGLEDIR steht fur das EAGLE-Verzeichnis der Installation.

Es darf auch die Variable $HOME verwendet werden.
Unter Linux steht sie fiir die HOME-Variable. Unter Windows kann
man diese Umgebungsvariable mit SET definieren.

Wenn keine HOME-Variable im Environment gesetzt ist, wihlt EAGLE
unter Windows das Verzeichnis fiir Eigene Dateien. Das entspricht dem
Eintrag

HKEY CURRENT USER\Software\Microsoft\Windows\CurrentVersi-
on\Explorer\Shell Folders\Personal

in der Windows Registry.

Sie diirfen natiirlich auch absolute Pfadangaben wihlen.

Bitte beachten Sie:
Die HOME-Variable darf nicht in das Wurzel-Verzeichnis eines Laufwerks

zeigen.

Sicherung

Beim Abspeichern von Dateien legt EAGLE eine Sicherungskopie an.
Im Dialog Datensicherung kénnen Sie einstellen, wie viele Siche-
rungs-Kopien maximal angelegt werden (Default: 9). Die Sicherungs-
Dateien werden durch die Dateiendungen unterschieden und fortlau-
fend numeriert. Schaltplan-Dateien erhalten die Endung s#x, Board-Da-
teien b#x und Bibliotheks-Dateien [#x, wobei x = 1 bis 9 sein kann. Die
Datei mit x=1 ist die jiingste Sicherung.

Zusitzlich erlaubt die automatische Backup-Funktion ein zeitgesteuer-
tes Sichern der Datei. Das Zeitintervall kann zwischen 1 und 60 Minu-
ten liegen (default: 5 Minuten). Die Backup-Dateien haben die Endun-
gen b#t#, s## bzw. [##.
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Alle Sicherungsdateien kénnen nach dem Umbenennen in einen Datei-
namen mit {iblicher Dateiendung (brd, sch, Ibr) in EAGLE weiter bear-
beitet werden.

Datensicherung
Max. Anzahl der Sicherungskopien 9 3
Intervall . automat. Sicherung [Minuten] |5 [~

[] Projektdatei automatisch sichemn

| k. |[ Abbrechen ]

Dialog zur Datensicherung

Wird die Option Projektdater auntomatisch sichern gewihlt, werden pro-
jektspezifische Einstellungen automatisch gesichert, sobald Sie das ak-
tuelle Projekt schlieflen oder das Programm verlassen.

Benutzeroberflache

Dieser Dialog erméglicht es, das Erscheinungsbild der Editor-Fenster
fiir Layout, Schaltplan und Bibliothek den eigenen Vorstellungen anzu-
passen.
Das Menii kann auch direkt in einem der Editor-Fenster aufgerufen
werden.

Benutzeroberfliche ()

Symballeisten und keniis L apout
Meniilziste Hintergrund: (=) Schwarz () Weil () Farbig
Aktionsleiste Mauszeiger (&) Klein ) Graf

Farameterlsiste

Schaltpl
Befehlzmenii chalplan

Hintergrund: () Schwarz (&) Weil () Farbig

[] Testmenii

Mauszeiger: (&) Klein ) Grof
Iizc
Immer ekbor-5 chrift Hilfe

Direkthilfe
Benutzerfihrng

Zoomfaktor imitieren
Mausrad-Zoomfakor 1.2

[ ok [ Abbrechen

Einstellungen zur Benutzeroberfliche

Im Feld Symbolleisten und Meniis bestimmen Sie welche Elemente in
den Editor-Fenstern dargestellt werden sollen. Deaktivieren Sie hier alle
Optionen, bleibt nur noch die Kommandozeile fiir die Befehlseingabe
ibrig. So hitte man zum Beispiel die grofite Nutzfliche fiir die
Zeichnung.
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Die Option Immer Vektor-Schrift zeigt und druckt alle Texte im Vektor-
Font, unabhingig vom urspriinglich verwendeten Font. Nur beim Vek-
tor-Font kann garantiert werden, dass die Darstellung im Editor-Fenster
exakt der Ausgabe tiber einen Drucker oder bei der Erstellung von Fer-
tigungsdaten mit dem CAM-Prozessor entspricht. Alle anderen Fonts
sind von Systemeinstellungen abhingig, die EAGLE nicht beeinflussen
kann. Sie konnen bei der Ausgabe abweichend dargestellt werden.
Offnen Sie den Dialog zur Benuizeroberfliche aus einem Editor-Fenster
heraus (z. B. aus dem Layout-Editor), bietet die Option Immer Vektor-
Schrift die Sub-Option In diese Zeichnung einprigen. Wird diese akti-
viert, ist die Einstellung Immer Vektor-Schrift in der Zeichnungsdatei ge-
speichert. So kann sichergestellt werden, dass bei der Weitergabe der
Datei an einen Dritten (z. B. einem Leiterplatten-Hersteller) das Layout
an seinem System mit Vektor-Schrift dargestellt wird.

Weitere Informationen finden Sie auch in der Hilfe-Funktion beim

TEXT-Befehl.

Zoomfaktor limitieren begrenzt die maximale Zoomstufe in den Editor-
Fenstern. Wird diese Option deaktiviert, kann man soweit in die Zeich-
nung hineinzoomen, dass ein Millimeter fensterfiillend dargestellt wird.

Bitte Vorsicht mit dieser Option! Manche Grafiktreiber zeigen das
Bild nicht mehr korrekt an, wenn ein bestimmter Vergréferungsfaktor
(16-bit-Koordinatenbereich) iiberschritten wird. Im schlimmsten Fall
kann es bei schlecht programmierten Grafiktreibern zum Systemabsturz
kommen!

Sofern Sie mit einer Ridchenmaus arbeiten, kann man durch Drehen des
Ridchens die Zoomstufe verindern. Mausrad-Zoomfaktor bestimmt
diesen Faktor. Wihlen Sie den Wert 0, ist diese Funktion deaktiviert.

Fiir das Layout- und Schaltplan-Editor-Fenster lassen sich die Hinter-
grundfarbe und die Darstellung des Zeichencursors jeweils separat ein-
stellen. Der Hintergrund kann schwarz, weif} oder eine beliebige andere
Farbe sein. Die Definition der Hintergrundfarbe wird ab Seite 81 be-
schrieben.

Der Mauszeiger kann wahlweise als kleines Kreuz oder als grofles Fa-
denkreuz dargestellt werden.

Unter Hilfe lassen sich die Popup-Texte zu den Befehls-Icons (Di-
rekthilfe) und die Hilfe-Texte zu den Befehlen in der Status-Zeile (Be-
nutzerfiihrung) an- bzw. ausschalten.

Ist die Benutzerfiibrung deaktiviert, werden bei Befehlen wie NET,
MOVE, ROUTE, SHOW usw. Informationen zum selektierten Objekt
in der Statuszeile des Editor-Fensters angezeigt.
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Fenster-Menii

Im Fenster-Menii wihlen Sie das Fenster (Schaltplan, Platine etc.) aus,
das in den Vordergrund geholt werden soll. Die Zahl vor der Bezeich-
nung des Fensters gibt die Fensternummer an. In Verbindung mit der
Alt-Taste erlaubt Sie den direkten Aufruf eines Fensters (z. B.: Alt+1
ruft Fenster Nummer 1 auf).

Die Kombination Alt+0 an beliebiger Stelle im Programm bringt das
Control Panel in den Vordergrund.

Hilfe-Menii
Aus dem Hilfe-Menii rufen Sie die EAGLE-Hilfe-Funktion auf. Aufler-

dem konnen Sie von hier aus eine neue Lizenz installieren, falls Sie einen
Upgrade erworben haben (EAGLE lizenzieren) oder Informationen zur
Programmversion abrufen (Uber EAGLE).

EAGLE lizenzieren

Der Registrierungs-Dialog wird automatisch aufgerufen, wenn Sie
EAGLE zum erstenmal starten.

Falls Sie einen Upgrade erworben haben, miissen Sie den Dialog iiber
das Hilfe-Menii starten und die erforderlichen Eintrige gemifl der Be-
schreibung in der Hilfe-Seite Lizenz/Produkt-Registrierung vornehmen.
Dabei darf kein Editor-Fenster gedffnet sein. Lesen Sie hierzu auch die
Hinweise im Kapitel Installation.

Uber EAGLE

Die Angaben, die nach Aufruf dieses Meniipunktes erscheinen, sollten
Sie uns mitteilen, wenn Sie unseren technischen Support in Anspruch
nehmen oder Fragen an unseren Verkauf bzgl. Updates, Lizenzerweite-
rungen usw. haben.
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4.2 Das Schaltplan-Editor-Fenster

Wenn Sie einen bestehenden Schaltplan laden oder einen neuen Schalt-
plan anlegen, 6ffnet sich das Fenster des Schaltplan-Editors. Es gibt ver-
schiedenste Moglichkeiten Dateien in EAGLE zu 6ffnen.

Laden Sie beispielsweise einen Schaltplan iiber das Menii Datei/Off-
nen/Schematic des Control Panels. Alternativ doppelklicken Sie auf eine
Schaltplandatei in der Baum-Ansicht.

Wollen Sie einen neuen Schaltplan anlegen, wihlen Sie das Menii
Datei/Neu/Schematic. So 6ffnen Sie einen Schaltplan mit Namen
untiteled.sch im aktuellen Projekt-Verzeichnis.

Wollen Sie den Schaltplan gleich in einem neuen Projekt anlegen,

klicken Sie zum Beispiel mit der rechten Maustaste auf den Projekte-
Eintrag in der Baum-Ansicht und wihlen im Kontext-Menii die Option
Neues Projekt. Geben Sie dem neuen Projekt einen Namen. Anschlie-
fend ein Klick mit der rechten Maustaste auf den neuen Projekt-Ein-
trag. Wihlen Sie jetzt im Kontext-Menii den Eintrag Newu/Schematic aus.
Es 6ffnet sich ein neuer Schaltplan in diesem Projekt-Verzeichnis.

B 2 Schaltplan - G:\eagle-4.11\Projekte\examples\t_pwramp2.sch - EAGLE 4.12 Professional
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Der Schaltplan-Editor

An seinem oberen Rand enthilt die Titelzeile den Namen der Datei.
Darunter befindet sich die Meniileiste.
Unter der Meniileiste befindet sich die Aktionsleiste.
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In der nichsten Zeile erscheint die Parameterleiste, sie enthilt unter-
schiedliche Icons, je nachdem, welcher Befehl aktiviert ist.

Uber der Arbeitsfliche finden Sie links die Koordinatenanzeige und
rechts davon die Kommandozeile zur Eingabe von Befehlen in Text-
form. EAGLE lisst sich auf unterschiedliche Weise bedienen: per Maus-
klick (Icons, Meniipunkte), per Funktionstasten, per Textbefehl tiber
die Tastatur oder per Befehlsdatei (Script-Datei).

Links neben der Arbeitsfliche befindet sich die Befehlsmenii, in der die
meisten Befehle des Schaltplan-Editors als Icon verfiigbar sind.

Unten in der Statuszeile erscheinen die Anweisungen fiir den Benutzer,
falls ein Befehl aktiviert ist (Benutzerfiibrung) oder es werden Meldun-
gen des Programms zu verschiedenen Aktionen angezeigt.

Die einzelnen Symbolleisten kann man tiber Optionen/Benutzeroberfli-
che ein- bzw. ausblenden. Es ist auch méglich die Symbolleisten mit der
Maus in gewissen Grenzen neu anzuordnen. Beispielsweise kann das Be-
fehlsmenii auch rechts stehen, oder die Aktions- und Parameterleiste
gemeinsam in einer Zeile liegen.

Wie Sie detaillierte Informationen zu einem Befehl
erhalten

Direkthilfe und Benutzerfiihrung

Wenn sich der Mauszeiger eine gewisse Zeit iiber einem Icon befindet,
erscheint der Name des EAGLE-Befehls. Zusitzlich sehen Sie in der
Statuszeile unten eine kurze Erklirung.

Bewegen Sie den Mauszeiger zum Beispiel auf das WIRE-Icon. Es er-

scheint direkt am Mauszeiger die Direkthilfe mit dem Wort Wire. In der
Statuszeile finden Sie die Kurzbeschreibung Linie zeichnen.

Selektieren Sie den Befehl, erscheint unten in der Statuszeile eine
Kurzanweisung was iiblicherweise als nichste Aktion erwartet wird.
Klicken Sie z. B. auf das WIRE-Icon, lautet die Anweisung in der Status-
zeile: Linker Mausklick beginnt die Linie.

Diese Funktionen lassen sich im Control Panel tiber das Menii Optio-
nen/Benutzeroberfliche (de-)aktivieren.

ﬂ Hilfe-Funktion

Wenn Sie mehr {iber einen Befehl, z. B. den WIRE-Befehl, erfahren
méchten, klicken Sie dessen Icon im Befehlsmenii und dann das Icon
der Hilfe-Funktion an.

Alternativ dazu kénnen Sie auch
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HELP WIRE ~

in die Kommandozeile eintippen. Das Zeichen « symbolisiert die
Enter-Taste.

Befehls-Parameter

Viele EAGLE-Befehle erfordern die Eingabe zusitzlicher Parameter.
Die Befehlsbeschreibungen in den Hilfe-Seiten erkliren die textuelle Pa-
rameter-Eingabe (Kommandozeile, Script-Datei).

Die meisten Parameter lassen sich auch mit der Maus iiber die Parame-
terleiste festlegen, die sich abhingig vom aktivierten Befehl dndert.
Auch zu diesen Icons erhilt man eine kurze Direkthilfe.

Hier die Parameterleiste bei aktivem NET-Befehl.

A/~ LS~ 45 Miter D ¥ P ¥ St Continuous % Metzklasee:| O defaull 5

Links das GRID-Icon zum Einstellen des Rasters. Rechts davon Schalt-
flichen fiir den Knickmodus (SET WIRE _BEND) der Netzlinie, dann
der Miter-Radius zur Bestimmung der Abschrigung von Knickpunkten
mit den beiden Optionen runde oder gerade Abschrigung (siche MI-
TER-Befehl). Daneben das Style-Menii zum definieren der Linienart.
Ganz rechts ein Menii zum Zuordnen einer Netzklasse.

i| GRID-Befehl: Dieses Icon ist immer zuginglich. Es dient zum Einstel-

len des Rasters und der aktuellen Einheit. Alle Wertangaben und die An-
zeige der Koordinaten beziehen sich auf die aktuelle Einheit.

Die Aktionsleiste

Diese Aktionsleiste setzt sich aus den folgenden Icons zusammen:

=\ | S E| ]

14

Von links nach rechts: Datei 6ffnen, Datei speichern, Datei drucken,
CAM-Prozessor  aufrufen, zugehériges Board-Fenster  6ffnen

(BOARD-Befehl).

Schaltplanblatt (Sheet) laden, neu anlegen oder 1schen.
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!l USE-Befehl: Bibliotheken auswihlen, die bei ADD beriicksichtigt wer-

= den. Kann auch tiber den Mentipunkt Bibliothek/Benutzen gewihlt wer-
den. Die Auswahl kann alternativ durch Anklicken der
Bibliotheks-Marker im Bibliotheken-Zweig der Baum-Ansicht im Con-
trol Panel erfolgen. Im Kontextmenii des Eintrags Bibliotheken bzw.
dessen untergeordneter Bibliotheks-Verzeichnisse kann man iiber die
Eintrige Alle Bibliotheken laden und Keine Bibliotheken laden bequem
alle bzw. keine der Bibliotheken (eines einzelnen Verzeichnisses) aus-
wihlen. In Script-Dateien ist der Befehl notwendig, um die Bibliothek -
zu wihlen, aus der man Bauteile verwenden will.

£%| SCRIPT-Befehl: Script-Datei ausfithren. Damit kénnen Sie eine beliebi-
ge Sequenz von EAGLE-Befehlen per Mausklick ausfiihren.

2%l RUN-Befehl: User-Language-Programm starten.

&

aayae

WINDOW-Befehl: Die Icons entsprechen unterschiedlichen Betriebs-
arten des Befehls — Zeichnung in Arbeitsfliche einpassen (Alt-F2), Hin-
einzoomen (F3), Herauszoomen (F4), Bildschirm auffrischen (F2),
Neuen Zeichnungsausschnitt wihlen.

Der Bildausschnitt 1383t sich einfach mit gedriickter mittlerer Maus-
taste und Bewegen der Maus verschieben!

Bei gleichzeitig gedriickter Shift-Taste kann man den Bildauschnitt
iiber die Zeichnungsgrenzen hinaus verschieben!

e

Befehle UNDO und REDOQO: Damit kénnen Sie die bisherigen Befehle
zuriicknehmen oder erneut ausfithren. Funktionstasten: F9 und F10
(Voreinstellung).

Damit brechen Sie die Ausfithrung von EAGLE-Befehlen ab (Bearbei-
ten/Befehl beenden).

f Wenn dieses Icon aktiviert ist, kénnen Sie den gegenwirtigen Befehl
ausfithren, indem Sie es anklicken.

Das Befehlsmenii im Schaltplan-Editor
ﬂ INFO
Gibt Auskunft iiber das anschlieflend selektierte Objekt.

&|sHowW
Stellt das anschlieffend selektierte Objekt heller dar.
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ﬂ DISPLAY

Blendet Zeichen-Layer ein und aus. Im Anhang finden Sie eine Liste, die
Auskunft tiber die Bedeutung der Layer gibt. Weitere Details finden Sie
in der Hilfe-Funktion.

| MARK
Der anschlieflende Mausklick definiert den neuen Nullpunkt fiir die Ko-
ordinatenanzeige. Zusitzlich zum Anzeigefeld der absoluten Koordina-
ten sehen Sie dann auch relative Angaben (R x-Wert y-Wert) und polare
Werte (P Radius Winkel). Wenn Sie erst das MARK-Icon und anschlie-
end das Ampel-Icon anklicken, werden wieder nur die absoluten Koor-
dinatenwerte angezeigt.

ﬂ MOVE

Bewegen beliebiger sichtbarer Objekte. Die rechte Maustaste rotiert das
Objekt am Mauszeiger.

Wird ein Netz iiber einen Pin bewegt, entsteht keine elektrische Verbin-
dung. Bewegt man ein Gate mit einem Pin iiber ein Netz oder einen an-
deren Pin, entsteht eine Verbindung.

Gruppen von Objekten lassen sich so bewegen: Gruppe mit GROUP
definieren, MOVE-Icon anklicken, anschlieffend mit rechter Maustaste
selektieren und bewegen. Wihrend die Gruppe am Mauszeiger hingt,
kann sie mit der rechten Maustaste um 90° rotiert werden.

23/ COPY

Bauteile und andere Objekte kopieren.
E3|MIRROR
Objekte spiegeln.
" ROTATE
Objekte um 90° rotieren (auch mit MOVE mdglich).

il GROUP

Gruppe definieren, die anschlieflend z. B. bewegt, rotiert oder mit CUT
und PASTE in eine andere Zeichnung kopiert werden soll. Nachdem das
Icon angeklickt wurde, kann man die Gruppe entweder durch Aufzie-
hen eines Rechtecks oder durch ein Polygon (Klick mit der linken
Maustaste; Schlieflen des Polygons mit der rechten Maustaste)
definieren.

ﬁ CHANGE

Nachtrigliches Andern von Objekt-Eigenschaften, z. B. der Breite einer
Leitung, der Package-Variante oder der Grofle eines Textes. Siehe
Hilfe-Funktion.
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#|cut
Die Objekte einer vorher definierten Gruppe werden in den Pastebuffer
tibertragen. Siche PASTE-Befehl.

Kein Zusammenhang mit der Windows-Cut-Funktion.

ﬂ PASTE

Objekte aus dem Pastebuffer werden in die Zeichnung eingefiigt. Ein-
schrinkungen siehe Hilfe-Funktion.
Kein Zusammenhang mit der Windows-Paste-Funktion.

% DELETE

Loschen von sichtbaren Objekten.

Auch in Kombination mit GROUR Ist eine Gruppe definiert, kann sie
mit der rechten Maustaste geldscht werden.

Der DELETE-Befehl 16scht ein komplettes Bauteil, wenn man mit ge-
driickter Shift-Taste auf ein Gate klickt. In diesem Fall werden im Board
(falls vorhanden) die Leiterbahnen, die zu diesem Bauteil fithren nicht
aufgeldst.

Klickt man bei gedriickter Shift-Taste auf ein Netz oder einen Bus, wird
das ganze Netz- bzw. Bus-Segment geldscht.

EADD

Hinzufiigen von Bibliotheks-Elementen. Eine Suchfunktion hilft Bau-
teile schnell zu finden. USE bestimmt welche Bibliotheken zur Auswahl
stehen.

g PINSWAP

Tauscht die an gleichwertige Pins eines Bauelements angeschlossenen
Netze. Voraussetzung: Die Pins miissen mit gleichem Swaplevel defi-
niert sein.

ﬁ GATESWAP

Tauscht gleichwertige Gates eines Bauelements. Voraussetzung: Die Ga-
tes miissen mit gleichem Swaplevel definiert sein. Gates sind in der
EAGLE-Dokumentation die Symbole eines Bausteins, die in der Schal-
tung individuell platziert werden kénnen.

2| NAME

Namen fiir Bauteile, Netze oder Busse vergeben.

— | VALUE

10k

Werte fiir Bauteile vergeben. Bei ICs wird als Wert im allgemeinen die
Bausteinbezeichnung (z. B. 7400) verwendet.
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E SMASH

Lost die Texte fiir den Namen und den Wert von Bauteilen, so dass sie
individuell platziert und in ihrer Gréfle geindert werden kénnen. Auch
in Kombination mit GROUP Ist eine Gruppe definiert, kann sie mit der
rechten Maustaste gesmasht werden.

Hilt man wihrend des SMASH-Befehls die Shift-Taste gedriickt, wer-
den die Texte wieder an die urspriingliche Stelle gesetzt und sind nicht
mehr frei editierbar (unsmash).

~ MITER

Abrunden bzw. Abschrigen von Wire-Verbindungsstellen (auch bei
Net, Bus, Polygonkonturen). Der Grad der Abrundung bzw. Abschri-
gung wird iiber den Miter-Radius vorgegeben. Positives Vorzeichen er-
gibt eine Rundung, negatives eine Gerade. Der Miter-Radius ist auch fiir
verschiedenes Wire-Bends (Knickmodi) giiltig (siehe Hilfe zum SET-
Befehl).

F~ SPLIT
Fiigt einen Knick in eine Linie (Wire und Netze) ein.
40| INVOKE

Holen eines bestimmten Gates aus einem Baustein (z. B. Gate D vor
Gate C). Wird auch benétigt, wenn man ein Gate aus einem Baustein
platzieren will, der auf einem anderen Schaltplanblatt verwendet wurde.
In diesem Fall ist der Name des Bausteins (z. B. IC1) in die Komman-
dozeile einzutippen, nachdem der INVOKE-Befehl aktiviert wurde.

A WIRE

Zeichnen von Linien (der Name kommt daher, dass dieser Befehl im
Layout-Editor fiir Wires, also elektrische Verbindungen, verwendet
wird). Uber CHANGE STYLE kann die Linienart verindert werden.
Mit der rechten Maustaste indert man den Knickmodus (SET
WIRE_BEND). Wires kann man auch in Bégen verlegen. Bitte beachten
Sie auch die Hinweise zu den Besonderheiten in Kombination mit der
Ctrl- bzw. Shift-Taste in der Hilfe-Funktion.

ﬂ TEXT

Platzieren von Texten. Verwenden Sie CHANGE SIZE um die Textho-
he zu verindern. CHANGE RATIO indert beim Vektor-Font die Text-
stirke. Mit CHANGE TEXT indern Sie den Text selbst. CHANGE
FONT verindert die Schriftart. Label-Texte indern Sie, indem Sie mit
dem NAME-Befehl dem Bus oder dem Netz einen anderen Namen zu-
weisen. Siehe auch LABEL-Befehl.

g CIRCLE

Zeichnen von Kreisen. Kreise mit Linienstirke (width) = 0 gezeichnet,
werden gefiillt dargestellt.
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j ARC

Zeichnen von Kreisbdgen (auch mit WIRE méglich).
CHANGE CAP FLAT | ROUND definiert gerade bzw. runde Enden

fiir den Bogen.

RECT

Zeichnen von Rechtecken.

POLYGON

Zeichnen von Polygonen (gefiillte Flichen mit beliebiger Form).

j BUS

Zeichnen von Bus-Linien. Ein Bus hat keine logische Bedeutung. Er
stellt lediglich ein Zeichenelement dar. Nur Netze stellen elektrische
Verbindungen her. Netze lassen sich direkt aus Bussen 'herausziehen'.

ENET

Zeichnen von Netzen. Netze mit gleichem Namen sind elektrisch ver-
bunden (auch wenn sie sich auf verschiedenen Schaltplanblittern befin-
den). Optische Verbindungen zwischen Netzen und Pins sind nicht
notgedrungen elektrisch verbunden. Bitte mit SHOW-Befehl, dem ERC
oder per Netzliste (EXPORT) priifen. Siche auch MOVE-Befehl.

ﬂJUNCTION

Symbol fiir Netzverbindung platzieren. Junctions werden im allgemei-
nen automatisch gesetzt, man kann sich kreuzende Netze auch iiber

JUNCTION manuell verbinden.
st LABEL

Den Namen eines Busses oder Netzes als Label platzieren. Labels wer-
den nicht mit CHANGE TEXT gedndert, sondern mit dem Befehl
NAME.

@ ERC

Electrical Rule Check und Konsistenzpriifung von Schaltung und Plati-
ne durchfiihren.

Befehle, die nicht liber das Befehlsmenii
erreichbar sind

Meniipunkte, die bereits beim Control Panel erklirt wurden, werden
hier nicht mehr angesprochen.

Die folgenden Befehle kénnen Sie textuell in die Kommandozeile einge-
ben. Einige davon sind auch tiber die Meniileiste zuginglich.
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ASSIGN

Belegen von Funktionstasten. Am bequemsten iiber das Menii Optio-
nen/ Tastenbelegung moglich.

CLASS

Auswihlen und Definieren von Netzklassen (Bearbeiten/Netzklassen...).
Eine Netzklasse legt die Breite einer Leiterbahn, den Abstand zu Nach-
barsignalen und den Durchmesser von Vias fiir den Autorouter und den
ROUTE-Befehl fest. Diese Einstellungen werden auch in Polygonen
beriicksichtigt.

CLOSE
Textbefehl zum Schlieflen eines Editor-Fensters (Datei/SchliefSen).

EDIT

Textbefehl zum Laden von Dateien. Sie konnen z. B. vom Schaltplan-
Editor aus eine Platine aufrufen (EDIT name.brd).

EXPORT

Ausgabe von Listen (insbesondere Netzlisten), Inhaltsverzeichnissen,
Script-Dateien und Grafikdateien (Datei/ Exportieren...).

LAYER

Zeichen-Layer festlegen und neue Layer definieren. In Zeichenbefehlen
wechselt man den Layer per Mausklick in der Parameterleiste.

MENU

Legt den Inhalt des Text-Meniis fest. Siehe auch Beispiel im Anhang.
Das Text-Menti kann man iiber Optionen/Benutzeroberfliche einblen-
den. Weitere Informationen finden Sie in der Hilfe-Funktion.

OPEN

Textbefehl der eine Bibliothek zur Bearbeitung 6ffnet (Biblio-
thek/Offnen). Nicht identisch mit dem Meniipunkt Datei/Offnen des
Editor-Fensters, der im Falle des Schaltplan-Editors nur Schaltpline
zum Offnen anbietet. Alternative zum Datei-Menii des Control Panels.
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PRINT

Aufruf des Drucker-Dialogs iiber das Drucker-Icon in der Aktionsleiste
oder iiber das Menii Datei/Drucken.... Damit erstellt man im allgemei-
nen Schaltpline oder Ausdrucke zur Uberpriifung der Fertigungsunter-
lagen. Die eigentlichen Fertigungdaten werden mit dem CAM-Prozes-
sor erstellt. Wenn Sie Thre Zeichnung schwarzweifl ausgeben wollen,
markieren Sie die Option Schwarz (und eventuell auch Gefiillt). Wenn
Sie Titelzeile (zu erreichen iiber die Schaltfliche Seite...) abschalten, ver-
hindern Sie, dass eine Bildunterschrift gedruckt wird. Setzen Sie
Seiten-Limit auf 1, wenn Sie die Zeichnung auf maximal einer Seite aus-
geben wollen.

QUIT

EAGLE verlassen. Identisch mit Meniipunkt Datei/Beenden bzw.
Alt-X.

REMOVE

Léschen von Dateien oder Schaltplanblittern.
REMOVE .S3 «

16scht beispielsweise Blatt 3 des geladenen Schaltplans.

SET

Einstellen von System-Parametern und Betriebsarten. Am bequemsten
tiber das Menii Optionen/Einstellungen moglich. Voreinstellungen kén-
nen auch in der Script-Datei eagle.scr mit Textbefehlen vorgenommen
werden. Weitere Informationen finden Sie in der Hilfe-Funktion.

UPDATE

Aktualisiert Bibliothekselemente im Schaltplan bzw. Layout mit den
Definitionen der aktuellen Bibliotheken (Bibliothek/Aktualisieren...
bzw. Bibliothek/Alles aktualisieren).

WRITE

Textbefehl fiir das Abspeichern der geladenen Datei. Bitte beachten Sie,
dass im Gegensatz zum Meniipunkt Speichern unter... im Editor weiter-
hin die bisherige Datei bearbeitet wird, nicht die unter einem neuen Na-
men abgespeicherte Dateli.
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Maustasten

Die mittlere und rechte Maustaste haben in vielen Befehlen eine speziel-
le Bedeutung. Voraussetzung fiir die Verwendung der mittleren Mausta-
ste ist, dass Thre Maus dem Betriebssystem als 3-Tasten-Maus bekannt
ist.

Verwenden Sie eine Ridchenmaus, kann man mit Hilfe des Ridchens
den Bildausschnitt verschieben. Wihlen Sie fir die Option
Mausrad-Zoomfaktor im Menii Optionen/Benutzeroberfliche einen Wert
ungleich 0, kann man durch Drehen des Ridchens die Zoomstufe der
Zeichnung um den angegebenen Faktor verindern.

Mausklicks in Kombination mit der Shift-, Ctrl- oder Alt-Taste kénnen
unterschiedliche Funktionen haben, zum Beispiel beim Selektieren von
Objekten mit dem MOVE-Befehl oder beim Zeichnen von Linien mit
WIRE. Detaillierte Informationen dazu finden Sie in der Hilfe-Funkti-
on unter Tastatur und Maus beziehungsweise zum jeweiligen Befehl.

Selektieren von benachbarten Objekten

Beim Selektieren von Objekten, die nahe beieinander liegen, wird der
Mauszeiger als Vierfach-Pfeil dargestellt, und das erste in Frage kom-
mende Objekt erscheint hell. Betitigen Sie die linke Maustaste, um die
Auswahl zu bestitigen, und die rechte, um zum nichsten Objekt weiter-
zuschalten. Zum vorselektieren Objekt werden in der Statuszeile des
Editor-Fensters Informationen angezeigt.

Siehe auch Hilfe-Funktion (SET-Befehl, SELECT _FACTOR).
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4.3 Das Layout-Editor-Fenster

Das Fenster des Layout-Editors 6ffnet sich, wenn Sie eine neue Platine
(Board) anlegen oder eine bestehende Platinendatei 6ffnen. Wenn Sie
das Schaltplan-Modul besitzen, werden Sie im allgemeinen zuerst eine
Schaltung entwerfen und dann mit dem BOARD-Befehl bzw. mit dem
BOARD-Icon die zugehorige Platinendatei anlegen.

Der Aufbau des Layout-Editor-Fensters entspricht dem des Schalt-
plan-Editors. Auch wenn Sie nur den Layout-Editor besitzen, sollten Sie
sich den vorangegangenen Abschnitt ansehen, da alle Angaben analog
fiir den Layout-Editor gelten.

Lediglich die Befehle des Befehlsmeniis werden hier noch einmal kom-
plett aufgefithre, da sich gleichlautende Befehle im Schaltplan- und im
Layout-Editor manchmal geringfiigig unterscheiden.

Die Beschreibung der Befehle, die nicht tiber das Befehlsmenii erreich-
bar sind, finden Sie ebenfalls im Abschnitt tiber das Schaltplan-Editor-
Fenster.

Zusitzlich konnen alle Befehle tiber die Pulldown-Meniis in der Menti-
leiste erreicht werden. Das gilt selbstverstindlich auch fiir Schaltplan-
und Layout-Editor-Fenster.
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Das Befehlsmenii im Layout-Editor

ﬂINFO

Gibt Auskunft tiber das anschliefflend selektierte Objekt.

g SHOW

Stellt das anschlieflend selektierte Objekt heller dar.

ﬂ DISPLAY

Blendet Zeichen-Layer ein und aus. Bauteile auf der Top-Seite der Plati-
ne lassen sich nur selektieren, wenn der Layer 23 tOrigins eingeblendet
ist. Entsprechendes gilt fiir Bauteile auf der Bottom-Seite der Platine
und den Layer 24 bOrigins. Es werden nur die Signal-Layer gezeigt, die
im Layer-Setup in den Design-Regeln definiert sind.

Eine Tabelle im Anhang gibt Auskunft {iber die Bedeutung der Layer.

Uber weitere Optionen des DISPLAY-Befehls informieren Sie sich bitte
in der Hilfe-Funktion.

ﬂ MARK

Der anschlieflende Mausklick definiert den neuen Nullpunkt fiir die Ko-
ordinatenanzeige. Zusitzlich werden relative Koordinaten in der Form
(R x-Wert y-Wert) und polare Werte in der Form (P Radius Winkel) an-
gezeigt. In dieser Form kénnen Koordinatenwerte auch iiber die Kom-
mandozeile eingegeben werden.

Wenn Sie erst das MARK-Icon und anschlieffend das Ampel-Icon
anklicken, bezieht sich die Koordinatenanzeige wieder auf den absolu-
ten Nullpunkt der Zeichnung,.

ﬂ MOVE

Bewegen beliebiger sichtbarer Objekte. Die rechte Maustaste rotiert das
Objekt am Mauszeiger.

Der MOVE-Befehl kann keine Signale verbinden, auch wenn ein Wire
(geroutetes Leitungsstiick) tiber einen anderen Wire oder tiber ein Pad
bewegt wird. Verwenden Sie ROUTE oder WIRE zum Verlegen von Si-
gnalen.

Driicken Sie beim Selektieren eines Bauteils oder eines anderen Objekts
die Ctrl-Taste, wird es in einer besonderen Weise selektiert. Bitte lesen
Sie hierzu in der Hilfe-Funktion (CIRCLE, ARC, WIRE, MOVE,
ROUTE usw.) nach.

Bewegen von Gruppen, siehe Schaltplan-Editor-Fenster.

25 COPY

Objekte kopieren.
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£3| MIRROR

Objekte spiegeln. Bauelemente kann man mit dem MIRROR-Befehl auf
die andere Seite der Platine bringen.

[ ROTATE

Objekte in beliebigen Winkeln rotieren (auch mit MOVE méglich).
Hilt man beim Selektieren des Objekts die linke Maustaste gedriickt,
kann man es durch Bewegen der Maus drehen. In der Parameterleiste
wird der aktuelle Drehwinkel angezeigt. Auch Gruppen kénnen beliebig
gedreht werden (GROUP und rechte Maustaste). Der Winkel kann
auch direkt im Feld Winkel oder iiber die Kommadozeile angegeben
werden. Hinweise zur Syntax finden Sie in der Hilfe-Funktion.

il GROUP

Gruppe definieren, die anschlieflend bewegt, rotiert oder mit CUT und
PASTE in eine andere Zeichnung kopiert werden soll. Nachdem das
Icon angeklickt wurde, kann man die Gruppe entweder durch Aufzie-
hen eines Rechtecks oder durch ein Polygon (Klick mit der linken
Maustaste; Schlieffen des Polygons mit der rechten Maustaste) definie-
ren.

Um sicher zu gehen, dass alle Elemente selektiert werden, blenden Sie
mit DISPLAY ALL vorher alle Layer ein.

ﬂ CHANGE

Nachtrigliches Andern von Objekt-Eigenschaften, z. B. der Breite einer
Leitung oder der Gréfle eines Textes. Wird nach dem Verindern einer
Eigenschaft die Esc-Taste gedriickt, erscheint das zuletzt benutzte Wer-
te-Menii. So kann bequem ein neuer Wert gewihlt werden. Siehe Hilfe-
Funktion.

ﬁ CuT

Die Objekte einer vorher definierten Gruppe werden in den Paste-Puf-
fer iibertragen. Siche PASTE-Befehl.

Kein Zusammenhang mit der Windows-Cut-Funktion.

ﬂ PASTE

Objekte aus dem Paste-Puffer werden in die Zeichnung eingefiigt. Fin-
schrinkungen siehe Hilfe-Funktion.
Kein Zusammenhang mit der Windows-Paste-Funktion.

% DELETE

Loschen von sichtbaren Objekten.

Ist eine Gruppe definiert, kann sie mit der rechten Maustaste geldscht
werden.

DELETE SIGNALS l6scht alle Signale im Layout, sofern kein konsis-
tenter Schaltplan existiert.
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Hilt man die Shift-Taste beim Klick auf eine Polygonkontur gedriicke,
wird das ganze Polygon entfernt.

Hilt man die Ctrl-Taste beim Klick auf einen Knickpunkt einer Linie
gedriickt, wird dieser entfernt und eine direkte Verbindung zwischen
den beiden nichstliegenden Knickpunkten gezeichnet.

Wenn sich Objekte nicht 16schen lassen, kann es sich um Fehlerpolygo-
ne des DRC-Befehls handeln. Diese 16scht man mit dem ERRORS-Be-
fehl (ERRORS CLEAR). Ist der Layer 23 tOrigins bzw. 24 bOrigins

nicht eingeblendet, lassen sich Bauelemente nicht l6schen.

EHADD

Hinzufiigen von Bibliotheks-Elementen zur Zeichnung. Bietet eine
komfortable Suchfunktion. Uber USE wird bestimmt, welche Biblio-
theken bei ADD beriicksichtigt werden.

EHPWSWAP

Tauscht die an gleichwertige Pads eines Bauelements angeschlossenen
Signale. Voraussetzung: Die entsprechenden Pins miissen mit gleichem
Swaplevel definiert sein.

ﬂ REPLACE

Gehiuse (Package) durch ein anderes aus einer beliebigen Bibliothek
ersetzen. Das ist erlaubt, solange Sie nicht mit einem Schaltplan, der
iiber die Forward&Back-Annotation verbunden ist, arbeiten. Trifft die-

ser Fall zu, tauschen Sie Packages iber CHANGE PACKAGE.
£ I NAME

Namen fiir Bauteile oder Signale (auch Vias und Polygone) vergeben.

jﬂVNJE

Werte fiir Bauteile vergeben. Bei ICs wird als Wert im allgemeinen die
Bausteinbezeichnung (z. B. 7400) verwendet.

EQSMASH

Lost die Texte fiir den Namen und den Wert von Bauteilen, so dass sie
individuell platziert und in ihrer Gréfle geindert werden kénnen. Auch
in Kombination mit GROUP Ist eine Gruppe definiert, kann sie mit der
rechten Maustaste gesmasht werden.

Hilt man wihrend des SMASH-Befehls die Shift-Taste gedriickt, wer-
den die Texte wieder an die urspriingliche Stelle gesetzt und sind nicht
mebhr frei editierbar (unsmash).
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~ MITER

Abrunden bzw. Abschrigen von Wire-Verbindungspunkten (auch bei
Polygon-Konturen). Der Grad der Abrundung bzw. Abschrigung wird
tiber den Miter-Radius vorgegeben. Positives Vorzeichen ergibt eine
Rundung, negatives eine Gerade. Der Miter-Radius ist auch fiir ver-
schiedenes Wire-Bends giiltig (sieche Hilfe zum SET-Befehl).

F~ SPLIT
Fiigt einen Knick in eine Linie (Wire) ein.

ﬁ OPTIMIZE

Fasst Wire-Segmente in den Signal-Layern, die in einer Linie liegen, zu
elnem Segment zusammen.

E ROUTE

Signal manuell routen. Dabei werden Luftlinien (Airwires) in Leiterbah-
nen verwandelt.

ERIPUP

Verdrahtete in unverdrahtete Signale (Luftlinien), berechnete Polygone
in Umriss-Darstellung verwandeln.

A WIRE

Zeichnen von Linien und Bégen. In den Signal-Layern 1 bis 16 erzeugt
der WIRE-Befehl elektrische Verbindungen.

Der Parameter Style (CHANGE-Befehl) bestimmt die Linienart. Der
DRC und der Autorouter behandeln einen WIRE immer als durchgezo-
gene Linie, egal welcher Style verwendet wurde.

Den Knickmodus (SET-Befehl, Parameter Wire Bend) indert man mit
der rechten Maustaste. Bitte beachten Sie auch die Hinweise zu den Be-
sonderheiten in Kombination mit der Ctrl- bzw. Shift-Taste in der
Hilfe-Funktion.

ﬂ TEXT

Platzieren von Texten. Verwenden Sie CHANGE SIZE um die Textho-
he einzustellen. CHANGE RATIO indert die Textstirke beim Vektor-
Font. Mit CHANGE TEXT indern Sie den Text selbst. CHANGE
FONT verindert die Schriftart.

Die Option Immer Vektor-Schrift (einzustellen in der Meniileiste unter
Optionen/Benutzeroberfliche) stellt Texte immer als Vektor-Font dar,
egal mit welchem Font der Text urspriinglich definiert wurde. Das gilt
auch fiir Ausdrucke und die Ausgabe von Daten mit dem CAM-Prozes-
SOr.

Es wird empfoblen, Texte in Kupferlayern mit Vektor-Font zu schreiben!
Nur so entspricht die Ausgabe iiber den CAM-Prozessor exakt der Dar-
stellung im Layout-Editor. Siehe auch Hilfe-Funktion.
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g CIRCLE

Zeichnen von Kreisen. In den Layern 41 tRestrict, 42 bRestrict und
43 vRestrict erzeugt dieser Befehl Sperrflichen fiir den Autorouter.
Kreise mit Linienstirke (width) null werden gefiillt dargestellt.

ﬂ ARC

Zeichnen von Kreisbogen (auch mit WIRE méglich).

CHANGE CAP FLAT | ROUND definiert gerade bzw. runde Enden
fiir den Bogen.

Wird der Bogen als Teil eines Wire-Zuges gezeichnet und beide Enden
mit einem Wire verbunden, sind die Bogenenden rund.

|RECT

Zeichnen von Rechtecken. In den Layern 41 tRestrict, 42 bRestrict und
43 vRestrict erzeugt dieser Befehl Sperrflichen fiir den Autorouter.

POLYGON

Zeichnen von Polygonen.

Polygone in den Signal-Layern werden als Signale behandelt. Sie halten
zu anderen Potentialen einen bestimmten Abstand ein (Copper Pou-
ring). Damit lassen sich unterschiedliche Signalflichen auf demselben
Layer realisieren.

Polygone in den Layern t/b/vRestrict sind Sperrflichen fiir den Auto-
router. Weitere Moglichkeiten finden Sie in der Hilfe-Funktion.

ﬂ VIA

Setzen einer Durchkontaktierung. Vias werden automatisch gesetzt,
wenn beim ROUTE-Befehl die Ebene gewechselt wird. Mit NAME

kann ein Via an ein bestimmtes Signal angeschlossen werden.

M SIGNAL

Manuelle Definition eines Signals. Nicht méglich, wenn die For-
ward&Back-Annotation aktiv ist. Verbindungen sind dann im Schalt-
plan-Editor mit dem NET-Befehl zu definieren.

ﬂ HOLE

Bohrung (nicht durchkontaktiert) definieren.

E RATSNEST

Kiirzeste Luftlinien und reale Polygon-Darstellung berechnen. Die Po-
lygon-Berechnung kann mit dem SET-Befehl (Menii Optionen/Einstel-
lungen/Verschiedenes) abgeschaltet werden.

RATSNEST wird beim Verlegen einer Leiterbahn mit ROUTE fiir das

gewihlte Signal automatisch ausgefiihrt.
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ﬂ AUTO

Autorouter starten.

@ ERC

Konsistenzpriifung von Schaltung und Platine durchfiihren.

)|DRC
Design-Regeln festlegen und Design Rule Check durchfiihren.

g ERRORS

Vom DRC gefundene Fehler anzeigen und Fehlerpolygone 18schen
(ERRORS CLEAR).

4.4 Das Bibliotheks-Editor-Fenster

Das Bibliotheks-Editor-Fenster 6ffnet sich, wenn Sie eine Bibliothek
zur Bearbeitung laden. Eine Bibliothek hat tiblicherweise drei verschie-
dene Bestandteile: Packages, Symbole und Devices.

* Ein Package ist das Gehiuse eines Bausteins, das im Layout-Editor
(also auf der Platine)verwendet wird.

* Das Symbol enthilt die Darstellung des Bausteins wie er im
Schaltplan verwendet wird.

* Das Device reprisentiert die Verbindung von (mehreren) Sym-
bol(en) und Package. Hier wird die Zuordnung zwischen einem
Pin eines Symbols und einem Pad im Package definiert.

Von einem Device-Set spricht man, wenn das Bauteil in mehreren
Package-Varianten und/oder in verschiedenen Technologie-Varian-
ten angelegt wird.

Auch wenn Sie keinen Schaltplan-Editor besitzen, kénnen Sie trotzdem
Symbole und Devices entwerfen oder editieren.

Eine Bibliothek muss nicht ausschliefllich reale Bauelemente enhalten.
Auch Symbole fiir Masse und Versorgungsspannungen oder Zeich-
nungsrahmen kénnen als Device in einer Bibliothek gespeichert sein.
Diese Symbole beinhalten in der Regel keine Pins. Es gibt auch Biblio-
theken, die nur Packages enthalten.

Ausfiihrliche Beispiele zur Definition von Bibliothekselementen finden
Sie in einem eigenen Kapitel Bauteilentwurf an Beispielen erklirt ab
Seite 163 in diesem Handbuch.

Wird eine Bibliothek geladen, erscheint zunichst folgendes Fenster:
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Bibliotheks-Editor-Fenster: Es ist noch kein Element geladen

Package, Symbol, Device laden, I6schen oder
umbenennen

Folgende Befehle sind zum Navigieren in einer Bibliothek wichtig:

E EDIT

Device oder Package (falls nur der Layout-Editor vorhanden ist) zur Be-
arbeitung laden.

L] 8|

Device laden, Package laden, Symbol laden. Diese Icons finden Sie in der
Aktionsleiste.

REMOVE
Device/Package/Symbol aus Bibliothek 16schen. Nur tiber Bibliothek-

Menii oder Kommandozeile zuginglich. Siehe Hilfe-Funktion.

RENAME

Device/Package/Symbol umbenennen. Nur iiber das Bibliothek-Menii
oder die Kommandozeile zuginglich. Siehe Hilfe-Funktion.
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Der Package-Editier-Modus

Im Folgenden soll kurz beschrieben werden, wie man ein Bauteil defi-
niert. Eine ausfithrliche Anleitung finden Sie im Kapitel Bauteilentwurf
an Beispielen erklirt.

Die im Befehlsmenii zuginglichen Icons entsprechen denen des Schalt-
plan- und Layout-Editors.

Neues Package entwerfen

Wechseln Sie in den Package-Editier-Modus iber das Package-Icon in
der Aktionsleiste. Tippen Sie einen Package-Namen ein und bestitigen
Sie die Abfrage Neues Package 'Packagename' erzeugen? mit Ja.

Platzieren Sie Pads (Anschliisse mit Durchkontaktierung) oder Smd-
Anschlussflichen mit Hilfe folgender Befehle, die nur im Package-Edi-
tier-Modus verfiigbar sind.

ﬂ PAD

Anschluss fiir bedrahtete Bauelemente platzieren.

ﬂSMD

Smd-Pad platzieren.

Andern Sie gegebenenfalls mit dem NAME-Befehl die Pad- bzw. Smd-
Namen.

Zeichnen Sie mit Hilfe der Befehle WIRE, CIRCLE, ARC etc:
* das Symbol fiir den Bestiickungsaufdruck in den Layer 21 tPlace,
* eventuelle Erginzungen des Symbols fiir den Dokumentations-
druck in den Layer 51 tDocu.

Zeichnen Sie eventuelle Sperrflichen mit Hilfe der Befehle CIRCLE,
RECT oder POLYGON in die Layer 41 tRestrict, 42 bRestrict und 43
vRestrict fiir den Autorouter und in die Layer 39 tKeepout bzw. 40 bKee-
pout fiir den Design Rule Check.

Platzieren Sie mit dem HOLE-Befehl Bohrungen, falls erforderlich.
Platzieren Sie mit dem TEXT-Befehl:

* den Text >NAME in den Layer 25 tNames als Platzhalter fiir den
Bauelementnamen,
* den Text >VALUE in den Layer 27 tValues als Platzhalter fiir den

Bauelementwert.

Fiigen Sie mit dem DESCRIPTION-Befehl eine Beschreibung fiir das
Package ein. Man kann dazu das Rich-Text-Format verwenden. Mehr In-
formationen dariiber finden Sie in der Hilfe-Funktion.
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Der Symbol-Editier-Modus

Als Symbol definiert man die Teile eines Bausteins (Device), die man im
Schaltplan individuell platzieren mochte. Das konnen im Falle eines
74100 ein NAND-Gatter und ein Versorgungsspannungssymbol (be-
stehend aus zwei Pins) sein, oder im Falle eines Widerstands lediglich
das Widerstandssymbol.

Wechseln Sie nun in den Symbol-Editier-Modus iiber das Symbol-Icon
in der Aktionsleiste. Geben Sie den Symbol-Namen an und bestitigen
Sie die Abfrage Neues Symbol 'Symbolname' erzeugen? mit Ja.

Neues Symbol entwerfen
Zeichnen Sie mit Hilfe der Befehle WIRE, ARC etc. das Symbol fiir den
Schaltplan in den Symbols-Layer.

Platzieren Sie die Pins mit Hilfe des PIN-Befehls, der nur im Symbol-
Editier-Modus zuginglich ist:

jPIN

Pins platzieren.

Weisen Sie direkt im PIN-Befehl oder nachtriglich mit CHANGE den
Pins geeignete Parameter zu (Direction, Function, Length, Visible, Swap-
level). Die Pin-Parameter sind ab Seite 168 und in der Hilfe-Funktion
unter dem Stichwort PIN erklirt. Die Pin-Namen indern Sie mit dem

NAME-Befehl.
Platzieren Sie mit dem TEXT-Befehl:

* den Text >NAME in den Layer 95 Names als Platzhalter fiir den
Bauelementnamen,

* den Text >VALUE in den Layer 96 Values als Platzhalter fiir den
Bauelementwert.

Der Device-Editier-Modus
Reale Bausteine werden als Devices definiert. Im Device-Editier-Modus
wird nichts mehr gezeichnet, sondern es wird festgelegt:

* welches Package bzw. welche Package-Varianten verwendet wer-
den,

welches oder welche Symbole enthalten sind (im Device als Gates
bezeichnet),

welchen Namen (etwa A, B..) die Gates erhalten,

* ob es verschiedene Technologien gibt (z. B. 74L00, 74LS00,
74HCT00),

* ob Gates untereinander austauschbar sind (Swaplevel),
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wie sich ein Gate beim Holen mit ADD in einen Schaltplan verhilt

(Addlevel),
* ob dem Bauteilnamen im Schaltplan ein Prifix vorangestellt wird,

* ob der Wert (Value) im Schaltplan geindert werden kann oder ob
als Wert der Device-Name fest eingestellt ist,

* welche Pins welchen Gehiuse-Pads entsprechen (CONNECT-Be-
fehl),

ob eine Beschreibung fiir dieses Bauteil in der Bibliothek gespei-
chert werden soll.

Das folgende Bild zeigt den fertig definierten Baustein 74¥00 mit vier
NAND-Gates und einem Versorgungs-Gate in verschiedenen Package-
und Technologie-Varianten.

Bl 3 Bibliothek - G:\eagle\411\lbr\74xx-eu. br (74*37.dev) - EAGLE 4.12 Professional

Datei Bearbeiten Zeichnen Ansicht Bibliothek, Optionen Fenster Hife
EEHS E s BE AQaQa® o~ @i 7
o |OTinch (1.4 10) [ v
i
E3
L
&
= By =N
5 Gy fridshiy =
& =l A In 19 C
3 auwe 8, oue
|
= n g2 n 48
P ; SUALUE SUALUE
T ez EEe
=]
N = o4 B n 42 D Frekers | Wart
G auee 1dsut o DILi4 N o
> 45 A3 ez Fe j
5 S04 D
B >UALUE >UALUE
Description - _ A [ New ][ Connect ]
Huad 2-input NAND bufer ;:iz'gam c
s - S @
<

Device-Editor-Fenster

Reale Bauteile aus Symbolen und Packages entwerfen

Wechseln Sie in den Device-Editier-Modus iiber das Device-Icon in der
Aktionsleiste. Tippen Sie einen Device-Namen ein und bestitigen Sie
die Abfrage Newnes Device 'Devicename' erzengen? mit Ja.

Fir die Erstellung eines Devices stehen folgende Befehle zur Verfiigung:
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EADD

Symbole in Device holen. Gate-Name, Swaplevel und Addlevel kénnen
beim ADD-Befehl iiber die Parameterleiste oder nachtriglich mit
CHANGE festgelegt werden.

Der Swaplevel definiert, ob dquivalente Gates vorhanden sind.

Der Addlevel definiert z. B., ob ein Gate nur auf Anforderung in die
Schaltung geholt wird (etwa die Versorgungs-Pins).

£ NAME

Gate-Namen festlegen.

ﬂ CHANGE

Swaplevel und Addlevel indern.

PACKAGE

Package-Variante(n) definieren und benennen. Durch Eintippen von
PACKAGE in der Kommandozeile oder Klick auf die Schaltfliche Nex
im Device-Editor-Fenster 6ffnen Sie ein Auswahl-Fenster. Selektieren
Sie die gewiinschte Gehiuse-Variante.

Weitere Informationen zum Anlegen einer neuen Package-Variante finden
Sie ab Seite 208.

CONNECT
Zuordnung von Pins (Gate) und Pads (Package) festlegen.

PREFIX

Prifix fiir Bauteilnamen in der Schaltung festlegen (R fiir Widerstand,
etc.).

VALUE

Im Device-Modus bestimmt man mit VALUE, ob der Bauteile-Wert im
Schaltplan oder Layout frei gewihlt werden kann oder vorgegeben wird.

On: Wert lisst sich in der Schaltung indern (z.B. bei Widerstinden).
Nur nach Vergabe eines Wertes ist das Bauteil eindeutig spezifiziert.

Off: Wert entspricht dem Device-Namen, inclusive der Angabe von
Technology und Package-Variante (z. B. 74LS00N), wenn vorhanden.
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Auch mit Value Off kann man den Wert eines Bauteils dndern:

Nach einer Sicherheitsabfrage gibt man den neuen Wert an. Wird aller-
dings spiter die Technologie oder die Package-Variante iiber CHANGE
PACKAGE bzw. TECHNOLOGY verindert, wird der Bauteile-Wert

auf den urspriinglichen zuriick gesetzt.

TECHNOLOGY

Falls erforderlich, kénnen verschiedene Technologien (Klick auf

TECHNOLOGIES) z. B. eines Logik-Bausteins definiert werden.

DESCRIPTION

Ein Beschreibung des Bauteils verfassen, die auch bei der Suche im
ADD-Dialog beriicksichtigt wird.

Informationen zum Thema Kopieren von Packages, Symbolen und Devices
finden Sie ab Seite 214.

4.5 Der CAM-Prozessor-Dialog

Mit Hilfe des CAM-Prozessor erzeugt man Fertigungsdaten. Es stehen
verschiedene Treiber zur Datenausgabe zur Verfiigung. Die Treiber sind
in der Datei eagle.def definiert, die Sie mit einem Texteditor bearbeiten
kénnen.

Ausdrucke an Matrix-Drucker werden nicht mit dem CAM-Prozessor,
sondern iiber den PRINT-Befehl erzeugt.

Die EAGLE-Lizenzbestimmungen erlauben die Weitergabe des CAM-
Prozessors an Thren Platinenhersteller. Dazu geniigt es, ihm eine Kopie
der EAGLE-Freeware weiterzugeben.

Bitte geben Sie aber nicht Ihren Installations-Code weiter! Damit wiirden
Sie sich strafbar machen!

Der CAM-Prozessor ist ohne Lizenzierungsmechanismus lauffihig.
Alternativ dazu kann sich Thr Platinenhersteller die EAGLE-Freeware
auch direkt bei CadSoft bestellen.

Der CAM-Prozessor kann auch direkt iiber die Kommandozeile gestar-
tet werden. Beim Aufruf kénnen verschiedene Kommandozeilen-Para-
meter iibergeben werden, die Sie im Anhang gelistet finden.
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4 CAM-Prozessor - G:\eagle\411\cam\gerber.cam - EAGLE 4.12 Professional

Datei Layer Fenster Hife

iGenerate a wheel flel | Component side

Job
Arbeitszchiitt | Generate a wheel file
Arweisung | Delete name $33 after job has
Auzgabe
Device GERBER&UTO
Oifset
# |inch
| Dinch

Gifeagle-4,11/Projekke/examplesilg_01dsp.brd

Solder side Sill: soreen CMP | Solder stop mask CMP
Optionen
[] Spiegein
been processed [] Drehen
[[] Kopfilber

Pos. Koord.

Entiarf
[[] Optimieren

Pads fidlen

Solder stop mask S0L

K Layer
1Top

1EBottom
17 Pads
18Vias
13 Unrouted
20 Dimersion
21 tFlace
22bPlace
23 t0rigine
24 b0riging
2B thames
26bMNames
27 i alues
28 b alues
2915tap
30bStop
31 tCream
32bCream
33Finish
34 bFinish

~

[Juh agsfuhren] [SDhH" ausfuhren] [Esschlelbung] [ Hinzufugen ] [ Loschen

Der CAM-Prozessor

Daten ausgeben

Job-Datei laden

Ein Job definiert den gesamten Ablauf der Datenausgabe. So lassen sich
mit Hilfe eines geeigneten Jobs beispielsweise Gerber-Daten fiir unter-
schiedliche Layer der Reihe nach in unterschiedliche Dateien schreiben.

Einen Job laden Sie iiber das Datei-Menii des CAM-Prozessors oder

iiber das Control Panel.

Zur Ausgabe ist nicht unbedingt ein Job erforderlich. Es koénnen alle

Einstellungen auch manuell getroffen werden.

Board laden

Vor dem Erzeugen der Ausgabedaten, miissen Sie tiber das Datei-Menti
eine Platinendatei laden. Links unten im CAM-Prozessor-Fenster sehen

Sie, fiir welche BRD-Datei Daten erzeugt werden.
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Ausgabe-Parameter

Falls Sie eine Job-Datei laden, sind die Ausgabe-Parameter bereits einge-
stellt. Ein Job kann aus mehreren Teilen (Sections) bestehen, fiir die
wiederum unterschiedliche Ausgabe-Parameter eingestellt sein kdnnen.
Sie diirfen auch unterschiedliche Ausgabe-Treiber (Devices) verwenden.

Falls kein Job geladen ist, stellen Sie die Parameter nach Ihren Wiin-
schen ein (siehe auch S. 233).

Ausgabe starten

Wenn Sie den ganzen Job (alle Schritte) ausfithren wollen, klicken Sie
auf Job ausfiibren. Wenn Sie nur die Ausgabe mit den gegewirtig einge-
stellten (aktuell sichtbaren) Parametern starten wollen, klicken Sie auf
die Schaltfliche Schritt ausfiibren an.

Neuen Job definieren

Einen neuen Job definieren Sie so:

1. Hinzufiigen anklicken, um neue Schritte zu erzeugen.
2. Parameter einstellen.

3. Gegebenenfalls 1. und 2. wiederholen.

4. Job mit Datei/]Job speichern... sichern.

Uber die Schaltfliche Beschreibung kann man die Job-Datei beschreiben.

Diese Beschreibung wird dann im Control Panel angezeigt.

Detaillierte Informationen zu diesem Thema finden Sie im Kapitel
Erstellen der Fertigungsunterlagen.
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4.6 Das Texteditor-Fenster

EAGLE enthilt einen einfachen Texteditor.

Sie konnen damit Script-Dateien, User-Language-Programme oder
beliebige andere Textdateien editieren.

Die rechte Maustaste ruft im Texteditor ein Kontext-Menii auf.

Uber die Meniis erreichen Sie verschiedene Funktionen, wie den Print-

Befehl, Kopieren und Auschneiden, Suchen und Ersetzen (auch Regular
Expressions), Auswahl von Schriftart und Schriftgréfle und so weiter.

5 Text Editor - G:\eagle\d11\ulp\bom.ulp - EAGLE 4.12 Professional

Datel Ediieren Fenster Hife
void GenerateValusList(void) a

int Nualines = 0;
int Index[]:
//EXH colunn sequence?
Lines[NunLines++] = 'Oty\tValue\tDevice“tParts' + Databaseleader():
sort (HunParts, Index, PartWalue, PartDevice, PartMams):
for (imt nl = 0. n2 = 0; ++n2 <= NunParts: ) {

int il = Index[nl]:

//YNE value on
if (PartValus[ == PartDevics[i2])//EXX &k lname[il] == Lnams[

continue

Jaif?
i1] == PartValus[i2] && PartDevics[il]

string Quantity:
sprintf(Quantity, "%d’. n2 - nl):

Lines[NunLines] = Quantity + 'Nt° + PartValus[ill + "“t* + PartDeviee[il] + "\t':
for (

Lines[NunLines] += PartName[il];

if (+nl < n2) {
i1 = Index[al]:
Lines[NunLines] += ", "

else
break;

(Database[0]) {

string key - DatabassHey(il):

for (int f = 0. DatabassFields[£]. f++)
Lines[NunLines] += "\t" + Databaselockup(key, £):

Lines[NunLines] += "\t" + key. /v hidden field!

Hunlines++:

Lines[NunLines] = "*

proid GenerateList{void)

switch (ListType) {

case ltParts: GeneratePartlist(): break:

case ltValuss: GenerateValuelist(): break: 9
< >
23311 Enf

Der Text-Editor
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Kapitel 5

Grundlegendes fiir die Arbeit mit
EAGLE

5.1 Alternative Befehlseingabe

Als Alternative zur Bedienung iiber Icons und Meniipunkte erlaubt
EAGLE die FEingabe aller Befehle im Schaltplan-, Layout- und
Bibliotheks-Editor:

* per Textbefehl iiber die Kommandozeile,
* mit Funktionstasten,

* iiber Script-Dateien,

* {iber User-Language-Programme

In allen Fillen ist die Kenntnis der EAGLE-Kommandosprache erfor-
derlich, deren Syntax im anschlieflenden Abschnitt beschrieben ist.

Die genaue Beschreibung aller Befehle finden Sie in den EAGLE-Hilfe-
Seiten.

Kommandozeile

Bei Eingaben iiber die Kommandozeile eines Editor-Fensters konnen
Sie Befehle und andere Schliisselworter abkiirzen, solange sie eindeutig
sind. Auflerdem spielt Grof8- und Kleinschreibung keine Rolle. So ver-
steht EAGLE anstelle des vollstindigen Befehls

CHANGE WIDTH 0.024
auch

cha wi 0.024
Werte sind immer mit Dezimalpunkt einzugeben.
Die aktuelle Einheit ist im GRID-Menii eingestellt.

In der Kommandozeile kdnnen fast alle Befehle mit Koordinatenanga-
ben ausgefiihrt werden.
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Beispiele:
MOVE IC1l (2.50 1.75);

Das Bauteil IC1 wird an die Position 2.50 1.75 im Layout geschoben.
MIRROR U1l;

Das Bauteil U1 wird auf die Unterseite der Platine gespiegelt.
HOLE 3.2 (5 8.5);

Eine Bohrung mit Bohrdurchmesser 3.2 wird an der Position 5 8.5
platziert.

VIA 'GND' 0.070 round (2.0 3.0);

Eine zum Signal GND gehérende, runde Durchkontakierung mit einem
Durchmesser von 0.070 wird an die Position 2.0 3.0 gesetzt.

History-Funktion

Mit den Tasten Crsr-Up (1) und Crsr-Down (1) kann man unter den
letzten eingegebenen Kommandozeilen wihlen (Eintrag ist editierbar).
Die Esc-Taste 6scht die Zeile.

Funktionstasten

Beliebige Tasten (auch in Kombination mit Alt, Ctrl und Shift) lassen
sich mit Texten belegen, sofern Sie nicht vom Betriebssystem oder ei-
nem Linux-Window-Manager (z. B. F1 fiir Hilfe) verwendet werden.
Wird eine Funktionstaste gedriickt, entspricht das der Eingabe des Tex-
tes tiber die Tastatur. Da jeder Befehl als Text eingegeben werden kann,
lisst sich auch jeder Befehl einschliefilich bestimmter Parameter auf eine
Funktionstaste legen. Sogar ganze Befehlssequenzen konnen auf diese
Weise einer Funktionstaste zugeordnet werden.

Der Befehl
ASSIGN

zeigt die aktuelle Belegung der Funktionstasten. Im Assign-Fenster
konnen Anderungen in der Tastenbelegung durchgefithrt werden.

Uber die Schaltfliche Nex kénnen Sie neue Tastenbelegungen definie-
ren. Ein Klick auf Ldschen entfernt einen markierten Eintrag, Andern
modifiziert eine vorhandene Definition. OK schliefit das Fenster und
speichert die Definitionen.

Diese Einstellungen kénnen auch iiber das Menti Optionen/Tastenbele-
gung im Schaltplan- oder Layout-Editor getroffen werden.
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= Tastenbelegung !l
~

AlF1 grid mm 1.00 2 lines an

Chl+F1 change width 0.3043; wire
F2 window;

AlF2 grid mm 050 2 lines on

Chl+F2 change width 0.608; wire
F2 window 2

Al+F3 giid mm 0.25 4 lines on

Chl+F3 change width 0.7112; wire
Fd window 0.5

Alt+Fd grid mm 0125 8 lines on

Chl+F4  change width 1.27; wire
F& window (i) v

[ ok ][ Mew J[ Lésshen |[ Andem | [ Abbrechen |

Der Dialog des Assign-Befehls

Sollen bestimmte Tastenbelegungen dauerhaft vordefiniert werden,
kann man den ASSIGN-Befehl auch in der Datei eagle.scr (siehe Seite

85) verwenden.

Beispiele:
Die Tastenkombination Ctrl+Shift+G stellt ein 0.127mm-Raster dar:
ASSIGN CS+G 'GRID MM 0.127 ON;' ;
Die Tastenkombination Alt+F6 wechselt in den Top-Layer und akti-
viert den ROUTE-Befehl:
ASSIGN A+F6 'LAYER TOP; ROUTE';

Die Tastenkombination Alt+R blendet zuerst nur die Layer Top, Pads,
Vias und Dimension ein und startet dann den Ausdruck an den

Standarddrucker:
ASSIGN A+R 'DISPLAY NONE 1 17 18 20; PRINT;':;

Die Tastenkombination Alt+0 holt immer das Control Panel in den
Vordergrund. Die Kombinationen Alt+1 bis 9 sind den verschiedenen
Editorfenstern entsprechend der Fensternummer, die in der jeweiligen
Titelzeile angezeigt wird, zugeordnet.

Script-Dateien

Script-Dateien sind ein iiberaus leistungsfihiges Werkzeug. Sie konnen
lingere Befehlssequenzen, etwa die Einstellung bestimmter Farben und
Fiillmuster fiir alle Layer, enthalten, aber auch Netzlisten, die z. B. von
Daten anderer Programme konvertiert wurden.

Zur Ausfithrung von Script-Dateien dient der SCRIPT-Befehl.
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Viele User-Language-Programme (ULP) erzeugen Script-Dateien, die
zur Modifikation eines Layouts oder Schaltplans eingelesen werden
konnen.

EAGLE kann mit dem EXPORT-Befehl zum Beispiel eine komplette
Bibliothek als Script-Datei ausgeben (Option Nezscript). Diese Datei
kann man mit einem Texteditor bearbeiten und anschliefend wieder ein-
lesen. Damit lassen sich recht einfach Anderungen an einer Bibliothek

durchfithren.

Weitere Informationen zu Script-Dateien und Export-Befehl finden Sie
spiter in diesem Kapitel.

Gemischte Eingabe

Die verschiedenen Arten der Befehlseingabe lassen sich auch gemischt
verwenden.

Sie konnen beispielsweise das Icon des CIRCLE-Befehls anklicken (das
entspricht der Eingabe von CIRCLE in die Kommandozeile) und an-
schlieffend die Koordinaten des Kreismittelpunkts und eines Punktes
auf dem Kreisumfang in der Form

(2 2) (2 3) «
in die Kommandozeile eintippen.

Mit den oben verwendeten Werten wiirde bei eingestellter Einheit inch
ein Kreis mit Radius 1 inch um den Koordinatenpunkt (2 2) entstehen.
Ob der CIRCLE-Befehl per Icon oder per Kommandozeile eingegeben
wird, spielt keine Rolle.

5.2 Die EAGLE-Kommandosprache

Die Kenntnis der EAGLE-Kommandosprache ist fiir Sie nur dann erfor-
derlich, wenn Sie die im vorangegangenen Abschnitt besprochenen al-
ternativen Eingabemdglichkeiten nutzen wollen.

In diesem Abschnitt wird die Syntax der EAGLE-Kommandosprache
erklirt, und es werden typografische Festlegungen getroffen, die zum
Verstindnis wichtig sind.
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Typographische Konventionen

Enter-Taste und Strichpunkt

Wenn EAGLE-Befehle in die Kommandozeile eingegeben werden, sind
sie mit der Enter-Taste abzuschlieflen. In manchen Fillen muss ein Be-
fehl am Ende einen Strichpunkt enthalten, damit EAGLE weifi, dass
keine Parameter mehr folgen.

In Script-Dateien muss jede Befehlszeile mit einem Strichpunkt beendet
werden.

An manchen Stellen wird die Enter-Taste in diesem Handbuch mit dem

Zeichen

symbolisiert.

In den folgenden Beispielen wird jedoch weder das Enter-Zeichen noch
der Strichpunkt angegeben, da man alle Befehle sowohl in der Komman-
dozeile als auch in Script-Dateien verwenden kann.

Fettschrift oder GroBRbuchstaben

Befehle und Parameter in GROSSBUCHSTABEN werden direkt einge-
geben. Bei der Eingabe werden Grofi- und Kleinbuchstaben nicht unter-
schieden. Beispiel:

Syntax:
GRID LINES
Eingabe:
GRID LINES oder grid lines

Kleinbuchstaben
Parameter in Kleinbuchstaben werden durch Namen, Zahlenwerte oder
Schliisselworter ersetzt. Beispiel:
Syntax:
GRID grid size grid multiple
Eingabe:
GRID 1 10

Hier wird das Raster auf 1 mm eingestellt (Voraussetzung: Die gegen-
wirtige Einheit ist mm). Jede zehnte Rasterlinie ist sichtbar. Die Zahlen
1 und 10 werden als aktuelle Werte anstelle der Platzhalter grid_size und
grid_multiple eingesetzt.
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Unterstreichungszeichen

In Parameter-Bezeichnungen und Schliisselwortern wird aus Griinden
der optisch klareren Darstellung oft das Unterstreichungszeichen (Un-
derline) benutzt. Bitte verwechseln Sie es nicht mit dem Leerzeichen.
Wie aus obigem Beispiel ersichtlich, ist grid_size ein einziger Parameter
und grid_multiple ebenfalls.

Enthilt ein Schliisselwort ein Unterstreichungszeichen, etwa

COLOR_LAYER im Befehl
SET COLOR LAYER layer name color word
dann ist das Zeichen wie jedes andere mit einzugeben. Beispiel:
SET COLOR_LAYER BOTTOM BLUE

Leerzeichen

Wo ein Leerzeichen stehen darf, kénnen beliebig viele Leerzeichen
stehen.

Alternative Parameter

Das Zeichen | bedeutet, dass Parameter alternativ angegeben werden
kénnen.

Beispiel:
Syntax:

SET BEEP ON|OFF
Eingabe:

SET BEEP ON
oder

SET BEEP OFF

Der Piepston, ausgelost bei bestimmten Aktionen, wird ein- oder
ausgeschaltet.

Wiederholungspunkte

Die Zeichen .. bedeuten, dass die Funktion mehrfach ausgefiithrt werden
kann bzw. dass mehrere Parameter vom gleichen Typ erlaubt sind.
Beispiel:
Syntax:

DISPLAY option layer name..
Eingabe:

DISPLAY TOP PINS VIAS
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Alternativ darf auch die Layernummer verwendet werden:
DISPLAY 1 17 18

Hier werden mehrere Layer eingeblendet.

Soll ein Layer (hier Bottom) ausgeblendet werden:
DISPLAY -16

Mausklick
Das Zeichen

L]
bedeutet normalerweise, dass an dieser Stelle im Befehl mit der linken
Maustaste ein Objekt anzuklicken ist.
Beispiel:
MOVE e .
Eingabe:

MOVE < (oder Icon anklicken)

Mausklick auf erstes zu bewegendes Element
Mausklick auf Ziel

Mausklick auf zweites zu bewegendes Element
usw.

An diesem Beispiel sehen Sie auch, wie die Wiederholungspunkte bei
Befehlen mit Mausklicks zu verstehen sind.

Koordinatenangaben in Textform

Fiir das Programm stellt jeder Mausklick eine Koordinatenangabe dar.
Will man Befehle in der Kommandozeile textuell eingeben, dann kann
man anstelle des Mausklicks die Koordinaten iiber die Tastatur in fol-
gender Form eingeben:

(xy)
Dabei sind x und y Zahlen in der mit dem GRID-Befehl gewihlten Ein-
heit. Die textuelle Eingabeméglichkeit ist insbesondere fiir Script-Da-
teien erforderlich.

Mit (@) konnen Sie die Koordinaten der aktuellen Mauszeiger-Position
in einem Befehl angeben. Beispiel:

WINDOW (@) ;

Beispiele fiir die Koordinatenangabe in Textform:

Sie wollen Platinenumrisse mit exakten Maflen eingeben.
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GRID MM 1;

LAYER DIMENSION;

WIRE O (0O O0) (160 0) (160 100) (O 100) (O 0);
GRID LAST;

Zunichst wird auf ein 1-mm-Raster umgeschaltet. Danach wechselt
man in den Dimension-Layer. Der WIRE-Befehl schliefilich stellt zu-
nichst die Linienbreite auf 0 ein und zeichnet dann mit Hilfe der vier
Koordinatenangaben ein Rechteck. Der letzte Befehl stellt das vorher
gewihlte Raster wieder ein, da man Platinen normalerweise im Zollra-
ster entwirft.

Relative Angaben:

Koordinatenangaben konnen auch relativ in der Form (R x y) zu einem
Bezugspunkt, der vorher iiber MARK gesetzt wurde, eingegeben wer-
den. Setzt man keinen Bezugspunkt, gilt der absolute Koordinatennull-
punkt.

Ein Via wird relativ zum Bezugspunkt gesetzt:

GRID MM 0.5;
MARK (20 10);
VIA (R 5 12.5);
MARK;

Zuerst wird das Raster auf Millimeter eingestellt, dann ein relativer
Nullpunkt an der Koordinate (20 10) gesetzt. Das Via wird relativ zum
gesetzten Referenzpunkt im Abstand x = 5 und y = 12.5 platziert. An-
schlieffend wird der Bezugspunkt wieder geloscht.

Polare Angaben:
Polarkoordinaten werden in der Form (P radius winkel) angegeben.

GRID MM;

MARK (12.5 7.125);

LAYER 21;

CIRCLE (R 0 0) (R 0 14.5);
PAD (P 40 0);

PAD (P 40 120);

PAD (P 40 240);

In diesem Beispiel setzt man den Referenzpunkt auf (12.5 7.125). An-
schlieflend wird an dieser Stelle im Layer 21 tPlace, ein Kreis mit Radius
40 mm gezeichnet. Auf der Kreislinie werden drei Pads im Winkel von je
120 ° platziert.

Rechter Mausklick:
Mit dem >-Zeichen in der Klammer, stellt man den rechten Mausklick
dar. So kann man auch per Script eine Gruppe beispielsweise
verschieben:

MOVE (> 0 0) (10 0);

Eine vorher gewihlte Gruppe wird um 10 Einheiten in x-Richtung
verschoben.
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Modifier:

Innerhalb der Klammern kénnen verschiedene Modifier verwendet wer-
den. Bei Kombinationen ist die Reihenfolge beliebig.

Folgende Modifier sind erlaubt:

A steht fiir die gedriickte Alt-Taste, das alternative Raster
C steht fiir die gedriickte Ctrl-Taste (Strg)

S steht fiir die gedriickte Shift-Taste

R relative Koordinatenangabe

P polare Koordinatenangabe

> rechter Mausklick

C und S bewirken bei verschiedenen Befehlen unterschiedliche Verhal-
tensweisen. Informationen dazu finden Sie beim jeweiligen Befehl in der
Hilfe-Funktion.

Falls die Befehle in einer Script-Datei verwendet werden, ist jeder ein-
zelne mit einem Strichpunkt abzuschieflen. Auf den Strichpunkt kann
man verzichten, wenn man die Befehle tiber die Tastatur eingibt und mit

der Enter-Taste abschliefit.

Ein Bauteil im Layout-Editor soll auf eine bestimmte Position gescho-
ben werden.

GRID MM 1;
MOVE IC1 (120 25) ;
Alternativ:

MOVE (0.127 2.54) (120 25);

IC1 liegt auf dem Koordinatenpunkt (0.127 2.54) und wird nach Positi-
on (120 25) verschoben. Die aktuelle Position eines Bauteils erfahren Sie

iiber den INFO-Befehl.

Bei der Definition eines Symbols wird ein Pin an einer bestimmten Stel-
le platziert.

PIN 'GND' PWR NONE SHORT R180 (0.2 0.4) ;

Sie zeichnen eine Sperrfliche im Layer 41 tRestrict als Rechteck:
LAYER TRESTRICT;
RECT (0.5 0.5) (2.5 4) ;
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5.3 Raster und aktuelle Einheit

EAGLE rechnet intern immer mit einem Grundraster von 1/10 000 mm
(0,1 micron). Sie kénnen jedes Vielfache davon als Arbeitsraster einstel-

len (GRID-Befehl).

Als Einheit kénnen Sie Micron, Mil, Zoll (Inch) und Millimeter (mm)
verwenden. Die im GRID-Befehl eingestellte aktuelle Einheit gilt fiir
alle angegebenen Werte.

Bei Schaltplinen sollten Sie immer das voreingestellte Raster von 0.1 inch
verwenden. Dieses Raster sollte auch bei der Definition wvon
Schaltplan-Symbolen im Bibliotheks-Editor eingebalten werden.

Beim Anlegen von Platinen und Bibliotheken sollte man sich vorher Ge-
danken machen, welches oder welche Raster man zugrunde legt. Auf das
Platzierungsraster der Platine wird nur der Ursprung des Package gezo-
gen. Alle anderen Objekte des Gehiuses (z. B. die Pads) liegen auch in
der Platine relativ zu diesem Punkt, genau so wie in der Bibliothek defi-
niert.

Grundsitzlich gilt fiir Platinen: Das Raster immer so grof§ wie méglich und
so klein wie nétig wiblen.

Fiir die verschiedenen Editorfenster kénnen unterschiedliche Raster
voreingestellt werden. Dieses legt man in der Datei eagle.scr fest (siche
Seite 80ff).

® Grid X

Anzeige Drarztellung

O Ein () Aus () Punkte (&) Linien
Raster: 0.1 inch %
Multiplik ator: 1]
Alt 0o inch [
I Ok, l[ Standard ][ Letztes ] [ Abbrechen ]

Das Grid-Menii

Im Grid-Menii bestimmt man das aktuelle Raster in der Einheit, die in
der Combo Box rechts gewihlt wurde.

Die Option Multiplikator gibt an wie viele Rasterlinien angezeigt wer-
den sollen. Trigt man bei Multiplikator zum Beispiel den Wert 5 ein,
wird jede fiinfte Linie angezeigt.

Unter Alt: kann man ein alternatives Raster einstellen, das mit gedriick-
ter Alt-Taste aktiviert wird (z. B. bet MOVE, ROUTE, ADD, WIRE).

Das kann beispielsweise beim Platzieren von Bauteilen in einem
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komplexen Layout oder zum Positionieren eines Labels im Schaltplan
sehr niitzlich sein. Lassen Sie die Alt-Taste vor dem Absetzen wieder
los, springt das Objekt in das urspriingliche Raster zuriick.

Die Raster-Darstellung kann als Punkte oder Linien erfolgen. Unter
Anzeige schaltet man das Raster Ein bzw. Aus.

Ein Klick auf Feinstes stellt das feinstmogliche Raster ein.

Uber Standard werden die Standardwerte fiir den Editor eingestellt.
Die Schaltfliche Letztes schaltet auf das zuletzt benutzte Raster um.

AD einer bestimmten Zoomstufe werden die Rasterlinien in der Zei-
chenfliche nicht mehr dargestellt. Diese Grenze kann iiber das Menii
Optionen/Einstellungen/Verschiedenes unter Min. sichtbare Rastergrifie
variiert werden.

Fiir Rasterlinien und Rasterpunkte kénnen beliebige Farben zugeordnet
werden. Klicken Sie unter Optionen/Einstellungen/Farben auf das Farb-
feld der entsprechenden Farbpalette (je nach Hintergrundfarbe) und
wihlen Sie fiir die Rasterpunkte bzw. Rasterlinien die gewiinschte Farbe
aus. Alternativ kann man den SET-Befehl in der Kommandozeile
verwenden:

SET COLOR_GRID BLUE
setzt die Rasterfarbe auf blau.

Statt des Farbnamens kann man auch die Farbnummer angeben. Diese
darf zwischen 0 und 63 liegen. Die resultierende Farbe ist abhingig von
den (selbst-)definierten Farben der aktuellen Palette.

Die Option Neuzeichnen bestimmt, ob bei Verinderungen des Rasters
in der Zeichnung die Linien/Punkte automatisch neu gezeichnet werden
sollen oder nicht. Bei schwarzem Hintergrund ist das nicht unbedingt
notwendig.

Weitere Hinweise zur Farbdefinition ab Seite 81.
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5.4 Namen und automatische Namensgebung

Lange
Namen diirfen im EAGLE beliebig lang sein. Es gibt keine Begrenzung.

Verbotene Zeichen

Das Leerzeichen und Umlaute sind in allen Namen verboten. Hoch-
kommas, Strichpunkte und andere (exotische) Zeichen (in der ASCII-
Tabelle iiber 127) sollten moglichst vermieden werden.

In Device-Namen sollte kein Fragezeichen bzw. Stern vorkommen, da
diese Zeichen als Platzhalter fiir Package-Variante und Technology
stehen.

In Pad-Namen sind Kommas zu vermeiden.

Teil-Bus-Namen diirfen keine Doppelpunkte, Kommas und eckige
Klammern enthalten.

Automatische Namensgebung

Wird in einem der Befehle PIN, PAD, SMD, NET, BUS oder ADD ein
Name mit angegeben, dann werden weitere Namen davon abgeleitet, so-
lange der Befehl aktiv ist.

Der Name wird einfach vor dem Platzieren des Elements (wihrend es
an der Maus hingt) iiber die Kommandozeile eingetippt. Beachten Sie,
dass der Name in einfache Hochkommas gesetzt werden muss. Die Ein-
gabe wird mit < (Enter-Taste) abgeschlossen.

Die Beispiele demonstrieren, wie die automatische Namensvergabe
wirkt:

ADD DIL14 'Ul' < o o

holt drei Elemente vom Typ DIL14 in die Platine und vergibt an sie die
Namen U1, U2 und U3 (* entspricht einem Mausklick).

PAD OCT '1' < ¢ o o o
platziert vier achteckige Pads mit den Namen 1, 2, 3, und 4.

Besteht der Name nur aus einem Zeichen von A...Z, dann erhalten die

folgenden Objekte den im Alphabet folgenden Buchstaben als Name:
ADD NAND 'A' < ¢ o o o

holt vier NAND-Gatter mit den Namen A, B, C und D. Erreicht der

generierte Name den Wert Z, dann werden wieder Namen mit dem De-
fault-Prifix erzeugt (z.B. G$1).
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5.5 Import und Export von Daten

EAGLE stellt eine Reihe von Werkzeugen fiir den Datenaustausch
bereit.

* Script-Dateien fiir den Import
* Export-Befehl fiir den Export
* EAGLE User-Language-Programme fiir Import und Export.

Die User-Language ist sehr flexibel, setzt aber die Erstellung eines ge-
eigneten Programms voraus. Niheres dazu erfahren Sie im Abschnitt
Die EAGLE-User-Language.

Script-Dateien und Datenimport

Der SCRIPT-Befehl stellt dem EAGLE-Anwender eine universelle
Schnittstelle fiir den Datenimport zur Verfiigung.

Da sich jede EAGLE-Operation mit Hilfe von Textbefehlen ausfithren
lisst, kénnen Sie mit Hilfe einer Script-Datei beliebige Daten importie-
ren. Eine Script-Datei kann auch weitere Script-Dateien aufrufen.

Script-Dateien lassen sich mit einem einfachen Texteditor erzeugen.
Voraussetzung fiir den Entwurf eigener Script-Dateien ist, dass Sie die
EAGLE-Kommandosprache verstehen. Die genaue Funktionsweise und
die Syntax der einzelnen Befehle finden Sie in den EAGLE-Hilfe-Seiten.

Ein einfaches Beispiel ist die Datei euro.scr im Verzeichnis eagle/scr, die
Unmirisse einer Europakarte mit Begrenzungswinkeln zeichnet.

Soll beispielsweise eine Netzliste in eine Platine importiert werden, die
bereits die entsprechenden Bauelemente enthilt, dann ist eine Script-
Datei der folgenden Form erforderlich:

SIGNAL GND IC1 7 IC2 7 J4 22 ;
SIGNAL VCC IC1 14 IC2 14 J4 1 ;

So ein Netscript lisst sich einfach mit dem EXPORT-Befehl aus einem
Schaltplan erzeugen.

Einen weiteren Eindruck von der Leistungsfihigkeit dieses Import-
Konzepts erhalten Sie, wenn Sie eine Bibliothek mit dem EXPORT-Be-
fehl (Option Script) ausgeben. Die erzeugte Script-Datei dient als lehr-
reiches Beispiel fiir die Syntax der Script-Sprache. Sie kann mit einem
beliebigen Texteditor betrachtet werden. Wird diese Datei iilber SCRIPT
anschlieflend in eine leere Bibliothek eingelesen, entsteht eine neue

Bibliotheksdatei.
Kommentare diirfen nach einem #-Zeichen stehen.

Uber das Stop-Icon in der Aktionsleiste kann man das Ausfithren einer
Script-Dateli abbrechen.
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Datenexport mit dem EXPORT-Befehl
Der EXPORT-Befehl bietet folgende Betriebsarten:

DIRECTORY

Listet den Inhalt der geladenen Bibliothek in einer Textdatei.

NETLIST

Gibt eine Netzliste des geladenen Schaltplans oder der geladenen Plati-
ne in einem EAGLE-eigenen Format aus. Sie kann zur Kontrolle der
Verbindungen in der Zeichnung verwendet werden.

Andere Formate kann man mit entsprechenden ULPs erzeugen.

NETSCRIPT

Gibt die Netzliste des geladenen Schaltplans in Form einer Script-Datei
aus. Diese Datei kann iiber den SCRIPT-Befehl in ein Layout eingelesen
werden.

Das ist unter Umstinden sinnvoll, wenn zwischen Schaltplan und Lay-
out Unterschiede in der Signalfithrung bestehen. In diesem Fall kann
man aus dem Schaltplan ein Netscript ausgeben, im Layout mit
DELETE SIGNALS alle Signale l16schen (dabei gehen alle verlegten Lei-
terbahnen verloren!) und dann mit SCRIPT das Netscript importieren.
Anschlieflend stimmen die Netzlisten von Schaltplan und Layout
iiberein.

PARTLIST

Gibt eine Bauteileliste des Schaltplans oder der Platine aus.

PINLIST

Gibt eine Pin/Pad-Liste des Schaltplans oder der Platine aus, in der die
angeschlossenen Netze aufgefithrt sind.

SCRIPT

Gibt die geladene Bibliothek in Form einer Script-Datei aus.

Dieses Script kann mit Hilfe eines Texteditors modifiziert werden um
beispielsweise eine benutzerspezifische Bibliothek zu erzeugen, oder
um Teile einer Bibliothek in eine andere zu kopieren. Die bearbeitete
Script-Datei kann mit dem SCRIPT-Befehl in eine neue oder bereits

76



Grundlegendes fir die Arbeit mit EAGLE

existierende Bibliothek eingelesen werden.

Dieses Script dient auch als lehrreiches Beispiel fiir die Syntax der
EAGLE-Kommandosprache.

Um Genauigkeitsverluste zu vermeiden, wird die Grid-Einheit im Script
automatisch auf Millimeter gesetzt.

IMAGE

Uber die Option Image kann man verschiedene Grafikdaten erzeugen.
Folgende Formate konnen exportiert werden:

bmp  Windows-Bitmap-Datei

png Portable-Network-Graphics-Datei

pbm  Portable-Bitmap-Datei

pgm  Portable-Grayscale-Bitmap-Datei

ppm  Portable-Pixelmap-Datei

tif Tag-Image-File-Format-Datei

xbm  X-Bitmap-Datei

xpm  X-Pixmap-Datel

Date G:\e:-:ample&'\test.tiﬂ
[] Zwischenablage [] Manachrome
Auflazung |150 = | dpi
Bildgralte 248301742 pixel
| 0k | [ Abbrechen |

Einstellungen zur Grafikdaten-Ausgabe

Klicken Sie auf die Schaltfliche Durchsuchen, wihlen Sie den Pfad der
Grafikdatei und geben Sie den Dateinamen mit der Dateiendung an.
Diese bestimmt das Grafikformat der Ausgabedatei.

Soll eine Schwarzweif}-Grafik erzeugt werden, aktivieren Sie die Option
Monochrome. Die Option Zwischenablage erzeugt keine Datei, sondern
lidt die Grafik in die Zwischenablage.

Wihlen Sie eine Auflésung in dpi. Die resultierende Grofie der Grafik
wird im Feld Bildgriffe angezeigt.

Weitere Grafikformate, wie zum Beispiel HPGL, Postscript (PS) oder En-
capsulated Postscript (EPS) kénnen mit Hilfe des CAM-Prozessors erzeugt

werden. Uber das User-Language-Programm dxf.ulp kann man Daten im
DXF-Format generieren.
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5.6 Die EAGLE-User-Language

EAGLE enthilt einen Interpreter fiir eine C-ihnliche Benutzersprache.
Damit kann man auf beliebige EAGLE-Daten und seit Version 4 auch
auf externe Daten zugreifen. In sehr weiten Grenzen kann man Daten
aus EAGLE exportieren, verschiedenste Daten in EAGLE importieren
oder auch Daten im EAGLE manipulieren. ULPs kénnen zum Beispiel
eine Layout-Datei oder eine Bibliothek direkt oder, zur besseren Uber-
sichtlichkeit, tiber das Einlesen einer zuvor erzeugten Script-Datei, ma-
nipulieren. In der Script-Datei stehen die entsprechenden Befehle zur
Datenmanipulation.

Einen Eindruck tiber die Méglichkeiten der User-Language geben die
mitgelieferten Programmbeispiele (*.#lp). Diese finden Sie im ULP-Ver-
zeichnis Threr Installation. Die Beschreibung der Funktionsweise eines
ULPs finden Sie im Dateikopf, die auch im Control Panel angezeigt
wird, bzw. beim Aufruf des Programms in der Usage-Box erscheint.
User-Language-Programme werden mit einem Texteditor geschrieben,
der keine Steuerzeichen hinzufiigt.

Der Start eines ULPs erfolgt iiber den RUN-Befehl oder durch ziehen
eines ULPs aus dem Control Panel in ein Editorfenster (Drag&Drop).
Es kann tiber das Stop-Icon in der Aktionsleiste vorzeitig abgebrochen
werden.

Ist das User-Language-Programm beendet, zeigt EAGLE ein Meldung
in der Statuszeile: Run: beendet.

Eine genaue Beschreibung der Sprache finden Sie in den EAGLE-Hilfe-
Seiten unter dem Stichwort User Language.

Typische Anwendungen fiir ULPs:

* Erzeugen von Stiicklisten in beliebigen Formaten.
Siehe auch Seite 243.

* Ausgeben von Grafikformaten.
* Datenausgabe fiir Bestiickungsautomaten, In-Circuit-Tester usw.
* Anbindung an eine externe Datenbank.

* Manipulation des Bestiickungsdrucks, der Lotstopmaske uvm.

Viele wertvolle ULPs finden Sie auch auf unseren Web-Seiten. Sehen Sie
doch einfach mal nach unter http://www.cadsoft.de/download.htm.
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5.7 Forward&Back-Annotation

Eine Schaltplan-Datei und die zugehérigen Platinen-Datei sind durch
die automatische Forward&Back-Annotation logisch verkniipft. Da-
durch ist sichergestellt, dass Schaltplan und Platine zu jeder Zeit konsi-
stent sind.

Sobald man aus einem Schaltplan iiber den BOARD-Befehl (oder
Board-Icon) ein Layout erzeugen, besteht Konsistenz zwischen den bei-
den Dateien. Jede Aktion im Schaltplan wird simultan im Layout ausge-
fithrt. Platzieren Sie zum Beispiel ein neues Bauteil, erscheint im Layout
am Rand der Platine das zugehorige Gehiuse. Verlegt man ein Netz,
wird gleichzeitig im Layout die Signallinie gezeichnet. Bestimmte Ope-
rationen, etwa das Verlegen oder Loschen eines Signals, sind nur im
Schaltplan erlaubt. Der Layout-Editor lisst diese Aktionen nicht zu und
gibt eine entsprechende Meldung aus. Das Umbenennen von Bauteilen
oder das Andern von Values ist zum Beispiel in beiden Dateien erlaubt.

Eine weitere Beschreibung der technischen Zusammenhinge finden Sie
in den EAGLE-Hilfe-Seiten.

Als Benutzer miissen Sie sich nicht weiter um diesen Mechanismus
kiimmern. Sie miissen lediglich sicherstellen, nicht an einem Schaltplan
zu arbeiten, wenn vorher die zugehorige Platinen-Datei geschlossen
wurde, und umgekehrt. Das heifit, beide Dateien miissen immer gleich-
zeitig geladen sein. Ansonsten verlieren Sie die Konsistenz, die Annota-
tion kann nicht mehr funktionieren.

Sollten Sie dennoch einmal Platine und Schaltplan getrennt voneinander
bearbeitet haben, tiberpriift der Electrical Rule Check (ERC) die Datei-
en beim Laden auf Konsistenz. Bestehen Unterschiede, 6ffnet der ERC
eine Fehlerdatei mit entsprechenden Meldungen zu Schaltplan und
Layout.

Korrigieren Sie das Layout bzw. den Schaltplan entsprechend den Feh-
lermeldungen in der ERC-Datei. Lassen Sie zur Kontrolle immer wieder
den ERC laufen. Solange bis die beiden Dateien wieder konsistent sind.
Die Meldung am Ende der ERC-Datei muss lauten:

Board und Schaltplan sind konsistent.
Abschlieflend speichern Sie die Dateien.
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5.8 EAGLE individuell konfigurieren

Es gibt eine Reihe von Einstellungen, die es erlauben das Programm an
individuelle Bediirfnisse anzupassen. Wir unterschieden zwischen pro-
gramm-, benutzer- und projektspezifischen Einstellungen.

Grundeinstellungen des Programms, die fiir jeden Benutzer und fiir je-
des neue Projekt gelten sollen, trifft man in der Datei eagle.scr.

Personliche Priferenzen werden in der Datei eaglerc.usr unter Windows
oder in ~/.eaglerc unter Linux gespeichert. Einstellungen, die nur fiir
ein bestimmtes Projekt gelten, merkt sich EAGLE in der Projektdatei

eagle.epf.

Werte, die beispielsweise fiir eine bestimmte Platine gelten, wie die De-
sign-Regeln, besondere Layerfarben, eigene neu definierte Layer oder
die Rastereinstellung werden direkt in der Layout-Datei gespeichert.
Das gilt natiirlich auch fiir Schaltplan- und Bibliotheks-Dateien.

Konfigurations-Befehle

Die meisten Optionen werden iiber das Optionen-Menii der einzelnen
EAGLE-Editor-Fenster konfiguriert.

Das Control Panel bietet Einstellungen zu den Verzeichnissen, zum Si-
chern von Dateien und zur Benutzeroberfliche. Diese Optionen finden
Sie im Kapitel Das Control Panel unter dem Punkt Optionen-Menii ab
Seite 31 beschrieben.

In den Einstellungen zur Benutzeroberfliche kann man zwischen dem
Befehlsmenii (mit Icons) und einem frei konfigurierbaren Textmenii
wihlen.
Der MENU-Befehl erlaubt eine freie (hierarchische) Konfiguration des
Textmeniis iiber eine Script-Datei. Ein Beispiel dafiir finden Sie im
Anhang.

Das Optionen-Meni im Editorfenster von Schaltplan, Layout und Bi-
bliothek bietet aufler dem Punkt Benutzeroberfliche zwei weitere Eintri-
ge:

Tastenbelegung und Einstellungen.

Der ASSIGN-Befehl indert und zeigt die Funktionstasten-Belegung.
Hinweise dazu finden Sie auf Seite 64.

Mit dem SET-Befehl verindert man allgemeine Systemparameter.

Der CHANGE-Befehl erméglicht verschiedene Voreinstellungen zu
Objekteigenschaften.

Mit dem GRID-Befehl stellt man Raster und aktuelle Einheit ein. Wei-
tere Informationen dazu finden Sie ab Seite 72.
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SET-Befehl

Die gingigsten Optionen des SET-Befehls kann man im Fenster des Me-
niis Optionen/Einstellungen wihlen. Das Fenster erreicht man auch
durch die Eingabe von

SET

in der Kommandozeile.

Die Anzahl der verfiigbaren Layer, die im DISPLAY- bzw. LAYER-Me-
nii gezeigt werden, kann man tiber die Option Used_Layers bestimmen.
So kann man Layer, die man nicht nutzen will, der Ubersichtlichkeit

halber ausblenden.

SET USED LAYERS 1 16 17 18 19 20 21 23 25 27
29 31 44 45 51;

sorgt dafiir, dass nur diese Layer erreichbar sind. Dauerhaft kann das in
der Datei eagle.scr festgelegt werden.

SET USED LAYERS ALL;

zeigt wieder alle Layer.

Farb-Einstellungen

Im Farben-Tab werden Einstellungen fiir Layer- und Hintergrundfarben
sowie fiir die Farben der Rasterlinien bzw. -punkte getroffen.

™ Einstellungen !‘

Farlben | DRC | Bohrsymbole || Werschisdenes

Ragter

Palette Purkte Linien Meuzeichnen

Schwarzer Hintergiund E] E] E] |
Weiler Hintergrund D D D
Farbiger Hintergund D @ D

Settings-Fenster: Farbeinstellungen

Es gibt drei verschiedene Farbpaletten: fiir schwarzen, weiflen und far-
bigen Hintergrund. Jede Farbpalette erlaubt 64 Farbeintrige, denen ein
beliebiger RGB-Wert zugeordnet werden kann.

Standardmiflig verwendet EAGLE davon die ersten 16 Werte (Eintrige
0..15). Acht Farben, gefolgt von weiteren acht sogenannten Highlight-
Farben.

Der erste Eintrag in der Farbpalette (Nummer 0) bestimmt die
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Hintergrundfarbe. In der weiflen Farbpalette kann die Hintergrundfar-
be nicht modifiziert werden, da diese fiir Ausdrucke (iiblicherweise auf
weiflem Papier) verwendet werden muss.

In der vorherigen Abbildung sehen Sie unter Palette drei Schaltflichen
untereinander. Klicken Sie auf eine davon, zum Beispiel auf die untere
Farbiger Hintergrund, 6ffnet sich das Fenster zum Definieren der
Farben.

Links im Fenster sehen Sie eine 8x8-Matrix, die schon 16 vordefinierte
Farben enthilt. Es wechseln sich zeilenweise immer acht 'normale' Far-
ben mit den acht zugehorigen Highlight-Farben ab. So kann man einem
Layer mit einer Farbe an der Stelle x in der Matrix eine Highlight-Farbe
an der Stelle x+8 zuordnen. Zu den Farben 0 bis 7 gehoren die
Highlight-Farben 8 bis 15, den Farben 16 bis 23 folgen die Highlight-
Farben 24 bis 31 und so weiter.

Um neue Werte zu definieren, selektieren Sie mit der Maus ein freies
Feld in der Matrix und wihlen dann tiber das Farbfenster und den Sitti-
gungsregler rechts die gewiinschte Farbe. Mit Klick auf Farbe
hinzufiigen ibernehmen Sie den Wert. Wihlen Sie dann ein neues Feld
aus und wiederholen Sie den Vorgang fiir eine andere Farbe.

Sie diirfen auch direkt Werte in die Felder Rot, Griin, Blau bzw. Farbe,
Sittigung, Helligkeit eingeben.

M Farbe g|

H N =
L]
L
[ | [ |
.
H .
H .
H .

Faibe: 297 Bot 201

Satt: 234 | Grin: [17

l ak. ][Farbe h\n;uli,igen][ Abbrechen ] . Hell: 211 Blaw [211

Farbe-Fenster: Definition eigener Farbwerte

Im Fenster oben sieht man vier weitere Farbpaare (normale und zuge-
hérige Highlight-Farbe stehen untereinander).

Soll fiir ein Editorfenster die Farbpalette gewechselt werden, wihlt man
im  Menli  Optionen/Benutzeroberfliche ~ den  entsprechenden
Hintergrund.

Alternativ lassen sich Farbdefinitionen und Palettenwechsel iiber die
Kommandozeile oder iiber Script-Dateien erledigen.

SET PALETTE <index> <rgb>
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definiert eine Farbe, wobei die Farbwerte hexadezimal angegeben wer-
den. Beispiel:

SET PALETTE 0 OxFFFFO0O
setzt die Hintergrundfarbe (Eintrag 0) auf gelb (entspricht dezimal dem

RGB-Wert 255 255 0, hexadezimal FF FF 00). Die hexadezimale Angabe
wird durch das vorangestellte 0x gekennzeichnet.

Soll beispielsweise die schwarze Farbpalette aktiviert werden, geben Sie
in der Kommandozeile ein:

SET PALETTE BLACK
Nach dem Umschalten der Farbpalette muss der Bildschirminhalt mit

dem WINDOW-Befehl neu gezeichnet werden. Erst dann wird die neue
Einstellung sichtbar.

Die Zuordnung der Farben zu den Layern erfolgt tiber den DISPLAY-
Befehl oder iiber SET COLOR_LAYER.

Weitere Informationen zur Syntax finden Sie in der Hilfe-Funktion.

Verschiedene SET-Optionen

Im Verschiedenes-Tab des finden Sie die gebriuchlichsten Optionen, die
man {iber Check Boxes an- bzw. ausschalten kann. Fiir einige Optionen
gibt man Werte an.

™ Einstellungen !|
Farben | DRC | Bohrsymbole | Verschiedenes
Fiep Min. sichtbare Texthdhe |3 pirel
LConnects priifen in sichtbare Rastergrabe (5 pixel
Undo-Funktion Selektiorsfakbor 2 %
Optirizing Fangradiuz 20rail
Ratsnest berechnet Polygone Darstellungsmadus

[[] Enickpunkte immer im Fiaster O Keine Bohrcher

Pad-Namen anzeigen @ Redl
Metze und Bussze automatizch beenden

Junclions automatizch setzen

| 0K [ Abbrechen

Settings unter Options/Set/Misc

Ubersicht der Optionen:

Piep:

Schaltet den Bestitigungspiep ein/aus. Default: ein.
Connects priifen:

Aktiviert die Package-Priifung beim Platzieren von Bauteilen im Schalt-
plan. Default: ein.
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Undo-Funktion:
Schaltet den Undo/Redo-Puffer ein/aus. Default: ein.

Optimizing:
Aktiviert die automatische Entfernung von Knickpunkten in geraden
Wires. Default: ein.

Ratsnest berechnet Polygone:
Polygoninhalte werden bei RATSNEST berechnet. Default: ein.

Knickpunkte immer im Raster:

Wenn eingeschaltet, liegen Knickpunkte von Leiterbahnen (beim ROU-
TE-Befehl) immer auf einem Rasterpunkt. Es kann dabei vorkommen,
dass die Leiterbahnen den 45°-Winkel nicht einhalten kénnen. Im ande-
ren Fall wird der 45°-Winkel eingehalten. Die Knickpunkte konnen
dann neben dem Raster liegen.

Default: aus.

Pad-Namen anzeigen:
Padnamen werden im Layout- oder Package-Editor angezeigt.
Default: aus.

Netze und Busse automatisch setzen:
Beim Absetzen eines Netzes auf einem Pin oder einer Buslinie, fillt das
Netz bzw. der Bus von der Maus. Default: ein.

Junctions automatisch setzen:
Setzt man ein Netz auf einem anderen ab, wird automatisch ein Ver-
kniipfungspunkt gesetzt. Default: ein.

Min. sichtbare Texthohe:
Texte bis zur angegebenen Hohe werden dargestellt. Default: 3 Pixel.

Min. sichtbare Rastergrofie:
Liegen Rasterlinien/-punkte niher beisammen, werden sie nicht mehr
angezeigt. Default: 5 Pixel.

Selektionsfaktor:
Innerhalb des angegebenen Wertes (in % der aktuell sichtbaren Zeichen-
fliche) werden Objekte zur Auswahl angeboten. Default: 2%.

Fangradius:

Innerhalb dieses Radius um ein Pad oder Smd wird eine Leiterbahn beim
Absetzen mit dem ROUTE-Befehl automatisch in den Pad/Smd-Mit-
telpunkt gefithrt. Das gilt auch fiir Luftlinien, die beim Routen dyna-
misch berechnet werden.

Default: 20 mil.

Darstellungsmodus:
Pads/Vias werden mit Bohrléchern (Real) bzw. ohne (Keine Bobrlicher)
angezeigt. Default: Real.

Anderungen kénnen auch direkt durch Eingeben des SET-Befehls in die
Kommandozeile getroffen werden. Die Eingabe von
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SET POLYGON RATSNEST OFF
oder kurz
SET POLY OFF
schaltet beispielsweise die Polygonberechnung beim RATSNEST-Befehl

aus.

Weitere Hinweise zum SET-Befehl finden Sie in der Hilfe-Funktion.

Die Datei eagle.scr

Die Script-Datei eagle.scr wird beim Offnen eines Editorfensters oder
beim Anlegen einer neuen Schaltplan-, Platinen- oder Bibliotheksdatei
automatisch ausgefiihrt, sofern keine Projektdatei existiert.

Sie wird zuerst im aktuellen Projektverzeichnis gesucht. Ist sie dort
nicht zu finden, sicht EAGLE in dem Verzeichnis nach, das im Scripz-
Feld des Optionen/Verzeichnisse-Dialogs eingetragen ist.

Sie kénnen in diese Datei alle Befehle eintragen, die beim Offnen eines
Editorfensters (aufler Texteditor) ausgefiihrt werden sollen.

Die Labels SCH, BRD und LBR bezeichnen die Abschnitte der Datel,
die nur dann ausgefithrt werden, wenn das Schaltplan-, Layout- oder Bi-
bliotheks-Editor-Fensters gedffnet wird.

Die Labels DEV, SYM und PAC bezeichnen die Abschnitte, die nur aus-
gefithrt werden, wenn der Device-, Symbol- oder Package-Editier-Mo-
dus aktiviert wird.

Befehle, die vor dem ersten Label (in der Regel BRD:) eingefiigt wer-
den, gelten fiir alle Editorfenster.

Sofern EAGLE beim Start aufgrund einer Projektdatei automatisch ein
oder mehrere Editorfenster 6ffnet, ist es notwendig, diese zu schlieffen
und erneut zu 6ffnen, damit die Einstellungen aus eagle.scr iibernom-
men werden. Alternativ kann man die Datei eagle.scr einfach tiber den

SCRIPT-Befehl ausfiihren.

Kommentare diirfen mit vorangestelltem # in eine Script-Datei einge-
fiigt werden.

Jede Befehlszeile muss mit einem Semikolon ; abgeschlossen werden.
Erstreckt sich ein Befehl iiber mehrere Zeilen, muss das mit einem | am
Zeilenende gekennzeichnet werden.

Beispiel fiir eine eagle.scr-Datei:

# This file can be used to configure the editor windows.

Assign AF3 'Window 4;';
Assign AF4 'Window 0.25;"';
Assign AF7 'Grid mm;';
Assign AF8 'Grid inch;';
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# net class configuration
grid mm;

Class 0 Default 0.3 0.2 0.6;

Class 1 Power 0.8 0.5 0.8;

grid default;

BRD:

#Menu Add Change Copy Delete Display Grid Group Move\
# Name Quit Rect Route Script Show Signal Split \
# Text Value Via Window ';' Wire Write Edit;

Grid inch 0.05 on;

Grid alt inch 0.01;

Set Pad names on;

Set Width menu 0.008 0.01 0.016;

Set Drill menu 0.024 0.032 0.040;

Set Size menu 0.05 0.07 0.12;

Set Used layers 1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 \
27 28 39 40 41 42 43 44 45;

Change width 0.01;

Change drill 0.024;

Change size 0.07;

SCH:

Grid Default;

Change Width 0.006;

#Menu Add Bus Changenge Copy Delete Display Gateswap \

# Grid Group Invoke Junction Label Move Name Net \
# Pinswap Quit Script Show Split Value Window ';' \
# Wire Write Edit;

LBR:

#Menu Close Export Open Script Write ';' Edit;

DEV:

Grid Default;
#Menu Add Changenge Copy Connect Delete Display Export \

# Grid Move Name Package Prefix Quit Script Show \
# Value Window ';' Write Edit;
SYM:

Display all;
Grid Default On;
Change Width 0.010;

#Menu Arc Changenge Copy Cut Delete Display Export \

# Grid Group Move Name Paste Pin Quit Script \
# Show Split Text Value Window ';' Wire Write Edit;
PAC:

Grid Default On;

Grid Alt inch 0.005;
Change Width 0.005;
Change Size 0.050;
Change Smd 0.039 0.039;
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#Menu Add Changenge Copy Delete Display Grid Group \
# Move Name Pad Quit Script Show Smd Split Text \
# Window ';' Wire Write Edit;

Die Datei eaglerc

Benutzerspezifische Daten werden beim Beenden von EAGLE in der
Datei eaglerc.usr unter Windows bzw. ~/.eaglerc unter Linux gespei-
chert. Diese Datei wird im Home-Verzeichnis des Benutzers abgelegt.
Ist unter Windows keine Home-Variable definiert, gilt der Eintrag in der
Windows-Registry. Weitere Informationen dazu finden Sie auf Seite 32
im Abschnitt Verzeichnisse.

Eaglerc bzw. eaglerc.usr enthilt Informationen tiber:
* SET-Befehl (Menii Optionen/Einstellungen)
* ASSIGN-Befehl (Funktionstastenbelegung)
* Benutzeroberfliche

¢ Aktuell geladenes Projekt (Pfad)

Die Konfigurationsdatei wird von EAGLE an verschiedenen Stellen in
der gegebenen Reihenfolge gesucht und ausgefithrt (wenn vorhanden):

<prgdir>/eaglerc (Linux und Windows)
Jetc/eaglerc (nur Linux)
SHOME)/.eaglerc (Linux)
$SHOME/eaglerc.usr (Windows)

Diese Dateien sollten nicht editiert werden.

Auch mit Hilfe verschiedener User-Language-Programme kann man be-
sondere Einstellungen treffen. Sehen Sie hierzu auch auf unsere Inter-
net-Seiten: http://www.cadsoft.de/download.htm.

EAGLE-Projektdatei

Wird ein neues Projekt angelegt (rechter Mausklick auf einen Eintrag im
Projekte-Zweig der Baum-Ansicht und Auswahl von Nex/Projekt im
Kontextmenii im Control Panel), erzeugt man zunichst ein Projekt-
Verzeichnis, das den Projekt-Namen trigt. In jedem Projektverzeichnis
wird automatisch eine Konfigurationsdatei eagle.epf erzeugt.

EAGLE merkt sich in der Projektdatei Anderungen von Objekteigen-
schaften, die wihrend des Editierens mit dem CHANGE-Befehl ge-
macht wurden und die Inhalte der Meniis fiir Width, Diameter, Size und
Drill.
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Es wird auch hinterlegt, welche Bibliotheken fiir das Projekt benutzt
werden, also iz use sind.

Auflerdem werden die Position und der Bildschirminhalt der aktiven
Fenster, als das Programm verlassen wurde, gespeichert. Vorausgesetzt,
die Option Projektdatei automatisch sichern unter Optionen/Sicherung
des Control Panels ist aktiviert. Beim nichsten Programmstart wird die-
ser Zustand wieder hergestellt.

Wer bisher mit EAGLE 3.5x Projekte bearbeitet hat, kann diese am ein-
fachsten so an die, seit Version 4.0 giiltige Struktur, anpassen:

* Legen Sie ein Verzeichnis mit dem Projektnamen an

* Kopieren Sie die bisherige Projektdatei unter dem Namen eagle.epf
in dieses Verzeichnis

* Kopieren Sie ggf. alle Projektdateien in dieses Verzeichnis

Der Pfad, der die Projektverzeichnisse enthilt, wird im Control Panel
tiber Optionen/Verzeichnisse/ Projekte festgelegt.

Wird EAGLE mit Angabe einer Datei eagle.epf oder mit einem Projekt-
namen, der als Verzeichnis im angegebenen Projektpfad existiert gestar-
tet, wird dieses Projekt automatisch gesffnet.
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Kapitel 6
Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Dieses Kapitel zeigt den tiblichen Weg vom Zeichnen des Schaltplans
zum fertigen, per Hand entflochtenen Layout. An der ein oder anderen
Stelle wird auf Besonderheiten des Schaltplan- oder Layout-Editors ein-
gegangen. Die Verwendung des Autorouters und die Ausgabe von Ferti-
gungsdaten wird in den anschlieflenden Kapiteln beschrieben.

Es ist empfeblenswert zuerst ein neues Projekt(verzeichnis) anzulegen.
Informationen iiber die Vorgebensweise finden Sie auf Seite 29.

6.1 Schaltplan erstellen

Die iibliche Vorgehensweise sieht so aus:

Man nimmt Bauteile aus den vorhandenen Bibliotheken und platziert
diese auf der Zeichenfliche. Anschlieflend werden die Anschlufipunkte
(Pins) der Bauteile mit Netzen (elektrische Verbindungen) verbunden.
Netzen kénnen beliebige Namen und verschiedene Klassen zugeordnet
werden. Versorgungsspannungen werden in der Regel automatisch ver-
bunden. Um jede Versorgungsspannung im Schaltplan zu dokumentie-
ren, ist es notwendig, mindestens ein sogenanntes Supply-Symbol pro
Spannung zu setzten.

Schaltpline diirfen aus mehreren Seiten bestehen (nicht in der Light-
Version). Netze sind iiber verschiedene Seiten hinweg verbunden, wenn
sie denselben Namen besitzen.

Es wird vorausgesetzt, dass Bibliotheken mit den bené&tigten Bauele-
menten vorhanden sind. Die Definition von Bibliotheken wird in einem
eigenen Kapitel beschrieben.
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Es ist jederzeit moglich iiber den BOARD-Befehl oder das Board-Icon
ein Layout zu erzeugen. Sobald ein Layout existiert, miissen beide Da-
teien immer gemeinsam geladen sein. Nur so funktioniert die Kopplung
zwischen Schaltplan und Platine. Nihere Hinweise dazu finden Sie im
Abschnitt zur Forward&Back-Annotation.

Schaltplan 6ffnen

Ausgangspunkt ist zunichst das Control Panel. Von hier aus Offnen Sie
einen neuen oder bestehenden Schaltplan, z. B. iiber das Datei/Offnen
bzw. Datei/Neu-Menii oder iiber einen Doppelklick auf eine Schaltplan-
datei im Verzeichnisbaum. Das Schaltplan-Editor-Fenster erscheint.

Bei Bedarf kann man weitere Schaltplanblitter (Sheets) anlegen. Dazu

dffnen Sie die Combo Box in der Aktionsleiste mit einem Mausklick

und wihlen den Punkt Nex aus. Es wird eine neue Seite erzeugt (siehe

Seite 38). Alternativ kann man z. B. die zweite Seite mit dem Befehl
EDIT .S2

tiber die Kommandozeile anlegen. Sollten Sie die Seite doch nicht bens-
tigen, l6scht man mit

REMOVE .S2

das ganze Blatt.

Raster einstellen

Das Raster sollte grundsitzlich 0,1 inch bzw. 2,54 mm sein. Netze und
Anschlufipunkte der Symbole (Pins) miissen in einem gemeinsamen Ra-
ster liegen. Ansonsten kommt keine Verbindung zwischen Netz und
Pin zustande.

Bauteile platzieren

Bevor Sie Bauteile platzieren kénnen, miissen Sie mit USE die Biblio-
theken laden, aus denen Sie Bauteile holen wollen. Nur Bibliotheken,
die in use sind, werden vom ADD-Befehl und dessen Suchfunktion be-
riicksichtigt. Mehr Informationen zum USE-Befehl finden Sie auf Seite
39.

Zeichnungsrahmen laden

Empfehlenswert ist es, zuerst einen Rahmen zu platzieren. Mit Hilfe
des ADD-Befehls werden Bauteile aus den Bibliotheken gewihlt.

Nach einem Klick auf das ADD-Icon 6ffnet sich der ADD-Dialog.
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Es werden zunichst die Bibliotheksdateien, die {iber den USE-Befehl
geladen sind, angezeigt. Sie koénnen die angezeigten Bibliotheken auf-
klappen und nach Bauteilen suchen oder die Suchfunktion benutzen.

Es soll ein Rahmen im Format A4 verwendet werden. Geben Sie in der
Suchen-Zeile unten links den Suchbegriff A4 oder A4* ein und driicken
Sie die Enter-Taste. Das Suchergebnis zeigt verschiedene Eintrige aus
der frames.lbr. Selektieren Sie einen der Eintrige (A4L-DOC), wird
rechts eine Voransicht gezeigt, sofern die Option Vorschau aktiviert ist.
Wird die Option Description deaktiviert, wird nicht in der Beschreibung
des Bauteils gesucht.

Ein Klick auf OK schliefft das ADD-Fenster und Sie kehren in den
Schaltplan-Editor zuriick. Der Rahmen hingt nun an der Maus und
kann abgesetzt werden. Ublicherweise liegt die linke untere Ecke des
Rahmens im Koordinatennullpunkt (0 0).

Bibliotheksnamen, Devicenamen und Begriffe aus der Device-Beschrei-
bung diirfen als Suchbegriffe verwendet werden. Erlaubt sind auch
Platzhalter wie * oder ¢. Es konnen mehrere Suchbegriffe durch Leer-
zeichen getrennt verwendet werden.

Im ADD-Dialog des Layout-Editors kann nach Package-Namen und
Begriffen aus der Package-Beschreibung (Description aktiviert) gesucht
werden.

¥ ADD =
Name Beschreibung
=) frames Frames for Sheet
A4-3550 FRAME T
A4-535CP FRAME

AA-5MALL-DOCFIELD FRAME
FRAME

DIN&d_L FRAME
DIN&s_P FRAME
FRAME
DIN A4, landscape with location and doc. field
< >
Suchen [] Smds Description Worschau
A4 ~

I 0K ] [AUSLIStE entfeman] [ Abbrechen

ADD-Dialog: Ergebnis des Suchbegriffs A4

Der ADD-Befehl lisst sich auch iiber die Kommandozeile eingeben
oder in einer Script-Datei verwenden. Den Rahmen kann man auch iiber
das Kommando

add a4d4l-doc@frames.lbr

platzieren. Auch in der Kommandozeile diirfen Platzhalter wie * und ?
verwendet werden. Die Eingabe von

add *ad*@frames.lbr
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dffnet beispielsweise den ADD-Dialog und bietet verschiedene Rahmen
im Format A4 an.

Bei der Suche werden nur Bibliotheken beriicksichtigt, die in use sind.
Das bedeutet, die Bibliothek ist iiber den USE-Befehl geladen (auch
tiber das Menti Bibliothek/Benutzen modglich).

Soll eine Bibliothek nicht mehr im ADD-Dialog erscheinen, selektieren
Sie den entsprechenden Eintrag und klicken auf die Schaltfliche Aus Li-
ste entfernen. Die Bibliothek ist dann nicht mehr 7 use.

Schaltungssymbole (Gates) platzieren

Alle weiteren Bauteile werden iiber den oben beschriebenen Mechanis-
mus gesucht und dann platziert. Schon jetzt entscheiden Sie sich fiir
eine Package-Variante. Sollte sich spiter herausstellen, dass eine andere
Bauform im Layout verwendet wird, kann diese problemlos nachtriglich
getauscht werden.

Haben Sie mit ADD ein Bauteil platziert und wollen dann wieder in den
ADD-Dialog zuriick, um ein neues Bauteil zu wihlen, driicken Sie die
Esc-Taste oder klicken Sie erneut auf das ADD-Icon.

Versehen Sie die Bauteile mit Namen und Wert (NAME, VALUE).

Liegt der Name- bzw. Value-Text an einer ungiinstigen Stelle, 16sen Sie
beide mit SMASH vom Bauteil und schieben sie mit MOVE an eine be-
liebige Position. Ein Klick mit DELETE auf einen der beiden Texte
macht ihn unsichtbar. Halten Sie wihrend des SMASH-Befehls die
Shift-Taste gedriickt, erscheinen beide Texte wieder an der urspriingli-
chen Position. Die Texte sind nun nicht mehr vom Bauteil geldst (un-
smash). Das kann man auch erreichen, indem man mit DELETE auf den
verbliebenen Text klickt.

MOVE verschiebt Elemente, DELETE l6scht sie. Mit INFO bzw.
SHOW erhalten Sie Informationen iiber ein Element bzw. zeigt es am
Bildschirm.

ROTATE dreht Gates um 90°. Ebenso kann man wihrend des MOVE-
Befehls mit der rechten Maustaste das Element um jeweils 90° weiter

drehen.

Mehrfach benutzte Bauteile lassen sich mit COPY vervielfiltigen.
COPY platziert immer ein neues Bauteil, auch wenn es aus mehreren
Gates besteht und bisher noch nicht alle verwendet wurden.

Wiederkehrende Schaltungsteile kénnen mit Hilfe der Befehle GROUD,
CUT und PASTE im Schaltplan vervielfiltigt werden. Stellen Sie sicher,
dass vorher alle Layer eingeblendet sind (DISPLAY ALL).
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Versteckte Versorgungs-Gates

Manche Bauteile sind in den Bibliotheken so definiert, dass die Versor-
gungsspannungs-Pins nicht im Schaltplan sichtbar sind. Das ist auch
nicht notwendig, da alle Power-Pins mit demselben Namen automatisch
verbunden werden. Unabhingig davon ob sie sichtbar sind oder nicht.

Wollen Sie ein Netz direkt an einen der versteckten Pins legen, holen Sie
das Gate mit Hilfe des INVOKE-Befehls in den Schaltplan. Klicken Sie
auf das INVOKE-Icon und dann auf das gewiinschte Bauteil, sofern
dieses auf derselben Seite des Schaltplans platziert wurde. Soll das Gate
auf einer anderen Seite des Schaltplans liegen, wechseln Sie auf diese Sei-
te, aktivieren INVOKE und tippen den Namen des Bauteils in die Kom-
mandozeile. Selektieren Sie das gewiinschte Gate im INVOKE-Fenster
und platzieren Sie es. Anschliefend verbinden Sie das Versorgungsgate
mit den gewiinschten Netzen.

& Invoke: IC2 {HCTL2016) X

Gate  Symbol  Add Swap  Sheet

P FwRM  Request 0 0

| 0k, |[ Abbrechen ]

INVOKE: Gate P soll platziert werden

Bauteile aus mehren Gates platzieren

Manche Bauteile bestehen nicht nur aus einem sondern aus mehreren
Gates, die im Regelfall nacheinander mit dem ADD-Befehl im Schalt-
plan platziert werden kénnen. Um ein Gate gezielt auszuwihlen, kann
man direkt den Gate-Namen angeben.

Beispiel:

Der Baustein 7400 aus der Bibliothek 74xx-ex besteht aus vier NAND-
Gates mit der Bezeichnung A bis D und einem Power-Gate P. Wollen Sie
nun als erstes das Gate C platzieren, geben Sie das beim ADD-Befehl
direkt an (siehe auch Hilfe-Funktion, ADD-Befehl):

ADD 'IC1' 'C' 74LS00Q@74xx-eu.lbr

Sobald ein Gate platziert ist, hingt das nichste an der Maus (Addlevel
Next). Setzen Sie ein Gate nach dem anderen ab. Sind alle Gates eines
Bausteins verwendet, wird der nichste Baustein begonnen.

Sollen die Gates eines Bausteins iiber mehrere Seiten verteilt werden,
platzieren Sie zunichst mit ADD, wechseln dann auf eine andere Seite
des Schaltplans und tippen zum Beispiel
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INVOKE IC1

in die Kommandozeile. Wihlen Sie aus dem INVOKE-Fenster das ge-
wiinschte Gate.

Verdrahten des Schaltplans

Netze verlegen (NET)

Die Verbindungen zwischen den Pins definiert man mit dem NET-Be-
fehl. Netze beginnen und enden im Anschluflpunkt eines Pins. Dieser
ist sichtbar, wenn Layer 93 Pins eingeblendet ist (DISPLAY-Befehl).

Netze erhalten immer einen automatisch generierten Namen. Dieser
kann mit dem NAME-Befehl verindert werden. Netze mit demselben
Namen sind miteinander verbunden, unabhingig davon, ob sie durchge-
hend gezeichnet sind oder nicht. Das gilt auch iiber mehrere Seiten
hinweg.

Kommt ein Netz auf einem anderen Netz, einem Bus oder einem Pin-
Anschlusspunkt zu liegen, endet die Netzlinie an dieser Stelle und ist
verbunden. Entsteht beim Absetzen des Netzes keine Verbindung zu ei-
nem anderen Element, hingt die Netzlinie weiterhin an der Maus. Die-
ses Verhalten kann iiber das Menti Optionen/Einstellungen/Verschiedenes
(Option Netze und Busse automatisch beenden) verindert werden. Deak-
tiviert man die Option ist ein Doppelklick notwendig um das Netz zu
beenden. Dargestellt werden Netze im Layer 91 Nets.

Netze miissen exakt im Pin-Anschlusspunkt enden um verbunden zu
sein. Endet ein Netz irgendwo auf der Pin-Linie, ist es nicht mit dem
Pin verbunden.

Beim Verbinden von Netzen werden Sie gegebenenfalls iiber den resul-
tierenden Namen informiert bzw. bietet EAGLE eine Auswahl der mog-
lichen Namen an.

Mit dem Befehl JUNCTION kennzeichnet man Verbindungen sich
kreuzender Netze. Junctions werden automatisch gesetzt. Diese Option
(Junction automatisch setzen) kann auch iiber das Menti Optionen/Ein-
stellungen/Verschiedenes deaktiviert werden.

Verwenden Sie immer NET und nicht den WIRE-Befehl!

Kopieren Sie Netze nicht mit dem COPY-Befehl. Bei dieser Aktion
wird fiir das neue Netz kein eigener Name generiert. So kdnnten unge-
wollte Verbindungen entstehen.

Schiebt man mit MOVE ein Netz iiber ein anderes Netz oder iiber einen
Pin, entsteht keine elektrische Verbindung.
Zur Uberpriifung koénnen Sie das Netz mit SHOW anklicken. Alle
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verbundenen Pins und Netze miissen heller (in der Highlight-Farbe)
dargestellt werden. Wird ein Gate bewegt, miissen die angeschlossenen
Netze mitwandern.

Mit dem LABEL-Befehl kann man einen Bezeichner fiir ein Netz plat-
zieren. Sofern man mit GRID ein alternatives Raster definiert hat, kann
man Labels bei gedriickter Alt-Taste im feineren Raster gut anordnen.

Busse einzeichnen (BUS)

Busse erhalten Namen, aus denen hervorgeht, welche Signale sie fithren.
Bei einem Bus handelt es sich um ein Zeichenelement. Er stellt keine
elektrischen Verbindungen her. Sie werden immer tiber die Netze und
deren Namen hergestellt. Besonderheit des Busses ist seine Menii-
Funktion. Klicken Sie mit NET auf den Bus, 6ffnet sich ein Menii. Der
Meniiinhalt wird vom Bus-Namen bestimmt.

Der Bus im Bild hat den Namen Bus1:A/0..12],D/[0..7],Clock.

BUS1:A[0..12],D[0..7],CLOCK

4
IC1
;\g AQ Do f-52
= Al D1
[ 012 | p2 23
L e D3 |22
CLack 29
A3 Ad D4 o0
24 Ab D5 EQ
45 Ab D6 B
48 A7 D7 ——
AF AB
A8
A9 +
A3
L A10 1
T an Al RES\ B
412 Al2 IRV ——————

Busmeni

Ein Klick auf die Bus-Linie bei aktiviertem NET-Befehl 6ffnet das Menii
wie oben dargestellt. Daraus wihlt man den Namen des zu verlegenden
Netzes.

Der Index eines Teilbusnamens darf zwischen 0..511 liegen.

Weitere Informationen zum BUS-Befehl finden Sie auch in der Hilfe-
Funktion.
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Netzklassen festlegen

Der Befehl CLASS legt eine Netzklasse fest (Menii Bearbeiten/Netz-
klassen...). Die Netzklasse bestimmt die Mindestleiterbahnbreite, den
Mindestabstand zu anderen Signalen und den Bohrdurchmesser von
Vias im Layout fiir eine bestimmte Art von Signal. Default-Einstellung
ist die Netzklasse 0, also keine Vorgaben. Es sind maximal 8 verschiede-
ne Netzklassen moglich.

Netzklassen werden iiber den CHANGE-Befehl (Option Class) nach-

triglich verindert.

Diese FEinstellungen kénnen im Schaltplan oder im Layout getroffen
werden.

E Metzklassen

Hr M ame Width Clearance Crrill
&) 0 |default Ol COrmil Crnil
1 |Power A00mil 24rmil 24mil
() 2 |HighYaltage 150mil 150mil A0mil
() 3 |Digital 12mil il 20rnil
O 4 Orwil Ol Orvil
& B Orwil Ol Orvil
OB Orwil Ol Orvil
Q7 Orwil Ol Orvil
[ ok | [ Abbrechen

Net classes: Verschiedene Einstellungen

Sollen Netzklassen dauerhaft O also fiir alle Projekte O definiert wer-
den, kann man in der Datei eagle.scr den CLASS-Befehl nutzen.
Siehe Beispiel auf Seite 85.

Pinswap und Gateswap

Pins bzw. Gates, die denselben Swaplevel haben, kénnen untereinander
getauscht werden. Diese Eigenschaften werden bei der Definition des
Symbols (Pinswap) bzw. beim Erstellen des Device (Gateswap)
festgelegt.

Sofern der Swaplevel zweier Pins gleich ist, diirfen Sie vertauscht wer-
den. Blenden Sie den Layer 93 Pins ein um den Swaplevel der Pins sicht-
bar zu machen.

Ist der Swaplevel = 0, diirfen Pins bzw. Gates nicht vertauscht werden.
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Swaplevel: Pins-Layer ist sichtbar

Die Input-Pins 1 und 2 haben Swaplevel 7, diirfen also vertauscht wer-
den. Der Output-Pin 3 mit Swaplevel 0 ist nicht vertauschbar.

Den Swaplevel eines Gates erfahren Sie iiber den INFO-Befehl.

Stromversorgung

Pins, die mit Direction Pwr definiert sind, werden automatisch verdrah-
tet. Auch wenn das entsprechende Power-Gate nicht explizit in die
Schaltung geholt wurde. Der Name des Pwr-Pins bestimmt den Namen
der Spannung. Dieser wird schon in der Bibliothek bei der Definition
des Symbols festgelegt.

Werden an die Pwr-Pins eines Bauelements Netze angeschlossen, so
werden diese Pins nicht automatisch verdrahtet, sondern mit den ange-
schlossenen Netzen verbunden.

Zu jedem Pwr-Pin muss mindestens ein gleichnamiger Supply-Pin mit
Direction Sup existieren, und zwar auf jeder Schaltplanseite. Solche
Supply-Pins werden in Form von Versorgungssymbolen in die Schaltung
geholt. Entsprechende Devices finden Sie in in den Supply-Bibliotheken
(supply.Ibr). Diese Devices haben kein Gehiuse, da sie keine Bauelemen-
te darstellen. Sie dienen als Reprisentanten der Versorgungsspannungen
im Schaltplan, die der Electrical Rule Check (ERC) fiir seine Logikprii-
fungen braucht.

Verschiedene Versorgungsspannungen, z.B. 0 V und GND, die am sel-
ben Potential liegen sollen (etwa GND), kénnen verbunden werden, in-
dem die entsprechenden Supply-Symbole platziert und mit einem Netz

verbunden werden. Diesem Netz gibt man den gemeinsamen Namen
des Potentials (z. B. GND).
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GND

GNI )\

Supply-Symbole

Wird ein Supply-Pin (Pin-Direction Sup) auf ein Netz gesetzt (mit
ADD oder MOVE), erhilt dieses Netzsegment den Namen des
Supply-Pins.

Andert sich der Name des Netzes beim Anschlieflen des Supply-Pins,
wird der Anwender dariiber informiert. Loscht man den letzten
Supply-Pin eines Netzes, erhilt es einen neuen, automatisch generierten
Namen.

Schaltung liberpriifen und korrigieren

Spitestens am Ende der Schaltplanentwicklung muss man den Schalt-
plan mit Hilfe des Electrical Rule Check (ERC) tiberpriifen. Der ERC
schreibt alle Warnungen und Fehlermeldungen in eine Textdatei (*.erc)
und zeigt sie im Texteditor-Fenster an.

Bitte priifen Sie alle Meldungen und korrigieren Sie die entsprechenden
Stellen im Schaltplan, wenn es notwendig ist. Starten Sie den ERC er-
neut um Ihre Fortschritte zu priifen.

Bitte bedenken Sie:

Der ERC priift den Schaltplan nach einem starren Schema. In manchen
Fillen kommt es vor, dass Fehlermeldung in Threm Schaltplan toleriert
werden kénnen.

Geben Sie bei Bedarf Netz- und Pin-Liste aus (EXPORT).
Mit SHOW kann man Netze im Schaltplan verfolgen.

Zur Fehlersuche ist es erfahrungsgemifl sinnvoll, den Schaltplan tiber
den PRINT-Befehl auszudrucken.

Existiert zum Schaltplan ein zugehdoriges Board, priift der ERC auch die
Konsistenz zwischen Schaltplan und Board.

Werden keine Unterschiede festgestellt, meldet der ERC am Ende der
ERC-Datei Board und Schaltplan sind konsistent. Andernfalls wird die
Meldung Board und Schaltplan sind nicht konsistent ausgegeben.

Die Meldungen zu den Unterschieden werden in der ERC-Datei vor
dieser abschlieflenden Aussage aufgefiihrt.

Weitere Informationen dazu finden Sie im Abschnitt Forward&Back
Annotation auf Seite 79.
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Was noch zu beachten ist

Ubereinanderliegende Pins

Wird der Anschluflpunkt eines Pins, der noch nicht mit einer Netzlinie
verbunden ist, auf den Anschluf§punkt eines anderen Pins platziert, sind
sie verbunden. Wird hingegen ein Pin, der schon mit einer Netzlinie ver-
bunden ist auf einen anderen Pin platziert, entsteht keine Verbindung.

Offene Pins bei MOVE

Wird ein Element mit MOVE bewegt und liegt nach dem Absetzen ein
offener Pin dieses Elements auf einem vorhandenen Netz oder auf ei-
nem anderen Pin, werden diese miteinander verbunden. Verwenden Sie
UNDO, wenn das versehentlich passiert ist.

Zusammenfiigen von verschiedenen Schaltpldnen
Mit den Befehlen GROUP, CUT und PASTE kann man einen Schalt-

plan oder Teile davon in einen anderen iibernehmen. Offnen Sie dazu
zunichst den einen Schaltplan, schalten Sie mit DISPLAY ALL alle Lay-
er ein, selektieren Sie mit GROUP die Elemente, die kopiert werden
sollen, und wihlen Sie mit CUT und rechtem Mausklick die Gruppe.
Anschlieflend 6ffnen Sie den anderen Schaltplan und fiigen mit PASTE
die Gruppe ein.

Beim Einfiigen der Objekte priift EAGLE, ob die Namen in der Gruppe
schon benutzt werden. Wenn ja, erhilt das einzufiigende Objekt einen
neuen Namen.

Das funktioniert auch mit Board-Dateien, wenn kein konsistenter Schalt-
plan dazu existiert.

6.2 Voriiberlegungen zur Platinenerstellung

Uberpriifung der Bauteile-Bibliotheken

Die EAGLE-Bauteile-Bibliotheken wurden von Praktikern entwickelt
und entsprechen iiberwiegend den gingigen Standards. Aber das Ange-
bot an Bauelementen ist derart vielfiltig, dass man unméglich Bibliothe-
ken liefern kann, die fiir jeden Anwender ohne Anderung geeignet sind.

So gibt es unterschiedliche Gehiuse, die unter identischen Bezeichnun-
gen von verschiedenen Herstellern geliefert werden. Fiir die Grofle von
Smd-Pads gibt es die unterschiedlichsten Hersteller-Empfehlungen, die
wiederum davon abhingen, welches Létverfahren man verwendet.
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Kurz: Der Layouter kann sich die Uberpriifung der verwendeten Bautei-
le, insbesondere der Gehiuse-Definitionen, nicht ersparen.

Bitte achten Sie besonders bei SMD-Bauteilen darauf, dass das Package aus
der Bibliothek mit den Spezifikationen Ihres Bauteils iibereinstimmt. Hiu-
fig trifft man auf Gehduse verschiedener Hersteller mit identischer Bezeich-
nung, aber dennoch unterschiedlichen MafSen.

Abstimmung mit dem Platinenhersteller...

Falls Sie vorhaben, Thre Platinenfilme mit einem Gerber-Fotoplotter er-
stellen zu lassen, sollten Sie sich spitestens jetzt bei Threm Platinen-
Hersteller erkundigen, ob er fiir folgende Parameter bestimmte Werte
vorschreibt:

¢ Leiterbahnstirke,

* Lotaugenform,

* Lotaugendurchmesser,

* Abmessungen fiir Smd-Pads,
¢ Textgrofie und -stirke,

* Bohrdurchmesser,

* Anzahl der Signallagen,

* Bei Mehrlagen-Platinen ggf. Fertigungsvorschriften beziiglich
Blind- und Buried-Vias und Aufbau der Platine (siehe Seite 124),

¢ Abstand zwischen unterschiedlichen Potentialen,
¢ Parameter fiir Lotstoplack.

Sie sparen sich Zeit und Geld, wenn Sie die Vorgaben frithzeitig beriick-
sichtigen. Niheres dazu finden Sie auch im Abschnitt iiber die Ausgabe
von Fertigungsdaten ab Seite 221.

...und Festlegen der Design-Regeln

In den Design-Regeln werden alle fiir die Platine und deren Fertigung
relevanten Parameter festgelegt.

Sie erreichen das Design-Regeln-Fenster iiber das Menii Bearbeiten/De-
sign-Regeln.. oder iiber den DRC-Befehl. Beim Aufruf iiber DRC kann
man die Uberpriifung nach dem Einstellen der Parameter mit einem
Klick auf Priifen gleich starten. Die Uberpriifung des Layouts kann je-
derzeit gestartet werden.

Nach Aufruf von DRC erscheint folgendes Fenster:
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= DRC (default) X

Datei | Lapers | Clearance Distance | Gizes | Festing | Shapes | Supply | Masks | Misc
EAGLE Design Rules

Die Standard D Rules si

s sind s0 it die meisten Anwendungen passen Solie ihie P
Artorderungen haben, treften Sie die erfor

e fi
ichen Einstellungen hier und speicher die Design Fules u

Spmchem e

| Prifen | [ Avswahlen | [ Anwenden | [ Aborechen |
]

DRC: Uberpriifung und Einstellung der Design-Regeln

Grundsatzliches

Rufen Sie den DRC zum ersten Mal auf, werden die Design-Regeln vom
Programm vorgegeben. Passen Sie diese Werte ggf. Thren Bediirfnissen
an. Nachdem Sie die Einstellungen getroffen haben, starten Sie mit ei-
nem Klick auf Prifen die Fehlerpriifung. Die Design-Regeln werden da-
bei direkt in der Layout-Datei gespeichert.

Mit einem Klick auf Auswiblen legen Sie den Bereich im Layout fest, der
gepriift werden soll. Ziehen Sie einfach mit der Maus ein Rechteck tiber
die gewiinschte Fliche. Anschliefflend startet die Fehlerpriifung
automatisch.

Es werden nur die Signallayer gepriift, die vor dem Start des Design Rule
Checks eingeblendet waren (DISPLAY).

Die Schaltfliche Anwenden speichert die aktuell eingestellten Werte in
der Layout-Datei ab. So gehen die bisher gewihlten Werte nicht verlo-
ren, wenn Sie die Fehlerpriifung nicht sofort starten und den DRC-Dia-
log nochmal Abbrechen wollen.

Anderungen verschiedener Design-Regeln werden nach einem Klick auf
Anwenden direkt im Layout-Editor angezeigt.

Die Design-Regeln konnen tiber die Schaltfliche Speichern unter... in ei-
ner speziellen Design-Rules-Datei (*.dru) gespeichert werden.

Wollen Sie einem Layout einen bestimmten Satz von Design-Regeln aus
einer dru-Datei zuordnen, ziehen Sie mit der Maus den entsprechenden
Eintrag aus dem Design-Regeln-Zweig der Baum-Ansicht des Control
Panels in das Editorfenster oder klicken Sie auf die Schaltfliche Laden...,
die es erlaubt beliebige Design-Regeln aus einer Datei zu laden.
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Uber Beschreibung editieren kann man den Beschreibungstext des aktu-
ellen Parametersatzes verindern. Standardmifig erscheint die Beschrei-
bung im DRC-Dialog (Datei-Tab) wie im vorherigen Bild zu sehen. Zur
Formatierung des Textes kann das Rich-Text-Format verwendet werden.
Hinweise dazu finden Sie in der Hilfe-Funktion.

Die iibliche Vorgehensweise ist es, zuerst iiber Bearbeiten/Design-Regeln
die allgemeinen Design-Regeln festzulegen und bei Bedarf die Priifung iiber
den DRC-Befebl zu starten. Auch beim Aufruf iiber DRC konnen die De-

sign-Regeln verindert werden.

Wenn Sie den Design-Regeln-Dialog iiber das Menii Bearbeiten/Design-
Regeln.. aufrufen, wird die Schaltfliche Auswihlen nicht angezeigt. OK
beendet in diesem Fall den Dialog und speichert die Parameter in der
Board-Datei.

Beim Aufruf des DRC-Befehls, startet man den Design Rule Check mit
der Schaltfliche Priifen.

Der Design-Regeln-Dialog bietet eine Reihe verschiedener Optionen,
die iiber Tabs gewihlt werden kénnen. Zur Auswahl stehen:

Datei Design-Regeln verwalten

Layers  Anzahl der Kupferlagen, Struktur von Multilayer-
Platinen, Art und Linge von Vias, Dicke der Kupfer- und
Isolationsschichten

Clearance Abstinde zwischen Objekten unterschiedlichen
und gleichen Signals in den Signal-Layern

Distance Abstinde zum Platinenumriss und zwischen Bohrungen

Sizes Mindestleiterbahnbreite und Mindestbohrdurchmesser,
insbesondere fiir Micro- und Blind-Vias

Restring Restring-Breite bei Pads und (Micro-) Vias

Shapes  Form von Pads und Smds

Supply = Thermal- und Isolationssymbole in Versorgungslagen
Mask Werte fiir Lotstop- und Lotpastenmaske

Misc Weitere Priifungen

Hinweise zu den Parametern

Die meisten Parameter werden mit Hilfe einer Grafik erkirt. Sobald Sie
mit der Maus in eine Parameter-Zeile klicken, erscheint die zugehérige
Darstellung.
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Layers

Hier werden die Anzahl der Signal-Layer und die Art der Durchkontak-
tierungen (Blind-, Buried-Vias) festgelegt. Durch einen mathematischen
Ausdruck in der Zeile Setup wird der Aufbau der Platine exakt definiert
und somit werden die geeignete Kombination aus Kernen (Cores) und
Prepregs und die daraus resultierenden Moglichkeiten fiir Durchkon-
taktierungen festgelegt.

= Design-Regeln (default) "

Datei | Lavers | Cleararce | Distsnce | Sizes | Fiesting | Shapes | Supply | Masks | Misc
Nr Copper Isolation
1 [0.0%mm
16 [0.035mm

1.5mm

Setup (116

Layer werden entwedsr duch Kne oder Prapregs mitsinandst verbunden. a*b verbindst dis Layer und Amit sinem Kam, wahrend
a+b die Layer durch ein Prapragverbindet
Buried- (vergrabene] und durchgehende Yias werden durch runde Klsmmem ¢ . .- definiert

Layer fund vom BottariLaper bis um Layer & reichen

Beispiel:[2: 1+ ((2%3) + (4%16) ) | definiert ein Multilaper-Setup mit 2wei Kemen fiir Layer 2/3 und 4/16 und jeweils Buried-Vias
durch den entsprechenden Kem. Die Kene werden durch ein Prepreg miteinander verbunden und Buried-Vias fiir den resultisrenden
Laver-Stapel gebohrt. SchlieBlich wird Laver 1 mit Blind-Vias von Layer 1 nach 2 hinzugefiigt

[ ][ enwenden | [ Abbrechen

Design-Regeln: Layer-Setup

In den meisten Fillen (bei einfachen Zwei- oder Mehrlagen-Platinen)
gehen die Durchkontaktierungen durch alle Lagen. Im vorhergehenden
Bild sehen Sie die Standardeinstellungen fiir eine Zweilagen-Platine. Der
Ausdruck (1*16) definiert einen Platinenkern (Core) mit den Layern
1 und 16, welche mit Durchkontaktierungen verbunden werden diirfen.
Die runden Klammern um diesen Ausdruck definieren durchgehende
Vias.

Einfache Beipiele:
1 Lage:
16 Nur Layer 16, keine Vias.
4 Lagen, Vias durch alle Lagen:
(1*2+3*16) Zwei Kerne sind miteinander verbunden.

6 Lagen, Vias durch alle Lagen:
(1*2+3*4+5*16) Drei Kerne sind miteinander verbunden.

Die Felder Copper und Isolation definieren die Dicke der Kupfer- bzw.
Isolationsschichten. Diese Einstellungen sind nur bei der Verwendung
von Blind- bzw. Micro-Vias, also bei komplexen Mehrlagen-Platinen von
Bedeutung.

Die Befehle DISPLAY, LAYER, WIRE und ROUTE zeigen bzw. ver-

wenden nur die Signallayer, die im Setup definiert wurden.

103



EAGLE-Handbuch

Weiterfithrende Informationen und Beispiele zum Thema Layer-Setup
finden Sie im Abschnitt Multilayer-Platinen ab Seite 124.

Wird eine Board-Datei aus einer dlteren Version geladen, priift EAGLE in
welchen Layern Leiterbabnen verlegt wurden. Diese Layer erscheinen
dann im Layer-Setup. Gegebenenfalls ist das Setup anzupassen.

Mindestabstande

Unter Clearance werden die Mindestabstinde zwischen Leiterbahnen,
Pads, Smds und Vias verschiedener Signale und zwischen Smds, Pads
und Vias bei gleichem Signal bestimmt.

Setzt man den Wert fiir Priifungen zwischen Elementen gleichen Signals
(Same signals) auf O, werden diese nicht ausgefiihrt.

Distance bietet Einstellungsmoglichkeiten fiir Mindestabstinde zu Ob-
jekten im Layer 20 Dimension, in dem iiblicherweise der Platinenumriss
gezeichnet wird, und zwischen Bohrungen.

Wird der Wert Copper/Dimension gleich 0 gesetzt, priift der Design
Rule Check den Abstand zwischen Kupfer und Dimension nicht. Es
werden dann auch keine Bohrungen (Holes), die auf einer Leiterbahn
platziert wurden, erkannt.

Polygone halten in diesem Fall keinen Mindestabstand zu Objekten im
Layer 20 Dimension ein!

Ausnahmen sind Netze, die einer spezielle Netzklasse angehéren. Fiir
diese gelten die iiber den CLASS-Befehl definierten Werte fiir Min-
destabstand (Clearance) und Bohrdurchmesser (Drill), sofern sie gro-
er sind, als in den Design-Regeln vorgegeben.

Da die interne Rechengenauigkeir 1/10000 mm betrigt, kann der DRC
nur Clearance- und Distance-Febler zuverlissig melden, die gréfier als
1/10000 mm sind!

Sizes

An dieser Stelle wihlen Sie Mindestwerte fiir Leiterbahnbreite und
Bohrdurchmesser, die im Layout erlaubt sind.

Bei der Verwendung von Blind-Vias (Sackléchern) wird hier das erlaubte
Verhiltnis von Bohrungstiefe zu Bohrdurchmesser festgelegt. Bitte kon-
taktieren Sie dazu Thren Leiterplatten-Hersteller! Schreibt dieser bei-
spielsweise ein Verhiltnis von 1:0.5 vor, geben Sie in die Zeile Min.
Blind Via Ratio den Wert 0. 5 ein.

Verwenden Sie Micro-Vias, geben Sie in der Zeile Min. MicroVia den er-
laubten Mindest-Bohrdurchmesser vor. Ein Wert grofler als Minimum
Drill bedeutet, dass keine Micro-Vias verwendet werden (default).
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Restring

Die Einstellungen unter Restring bestimmen die Restring-Breite von
Pads, Vias und Micro-Vias. Unter Restring versteht man den Kupfer-
ring, der nach dem Bohren eines Pads oder Vias um die Bohrung herum
stehen bleibt. Die Breite des Restrings kann fiir Auflen- und Innenlagen
unterschiedlich gewihlt werden. Bei Pads kann man zusitzlich zwischen
Top- und Bottom-Layer unterscheiden.

Die Restring-Breite errechnet sich prozentual vom Bohrdurchmesser,
der von einem Minimal- bzw. Maximalwert begrenzt wird.

Sobald Sie einen dieser Werte verindern und anschlieffend auf die
Schaltfliche Anwenden klicken, sehen Sie direkt die Auswirkungen im
Layout. Wenn Sie fiir die Ober- bzw. Unterseite unterschiedliche Werte
(oder auch Formen, siehe Shapes) wihlen, ist es sinnvoll die Layerfarbe
der Layer 17 Pads bzw. 18 Vias gleich der Hintergrundfarbe (schwarz
oder weifl) zu setzen. So siecht man die tatsichliche Grofle bzw. Form
des Objekts im entsprechenden Layer.

Der INFO-Befehl zeigt den Via-Durchmesser getrennt fiir Auflen- bzw.
Innenlayer und den urspriinglich vom Benutzer gewihlten Wert an.

= Design-Regeln (default) =

Datei | Layers | Clesiance | Distance | Sizes | Resting | Shapes | Supply | Masks | Misc

Wi % Man Diameter

- Pads Top  [10mil 25 20
Inner [10mil 5 2 E

Bottor [10mil 5 20

Vias Outer [&mil 5 20
Inner [gmil 5 20mi O

Micro Vias Outer [dmil ] 20l

Inner (il 25 20

Restiing
Der Restring fiit Pads und Vias wird in Prozent des Bohrdurchmessers (begrenzt durch Min und Max] festgelegt. ‘wilide der
Durchmesser sines vorgegebenen Pads oder Vias den snechneten et uiberschreiten, wird disser in den Auenlayem vemendst.

I+t die Diameter-Optian aktv, wird der vargegebene Pad- odr Vis-Durchmesser auch in den Innen-Layem berlicksichiiat,

Micro Vias sind Blind-Vias (S ackiicher]. die genau einen Layer tisf sind und sinen kleineren Bohrdurchmesser haben als der et
der unter Sizesfiir Minimum Drill angegeben ist [aber mit einem arieren Drill Wert in den Aetzk isseiiberschieben sein kinnte)

[ oK ][ Amwenden | [ Abbrechen

Design-Regeln: Restring-Einstellung

Die Abbildung zeigt die Maske zur Einstellung der Restring-Breite.
Standardmiflig betrigt der Restring fiir Bohrungen 25% vom Bohr-
durchmesser. Da bei kleinen Bohrdurchmessern die Ringbreite schnell
unter einen brauchbaren (technisch machbaren) Wert sinken kann, gibt
man einen Mindestwert (hier 10 mil fiir Pads, 8mil fiir Vias, 4 mil fiir
Micro-Vias) an. Ebenso kann man einen Maximalwert angeben.

Beispiel:

Bei einer Bohrung von 40 Mil Durchmesser ist der Restring 10 Mil
(25%). Er liegt also innerhalb des Max- und Min-Werts.

Ist die Bohrung nur 24 Mil (z. B. fiir ein Via), errechnet sich fiir den
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Restring ein Wert von 6 Mil. Das ist fiir ein Standardplatine sehr fein
und nicht mehr problemlos machbar bzw. mit Zusatzkosten verbunden.
In diesem Fall wird das Pad mit dem eingestellten Mindestwert von 8
Mil generiert.

Soll ein fester Wert fiir alle Pads bzw. Vias gelten, setzt man den Min-
Wert gleich dem Max-Wert. Der eingestellte Prozentwert ist dann nicht
relevant.

Die Check Boxen Diameter konnen eingeschaltet werden um den
Durchmesser von Pads und Vias auch in Innenlagen zu beriicksichtigen.
Das kann von Interesse sein, wenn man fiir ein Pad oder Via ein Durch-
messer vorgibt, der die in Abhingigkeit vom Bohrdurchmesser errech-
nete Restring-Breite tiberschreitet. Das Pad bzw. Via wire dann in den
Innenlagen kleiner als in den Auflenlagen. Soll es in allen Lagen gleich
grofl sein, aktiviert man die entsprechende Option Diameter.
Standardmifig ist diese Option bei neu angelegten Boards ausgeschal-
tet, wird aber beim Update von Boards aus Version 3.5 oder friiher ein-
geschaltet, da in diesen Versionen Pads und Vias auf allen Layern den
gleichen Durchmesser hatten. Das Layout wird so beim Update-Vor-
gang nicht verindert.

Alle Mafle diirfen auch in Millimeter eingegeben werden (z. B. 0.2mm).

Shapes
Smd:
Fiir Smd-Flichen kann man hier einen Rundungsfaktor angeben. Der

Wert liegt zwischen 0% (keine Rundung) und 100% (maximale Run-
dung).

Roundness: 0-10-25-50-100[%]. Rechts: Quadratisch 100%

Ganz rechts im Bild wurde anstatt eines linglichen Smds ein quadrati-
sches platziert. Nach Zuordnen der Eigenschaft Roundness = 100%
wird das SMD rund.

Pad:

Hier bestimmt man die Form der Pads. Fiir Top- und Bottom-Layer gibt
es getrennte Einstellungsmoglichkeiten.

Die Option As in library iibernimmt die Form, wie sie im Package-Edi-
tor definiert wurde. Ein Klick auf Anwenden zeigt die Anderung sofort
im Layout-Editor an.

In Innenlagen sind Pads immer rund, der Durchmesser ergibt sich aus
den Restring-Einstellungen.
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Sofern man einem Pad in der Bibliothek die Eigenschaft First gegeben
hat, kann man hier fiir solche Pads eine bestimmte Form definieren.

= Design-Regeln (default) !l

Datei | Leyers | Clearance | Distance | Sizes | Resting | Shapes | Suppl | Masks | Miso

Elongation = %-100 Smds Min % Max

Roundress  Omil 0 Orvil

Pads Shape
Tap A in lbrary ~
Bottom A in lbrary v
First Mot special v

Elongation % 100 100

Shapes
Pad-und Smd-Formen.

[ 0K ][ Amenden | [ Abbrechen

Design-Regeln: Einstellung der Pad-Formen

Das Verhiltnis von Linge zu Breite von Long- und Offset-Pads wird mit
der sogenannten Elongation definiert (siehe Bild). Der Wert wird in Pro-
zent angegeben. Klicken Sie mit der Maus in das entsprechende Feld fiir
Long bzw. Offset, zeigt die Grafik rechts die entsprechende Rechenvor-
schrift:

100% entsprechen einem Seitenverhiltnis von 2:1, 0% ergeben ein ein-
faches Octagon-Pad mit dem Seitenverhiltnis 1:1. Maximal kénnen
200% angegeben (Verhiltnis 4:1).

Hinweise zur Darstellung im Layout-Editor:

Verwendet man Pads und Vias mit unterschiedlichen Formen in den ein-
zelnen Layern, werden alle Formen, die in den sichtbaren (iiber
DISPLAY aktivierten) Signallayern verwendet werden, tibereinander
dargestellt.

Wihlt man fiir den Layer 17 Pads bzw. 18 Vias die Farbe 0 (das ent-
spricht der Hintergrundfarbe), werden Pads und Vias in der Farbe und
dem Fiillmuster des jeweiligen Signallayers gezeichnet. Ist kein Signal-
layer eingeblendet, werden auch keine Pads oder Vias dargestellt.

Wihlt man fiir den Layer 17 Pads bzw. 18 Vias eine andere Farbe und es
ist kein Signallayer sichtbar, werden Pads und Vias in der Form des ober-
sten und untersten Signallayers dargestellt.

Das gilt auch fiir Ausdrucke mit PRINT.
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Supply
Legt die Einstellungen fiir Thermal- und Annulus-Symbole fest. Diese

speziellen Symbole werden in automatisch generierten Supply-Layern
(Layername mit $-Zeichen am Anfang) generiert.

Die Mafle fiir die passenden Annulus- und Thermal-Symbole leitet
EAGLE vom Bohrdurchmesser des Pads und den in den Design-Regeln
eingestellten Annulus- und Thermal-Parametern ab.

Gap definiert den Spalt zwischen zwei Isolations-Stegen eines Ther-
mal-Symbols. Die Angabe erfolgt in % vom Bohrdurchmesser und wird
von einem Minimal- bzw. Maximalwert begrenzt.

Die Isolate-Werte fiir Thermal und Annulus bestimmen die Breite des
Isolations-Steges bzw. -Rings.

Die Option Restring bestimmt, ob der Isolations-Steg des Ther-
mal-Symbols direkt am Rand der Bohrung oder um den Restring-Wert
(Restring-Tab, Einstellung Inner) vom Bohrloch entfernt gezeichnet
werden soll. Deaktiviert man die Option Restring bei Annulus, wird an-
statt des Annulus-Rings ein gefiillter Kreis generiert (default).

Der Isolate-Wert fiir Thermal gilt auch fiir Polygone. Er bestimmt den
Abstand zwischen Polygon und Restring des Pads bzw. Vias, das tiber
ein Thermal-Symbol mit dem Polygon verbunden ist.

Das Flag Generate Thermals for Vias erlaubt Thermal-Symbole an
Durchkontaktierungen. Ansonsten werden Vias voll an die Kupferfliche
angeschlossen. Dies gilt auch fiir Polygonflichen. Man kann das fiir ein-

zelne Polygone tiber CHANGE THERMALS OFF auch deaktivieren.

Berechnung der automatisch erzeugten Symbole im Supply-Layer:

Annulus:
Innendurchmesser = Pad-Bohrdurchmesser + 2 * Restring
AuBendurchmesser = max (Pad-Bohrdurchm., Innendurchm.)

+ 2*Isolate
Default: Restring = 0 (voll ausgefiillt), Isolate = 20 (Mil).

Thermal:

Innendurchmesser
Aubendurchmesser

Pad-Bohrdurchmesser + 2 * Restring
Innendurchmesser + 2 * Isolate

Y

i 10

Isolate Gap Restring
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Pads oder Smds, die bei der Package-Defintion mit dem Flag (der Eigen-
schaft) NOTHERMALS (bzw. iiber CHANGE THERMALS OFF)

gekennzeichnet werden, erhalten grundsitzlich kein Thermalsymbol.

Masks

Hier treffen Sie Einstellungen zur Lotstopmaske (Stop) und Lotpasten-
maske (Cream).

= Design-Regeln (default) !\

Datei | Layers | Clearance | Distance | Sizes | Resting | Shapes | Supply | Masks | Misc

Stop  |4mil 100 Amil

Cream | Ol 0 Orwil

Limit | Omil

Mask-werle werden prozentual in Abhanaigksit der Kleineren Abmessung von Smds, Pads und Viss [berenzt durch Min und Max)

ermechnet.

Die Stop-Maske (Litstopmaske] wird fiir Smds. Pads und firVias, die einen ardferen Bahrdurchmesser haben als bei Limit
angegeben, erzeugt

Die Cream-Masks [Lotpastenmasks) wird nur fiir Smds erzeugt

[ ok ][ emenden | [ Abbrechen |

Design-Regeln: Einstellung fiir Létstoplack und Lotpaste

Der Default-Wert fiir den Lotstoplack betrigt genau 4 Mil, d.h. Mini-
mumwert ist gleich Maximumwert ist gleich 4 Mil. Die Prozentangabe
hat in diesem Fall keine Wirkung.

Der Wert fiir die Lotpastenmaske ist 0, d.h. sie entspricht genau den
SMD-Abmessungen.

Bei einer prozentualen Bestimmung der Maskendaten innerhalb eines
Minimum- und Maximum-Wertes ist bei Smds und Pads der Form Long

bzw. Offset die kleinere Abmessung mafigebend.

Der Wert fiir Cream wird, genauso wie bei Frame, positiv angegeben,
obwohl das eine Verkleinerung der Lotpastenmaske (Creamframe) be-
wirke.

Die Lotpastenmaske wird nur fiir Smds erzeugt und wird im Layer 31
tCream bzw. 32 bCream dargestellt.

Die Lotstopmaske wird im Layer 29 tStop bzw. 30 bStop gezeichnet.

Setzt man bei der Package-Definition fiir ein Pad oder Smd das Flag
STOP oder CREAM (nur Smd) auf OFF, generiert EAGLE kein Lot-
stop- bzw. Lotpastensymbol.

Limit bestimmt in Abhingigkeit des Bohrdurchmessers, ob eine Durch-
kontaktierung (Via) mit Lotstoplack bedeckt werden soll oder nicht.
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Beispiel:

Standardmifig ist der Wert fiir Limir auf 0 gesetzt. Das bedeutet, dass
alle Vias ein Lotstopsymbol erhalten, also frei von Lotstoplack sind.
Setzt man den Wert fiir Limit = 24 Mil werden alle Durchkontaktierun-
gen bis zu einem Bohrdurchmesser von 24 Mil zulackiert (kein Lot-
stopsymbol). Die grofler gebohrten Vias erhalten ein Lotstopsymbol.
Fiir ein Via, das unter dem Limit-Wert liegt, kann man mit CHANGE
STOP ON ein STOP-Flag setzen. Es wird dann trotzdem ein Lot-
stopsymbol erzeugt.

Misc
Hier kann man verschiedene Priifungen ein- bzw. ausschalten:

Check grid

priift, ob Elemente exakt im aktuell mit GRID eingestellten Raster lie-
gen. Diese Priifung ist nicht immer sinnvoll, da in vielen Fillen Bauteile
mit metrischer und imperialer Rasterung gleichzeitig verwendet werden.
Fin gemeinsames Raster lisst sich in diesem Fall nicht finden.

Check angle

stellt fest, ob alle Leiterbahnen in einem Vielfachen von 45-Grad verlegt
wurden. Diese Priifung ist standardmiflig ausgeschaltet, kann aber bei
Bedarf aktiviert werden.

Check font

(de-)aktiviert die Schriftart-Priifung.

Der DRC priift ob Texte im Layout mit Vektor-Font geschrieben wur-
den. Findet er Texte, die nicht mit Vektor-Font dargestellt werden, zeigt
er einen Fehler an. Da der CAM-Prozessor bei der Erzeugung von Fer-
tigungsdaten nur den Vektor-Font verwendet, ist diese Priifung notwen-
dig.

Verwenden Sie beispielsweise den Proportional-Font im Bottom-Layer
zwischen zwei Leiterbahnen und geben dann das Layout iiber den
CAM-Prozessor als Gerber-Datei aus, kann es unter Umstinden vor-
kommen, dass auf der Platine aufgrund der geinderten Schriftart (Text-
hohe und -linge kdnnen sich dndern) die beiden Leiterbahnen kurzge-
schlossen sind. Default: eingeschaltet.

Check restrict

wird deaktiviert, wenn Sie Kupfer nicht gegeniiber Sperrflichen in den
Layer 39 tRestrict bzw. 40 bRestrict priifen wollen.

Default: eingeschaltet.

Stop after xx errors

legt die maximale Anzahl der Fehler in der Fehlerliste fest. Sobald diese
Anzahl der Fehler gefunden wurde, bricht der DRC die Priifung ab und
offnet automatisch die Fehlerliste.
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Der DRC behandelt eine Linie (Wire) mit Style LongDash, ShortDash
oder DashDot wie eine durchgezogene.

Wird ein Wire in einem dieser Styles als Signal verlegt, meldet der DRC
einen Wirestyle-Fehler.

Hinweise zur Behandlung von Fehlern finden Sie spiter in diesem
Kapitel.

6.3 Platine erstellen

Nachdem Sie den Schaltplan angelegt haben, klicken Sie das Board-Icon
an.

Es entsteht eine Leerplatine, neben der die mit Luftlinien verbundenen
Bauelemente platziert sind. Versorgungs-Pins werden mit den Signalen
verbunden, die ihrem Namen entsprechen, falls nicht explizit ein ande-
res Netz mit thnen verbunden wurde.

Die Platine ist iiber die Forward&Back-Annotation mit der Schaltung
verbunden. Sofern beim Bearbeiten immer beide Dateien gleichzeitig
geladen sind, ist gewahrleistet, dass sie konsistent bleiben. Anderungen
in einer Datei werden sofort in der anderen ausgefiihrt.

Wird zum Beispiel der Schaltplan ohne Layout geladen und bearbeitet,
verliert man die Konsistenz. Die Forward&Back-Annotation arbeitet
nicht mehr. Unterschiede miissen dann nach den Fehlermeldungen des
ERC manuell behoben werden.

Ohne Schaltplan-Editor

Falls Sie ohne Schaltplan-Editor arbeiten, miissen Sie eine neue Plati-
nen-Datei anlegen, die Packages mit dem ADD-Befehl platzieren und
mit dem SIGNNAL-Befehl die Verbindungen (Airwires) definieren.

Zum Verstindnis lesen Sie bitte den Abschnitt Bauteile platzieren auf
Seite 90 und den Abschnitt Netzklassen festlegen auf Seite 96. Diese bei-
den Punkte gelten im Layout-Editor genauso wie im Schaltplan-Editor.

Das weitere Vorgehen ist identisch fir Benutzer mit oder ohne
Schaltplan-Editor.

Platinenumriss festlegen

Eine Platine, die neu aus einem Schaltplan erzeugt wird, sieht zunichst
aus wie im folgenden Bild gezeigt:
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= 1 Board - G:\eagle-4.11\Projektelexamplesthexapad2.brd - EAGLE 4.12 Professional LER
Datei Bearbeitsn Zeichnen Ar Werkzeuge Bibliothek Optionen Fenster Hife
zHESFE B2 W HARQAE o DR 7

L

@HLGO0BON ANGE
D BRI AN

< >

Linker Mausklck wahlt das 2 bewegends Cbiekt

Board-Befehl: Das Layout aus dem Schaltplan erzeugen

Die Bauteile werden am linken Rand der Platine automatisch platziert.
Die Platinenumrandung wird als einfache Linie im Layer 20 Dimension
gezeichnet. Bei der Professional- und Standard-Edition wird der Rah-
men einer Eurokarte, bei der Light-Edition einer halben Eurokarte
dargestellt.

Andern Sie gegebenenfalls die Leerplatine in Grofle und Form mit
MOVE und SPLIT. Beachten Sie auch die Hinweise zum WIRE- und
MITER-Befehl in der Hilfe-Funktion. Auch runde Platinenformen las-
sen sich einfach erzeugen.

Sie diirfen die Umriss-Linien auch 16schen und aus einer Bibliothek

(z. B. 19inch.lbr) einen Rahmen iiber ADD platzieren.

Alternativ kann man mit dem SCRIPT-Befehl eine Script-Datei einle-
sen. Beispielsweise lisst sich die Datei exro.scr verwenden. Tippen Sie
einfach in der Kommandozeile

SCRIPT EURO
ein.
Der Platinenumriss dient gleichzeitig als Begrenzungslinie fiir den Au-
torouter (falls vorhanden).
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Bauteile anordnen

Schieben Sie die Elemente an die gewiinschten Positionen. Dazu ver-
wenden Sie den MOVE-Befehl. Bauteile kénnen direkt angeklickt oder
tiber den Namen angesprochen werden.
Tippen Sie beispielsweise

MOVE R14
in die Kommandozeile, hingt das Bauteil mit Namen R14 direkt an der
Maus und kann platziert werden.
Eine exakte Platzierung erfolgt iiber die Eingabe:

MOVE R14 (0.25 2.50)
Der Aufhingepunkt von R14 liegt nun auf dieser Koordinate.

Halten Sie beim Selektieren eines Bauteils die Ctrl-Taste gedriicke,
springt der Authingepunkt an den Mauszeiger und wird dabei in das ak-
tuell eingestellte Raster gezogen.

Ein Gruppe von Bauteilen kann mit GROUP und MOVE verschoben
werden. Zeichnen Sie nach dem Klick auf das GROUP-Icon einen Rah-
men um die gewiinschten Elemente, klicken Sie MOVE und mit der
rechten Maustaste in die Gruppe um sie zu selektieren. Mit linkem
Mausklick setzen Sie die Gruppe an der gewiinschten Stelle ab.

ROTATE oder rechter Mausklick bei aktivem MOVE-Befehl dreht ein
Bauteil um jeweils 90 Grad. Das gilt auch fiir Gruppen.

Soll ein Bauteil in einem beliebigen Winkel platziert werden, kann man
diesen direkt bei ADD oder auch nachtriglich bei ROTATE oder
MOVE in der Parameterleiste angeben.

HE O winket|D | |t et [FH| B

Parameterleiste fiir ROTATE, MOVE, ADD, COPY, TEXT

Neben dem Winkel-Feld sehen Sie die Einstellung fiir das Spin- und
Mirror-Flag.

Geben Sie in der Kommandozeile

ROTATE R45 'IC1l' ;

an, drehen Sie das Bauteil IC1 von der bisherigen Position um 45° wei-
ter. Haben Sie beispielsweise versucht das Bauteil mit dem ROTATE-
Befehl und gedriickter Maustaste direkt zu drehen und dann festgestellt,

dass Sie den gewiinschten Winkel nicht exakt einstellen konnten (auf-
grund eines zu grob eingestellten Rasters), geben Sie

ROTATE =R45 'IC1l' ;
in der Kommandozeile an. So wird das Bauteil mit einem Winkel von 45°

platziert. Das =-Zeichen steht fiir eine absolute Winkelangabe; die Aus-
gangslage spielt keine Rolle.
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Handelt es sich beispielsweise um ein SMD-Bauteil, das auf der Unter-
seite der Platine platziert werden soll, kann man auch gleich noch das
Mirror-Flag zum Spiegeln des Bauteils angeben, also

ROTATE =MR45 'IC1l' ;

Gibt man zusitzlich das Spin-Flag an, erreicht man, dass Texte von oben
lesbar sind, also auf den Kopf gestellt werden.

ROTATE =SMR180 'IC1l' ;

Das Spin-Flag ist alternierend, d. h. geben Sie es ein weiteres Mal an,
wird der Text wieder von unten bzw. von rechts lesbar dargestellt.

Priifen Sie immer wieder, ob die Platzierung giinstig oder ungiinstig ist.
Dazu verwenden Sie den Befehl RATSNEST. Dieser berechnet die kiir-

zesten Verbindungen der Airwires.

Die Position bestimmter Bauteile wird gezeigt, indem Sie bei aktivier-
tem SHOW-Befehl den Bauteilnamen in die Kommandozeile tippen
oder direkt auf ein Element klicken.

Ein Klick mit INFO auf ein Bauteil gibt detaillierte Auskunft dariiber.

Liegt der Name- bzw. Value-Text an einer ungiinstigen Stelle, 6sen Sie
beide mit SMASH vom Bauteil und schieben sie mit MOVE an eine be-
liebige Position. Dabei wird eine Linie vom Text zum Aufhingepunkt
des zugehorigen Elements angezeigt. So erkennt man zu welchem Bau-
teil der geldste Text gehort. Ein Klick mit DELETE auf einen der beiden
Texte macht ihn unsichtbar.

Halten Sie wihrend des SMASH-Befehls die Shift-Taste gedriickt, er-
scheinen beide Texte wieder an der urspriinglichen Position. Die Texte
sind nun nicht mehr vom Bauteil gelést (unsmash). Das kann man auch
erreichen indem man auf den verbliebenen Text mit DELETE klickt.

Bitte beachten Sie, dass bei der Erzeugung von Fertigungsdaten mit Hilfe
des CAM-Prozessor immer der Vektor-Font benutzt wird. Es ist also sinn-
voll, Texte im Layout (zumindest in den Signallayern) immer mit Vektor-
Font zu schreiben. Nur so entspricht die Darstellung der Texte im Layout
letztendlich der Realitit. Weitere Informationen zum Thema Vektor-Font
finden Sie auch auf den Seiten 34 und 123.

Beidseitig bestiickte Platinen

Soll die Platine auch auf der Bottom-Seite bestiickt werden, verwendet
man MIRROR. So werden die Bauteile auf die Unterseite gespiegelt.
Smd-Flichen, Bestiickungsdruck und die Funktionslayer fiir Lotstop-
und Lotpastenmaske werden dabei automatisch beriicksichtigt.

Bei aktivem ADD-, COPY-, MOVE- oder PASTE-Befehl kann man ein
Bauteil oder eine gewihlte Gruppe mit der mittleren Maustaste spiegeln.

Im Package-Editor werden Bauteile immer auf der Top-Seite definiert!
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Austauschen von Gehauseformen

Wollen Sie wihrend der Entwicklung des Layouts die gewihlte Bauform
durch eine andere ersetzen, haben Sie, je nach Situation, die Moglich-
keit, den CHANGE- bzw. den REPLACE-Befehl zu verwenden.

CHANGE-Befehl

Es wird vorausgesetzt, dass Layout und Schaltplan konsistent sind und
das Device mit mehr als einer Package-Variante angelegt wurde. Klicken
Sie auf das CHANGE-Icon und wihlen Sie die Option Package. Aus
dem folgenden Dialog wihlen Sie das gewiinschte Package und bestiti-
gen mit OK.

@ Kndere 'package’ von C7 ‘|
Device Package A

L-EULCU4U2 U4

CELICO02K CO402K.

CELICOE04 CO504

CELCOE3 COB03 N

CELICOB03K COROK

CELCOas Co805 UALUE

CELICO08K CO805K.

CEUCTONS Ci00s

CELCT206 1208

CELICT 208K,

CEUCTZ10 L1210 Ceramic Chip Capacitor KEMET 1206 Reflow solder
CELCTZI0K CI210K

CEUCTAD C1a10 Metiz Code Size 3216

CEUCTES C1602 v

< b

[] &lle anzeigen

Abbrechen

Andere-Package-Dialog

Ist die Option Alle anzeigen aktiviert, werden die Package-Varianten al-
ler verfiigbaren Technologien dieses Bausteins gezeigt. Ist die Option
nicht aktiv, sehen Sie nur Packages, die in der gewihlten Technologie de-
finiert sind.

Das Austauschen des Packages kann auch im Schaltplan erfolgen.

Ist fiir das Bauteil noch keine passende Package-Variante angelegt, muss
vorher ein entsprechendes Package in der Bibliothek definiert, oder von
einer anderen Bibliothek kopiert werden. Das Anlegen der neuen Packa-
ge-Variante ist im Kapitel Bauteilentwurf an Beispielen erklirt ab Seite
194 beschrieben.

Wird ein Package ersetzt, dem Sie mit VALUE einen neuen Wert zuge-
ordnet haben, obwohl das Device mit VALUE Off definiert wurde, fillt
der Wert auf den urspriinglichen zuriick. Siehe auch Seite 58.
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REPLACE-Befehl

Haben Sie ein Layout ohne zugehdérigen Schaltplan, tauschen Sie Packa-
ges iiber den REPLACE-Befehl aus. REPLACE 6ffnet das aus dem
ADD-Dialog bekannt Fenster, in dem man nach Bauteilen suchen kann.
Nach Auswahl des gewiinschte Packages, klicken Sie auf das Bauteil, das
im Layout ersetzt werden soll.

Der REPLACE-Befehl kennt zwei Betriebsarten, die iiber den SET-Be-

fehl eingestellt werden kénnen:
SET REPLACE_SAME NAMES; (default)
SET REPLACE_SAME COORDS;

Die erste Betriebsart erlaubt ein Austauschen von Packages, deren Pad-
bzw. Smd-Namen identisch sind. Die Lage der Anschlufiflichen ist
beliebig.

Im zweiten Fall (replace_same coords) miissen die Pads bzw. Smds im
neuen Package auf denselben Koordinaten (relativ zum Ursprungs-
punkt) liegen. Die Namen diirfen unterschiedlich sein.

Der Text fiir Name und Value eines Bauteils wird nur ausgetauscht,
wenn diese nicht mit SMASH vom Bauteil losgelost sind.

Das neue Package kann aus einer anderen Bibliothek stammen., es darf
zusitzliche Pads und Smds enthalten. Anschliisse des alten Package, die
mit Signalen verbunden sind, miissen entsprechend auch im neuen
Package vorhanden sein. Das neue Package darf auch weniger An-
schliisse haben, wenn diese Bedingung erfiillt ist.

Andern der Technology

Es ist jederzeit méglich, die Technologie eines Bauteils im Layout zu
verindern, sofern in der Bibliotheksdefinition unterschiedliche Techno-
logien angelegt wurden. Verwenden Sie den CHANGE-Befehl, Option
Technology. Die Vorgehensweise ist identisch mit dem vorher beschrie-
benen Austauschen einer Gehiuseform iiber CHANGE.

Sperrflaichen definieren

Falls gewiinscht, zeichnet man Sperrflichen fiir den Autorouter als
Rechtecke, Polygone oder Kreise in die Layer 41 tRestrict, 42 bRestrict
und 43 vRestrict (siche RECT, POLYGON, CIRCLE). In diesen Berei-
chen diirfen keine Leiterbahnen im Top- bzw. im Bottom-Layer ge-
zeichnet werden. In einer vRestrict-Fliche diirfen keine Durchkontak-
tierungen liegen. Diese Flichen werden beim DRC gepriift und vom
Autorouter beriicksichtigt.
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Routen — Manuelles Verlegen von Leiterbahnen

Mit dem ROUTE-Befehl lassen sich jetzt die Luftlinien in Leitungen
umwandeln. Ein Klick auf die mittlere Maustaste wihrend des Verlegens
einer Leiterbahn erlaubt den Layer zu wechseln. Es wird automatisch
eine Durchkontaktierung gesetzt. Ein Klick mit der rechten Maustaste
indert die Eigenschaft, wie die Leiterbahn an der Maus hingt und ver-
legt werden soll (SET-Befehl, Parameter Wire_Bend). Darunter befinden
sich auch zwei Einstellungen, die es erlauben, die Leiterbahnen in 90°-
Bogen bzw. in freien Bégen zu verlegen.

Signalname und Netzklasse werden in der Statuszeile angezeigt, sofern
die Benutzerfiibrung iber das Menii Optionen/Benutzeroberfliche deakti-
viert wurde. Ist eine Signallinie vollstindig verlegt, bestitigt EAGLE die
korrekte Verbindung beim Absetzen mit einem kurzen Piepton.

Falls fir einzelne Signale kein Verdrahtungsweg mehr existiert, ver-
schiebt man andere Leitungen mit MOVE und SPLIT oder verindert
tiber CHANGE Eigenschaften von Leiterbahnen (Width, Layer).

Soll an einer bestimmten Stelle eine Durchkontaktierung platziert wer-
den, kann man das mit dem VIA-Befehl tun. Uber NAME gibt man

dem Via einen Signalnamen.

Wollen Sie eine Leiterbahn eines teilgerouteten Signals an einer anderen
Stelle beginnen als am Beginn oder Ende der Luftlinie (also beispielswei-
se auf einer entfernteren Stelle einer Leiterbahn, die zum Signal gehort),
driicken Sie einfach die Ctrl-Taste. So wird von dieser Stelle aus eine
Luftlinie erzeugt (siehe auch Hilfe-Funktion zu ROUTE).

Beendet man eine Leiterbahn an einer Stelle an der in einem anderen
Layer ebenfalls eine Leiterbahn desselben Signals verliuft, wird bei ge-
driickter Shift-Taste automatisch eine Durchkontaktierung gesetzt, an-
sonsten nicht.

Luftlinien der Linge 0 (zum Beispiel von Top nach Bottom) werden als
Kreuz im Layer 19 gezeichnet.

Falls Sie eine Mehrlagen-Platine entwerfen und Blind- und Buried- bzw.
Micro-Vias verwenden wollen, beachten Sie die Hinweise (auch zum
VIA-Befehl) im Abschnitt Multilayer-Platinen ab Seite 124.

Wihrend des Verlegens einer Leiterbahn berechnet EAGLE auto-
matisch die kiirzeste Verbindung zum nichstgelegenen Punkt des Si-
gnals. Diese wird durch eine Signallinie (Airwire) angezeigt.

Es ist sinnvoll, wihrend des Routens immer wieder den Befehl
RATSNEST zu starten, um alle Signallinien neu zu berechnen.

Bei komplexen Platinen kann es sinnvoll sein, den Fangradius (siehe Sei-
te 84) tiber das Menii Optionen/Einstellungen/Verschiedenes anzupassen.

Sollten Sie eine verlegte Leitung oder Teile davon wieder in eine Signalli-
nie verwandeln wollen oder ein Via entfernen, benutzen Sie RIPUP. Mit
Klick auf eine Leiterbahn wird diese zwischen den nichsten
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Knickpunkten aufgeldst. Klicken Sie nochmals auf diese Stelle (auf die
Signallinie), 16st sich der ganze Zweig des Signals bis zu den nichsten
Pads hin auf. Wollen Sie ein ganzes Signal wandeln, klicken Sie RIPUP
und geben in der Kommandozeile den Namen des Signals an. Es diirfen
auch mehrere gleichzeitig angegeben werden.

Der Befehl
RIPUP GND VCC +5V

wandelt die drei Signale GND, VCC und +5V in Lutftlinien um.
RIPUP ! GND VCC

hingegen wandelt alle Signale aufler GND und VCC in Luftlinien um.
RIPUP ;

wandelt alle Signale (die im Editor sichtbar sind) in Luftlinien um. Um
wirklich alle zu erreichen, miissen alle Layer, in denen Leiterbahnen ge-
zeichnet sind, sichtbar sein (DISPLAY).

Sollen Leiterbahnen in Radien verlegt oder Leiterbahnverliufe geglittet
werden, beachten Sie bitte die Hinweise zum MITER-Befehl in der Hil-
fe-Funktion. Mit der Angabe des Miter-Radius bestimmt man, wie die
Wire-Verbindungspunkte abgeschrigt werden sollen. Ein positiver Wert
fir den Radius erzeugt eine Rundung, ein negativer Wert eine Gerade.
Der Miter-Radius wirkt sich auf verschiedene Wire-Bends aus (0, 1, 3, 4;
siehe auch SET-Befehl) und wird zusitzlich in der Parameterleiste der
Befehle SPLIT, ROUTE, WIRE und POLYGON angezeigt.

Bei aktivem WIRE- oder ROUTE-Befehl kann man sich mit der rechten
Maustaste durch die vorher angesprochenen Wire-Bends, die Knickmo-
di, durchklicken. Insgesamt kennt EAGLE acht Einstellungen (0..7), die
in der Parameterleiste angezeigt werden.

Wird beim Klicken mit der rechten Maustaste gleichzeitig die Shift-Ta-
ste gedriickt, kehrt sich die Auswahlreihenfolge um. Bei gedriickter
Ctrl-Taste kann man zwischen zwei komplementiren Wire-Bends wech-
seln. Probieren Sie es einfach aus.

Sollen nur einige Wire-Bends iiber den rechten Mausklick zur Verfii-
gung stehen, kann man das beispielsweise in der Datei eagle.scr definie-
ren. Angenommen Sie arbeiten nur mit den Wire-Bends 2, 5, 6 und 7,
lautet die Syntax hierfiir:

SET WIRE BEND @ 2 5 6 7 ;

Falls Sie doch mal einen anderen Knickmodus nutzen wollen, kénnen
Sie diesen iiber die Parameterleiste wihlen.

Das Verlegen der Leiterbahnen kann man auch dem Autorouter tiberlas-
sen. Zu diesem Thema finden Sie in diesem Handbuch ein eigenes
Kapitel.
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Kupferflaichen definieren mit POLYGON

EAGLE kann Bereiche einer Platine mit Kupfer fiillen. Zeichnen Sie ein-
fach die Umrandung der Fliche mit dem POLYGON-Befehl. Mit
NAME und Klick auf die Polygon-Umrandung geben Sie dem Polygon
einen Signalnamen. So werden alle Elemente, die dieses Signal fithren, an
das Polygon angeschlossen. Pads und auch optional Vias (wird in den
Design-Regeln festgelegt) werden iiber Thermal-Symbole mit der Kup-
ferfliche verbunden. Signalfremde Elemente werden mit bestimmten
Mindestabstinden frei gehalten.

RATSNEST berechnet den Flicheninhalt und stellt diesen auch dar.
RIPUP und ein Klick auf die Polygon-Umrandung machen den Inhalt
wieder unsichtbar. Der Inhalt des Polygons wird nicht in der Platinenda-
tei gespeichert. Laden Sie eine Datei neu, sehen Sie nur den Umriss des

Polygons. Erst RATSNEST berechnet und zeigt diesen wieder.

Verschiedene Optionen koénnen direkt beim Zeichnen des Polygons
tiber die Parameterleiste oder auch nachtriglich iiber CHANGE verin-
dert werden.

i M ekdon  ~|| 0~ =~ S0 =] 7 7 widk[oos ] ||@ @ 8 @ @ @ oo =] spacing [005 =] Rankc [T =]
POLYGON-Befehl: Parameterleiste

Width:

Strichstirke mit der das Polygon gezeichnet wird. Wihlen Sie die Breite
so grofl wie méglich. Das vermeidet unnétige Datenmengen beim Her-
stellen der Platine. Liegt die Strichstirke unter der Auflésung des Aus-
gabetreibers im CAM-Prozessor erfolgt eine Warnung.

Feinere Linienstirke erlaubt eine bessere Verzweigung des Polygons.

Pour:
Bestimmt die Art der Fiillung. Volle Fliche (Solid) oder Gitterstruktur
(Hatch).

Rank:

Uberlappende Polygone diirfen keine Kurzschliisse erzeugen. Deshalb
kann man mit Hilfe von Rank bestimmen, welche Polygone von ande-
ren subtrahiert werden. Ein Polygon mit Rank = 1 hat die héchste Prio-
ritit im Layout-Editor (es wird in keinem Fall durch andere Polygone,
die im Layout gezeichnet wurden, etwas subtrahiert), eines mit Rank=
6 die niedrigste. Sobald ein Polygon mit héherem Rank tiberlappt, wird
von dem mit Rank = 6 der entsprechende Bereich ausgespart. Polygone
mit gleichem Rank werden gegeneinander vom DRC gepriift.

Polygonen, die im Package-Editor erzeugt werden, kann man den Rank
0 oder 7 zuordnen.

Rank = 0 hat héchste Prioritit und wird von allen anderen Polygonen
beriicksichtigt, 7 die niedrigste und wird somit von jedem anderen Po-
lygon im Layout verdringt.
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Spacing:
Wird fiir Pour die Option Hatch gewihlt, bestimmt dieser Wert den Ab-
stand der Gitterlinien.

Isolate:

Definiert den Wert, den das Polygon gegeniiber allen anderen, signal-
fremden Elementen einhalten muss. Sind in den Design-Regeln oder
Netzklassen fiir spezielle Elemente hohere Werte definiert, gelten diese.

Thermals:

Bestimmt ob im Polygon Pads iiber Thermal-Symbole oder voll an die
Kupferfliche angeschlossen werden. Das gilt auch fiir Vias, sofern diese
Option in den Design-Regeln (Supply-Tab) aktiviert wurde.

Die Breite der Thermal-Stege ergibt sich aus dem halben Bohrdurch-
messer des Pads bzw. Vias. Die minimale Breite entspricht dem Wert der
Strichstirke (width), die maximale Breite dem Wert der doppelten
Strichstirke.

Wihlen Sie die Strichstirke fiir Polygone nicht zu fein, da ansonsten die
Thermalstege beispielsweise fiir die benétigte Stromlast nicht ausrei-
chend dimensioniert werden!

Das gilt auch fiir Engstellen im Layout. Die Strichstirke bestimmt auch
die minimale Breite des Polygons!

Orphans:

Bestimmt ob Inseln innerhalb des Polygons, die keine elektrische Ver-
bindung zum Polygon-Signal haben, dargestellt werden oder nicht.

Bei Orphans = Off werden sie eliminiert.

Bitte achten Sie beim Zeichnen eines Polygons darauf, dass die Kontur an
einer Stelle nicht mebrfach gezeichnet (iiberlappt) wird, und dass sich die
Kontur des Polygons nicht schneidet. In diesem Fall ist es EAGLE nicht
maoglich den Flicheninbalt zu berechnen.

Es wird eine Feblermeldung ‘Signalname’ enthilt ein ungiiltiges Polygon!
ausgegeben, der RATSNEST-Befehl wird abgebrochen.

Sollte diese Meldung erscheinen, muss die Polygonkontur korrigiert wer-
den. EAGLE zeigt einen der betroﬁenen Polygonpunkte im Bildschirmmit-
telpunkt. obne Korrektur des Polygons ist es nicht moglich, Fertigungsdaten
iiber den CAM-Prozessor zu erzeugen, da dieser bei der Datenausgabe alle
Polygone im Layout automatisch berechnet.

Bleibt nach dem Berechnen eines Polygons die Umriss-Darstellung erbal-
ten, sollten Sie die Polygon-Parameter Width, Isolate und Orphans iiber-
priifen. Vermutlich kann die Polygon-Fiillung keines der Objekte erreichen,
die mit dem Polygon-Signal verbunden werden sollen.
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DRC — Layout iiberpriifen und Fehler korrigieren

Spitestens am Ende der Leiterplatten-Entwicklung fithren Sie den De-
sign Rule Check (DRC) durch. Sofern Sie bisher noch keine Design-
Regeln fiir das Layout festgelegt haben, ist jetzt die letzte Gelegenheit.
Sehen Sie sich dazu das Kapitel ... Festlegen der Design-Regeln ab Seite
100 an.

Stellt der DRC Fehler fest, 6ffnet sich automatisch ein DRC-Fehlerli-
ste. Fehler auf. Das Fenster kann auch jederzeit mit dem ERRORS-Be-
fehl gedffnet werden.

xamples\drcdemo. brd - EAGLE 4.12 Professional DEx
Datei Bearbeten Zeichnen euge Bibiothek Optioren Fenster Hilfe

=WdEd 2 W aaqa@ E 2
y 0.05 inch (280 1.75) [

DRC: 12 Fehler,

DRC-Fehlerliste im Layout-Editor

Wird ein Fehler in der Liste selektiert, zeigt eine Linie auf die entspre-
chende Stelle. Der Fehler wird markiert. Korrigieren Sie die Fehler im
Layout. Die Fehlerliste bleibt wihrenddessen im Vordergrund.

Ein Klick auf die Schaltfliche Ldschen entfernt den selektieren Feh-
lereintrag. Alle loschen entfernt alle Fehlermarkierungen im Layout.

Signallayer, die nicht sichtbar sind (DISPLAY-Befehl), werden vom DRC
nicht gepriift!
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Bedeutung der Fehlermeldungen

Angle:

Leiterbahnen sind nicht im Winkel von 0, 45, 90 bzw. 135° verlegt. Diese
Prifung kann in den Design-Regeln (Misc-Tab) ein- bzw. ausgeschaltet
werden. Default: aus.

Blind Via Ratio:

Das Verhiltnis von Tiefe zu Bohrdurchmesser ist nicht eingehalten. In
diesem Fall miissen Sie den Bohrdurchmesser fiir das Via korrigieren
(siehe auch Design-Regeln, Sizes-Tab).

Clearance:

Unterschreitung des Mindestabstands zwischen Kupferelementen. Es
werden die Einstellungen in den Design-Regeln (Clearance-Tab) und
der Wert Clearance der entsprechenden Netzklasse, sofern definiert, ge-
priift. Bei Polygonen gleichen Ranks und Polygonen, die in Packages de-
finiert wurden, wird auch der Isolate-Wert beriicksichtigt. Setzen Sie im
Clearance-Tab der Design-Regeln unter Same Signals die Werte gleich 0,
werden Elemente gleichen Signals nicht gegeneinander gepriift.

Dimension:

Zu geringer Abstand von Smds, Pads und damit verbundenen Kupferob-
jekte zu einer Begrenzungslinie (gezeichnet in Layer 20 Dimension), wie
zum Beispiel der Platinenumrandung. Definiert durch den Wert Cop-
per/Dimension in den Design-Regeln (Distance-Tab).

Stellt man den Wert fiir Copper/Dimension auf 0, ist die Priifung deakti-
viert.

In diesem Fall halten Polygone keinen Mindestabstand zu Objekten im
Layer 20 Dimension und zu Bohrungen (Holes) ein! Es wird auch nicht
gepriift, ob Bohrungen z. B. auf einer Leiterbahn liegen!

Drill Distance:

Zu geringer Abstand zwischen Bohrungen. Festgelegt durch den Wert
Drill/Hole in den Design-Regeln (Distance-Tab).

Drill Size:

Unterschreitung des Mindestbohrdurchmessers bei Pads, Vias und
Holes. Der Wert Minimum Drill wird in den Design-Regeln (Sizes-Tab)
festgelegt. Fir Vias gilt gegebenenfalls auch der Wert Drill der
entsprechenden Netzklasse (CLASS-Befehl).

Keepout:

Sperrflichen fiir Bauteile in den Layern 39 tKeepout bzw. 40 bKeepout
liegen iibereinander. Diese Priifung wird nur durchgefiihrt, wenn der
Layer 39 bzw. 40 eingeblendet ist.

Layer Abuse:

Im Layer 17 Pads bzw. 18 Vias wurden Objekte gezeichnet, die von
EAGLE nicht zugeordnet werden kénnen. Diese beiden Layer sind aus-
schliefflich fiir Pads und Vias reserviert. Verschieben Sie selbst gezeich-
nete Objekte besser in einen anderen Layer.
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Layer Setup:

Diese Meldung erscheint, wenn ein Objekt in einem Signallayer liegt,
der nicht im Layer-Setup verwendet wird. Ebenso, wenn eine Durch-
kontaktierung nicht den Vorgaben aus dem Layer-Setup folgt, also zum
Beispiel die Via-Linge (bei Blind- und Buried-Vias) nicht stimmt.
Micro Via Size:

Der Bohrdurchmesser des Micro-Vias liegt unterhalb des im Sizes-Tab
angegebenen Wertes.

No vector font:

Die Font-Priifung (Design-Regeln, Misc-Tab) szellt fest, dass ein Text in
einem Signallayer nicht mit der EAGLE-internen Vektor-Schriftart ge-
schrieben wurde.

Sollen mit dem CAM-Prozessor Fertigungsdaten erzeugt werden, miis-
sen die Texte in Signallayern mit dem Vektor-Font dargestellt werden.
Nur diesen kann der CAM-Prozessor verarbeiten. Die fertige Platine
sieht ansonsten nicht so aus, wie sie im Layout-Editor-Fenster darge-
stellt. wird. Andern Sie entweder die Schriftart iber den Befehl
CHANGE FONT oder benutzen Sie die Option Immer Vektor-Schrift
im Menii Optionen/Benutzeroberfliche:

Aktivieren Sie die Option Immer Vektor-Schrift, zeigt der Layout-Editor
alle Texte im Vektor-Font. So sieht auch die gefertigte Platine aus.
Aktivieren Sie die Suboption In diese Zeichnung einprigen, wird die Ein-
stellung im BRD-File gespeichert. Geben Sie dann die Datei beispiels-
weise an einen Leiterplatten-Hersteller zur Erzeugung von Fertigungs-
daten weiter, wird automatisch der Vektor-Font an seinem System
dargestellt.

No real vector font:

Die Font-Priifung (Design-Regeln, Misc-Tab) szellt fest, dass ein Text in
einem Signallayer nicht mit der EAGLE-internen Vektor-Schriftart ge-
schrieben wurde, obwohl er im Editorfenster als Vektor-Schriftart ange-
zeigt wird. Diese Situation entsteht, wenn die Option Immer
Vektor-Schrift im Menti Optionen/Benutzeroberfliche aktiviert ist. Siehe
auch Fehlermeldung No vector font.

Off Grid:

Das Objekt liegt nicht auf dem aktuell eingestellten Raster. Diese Mel-
dung kann in den Design-Regeln (Misc-Tab) ein- bzw. ausgeschaltet
werden. Default: aus.

Restrict:

Ein Wire im Layer 1 Top bzw. 16 Bottom oder ein Via liegt innerhalb ei-
ner Sperrfliche, die in Layer 41 tRestrict bzw. 42 bRestrict angelegt
wurde.

Width:

Unterschreitung der Mindestbreite einer Kupferstruktur. Vorgegeben
durch Minimum Width in den Design-Regeln (Sizes-Tab) oder, sofern
definiert, durch den Parameter Width einer Netzklasse fiir die zugehori-
gen Leiterbahnen. Es werden auch Texte in Signallayern gepriift.
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Wire Style:
Ein signalfithrender Wire wurde nicht als durchgehende Linie mit Wire-
Style Continuous gezeichnet.

Uber EXPORT oder verschiedene User-Language-Programme konnen
ggf. Netz-, Bauteile- und Pin-Listen zur weiteren Uberpriifung des Lay-
outs ausgegeben werden.

Fertigungsdaten erstellen

Ausdrucke des Layouts zu Dokumentationszwecken erzeugen Sie mit
dem PRINT-Befehl. Layer, die mit DISPLAY aktiviert wurden, werden
gedruckt. Der Ausdruck erscheint so, wie das Layout am Bildschirm
dargestellt wird.

Ausnahme: Ursprungsmarkierungen von Texten und Rasterlinien wer-
den nicht ausgedruckt.

Typischerweise erstellt man die Fertigungsdaten mit dem CAM-Prozes-
sor. Es stehen verschiedene Treiber zur Erstellung von Bohrdaten, Ger-
berdaten, Plotdaten usw. zur Verfiigung.

Dieses Thema wird spiter noch im Handbuch behandelt.

Um Kosten zu sparen, ist es evtl. sinnvoll, das Layout in einem Nutzen
an den Leiterplatten-Hersteller weiterzugeben. Sie kénnen mit Hilfe der
Befehle GROUP, CUT und PASTE das Layout vervielfiltigen und als
Nutzen platzieren. Dabei ist zu beachten, dass der Bestiickungsdruck
der Platine verindert wird, da beim Platzieren des Layouts die Bauteile
und auch die Signale neue Namen erhalten. Stellen Sie sicher, dass vor

GROUP und CUT alle Layer eingeblendet wurden.

Beliebige andere Datenformate kénnen mit Hilfe von ULPs (User-Lan-
guage-Programmen) erzeugt werden. Sehen Sie hierzu die Kurzbe-
schreibungen der ULPs im Control Panel.

6.4 Multilayer-Platinen

Sie konnen mit EAGLE Multilayer-Platinen entwickeln. Dazu verwen-
den Sie neben den Layern Top und Bottom fiir Ober- und Unterseite ei-
nen oder mehrere Innenlayer (Route2 bis Routel5).

Bevor Sie mit dem Entflechten der Platine beginnen, sollten Sie sich
schon im Klaren sein, wieviele Layer Sie verwenden wollen, ob Durch-
kontaktierungen durch alle Lagen gehen sollen, oder ob man aufgrund
eingeschrinkter Platzverhiltnisse Blind-, Buried- oder Micro-Vias ver-
wenden muss. In diesem Fall sollten Sie sich unbedingt mit dem Leiter-
plattenhersteller in Verbindung setzen, um sich tiber die Méglichkeiten
des Aufbaus der Platine und die zu erwartenden Kosten zu informieren.
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Uberlegen Sie sich auch, wie Sie Innenlagen nutzen wollen: Als norma-
len Signallayer oder als Versorgungslage? Daraus resultieren auch sinn-
volle Via-Lingen, die Sie im Layer-Setup definieren.

Innenlagen

Innenlagen werden genauso verwendet wie die beiden Auflenlagen Top
und Bottom. Sie kdnnen mit oder ohne Kupferflichen (Polygone) be-
nutzt werden. Einen Sonderstatus haben die sogenannten Supply-Layer,
die automatisch generiert werden.

Bevor Sie Innenlagen nutzen kénnen, miissen sie in den Design-Regeln
im Layers-Tab definiert werden! Niheres dazu finden Sie in den folgen-
den Abschnitten und auf Seite 103.

Signallayer

In den Innenlayern, die fiir Signale vorgesehen sind, verlegen Sie mit
dem ROUTE-Befehl wie gewohnt Thre Leitungen. EAGLE sorgt selb-
stindig dafiir, dass die Leitungen iiber Durchkontaktierungen an die
entsprechenden Signale auf den Auflenlagen angeschlossen werden.
Dabei gelten die Vorgaben des Layer-Setups in den Design-Regeln.

Versorgungslayer mit Polygonen und mehreren Signalen

Mit dem POLYGON-Befehl kénnen Sie Bereiche der Platine mit einem
bestimmten Signal (z. B. Masse) auffiillen. Die zugehorigen Pads wer-
den dabei automatisch mit Thermal-Symbolen angeschlossen. In den
Design-Regeln (Bearbeiten/Design-Regeln, Supply-Tab) legt man den
Isolate-Wert fiir die Thermal-Symbole fest. Die Breite der Anschlussste-
ge ist unter anderem abhingig von der Strichstirke, mit der das Polygon
gezeichnet wird (siehe auch S. 120). Sie kénnen ebenfalls bestimmen, ob
auch Durchkontaktierungen iiber Thermals angebunden werden sollen
oder nicht. Zu signalfremden Elementen werden die in den Design-Re-
geln festgelegten Mindestabstinde eingehalten (Clearance-, Distan-

ce-Tab). Anderungen werden nach einem Neuberechnen des Polygons
(RATSNEST-Befehl) im Layout angezeigt.

Sie konnen auf diese Weise auch Layer erzeugen, auf denen mehrere Be-
reiche mit unterschiedlichen Signalen aufgefiillt sind. In diesem Fall
konnen Sie fiir Polygone verschiedene Ranks (Priorititen) vergeben.
Die Eigenschaft Rank bestimmt, welches Polygon von einem anderen
subtrahiert wird, falls sich die beiden tiberlappen. Rank = 1 bedeutet im
Layout hochste Prioritit; von diesem Polygon wird nichts subtrahiert
(mit der Ausnahme von Polygonen mit Rank = 0, die als Teil eines
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Packages im Package-Editor gezeichnet wurden). Rank = 6 bedeutet
niedrigste Prioritit. Polygone mit gleichem Rank werden vom DRC
gepriift.

Lesen Sie bitte die Hinweise zum Polygon im Abschnitt Kupferflichen
definieren auf Seite 119.

Wihlen Sie die Strichstirke der Polygone nicht zu klein! Das kdnnte bei
der Erzeugung von Fertigungsdaten zu immens groflen Plotdateien fiih-
ren, die nicht mehr problemlos verarbeitet werden kénnen.

Versorgungslayer mit einem Signal (Supply-Layer)

Versorgungslayer mit einem Signal realisiert man, indem man einen der
Layer Route2...15 so umbenennt, dass der neue Name aus dem entspre-
chenden Signalnamen und einem vorangestellten $-Zeichen besteht. Soll
beispielsweise das Signal namens GND als Versorgungslayer realisiert
werden, legt man einen Layer mit dem Namen $GND an.

Im DISPLAY-Menii werden nur die Layer angezeigt, die auch in den De-
sign-Regeln im Layer-Setup definiert wurden!

) Dazu aktivieren Sie den DISPLAY-Befehl.
Im Menii selektieren Sie den Layer 2 mit

= Display
Layers:

Nr MName

- der Maus. Klicken Sie dann auf den
o Andern-Schaltfliche.

14l Rowte4

158 Routels

= Layer-Eigenschaften @ndern !l

2
E] [] Sichtbar

E] Supply-Layer

Murnmer

Hame

Farbe

Fiillmister

208N bSton
31 %4 tCream

32\ bCream
e

~

[ Neuw ][ Endem ][ Loschen |

Geben Sie den Signalnamen des Layers ein

und aktivieren sie die Check Box Supply

Layer. Soll der Layer im Layout gleich sicht-
bar sein, klicken Sie auch auf die Check Box

Sichtbar.
Der entsprechende Befehl in der EAGLE-Kommandozeile lautet z. B.:
LAYER 2 $GND

Damit ist festgelegt, dass der Layer mit der Nummer 2 (bisher Route2)
ab sofort $GND heifst und als Versorgungslayer behandelt werden soll.

Versorgungslayer werden invertiert dargestellt und geplottet!
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In Versorgungslayern werden Pads mit sogenannten Thermal-Symbolen
(Wirmefallen) angeschlossen bzw. mit Annulus-Symbolen isoliert.
Thermal-Symbole haben meist nur vier diinne Stege als leitende Verbin-
dung zur Durchkontaktierung. Man verwendet sie deshalb, weil eine
durchgehende Kupferfliche dazu fithren wiirde, dass wegen der groflen
Wirmeabfuhr das Pad nicht mehr 16tbar wire. Form und Gréfle der An-
nulus- und Thermal-Symbole werden in den Design-Regeln festgelegt
(DRC-Befehl, Supply-Tab).

Um den Platinenrand von Kupfer frei zu halten, sollten Sie um die Plati-
ne einen Wire einzeichnen. Damit vermeiden Sie eventuelle Kurzschliis-
se zwischen benachbarten (Versorgungs-)Layern. Falls Sie den Auto-
router verwenden, darf dieser Wire erst nach dem Routen eingezeichnet
werden. Automatisch generierte Versorgungslayer sind fiir den Auto-
router auszublenden.

In diesen Lagen diirfen keine zusitzlichen Signale oder Signal-Polygone ge-
zeichnet werden. Das fiibrt unweigerlich zu einer wunbrauchbaren
Leiterplatte!

Hinweise zu Supply-Layer und Autorouter:

Der Autorouter beriicksichtigt ganz allgemein auch Innenlagen und lie-
fert somit die komplette Vorlage fiir Multilayer-Platinen. Smds schliefit
er mit Hilfe von Vias an Innenlagen an.

Verwenden Sie in der Platine nur Durchkontaktierungen, die durch alle
Lagen (also von Layer 1 bis 16) gehen, darf der Supply-Layer beim Au-
torouten nicht aktiviert werden. Im Autorouter-Setup ist die Einstel-
lung N/A zu wihlen. Das geht nur mit Layern, die keine Signale (Wires)
enthalten.

Verwenden Sie im Layout nicht nur Vias, die durch alle Lagen gehen,
sondern auch Blind-, Buried- oder Micro-Vias, kann der Autorouter
nicht mit Supply—Layern arbeiten. Sie miissen den Supply-Layer gegebe-
nenfalls in eine Innenlage mit Polygon wandeln:

Dazu entfernt man das Supply-Flag im Andern-Fenster des DISPLAY-
Befehls und zeichnet ein Polygon in der Innenlage. Diesem gibt man
den Namen des Versorgungssignals.

Multilayer mit durchgehenden Vias

Diese Variante ist zu bevorzugen, wenn die Platzverhiltnisse es auf der
Platine erlauben. Durchkontaktierungen gehen durch alle Lagen der Pla-
tine, werden also am Schluf§ des Fertigungsprozesses gebohrt. Die Ferti-
gungskosten sind somit relativ giinstig.
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Layer-Setup

Die Einstellungen zum Platinenaufbau und der Anzahl der Lagen tref-
fen Sie in den Design-Regeln im Layers-Tab, Setup. Siehe Seite 103.

Bei Durchkontaktierungen, die durch alle Lagen gehen, ist die Definiti-
on sehr einfach. Uberlegungen zum Thema Dicke der Isolationsschicht
bzw. der Kupferschicht sind hier nicht notwendig.

Man kombiniert einfach zwei Layer miteinander durch ein Mal-Zeichen
(beispielsweise 1¥2 oder 3%16) zu einem Kern (Core) und legt dann
mehrere Kerne aufeinander. Das symbolisiert man mit einem Plus-Zei-
chen (beispielsweise 77243%16). Die Isolationsschicht zwischen Layer
2 und 3 nennt man Prepreg. Um auszudriicken, dass man Durchkontak-
tierungen durch alle Lagen erlaubt, setzt man den ganzen Ausdruck in
runde Klammern.

Beispiele:
4 Layer: (1*2+3*16)
6 Layer: (1*2+3*%4+5%16)
8 Layer: (1*2+43*445*%6+7*16)

Vias haben hier immer die Linge 1-16. Sie sind also von allen Lagen aus
erreichbar (siehe auch Hilfe-Funktion, VIA-Befehl).

Multilayer mit Blind- und Buried-Vias

Bei hochkomplexen Platinen (HDI-Platinen) ist es oftmals aus Platz-
grinden notwendig, mit sogenannten Sackléchern (Blind-) bzw. vergra-
benen (Buried-)Vias zu arbeiten. Solche Durchkontaktierungen gehen
nicht durch alle Lagen der Platine, sondern sind nur von einer definier-
ten Anzahl von Lagen erreichbar. Wie die Lagen miteinander verbunden
werden, hingt primir vom Fertigungsprozess der Platine ab, und dieser
wird durch das Layer-Setup in den Design-Regeln bestimmt.

Setzen Sie sich unbedingt bevor Sie mit dem Entflechten der Platine begin-
nen mit Ihrem Platinen-Hersteller in Verbindung!

Kliren Sie mit ibm welcher Platinenaufbau fiir Ihre Zwecke geeignet und
auch von den Fertigungskosten vertretbar ist.

Begriffsklarung

Core:
So nennt man einen nicht flexiblen Platinenkern, der ein- oder beidseitig
mit Kupfer beschichtet ist.
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Prepreg:
Flexible Klebe- bzw. Isolationsschicht, mit der bei der Fertigung einer
Multilayer-Platine Innen- und Auflenlagen miteinander verpresst
werden.

Layer-Stack:

Ein Stapel mit beliebiger Anzahl von Layern bestehend aus Cores und
Prepregs, die gerade in einem gemeinsamen Fertigungsschritt bearbeitet
werden.

Buried-Via:

Dieses Via unterscheidet sich im Fertigungsprozess nicht von einem
'normalen' Via. Es wird einfach der aktuelle Layer-Stack durchbohrt. Al-
lerdings sind im aktuellen Layer-Stack noch nicht alle Lagen der endgiil-
tigen Platine enthalten, so wie das bei einem 'normalen' Via der Fall
wire. In weiteren Fertigungsschritten kénnten die gebohrten Vias ver-
deckt werden, indem man beispielsweise auf den Platinenkern noch wei-
tere Cores oder Prepregs presst. Kann man bei der fertigen Platine diese
Durchkontaktierung nicht sehen, spricht man von einem Buried-Via.
Blind-Via:

Blind-Vias gehen von einer Auflenlage eines Layer-Stacks in eine beliebi-
ge Innenlage, aber nicht durch alle Kupferlagen. Das Besondere an die-
sen Vias gegeniiber Buried-Vias liegt im Fertlgungsprozess Der Layer-
Stack wird nicht ganz durchbohrt. Nur bis zu einer bestimmten Tiefe, je
nachdem wieviele Lagen miteinander verbunden werden sollen. Blind-
Vias miissen ein bestimmtes Verhiltnis von Tiefe zu Bohrdurchmesser
einhalten. Dieses ist bei Threm Leiterplatten-Hersteller zu erfragen und
in den Design-Regeln im Sizes-Tab als Min. Blind Via Ratio anzugeben.
Micro-Via:

Das Micro-Via ist ein besonderer Fall des Blind-Vias, da es nur eine Lage
tief ist und mit sehr geringem Bohrdurchmesser gefertigt wird. Siehe
Seite 135.

Darstellung der Vias

Bei verschiedenen Lingen, Durchmessern und Formen der Vias in den
einzelnen Layern ist es vorteilhaft die Layerfarbe des Layers 18 Vms
gleich der Hintergrundfarbe zu setzen (DISPLAY-Menii, Andern). S
erkennt man die Zugehorigkeit zu den einzelnen Signallayern.

Layer-Setup

Bei der Kombination von Cores und Prepregs gibt es viele verschiedene
Varianten. Im Rahmen dieses Abschnitts sollen ein paar Beispiele be-
sprochen werden, um die Funktion des Layer-Setups verstindlich zu
machen.
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Bitte lesen Sie sich diesen Abschnitt vollstindig durch. Auch wenn Sie
vorhaben, nur eine 4-Lagen-Platine zu entwickeln, sind die anderen Bei-
spiele sehr empfehlenswert und tragen zum besseren Verstindnis bei.

4-Lagen-Multilayer
Beispiel 1:
Benutzt werden die Layer 1, 2, 3 und 16.
Aufbau der Platine: Ein Kern innen, auflen Prepregs.
Verbindungen: 1-2 (Blind-Vias), 2-3 (Buried-Vias) und 1-16 (durchge-
hende Vias)
Der Ausdruck fiir das Setup lautet dann:
[2:(1+(2*%3)+16) ]
Erklirung:
2*3
Layer 2 und 3 bilden den Kern.
(2*3)
Die runden Klammern erlauben Buried-Vias von 2 nach 3.
(1+(2+3) +16)
Auf beiden Seiten des Kerns werden Kupferschichten iiber Prepregs

verpref§t. Die dufleren runden Klammern erlauben durchgehende Vias
von 1-16.

[2: (1+(2%3)+16)]
In eckigen Klammern und mit Doppelpunkt separiert, definiert man
Blind-Vias. Hier von Layer 1 nach 2.

In der nachstehenden Abbildung sehen Sie den entsprechenden Setup-
Ausdruck im Layers-Tab der Design-Regeln.

= Design-Regeln (default) _\

Datei | Layets | Clearance | Distance | Sizes | Resting | Shapes | Supply | Masks | Misc

Hr Capper Isolation
1[0.0%mm
0.36mm
2 |0.035mm
0.7 1mm
3[0.0%mm
0.36mm
16 |0.035mm

Setup [[Z(T+Z31E]]

Layer werden ertweder durch Keme oder Prepregs mitzinander verbunden, a’b verbindst die Layer & und St sinem Kean, wihrend

asb die Layer durch ein Frapregverbindet,

Buried- (vergrabene) und durchgehende Yias werden durch inde Klammern ¢ . . » definizrt

Blind:ias (Sacklacher) werden durch eckige Klammem [€- . .  =b] festgeleg!, wobei hier die Blindias wom Top-Layer bis zum Layer
und vom Bottom-Layer bis 2um Laer 5 reichen.

Beispiel: (2: 1+ ¢z=31+ (4=16) 1 1 defiviert ein Mulilaper-Setup mit 2wed Kemen i Layer 243 und 4/16 und jeweils Burizd*ias
durch den entsprechenden Kern. Die Kerne werden durch ein Prepreg miteinander verbunden und Buriedias fiir den resultierenden
LaperGtapel gebott, Schlisblich wird Layer 1 mit Blindiss von Layer 1 nach 2 hinzugefiigt

[0k [ Anwenden | [ Abbrechen |

Beispiel 1: Layer-Setup fiir eine 4-Lagen-Platine
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Blind-Vias miissen ein bestimmtes Verhiltnis von Tiefe zu Bohrdurch-
messer einhalten. Daher ist es notwendig, bei Platinen mit Blind-Vias
Angaben zu den Schichtdicken zu machen.
Diese Werte werden vom Leiterplatten-Hersteller vorgegeben! Sie soll-
ten ihn auf jeden Fall vorher kontaktieren!

Tragen Sie diese Werte in die Felder Copper (Dicke der Kupferschicht)
beziehungsweise Isolation (Dicke der Isolationsschicht), wie in der Ab-
bildung zu sehen, ein.

Beispiel 2:
Benutzt werden die Layer 1, 2, 3 und 16.
Aufbau der Platine: Ein Kern innen, auflen Prepregs.
Verbindungen: 1-2, 3-16 (Blind-Vias), 1-16 (durchgehende Vias)
Setup-Ausdruck:
[2: (1+2*3+16) :3]
Erklirung:
2*3
Layer 2 und 3 bilden den Kern.
1+2*3+16
Auf beiden Seiten des Kerns werden Kupferschichten iiber Pregregs
verpresst.
(1+2*3+106)
Die runden Klammern erlauben durchgehende Vias von 1-16.
[2: (1+2%3+16) :3]
Die eckigen Klammern definieren Blind-Vias. Hier von Layer
1-2 und 16-3.

= Design-Regeln (default) \

Datei | Layers | Clearance | Distance | Sizes | Restring | Shapes | Supply | Masks | Misc

Hr Copper Izolation
10.035mm
0.2mm
20.035mm
0.41mm
3|0.035mm
0. 2mm
16 [0.035mn]

Setup [2(1+291613]

Layer werden eniweder durch Keme ader rapregs miteinander verbunden, ab verbindet die Layer aund & mit sinem Xam, wihrend
a+b die Layer durch ein Frepieg verbindst,
Buried- [vergrabene) und durchgehende Viss werden durch runde Klammern «. . . ) defiieit

#und vom Bottom-Layer bis zum Layer brsichen.

Beispiel: [2: L+ ((2+3) 4 (4+16) ) 1 defiriert sin Mulilayer-Sstup mit zwei Kemen fuir Laper 2/3 und 4/16 und jeweis BuriedYias
durch den entsprechenden Kerm. Dis Keine werden durch ein Prepreg mitsinander verbunden und Buried Vias fiir den resultierenden
LayerStapel gebott. SchiisBlich wird Layer 1 it BlindVias von Layer 1 nach 2 binzugefiiat

[ ok ][ anwenden | [ Aphrechen |

Beispiel 2: Layer-Setup fiir eine 4-Lagen-Platine
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6-Lagen-Multilayer
Beispiel 3:
Benutzt werden die Layer 1, 2, 3, 4, 5 und 16.
Aufbau der Platine: Zwei Kerne , auflen Prepregs.
Verbindungen: 2-3, 4-5 (Buried-Vias), 1-16 (durchgehende Vias)
Setup-Ausdruck:
(1+(2*3)+(4*5)+16)
Erklirung:
(2*3)+(4*5)
Zwei Kerne mit Buried-Vias werden aufeinander gepresst.
1+(2*3)+(4*5)+16
Auf den Layer-Stack werden durch Prepregs isoliert die Auflenlagen
1 und 16 aufgepresst.
(1+(2%3) + (4%5) +16)

Die runden Klammern um den ganzen Ausdruck definieren
durchgehende Vias von 1-16.

- Design Regeln (default) X
Datei | Laveis | Clearance | Distance | Sizes | Resting | Shapes | Supply | Masks | Misc
e Copper Isolation
1 |0.036mm
0.2mm
2 0.035mm
0.41mm
30.035mm
0.2mm
4 |0.036mm
0.41mim
50.035mm
0.2mm
16 0.035mm

Setup |[1+(2°3+([45)16]

Layer werden entweder durch Xeme ader Frapiegs riteinander verbunden, " verbindst die Layer aund bt einem Kem, witrend
a+b die Layer durch ein Prepreg verhindet.
Buried- [vergrabene) und durchgehende Vias werden durch runde Klarmer « .. .3 definert.

sund vom Bottorn-Layer bis zum Layer A reichen,

Beispiel: [2: L+ ( (73] +(416) ) ] definieil ein Mulilayer-Setup mit zwei Kenen fiir Layer 2/3 und 416 und jewels Buried Vias
durch den entsprechenden Kem. Die Keme werden durch ein Prepieq milsinander verbunden und BuriedVias i den resulisrenden
Laper-Stapel gebehrt, Schiihlich vird Layer 1 mit Blind-Vias von Laper 1 nach 2 hinzugefiigt

[ ok [CAwenden | [ Abbrechen |

Beispiel 3: Layer-Setup fiir eine 6-Lagen-Platine

Die verwendeten Schichtdicken sind Beispielswerte. Bitte informieren
Sie sich dariiber bei Threm Leiterplatten-Hersteller.

Beispiel 4:
Benutzt werden die Layer 1, 2, 3, 4, 5 und 16.
Aufbau der Platine: Ein Kern, auflen je zwei Prepregs.

Verbindungen: 3-4 (Buried-Vias), 2-4 (Blind-Vias im inneren Layer-
Stack), 1-16 (durchgehende Vias)
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Setup-Ausdruck:
(1+[4:2+(3%4) +5]+16)
Erklirung:
24 (37 4)+5
Der Kern mit Buried-Vias. Auf beiden Seiten ist jeweils ein Prepreg
aufgepresst

[4:2+(3%4) +5]

Blind-Vias von Lage 2 nach 4.

14 [4:24 (3%4) +5] +16

Auf diesen Layer-Stack wird auf jeder Seite ein Prepreg aufgepresst .
(1+[4:24 (3%4) +5] +16)

Die runden Klammer erlauben durchgehende Vias von 1-16.

= Design-Regeln (default) !\

Datei | Layers | Clearance | Distance | Sizes | Resting | Shapes | Suppl | Masks | Misc

N Copper Isolation
1 [0.035mm

02mm
2 [0.035mm

0.2mm
3[0.035mm

0.41mm
4[0.035mm

0.2mm
5 [0.035mm

0.2mm
16 [0.035mn|

Setup |[1+4:2+F41+5]+16]

Layer werden entweder durch Kewe oder Siepregs miteinander verbunden. a*h verbindet die Layer sund 8mit einem Ke, wahrend

a+h die Laper duich ein Aiepieg verbindet

Buried- [vergrabene) und durchgehende Vias werden durch runde Klammern ¢ . ) definiert

BlindVias (S ackiicher] werden duich eckigs Klammein £t - . b1 festgelegt. wobei hier die Blindias vom Top-Layer bis zum Laper
fund vam Bottom-Layer bis zum Layer & reichen.

Beispiel:[(2: 1+ (123} + (47161 1] definiert ein Mulilayer Setup mit zwei Kemen fiir Layer 2/3 und 4/18 und jeweils Buiied Vias
durch den entsprechenden Kein. Die Keme werden duch ein Prepren miteinander erbundsn und Buried Vias fui den resultisrenden
Laver-Stape| azbobit, SchlieBlich wird Layer 1 mit BlindViss von Layer 1 nach 2 hinzugefiigt.

[ ok [ Anwenden | [ abbrecen |

Beispiel 4: Layer-Setup mit Blind-Vias im inneren Layer-Stack

8-Lagen-Multilayer
Beispiel 5:
Benutzt werden die Layer 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 16.
Aufbau der Platine: Drei Kerne , auflen Prepregs.
Verbindungen: 1-3, 6-16 (Blind-Vias), 2-3, 4-5, 6-7 (Buried-Vias),
1-16 (durchgehende Vias)
Setup-Ausdruck:
[B:(1+(2*3)+(4*5)+(6*7)+106) : 6]
Erklirung:
(2*%3)+(4*5)+(6*7)
Drei Kerne mit Buried-Vias werden durch Prepregs isoliert
aufeinander gepresst.
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1+(2*3)+(4*5)+(6*7)+16

Auf den Layer-Stack werden durch Prepregs isoliert die Aufienlagen
1 und 16 aufgepresst.

(1+(2*3)+(4*5)+(6*7)+16)

Die runden Klammern definieren durchgehende Vias von 1-16.

[3: (1+(2%3)+(4*5)+(6*7)+16):6]

Blind Vias von 1-3 und 16-6.

= Design-Regeln (default) x]
Datei | Layers | Clearance | Distance | Sizes | Fiesting | Shapes | Supply | Masks || Misc
e Copper Isolation
1/0.035mm
0.18mm
2 0.0:35mm
0. 1mm
3|0.035mm
0.18mm
4 |0.035mm
0 1mm
5 0.035mm
0.18mm
& 0.035mm
0.1Tmm
7 |0.0356mm
0.18mm
16 0.035mm

Setup |31 2" T4 S TI16)E]

Layer werden entwedst durch Kene oder Prapieas niteinandet verbunden. a™ verbindzt die Layer aund 5t einem Kem, wahrend
a+h dis Layer durch ein Prapreg verbindet
Buried- [verarabene] und durchgehende Vias werden durch unde Klammer ¢ . ) definiert.

#und vom BottornL aper bis 2um Layer A reichen

Beispiel: [2: 1+ (2#3] +(4*16} | 1 definient ein Multlayer Setup mit 2wei Kemen fiir Layer 2/3 und 4/16 und jeweils Burisd Vias
durch den entsprechenden Kern Die Keme werden durch ein Prepieg mitsinander verbunden und Buried*Vias fir den resulisienden
LayerStapel gebohit. Schiislich wird Laver T mit BlindVies von Laper 1 nach 2 hinzugefut

[ ok [CAewenden | [ Abbrechen |

Beispiel 5: Layer-Setup fiir eine 8-Lagen-Platine

Hinweise zum Arbeiten mit Blind-, Buried- und Micro-Vias

VIA-Befehl

Vias kénnen, je nach Layer-Setup, verschiedene Lingen haben. Bei akti-
vem VIA-Befehl zeigt das Auswahlfeld Layer in der Parameterleiste die
moglichen Via-Lingen an. Beim manuellen Verlegen von Leiterbahnen
(ROUTE-Befehl) wihlt EAGLE bei einem Layerwechsel automatisch
die kiirzestmogliche Verbindung. Es kann auch sein, dass Vias an dieser
Stelle automatisch verlingert werden.

Via-Lingen kann man iiber den Befehl CHANGE VIA verindern. Wih-
len Sie den Wert aus dem entsprechenden Menii aus und klicken Sie das
Via mit der Maus an.

Alternativ kann man mit der Kommandozeile arbeiten:
CHANGE VIA 2-7
und ein Klick auf das Via dndert die Linge von Layer 2 bis 7.
Ist die angegebene Via-Linge nicht im Layer-Setup definiert, wird das

Via automatisch auf einen zulissigen Wert verlingert oder, falls das nicht
moglich ist, eine Fehlermeldung ausgeben.
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VIA 'GND' 1-4 (1.05 2)

platziert eine Durchkontaktierung, die zum Signal GND gehért und
von Layer 1 bis Layer 4 reicht, an der Position (1.05 2).

ROUTE-Befehl

Wird beim Entflechten der Layer gewechselt, platziert EAGLE immer
das kiirzestmogliche Via (auch bet CHANGE LAYER).

Falls an dieser Stelle schon ein Via existiert, kann dieses auch automa-
tisch verlingert werden.

Sind Micro-Vias durch das Layer-Setup méglich, wird beim Verlegen ei-
ner Leiterbahn von einer Smd-Fliche und sofortigem Wechsel in den
nichsten Innenlayer automatisch ein Micro-Via gesetzt.

Autorouter
Der Autorouter unterstiitzt Blind- und Buried-Vias.

Soll eine Multilayer-Platine, die Blind- und Buried-Vias verwendet, auto-
matisch entflochten werden, diirfen Sie keine automatisch generierten
Supply-Layer (siehe Seite 126) einsetzen. In diesem Fall miissen Versor-
gungsinnenlagen mit Polygonen erzeugt werden.

Wurden schon Supply-Layer definiert, kann man diese in Versorgungsla-
gen mit Polygonen wandeln, indem man

* den Layer umbenennt (kein $-Zeichem am Beginn des Names),
* ggf. Wires zur Isolation gegen den Platinenrand entfernt,

* ein Polygon iiber die ganze Fliche legt und

* diesem den gewiinschten Signalnamen gibt.

Micro-Via — ein Sonderfall des Blind-Vias

Im Gegensatz zu einem Blind-Via, das mehrere Lagen tief in die Platine
reichen kann, verbindet das Micro-Via die Auflenseite mit der nichstlie-
gende Innenlage. Der Bohrdurchmesser von Micro-Vias ist relativ klein.
Derzeit iibliche Werte liegen bei 0.1 bis 0.05 mm.

Micro-Vias, wie auch Blind-Vias, miissen aus fertigungstechnischen
Griinden ein bestimmtes Verhiltnis von Bohrtiefe zu Bohrdurchmesser
einhalten. Dieses Verhiltnis (Aspect ratio) gibt an, wie tief ein Blind-Via
mit einem bestimmten Bohrdurchmesser werden darf.

Den zulissigen Wert erfahren Sie von Threm Leiterplatten-Hersteller.

Tragen Sie ihn in den Design-Regeln, Sizes-Tab unter Min. Blind Via
Ratio, ein. Gibt der Leiterplatten-Hersteller beispielsweise das Verhilt-
nis Tiefe zu Bohrdurchmesser mit 1 : 0.5 vor, wird unter Min. Blind Via
Ratio der Wert 0. 5 eingetragen.
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Zusitzlich priift der Design-Rule-Check den minimal erlaubten Bohr-
durchmesser fiir Micro-Vias, den man in der Zeile Min. MicroVia angibt.
Ist der eingetragene Wert grofler als der allgemein giiltige fiir Minimum
Drill (default), werden Micro-Vias gepriift.

Der Auflendurchmesser der Micro-Vias wird im Restring-Tab der Desi-
gn-Regeln festgelegt.

6.5 Bauteile aktualisieren (Bibliotheks-Up-

date)

Der UPDATE-Befehl erlaubt es Bauteile in einem Schaltplan oder ei-
nem Layout mit den Bauteiledefinitionen der aktuellen Bibliotheken zu
ersetzen. Diese Funktion ist besonders fiir schon bestehende Projekt in-
teressant. Andern sich im Laufe der Entwicklung Package-, Symbol-
oder Devicedefinitionen in den Bibliotheken, kann man das bestehende
Projekt daran anpassen.

Uber das Meni Bibliothek/Alles aktualisieren werden automatisch alle
Bauteile eines Projekts mit den Definitionen der aktuellen Bibliotheken
verglichen. Stelll EAGLE Unterschiede fest, wird das Bauteil
ausgetauscht.

Es werden Bibliotheken aus dem im Control Panel unter Optio-
nen/Verzeichnisse angegebenen Bibliotheken-Pfad beriicksichtigt.

Es ist auch méglich, Bauteile einer bestimmten Bibliothek zu aktualisie-
ren. Tippen Sie dazu den UPDATE-Befehl mit Angabe der Bibliothek in
die Kommandozeile, also zum Beispiel:

UPDATE linear
oder

UPDATE /home/mydir/eagle/library/linear.lbr
oder wihlen Sie die Bibliothek im File-Dialog des Meniipunkts
Bibliothek/Aktualisieren....
Sollen Bauteile durch Bauteilen aus einer Bibliothek mit einem anderen
Namen ersetzt werden, kann man das mit:

UPDATE alter-lbr-name = neuer-lbr-name
Alter-lbr-name ist dabei der Bibliotheksname wie er iber den INFO-Be-
fehl im Layout oder Schaltplan angezeigt wird. Neuer-lbr-name gibt die

Bibliothek an, aus der die Bauteile geholt werden sollen. Diese Angabe
kann auch mit Pfad gemacht werden.

In manchen Fillen werden Sie beispielsweise gefragt, ob Gates, Pins
oder Pads in Abhingigkeit des Namens oder der Position ersetzt wer-
den sollen. Das ist immer dann der Fall, wenn Bibliotheksobjekte neu
benannt wurden oder deren Lage (Reihenfolge) verindert wurde.
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Waurden zu viele Anderungen auf einmal in der Bibliothek gemacht
(zum Beispiel Pin-Namen und Pin-Positionen verindert), kann ein au-
tomatischer Abgleich nicht durchgefithrt werden. In diesem Fall sollte
man entweder die Bibliothek in zwei Schritten verindern (z. B. erst
Pin-Namen, dann die Positionen indern) oder dem Bibliothekselement
einen neuen Namen geben, damit es nicht ausgetauscht wird.

Ist die Forward&Back-Annotation aktiv, werden die Bauteile in Schalt-
plan und Layout gleichzeitig ersetzt.

Weitere Informationen finden Sie auch in der Hilfe-Funktion des
Programmes.

Bitte fiibren Sie nach jedem Bibliotheks-Update den ERC fiir den Schalt-
plan und auch den DRC fiir das Layout durch!

Finzelne Bauteiletypen kann man beispielsweise tiber den ADD-Befehl
aktualisieren. Holen Sie mit ADD ein modifiziertes Bauteil aus einer Bi-
bliothek, werden Sie gefragt ob alle dlteren Definitionen dieses Typs ak-
tualisiert werden sollen.

Nach dem Update 16schen Sie das neu geholte Bauteil wieder.

Fiibren Sie auch hier nach dem Update zur Sicherbeit ERC und DRC aus!

6.6 Schaltplan und Layout drucken

Der Ausdruck von Schaltplinen und Platinen oder auch von Bibliothek-
selementen erfolgt mit Hilfe des PRINT-Befehls.

Zuvor sollten Sie iiber DISPLAY die Layer selektieren, die Sie drucken
wollen. Grundsitzlich gilt: Was im Editor sichtbar ist, ist auch im Aus-
druck sichtbar.

Ausnahmen sind Ursprungskreuze von Texten und Rasterlinien und Po-
lygone, die aufgrund der vorgegebenen Parameter nicht berechnet wer-
den konnen (im Layout-Editor ist nach RATSNEST nur die

Konturenlinie sichtbar).

Nach einem Klick auf das Drucker-Icon in der Aktionsleiste 6ffnet sich
der PRINT-Dialog.

Im Fenster wird oben der aktuell gewihlte Drucker angezeigt. Uber die
Schaltfliche Drucker... kann die Druckerauswahl verindert werden.

Man kann verschiedene Optionen wihlen:

Dreben dreht um 90 Grad, Kopfiiber dreht um 180 Grad. Zusammen ak-
tiviert, erreicht man eine Drehung um 270 Grad.

Aktiviert man die Option Schwarz, wird der Ausdruck schwarzweif3.
Ansonsten wird, je nach Drucker, farbig oder in Graustufen gedruckt.
Mit Gefiillt wird jedes Element voll gefiillt gedruckt. Wollen Sie die un-
terschiedlichen Fiilllmuster der einzelnen Layer sehen, deaktivieren Sie
diese Option.
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Der Skalierungsfaktor bestimmt den Mafistab der Zeichnung.

Wird Seiten-Limit = O gesetzt, verwendet der Drucker so viele Seiten
wie fiir die Ausgabe im eingestellten Maflstab benétigt werden. Wird ein
anderer Wert gewihlt, passt EAGLE die Zeichnung auf die angegebene
Anzahl von Blittern ein. Dadurch kann der gewihlte Mafistab unter
Umstinden nicht eingehalten werden.

Im Feld Seiten, das nur vom Schaltplan-Editor aus erscheint, kann man
wihlen welche Schaltplanseiten gedruckt werden.

= Drucken [|

Drucker: HF Laser)et 4050 Senies PCL 6
Papier: A4 (2102297 mm, 8.26411.7 inches]
Ausrichtung: portrait
Optionen
[] Spiegein
B Skalierungsfakkor: 1
[] Kapfilber
Schwarz Seiten-Linit: 1
Gefiillt
| il | [ Drucker... ] [ Seite... ] [ ahhrechen

Der PRINT-Dialog

Uber die Schaltfliche Seite... gelangen Sie zu einem weiteren Fenster,
das verschiedene Seiteneinstellungen erlaubt.

Mit Hilfe der vier Eingabefelder unter Rand kann man die Seitenrinder
definieren. Die Werte kénnen in mm und inch eingegeben werden. Ha-
ben Sie die Werte verindert und wollen wieder die Standardvorgaben des
Druckertreibers einstellen, geben Sie einfach eine 0 ein.

In den Feldern Vertikal und Horizontal kann die Lage des Ausdrucks auf
dem Blatt bestimmt werden.

Kalibrieren erlaubt die Angabe eines Korrekturfaktors in x- und y-Rich-
tung. So kénnen lineare Fehler in der Maflhaltigkeit des Ausdrucks kor-
rigiert werden.

Die Option Titelzeile schaltet die Bildunterschrift, die das Druckdatum,
den Dateinamen und den Mafistab des Ausdrucks enthilt, aus oder ein.
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= Seite einrichten g|
Drucker: HF Laserlet 4050 Senes PCL &
Fapier: A4 (2104297 mm, 8.26411.7 inches)
Awzrichtung: portrait

Fand K.alibriersn

Links |5.9267mm Rechtz |5.9267mm =1

Oben |4.2333mm Unten | 14.5627mm ¥

Wertik.al Harizontal

) Oben () Links

(=) Mitte &) Mite

) Unten ) Rechts
o © Titelzeile
[ ok ][ Abbrechen

PRINT-Dialog: Seite einrichten

Sollen beim Ausdruck eines Layouts die Bohrlécher in Pads und Vias
nicht sichtbar sein, wihlen Sie fiir den Darstellungsmodus tiber das Menii
Optionen/Einstellungen/Verschiedenes die Option Keine Bobrlicher.

Der PRINT-Befehl kann auch direkt iiber die Kommandozeile oder
durch eine Script-Datei gestartet werden.

Informationen iiber die Angabe von Optionen finden Sie in der Hilfe-
Funktion.

Hinweis fiir EAGLE-Anwender, die schon mit ilteren Versionen gear-
beitet haben:

Es gibt ein User-Language-Programm (cam2print.ulp), das es ermég-
licht die bisherigen CAM-Jobs, die urspriinglich mit dem CAM-Prozes-
sor verwendet wurden, in eine Scriptdatei zu iiberfithren und somit fiir
den PRINT-Befehl nutzbar zu machen.

Ebenso kann man das cam2dxfulp verwenden, um einen bisherigen
CAM-Job fiir die DXF-Datenausgabe zu nutzen.
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Kapitel 7
Der Autorouter

7.1 Prinzipielle Méglichkeiten

* Beliebiges Routing-Raster (min. 0,02 mm)
* Beliebiges Platzierungsraster (min. 0,1 micron)
* SMD-Bauelemente auf beiden Seiten werden geroutet

* Routing-Fliche kann die gesamte Zeichenfliche sein (vorausge-
setzt, es ist geniligend Speicher vorhanden)

* Wahl der Strategie durch Steuerparameter

* Gleichzeitiges Routen verschiedener Signalklassen mit unter-
schiedlichen Leiterbahnbreiten und Mindestabstinden

* Gemeinsamer Datensatz (Design-Regeln) fiir Design Rule Check
und Autorouter

* Multilayerfihig (bis zu 16 Signallagen, die gleichzeitig geroutet

werden, nicht nur paarweise)
* Volle Unterstiitzung von Blind- und Buried-Vias

* Vorzugsrichtung fiir jeden Layer getrennt einstellbar: horizontal
und vertikal, echte 45/135 Grad (interessant fiir Zwischenlayer!)

* Ripup und Retry fiir 100-%-Entflechtungs-Strategie

* Optimierungsliufe zur Minimierung der Vias und Glittung der
Leiterbahnverliufe

* Vorverlegte Leiterbahnen werden nicht verindert

7.2 Was man vom Autorouter erwarten kann

Der EAGLE-Autorouter ist ein sogenannter 100-%-Router. Dieser Be-
griff besagt, dass Platinen, die theoretisch komplett entflochten werden
kénnen, vom Autorouter zu 100 % entflochten werden, vorausgesetzt
— und das ist eine entscheidende Einschrinkung — der Autorouter hat
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unendlich viel Zeit. Diese Einschrinkung gilt fiir alle 100-%-Router. Da
man in der Praxis aber nicht unendlich viel Zeit hat, kann es sein, dass
auch ein 100-%-Router eine Platine nicht vollstindig entflicht.

Der EAGLE-Autorouter arbeitet nach dem Ripup/Retry-Verfahren.
Das bedeutet: Sobald er eine Leitung nicht mehr verlegen kann, nimmt
er schon verlegte Leitungen wieder weg (Ripup) und versucht es erneut
(Retry). Die Zahl der Leitungen, die er wieder wegnehmen darf, nennt
man Ripup-Tiefe. Sie spielt eine entscheidende Rolle fiir die Geschwin-
digkeit und das Entflechtungsergebnis. Im Prinzip trifft man damit die
Einschrinkung, von der oben die Rede war.

Wer von einem Autorouter erwartet, dass er die perfekte Platine ohne
eigenes Zutun liefert, wird enttiuscht werden: Der Layouter muss nach
wie vor seine Vorstellungen von der Platine selbst einbringen und auch
einiges an Uberlegung investieren. Tut er das, dann ist ein Autorouter
eine wertvolle Hilfe, die ihm sehr viel Routinearbeit abnehmen kann.

7.3 Steuerung des Autorouters

Der Autorouter wird iiber eine Reihe von Parametern gesteuert. Be-
riicksichtigt werden die Werte aus den aktuellen Design-Regeln, den
Netzklassen und den speziellen Autorouter-Steuerparametern.

Die Design-Regeln legen die Mindestabstinde (DRC-Befehl, Einstel-
lungen Clearance und Distance), den Via-Durchmesser (Einstellung Re-
string) und den Bohrdurchmesser der Vias (Einstellung Sizes) fest. Au-
ferdem wird die Mindestleiterbahnbreite festgelegt.

Die Netzklassen geben - sofern welche definiert wurden - spezielle Min-
destabstinde, die Leiterbahnbreite und den Bohrdurchmesser von
Durchkontaktierungen bestimmter Signale vor.

Auflerdem gibt es noch eine Reihe spezieller Kostenfaktoren und Steu-
erparameter, die tiber das Autorouter-Menii verindert werden kdnnen.
Sie beeinflussen den Leiterbahnverlauf beim automatischen Entflechten.
Die Defaultwerte werden vom Programm vorgegeben. Die Steuerpara-
meter werden beim Abspeichern des Layouts in der BRD-Datei gespei-
chert. Sie kénnen diese Werte auch in einer Autorouter-Steuerdatei
(*.ctl) speichern. So ist ein bestimmter Parametersatz fiir verschiedene
Layouts nutzbar. Design-Regeln und Vorgaben fiir verschiedene Netz-
klassen sind nicht Bestandteil der Control-Datei.

Prinzipiell lduft ein Routing-Vorgang in mehreren Schritten ab:
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Bus-Router

Zuerst lisst man im allgemeinen den Bus-Router laufen, dessen Parame-
ter so eingestellt werden, dass er Busse optimal verdrahtet.

Busse im Sinne des Autorouters sind Verbindungen, die mit einer gerin-
gen Abweichung in x- oder y-Richtung geradlinig verlegt werden
kénnen. Busse werden nur geroutet, wenn es einen Layer mit entspre-
chender Vorzugsrichtung gibt.

Der Bus-Router kann nur Signale verlegen, die zur Netzklasse 0 geho-
ren. Dieser Schritt kann entfallen.

Routing-Lauf

Dann folgt der eigentliche Routing-Lauf mit Parametern, die moglichst
eine 100%ige Entflechtung erlauben. Hier lisst man bewusst zu, dass
viele Durchkontaktierungen gesetzt werden, um keine Wege zu
verbauen.

Optimierung

Im Anschluss daran kénnen beliebig viele Optimierungsliufe folgen,
deren Parameter so eingestellt sind, dass tiberfliissige Durchkontaktie-
rungen wegoptimiert und Leiterbahnverliufe geglittet werden. Bei den
Optimierungsliufen wird jeweils nur noch eine Leitung weggenommen
und neu verlegt. Allerdings kann sich noch ein héherer Entflechtungs-
grad ergeben, da durch den geinderten Verlauf dieser Leitung unter
Umstinden neue Wege frei werden.

Die Anzahl der Optimierungsliufe muss vor dem Start des Autorouters
festgelegt werden. Eine nachtrigliche Optimierung ist nicht mehr mog-
lich. Nach dem Ende eines Routing-Jobs werden alle Leiterbahnen als
vorverlegt betrachtet und diirfen nicht mehr verindert werden.

Jeder der oben angefithrten Schritte kann separat aktiviert bzw. deakti-
viert werden.
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7.4 Was ist vor dem Routen festzulegen?

Design-Regeln

Abhingig von der Komplexitit der Platine und den zur Verfiigung ste-
henden Fertigungsméglichkeiten sind die Design-Regeln festzulegen.
Eine Beschreibung der Vorgehensweise und der Bedeutung der einzel-
nen Parameter finden Sie im Abschnitt Festlegen der Design-Regeln auf
Seite 97.

Leiterbahnbreite und Netzklassen

Sofern Sie nicht schon im Schaltplan verschiedene Netzklassen definiert
haben, kénnen Sie jetzt vor dem Autorouten festlegen, ob bestimmte
Signale mit besonderen Leiterbahnbreiten verlegt, besondere Min-
destabstinde eingehalten oder bestimmte Bohrdurchmesser fiir Vias un-
terschiedlicher Signale verwendet werden sollen. Zur Definition der
Netzklassen lesen Sie bitte in der Hilfe-Funktion unter CLASS oder
auch im Abschnitt Netzklassen festlegen auf Seite 96 nach.

Werden keine speziellen Netzklassen definiert, gelten die Werte aus den
Design-Regeln. Die Leiterbahnbreite entspricht dann dem Wert Mini-
mum width im Sizes-Tab, die Mindestabstinde sind im Clearance-Tab
bzw. Distance-Tab festgelegt. Der Via-Durchmesser wird durch die Wer-
te im Restring-Tab bestimmt.

Wurden in den Design-Regeln und bei den Netzklassen Werte angege-
ben, beriicksichtigt der Autorouter immer den héheren.

Raster

Die richtige Wahl des Routing- und Platzierungsrasters ergibt sich aus
den Design-Regeln und den verwendeten Bauelementen. Das minimale
Routing-Raster liegt bei 0,02 mm, das entspricht ca. 0,8 Mil.

Platzierungsraster

Der Autorouter lisst zwar ein beliebiges Platzierungsraster (einzustel-
len mit dem GRID-Befehl) zu. Allerdings ist es nicht besonders sinn-
voll, die Bauteile in einem derart feinen Raster zu platzieren. Generell
gilt:
* Das Platzierungsraster sollte nicht feiner als das Routing-Raster
sein.

¢ Falls das Platzierungsraster grofler als das Routing-Raster ist, soll-
te es ein ganzzahliges Vielfaches davon sein.
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Diese Regeln leuchten ein, wenn man sich iiberlegt, dass es gemif den
Design-Regeln z. B. moglich wire, zwei Leitungen zwischen zwei An-
schliissen eines Bausteins zu verlegen, dies aber an der Wahl der beiden
Raster scheitern kann (siehe folgendes Bild).

Routing-Raster

Bitte beachten Sie, dass das Routing-Raster im Menii des AUTO-Be-
fehls (Routing Grid) eingestellt wird. Es ist nicht identisch mit dem ak-
tuellen Raster des Layout-Editors, das mit dem GRID-Befehl einge-
stellt wird.

Fiir das Routing-Raster gilt: Der Zeitbedarf steigt exponentiell mit der
Auflésung. Deshalb sollte man es so grofl wie moglich wihlen. Die
Hauptiiberlegung fiir die meisten Platinen richtet sich darauf, wie viele
Leitungen maximal zwischen den Anschliissen eines ICs verlegt werden
sollen. Natiirlich miissen in diese Uberlegung die gewihlten Design-Re-
geln, also Mindestabstinde der Leitungen zu Pads und anderen Leitun-
gen, mit einbezogen werden.

Die Konsequenz aus obigen Uberlegungen lautet:

Die beiden Raster sind so zu wihlen, dass die Pads der Bauelemente mog-
lichst auf dem Routing-Raster liegen.
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Leiterbahnverlauf bei verschiedenen Platzierungsrastern

Natiirlich gibt es Ausnahmen, etwa bei Smd-Bauelementen, bei denen
der umgekehrte Fall auftreten kann, dass nimlich eine Platzierung au-
Berhalb des Routing-Rasters die besten Ergebnisse liefert. Auf jeden
Fall sollte man sich die Wahl des Rasters anhand der Design-Regeln und
der Pad-Abstinde genau iiberlegen.
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Beim linken Bauelement liegen die Pads auf dem Routing-Raster. Es
kénnen zwei Leitungen zwischen zwei Pads verlegt werden. Die Pads
des mittleren Bauelements liegen nicht auf dem Routing-Raster, deshalb
hat nur eine Leitung Platz.

Rechts: Ausnahme von der Regel, dargestellt an Smd-Pads, die zwischen
den Routing-Rasterlinien platziert wurden, damit eine Leitung dazwi-
schen Platz hat.

Bei der Wahl des Rasters ist auch zu beachten, dass méglichst keine Pads
fiir den Router “unsichtbar” werden. Das heiflt, jedes Pad soll minde-
stens einen Routing-Rasterpunkt belegen. Sonst kann es passieren, dass
der Autorouter eine Verbindung nicht legen kann, die ansonsten ohne
Probleme zu verlegen wire - einfach weil er das entsprechende Pad nicht
auf seinem Raster darstellen kann.

Der Default-Wert fiir das Routing-Raster ist 50 Mil. Dieser Wert ist fiir
einfache Platinen mit bedrahteten Bauteilen ausreichend. Arbeiten Sie
mit Smd-Bauteilen, benétigen Sie ein feineres Routing-Raster. Ubliche
Werte sind 25, 12.5, 10 oder 5 Mil.

Bitte denken Sie daran: Noch feinere Werte bendtigen wesentlich mebr
Routingspeicher.

Speicherbedarf

Der benétigte Routingspeicher hingt primir ab vom gewihlten Rou-
ting-Raster, der Fliche der Platine und der Anzahl der Signallayer in de-
nen geroutet wird.

Der statische Speicherbedarf (in Byte) einer Platine berechnet sich wie
folgt:

Zahl d. Rasterpunkte x Zahl d. Signallayer x 2

Beachten Sie, dass ein Versorgungslayer, der durch die Namensgebung
($name) generiert wurde, keinen Autorouting-Speicher belegt. Ein Ver-
sorgungslayer hingegen, der mit Hilfe eines oder mehrerer Polygone
realisiert wurde, belegt genausoviel Routing-Speicher wie jeder andere
Signallayer.

Zusitzlich zum statischen Speicherbedarf wird auch Platz fiir dynami-
sche Daten benétigt. Dieser ist sehr stark abhingig vom Layout und
liegt sehr grob geschitzt in einer Groflenordnung von ca. 10% bis 100%
(in manchen Fillen sogar mehr!) des statischen Wertes.
Gesamtspeicherbedarf (in grober Niherung):

Statischer Speicher x (1,1..2,0) [byte]
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Dieser Wert sollte vor dem Autorouten als RAM-Speicher frei sein.
Reicht dieser nicht aus, muss der Autorouter die Daten auf die Hard-
disk auslagern. Dies verlingert die Routingdauer enorm und sollte in je-
dem Fall vermieden werden. Kurze Zugriffe auf die Festplatte sind nor-
mal, da die Job-Datei auf der Festplatte immer wieder aktualisiert wird.

Versuchen Sie das Routing-Raster méglichst grob zu wdblen. Das spart
Speicherplatz und Routingzeit!

Layer

Wollen Sie eine doppelseitige Platine entwickeln, dann wihlen Sie Top
und Bottom als Route-Layer. Fiir eine einseitige Platine sollten Sie nur
den Bottom-Layer verwenden. Bei Innenlagen ist es sinnvoll, die Layer
von aufSen nach innen zu verwenden, also zunichst 2 und 15 und so wei-
ter.

Innenlagen werden zu Versorgungslayern, wenn sie zu $name umbe-
nannt sind, wobei name ein giiltiger Signalname ist. Diese Layer werden
nicht geroutet.

Versorgungslagen mit mehreren Signalen kénnen mit Polygonen reali-
siert werden. Diese Lagen werden als normale Signallagen behandelt.

Bei Platinen, die so komplex sind, dass es zweifelhaft ist, ob sie zweisei-
tig zu verdrahten sind, empfiehlt es sich, sie als Multilayer-Boards anzu-
legen und die Kosten fiir Innenlayer sehr hoch zu machen. So versucht
der Autorouter die Innenlagen zu meiden und méglichst viele Verbin-
dungen in den Auflenlagen zu verlegen. Im Notfall kann er aber auf eine
Innenlage ausweichen.

Diese Einstellungen treffen Sie im Autorouter-Menii (siehe Seite 153).

Ist ein Layer, der Smds enthilt nicht aktiviert, gibt der Autorouter beim
Start den Hinweis Unerreichbares SMD in Layer .... Der Autorouter
kann dann mit OK gestartet oder abgebrochen und neu konfiguriert
werden.

Vorzugsrichtungen

Die Vorzugsrichtungen stellt man im allgemeinen so ein, dass sie auf den
beiden Auflenseiten der Platine um 90 Grad versetzt sind. In Innenlagen
ist es oft von Vorteil, 45 und 135 Grad zu wihlen, da damit Diagonalver-
bindungen abgedeckt werden. Prinzipiell sollte man vor der Wahl der
Vorzugsrichtungen die Platine (anhand der Luftlinien) darauthin unter-
suchen, ob fiir eine bestimmte Seite eine Richtung Vorteile bietet. Das
kann insbesondere bei Smd-Platinen der Fall sein.

Bitte achten Sie auch beim Vorverlegen von Leiterbahnen auf die Vorzugs-
richtungen. Default: Top (rot): vertikal, Bottom (blau): horizontal.
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Bei kleinen Platinen, die gréfitenteils mit Smd-Bauteilen bestiickt sind,
kann es erfahrungsgemif} von Vorteil sein, ganz ohne Vorzugsrichtun-
gen zu routen (Einstellung * im Autorouter-Setup). Der Router kommt
dann wesentlich schneller zu einem brauchbaren Ergebnis. Auch bei ein-
seitig zu routenden Boards sollte ohne Vorzugsrichtung gearbeitet
werden.

Sperrflichen

Falls der Autorouter in bestimmten Gebieten keine Leitungen oder
Durchkontaktierungen verlegen soll, kénnen Sie Sperrflichen mit den
Befehlen RECT, CIRCLE und POLYGON in die Layer 41 tRestrict,

42 bRestrict und 43 vRestrict einzeichnen.

tRestrict: Sperrflichen fiir Leitungen und Polygone im Top-Layer.
bRestrict: Sperrflichen fiir Leitungen u. Polygone im Bottom-Layer.
vRestrict: Sperrflichen fiir Durchkontaktierungen.

Solche Sperrflichen kénnen auch schon im Package eines Bauteils defi-
niert sein (etwa um die Befestigungslocher eines Steckers herum oder
fiir einen liegend montierten Transistor, unter dem sich keine Leitungen
befinden sollen).

Wires im Layer 20 Dimension gezeichnet, sind fiir den Autorouter Be-
grenzungslinien. Uber diese Grenzen hinweg kénnen keinen Leitungen
verlegt werden.

Typische Anwendung: Begrenzungslinien der Platine.

Eine Fliche im Layer 20 gezeichnet, kdnnte auch als Sperrfliche fiir alle
Signallagen verwendet werden. Allerdings ist zu beachten, dass diese
Fliche vor der Fertigung der Platine wieder zu l8schen ist, da iiblicher-
weise der Layer 20 bei der Erzeugung von Fertigungsdaten ausgegeben
wird.

Kostenfaktoren und weitere Steuerparameter

Die Default-Werte fiir die Kostenfaktoren sind so gewihlt, dass Sie un-
serer Erfahrung nach die besten Ergebnisse liefern.

Wir empfeblen, sie nicht zu indern!

Auch die Steuerparameter, zum Beispiel mnRipupLevel, mnRipupSteps
usw. sind so eingestellt, dass Sie unserer Erfahrung nach die besten Er-
gebnisse liefern.

Sollten Sie allerdings mit den Parametern experimentieren wollen, be-
achten Sie bitte die Beschreibung der Kostenfaktoren im folgenden Ka-
pitel. Bei vielen Parametern konnen schon kleine Anderungen grofie
Auswirkungen haben.
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7.5 Einfluss der Kostenfaktoren und Steuer-
parameter auf den Routing-Prozess

Grundsitzlich sind bei jedem Kostenfaktor (cfXXX) Werte von 0..99
moglich, aber nicht bei jedem ist der ganze Bereich sinnvoll. Deshalb
sind die sinnvollen Werte jeweils unter dem Parameter angegeben. Es
soll aber noch einmal betont werden, dass wir empfehlen, mit den
Default-Werten zu arbeiten. Die Steuerparameter (mnXXX) erlauben
Werte von 0..9999. Sinnvolle Angaben finden Sie ebenfalls unter dem je-
weiligen Parameter.

cfBase.xx: 0..20

Basiskosten fiir einen Schritt im jeweiligen Layer. Empfehlung: auflen
(Top, Bottom) immer 0, innen grofler als 0.

cfVia: 0..99

Steuert die Verwendung von Durchkontaktierungen. Ein niedriger Wert
fithrt zu vielen Durchkontaktierungen, erlaubt aber andererseits die
weitestgehende Einhaltung der Vorzugsrichtungen. Ein hoher Wert be-
wirkt nach Moglichkeit eine Vermeidung von Durchkontaktierungen,
was allerdings zwangsliufig zu einer vermehrten Verletzung der Vor-
zugsrichtungen fithrt. Empfehlung: niedriger Wert beim Routing-
Durchgang, hoher Wert beim Optimieren.

cfNonPref: 0..10

Steuert die Einhaltung der Vorzugsrichtungen. Ein niedriger Wert er-
laubt auch das Routen gegen die Vorzugsrichtung, wihrend ein hoher
Wert die Leiterbahnen in Vorzugsrichtung zwingt.

Setzt man ¢fNonPref = 99, diirfen Leitungsstiicke nur in Vorzugsrich-
tung verlegt werden. Wihlen Sie diesen Wert nur, wenn Sie sicher sind,
dass dieses Verhalten wirklich gewiinscht ist.

cfChangeDir: 0..25

Steuert die Hiufigkeit von Richtungsinderungen. Ein niedriger Wert
bedeutet, dass eine Leiterbahn viele Knicke haben darf. Ein hoher Wert
fithrt zu weitestgehend geraden Leiterbahnen.
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cfOrthStep, cfDiagStep

Bewirken die Einhaltung der Bedingung, dass die Hypothenuse in einem
rechtwinkligen Dreieck kiirzer ist als der Weg tiber die beiden Katheten.
Die Default-Werte sind 2 und 3. Daraus ergibt sich, dass der Weg tiber
die Katheten Kosten von 24+2=4 verursacht, gegeniiber 3 iiber die Hy-
pothenuse.

Diese Parameter sollten nur sebr vorsichtig verindert werden!

cfExtdStep: 0..30

Steuert die Vermeidung von Leiterbahnstiicken, die 45 Grad gegen die
Vorzugsrichtung verlaufen und dadurch die Platine in zwei Hilften tei-
len wiirden. Ein niedriger Wert bedeutet, dass solche Leiterbahnstiicke
erlaubt sind, wihrend ein hoher Wert sie moglichst vermeidet.

Mit dem Parameter mnExtdStep steuert man die Linge dieser Leiter-
bahnstiicke. Setzt man mnExtdStep = 0, wird jeder Rasterschritt des
45-Grad-Stiicks mit dem Wert von ¢fExtdStep beaufschlagt. Gibt man
beispielsweise einen Wert mnExtdStep = 5 vor, sind die ersten finf
Schritte des 45-Grad-Stiicks erlaubt, jeder weitere Schritt wird mit dem
Wert von ¢fExtdStep beaufschlagt.

So kann man erreichen, dass 90-Grad-Leiterbahnknicke durch ein kur-
zes 45-Grad-Stiick abgeschrigt werden. Die Einstellung ¢fExtdStep = 99
und mnExtdStep = 0 sollte keine Leiterbahnen mit 45-Grad-Winkeln er-
lauben.

Nur relevant in Layern mit Vorzugsrichtung. Empfehlung: niedriger
Wert beim Routing-Durchgang, héherer Wert beim Optimieren.

cfBonusStep, cfMalusStep: 1..3

Wirkt als Verstirkungsfaktor bei der Unterscheidung von bevorzugten
(Bonus) bzw. schlechten (Malus) Gebieten auf der Platine. Hohe Werte
fithren zu einer starken Unterscheidung zwischen guten und schlechten
Gebieten, niedrige Werte vermindern diesen Einfluss. Siehe auch

cfPadImpact, cfSmdImpact.

cfPadimpact, cfSmdimpact: 0..10

Pads und Smds erzeugen um sich herum gute bzw. schlechte Gebiete, also
Zonen, in denen der Autorouter seine Leiterbahnen lieber oder weniger
gern legt. Die guten Gebiete verlaufen in Vorzugsrichtung (falls defi-
niert), die schlechten verlaufen senkrecht dazu. Das fithrt dazu, dass Lei-
tungen in Vorzugsrichtung vom Pad/Smd weg verlegt werden. Hohe
Werte sorgen dafiir, dass die Leitung relativ weit in Vorzugsrichtung ver-
liuft, bei niedrigen Werten kann schon nach kurzer Distanz die
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Vorzugsrichtung verlassen werden.
Bei dichten Smd-Platinen kann es von Vorteil sein ¢fSmdImpact etwas
héher zu wihlen.

cfBusimpact: 0..10

Steuert die Einhaltung der idealen Linie bei Busverdrahtungen (siehe
auch ¢fPadImpact). Ein hoher Wert sorgt dafiir, dass die direkte Linie
zwischen Start- und Zielpunkt moglichst eingehalten wird. Nur beim
Bus-Routen relevant.

cfHugging: 0..5

Steuert die Biindelung parallel verlaufender Leiterbahnen. Ein hoher
Wert fithrt zu einer starken Biindelung (eng aneinandergeschmiegte Lei-
terbahnen), ein niedriger Wert erlaubt eine grofiziigigere Verteilung.
Empfehlung: hoherer Wert beim Routen, niedrigerer Wert beim
Optimieren.

cfAvoid 0..10

Steuert beim Ripup die Vermeidung der Gebiete in denen herausgenom-
mene Leiterbahnen lagen. Ein hoher Wert fithrt zu einer starken Vermei-
dung. Nicht relevant in den Optimierungsliufen.

cfPolygon 0..30

Jeder Schritt in einem Polygon wird mit diesem Wert beaufschlagt. Ein
niedriger Wert erlaubt das Routen innerhalb eines Polygons. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Polygon in mehrere Teile zerfillt ist hoher. Ein
hoher Wert veranlasst den Autorouter méglichst wenig Verbindungen
im Polygon zu verlegen.

mnVia 0..30

Steuert die maximale Anzahl von Vias, die beim Verlegen eines Leiter-
bahnzuges verwendet werden diirfen.

mnSegments 0..9999

Bestimmt die maximale Anzahl von Wire-Stiicken pro Leiterbahnzug.
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mnExtdSteps 0..9999

Bestimmt die Anzahl der Schritte, die ohne Aufschlag des Wertes von
cfExtdStep 45 Grad gegen die Vorzugsrichtung erlaubt sind. Siehe auch
ofExtdStep.

7.6 Zahl der Ripup/Retry-Versuche

Aufgrund der Struktur des Autorouters gibt es mehrere Parameter, die
den Ripup/Retry-Mechanismus beeinflussen. Sie sind so eingestellt,
dass ein moglichst guter Kompromiss aus Zeitbedarf und Routing-Er-
gebnis erreicht wird. Der Benutzer sollte deshalb die Werte fiir mnRipu-
pLevel, mnRipupSteps und mnRipupTotal nur bei Bedarf vorsichtig

indern.

Generell gilt: Hohe Werte fiir diese Parameter lassen viele Ripups zu,
fithren aber zu erhdhten Rechenzeiten.

Um die Bedeutung der Parameter verstehen zu kénnen, muss man wis-
sen, wie der Router prinzipiell vorgeht:

Zunichst wird Leitung fiir Leitung verlegt, bis fiir eine kein Weg mehr
gefunden wird. Sobald das der Fall ist, nimmt der Router maximal die
mit mnRipupLevel definierte Zahl von schon verlegten Leitungen her-
aus, um die neue verlegen zu kénnen. Sind also z. B. acht Leitungen im
Weg, dann kann er die neue nur verlegen, wenn mnRipupLevel minde-
stens 8 ist.

Ist die neue Leitung geroutet, versucht er, alle herausgenommenen Lei-
tungen wieder zu verlegen. Dabei kann es vorkommen, dass er erneut
eine Ripup-Sequenz starten muss, um eine dieser Leitungen wieder ver-
legen zu kénnen. Der Router ist dann gewissermaflen zwei Ripup-Se-
quenzen von der Stelle entfernt, an der er den ganzen Vorgang wegen ei-
ner nicht zu verlegenden Leitung gestartet hat. Jede weitere
herausgenommene Leitung, die nicht mehr verlegt werden kann, startet
eine weitere Ripup-Sequenz. Die maximale Anzahl solcher Sequenzen
ist mit dem Parameter mnRipupSteps definiert.

Der Parameter mnRipupTotal legt schliefllich fest, wie viele Leitungen
insgesamt zu einem Zeitpunkt herausgenommen sein diirfen. In be-
stimmten Fillen wird dieser Wert tiberschritten.

Wird einer dieser Werte tiberschritten, bricht der Router den gesamten
Ripup-Vorgang ab und rekonstruiert den Zustand, als die urspriinglich
nicht verlegbare Leitung geroutet werden sollte. Diese Leitung wird als
nicht verlegbar betrachtet, und der Router macht mit der nichsten Ver-
bindung weiter.
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7.7 Das Autorouter-Menii

Beim Starten des Autorouters mit dem AUTO-Befehl erscheint zu-
nichst das Autorouter-Setup-Menii. Darin werden alle notwendigen
Einstellungen getroffen.

= Autorouter Setup g|
General Buszes Fioute Optimize1 Optimize2 Optimize3 Optimized
Worzugsrichtungen Fiouting Grid |50 ]
1 Top | ¥| 9Routed |NA W Yia Shape | Found v
2 Route2 | NA& (% | 10 Route10 | MAA [
3 Routed | NA& (| 11 Routell | WA
4 Routed | NA& (| 12 Route12 | WA [
5 RouteS | HAS (%) 13 Routel3 | NAA
B Routeb | NA& (% | 14 Routeld | WA (»
7 Route? | NA& (% | 15 Routel5 | WA
8 Routel | MA4 % 16 Bottom -
[ Laden... ][Speichem unter...]
| aK |[ Auzwahlen ][ Abbrechen ]

Autorouter-Setup: Allgemeine Einstellungen (General-Tab)

An dieser Stelle legen Sie fest, in welchen Layern geroutet werden darf
und welche Vorzugsrichtungen gelten. Klicken Sie mit der Maus in die
entsprechende Combo Box und selektieren Sie den gewiinschten Wert.

Einstellung der Vorzugsrichtungen:
- horizontal

vertikal

diagonal in 45°

diagonal in 135°

* -~ —

keine
N/A Layer nicht aktiv

Definieren Sie ein geeignetes Routing-Raster (Routing Grid) und wih-
len Sie die Form der Durchkontaktierungen (Via Shape).

Uber die Schaltflichen Laden... und Speichern unter... kénnen Sie einen
alternativen Parametersatz aus einer Autorouter-Steuerdatei (*.ctf) la-
den oder die aktuell gewihlten Einstellungen speichern, um diese fiir
weitere Projekte zur Verfiigung zu haben.

Treffen Sie nun die Einstellungen fiir die einzelnen Routing-Schritte.
Klicken Sie auf das entsprechende Tab und treffen Sie gegebenenfalls
Thre Einstellungen.
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= Autorouter Setup

General Busses Foute Optimize1 Optimize2 Optimize3 Optimized

Layerkosten F.ostenfaktaren b airnum
1 Top 0 9 Fouted |1 Wia g MaluzStep |1 Yia 20
2 Route2 |1 10 Route10 1 MonPref |5 Fadimpact |4 Segmentz (9999
3 Foute3 |1 11 Route11 1 Changelir |2 Smdimpact |4 ExtdSteps (99399
4 Fouted |1 12 Route12 1 OrthStep |2 Buslmpact |0 FipupLewvel (10
5 Foutes |1 13 Route13 1 DiagStep |3 Hugging |3 RipupSteps (100
E Foutek |1 14 Route14 1 EutdStep |0 Polygon |10 RipupTotal (100
7 Route? |1 15 Routel5 1 BaonusStep |1 Avoid 4
BRouted1 | 16 Bottom |0 £y

| aK | [ Auzwahlen ] [ Abbrechen ]

Autorouter-Setup: Einstellungen fiir Route

Die Parameter in den Gruppen Layerkosten, Kostenfaktoren und Maxi-
mum kdnnen fiir jeden Durchgang unterschiedlich sein.

Die Check Box Aktiv legt fest, ob dieser Schritt ausgefiihrt wird oder
nicht.

Uber die Schaltfliche Hinzufiigen kann man zusitzliche Optimierungs-
liufe einfligen.

Mit Klick auf die Schaltfliche Auswdiblen konnen Sie bestimmte Signale
zum Autorouten selektieren. Wihlen Sie diese durch Mausklick oder ge-
ben Sie die Namen in der Kommandozeile an. Starten Sie den Autorou-
ter anschlieffend durch Klick auf das Ampel-Icon in der Aktionsleiste.
Alternativ kann man die Signale in der Kommandozeile angeben.
Beispiele:

VCC GND ;
Die Signale VCC und GND werden geroutet. Das Semikolon am Ende
der Zeile startet den Autorouter sofort. Es kann alternativ das Ampel-
Icon angeklickt werden.

! VCC GND ;
Alle Signale aufler VCC und GND werden geroutet.

Mit Klick auf die Schaltfliche OK starten Sie den Autorouter fiir alle
nicht verlegten Signale.

Der Meniipunkt Abbrechen bricht den AUTO-Befehl ab, ohne die An-

derungen zu speichern.
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General Buszes Fioute Optimize1 Optimize2 Optimize3 Optimized

fozucsichingen Riouting Grid [50 mil
1 Top | 9 Routed | NAA Via Shape [ Round
2GND | M 10 Routel0 | M
3 Routed | NAA 11 Routel | Mea
4 Routed | NAA 12 Routel12 | M/a
B Fouteb | MAA 13 Routel 3| MAA Euistierenden Job [Route 97 5%) weiterfiibren
B Fouteh | MAA 14 Routel4 | M/a
7 Foute? | MAA 15 Route15 | M/A
8 Routed | NAA 16 Battam

Laden... Speichern unter...

| aK | [ Jaob beenden ] [ Abbrechen ]

Autorouter-Setup: Wiederaufsetzen auf einen abgebrochenen Job

Sollten Sie einen abgebrochenen Routing-Job erneut starten, lassen sich
zunichst keine Anderungen bei den Parametern machen. Mit der Check
Box Existierenden Job weiterfiibren? entscheiden Sie, ob Sie mit einem
vorher abgebrochenen Job weitermachen wollen oder fiir die noch ver-
bliebenen ungerouteten Signale neue Einstellungen wihlen wollen.

Job beenden beendet den Autorouting-Job und lidt das bisherige
Routing-Ergebnis.

7.8 Routen von Mehrlagen-Platinen

Es gibt zwei unterschiedliche Méglichkeiten Versorgungslagen zu reali-
sieren.

* Supply-Layer mit einem $-Zeichen am Anfang des Layer-Namens

* Versorgungslagen mit Polygonen

Supply-Layer

Das Definieren von Supply—Lagen wurde schon im vorigen Kapitel im
Abschnitt Versorgungslayer mit einem Signal auf Seite 126 beschrieben.
Folgende Punkte sind beim Autorouten zu beachten:

* Der Layername bestimmt das Signal, das in diesem Layer gefiihrt
wird. Der Layer $VCC fithrt zum Beispiel nur das Signal VCC.

* Der Layer ist invertiert dargestellt.

* Der Layer ist beim Autorouten nicht aktiv (Einstellung N/A im
Autorouter-Setup, General-Tab).
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* Nach dem Routen wird mit WIRE rund um das Layout eine Isola-
tionslinie gezeichnet. Das verhindert Kurzschliisse tiber den Plati-
nenrand.

* Es diirfen keine zusitzlichen Signale oder Polygone gezeichnet
werden!

Sobald in der Platine Blind- bzw. Buried-Vias verwendet werden, kann
der Autorouter nicht mebr mit Supply-Layern arbeiten. Verwenden Sie
statt dessen Innenlagen mit Polygonen!

Der Autorouter kann keine Micro-Vias setzen!

Polygone als Versorgungslagen

Mit Polygonen ist es moglich, Versorgungslagen zu erzeugen, die mehr
als eine Versorgungsspannung und daneben auch noch einzelne Wires
enthalten konnen. Bitte beachten Sie auch die Hinweise auf Seite
124Masseflichen und Versorgungslayer mit mebreren Signalen. Hierbei
handelt es sich nicht um die Supply-Layer, die mit $ im Namen gekenn-
zeichnet werden, sondern um ganz normale Layer.

* Definieren Sie die Polygone vor dem Start des Autorouters.
* Geben Sie den Polygonen den entsprechenden Signalnamen

* Wihlen Sie im Autorouter-Setup die Vorzugsrichtungen und Lay-
erkosten (¢fBase). Durch einen hoheren Wert ¢fBase fiir die Po-
lygon-Layer vermeidet der Autorouter diese Lagen stirker.

¢ Priifen Sie nach dem Routen, ob das Polygon noch alle Signal-
punkte miteinander verbindet. Es kdnnte sein, dass das Polygon
durch ein verlegtes Signal zerteilt wurde.
RATSNEST berechnet Polygone neu und zeigt die Meldung

Ratsnest: Nichts zu tun!, wenn alles in Ordnung ist.

7.9 Backup und Unterbrechen des Routens

Da bei umfangreichen Layouts der Routing-Prozess unter Umstinden
mehrere Stunden dauern kann, werden zwischendurch (ca. alle 10 Minu-
ten) Backups des Routing-Jobs gemacht. Die Datei name.job enthilt im-
mer den letzten Stand des Jobs. Falls aus irgendwelchen Griinden
(Stromausfall etc.) der Job unterbrochen werden sollte, ist die bis dahin
investierte Rechenzeit nicht verloren, denn man kann auf dem in
name.job abgelegten Stand wieder aufsetzen. Hierzu lidt man das Board,
gibt unmittelbar danach

AUTO;
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ein und beantwortet die Frage des Autorouters, ob er wieder aufsetzen
soll (Existierenden Job weiterfiibrens) mit Ja. Es wird dann an der Stelle
weitergemacht, an der die letzte Sicherung erfolgte (maximal kénnen so
ca. 10 Minuten verloren gehen).

Wird der Autorouter iiber das Stop-Icon abgebrochen, so bleibt eben-
falls die Datei name.job stehen, und man kann auf dieser wieder aufset-
zen. Das kann zum Beispiel dann interessant sein, wenn man einen um-
fangreicheren Job zunichst auf einem langsameren Rechner gestartet
hat und ihn dann, sobald ein schnellerer Rechner frei wird, dort weiter-
laufen lassen will.

Beachten Sie bitte, dass eine Anderung der Parameter vor dem Wieder-
aufsetzen keinen Einfluss auf den Job hat, da dieser mit den zum Zeit-
punkt des urspriinglichen Autorouter-Starts geltenden Parametern ab-
gespeichert wurde!

Sobald der Autorouter fertig ist, wird das so entstandene Board automa-
tisch unter name.b$$ abgespeichert. Falls das Board versehentlich oder
wegen Stromausfall nicht abgespeichert worden ist, kann die Datei in
name.brd umbenannt und wieder geladen werden.

7.10 Informationen fiir den Anwender

Statusanzeige

Wihrend des Routens gibt der Autorouter in der Statuszeile des Lay-
out-Editor-Fensters Auskunft iiber das gegenwirtige Routing-Ergebnis.

Foute: B5.23% Viaz 109 Conn: 147/96/0 Ripup: 3/041 Signals: ¥3/0/28

Autorouter: Infozeile

Die angezeigten Werte haben folgende Bedeutung:

Route: Auflosung $ [bisheriges Maximum]

Vias: Zahl der Vias

Conn: Verbindungen gesamt/gefunden/nicht verlegbar
Ripup: Zahl d. Ripups/akt. RipupLevel/akt. RipupTotal

Signals: Signale ges./Sig. bearbeitet/Sig. vorbereitet
Mit Verbindungen sind 2-Punkt-Verbindungen gemeint.
Bedeutung der verschiedenen Ripup-Angaben:

Zahl d. Ripups:

Zeigt an, wieviele schon geroutete Verbindungen im Laufe des bisheri-
gen Route-Vorgangs aufgelést wurden, um neue Signale verlegen zu
konnen.

Akt. RipupLevel:
Hier wird die Anzahl der Verbindungen angezeigt, die zum Verlegen des
aktuellen Signals herausgenommen bzw. aufgeldst wurden.
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Akt. RipupTotal:

Nach dem Auflésen eines Signals kann dieses in viele Zweipunkt-Ver-
bindungen zerfallen. Diese Verbindungen werden wieder geroutet. Es
wird angezeigt wieviele Zweipunkt-Verbindungen noch zu verlegen
sind.

Protokolldatei

Bei jedem Routing-Lauf erzeugt der Autorouter die eine Protokoll-
Datei name.pro, die niitzliche Informationen enthilt.

Beispiel:

EAGLE AutoRouter Statistics:

Job : d:/eagled4/test-design/democpu.brd

Start at 15.43.18 (24.07.2000

End at 16.17.08 (24.07.2000

Elapsed time 00.33.48

Signals 84 RoutingGrid: 10 mil Layers: 4

Connections 238 predefined: 0 ( 0 Vias )

Router memory : 1121760

Passname: Busses Route Optimizel Optimize2 Optimize3 Optimized
Time per pass: 00.00.21 00.08.44 00.06.32 00.06.15 00.06.01 00.05.55
Number of Ripups: 0 32 0 0 0 0
max. Level: 0 1 0 0 0 0
max. Total: 0 31 0 0 0 0
Routed: 16 238 238 238 238 238
Vias: 0 338 178 140 134 128
Resolution: 6.7 % 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 % 100.0 %
Final: 100.0% finished

158



Der Autorouter

7.11 Parameter in einer Steuerdatei

Hier sieht man wie die einzelnen Parameter in einer Autorouter-Steuer-
datei (name.ctl) verwendet werden.

Parameter Default Bedeutung

RoutingGrid = 50mil Das Raster, in dem der Autorouter seine Leiter-
bahnen und Durchkontaktierungen verlegt
Kostenfaktoren fir...

cfvia = 8 .Vias

cfNonPref = 5 .Verletzung der Vorzugsrichtung

cfChangeDir = 2 . .Richtungsdnderung

cfOrthStep = 2 ..Schritt in 0 oder 90 Grad

cfDiagStep = 3 ..Schritt in 45 oder 135 Grad

cfExtdStep = 30 .Schritt in 45 Grad gegen Vorzugsrichtung

cfBonusStep = 1 ..Schritt im Bonus-Gebiet

cfMalusStep = 1 .Schritt im Malus-Gebiet

cfPadImpact = 4 .Einfluss eines Pads auf seine Umgebung

cfSmdImpact = 4 .Einfluss eines Smds auf seine Umgebung

cfBusImpact = 4 .Einhaltung der Bus-Struktur

cfHugging = 3 .Aneinanderschmiegen von Leiterbahnen

cfAvoid = 4 .Vermeidung bereits benutzter Gebiete bei Ripup

cfPolygon = 10 .Vermeidung von Polygonen

cfBase.l = 0 Basiskosten fir einen Schritt im jeweiligen Layer

cfBase.2 =

cfBase.15 = 1

cfBase.1l6 = 0
Maximale Anzahl von...

mnVias = 20 .Vias pro Leiterbahnzug

mnSegments = 9999 .Wire-Stucken pro Leiterbahnzug

mnExtdSteps = 9999 .Schritten 45 Grad gegen Vorzugsrichtung

mnRipupLevel = 100 .herausnehmb. LB-ZlUgen pro nicht verlegb. Verb.

mnRipupSteps = 300 .Ripup-Sequenzen fiir eine nicht verlegb. Leitung

mnRipupTotal = 200 .insg. gleichzeitig herausgenommenen LB-Ziigen
Trace-Parameter fir...

tpViaShape = Round ...Form der Vias (Round oder Octagon)

PrefDir.1 = | Vorzugsrichtung im jeweiligen Layer

PrefDir.2 = 0 Symbole: 0 - / | \ *

. 0 : Layer steht nicht zum Routen zur Verfigung

PrefDir.15 = 0 * : routen ohne Vorzugsrichtung

PrefDir.16 = - routen mit X als Vorzugsrichtung

routen mit Y als Vorzugsrichtung
routen mit 45 Grad Vorzugsrichtung
routen mit 135 Grad Vorzugsrichtung

I~
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7.12 Praktische Tips

In diesem Abschnitt sollen ein paar Tips, die sich im Laufe der Zeit beim
Arbeiten mit dem Autorouter ergeben haben, aufgefiihrt werden.

Bitte betrachten Sie alle diese Beispiele als Anhaltspunkte, wie man bei
der Entflechtung von Platinen vorgehen kénnte. Diese Vorschlige sind
keinesfalls eine Erfolgsgarantie.

Allgemeine Hinweise

Die Layerkosten (cfLayer) sollten von auflen nach innen ansteigend
oder fiir alle Layer gleich sein. Ungiinstig ist es, fiir die Innenlagen giin-
stigere Kostenfaktoren zu wihlen als fiir die Auflenlagen. Der Speicher-
bedarf des Autorouter kann so sehr hoch werden.

Der Autorouter kann Leiterbahnen nicht in Radien verlegen. Es ist je-
doch méglich, Leiterbahnen nachtriglich mit MITER zu bearbeiten.

Einseitige Platine

Je nach Art des Layout gibt es zwei Vorgehensweisen:

Im einfachsten Fall ist nur Layer 16 Bottom aktiv. Es wird keine Vor-
zugsrichtung definiert. Wihlen Sie ein geeignetes Raster und starten Sie
den Autorouter.

Handelt es sich um ein etwas aufwendigeres Layout, kann man mit be-
sonderen Parameter-Einstellungen brauchbare Ergebnisse erzielen. Se-
hen Sie sich hierzu das Projekt singlesided im Verzeichnis eagle/pro-
jects/examples an. Fiir das Layout gibt es verschiedene Steuerdateien
(*.ctl), die fiir einseitiges Routen optimiert wurden.

In diesem Projekt erlaubt man dem Autorouter auch auf den Top-Layer
auszuweichen. Diese Verbindungen werden dann auf der Platine mit
Drahtbriicken ausgefithrt. Es ist sinnvoll im Top-Layer bestimmte Be-
reiche mit Sperrflichen (in Layer 41 tRestrict) fiir den Autorouter zu
sperren.

Experimentieren Sie mit den Parametern fiir Thr Layout.
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SMD-Platine mit Versorgungslagen

Als giinstig hat sich folgende Vorgehensweise gezeigt:

Zuerst werden die Versorgungssignale entflochten. Im allgemeinen will
man eine kurze Leiterbahn vom SMD zu einer Durchkontaktierung, die
an die Innenlage anschliefit.

Bevor Sie die Parameter verindern, speichern Sie die aktuellen (default)
Werte der Parameter und Kostenfaktoren in einer Autorouter-Steuerda-
tei (CTL-Datei). Dazu klicken Sie auf die Schaltfliche Speichern unter...
im General-Tab des Autorouter-Setup-Fensters und geben einen beliebi-
gen Dateinamen an, z. B. standard.ctl.

Jetzt schalten Sie im Autorouter-Setup den Bus-Router und alle Opti-
mierungsliufe aus. Nur Route ist aktiv.

Verindern Sie folgende Parameter:
cfvia = 0 Vias sind erwinscht
mnVia = 1 Maximal 1 Via pro Verbindung

cfBase.1/16 30..99 Kurze Leiterbahnen
in Top/Bottom

mnSegments = 2..8 Kurze Leiterbahnen

Starten Sie den Autorouter iiber die Schaltfliche Auswdiblen und wihlen
Sie die zu routenden Signale. Nach dem Routing-Lauf kann das Ergeb-
nis ggf. von Hand optimiert werden.

Anschlieflend wird der Rest der Verbindungen entflochten. Starten Sie
mit AUTO das Autorouter-Setup-Menii und laden die urspriinglichen
Steuerparameter iiber die Schaltfliche Laden... Wihlen Sie die vorher er-
zeugte Datei standard.ctl. Passen Sie die Werte ggf. Thren besonderen
Wiinschen an und starten Sie den Autorouter.

Diese Vorgehensweise ist fiir beide Arten von Versorgungslagen (auto-
matischer generierter Supply-Layer bzw. Versorgungslage mit Polygo-
nen) identisch.

Was tun, wenn nicht alles entflochten wird?

In diesem Fall priifen Sie bitte Ihre Einstellungen.
¢ Ist das Routing-Raster fein genug gewihlt?
* Sind die Leiterbahnbreiten passend dimensioniert?
* Diirfen die Via-Durchmesser kleiner werden?
* Sind die Mindestabstinde optimal eingestellt?

Falls an diesen Werten keine Optimierung mehr méglich oder sinnvoll
ist, kann man versuchen durch Erhhen des Ripup-Levels einen hoheren
Entflechtungsgrad zu erzielen. Beachten Sie dazu die Hinweise im Ab-
schnitt Zahl der Ripup/Retry-Versuche auf Seite 152.
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Kapitel 8
Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Beim Entwurf von Schaltungen mit EAGLE holt man die Bauelemente
aus Bibliotheken und platziert sie im Schaltplan bzw. im Layout (falls
kein Schaltplan-Editor verwendet wird). Die gesamte Bauteilinformati-
on ist dann in der Schaltplan- bzw. Board-Datei gespeichert. Zur Weiter-
gabe der Daten sind die Bibliotheken nicht erforderlich. Wenn Sie also
Thren Schaltplan an einen Dritten weitergeben, um daraus ein Layout
entwickeln zu lassen, brauchen Sie die Bibliotheken nicht mitzugeben.
Eine Bibliotheksinderung wirkt sich nicht auf Schaltung oder Board
aus.

Die prinzipielle Vorgehensweise beim Entwurf von Bauteilen (Devices)
und wichtige Hinweise zum Umgang mit Bibliotheken finden Sie ab
Seite 55. Bitte sehen Sie sich unbedingt diesen Abschnitt an, bevor Sie
hier weiterlesen!

Hier werden nun praktische Beispiele vorgestellt, aus denen die sinnvol-
le Verwendung der einschligigen Befehle und Parameter hervorgeht.
Zunichst soll der Entwurf eines einfachen Bauelements anhand eines
Widerstands komplett durchgespielt werden.

Das zweite Beispiel beschreibt ausfiihrlich die Definition eines komple-
xeren Bauteils mit verschiedenen Package-Varianten und Technologien.
Danach werden die Besonderheiten besprochen, die es bei komplizierte-
ren Bauelementen zu beachten gilt.

AD Seite 214 finden Sie Hinweise zum Thema Bibliotheks- und Bautei-
leverwaltung. Wie erstelle ich eine eigene Bibliothek? Wie kopiere ich
Bauteile von einer Bibliothek in die andere?

Sollten Sie bei Thren ersten Versuchen Packages, Symbole oder Devices
anlegen, die Sie spiter aus der Bibliothek wieder entfernen wollen, ver-
wenden Sie den Befehl REMOVE (siehe auch Seite 218).
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8.1 Definition eines einfachen Widerstandes

Offnen Sie zunichst im EAGLE-Control-Panel iiber das Menii
Datei/Neu/Library eine neue Bibliothek.
Alternativ tippen Sie im Schaltplan- oder Layout-Editor-Fenster in der
Kommandozeile den Befehl

OPEN

ein. Geben Sie dann einen Bibliotheksnamen im File-Dialog an. Das Bi-
bliotheks-Fenster 6ffnet sich.

Widerstands-Package

Anlegen eines neuen Packages

iz | Wihlen Sie den Package-Editier-Modus iiber das Icon in der Aktionslei-
ste, und tragen Sie in das Feld Nex des Edit-Fensters den Package-Na-
men R-10 ein. Die Frage Neues Package 'R-10' erzengen? beantworten Sie
mit Ja.
Spiter miissen Sie auch entsprechende Fragen beim Anlegen eines neu-
en Symbols und eines neuen Device mit Ja beantworten.

Raster einstellen

Stellen Sie mit dem GRID-Befehl das passende Raster fiir die Platzie-
rung der Pads ein. Fiir bedrahtete Standard-Bauelemente wird fiir ge-
wohnlich 0.05 inch bzw. 50 mil verwendet.

Létpunkte

ﬂWenn es sich um einen bedrahteten Widerstand handelt, selektieren Sie
PAD und stellen in der Parameterleiste die Pad-Form und den Bohr-
durchmesser ein. Der Defaultwert fiir den Pad-Durchmesser ist auto
(entspricht 0). Dieser sollte beibehalten werden. Der endgiiltige Durch-
messer wird durch die Design-Regeln fiir das Layout festgelegt. Dann
platzieren Sie zwei Pads im gewiinschten Abstand. Der Zeichnungsnull-
punkt ist spiter der Aufhingepunkt des Bauteils, an dem es selektiert
wird. Er sollte deshalb etwa in der Mitte des Bauteils liegen.

Im Pad- und auch im Via-Layer (Layer 17, 18) sollten keine weiteren Ob-
jekte gezeichnet werden! Diese werden von Polygonen im Layout nicht er-
kannt und kénnen zu Kurzschliissen fiibren!
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m | Wenn es sich um einen SMD-Widerstand handelt, selektieren Sie SMD
und stellen in der Parameterleiste die Mafle des Smd-Pads ein. Sie kén-
nen einen der vorgegebenen Werte selektieren oder in das Feld direkt
Linge und Breite eintippen.

O 1 Tep | SMD: 005 %0025 v Roundness:| 0% | Winkel 0 v
SMD-Befehl: Parameterleiste

Alle Eigenschaften konnen auch nach dem Platzieren mit CHANGE
oder direkt durch Eintippen des Befehls in die Kommandozeile verin-
dert werden.

Als Layer wihlen Sie Top, auch wenn das Bauteil spiter auf der Unter-
seite der Platine platziert werden soll. Smd-Bauelemente werden in der
Platine mit dem MIRROR-Befehl auf die andere Seite gebracht. Dabei
wandern die Elemente in allen r.-Layern in die entsprechenden
b..-Layer.

Platzieren Sie dann die zwei Smd-Pads (in EAGLE nur Smd genannt) im
gewiinschten Abstand. Dazu ist es unter Umstinden notwendig das Ra-
ster vorher auf ein geeignetes Mafl umzustellen. Vor dem Platzieren
kénnen Sie das Smd mit der rechten Maustaste drehen.

Der Parameter Roundness legt fest, ob die Ecken der Smds abgerundet
werden. Dieser Wert ist defaultmifig auf 0% (keine Rundung) gesetzt.
Ublicherweise wird dieser beibehalten, da die endgiiltige Roundness ei-
nes Smds in den Design-Regeln festgelegt wird. Weitere Hinweise zu
diesem Parameter finden Sie in der Hilfe-Funktion.

Im Winkel-Feld kann der Drehwinkel des Smds direkt eingegeben
werden.

Der INFO-Befehl gibt hier einen schnellen Uberblick der aktuellen Eigen-
schaften eines Smds oder Pads.

Pad-Name

2| Sie kénnen nun mit dem NAME-Befehl die Namen der Pads bzw. Smds
— festlegen, etwa 1 und 2.

Bestiickungsplan und Dokumentationsdruck

A Zeichnen Sie nun mit dem WIRE-Befehl das Bestiickungsplan-Symbol
in den Layer 21 tPlace. Dieser Layer enthilt den Platinenaufdruck. Es
bleibt Thnen iiberlassen, wie detailliert Sie das Symbol ausfithren. Stellen
Sie ein feineres Raster ein, falls erforderlich.

Bitte orientieren Sie sich beim Entwurf von Bauteilen an den Angaben
in der Datei library.txt. Die Strichstirke fiir den Bestiickungsdruck be-
trigt iblicherweise 0.01 inch (0.254 mm).
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T

Sie kénnen auch die Befehle ARC, CIRCLE, RECT und POLYGON

zum Zeichnen des Bestiickungsplan-Symbols verwenden.

Der Layer 51 tDocu ist nicht fiir den Platinenaufdruck, sondern als Er-
ginzung der grafischen Darstellung vorgesehen, wie sie etwa fiir ge-
druckte Unterlagen verwendet werden kann. Wihrend man in Layer 21
tPlace darauf achten muss, dass keine Lotflichen iiberdeckt werden,
kann man in tDocu eine realistische Darstellung anstreben, fiir die diese
Einschrinkung nicht gilt. Im Beispiel des Widerstands kann man das ge-
samte Symbol im Layer 21 tPlace zeichnen, nur die Wires, die die Pads
iiberdecken, zeichnet man im Layer 51 tDocu.

O BON BN

< >

Description
RESISTOR
type 0207, gid 10 mm

Linker Mausklck wahit das 2 bewegende Objskt

Der Package-Editor

Beschriftung

Mit dem TEXT-Befehl platzieren Sie die Texte >NAME (im Layer 25
tNames) und >VALUE (im Layer 27 tValues) dort, wo im Board der ak-
tuelle Name und der aktuelle Wert des Bauteils erscheinen sollen. Als
Texthohe (size) empfiehlt sich 0.07 inch und als Ratio (Verhiltnis von
Strichbreite zur Texthohe, iiber CHANGE nur fiir den Vektor-Font
einstellbar) 10 %.

Die Position dieser Texte relativ zum Package-Symbol kann in der Plati-
ne spiter mit SMASH und MOVE geindert werden.

Bei ICs zum Beispiel entspricht der Wert dem spiteren Device-Namen
(z. B. 74LSOON).
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Wer nur mit dem Layout-Editor arbeitet, legt den Value erst in der Platine

fest.

Sperrflache fiir Bauteile

Im Layer 39 tKeepout sollten Sie iiber das ganze Bauteil eine Sperrfliche
legen (RECT-Befehl). So kann der DRC priifen ob Bauteile auf Threr

Platine zu nahe aneinander oder iibereinander liegen.

Beschreibung

Zum Schluss klicken Sie auf Description im Beschreibungsfeld. Das so
gedffnete Fenster erlaubt im unteren Teil eine Texteingabe. Sie kann im
Rich-Text-Format erfolgen. Dabei handelt es sich um eine HTML-ihnli-
che Syntax , die eine Formatierung des Textes ermdglicht. Detaillierte
Informationen finden Sie in der Hilfe-Funktion unter Rich Text.
Beispiel:

<b>R-10</b>

<p>

Resistor 10 mm grid.

Beim ADD-Dialog im Layout kann man nach Stichworten aus diesem
Text suchen.

Denken Sie daran, die Bibliothek zwischendurch zu sichern!

Hinweise

Mit dem CHANGE-Befehl kénnen Sie auch nachtriglich die Eigen-
schaften von Objekten indern, etwa die Strichstirke, die Form der Pads,
die Texthohe oder den Layer, in dem sich das Objekt befindet.

Wenn Sie die Eigenschaften mehrerer Objekte auf einmal verindern
wollen, definieren Sie mit dem GROUP-Befehl eine Gruppe, klicken Sie
den CHANGE-Befehl an, selektieren Sie den Parameter und den Wert,
und klicken Sie mit der rechten Maustaste auf die Zeichenfliche.

Beispiel:

Mit GROUP eine Gruppe definieren, die beide Pads enthilt, CHANGE
und SHAPE/SQUARE selektieren. Mit rechter Maustaste die Zeichen-
fliche anklicken. Es dndert sich die Form beider Pads.
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Widerstands-Symbol

Anlegen eines neuen Symbols

ﬂWéhlen Sie den Symbol-Editier-Modus, und tragen Sie in das Feld Neu
den Symbol-Namen R ein. Dieser Name hat nur interne Bedeutung und
erscheint nicht in der Schaltung.

Raster einstellen

Stellen Sie nun sicher, dass als Raster 0.1 inch eingestellt ist.
Die Pins der Symbole miissen in diesem Raster platziert werden, da
EAGLE darauf abgestimmt ist.

Pins platzieren

— | Selektieren Sie den PIN-Befehl. In der Parameterleiste konnen Sie nun
die Eigenschaften dieses Pins einstellen, bevor Sie thn mit der linken
Maustaste platzieren. Alle Eigenschaften konnen Sie nachtriglich mit
dem CHANGE-Befehl dndern. Dabei lassen sich auch Gruppen definie-
ren (GROUP), deren Eigenschaften anschliefend mit CHANGE und
der rechten Maustaste geindert werden. Siehe auch Hinweise auf Seite
167.

Bl = L = e b e == 3 e b Dietion: | Y0 7| Swaplevet |0 =

Pin-Befehl: Parameterleiste

Orientation

Stellen Sie die Richtung des Pins (Parameter Orientation) iiber die lin-
ken vier Icons der Parameterleiste oder, bequemer, durch Rotieren mit
der rechten Maustaste ein.

Function

Mit den nichsten vier Icons der Parameterleiste stellen Sie den Parame-
ter Function ein. Er legt fest, ob der Pin mit Invertier-Punkt (Dot), mit
einem Taktsymbol (Clk), mit beiden Symbolen (DotClk) oder lediglich
als Strich (None) dargestellt werden soll. Das Bild zeigt die vier Darstel-
lungen an einem Gehiuse.
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—>

Pin-Functions

Length

Die nichsten vier Icons der Parameterleiste lassen die Einstellung der
Pin-Linge zu (0, 0.1 inch, 0.2 inch, 0.3 inch). Die Einstellung 0 (Point)
verwendet man dann, wenn keine Pin-Linie sichtbar sein soll oder wenn
man, wie im Widerstandssymbol, einen kiirzeren Pin als 0.1 inch darstel-
len will. Der Pin ist dann mit dem WIRE-Befehl als Strich auf dem Lay-
er 94 Symbols zu zeichnen.

Mit Hilfe des SHOW-Befehls kann man im Schaltplan kontrollieren, ob
ein Netz mit einem Pin verbunden ist. Die Pin-Linie und das Netz wer-
den im Falle einer Verbindung heller dargestellt. Wird ein Pin mit
Length 0 verwendet oder mit WIRE als Linie gezeichnet, kann der Pin
nicht hell dargestellt werden.

Visible

Die nichsten vier Icons der Parameterleiste legen fest, ob die Pins mit
dem Pin-Namen, dem Pad-Namen, beidem oder keinem von beiden be-
schriftet werden sollen. Das Bild zeigt ein Beispiel, bei dem Pin- (innen)
und Pad-Namen (auflen) dargestellt werden. Die Platzierung der Be-
schriftung relativ zum Pin ist fest vorgegeben. Die Schrifthéhe ist eben-
falls fest eingestellt (60 mil).

Riikes
|

Pin-Beschriftung
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Direction

Der Parameter Direction legt die logische Richtung des Signalflusses
fest:

NC nicht angeschlossen

In Eingang

Out Ausgang

I/0 Ein-/Ausgang

ocC Open Collector oder Open Drain

Hiz High-Impedance-Ausgang

Pas passiv (Widerstande etc.)

Pwr Power-Pin (Stromversorgungseingang)
Sup Versorgungsausgang fiur Masse- und

Versorgungssymbole

Der Electrical Rule Check basiert auf diesen Parametern. Er meldet bei-
spielsweise, wenn zwei Pins mit Direction Out miteinander verbunden
sind.

Die Directions Pwr und Sup sind fiir die automatische Verdrahtung der
Versorgungsspannung von Bedeutung (siehe Seite 201).

Swaplevel

Der Swaplevel ist eine Zahl zwischen 0 und 255. Die Zahl 0 bedeutet,
dass der Pin nicht gegen einen anderen desselben Gates ausgetauscht
werden darf. Jede Zahl, die grofler als 0 ist, bedeutet, dass der Pin mit
solchen Pins ausgetauscht werden kann, die den gleichen Swaplevel ha-

ben und im selben Symbol definiert sind. Zum Tauschen der Pins in der
Schaltung oder im Board ist der Befehl PINSWAP erforderlich.

Die beiden Pins eines Widerstands konnen denselben Swaplevel (z. B. 1)
bekommen, da sie austauschbar sind.

Wenn der Layer 93 Pins eingeblendet ist, ist der Ankniipfungspunkt fiir
Netze mit einem griinen Kreis dargestellt. Auflerdem werden die Para-
meter Direction und Swaplevel (im folgenden Bild Pas und 1) in diesem
Layer dargestellt.

Die Anschliisse einer Diode diirften zum Beispiel nicht vertauscht werden

und bekimen deshalb den Swaplevel 0!
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1\brircl.bbr (R-EU.sym) - EAGLE 4.12 Professional
Datei Bearbeicen Zeichnen bt Eibliothek Optionen Fenster Hife
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Der Symbol-Editor

Pin-Namen

Mit dem NAME-Befehl kénnen Sie die Pins benennen, nachdem Sie
platziert wurden. Es funktioniert auch die automatische Namensge-
bung, wie auf Seite 74 beschrieben.

Schaltplansymbol

Mit WIRE und anderen Zeichenbefehlen zeichnen Sie das Schaltplan-
symbol in den Symbols-Layer. Mit TEXT platzieren Sie die Texte
>NAME und >VALUE in den Layern 95 Names und 96 Values, und
zwar dort, wo der Name und der Wert des Bauelements im Schaltplan
erscheinen sollen.

Zur genauen Platzierung der Texte kénnen Sie das Raster feiner einstel-
len, auch wihrend der TEXT-Befehl aktiv ist. Stellen Sie das Raster aber
anschlieffend wieder auf 0.1 Zoll ein.
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Widerstands-Device

Anlegen eines neuen Device

ﬁLegen Sie mit Hilfe dieses Icons das neue Device R an. Wenn Sie das
Bauteil mit dem ADD-Befehl spiter in die Schaltung holen, wihlen Sie
es unter diesem Namen aus. Die Namen fiir das Device und das Package
sind hier iibrigens nur zufillig gleich.

Geben Sie also in der Zeile Nex den Namen R an. Nach dem Bestitigen
der Abfrage Neues Device 'R' erzeugen? dtfnet sich der Device-Editor.

Symbol wahlen, benennen und konfigurieren
E Mit dem ADD-Befehl holen Sie das vorher definierte Widerstands-Sym-

bol in das Device.

Besteht ein Device aus mehreren Schaltplansymbolen, die unabhingig
voneinander in der Schaltung platziert werden sollen (in EAGLE Gates
genannt), dann ist jedes Gate einzeln mit dem ADD-Befehl dem Device
hinzuzufiigen.

Stellen Sie in der Parameterleiste als Addlevel Next und als Swaplevel 0
ein, und platzieren Sie das Gate in der Nihe des Nullpunkts. Mehr zum
Parameter Addlevel finden Sie auf Seite 203.

Der Swaplevel des Gates verhilt sich analog zum Swaplevel eines Pins.
Der Wert O besagt, das Gate ist nicht mit einem anderen Gate des De-
vice austauschbar. Ein Wert grofler als O besagt, das Gate kann in der
Schaltung mit einem anderen Gate desselben Device und gleichem
Swaplevel ausgetauscht werden. Der dazu erforderliche Befehl lautet
GATESWAPD

In diesem Beispiel ist nur ein Gate vorhanden; der Swaplevel bleibt 0.

£2 Mit dem NAME-Befehl konnen Sie den Namen des oder der Gates ver-
~ indern. Bei einem Device mit nur einem Gate spielt der Name keine
Rolle, da er nicht in der Schaltung erscheint.
Behalten Sie den automatisch generierten Namen bei!

Bei Devices mit mehreren Gates wird in der Schaltung der jeweilige Ga-
te-Name dem Namen des Bauteils angefiigt.

Beispiel:

Die Gates heiflen A, B, C, D, und der Bauteilname in der Schaltung ist
IC1, dann erscheinen die Namen IC1A, IC1B, IC1C und IC1D.
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Wahl des Packages

Klicken Sie nun auf die Schaltfliche Nex des Device-Editor-Fensters
unten rechts. Im Auswahlfenster wihlen Sie dann das Package R-10 und
vergeben einen Varianten-Namen. Wird nur eine Package-Variante ver-
wendet, darf die Zeile auch leer bleiben. EAGLE verwendet dann stan-
dardmiflig zwei Hochkommas fiir den Namen der Package-Variante ().
Sie diirfen allerdings auch einen eigenen Namen festlegen.

5l Neue Package-Variante fiir R erzeugen gl
[
Ri201212R _
R/201212%
frtpnt >NAME
=03
RO205
ROE05W
R1005
R1206
A1206w RESISTOR
R1210 .
type 0207, grid 10
R21tw g | PPN g TR
Warianten-N ame

Die Package-Auswahl

Connect — Verbindung zwischen Pins und Pads

Mit dem CONNECT-Befehl legen Sie fest, welche Pins an welchen Ge-
hiuse-Pads herausgefiihrt sind.

5l Connect " (R-10) X
Fin Fad Connection
Mame Mame Fin Fad
i
G§.2 2

Lonnect ] [ Disconnect ]
Ubemehmen von:

[ ok ][ Abbrechen |

Das Connect-Fenster

Im vorliegenden Beispiel wurde das Widerstands-Gate automatisch mit
G$1 bezeichnet, deshalb erscheinen in der Spalte Pin die Pins G$1.1 und
G$1.2 dieses Gates.

In der Spalte Pad sind die beiden Anschliisse des Gehiuses gelistet. Mar-
kieren Sie einen Pin und das zugehdorige Pad, und klicken Sie auf Con-
nect.
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Falls Sie eine Verbindung riickgingig machen wollen, markieren Sie sie
in der Spalte Connection, und klicken Sie Disconnect an.
Ein Klick auf die Kopfleiste einer Spalte indert die Sortierreihenfolge.

Beenden Sie den CONNECT-Befehl mit einem Klick auf OK.

Prafix wahlen

Mit dem PREFIX-Befehl legen Sie den Prifix fiir den Namen fest, der in
der Schaltung zunichst automatisch vergeben wird. Beim Widerstand ist
das sinnvollerweise R. Die Widerstinde werden dann mit R1, R2, R3
usw. bezeichnet.

Der Bauteilname lisst sich spiter jederzeit mit dem NAME-Befehl
indern.

Value
On: Wert lisst sich in der Schaltung dndern (z.B. bei Widerstinden).
Nur nach Vergabe eines Wertes ist das Bauteil eindeutig spezifiziert.

Off: Wert entspricht dem Device-Namen, inklusive der Angabe von
Technology und Package-Variante (z. B. 74LSOON), wenn vorhanden.
Auch bei Versorgungspannungs-Symbolen sinnvoll. Siehe auch Seite 58.

Description

Klicken Sie auf Description im Beschreibungsfeld. Hier kénnen Sie eine
Beschreibung des Bauteils eintragen. Die Suchfunktion des ADD-Be-
fehls im Schaltplan durchsucht diesen Text.

Sie konnen, wie auch in der Package-Beschreibung, das Rich-Text-For-
mat verwenden. Hinweise dazu finden Sie in der Hilfe-Funktion unter
dem Stichwort Rich Text. Sie kénnte so aussehen:

<b>R-10</b>
<p>

Resistor 10mm package
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Package | Wariant
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Yalue @® Off O On

Der Device-Editor: Vollstindig definierter Widerstand

Speichern

Damit ist der Widerstand definiert, und kann in eine Schaltung geholt
werden. Bitte speichern Sie die Bibliothek spitestens jetzt!

Benutzen

Die neu definierte Bibliothek muss nun noch iiber den USE-Befehl fiir
Schaltplan und Layout verfiigbar gemacht werden.

Dieser Befehl wird im Schaltplan- oder Layout-Editor ausgefiihrt.
Man kann die Bibliothek auch in der Baum-Ansicht des Control Panels
als in use markieren. Sehen Sie hierzu auch in der Hilfe-Funktion nach

(USE-Befehl).

Erst jetzt wird die Bibliothek vom ADD-Befehl und dessen Such-Funk-
tion beriicksichtigt.
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8.2 Definition eines komplexen Bauteils

In diesem Abschnitt definieren wir ein Bibliothekselement am Beispiel
eines TTL-Schaltkreises (541032), das in zwei verschiedenen Package-
Varianten (bedrahtet und SMD) verwendet werden soll. Es handelt sich
um ein Vierfach-Oder-Gatter. Das Schaltplansymbol soll so definiert
werden, dass die einzelnen OR-Gatter nacheinander platziert werden
kénnen. Die Versorgungsspannungs-Pins sind im Schaltplan zunichst
nicht sichtbar, kénnen aber bei Bedarf in den Schaltplan geholt werden.

Die Definition erfolgt in folgenden Schritten:
* Anlegen einer neuen Bibliothek
e Zeichnen des bedrahteten Gehiuses (DIL-14)
* Anlegen des SMD-Gehiuses (LCC-20)
¢ Definition des Logiksymbols
* Erstellen des Versorgungssymbols

* Zusammenfiigen von Packages und Symbolen in einem Device
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SN54ALS1032A, SN54AS1032A, SN74ALS1032A, SN74AS1032A
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-OR BUFFERS/DRIVERS

D2661, DECEMBER 1982 —REVISED MAY 1986

® 'ALS1032A is a Buffer Version of ‘ALS32
‘AS1032A is a Driver Version of 'AS32

‘AS1032A Offers High Capacitive Drive
Capability

® Package Options Include Plastic ‘'Small
Outline’” Packages, Ceramic Chip Carriers,
and Standard Plastic and Ceramic 300-mil
DIPs

® Dependable Texas Instruments Quality and
Reliability

description

These devices contain four independent 2-input
OR buffers/drivers. They perform the Boolean
functions Y = A+BorY = A+Bin positive logic.
The SN54ALS1032A and SN54AS1032A are
characterized for operation over the full military
temperature range of —55°C to 125°C. The
SN74ALS1032A and SN74AS1032A are
characterized for operation from 0°C to 70°C.

FUNCTION TABLE

(each gate}
INPUTS | OUTPUT
A B v
s H X H
i X H H
LoL L
logic symbolt
)
1A =D @,
182
@)
2A (6}
v
288 2
©
>» (o LI
28 120 ]
a2)
aa an,.
Prgisil —

TThis symbol is in accordance with ANSI/IEEE Std 91-1984 and
IEC Publication 617-12.
Pin numbers shown are for D, J, and N packages.

SN54ALS1032A, SN54AS1032A . . . J PACKAGE
SN74ALS1032A, SN74A81032A . . . D or N PACKAGE

(TOP VIEW)
14 U vee
182 13[] 48
ws  1z[]aa
2afs  nday
28{s 10[]38B
2v[e 9[]3A
GND 7 8[]3Y

SNS4ALS1032A, SN54AS1032A . . . FK PACKAGE
(TOP VIEW)

9 10111213

>0
-4
Gl

>

<

o

NC —No internal connection

logic diagram {positive logic)

PRODUCTION DAIA dpcllll\nnﬂ contain information . Copyright © 1982, Texas Instruments Incorporated
current ss of publication date. Products conform to .
ifications per the terms of Texas Instruments TE
. Production processing does not ,
s tosting of B parameters. INSTRUMENTS :

Datenblatt des 541032

Alle Daten dieses Bausteins sind einem Datenbuch der Firma Texas In-
struments entnommen. Vielen Dank fiir die Genebhmigung.
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Anlegen einer neuen Bibliothek

Klicken Sie im EAGLE Control Panel auf das Menti Datei/Neu/Library.
Es erscheint das Bibliotheks-Editor-Fenster mit einer neuen Bibliothek
untiteled.lbr.

Sie diirfen selbstverstindlich auch eine bestehende Bibliothek erweitern.
In diesem Fall wihlen Sie mit Datei/Offnen/Library die gewiinschte Bi-
bliothek aus oder klicken in der Baum-Ansicht des Control Panels auf
den Bibliotheken-Eintrag und selektieren die gewiinschte Bibliothek mit
rechtem Mausklick. Daraufhin 6ffnet sich ein Kontextmenii, das u. a.
die Option Offnen bietet. Der Bibliotheks-Editor wird geoffnet.

Zeichnen des bedrahteten Gehauses

Der Baustein wird in einem bedrahteten Package gefertigt. Es handelt
sich um ein DIL-14-Gehiuse mit einem Pin-Abstand von 2.54 mm (0.1
inch) und einer Breite von 7.62 mm (0.3 inch).

Sollte ein passendes Package in einer anderen Bibliothek existieren, kann
man dieses in die aktuelle Bibliothek kopieren. Es ist keine Neudefiniti-
on notig.

14-PIN J CERAMIC
19,94 (0.785}
19,18 (0.755)
Falls Within JEDEC T0-116 and
E1A MO 001AA Dimensions OOOOOG
ANNANAANAD
0,63 {0.025) R NOM \b
[ [
7,87 (0.310) VIV UUY
7,37 (0.290)
| 7.1 (0.280) (0]6J60101610]0]
6,22 (0.245)
- 1,78 (0.070) MAX 14 PLACES
. 127 0,51 (0.020) MIN —»| | 1.78(0.070)
I (0.050) NOM 1 avass
5,08 (0.200) l SEALANT
L MAX q
f. \-seATiNG PLANE L 5 069 (0.027) MIN
l:% ” 14 PLACES
14 PLACES
- 0,58 (0.023)
St — ’”'—u,zs o7y 14PLACES
0,36 (0.014) 3,30 (0.130)
0,206,008} MIN 254 (0.100)
14 PLACES 7.78(0.070) PIN SPACING 254 (0.100) T.P.
4 PLACES {See Note A}
ALL LINEAR DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS AND PARENTHETICALLY IN INCHES

NOTE A: Each pin centerline is located within 0,25 {0.010) of its true longitudinal position.

Datenblatt des DIL-14-Gehiuses
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ﬁ;-:‘ﬂ Klicken Sie auf das Package-Icon in der Aktionsleiste und geben Sie im
Edit-Meni im Feld Nex den Namen des Package an, in unserem Beispiel
DIL-14. Klicken Sie auf OK und bestitigen Sie die Frage Neues Package
'DIL-14' erzeugen? mit Ja.

Jetzt dffnet sich das Fenster des Package-Editors.

Raster einstellen

Stellen Sie zuerst das passende Raster (hier 50 mil) iiber den GRID-Be-
fehl ein und lassen Sie sich die Rasterlinien anzeigen.

Das Raster lisst sich zum Beispiel mit der Funktionstaste F6 einfach
ein- und ausblenden.

Pads platzieren

ﬂVerwenden Sie den PAD-Befehl und platzieren Sie die Lotpunkte ent-
sprechend den Vorgaben des Datenblattes. Die Pads sollen so angeord-
net sein, dass der Koordinatennullpunkt ungefihr in der Mitte des
Package liegt.

Jedem Pad konnen individuelle Eigenschaften wie Form (Shape),
Durchmesser (Diameter) und Bohrdurchmesser (Drill) zugeordnet
werden. Geben Sie die gewiinschte Pad-Form an und legen Sie den
Bohrdurchmesser fest.

Folgende Formen stehen zur Verfiigung:

Square (quadratisch), round (rund), octagon (achteckig), long (linglich)
und offser (linglich mit versetzter Bohrung).

Der Pad-Durchmesser wird iiblicherweise mit dem Standardwert auto
(entspricht 0) definiert, da die endgiiltige Grofle durch die Design-Re-
geln, Restring-Tab im Layout festgelegt wird. Das Pad erscheint in der
Bibliothek mit dem Defaultwert von 55 mil.

Sie diirfen aber auch einen individuellen Wert angeben. Legen Sie bei-
spielsweise einen von 70 mil fest, bedeutet das, dass der Pad-Durchmes-
ser auf der Platine nicht kleiner als 70 mil werden darf (unabhingig vom
errechneten Wert in den Design-Regeln). Selektieren Sie diesen Wert bei
aktivem PAD-Befehl (das Pad hingt noch an der Maus) iiber die Para-
meterleiste. Sie konnen hier ebenfalls den Bohrdurchmesser und die
Padform bestimmen.

e B8 ® © ® Duchmesser|auto % Bohrung| 0.032 % ‘winkel| 0 |

Die Parameterleiste bei aktivem PAD-Befehl

Ein nachtrigliches Andern der Eigenschaften schon platzierter Pads er-
folgt mit dem Befehl CHANGE. Klicken Sie auf das CHANGE-Icon
und wihlen Sie die Eigenschaft und den passenden Wert aus. Klicken Sie
dann auf die Pads, dessen FEigenschaften verindert werden sollen.

179



EAGLE-Handbuch

RZ
E—

/|

CHANGE kann auch auf Gruppen (GROUP-Befehl) angewendet wer-
den. Nach der Auswahl der Eigenschaft klicken Sie mit der rechten
Maustaste in die Gruppe.

Sobald ein Pad platziert wird, generiert EAGLE automatisch Lot-
stopsymbole in den Layern 29 und 30 #/bStop. Das Mafl der Lot-
stopsymbole wird in den Design-Regeln, Mask-Tab, Parameter Stop
festgelegt.

Pads kénnen mit besonderen Flags (First, Stop, Thermals) versehen wer-
den, die man auch iiber CHANGE nachtriglich dndern kann. Setzt man
First auf on (CHANGE FIRST ON), kann man einem beliebigen Pad
des Packages tiber die Einstellung First im Shapes-Tab der Design-Regeln
eine besondere Form zuordnen, um das Pad '1' zu kennzeichnen. Setzt
man das Flag Thermals auf off, wird fiir das selektierte Pad kein Thermal-
symbol (Wirmefalle) innerhalb einer Kupferfliche erzeugt.

Mit CHANGE STOP OFF verhindert man die automatische Erzeu-
gung des Lotstopsymbols.

Pad-Name

EAGLE vergibt beim Platzieren automatisch einen Pad-Namen, P$1,
P$2, P$3 usw. Vergeben Sie die Namen entsprechend den Angaben des
Datenbuchs.

Zur einfachen Uberpriifung der Namen klicken Sie das Menii
Optionen/Einstellungen/Verschiedenes und aktivieren die Option Pad-
Namen anzeigen. Nach einem Bildschirm-Neuaufbau (F2) werden alle
Pad-Namen dargestellt.

Alternativ tippen Sie in die Kommandozeile:

SET PAD ON
Oder zum Ausblenden der Pad-Namen:
SET PAD OFF

Bei Bauteilen mit vielen fortlaufend numerierten Pads empfiehlt sich
folgendes Vorgehen:

Selektieren Sie den PAD-Befehl, tippen Sie den Namen des ersten Pads,
z. B. 'I' ein, und setzen Sie die Pads der Reihe nach ab. Die einfachen
Hochkommas miissen in der Kommandozeile eingetippt werden. Siehe
hierzu auch Seite 74, Namen und automatische Namensgebung.

Bestilickungsdruck zeichnen

Ein einfacher Bestiickungsdruck, der auf der Platine sichtbar sein soll,
wird im Layer 21 tplace gezeichnet. Verwenden Sie die Befehle WIRE,
CIRCLE, ARC... Achten Sie darauf, dass dieser nicht iber Lotflichen
gefithrt wird, da es sonst beim Léten auf der Platine zu Problemen kom-
men kann. Stellen Sie ggf. das Raster iiber den GRID-Befehl feiner ein
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bzw. nutzen Sie die Alt-Taste fiir ein alternatives Raster (siche GRID-
Befehl). Die Standardbreite (CHANGE WIDTH) fir Linien im
Bestiickungsdruck betrigt 10 mil (0.254 mm) und sollte nicht diinner
gewihlt werden.

Es kann noch ein zusitzlicher, etwas schonerer Bestiickungsdruck fiir
Dokumentationszwecke im Layer 51 tDocu angelegt werden. Dieser
darf auch Lotflichen iiberdecken, da er nicht mit den Fertigungsdaten
ausgegeben wird.

Package-Name und Package-Wert
ﬂ Nun folgt noch die Beschriftung. Verwenden Sie den TEXT-Befehl und
schreiben Sie
>NAME
im Layer 25 tNames fiir den Namen-Platzhalter bzw.
>VALUE

im Layer 27 tValues fiir den Wert-Platzhalter, und platzieren Sie diese an
geeigneter Stelle. Die Texthohe betrigt iiblicherweise 70 Mil, verwendet
wird der Proportional-Font.

Sollen Texte bei einer Drehung des Bauteils um 180° auf dem Kopf ste-
hen, muss man das Spin-Flag aktivieren (sieche Hilfe-Funktion zum
TEXT-Befehl).

Die Texte konnen im Layout mit SMASH und MOVE nachtriglich ver-
schoben werden.

Sperrflache fiir Bauteile

Alm Layer 39 tKeepout sollten Sie mit dem RECT-Befehl ein Sperrfli-
che iiber das ganze Bauteil bzw. mit WIRE einen Rahmen um das Bau-
teil legen. So kann der DRC priifen, ob Bauteile auf Threr Platine zu
nahe aneinander oder {ibereinander liegen.

Beschreibung

Klicken Sie auf Description im Beschreibungsfeld. Es 6ffnet sich ein
Fenster, das im unteren Teil eine Texteingabe erlaubt und im oberen Teil
(Uberschrift) die Beschreibung formatiert darstellt. Die Texteingabe
kann im Rich-Text-Format erfolgen. Dieses Format arbeitet mit einem
Teil der HTML-Tags, die eine Formatierung des Textes erlauben. Detail-
lierte Informationen finden Sie in der Hilfe-Funktion unter Rich Text.

Fiir unseren DIL-14 konnte die Eingabe fiir den Beschreibungstext so
aussehen:
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<b>DIL-14</b>

<p>

14-Pin Dual Inline Plastic Package, Standard
Width 300mil

Zusitzlich kann man hier z. B. das Referenz-Datenbuch, die
E-Mail-Adresse der Quelle oder andere Informationen anfiigen. Die
Suchfunktion im ADD-Dialog im Layout-Editor sucht auch nach Stich-
worten aus diesem Text.

¥l 3 Bibliothek - G:\eagle-4.11\mylib. lbr (DIL-14.pac) - EAGLE 4.12 Professional
Datei Bearbeiten Zeichnen Ansicht Bibliothek Optionen Fenster Hife
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Description

DIL-14

14epin Dual Inline: Plastic Package. Standard Width 300 mil

Package-Editor mit DIL-14-Gehiuse

Speichern

Spitestens jetzt ist es an der Zeit die Bibliothek unter einem eigenen
Namen (z.B. my_lib.Ibr) zu sichern.
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Definition des SMD-Packages

Die zweite Gehiuse-Variante dieses Bausteins sehen Sie in folgender
Mafizeichnung.

Die Lotflichen sollen 0.8 mm x 2.0 mm groff sein. Das SMD 1 ist mit
0.8 mm x 3.4 mm grofer.

FK CERAMIC CHIP CARRIER
(28-terminal package shown)

CERAMIC CHIP CARRIERS
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ALL LINEAR DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS AND PARENTHETICALLY IN INCHES

SMD-Package, Variante FK.

| Klicken Sie wieder auf das Package-Icon und geben Sie im Edit-Menii im
Feld Nex den Namen des Packages an. Dieses Package soll LCC-20
heissen. Klicken Sie auf OK und bestitigen Sie die Frage Neues Package
'LCC-20" erzeugens mit Ja.

Raster einstellen

Stellen Sie das Raster auf 0.635 mm (0.025 inch) ein und lassen Sie sich
die Rasterlinien anzeigen. Bei diesem Gehiuse ist es sinnvoll, ein alter-
natives Grid von 0.05 mm einzustellen.

183



EAGLE-Handbuch

SMD Létflachen platzieren

Grundsitzlich werden SMD-Bauteile auf der Platinenoberseite defi-
niert; Smds liegen also immer im Layer 1 Top.

Sollten Sie Bauteile auch auf der Lotseite verwenden wollen, spiegeln Sie
das Element bei Bedarf auf der Platine mit MIRROR. Sehen Sie hierzu
auch den Abschnitt auf Seite 207.

Platzieren Sie die zunichst jeweils fiinf Smds im Abstand 1,27 mm in
zwei horizontalen Reihen in der Nihe des Koordinatennullpunkts. Da
der Wert 0.8 x 2.0 nicht im Smd-Menii enthalten ist, geben Sie diesen
entweder in der Kommandozeile oder im Smd-Feld der Parameterleiste
mit 0.8 2.0 an (Achtung: Grid-Einheit muss auf mm eingestellt sein).

Klicken Sie also auf das Icon SMD und geben Sie in der Kommandozeile
0.8 2 «

ein. Legen Sie ebenfalls zwei vertikale Reihen an. Mit der rechten Maus-
taste kann man die Smds in 90-Grad-Schritten drehen.

Fi| 3 Bibliothek - G:\eagle-4.11\mylib.Ibr (LCC-20.pac) - EAGLE 4.12 Professional (=1 3]
Datei Bearbeten Zeichmen Amsicht Biblisthek Optionen Femster  Hilfe
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Description

Verwenden Sie den DESCRIPTION-Befehl um eine Beschreibung fiir dieses package einzugeben.

Linker Mausklick platziert das Smd

Platzieren der Smds

Der Parameter Roundness (CHANGE-Befehl) bestimmt, ob die Lotfli-
chen mit Radien an den Ecken versehen werden sollen. Defaultwert ist
0%, also keine Rundung.

Sehen Sie hierzu auch die Hinweise auf Seite 106.
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Wihlt man ein quadratisches Smd und definiert Roundness = 100%, er-
hilt man ein rundes Smd wie es zur Erzeugung von Ball-Grid-Array-Ge-
hiusen (BGA) notwendig ist.

Ublicherweise wihlt man bei der Definition eines Package Roundness =
0%. Man kann im Layout einen allgemeinen Wert in den Design-Regeln
festlegen, wenn man leicht gerundete Lotflichen vorzieht.

Schieben Sie die 4 Smd-Reihen in die richtige Position. Wihlen Sie dazu
das feinere alternative Raster von 0.05 mm, das Sie mit gedriickter Alt-
Taste aktivieren. Mit den Befehlen GROUP und MOVE und rechtem
Mausklick auf die markierte Gruppe kann man die Smd-Reihen in die
richtige Position schieben. Die Gréfle des mittleren Smds in der oberen
Reihe kann iiber CHANGE SMD verindert werden. Da der Wert 0.8 x
3.4 im Menii standardmiflig nicht enthalten ist, tippen Sie in der
Kommandozeile

change smd 0.8 3.4 «

und klicken auf das Smd. Verschieben Sie dieses mit MOVE so, dass es
an der richtigen Position sitzt.

Der INFO-Befehl eignet sich gut um die Positionen und Eigenschaften
der Lotflichen zu priifen.

Beim Platzieren eines SMDs (im Top-Layer) werden automatisch Sym-
bole fiir Lotstoplack im Layer 29 tStop und Lotpaste im Layer 31 tCre-
am erzeugt.

Beim Spiegeln des Bauteils im Layout auf die Unterseite wandern diese
in die entsprechenden Funktionslayer 30 6Stop bzw. 32 bCream.

Smds kénnen mit besonderen Flags (Stop, Cream, Thermals) versehen
werden, die man auch iiber CHANGE nachtriglich setzen kann.

Setzt man das Flag Thermals auf off, wird fiir das selektierte Smd kein
Thermalsymbol (Wirmefalle) innerhalb einer Kupferfliche erzeugt.

Mit CHANGE STOP OFF bzw. CHANGE CREAM OFF verhindert
man die automatische Generierung eines Lotstop- bzw. Lotpastensym-
bols fiir das Smd.

Siehe auch Hilfe-Funktion zu CHANGE und SMD.

Name der Smds

Falls in den Smd-Flichen kein Name sichtbar ist, klicken Sie das Menii
Optionen/Einstellungen/Verschiedenes und aktivieren die Option Pad-
Namen anzeigen.

Alternativ tippen Sie in der Kommandozeile:

set pad names on «

Nach einem Bildschirm-Neuaufbau (WINDOW-Befehl) sind alle Smd-

Namen sichtbar.
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22 Verwenden Sie den NAME-Befehl um die Namen den Vorgaben des
= Datenblatts anzupassen.

Alternativ bietet es sich bei Bauteilen mit vielen fortlaufend numerier-
ten Pads an, den Namen schon beim Platzieren des Smds zu vergeben.
Selektieren Sie den SMD-Befehl, tippen Sie den Namen des ersten
Smds, z. B. 'I' ein, und setzen Sie die Pads in der richtigen Reihenfolge
ab. Die einfachen Hochkommas miissen in der Kommandozeile einge-
geben werden. Siehe hierzu auch Seite 74, Namen und automatische
Namensgebung.

Sie kénnen in der Kommandozeile auch mehrere Angaben kombinieren,
zum Beispiel:
smd 0.8 2 '"1'" <

Jetzt hingt ein Smd mit 0.8 mm x 2.0 mm und dem Namen 1 an der
Maus.

Bestilickungsdruck zeichnen

ASetzen Sie zuerst das Raster auf einen geeigneten Wert, zum Beispiel
0.254 mm (10 mil). Den Bestiickungsdruck zeichnen Sie im Layer 21
tplace. Beachten Sie, dass dieser nicht tiber Lotflichen gefithrt werden
darf, da es sonst beim Léten auf der Platine zu Problemen kommen
kann.

Die minimale Linienbreite im Bestiickungsdruck sollte 0.2 mm nicht
unterschreiten. Standardwert ist 0.254 mm (10 mil).

Es kann noch ein zusitzlicher, erginzender Bestiickungsdruck fiir
Dokumentationszwecke im Layer 51 tdocu angelegt werden. Dieser darf
auch Lotflichen iiberdecken, da er nicht mit den Fertigungsdaten ausge-
geben wird.

Package-Name und Package-Wert
ﬂ Nun folgt noch die Beschriftung. Verwenden Sie den TEXT-Befehl (Size
70 Mil, Proportional-Font) und schreiben Sie
>NAME
im Layer 25 tNames fiir den Namen-Platzhalter bzw.
>VALUE

im Layer 27 tValues fiir den Wert-Platzhalter, und platzieren Sie diese an
geeigneter Stelle. Die Texte konnen im Layout mit SMASH und MOVE
nachtriglich losgelost und verschoben werden.
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Sperrflache fiir Bauteile

: Alm Layer 39 tKeepout sollte man mit dem RECT-Befehl eine Sperr-
fliche tiber das ganze Bauteil bzw. mit WIRE einen Rahmen um das
Bauteil legen. So kann der DRC priifen, ob Bauteile auf Threr Platine zu
nahe aneinander oder {ibereinander liegen.

Aufhdngepunkt

Sobald das Package fertig gezeichnet ist, priifen Sie bitte, wo sich der
Koordinatenursprung befindet. Er sollte ungefihr im Zentrum des
Package liegen. Falls notwendig, wihlen Sie mit GRID ein geeignetes
Raster (z.B. 0.635 mm) und verschieben das Package mit GROUP und
MOVE.

Achten Sie darauf, dass vorher alle Layer eingeblendet sind (DISPLAY
ALL). Nur so kénnen Sie sicher sein, dass tatsichlich alle Elemente ver-
schoben werden.

Beschreibung
Abschlieflend klicken Sie auf Description im Beschreibungsfeld. Hier

kénnen Sie eine detaillierte Beschreibung zu dieser Bauform hinterle-
gen. Es kann das Rich-Text-Format verwendet werden. Dieses Format
ist in der Hilfe-Funktion des Programms unter Rich Text beschrieben.

Fiir den LCC-20 konnte die Eingabe im Rich-Text-Format so aussehen:
<b>LCC-20</b>
<p>

FK ceramic chip carrier package from Texas
Instruments.

Nach dieser Beschreibung bzw. Stichworten davon kann beim ADD-
Dialog im Layout-Editor gesucht werden.

Speichern

Bitte vergessen Sie nicht, die Bibliothek zwischendurch zu speichern!
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Ell 3 Bibliothek - G:\eagle-4.11\mylib.lbr (LCC-20.pac) - EAGLE 4.12 Professional
Datei Bearbeien Zeichnen Ansicht Bibliothek Optionen Fenster Hife
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Description
LCC-20

FK Coramic: Chip Cartier Package from Tesas Instuments

LCC-20 vollstindig definiert

Angenommen Sie finden genau das Package, das Sie brauchen, in einer an-
deren Bibliothek, kopieren Sie es einfach in die aktuelle Bibliothek. Mebr
Informationen dazu ab Seite 214.

Definition des Logik-Symbols fiir den Schaltplan

Unser Bauteil enthilt vier OR-Gatter mit jeweils zwei Eingingen und
einem Ausgang. Als erstes legen wir ein OR-Symbol an.

Falls ein passendes Symbol bereits vorhanden ist, kann es verwendet
werden.

logic diagram {positive logic)

1A
1B
2A
2y
2B
3A
3B

3Y

4A
4B

ay

oY

Logik-Darstellung des 541032.
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ﬂ Klicken Sie auf das Symbol-Icon. Geben Sie in der Zeile Nex einen Na-
men fiir das Symbol an, z. B. 2-input_positive_or und klicken Sie OK.
Bestitigen Sie die Frage Neues Symbol 2-input_positive_or' erzeugen?
mit Ja. Nun sehen Sie das Symbol-Editor-Fenster vor sich.

Raster priifen

Stellen Sie sicher, dass das Raster auf 0.1 inch eingestellt ist (default).
Bitte verwenden Sie nur dieses Raster (zumindest beim Platzieren der
Pins). Es ist zwingend notwendig, dass Pin und Netzlinie im selben Ra-
ster liegen. Ansonsten entsteht keine elektrische Verbindung zwischen
Netz und Pin!

Pins platzieren

j Selektieren Sie den Pin-Befehl und platzieren Sie drei Pins. Die Pin-FEi-
genschaften konnen in der Parameterleiste verindert werden, solange
der Pin an der Maus hingt und noch nicht platziert ist. Ist ein Pin schon
abgesetzt, kann man mit CHANGE nachtriglich Eigenschaften verin-
dern. Mit GROUP, CHANGE und rechtem Mausklick kénnen auch
mehrere Pins gleichzeitig bearbeitet werden. Die Parameter Orientation,
Function, Length, Visible, Direction und Swaplevel sind ausfiihrlich im
Beispiel des Widerstand-Symbols beschrieben (siehe S.168).

Der Koordinatennullpunkt sollte ungefihr in der Mitte des Symbols
und, wenn méglich, nicht direkt unter einem Pinanschlusspunkt liegen.
Somit ist ein einfaches Selektieren im Schaltplan gewihrleistet.

Pin-Name

22 Mit dem NAME-Befehl vergeben Sie die Pin-Namen. In unserem Sym-
~ bol heiffen die beiden Eingangspins A und B, der Ausgangs-Pin Y.

Symbol zeichnen

/| Zeichnen Sie mit WIRE das Symbol im Layer 94 Symbols. Die Standard-
linienstirke im Symbol-Editor ist 10 mil. Sie diirfen auch eine beliebige
andere Linienbreite wihlen.

Platzhalter fiir NAME und VALUE

ﬂ Fiir die Bauteilbeschriftung im Schaltplan schreiben Sie mit dem Text-
Befehl

>NAME
im Layer 95 Names und
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>VALUE

im Layer 96 Values (Default: Size 70 Mil, Font Proportional). Platzieren
Sie die beiden Texte an geeigneter Stelle. Die Texte kénnen im Schalt-
plan nach SMASH auch nochmal verschoben werden.

Speichern

Jetzt ist ein glinstiger Augenblick die bisherige Arbeit zu sichern.

Hl 3 Bibliothek - G:\eagle-4.11\mylib. Lbr {2-INPUT_POSITIVE_OR.sym) - EAGLE 4.12 Professional

ichnen Ansicht Bibliothek Optionen Eenster  Hife:
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Der Symbol-Editor: Logik-Symbol (amerik. Darstellung)

Falls dieses Symbol schon in einer anderen Bibliothek existiert, kann man

es itber die Befehle GROUPB, CUT und PASTE kopieren (siebe Seite 215).
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Definition eines Versorgungsspannungssymbols

Es werden zwei Pins fiir die Versorgungsspannung benétigt. Diese wer-
den in einem separaten Symbol angelegt, da sie im Schaltplan zunichst
nicht sichtbar sein sollen.

ﬂ Klicken Sie auf das Symbol-Icon. Geben Sie in der Zeile Neu einen Na-
men fiir das Symbol an, z. B. VCC-GND und klicken Sie OK. Bestiti-
gen Sie die Frage Neues Symbol 'VCC-GND' erzeugen? mit Ja.

Raster priifen

i| Zunichst priifen Sie ob das Raster auf 0.1 inch eingestellt ist (default).
Verwenden Sie nur dieses Raster beim Platzieren der Pins!

Pins platzieren
— | Holen Sie mit dem PIN-Befehl zwei Pins und platzieren sie diese. Der
Koordinatennullpunkt sollte ungefihr in der Mitte des Symbols liegen.

Beide Pins erhalten die Direction Pwr. Dazu klicken Sie mit der Maus
auf CHANGE, Option Direction und wihlen Pwr aus. Klicken Sie jetzt
auf die beiden Pins um diese Eigenschaft zuzuordnen.

Die griine Pin-Beschriftung wird aktualisiert und zeigt nun Pwr 0. Sie
ist nur sichtbar, wenn Layer 93 Pins aktiviert ist!

Pin-Name
2 Mit dem NAME-Befehl geben Sie den beiden Pins noch den Signalna-
~ men, den Sie fithren sollen. In unserem Falle GND und VCC.

Aus optischen Griinden wurde im unten gezeigten Symbol die Pin-Fi-
genschaft Visible auf Pad gesetzt und mit TEXT die Pin-Beschriftung im
Layer 95 Names angelegt.

Platzhalter fiir NAME und VALUE
ﬂ Fiir die Bauteilbeschriftung im Schaltplan schreiben Sie mit dem Text-
Befehl
>NAME

im Layer 95 Names. Platzieren Sie den Text an geeigneter Stelle. Ein
Platzhalter fiir Value ist hier nicht notwendig.
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Das Versorgungssymbol

Zusammenfiigen von Packages und Symbolen in
einem Device-Set
Nun kommen wir zum abschlieffenden Schritt, der Definition eines De-

vice-Sets. Ein Device-Set ist die Verkniipfung von Symbolen und Packa-
ge-Varianten zu realen Bausteinen.

Ein Device-Set besteht aus mehreren Devices, die zwar dieselben Sym-
bole fiir den Schaltplan besitzen, aber in unterschiedlichen Technologien
oder Package-Varianten ausgefiihrt werden.

Die Definition eines Device bzw. Device-Sets besteht im Prinzip aus
diesen Schritten:

* Symbol(e) auswihlen, benennen und Eigenschaften festlegen

* Package(s) zuordnen bzw. Varianten festlegen

* Pin-Pad-Zuordnung mit dem CONNECT-Befehl bestimmen

¢ Technologien definieren (falls gewiinscht/notwendig)

* Prefix und Value angeben

* Beschreibung des Device
Klicken Sie auf das Device-Icon. Geben Sie in der Zeile Nex den Namen
fiir das Device an.

In unserem Beispiel handelt es sich um einen 541032A. Dieser Baustein
soll in zwei verschiedenen Technologien eingesetzt werden, als
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54AS1032A und als 54ALS1032A. Fiir die Angabe der verschiedenen
Technologien wird im Device-Namen an geeigneter Stelle ein * als
Platzhalter verwendet. Geben Sie also den Namen 54%1032A ein und
bestitigen Sie die Frage Neues Device '54%1032A' erzeugen? mit Ja.

Das Device-Editor-Fenster 6ffnet sich.

Ein Fragezeichen (?) im Device-Namen stebt als Platzhalter fiir die Packa-
ge-Variante. Wird kein ¢ verwendet, fiigt EAGLE die Package-Variante au-
tomatisch am Ende des Device-Namen an.

Symbole auswihlen

EAIS erstes holen Sie die Symbole, die zu diesem Bauteil gehéren mit
ADD. Es 6ffnet sich ein Fenster, das alle verfiigbaren Symbole der aktu-
ellen Bibliothek zeigt. Doppelklicken Sie auf das Symbol 2-input_positi-
ve_or und platzieren Sie es vier Mal.

Klicken Sie erneut auf das ADD-Icon und selektieren Sie das Symbol
'VCC-GND' aus der Liste. Platzieren Sie dieses ebenfalls in der
Zeichenfliche.

Benennen der Gates

- Fin Symbol, das in einem Device verwendet wird, nennt man Gate. Ga-
tes werden automatisch mit einem generierten Namen (G$1, G$2 usw.)
versehen. Der Name wird im Schaltplan iiblicherweise nicht dargestellt.

Bei Bausteinen, die aus mehren Gates zusammengesetzt sind, ist es aller-
dings sinnvoll eigene Gate-Namen zu vergeben. Zur Unterscheidung
der OR-Gatter indern Sie die Gate-Namen mit dem NAME-Befehl.
Vergeben Sie die Namen 4, B, C, D und P fiir das Versorgungsgate.

Festlegen des Addlevels und Swaplevels

Mit dem Addlevel kann man bestimmen, wie die Gates beim ADD-Be-
fehl im Schaltplan platziert werden sollen. Den aktuellen Addlevel sehen
Sie links oben fiir jedes Gate im Layer 93 Pins.

ﬂ\/ergeben Sie fiir die Gates A bis D den Addlevel Next und fiir das Ver-
sorgungsspannungs-Gate den Addlevel Reguest. Klicken Sie dazu auf
das CHANGE-Icon, wihlen Sie den Eintrag Addlevel und wihlen Sie
den gewiinschten Wert fiir ein Gate aus. Anschlieflend klicken Sie auf
das Gate, das Sie verindern wollen.

Im Schaltplan hingt somit sofort nach dem Platzieren des ersten OR-
Gates das nichste an der Maus. Alle 4 Gates kénnen nacheinander abge-
setzt werden. Das Power-Gate erscheint nicht automatisch. Sie kénnen
es jedoch im Schaltplan bei Bedarf mit dem INVOKE-Befehl holen.
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Eine genaue Beschreibung des Parameters ADDLEVEL finden Sie im
Abschnitt Mebr zum Parameter Addlevel auf Seite 203.

Der Swaplevel bestimmt, ob Gates eines Baustein im Schaltplan ver-
tauscht werden diirfen. Der aktuell eingestellte Wert wird — wie auch der
Addlevel - links oben fiir jedes Gate im Layer 93 Pins angezeigt. De-
fault-Wert ist 0, d. h. die Gates diirfen nicht vertauscht werden. Der
Swaplevel kann zwischen 0 und 255 liegen. Gates mit demselben Swap-
level kénnen untereinander vertauscht werden.

Unser Device besteht aus vier identischen Gates, die man auch vertau-
schen darf. Klicken Sie auf CHANGE, wihlen Sie den Eintrag Swaplevel
und geben Sie den Wert 1 an. Klicken Sie auf die vier OR-Gates. Der In-
fotext im Layer 93 Pins wird entsprechend geindert.

Auswahlen der Package-Varianten

Klicken Sie im Device-Editor-Fenster auf die Schaltfliche Nex, rechts
unten. Es 6ffnet sich ein Fenster, das eine Auswahl der in dieser Biblio-
thek definierten Gehiuse zeigt. Wihlen Sie das Package DIL-14 und ge-
ben Sie den Varianten-Namen J an. Klicken Sie auf OK.

Wiederholen Sie diesen Vorgang, wihlen Sie LCC-20 und vergeben den
Varianten-Namen FK.

In der Liste rechts sehen Sie jetzt die gewdhlten Package-Varianten, dar-
tiber eine einfache Darstellung des selektierten Package.

Durch Anklicken einer Package-Variante mit der rechten Maustaste 6ff-
net sich ein Kontextmenii. So kann man Varianten 16schen, umbenen-
nen, neu anlegen, Technologien definieren oder den CONNECT-Befehl

aufrufen.

Beide Eintrige sind durch ein gelbes Symbol mit Ausrufezeichen mar-
kiert. Das bedeutet, die Zuordnung von Pins und Pads ist noch nicht
(vollstindig) durchgefiihrt.
Falls in der aktuellen Bibliothek keine passende Package-Variante existieren
sollte, kann man auf ein Package aus einer anderen Bibliothek zugreifen.
Verwenden Sie den PACKAGE-Befebl, um das Package in die aktuelle Bi-
bliothek zu kopieren und eine nene Variante anzulegen.
Beispiel:

PACKAGE DIL14@d:\eagle-4.1\1br\dil.lbr J
So kopieren Sie das Gehduse DIL14 aus der dillbr in die aktuelle Biblio-
thek. Gleichzeitig wird eine Package-Variante mit Namen ] fiir das Device
erstellt. Siehe auch Seite 208.
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Der Connect-Befehl

Dieser Schritt ist wohl der wichtigste in der Bibliotheksdefinition. Mit
CONNECT ordnen Sie jedem Pin ein Pad zu. An dieser Stelle definiert
man, wie die Netze des Schaltplans im Layout als Signallinie umgesetzt
werden. Jedes Netz an einem Pin erzeugt eine Signallinie an einem Pad.
Die Pinbelegung fiir den 541032 ist im Datenblatt festgelegt. Priifen Sie
die Connects in der Bibliothek sorgfiltig. Ansonsten kénnten sich un-
bemerkt Fehler einschleichen, die das Layout unbrauchbar machen.

SNE4ALS1032A, SN54AS1032A . . . FK PACKAGE
{TOP VIEW)
SNB4ALS1032A, SN54AS1032A . . . J PACKAGE

(TOP VIEW)
1adr WD vee
1802 13048 4A
s  1204a NC
2as  nJay 4y
28{]s  10] 3B NC
2y [Je o] 3A 3B
GND 7 8[1 3y

NC—No internal connection

Die Pinbelegung der Packages

Selektieren Sie die Variante J in der Package-Liste und klicken Sie auf die
Schaltfliche CONNECT. Es 6ffnet sich das Connect-Fenster.

Al Connect J (DIL-14)

Fin Fad Connection
A | Mame || Pin | Pad
1
2
3
4
5
E
7
2
9
| 1" v
11
LConnect ] [ Dizconnect ]
Ubernehmen won:
[ ok ][ Aborechen |

Connect-Dialog

Links sehen Sie die Liste der Pins, in der Mitte die Pads. Klicken Sie auf
einen Pin-Eintrag und wihlen Sie das dazugehorende Pad aus. Beide
Eintrige sind jetzt markiert. Uber die Schaltfliche Connect verbinden
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Sie beide. Dieses Paar erscheint rechts in der Connection-Spalte. Verbin-
den Sie jeden Pin mit einem Pad nach den Vorgaben des Datenblatts. Be-
enden Sie die Definition mit einem Klick auf OK.

Definieren Sie genauso die Verbindungen fiir die zweite Package-Varian-
te FK. Selektieren Sie die Variante und klicken Sie auf die Schaltfliche
Connect. Im Connect-Fenster erscheint der tibliche Dialog. Gehen Sie
genauso vor wie oben beschrieben.

Bitte beachten Sie, dass in dieser Variante sechs Pads nicht belegt wer-
den. Sie bleiben in der Pad-Spalte iibrig. Beenden Sie den Vorgang mit
Klick auf OK.

Rechts von den beiden Package-Varianten steht nun ein griines Hak-
chen, das einen vollstindigen Connect dokumentiert. Das ist nur dann
der Fall, wenn jeder Pin mit einem Pad verbunden ist.

Hinweise:

Ein Pin muss mit genan einem Pad verbunden sein! Es ist nicht méglich
mehrere Pins mit einem gemeinsamen Pad zu verbinden! In einem Device
diirfen mebr Pads als Pins vorbanden sein, aber nicht umgekebrt!

Pins mit der Direction NC (not connected) miissen auch einem Pad zuge-
ordnet werden.

Technologien definieren

Der 541032 soll wie oben schon angemerkt in zwei verschiedenen Tech-
nologien — AS und ALS - eingesetzt werden. Wir haben durch das Ein-
fiigen eines * als Platzhalter im Device-Namen schon den ersten Schritt
zur Vorbereitung getan. An Stelle des * wird im Schaltplan das Kiirzel
der gewihlten Technologie eingesetzt. Aus dem Datenblatt kann man
entnehmen, dass beide Technologien in beiden Package-Varianten ver-
wendet werden.

Selektieren Sie die Package-Variante J/ in der Liste rechts im
Device-Editor-Fenster. Anschlieflend ein Klick auf 7echnologies im Be-
schreibungs-Feld. Das Technologies-Fenster 6ffnet sich. Definieren Sie
in der Zeile Nexu die Technologie und bestitigen Sie die Eingabe mit OK.
Nach erfolgter Eingabe sind die Eintrige AS und ALS mit einem Hik-
chen aktiviert.
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% Technologien von 54*10324 (J)  [X]

Techhaologies
&,
ALS

| ok ][ Abbrechen |

Technologies fiir Package-Variante J

Schlieflen Sie das Fenster mit erneutem Klick auf OK.

Selektieren Sie in der Package-Liste die Variante FK. Klicken Sie wieder
auf Technologies im Beschreibungsfeld. Im gedffneten Technologies-
Fenster sehen Sie jetzt schon AS und ALS zur Auswahl. Aktivieren Sie
beide durch einen Klick in das Kistchen links, so dass ein Hikchen an-
gezeigt wird. Beenden Sie die Definition mit einem Klick auf OK.

Im Beschreibungs-Feld des Device-Editors werden nun fiir die gewihlte
Package-Variante die verfiigbaren Technologien aufgelistet.

Prafix bestimmen

Der Prifix des Bauteilnamens wird einfach durch Klick auf die Prefix-
Schaltfliche definiert. In diesem Beispiel soll /C gewihlt werden.

Value

Im Device-Modus bestimmt man mit VALUE, ob der Bauteile-Wert im
Schaltplan oder Layout frei gewihlt werden kann oder vorgegeben wird.

On: Wert lisst sich in der Schaltung idndern (z.B. bei Widerstinden).
Nur nach Vergabe eines Wertes ist das Bauteil eindeutig spezifiziert.
Off: Wert entspricht dem Device-Namen, inklusive der Angabe von
Technology und Package-Variante (z. B. 74LS00N), wenn vorhanden.
Auch mit Value Off kann man den Wert eines Bauteils dndern. Nach
einer Sicherheitsabfrage gibt man den neuen Wert an. Wird allerdings
spiter die Technologie oder die Package-Variante iiber CHANGE
PACKAGE bzw. TECHNOLOGY verindert, wird der Bauteile-Wert

auf den urspriinglichen zuriick gesetzt.
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Description

Klicken Sie auf Description im Beschreibungsfeld. Im jetzt gedffneten
Fenster kdnnen Sie eine Beschreibung des Bauteils eingeben. Verwenden
Sie typische Begriffe, die Sie bei einer Stichwortsuche verwenden wiir-

den. Die Suchfunktion des ADD-Befehls im Schaltplan durchsucht

auch diesen Text.

Sie kénnen das Rich-Text-Format verwenden. Es ist in der Hilfe-Funkti-
on unter dem Stichpunkt Rich Text beschrieben.

Sie kénnte so aussehen:
<b>541032A</b>
<p>
Quadruple 2-Input Positive-OR Buffers/Drivers
from TI.

Ell 3 Bibliothek - G:\eagle-4.11\mylib.lbr {54*1032A.dev) - EAGLE 4.12 Professional
Datei Beatbeiten Zeichnen Ansicht Bibliothek Optionen Fenster Hife

EEHS B T AQGa® o~ $§ 7
i 0.1 inch (1.3 1.0 [ S
W i
e gd=tipt gz SNAME
i Q ;ESQUES(
: jut @
u ™
%‘
>UALUE >UALUE
Jr
IE s s >VUALUE
g D
N In pyl In ¥4
d RN 12qu &
ol In 31 Package  Mariant
DIL14 )
>UALUE >UALUE o0 FK o

Neu Il Connect |

Description 1 T -]
SaAI032FK [ pei

Quadruple 2-Input Positive- 0t Buffers/Drivers
544LS10328FK.
2| Value @0 O 0n

Der Device Editor: 54%1032A.dev

Speichern

Die Definition des Bausteins ist somit abgeschlossen. Bitte speichern
Sie die Bibliothek spitestens jetzt!
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8.3 Versorgungsspannungen

Versorgungs-Pins von Bauelementen

Die Versorgungs-Pins von Bauelementen sind bei der Symboldefinition
mit Pin-Direction Pwr zu definieren. Der Pin-Name bestimmt den Na-
men des Versorgungssignals. Pins mit Direction Pwr und demselben
Namen werden automatisch verdrahtet (auch ohne explizit dargestellte
Netzlinie). Es ist auch nicht relevant, ob die Pins im Schaltplan sichtbar
sind oder in einem versteckten Symbol in den Schaltplan geholt wurden.

Unsichtbare Versorgungs-Pins

Bei Logikbausteinen oder Operationsverstirkern will man im allgemei-
nen die Versorgungsanschliisse nicht in der Schaltung darstellen. In die-
sem Fall definiert man ein eigenes Symbol, das die Versorgungsanschliis-
se enthilt. Am Beispiel des TTL-Bausteins 7400 soll das demonstriert
werden.

Definieren Sie zuerst ein NAND-Gatter mit dem Namen 7400 und fol-
genden Eigenschaften:

NAND-Symbol 7400 (europ. Darstellung)
Die beiden Eingangs-Pins heiflen /0 und /7 und sind mit Direction Iz,
Swaplevel 1, Visible Pin und Function None definiert.

Der Ausgangs-Pin heifit O und ist mit Direction Out, Swaplevel 0, Visi-
ble Pin und Function Dot definiert.

Nun definieren Sie das Versorgungs-Gate mit dem Namen PWRN und
folgenden Eigenschaften:
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wr O

Pwr

Versorgungs-Symbol

Die beiden Pins heiflen GND und VCC. Sie sind mit Direction Pwr,
Swaplevel 0, Function None und Visible Pad definiert.

Nun legen Sie das Device 7400 an.
Legen Sie mit PACKAGE das Gehiuse fest und mit PREFIX den Na-

mens-Prifix /C.

Platzieren Sie mit dem ADD-Befehl das Symbol 7400 viermal, wobei als
Addlevel Next und als Swaplevel 7 eingestellt ist.

Bezeichnen Sie dann mit dem NAME-Befehl die Gates mit A, B, C und
D.

Addlevel Next bedeutet, dass diese Gates beim Platzieren in die Schal-
tung der Reihe nach verwendet werden (in der Reihenfolge, in der sie in
das Device geholt wurden).

Platzieren Sie dann das Symbol PWRN einmal, und zwar mit Addlevel
Request und mit Swaplevel 0. Nennen Sie dieses Gate P

Addlevel Reguest legt zweierlei fest:

* Das Versorgungs-Gate wird nur auf Anforderung, nimlich mit
dem INVOKE-Befehl, in die Schaltung geholt. Mit dem ADD-Be-
fehl lassen sich nur die NAND-Gatter platzieren.

* Das Versorgungs-Gate wird bei der Namensgebung in der Schal-
tung nicht beriicksichtigt. Wihrend ein IC mit zwei Next-Gates in
der Schaltung etwa als IC1A und IC1B erscheint, wird ein IC mit
einem Next-Gate und einem Reguest-Gate nur mit IC1 bezeichnet.

Definieren Sie dann mit dem CONNECT-Befehl, an welchen Pads des

Gehiuses die Versorgungs-Pins herausgefithrt sind.
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8.4 Supply-Symbole

Supply-Symbole, wie sie in der Schaltung etwa fiir Masse oder VCC ver-
wendet werden, sind als Devices ohne Package definiert. Sie sind fiir die
automatische Verdrahtung der Versorgungsnetze erforderlich (siehe
auch Seite 97).

Das folgende Bild zeigt das GND-Symbol, wie es in einer der mitgelie-
ferten EAGLE-Bibliotheken definiert ist.

Achten Sie bei der Definition eigener Supply-Symbole darauf, dass Pin-
und Device-Name iibereinstimmen.

Der Pin ist mit Direction Sup definiert und hat den Namen GND. Da-
mit ist festgelegt, dass das Device, das dieses Symbol enthilt, fiir die au-
tomatische Verdrahtung des GND-Signals zustindig ist. Als Beschrif-
tung ist die Textvariable fiir den Wert (>VALUE) gewihlt.

Das Device erhilt ebenfalls den Namen GND. Damit erscheint im
Schaltplan die Beschriftung GND, weil EAGLE den Device-Namen de-
faultmifig als Wert einsetzt.

Es ist sehr wichtig, dass die Beschriftung den Pin-Namen wiedergibt, da
der Benutzer sonst nicht weif}, welches Signal automatisch verdrahtet
wird.

LEBON N XNITE
BO2 Y 7%

Supply-Symbol fir GND

Der Pin-Parameter Visible wurde hier auf Off gesetzt. Sonst wire Plat-
zierung, Ausrichtung und Gréfle des Pin-Namens nicht mehr frei wihl-
bar. Eine direkte Beschriftung mit dem Text GND wire hier moglich ge-
wesen. Allerdings kann das Symbol mit der gewihlten Losung in
unterschiedlichen Devices verwendet werden (etwa fiir DGND etc.).
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Wie schon oben erwihnt, erhilt das Device den Namen des Pins, der im
Symbol verwendet wurde. Das entsprechende Device wird mit Addlevel
Next definiert. Wenn Sie Value auf Off setzen, sind Sie sicher, dass die
Beschriftung nicht versehentlich geindert wird. Andererseits sind sie
mit Value On flexibler. Sie kdnnen die Beschriftung dndern, falls Sie
etwa ein zweites Massepotential haben. Allerdings miissen Sie fiir die
zweite Masse dann die Netze explizit verlegen.

Kurzanleitung:
* Anlegen eines neuen Symbols in der Bibliothek
* Platzieren des Pins mit Direction Supply
* Pin-Name entspricht dem Signalnamen
* Value-Platzhalter setzen

* Anlegen eines neuen Devices
* Device-Name ist Signalname
* Keine Package-Zuordnung notig

8.5 Pins mit gleichen Namen

Wenn Sie Bausteine definieren wollen, die mehrere Pins mit gleichem
Namen haben, dann gehen Sie folgendermafien vor: Drei Pins sollen
z.B. GND heiffen. Sie geben den Pins bei der Symbol-Definition die
Namen GND@1, GND@2 und GND@3. Im Schaltplan sind nur die
Zeichen vor dem ,,@* sichtbar, und die Pins werden dort auch so behan-
delt, als hieflen Sie alle GND. Diese Pins sind aber nicht notwendiger-
weise intern verbunden.

8.6 Beschriftung von Schaltplansymbolen

Fiir die Beschriftung von Packages und Schaltplan-Symbolen stehen die
beiden Textvariablen > NAME und >VALUE zur Verfiigung, deren Ver-
wendung bereits gezeigt wurde. Im Schaltplan gibt es noch zwei weitere
Moglichkeiten: > PART und >GATE.

Das folgende Bild zeigt ihre Verwendung im Unterschied zu >NAME.
Links die Symbol-Definition, rechts die Darstellung im Schaltplan.
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:DNHME ] jlcm ] jlcw
_ 31615 1010

— cz
>PRRT —
— _ 2l
FGATE FGATE
D]

Beschriftung von Schaltplansymbolen

‘

\(

F\g

@\(

Im ersten Fall sind alle Symbole mit >NAME beschriftet. Im zweiten
Fall ist das Symbol des ersten Gates mit >PART beschriftet, die restli-
chen drei mit >GATE.

8.7 Mehr zum Parameter Addlevel

Der Addlevel der in das Device geholten Gates entscheidet dariiber, auf
welche Weise dieses Gate in die Schaltung geholt wird und unter wel-
chen Bedingungen es wieder aus der Schaltung geléscht werden kann.

Ubersicht

Next: Fiir alle Gates, die der Reihe nach geholt werden sollen (z. B. die
NAND-Gatter eines 7400). Auch fiir Devices mit einem einzigen Gate
sinnvoll. Der ADD-Befehl nimmt zuerst unbenutzte Next-Gates von
Bausteinen, die sich auf dem aktuellen Sheet befinden, bevor er einen
neuen Baustein beginnt.

Must: Fiir Gates, die vorhanden sein miissen, wenn irgendein anderes
Gate des Bausteins vorhanden ist. Typisches Beispiel: die Spule eines Re-
lais. Must-Gates lassen sich nicht 16schen, bevor alle anderen Gates die-
ses Bausteins geldscht sind.
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Can: Fiir Gates, die nur bei Bedarf platziert werden. Bei einem Relais
kénnten die Kontakte mit Addlevel Can definiert werden. In diesem
Fall lisst sich jeder einzelne Kontakt gezielt mit INVOKE holen und
mit DELETE wieder 16schen.

Always: Fiir Gates, die sich normalerweise auf jeden Fall in der Schal-
tung befinden, sobald der Baustein verwendet wird. Beispiel: Kontakte
eines Relais mit vielen Kontakten, bei dem manchmal einige wenige
nicht benutzt werden. Diese Kontakte lassen sich mit DELETE l8schen,
falls sie mit Addlevel Always definiert wurden.

Request: Nur fiir Versorgungs-Gates von Bausteinen.

Unterschied zu Can: Sie zihlen bei der Namensgebung nicht mit. Also
nicht IC1A und IC1B bei einem Device mit Next-Gate plus
Request-Gate.

Relais: Spule und erster Kontakt miissen platziert
werden

Es soll ein Relais mit drei Kontakten entworfen werden, bei dem typi-
scherweise nur der erste Kontakt verwendet wird.

Definieren Sie die Spule und einen Kontakt als eigene Symbole.

Im Device geben Sie der Spule und dem ersten Kontakt den Addlevel
Must. Die beiden restlichen Kontakte erhalten den Addlevel Can.

Wenn Sie das Relais mit ADD in die Schaltung holen, werden die Spule
und der erste Kontakt platziert. Falls einer der weiteren Kontakte plat-
ziert werden soll, kann das mit dem INVOKE-Befehl geschehen. Die
Spule kann nicht allein geldscht werden. Sie verschwindet erst dann,
wenn alle Kontakte geldscht sind (zuerst die mit Can definierten).

e

L(IS[ édd C?ﬂ édd Cefm

ap=
F'as fss 0 Pas as0 Pas as 0
@ @ & &= £

o o
o o

Fas%\‘\ﬂas 0

Relais mit einer Spule und drei Kontakten

204



Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Stecker: Einzelne Anschlussflachen sollen
entfallen kénnen

Es soll ein Leiterplattenstecker entworfen werden, bei dem normaler-
weise alle Kontaktflichen vorhanden sind. Im Einzelfall kann es erfor-
derlich sein, dass bestimmte Kontaktflichen entfallen.

Definieren Sie ein Package mit zehn Smds als Kontaktflichen, und ge-
ben Sie den Smds die Namen 1 bis 10..

Package eines Leiterplattensteckers

Nun definieren Sie ein Symbol, das eine Kontaktfliche darstellt. Stellen
Sie Visible Pad ein, damit im Schaltplan die im Package definierten Na-
men 1 bis 10 dargestellt werden.

~PBas 1
e

Steckersymbol fiir den Schaltplan

Holen Sie dann das Symbol zehnmal in ein neu angelegtes Device, stel-
len Sie als Addlevel jeweils Always ein, und stellen Sie mit dem
CONNECT-Befehl die Verbindungen zwischen den Smds und den Pins
her. Wenn Sie dieses Device in einen Schaltplan holen, erscheinen nach
dem Platzieren alle Anschliisse. Mit DELETE kénnen einzelne An-
schliisse geldscht werden.

= = = = = = = = = =
i} n n n n
<
=Y m m i i
|
o M
C
[
[}
Loy
7
Ul
my m
fane?

Nach ADD sind alle Anschliisse im Schaltplan sichtbar
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Stecker mit Befestigungsloch und Sperrflache

Es soll ein Stecker mit Befestigungslochern definiert werden, um die
herum der Autorouter in einem bestimmten Abstand keine Leitungen
auf der Lotseite (Bottom) verlegen darf.

%
N\l is

)
s

Befestigungsbohrungen mit Sperrflichen

Beim Package werden mit dem HOLE-Befehl die Bohrungen mit dem
gewlinschten Durchmesser platziert. Der Bohrdurchmesser lisst sich

mit CHANGE DRILL nachtriglich indern.

Die Sperrfliche fiir den Autorouter wird durch einen Kreis (CIRCLE-
Befehl) im Layer 42 bRestrict definiert. Der Kreis ist hier aus Griinden
der Ubersichtlichkeit mit einer bestimmten Strichstirke (Width) ausge-
fithrt. Kreise mit Width = 0 werden gefiillt. Fiir den Autorouter spielt
das an dieser Stelle keine Rolle, weil er in beiden Fillen nicht in das
Kreisinnere routen kann. Diese Sperrflichen werden auch von einem
Polygon im Layer 16 Bottom beriicksichtigt.

8.8 Zeichnungsrahmen

Zeichnungsrahmen sind zwar keine Bauelemente, sie lassen sich aber fiir
Schaltpline als Devices ohne Package und ohne Pins definieren. In der
EAGLE-Bibliothek frames.lbr enthalten solche Devices ein Symbol, das
lediglich einen Rahmen in der passenden Grofie enthilt, und ein Doku-
mentationsfeld, das ebenfalls als Symbol definiert wurde.
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Der Aufhingepunkt liegt in beiden Fillen links unten, damit innerhalb
der Zeichenfliche nicht versehentlich der Rahmen oder das Dokumen-
tationsfeld selektiert wird.

TITLE: >DRAWING_NAME

Document Number: REV:

Date: >LAST_DATE_TIME [Sheet: >SHEET

Platzhaltertexte im Schriftfeld

Neben festen Texten sind im Dokumentationsfeld die Textvariablen
>DRAWING NAME, >LAST DATE TIME und >SHEET enthal-
ten. Im Schaltplan erscheinen an diesen Stellen der Dateiname der
Zeichnung, Datum und Uhrzeit der letzen Anderung sowie die
Blattnummer (z. B. 2/3 = Blatt 2 von 3).

Zusitzlich steht noch die Variable >PLOT DATE TIME zur Verfi-
gung, die Datum und Uhrzeit des letzten Ausdrucks enthilt.

All diese Textvariablen lassen sich auch direkt im Schaltplan und (mit
Ausnahme von >SHEET) im Board einsetzen.

Im Device ist der Rahmen mit Addlevel Next definiert und das Doku-
mentationsfeld mit Addlevel Must. Damit kann das Dokumentations-
feld nicht geldscht werden, solange der Rahmen vorhanden ist.

Auflerdem gibt es Zeichnungsrahmen, die als Package fiir den Layout-
Editor angelegt wurden. Diese Rahmen kénnen auch bei konsistentem
Schaltplan/Layout-Paar platziert werden, da sie keine elektrische Bedeu-
tung haben, also ohne Pads bzw. Smds angelegt wurden.

8.9 Bauteile auf der Lotseite

Smd-Bauelemente (aber auch bedrahtete) kénnen auf der Ober- (Top)
oder Unterseite (Bottom) einer Platine platziert werden. EAGLE stellt
deshalb einen Satz von vordefinierten Layern zur Verfiigung, die sich
auf die Oberseite (Top, tPlace, tOrigins, tNames, tValues usw.) beziehen
und einen weiteren Satz von Layern, die sich auf die Unterseite (Bottom,
bPlace usw.) beziehen.

Definiert werden Bauteile grundsitzlich in den Layern fiir die Top-Seite.

In der Platine bringt man ein solches Bauteil mit dem MIRROR-Befehl
auf die jeweils andere Seite. Klicken Sie dazu das Bauteil an oder geben
Sie in der Kommandozeile den Bauteilenamen an. Dabei werden die
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Objekte des Top-Layers in den Bottom-Layer gespiegelt, und alle Ele-
mente in den t..-Layern werden in die entsprechenden b..-Layer gespie-
gelt.

Ist der Befehl ADD, COPY, MOVE oder PASTE aktiv, kann man das

Bauteil auch mit einem Klick der mittleren Maustaste spiegeln.

8.10 Anlegen einer neuen Package-Variante

Die meisten Bauteile werden in unterschiedlichen Gehiuseformen ge-
fertigt. Sollten Sie fiir ein Device in Thren Bibliotheken keine passende
Package-Variante finden, ist es einfach méglich eine neue zu erstellen.

Um den Vorgang anschaulich zu erkliren, greifen wir auf das Beispiel-
Device 541032A aus dem Abschnitt 8.2 zuriick.

Bitte beachten Sie auch die Ausfithrungen zu diesem Thema O insbe-
sondere wenn sie das gewiinschte Package schon in der aktuellen Biblio-
thek befindet O ab Seite 194.

Die dritte Package-Variante dient nur als Ubungsbeispiel und entspricht
nicht den Spezifikationen des Herstellers!

Passendes Package aus einer anderen Bibliothek

Im giinstigsten Fall kann man auf ein vorhandenes Package aus einer an-

deren Bibliothek zugreifen.

Nachdem Sie IThre Bibliotheken durchsucht haben O entweder iiber den
Bibliotheken-Zweig der Baum-Ansicht im Control Panel oder mit der
Suchfunktion des ADD-Befehls im Layout-Editor (nur hier, nicht im
Schaltplan-Editor, kann man nach Packages suchen) O kann man das
Package direkt aus dem Control Panel mit Drag&Drop in die Bibliothek
einfiigen. Alternativ kann man auch den PACKAGE-Befehl verwenden.

Offnen Sie die Bibliothek (hier: my_lib.lbr aus Abschnitt 8.2), die das
Device enthilt, fiir das die neue Package-Variante erstellt werden soll.
Beispielsweise tiber das Menti Datei/Offnen/Library im Control Panel.

Klicken Sie auf das Device-Icon und wihlen Sie aus dem gedffneten
Meni das Device 54710324 aus. Der Device-Editor 6ffnet sich.

Variante definieren

Die neue Package-Variante soll den Namen 7Test erhalten. Das Package
muss mindestens 14 Anschliisse haben, da die beiden Gates zusammen
ebenfalls 14 Pins haben. Als Beispiel wihlen wir das Package SO14 aus
der Bibliothek smd-ipc.lbr.
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Sind Control Panel und Bibliotheks-Fenster nebeneinander angeordnet,
selektieren Sie das SO74-Package und ziehen es mit Drag&Drop direkt
in das gedffnete Device-Editor-Fenster. Beim Loslassen der Maustaste
werden Sie nach dem neuen Package-Varianten-Namen gefragt. Geben
Sie diesen an und bestitigen Sie die Eingabe mit einem Klick auf OK.
Die neue Variante erscheint nun in der Package-Liste.

Es ist auch moglich, die Package-Variante direkt im Device-Editor tiber
den PACKAGE-Befehl anzulegen.

Tippen Sie in die Kommandozeile:
PACKAGE SOl4@smd-ipc.lbr TEST
Oder beispielsweise mit Pfadangabe (wenn notwendig):
PAC SOl4@d:\eagle-4.1\1br\smd-ipc.lbr TEST

Befindet sich im Pfad oder Namen ein Leerzeichen, setzt man die Anga-
be in einfache Hochkommas, zum Beispiel:

PAC 'S014@\Mit Leerzeichen\smd-ipc.lbr' TEST

Jetzt erscheint rechts unten im Device-Editor ein neuer Eintrag mit dem
Package SO14 und dem Varianten-Namen 7est.

Links davon sehen Sie ein Ausrufezeichen auf gelbem Kreis, welches
darauf hinweist, dass noch keine Verbindungen zwischen Pins und Pads
definiert wurden.

jut 0

FPackage “ariant
DIL-14 J v
LCC-20 FK N

5014 TEST
ot 0 @

[ MNeu ] [ Conhect I
B4410324TEST
B48L510324TEST Wl @® 0f O On

Device-Editor: Teilansicht Package-Varianten
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Der PACKAGE-Befebl kopiert die vollstindige Gehdiusedefinition zu-
ndchst in die aktuelle Bibliothek und stellt dann die neue Variante unter
dem angegebenen Namen im Device bereit.

Sollten Sie eine angelegte Variante wieder [oschen wollen, kénnen Sie das
iiber UNDO (sofern noch méglich) oder iiber das Kontextmenii des Packa-
ge-Eintrags (rechter Mausklick, Eintrag Léschen) tun.

Connect-Befehl

Klicken Sie auf die Schaltfliche Connect. Jetzt 6ffnet sich das Connect-
Fenster (siche Abbildung auf Seite 195). Verbinden Sie die Pins mit den
Pads durch Anklicken der zusammengehorigen Pins und Pads, wie in
Abschnitt 8.2 beschrieben.

Man kann auch die Pin/Pad-Zuordnung von einer vorhandenen Packa-
ge-Variante {ibernehmen. In unserem Beispiel unterscheidet sich die
Pin/Pad-Zuordnung nicht von der des DIL-14-Packages. Wihlen Sie
also aus der Combo Box Ubernehmen von: den Eintrag DIL-14.

Mit Klick auf OK wird der CONNECT-Befehl abgeschlossen.

Technologien definieren

Das Device 5471032A ist in zwei Technologien verfiigbar (ALS und
AS). Diese miissen noch fiir die neue Package-Variante angelegt werden.

Selektieren Sie die Package-Variante Test in der Liste rechts im Device-
Editor-Fenster. Ein Klick auf Zechnologies im Beschreibungsfeld 6ffnet
ein Fenster. Darin definieren Sie unter Nex die Technologien ALS mit
anschlieflendem Klick auf OK und AS mit anschliefendem Klick auf
OK. Beide Eintrige werden jetzt mit einem Hikchen angezeigt. Ein
weiter Klick auf OK schliefit das Fenster wieder.

Speichern

Die Definition der neuen Package-Variante ist somit abgeschlossen.
Speichern Sie spitestens jetzt die Bibliothek.

Verdndertes Package aus einer anderen
Bibliothek verwenden

Sollte kein exakt passendes, aber ein dhnliches Package in einer anderen
Bibliothek enthalten sein, kann man es zunichst in die aktuelle Biblio-
thek kopieren, dann editieren, und anschlieflend im Device als neue Va-
riante verwenden.
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Package kopieren

Es soll das Package mit dem Namen SOP14 aus der smd-ipc.lbr verwen-
det werden. In der my_lib.lbr soll dieses Package einen neuen Namen er-
halten, nimlich MYSOP14.

Mit dem COPY-Befehl

Tippen Sie in der Kommandozeile des Bibliotheks-Editor-Fensters (egal
in welchem Editiermodus Sie sich befinden) Folgendes ein:

COPY SOPl4@smd-ipc.lbr MYSOP14
Oder beispielsweise mit Pfadangabe:
COPY SOPl4@d:\eagled4.l\lbr\smd-ipc.lbr MYSOP14

Befindet sich im Pfad oder Namen ein Leerzeichen, setzt man die Anga-
be in einfache Hochkommas, zum Beispiel:

COPY 'SOP14@\P F A D\smd-ipc.lbr' MYSOP14

Das Package-Editor-Fenster 6ffnet sich. Die gewiinschten Modifikatio-
nen kénnen jetzt durchgefithrt werden.

Im Control Panel

Offnen Sie zunichst ein Bibliotheks-Editor-Fenster mit der Bibliothek,
die das neue Package enthalten soll ( Datei/Offnen/Library). Es ist nicht
notwendig einen bestimmten Editier-Modus zu wihlen. Wechseln Sie
nun in das Control Panel (z. B. tiber das Window-Menii) und klappen
Sie den Bibliotheken-Zweig in der Baum-Ansicht auf. Wihlen Sie die Bi-
bliothek, in der das gewiinschte Package enthalten ist und selektieren Sie
es. In der rechten Hilfte des Control Panels ist jetzt die Voransicht des
Packages zu sehen.

Sind Control Panel und Bibliotheks-Editor-Fenster so angeordnet, dass
beide gleichzeitig sichtbar sind, kann man mit gedriickter linker Mausta-
ste das Package in das Editor-Fenster ziehen (Drag&Drop). Nach dem
Loslassen befinden Sie sich im Package-Editier-Modus im Bibliotheks-
Editor. Das kopierte Package wird angezeigt.

Alternativ dazu kénnen Sie mit der rechten Maustaste auf den Package-
Eintrag klicken. Es 6ffnet sich ein Kontextmenti. Wihlen Sie den Punkt
In Bibliothek kopieren. Dabei ist es nicht notwendig, dass das Biblio-
theks-Editor-Fenster wie vorher auf dem Desktop sichtbar ist.

Jetzt konnen Sie das Package beliebig editieren. Der Name des Packages
wird von der urspriinglichen Bibliothek iibernommen. Wollen Sie den
Namen indern, verwenden Sie den RENAME-Befehl.

Vergessen Sie nicht die Bibliothek zu speichern.
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Variante anlegen

Es soll noch eine weitere Package-Variante fiir das Beispiel-Device ange-
legt werden. Wechseln Sie in den Device-Editor-Modus, zum Beispiel
tiber das Menii Bibliothek/Device des Bibliotheks-Editor-Fensters. Das
Edit-Fenster 6ffnet sich. Wihlen Sie den Eintrag 54%1032A. Ein Klick
auf OK 6ffnet den Device-Editor.

Uber die Schaltfliche Nex erstellen Sie eine neue Variante. Wihlen Sie
im Auswahlfenster das Package MYSOP14 aus und geben Sie als Varian-
tenname beispielsweise TEST2 an. Nach Klick auf OK erscheint ein
neuer Eintrag in der Package-Liste.

Um die Definition zu vervollstindigen, fithren Sie jetzt den
CONNECT-Befehl und die Definition der Technologien aus (wie im
vorigen Abschnitt beschrieben).

8.11 Packages in beliebigen Winkeln anlegen

Im Package-Editor kann man Bauteile in beliebigen Winkeln mit einer
Auflésung von 0,1° anlegen. Dazu definiert man das Package erst in der
Normallage und dreht es dann als Gesamtes in die gewiinschte Position.
Die Definition von Packages ist in diesem Kapitel weiter vorne schon
erklirt worden. Hier soll nur noch auf das Rotieren eingegangen
werden.

Packages lassen sich in beliebigen Winkeln gedreht angelegen!
Schaltplan-Symbole nur in 90°-Schritten!

Gesamtes Package drehen

Um bei unserem Beispiel aus diesem Kapitel zu bleiben, 6ffnen Sie die
Bibliothek my_[ib.lbr. Editieren Sie das Package LCC-20.

Blenden Sie iiber DISPLAY alle Layer ein (DISPLAY ALL). Nur so
kann man sicher sein, dass alle Objekte rotiert werden. Ziehen Sie dann
mit GROUP einen Rahmen um alles.

Mit ROTATE wird die Gruppe jetzt gedreht:

Klicken Sie mit der linken Maustaste in das Winkel-Feld der Parameter-
leiste und geben Sie den gewiinschten Winkel ein. Anschliefend klicken
Sie mit der rechten Maustaste in die Gruppe und legen den Drehpunkt
fest. Das Bauteil wird jetzt rotiert dargestellt.

Alternativ kann man direkt mit der Kommandozeile arbeiten:

ROTATE R22.5 (> 0 0)
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dreht beispielsweise die vorher selektierte Gruppe um den Punkt (0 0)
um 22.5° weiter. Das >-Zeichen in der Klammer bewirkt, dass die ganze
Gruppe gedreht wird (entspricht einem rechten Mausklick auf den
Punkt (0 0)).

Packages mit radialer Pad-Anordnung

Zum Platzieren von Pads oder auch Smds in radialer Anordnung kann
man mit Polarkoordinaten arbeiten. Setzen Sie dazu zuerst mit MARK
einen Referenzpunkt an der gewiinschten Stelle, zum Beispiel im Bau-
teilmittelpunkt. In der Kommandozeile erscheinen jetzt zusitzliche An-
gaben zur Position des Mauszeigers.

EES HHs B aAAag Qi 7
i B D O © ® Duchmesser|auto V| Bohung: 0.032 % Winkel D %

o o |n0Sinch (015015  [(R-0.10-0.05 (P 0.11 20857 |
Package-Editor: Relativ- und Polar-Koordinatenanzeige

Bei den mit R markierten Werten handelt es sich um relative Koordina-
ten zum vorher mit MARK gesetzten Nullpunkt. Das vorangestellte P
bezeichnet die Polarkoordinaten beziiglich des Referenzpunktes.
Beispiel:

Es sollen 3 Pads in einer 120°-Teilung auf einem Kreis mit Radius 50 mm
platziert werden. Bauteilmittelpunkt liegt an der Koordinate (0 0).

GRID MM;

MARK (0 0);

PAD '1l' (P 50 0);
PAD '2' (P 50 120);
PAD '3' (P 50 240);

Je nachdem, welche Padform Sie verwenden, kann es sinnvoll sein, auch
die Lotpunkte gedreht zu platzieren (beispielsweise bei Long-Pads oder
auch bei SMD-Anschliissen).

Beim PAD- oder SMD-Befehl kann man direkt den Drehwinkel in der
Parameterleiste oder in der Kommandozeile angeben.
Beispiel:

GRID MM ;

MARK (0 0);
PAD '2' LONG R120 (P 50 120) ;
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8.12 Bibliotheken und Bauteile verwalten

Kopieren von Bauteilen

Innerhalb einer Bibliothek

Soll fiir eine Device-Definition ein Symbol oder ein Package verwendet
werden, das in dhnlicher Form schon besteht, kann man es innerhalb der
Bibliothek mit Hilfe der Befehle GROUR CUT und PASTE kopieren.

Anschlieflend kann es beliebig modifiziert werden.

Im Folgenden sollen die einzelnen Schritte anhand eines Beispiel-Packa-
ges aus der linear.lbr erliutert werden.

Bibliothek 6ffnen

Offnen Sie die Bibliothek linear.lbr iiber das Menii Datei/ Offnen/Libra-
ry im Control Panel oder wihlen Sie den Eintrag Offizen aus dem Kon-
textmenii des linear.Ibr-Eintrags im aufgeklappten Bibliotheken-Zweig
der Baum-Ansicht. Das Bibliotheks-Editor-Fenster 6ffnet sich.

Vorhandenes Element laden

Offnen Sie jetzt im Bibliotheks-Editor wiber Bibliothek/Package das
Edit-Fenster und wihlen Sie aus der Liste das Package DIL08. Nach
Klick auf OK erscheint es im Package-Editor-Fenster.

Legen Sie mit GROUP einen Rahmen um alle Elemente, die kopiert
werden sollen.

Klicken Sie nun auf das CUT-Icon und anschlieflend mit der Maus in die
Gruppe hinein.

Alternativ geben Sie beim CUT-Befehl in der Kommandozeile einen Be-
zugspunkt an, also beispielsweise:

CUuT (0 0)

Neues Element anlegen

Klicken Sie auf das Package-Icon in der Aktionsleiste. Tippen Sie im
Feld Neu den Namen DIL08-TEST ein und bestitigen Sie mit einem
Klick auf OK.

Klicken Sie das PASTE-Icon an und anschliefend auf den Zeichnungs-
nullpunkt. Das Package wird abgesetzt.
Oder geben Sie den Befehl wieder {iber die Kommandozeile ein:

PASTE (0 0) ;

So haben Sie das Element kopiert und kénnen es nach Thren Wiinschen
weiter editieren.
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Die Koordinatenangabe bei CUT und PASTE kann auch dazu verwen-
det werden, die Gruppe um einen definierten Betrag im Koordinatensy-
stem zu verschieben. Das kann beispielsweise bei Elementen, die nicht
im richtigen Raster gezeichnet wurden, interessant sein.

Die beschriebene Vorgehensweise funktioniert genauso mit Symbolen!
Devices kinnen innerhalb einer Bibliothek nicht kopiert werden!

Von einer Bibliothek in eine andere

Devices

Befindet sich in einer Bibliothek ein passendes Device-Set, das Sie in
Thre aktuelle Bibliothek iibernehmen wollen, kann man es auf zwei ver-
schiedene Weisen kopieren.

Im Control Panel:

Ziehen Sie das gewiinschte Device-Set einfach aus der Baum-Ansicht im
Control Panel mittels Drag&Drop in das gedffnete Bibliotheks-Edi-
tor-Fenster. Das vollstindige Device-Set mit zugehdrigen Symbol(en)
und Package(s) wird kopiert und neu angelegt.

Alternativ dazu kann man auch In Bibliothek kopieren im Kontextmenii
des Device-Eintrags verwenden.

Mit dem COPY-Befehl:
Geben Sie beispielsweise
COPY 75130@751xx.lbr
oder mit Pfadangabe
COPY 75130@d:\eagle-4.1\1br\751xx.1lbr

in der Kommandozeile an, wird das Device-Set 75730 aus der Bibliothek
751xx.lbr in die aktuell gedffnete Bibliothek ibernommen.

Enthilt die Pfadangabe Leerzeichen, ist diese in einfache Hochkommas
zu setzen.

COPY '75130@d:\P F A D\751xx.lbr'

Soll das Device unter einem anderen Namen abgelegt werden, kann man
den neuen Device-Namen direkt angeben.

COPY 75130@751xx.lbr 75130NEU

Symbole

Da Symbole in der Baum-Ansicht des Control Panels nicht angezeigt
werden, kann man sie von da aus nicht in ein Bibliotheks-Editor-Fenster
kopieren.

Symbole werden von einer Bibliothek in eine andere genauso kopiert,
wie man es auch innerhalb einer Bibliothek machen wiirde. Also mit den

Befehlen GROUR CUT und PASTE (siehe vorherigen Abschnitt).
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Der einzige Unterschied zum Kopieren innerhalb einer Bibliothek liegt
darin, dass man nach CUT und Klick in die Gruppe iiber Datei/Offnen
die andere Bibliothek 6ffnen muss. Anschlieffend legt man ein neues
Symbol an, das denselben oder auch einen anderen Namen wie bisher

haben darf.
In Kiirze:
¢ Offnen der Quell-Bibliothek und EDITieren des Symbols
* DISPLAY ALL um alle Layer darzustellen
* Mit GROUP alle Elemente selektieren
* CUT und ein Klick auf die Gruppe um einen Bezugspunkt zu

setzen
¢ Offnen der Ziel-Bibliothek iiber Datei/Offnen
* EDITieren eines neuen Symbols
* Mit PASTE platzieren
* Bibliothek speichern

Packages

Die Vorgehensweise zum Kopieren von Packages entspricht weitgehend
dem Kopieren von Device-Sets.

Ziehen Sie entweder das gewiinschte Package aus der Baum-Ansicht im
Control Panel mittels Drag&Drop in das gedffnete Bibliotheks-Editor-
Fenster. Dabei wird das vollstindige Package kopiert und in der aktuel-
len Bibliothek neu angelegt. Alternativ dazu kann man auch den Eintrag
In Bibliothek kopieren im Kontextmenii des Package-Eintrags
verwenden.

Oder nehmen Sie den COPY-Befehl. Tippen Sie beispielsweise
COPY DIL16@751xx.1lbr

in die Kommandozeile, wird das Package DIL16 aus der Bibliothek
751xx.Ibr in die aktuell gedffnete Bibliothek iibernommen. Falls die Bi-
bliothek nicht im aktuellen Arbeitsverzeichnis liegt, muss man den Pfad
angeben, also zum Beispiel:

COPY DILlé6@\eagle-4.1\mylbr\751xx.1lbr

Enthilt die Pfadangabe Leerzeichen, ist das Ganze in einfache Hoch-
kommas zu setzen:

COPY 'DIL16@D:\P F A D\mylbr\751xx.lbr'

Soll das Package unter einem anderen Namen abgelegt werden, kann
man den neuen Package-Namen direkt angeben:

COPY DIL16Q@\eagle-4.1\mylbr\751xx.lbr DIL16NEU
Das Package wird unter dem Namen DIL16NEU angelegt.
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Wollen Sie beispielsweise ein Package kopieren, das in der Ziel-Biblio-
thek schon unter diesem Namen existiert, wird es einfach durch das
neue Package ersetzt.

Wird das Package bereits in einem Device verwendet und dndert sich
entweder die Position oder der Name eines oder mehrerer Pads bzw.
Smds, kommt es zu einem Hinweis, in welcher Weise die Lotflichen er-
setzt werden. Dieser Vorgang kann auch abgebrochen werden. In die-
sem Fall bleibt das Package unverindert.

Sind die Nummerierung und die Position der Lotflichen gleich, aber die
Reihenfolge verindert, werden Sie gefragt, wie ersetzt werden soll. Je
nach Modus dndert sich die Verbindung zwischen Pins und Pads des De-
vices (CONNECT-Befehl).

= Bibliothek aktualisieren

In diezer Datei ist schon eine andere Yersion von package DIL14 vorhanden.

['a ez Unterschiede bei den pads gibt, erfolgt der Austausch unter Beibehaltung der...
() Mamen
() Koordinaten

Soll durch die neue Yersion aktualisiert werden?

| 0K | [ Abbrechen

Abfrage des Update-Modus

Zusammenstellen eigener Bibliotheken

Durch die vorher angesprochenen Methoden, Bibliothekselemente zu
kopieren, ist es sehr einfach, eigene Bibliotheken mit ausgesuchten In-
halten zusammenzustellen.

Ordnet man Control Panel und Bibliotheks-Editor-Fenster nebeneinan-
der an, kann man einfach beim Durchsehen der Bibliotheksinhalte im
Control Panel einzelne Elemente mit Drag&Drop oder iiber das Kon-
textmenil (In Bibliothek kopieren) des jeweiligen Device- bzw. Package-
Eintrags eine eigene Bibliothek zusammen stellen.
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Bibliothekselemente lI6schen und umbenennen

Devices, Symbole und Packages lassen sich mit dem REMOVE-Befehl
aus der Bibliothek entfernen. Das Anlegen eines neuen Bibliotheksele-
ments kann nicht mit UNDO riickgingig gemacht werden.

Beispiel:

Sie wollen das Package mit dem Namen DIL16 l6schen.

Gehen Sie in das Menii Bibliothek/Léschen.... Es dffnet sich ein Dialog-
feld in das Sie den Namen des zu 16schenden Elements eingeben.

Das geht auch direkt in der Kommandozeile:

REMOVE DIL16
Packages und Symbole konnen nur geloscht werden, wenn sie nicht in
einem Device verwendet werden. Ansonsten gibt EAGLE die Meldung
Das Package wird verwendet! bzw. Das Symbol wird verwendet! aus. Das
entsprechende Device muss vorher geldscht werden beziehungsweise

das entsprechende Package oder Symbol aus dem Device(-Set) entfernt
werden.

Wollen Sie ein Bibliothekselement umbenennen, verwenden Sie den Be-
fehl RENAME. Offnen Sie zunichst das Editor-Fenster mit dem ent-
sprechenden Element , das umbenannt werden soll. Wihlen Sie den Be-
fehl tiber das Menii Bibliothek/Umbenennen und geben Sie den neuen
Namen in das gedffnete Dialogfeld ein.
Das geht zum Beispiel auch direkt in der Kommandozeile:

RENAME DIL16 DIL-16

Das Element DIL16 erhilt den neuen Namen DIL-16.

Der Device-, Symbol- und Package-Name darf auch mit Extension
(.dev, .sym, pac) angegeben werden, zum Beispiel:
REMOVE DIL16.PAC

In diesem Fall ist es nicht notwendig, vorher in den entsprechenden
Editiermodus zu wechseln.
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Packages in Bibliotheken aktualisieren

Wie schon vorher im Abschnitt Kopieren von Bauteilen erwihnt, kann
man Packages von einer Bibliothek in eine andere kopieren. Dabei wird
ein schon vorhandenes Package durch das andere ersetzt.

Jede Bibliothek enthilt Packages, die man zur Device-Definition bené-
tigt. In vielen Bibliotheken findet man immer wieder dieselben Baufor-
men. Um alle in den verschiedenen Bibliotheken einheitlich zu halten,
ist es moglich mit Hilfe des UPDATE-Befehls alle Packages in einer Bi-
bliothek durch die einer anderen zu ersetzen. Existiert ein Bauteil mit
passendem Namen, wird es durch die aktuelle Definition ersetzt.

Wenn Sie besondere Anforderungen an Packages haben, kénnen Sie die-
se beispielsweise in eigenen Package- oder Smd-Bibliotheken definieren.
Mit dem UPDATE-Befehl kann man sie einfach auf andere Bibliotheken
tibertragen.

Offnen Sie dazu die Bibliothek, die aktualisiert werden soll, und wihlen
Sie den Meniipunkt Bibliothek/Aktualisieren.... Selektieren Sie die Bi-
bliothek aus der die Packages iibernommen werden sollen.

Nach Beenden des Vorgangs meldet EAGLE in der Statuszeile des Bi-
bliotheks-Editor Update: beendet - Bibliothek verindert!
Waurde nichts ersetzt, meldet EAGLE: Update: beendet - nichts zu tun.

Alternativ kann man den Befehl auch in der Kommandozeile eingeben.
Enthilt beispielsweise die Bibliothek dil.lbr Packages, die ibernommen
werden sollen, tippen Sie:

UPDATE dil.lbr
Sollen aus verschiedenen Bibliotheken Packages tibernommen werden,
kann man diese hintereinander angeben:

UPDATE dil.lbr smd.lbr special.lbr
Mochten Sie nur ein einzelnes Package aktualisieren, geben Sie direkt
den Packagenamen an:

UPDATE S014@smd
Die Dateierweiterung ./br muss nicht angegeben werden. Es kann auch

der vollstindige Pfad zur Bibliothek angegeben werden. Siehe dazu die
Hinweise zum COPY-Befehl auf Seite 216.
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Kapitel 9
Erstellen der Fertigungsunterlagen

Es gibt viele Unternehmen, die nur die EAGLE-Board-Datei benétigen,
um Filme oder Prototypen anzufertigen. Auf unseren Internet-Seiten
finden Sie Links zu solchen Firmen.

Wenn Thr Platinenhersteller nicht darauf eingerichtet ist, EAGLE-
Board-Dateien direkt zu verarbeiten, dann miissen Sie ithm einen Satz
von Dateien schicken, den Sie mit Hilfe des CAM-Prozessors erstellen.

Eine Stiickliste erhalten Sie beispielsweise, wenn Sie Thren Schaltplan in
den Editor laden und das User-Language-Programm bom.ulp mit dem
RUN-Befehl oder iiber Datei/ ULP ausfiihren starten. Siehe auch Seite
244,

Auf CadSofts Internet-Seiten und auf der aktuellen EAGLE-CD-ROM
finden Sie weitere niitzliche ULPs, etwa zur Erstellung von Klebemas-
ken, zur Erzeugung von Friskonturen oder zum Erstellen von Daten
fiir Bestiickungsautomaten.

9.1 Daten zur Platinenfertigung

Gerber-Format

Die meisten Platinenhersteller verwenden heute Gerber-Fotoplotter mit
variablem Blendenteller. Im Gegensatz zu Fotoplottern mit festem
Blendenteller ist dabei keine Abstimmung zwischen Thnen und dem Ser-
vice-Unternehmen beziiglich der Blendentabelle erforderlich.

Bitte erkundigen Sie sich, welches Format gewiinscht wird. Am einfach-
sten ist es mit dem Format RS-274X, bei dem die Blendentabelle in die
Ausgabedatei integriert ist. Die Erstellung der Daten ist damit genauso
einfach wie fiir Postscript oder einen beliebigen Plotter. Verwenden Sie
dazu bitte den Treiber GERBER_RS274X.

Zur einfachen Ausgabe mit dem CAM-Prozessor gibt es einen CAM-
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Job gerb274x.cam. Diesen kdnnen Sie nach Thren Wiinschen anpassen.
Lesen Sie hierzu die folgenden Abschnitte, die das Andern bzw. Erwei-
tern am Beispiel des Jobs gerber.cam beschreiben.

Das verbreitetste Format ist RS-274D, bzw. Subsets davon, das im
CAM-Prozessor mit dem Treiber GERBER bzw. GERBERAUTO er-
zeugt wird. Dabei muss eine Datei mit der passenden Blendentabelle zu-
sitzlich zu den Dateien mit den Plotdaten mitgeliefert werden. Alle wei-
teren Ausfithrungen in diesem Kapitel beziehen sich auf dieses Format.

Bohrdaten

Die Erstellung von Bohrdaten entspricht in vielem der Ausgabe von Fo-
toplotdaten. Auch dabei erzeugt man Dateien, die man an den Platinen-
hersteller schickt. Als Ausgabetreiber (Device) kommen SM1000,
SM3000 und EXCELLON bzw. EXCELLON_RACK in Frage. Vor der
Erzeugung der Ausgabedatei muss man eine Bohrer-Konfiguration defi-
nieren. Damit die Platine korrekt gebohrt werden kann, muss der Ferti-
gungsbetrieb diese Konfiguration kennen. Schicken Sie ihm deshalb die
Konfigurationsdatei mit.

Seit EAGLE 4.1172 schreibt der EXCELLON-Treiber die Bobrertabelle
automatisch in die Bobrdatendatei. In diesem Fall braucht man sich
nicht mebr um die Bobrertabelle kiimmern.

Der Treiber EXCELLON_RACK arbeitet mit einer separaten Bobrerta-
belle, wie auch SM1000 oder SM3000.

EAGLE erzeugt Bohrungen fiir Pads, Vias und Holes. Die Bohrungen
fiir Pads und Vias (also durchkontaktierte Bohrungen) entstehen, wenn
bei der Ausgabe der Layer 44 Drills eingeblendet ist. Holes (also Lécher
ohne Durchkontaktierung) entstehen, wenn der Layer 45 Holes einge-
blendet ist. Wenn alle Locher gemeinsam gebohrt werden sollen, miissen
deshalb beide Layer eingeblendet sein. Sollen sie getrennt gebohrt wer-
den, sind zwei Bohrdateien auszugeben, die mit jeweils einem der beiden
Layer erzeugt wurden. Erforderlich kann dies zum Beispiel dann sein,
wenn die Holes einen wesentlich gréfleren Durchmesser haben als die
Bohrungen fiir Pads und Vias.

Fiir Bohrer kann auch eine Toleranz spezifiziert werden. Bitte achten Sie
aber darauf, dass die Platine dann noch Thren Design-Regeln entspricht.

Die in der Aufstellung angegebene Option Dreben ist dann sinnvoll,
wenn die Platine im Layout-Editor im Querformat erscheint.
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Daten fiir Frasmaschinen

Daten, die fiir eine Frismaschine bestimmt sind, werden iiblicherweise
im Layer 46 Milling gezeichnet. Darin zeichnet man zum Beispiel die
Konturen von Platinenausbriichen, Langléchern oder #hnliches. Die
Ausgabe erfolgt iiber den CAM-Prozessor im Gerber- oder HPGL-For-

mat.

Am besten kliren Sie vorher mit dem Leiterplattenhersteller in welchem
Layer die Konturen gezeichnet werden sollen und welches Datenformat
benétigt wird.

Konturdaten fiir die Fertigung einer Prototyp-Platine kann man mit
Hilfe verschiedener User-Language-Programme erzeugen

Ein einfaches Beispiel ist das outlines.ulp. Starten Sie das ULP mit dem
RUN-Befehl.

Geben Sie iiber den Dialog des ULPs den Layer an, fiir den die Kontu-
ren erzeugt werden sollen, wihlen Sie einen Wert fiir den Durchmesser
des Friswerkzeugs und bestimmen Sie die Art der Ausgabe (als Script-
Datei oder als HPGL-Daten, weitere Ausgabeformate sind geplant).
Die Script-Datei mit den Konturdaten kann ggf. iber den SCRIPT-Be-
fehl in einen neuen Layer eingelesen werden und iiber den CAM-Pro-
zessor ausgegeben werden.

Das ULP fiithrt folgende Schritte automatisch aus:

* Zeichnen eines Polygons mit dem Namen OUTLINES im ge-
wihlten Signallayer tiber die ganze Platine

* Setzen der Polygon-Eigenschaften:
Rank =6
Width = Durchmesser des Friswerkzeugs

* Berechnen des Polygons. Die Fiillung bestimmt die Flichen, die
weggefrist werden

* Erzeugen der Ausgabedaten
* Loschen des Polygons im Layout

Weitere Informationen finden Sie in der Hilfe-Funktion unter dem
Stichwort Konturdaten.

Ein weiteres User-Language-Programm zum Erzeugen von Kontur- und
Bohrdaten ist mill-outlines.ulp. Dieses Programm bietet gegeniiber out-
lines.ulp erweiterte Einstellmoglichkeiten.
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Daten fiir Bestiickungs- und Testautomaten

EAGLE bringt einige ULPs mit, die es ermdglichen, Daten fiir verschie-
dene Bestiickungsautomaten und In-Circuit-Testautomaten zu erzeu-
gen. Im Verzeichnis eagle/ulp finden Sie dazu verschiedene Programme
(z. B. mount_smd.ulp, fabmaster.ulp, unidat.ulp...).

Fiithren Sie den RUN-Befehl im Layout-Editor-Fenster aus, um eines
dieser User-Language-Programme zu starten.

9.2 Welche Daten braucht der Platinenher-

steller?

Dateien, die mit dem CAM-Prozessor erzeugt
werden

Die folgende Aufstellung enthilt die Dateien, die man fiir eine vierlagige
Platine mit dem Namen demo.brd erzeugen sollte. In unserem Beispiel
soll Layer 2 eine normale Innenlage mit unterschiedlichen Signalen sein.
Layer 3 ist eine Versorgungslage fiir das GND-Signal, die vom Benutzer
gemifl EAGLEs Namenskonvention fiir Versorgungslayer in $GND
umbenannt wurde. Die Dateinamen sind Vorschlige. Sie diirfen auch ei-
gene, fiir Sie eindeutige Namen verwenden.

Die in der Aufstellung angegebenen Optionen sind Empfehlungen, die
sich im Einzelfall indern kénnen.

Datei Aktivierte Bemerkung/empfohlene Optionen
Layer

demo.cmp Top Bauteilseite.
Via Optionen: pos. Koord., Optimieren, Pads fiillen
Pad

demo.ly2 Route2 Multilayer-Innenlage.
Via Optionen: pos. Koord., Optimieren, Pads fiillen
Pad

demo.ly3 $GND Multilayer-Versorgungslage.

Wird automatisch invertiert ausgegeben.
Optionen: pos. Koord., Optimieren

demo.sol Bottom Lotseite.
Vias Optionen: pos. Koord., Optimieren, Pads fiillen
Pads
demo.plc tPlace Bestiickungsplan Bauteilseite.
Dimension  Optionen: pos. Koord., Optimieren
tName
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demo.pls bPlace Bestlickungsplan Létseite.
Dimension  Nur erforderlich, falls Bauteile auf der Unterseite.
bName Optionen: pos. Koord., Optimieren
demo.stc tStop Lotstopmaske Bauteilseite.
Optionen: pos. Koord., Optimieren
demo.sts bStop Lotstopmaske Létseite.
Optionen: pos. Koord., Optimieren
demo.crc tCream Lotpastenmaske Bauteileseite.
Optionen: pos. Koord., Optimieren
demo.crs bCream Lotpastenmaske Lotseite.
Nur erforderlich, falls SMD-Bauteile auf der
Unterseite

Optionen: pos. Koord., Optimieren

demo.drd Drills Bohrdaten fiir NC-Bohrmaschinen.
Holes Optionen: (Drehen), pos. Koord., Optimieren
demo.drd.xxxx Drills Bohrdaten fiir Multilayer-Platinen mit Unterschei-
Holes dung der Via-Langen bei Blind- und Buried Vias.

Optionen: (Drehen), pos. Koord., Optimieren

Zusitzliche Informationen fiir den
Platinenhersteller

Zusitzlich missen Sie dem Service-Unternehmen die Konfigurationsda-
teien fiir Blenden (*.whl) und Bohrer (*.drl) schicken. Sie kénnen auch
die Platinendatei name.brd mitgeben. Damit vermeiden Sie bei Proble-
men unter Umstinden zeitraubende Riickfragen.

Generell kdnnen Passermarken (die z. B. im Layer 49 Reference definiert
werden kénnen) oder ein Informationsfeld (z. B. im Layer 48 Docu-
ment) mit eingeblendet werden. Passermarken findet man auch in der
marks.lbr.

Fine Textdatei, etwa demo.txt, sollte Hinweise fiir den Platinenhersteller
enthalten.
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9.3 Regeln, die Zeit und Geld sparen

¢ Jeder Layer sollte unbedingt eindeutig gekennzeichnet sein (z. B.
BS fiir Bestiickungsseite).

* Aus Kostengriinden sollten Sie Engstellen unter 0,2 mm vermei-
den, sofern das méglich ist.

* Als Platinenbegrenzung sollten Sie nur Winkel an den Ecken der
einzelnen Signallayer einzeichnen. Geschlossene Umrandungen
kénnen zu Problemen bei der Herstellung fiihren.

¢ Grundsitzlich sollten Sie mindestens einen 2 mm breiten Rand der
Platine von Kupfer freihalten. Bei Versorgungslagen von Multilay-
er-Platinen, die invertiert geplottet werden, erreichen Sie das, in-
dem Sie einen Wire am Rand der Platine einzeichnen.

* Wie schon beim TEXT-Befehl erwihnt, sollten Texte in Kupferlay-
ern immer mit Vektor-Font geschrieben werden. Nur so ist sicher-
gestellt, dass die Texte auf der Platine genauso aussehen, wie sie im
Layout-Editor dargestellt werden.

* Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle nochmals darauf hin-
gewiesen, dass bei Multilayer-Platinen mit Blind-, Buried- oder
Micro-Vias alle Fragen beziiglich Layer-Aufbau, Schichtdicken und
Bohrdurchmesser vorher zu kliren sind.

9.4 Erstellen der Daten mit vorgefertigten

CAM-Jobs

Der CAM-Prozessor stellt einen Job-Mechanismus zur Verfiigung, mit
dessen Hilfe die gesamte Erstellung der Ausgabedaten fiir eine Platine
automatisiert werden kann.

In der Baum-Ansicht des Control Panels (Eintrag CAM Jobs) finden Sie
eine Ubersicht mit kurzer Beschreibung der vorhandenen Jobs.

Job gerber.cam fiir zweilagige Platinen

Der CAM-Job gerber.cam verwendet die Treiber GERBERAUTO und
GERBER, um die Daten im Format RS-274D erzeugen. Er ist fiir eine
zweilagige Platine angelegt, die mit Lotstoplack auf Bestiickungs- und
Lotseite und mit einem Bestilickungsdruck versehen werden soll.

Laden Sie den Job etwa durch Doppelklick auf den Eintrag gerber.cam in
der Baum-Ansicht des Control Panels.

Im ersten Schritt wird automatisch eine Blendentabelle name.whl er-
zeugt. Es erscheinen zwei Meldungen, die sie mit OK bestitigen.
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| Warnung

! Information

\i‘) Léschen Sie die Datei name. $5§ nach Beenden des Jobs! & Mehr als 1 Signallayer sktiv!

[ oo ][ aobrechen |

Hinweise beim Gerber-Job

Die erste Meldung wird durch den Eintrag im Feld Anweisung erzeugt,
und erinnert Sie, die temporire Datei, die beim Generieren der Blenden-
tabelle entsteht, nachher zu 16schen.

Die zweite Meldung weist darauthin, dass mehrere Signallagen gleich-
zeitig aktiv sind. Ublicherweise ist bei der Ausgabe nur eine Signallage
aktiv. Im Falle der Wheel-Erzeugung miissen aber alle Layer gleichzeitig
aktiv sein, um eine gemeinsame Blendentabelle fiir alle Gerber-Ausga-
ben zu erhalten.

Anschlieffend werden Dateien fiir folgende Lagen automatisch
ausgegeben:

name.cmp Bestiickungsseite

name.sol Lotseite

name.plc Bestlickungsdruck

name.stc Lotstoplack Bestiickungsseite
name.sts Lotstoplack Lotseite

Falls noch weitere Lagen erzeugt werden sollen, z.B. Bestiickungsdruck
fiir die Unterseite oder eine Maske fiir die Lotpaste, kann der Gerber-
Job beliebig erweitert werden.

Das Erweitern des Jobs wird spiter in diesem Kapitel behandelt.

Job rs274x.cam

Dieser Job kann alternativ zu gerber.cam verwendet werden, wenn der
Leiterplatten-Hersteller mit dem Extended-Gerber-Format arbeitet. Im
Gegensatz zum gerber.cam wird keine separate Blendentabelle erzeugt.
Es werden einfach nacheinander die verschiedenen Gerberdateien ausge-
geben. In jeder Gerberdatei ist neben den Koordinatenangaben auch die
zugehorige Blendendefinition enthalten.
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Bohrdaten

Der CAM-Prozessor bietet die tiblichen Ausgabetreiber zur Bohrda-
tenerzeugung wie Excellon, SM1000 oder SM3000.

Job excellon.cam

Die einfachste Methode Bohrdaten fiir eine Platine zu erstellen, ergibt
sich mit Hilfe des mitgelieferten CAM-Jobs excellon.cam. Dieser wird
im CAM-Prozessor geladen und erzeugt automatisch die Datei mit den
Bohrkoordinaten, in die auch die zugehérige Bohrertabelle integriert
wird.

Gehen Sie folgendermaflen vor:

* Starten Sie den CAM-Prozessor (zum Beispiel iber das Menti
Dater/ CAM-Prozessor).

* Laden Sie die Platine mit Datei/Offnen/Board, sofern sie beim
Start nicht schon automatisch geladen wurde.

¢ Laden Sie den mitgelieferten Job excellon.cam, z. B. tiber

Datei/Offnen/Job.
* Klicken Sie nun auf Job ausfiibren.

* Geben Sie dem Leiterplatten-Hersteller die Datei name.drd (bei
Blind- und Buried-Vias die Dateien name.drd.xxxx) und auf
Wunsch auch die Infodatei name.dri.

4 CAM-Prozessor - G:\eagle-4.11\cam\excellon.cam - EAGLE 4.12 Professional

Datei Layer Fenster Hife

Optionen Nr  Layer
Arbeitsschritt | Bohrdaten erzeugen [ Spiegein 44 Drills
45Hal
Anweisung [] Drehen pies
[] Kopfiiber
Lusgabe
Pos. Koord
Device EXCELLON -
Entuwuf
Optimieren
dd P il
Offzet
# | Oinch
¥ | Oinch
[Jﬂh agsfuhranl [Schritt ausl'uhlen] [Easchleihung] [ Hinzufiigen ] [ Lischen ]

Gifeagle-4.11/Projektefexamplesilg_01dsp.brd

CAM-Prozessor: Bohrdaten erzeugen mit dem Job excellon.cam
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Bohrertabelle und Bohrkoordinaten befinden sich bei der Ausgabe mit
dem EXCELLON-Treiber in einer gemeinsamen Datei. Standardmiflig
werden die Bohrdurchmesser in Inch angegeben.

Sollte die Bohrertabelle in Millimeter erzeugt werden, kann man die
Treiberdefinition in der Datei eagle.def indern. Weitere Informationen
dazu gibt es unter dem Abschnitt Mafeinbeit fiir die Blenden-/Bobrerta-
belle ab Seite 242.

Weitere Ausgabetreiber

Sollen die Bohrdaten in einem anderen Datenformat, zum Beispiel
Sieb&Meyer 1000 oder 3000 (SM 1000, SM3000) oder mit dem in ilteren
EAGLE-Versionen bisher verwendeten Excellon-Format mit separater
Bohrertabelle (Treiber EXCELLON_RACK) erzeugt werden, ist es
notwendig zuerst die Bohrertabelle (Rack-Datei) zu generieren. Diese
wird {iber ein User-Language-Programm aus dem Layout-Editor heraus
erzeugt. Anschliefend wird der CAM-Prozessor gestartet.

Gehen Sie so vor:
* Laden Sie die Platine im Layout-Editor-Fenster.

* Fithren Sie das User-Language-Programm drillcfg.ulp mit Hilfe des
RUN-Befehls aus. Die Bohrertabelle boardname.drl wird erzeugt.

* Starten Sie jetzt den CAM-Prozessor (z.B. Datei/ CAM-Prozessor).

* Laden Sie die Platine im CAM-Prozessor mit Datei/Offnen/Board,
sofern sie beim Start nicht schon automatisch geladen wurde.

¢ Laden Sie den mitgelieferten Job excellon.cam, z. B. mit

Datei/ Offnen/Job.

e Uberpriifen sie die Parameter, und indern Sie den Ausgabetreiber
in EXCELLON_RACK, SM1000 oder SM3000. Eine Toleranz von
+2.5% kann sinnvoll sein, wenn die Bohrertabelle in Millimeter
erzeugt wurde. Es diirfen nur die Layer 44 Drills und 45 Holes ak-
tiv sein! Keine anderen Layer! Eine Ubersicht der aktiven Layer
erhalten Sie iiber das Menii Layer/Ausgewdhlte zeigen.

* Nach dem Verindern des Ausgabetreibers erscheint die Zeile
Bobrertabelle. Geben Sie dort die Dateiendung .drl an. Der
CAM-Prozessor sucht dann nach der vorher erzeugten Bohrerta-
belle, die sich im selben Verzeichnis wie die Boarddatei befindet.

* Speichern Sie den Job mit Datei/Job speichern unter einem neuen
Namen ab.

Klicken Sie nun auf Job ausfiibren.

Der Leiterplattenhersteller bekommt die Dateien name.dr! (Boh-
rertabelle) und name.drd (Bohrkoordinaten) sowie eventuell auch
die Infodatei name.dri.
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Bohrdaten fiir Multilayer-Platinen mit Blind- und Buried Vias

Werden in der Platine Blind- oder Buried-Vias verwendet, erzeugt der
CAM-Prozessor fiir jede Via-Linge automatisch eine eigene Bohrdatei.

Die Dateiendung .drd wird um die Angabe der Via-Linge erweitert.
Gibt es beispielsweise Vias von Layer 1 nach 2, erhilt die Ausgabedatei
standardmiflig die Endung .drd.0102.

Man kann die Layerangabe durch die Verwendung des Platzhalters %L
auch an anderer Stelle anordnen. Schreiben Sie beispielsweise im CAM-
Prozessor-Fenster unter Date: den Eintrag.%L.drd, erhilt die Ausgabe-
datei die Endung .0102.drd.

Pads und durchgehende Vias, werden in die Bohrdatei mit der Endung
.drd.0116 ausgegeben. Wurden Befestigungsbohrungen (Holes) verwen-
det und der Holes-Layer bei der Ausgabe aktiviert, schreibt der CAM-
Prozessor diese Daten ebenfalls in eine Datei mit der Endung .drd.0116.

Sofern Sie nicht den EXCELLON-Treiber verwendet haben, der die
Bohrkoordinaten und die zugehorige Bohrertabelle in eine gemeinsame
Datei schreibt, bekommt der Leiterplattenhersteller dann eine Bohrerta-
belle name.drl, die tiber das drillcfg.ulp erzeugt wurde, und alle Dateien
name.drd.xxxx mit den Bohrkoordinaten fiir die einzelnen Via-Lingen.
Eventuell auch die gemeinsame Infodatei name.dri.

Bohrertabelle (Rack-File)

Diese Datei wird iiblicherweise mit Hilfe eines ULPs (drillcfg.ulp) er-
zeugt (sieche oben). Es ist natiirlich auch méglich mit Hilfe eines Text-
editors eine feste Bohrertabelle zu verwenden. Geben Sie dann im Feld
Bobrertabelle des CAM-Prozessors den Pfad und den Dateinamen an.
Die Bohrertabelle hat tiblicherweise die Endung drl.

TO1 0.010
T02 0.016
TO3 0.032
T04 0.040
TO5 0.050
TO06 0.070

Beispiel fiir eine Bohrertabelle

Alle Mafle sind hier in Zoll angegeben. Man kann die Werte auch mit
Einheit, z. B. 0.010in oder 0.8mm angeben.

Kommentare in Bohrertabellen sind mit einem Strichpunkt gekenn-
zeichnet, der entweder am Zeilenanfang steht oder dem ein Leerzeichen
vorangeht.

232



Erstellen der Fertigungsunterlagen

Drill-Infodatei

Die Datei name.dri enthilt eine Liste der fehlenden bzw. verwendeten
Bohrer und weitere wichtige Informationen. Sie wird in dasselbe Ver-
zeichnis wie die Ausgabedatei geschrieben.

9.5 Ausgabe-Parameter einstellen

Dieser Abschnitt beschreibt die Einstellung der Parameter fiir die Aus-
gabe einer Zeichnung oder einer Datei, die anschlieflend mit der Schalt-
flichen Job ausfiibren bzw. Schritt ausfiibren gestartet wird. Auf gleiche
Weise werden die Parameter eines Arbeitsschrittes eingestellt, wie im
nichsten Abschnitt beschrieben.

Laden Sie die Schaltplan- oder Board-Datei iiber das Datei/Offien-

Menii des CAM-Prozessors, und stellen Sie folgende Parameter ein:

Treiber fiir das gewiinschte Ausgabegerit aus dem Auswahlfeld
Device wihlen.

Ausgabedatei in Feld Datei eintragen.

Soll direkt an einen Plotter ausgegeben werden, geben Sie den Na-
men der Druckerqueue, die mit der entsprechenden Schnittstelle
des Rechners verbunden ist, in UNC-Schreibweise an, z.B.
\\Servername\ Plottername.

Wenn Sie bei Datei, Blendentabelle oder Bohbrertabelle nur den
Punkt und die Dateierweiterung angeben, wird der Eintrag mit
dem Namen der geladenen Schaltplan- oder Layout-Datei erginzt.
Beispiel:

.cmp wird erginzt zu boardname.cmp.

Siehe auch Abschnitt Name der Ausgabedateien.

Auszugebende Layer durch Anklicken der entsprechenden Layer-
nummer auswihlen.

Uber das Menii Layer/Alle abwdiblen kann man zunichst alle Layer
ausblenden. Mit Layer/Ausgewdblte zeigen erhalten Sie einen Uber-
blick der aktuell ausgewihlten Layer.

Device-spezifische Parameter (Blendentabelle, Bohrertabelle etc.)
einstellen.

Bei der Auswahl des Gerber-Treibers (im Feld Device) erscheint
zum Beispiel das Feld Blendentabelle. Hier geben Sie den Pfad zur
Blendentabelle an. Bei der Ausgabe von Bohrdaten
(EXCELLON_RACK, SM1000, SM3000) wird nach der Bobrerta-
belle verlangt (siehe auch S. 231 Bobrdaten).

Optionen einstellen.

Spregeln:

Ausgabe spiegeln.

Dreben:

Die Zeichnung wird um 90 Grad gedreht.
Kopfiiber:
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Die Zeichnung wird um 180 Grad gedreht. Zusammen mit Dreben
wird die Zeichnung um insgesamt 270 Grad gedreht.

Pos. Koord:

Die Zeichnung wird so ausgegeben, dass keine negativen Koordi-
naten vorkommen. Sie wird an die Koordinatenachsen herange-
schoben. Achtung: Negative Koordinaten fithren bei vielen Peri-
pheriegeriten zu Fehlern! Diese Option sollte standardmiflig
immer eingeschaltet sein.

Entwurf:

Beschleunigte Ausgabe, bei der nur die Umrisse von Objekten er-
scheinen. Diese Option ist nur bei bestimmten Treibern einstell-
bar.

Optimieren:

Mit dieser Option schalten Sie die Wegoptimierung fiir die Plot-
terausgabe ein oder aus.

Pads fiillen:

Bei der Ausgabe der Fertigungsdaten fiir eine Platine ist diese
Option immer eingeschaltet.

Bei Treibern des Typs Generic (siche Datei eagle.def), z. B. bei
PostScript, kann diese Option deaktiviert werden. Die Bohrlécher
sind dann sichtbar.

Seite auswihlen (nur fiir Schaltpline):
Verwenden Sie die Combo Box Seite, sofern der Schaltplan aus
mehreren Seiten besteht.

4 CAM-Prozessor - G:\eagle-4.11\cam\gerber.cam - EAGLE 4.12 Professional

Datei Layer Fenster Hife
Erzeugen der Blendentabelle | Bestiickungsssite Bestiickungsdiuck oben | Lotstopmasks Bestiickungsssite | Litstapmaske Litseite
Job Optionen e [ Laper
Arbeitsschiitt [Latseite Spiegeln 1 Bottom
17Pads
Dreh
Arweisuna BlDikay 18Viss
[] Kapliber
Ausgabe
Pos. Koord
Device GERBER
Entwurf
Blendentabels | |kl
w e
-sal Pads fiilen
Difset Toleranz Ermulation
* [inch Fatublendsn - [1% +1% [ Blenden
¥ [Oinch Blizblendsn - [12 +[1% A
Themal
Job ausfibven | [Schit ausfibren] [ Beschieibung | [ Hinzufigen | [ Ldschen
Gifeagle-4, 11 (Projektefexamples/la_01dsp.brd

CAM-Prozessor: Arbeitsschritt Litseite des Jobs gerber.cam

Im Bild sieht man in der Zeile Blendentabelle die Endung .whl. Es wird

also nach der Datei democmp.whl gesucht.

Die Ausgabedatei erhilt den Namen democmp.sol.
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Die Optionen Pos. Koord. und Optimieren sind aktiviert.

Fiir die Blendenauswahl wurde eine Toleranz von = 1% erlaubt. Diese
ist notwendig um kleine Rundungsfehler (im Bereich von 0.00005inch),
die beim Erzeugen der Blendentabelle durch die Umrechnung von mm-
in inch-Werte entstehen kénnen, zu kompensieren.

Unten in der Statuszeile sehen Sie, welches Layout geladen ist.

9.6 Name der Ausgabedateien

Die in der Tabelle auf Seite 224 angegebenen Dateierweiterungen fiir die
Ausgabedateien sind nur Vorschlige. Falls Sie einen Job fiir Gerberdaten
definieren, der alle Dateien mit diesen Extensions erzeugt, wird die In-
fodatei (*.gp7) bei jedem nachfolgenden Schritt iiberschrieben.

Falls Sie fiir jede Ausgabedatei eine eigene Infodatei an Thren Fotoplot-
Service mitschicken wollen, gehen Sie folgendermaflen vor:

Tragen Sie in die Datei-Zeile entweder name.xx# oder .xx# ein.

Dabei gilt: name steht fiir einen beliebigen Namen, xx steht fiir beliebige
Zeichen, die in Dateinamen erlaubt sind).

Die ausgegebenen Dateien erhalten folgende Namen:

name.xx# wird zu name.xxx, die Infodatei heiflt name.xxi.
et wird zu boardname.xxx, die Infodatei heiflt boardname.xxi.

Die Ausgabedateien befinden sich iiblicherweise im selben Verzeichnis,
wie die Board-Datel.

Beispiel:

Es ist die Platine myboard.brd geladen. Im Datei-Feld ist .cp# eingetra-
gen. Die Ausgabedatei heiflt myboard.cpx, und die Infodatei heifit
myboard.cpi.

Die Linge der Dateierweiterung ist beliebig. Das Zeichen # muss an
letzter Stelle der Erweiterung stehen.

Bitte achten Sie bei der Definition eines Jobs darauf, dass sich die Erwei-
terungen der Ausgabedateien fiir jeden Schritt eindeutig voneinander
unterscheiden.

Wollen Sie eine Datei auf ein bestimmtes Laufwerk ausgeben, stellen Sie
die Laufwerksbezeichnung bzw. den Pfad der Endung voran, also z. B.
d:\.cmp fir die Ausgabe der Datei boardname.cmp in das Wurzelver-
zeichnis des Laufwerks D unter Windows. Fiir die Linux-Version gilt
das ebenfalls, also z. B. /dev/hdc2/.cmp, um die Datei auf Laufwerk hdc2
auszugeben.
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9.7 Automatisieren der Ausgabe mit CAM-

Prozessor-Jobs

Job definieren

Ein Job besteht aus einem oder mehreren Schritten. Ein Schritt ist ein
Satz von Einstellungen, wie im vorherigen Abschnitt Ausgabe-Parameter
einstellen beschrieben, der die Ausgabe einer Datei definiert. Auf diese
Weise kénnen Sie mit einem Job simtliche Dateien erzeugen, die fiir ein
Projekt erforderlich sind.

So definieren Sie einen Job:

* Starten Sie den CAM-Prozessor. Es wird zunichst kein Job gela-
den, aufler es existiert eine Datei mit dem Namen eagle.cam 1im
cam-Verzeichnis.

Klicken Sie die Schaltfliche Hinzufiigen an, und tragen Sie im zu-
gehorigen Feld einen Namen fiir den neuen Arbeitsschritt ein.
Vergeben Sie beispielsweise fiir einen Arbeitsschritt den Namen
Blendentabelle: Erzeugen der Blendenkonfigurationsdatei, wird nur
der Teil vor dem Doppelpunkt als Tab-Name verwendet.

Stellen Sie einen kompletten Parametersatz ein, also den Ausgabe-
treiber (Device), die Layer die ausgegeben werden sollen, das Aus-
gabeziel (Datei), ggf. einen Skalierungsfaktor und die Optionen
(Spiegeln, Dreben, Kopfiiber...).

Tragen Sie fiir den angezeigten Arbeitsschritt im Feld Anweisung
eine Meldung ein, die vor der Ausfithrung auf dem Bildschirm er-
scheinen soll, falls Sie das wiinschen.

Definieren Sie weitere Schritte auf die gleiche Weise mit anderen
Namen. Ganz wichtig: Zuerst mit Hinzufiigen neuen Schritt anle-
gen, dann die Parameter einstellen.

Loschen Sie einen Arbeitsschritt, falls erforderlich.

Speichern Sie alle Schritte als einen gemeinsamen Job mit einem
von Thnen gewihlten Namen (Datez/Job speichern..).

Laden konnen Sie einen Job iiber die Baumstruktur des Control Panels
(Eintrag CAM Jobs) oder iiber das Menii Datei/Offnen/Job im CAM-
Prozessor.

Um die Ausgabe fiir eine bestimmte Platine zu erzeugen, muss die Datei
tiber das Datei-Menii des CAM-Prozessors (Datei/ Offnen/Board) gela-

den werden.

Alle Schritte eines Jobs werden nacheinander ausgefiihrt, wenn Sie auf
die Schaltfliche Job ausfiibren klicken. Wenn Sie auf Schritr ausfiihren

klicken, wird nur der angezeigte Schritt ausgefiihrt.

Die Schaltfliche Beschreibung erlaubt eine Beschreibung des CAM-Jobs,
die im Control Panel angezeigt wird.
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Job gerber.cam fiir Multilayer-Platinen erweitern
Fir Multilayer-Platinen kann man als Grundlage den Job gerber.cam ver-
wenden. Man erweitert ihn einfach um die zusitzlichen Innenlagen.

Beispiel: Sie wollen eine Platine mit Smd-Bestiickung auf der Top- und
Bottom-Seite, einer Versorgungslage $GND in Layer 2 und einer weite-
ren Innenlage mit einem Polygon VCC in Layer 15 (der in VCC umbe-
nannt wurde) ausgeben.

Sie brauchen Bestiickungsdrucke fiir Ober- und Unterseite, Lotstop-
maske und eine Maske fiir die Lotpaste fiir beide Seiten.

Bevor Sie beginnen den Job zu verindern, speichern Sie diesen unter
neuen Namen tiber das Menii Datei/Job speichern...

Der CAM-Job enthilt dann folgende Schritte:
1. Erzeugung der Blendentabelle mit Treiber GERBERAUTO. Hier

miissen Sie jetzt alle Layer aktivieren, die Sie in den folgenden Schritten
brauchen!

2. Arbeitsschritt fiir die Bestiickungsseite (in gerber.cam schon enthal-
ten). Sie erzeugen die Ausgabedatei:

name.cmp Layer: Top, Pads, Vias
3. Lotseite (im gerber.cam schon enthalten):
name.sol Layer: Bottom, Pads, Vias
4. Bestiickungsdruck Bauteileseite (in gerber.cam schon enthalten):
name.plc Layer: tPlace, Dimension, tNames
5. Bestiickungsdruck Lotseite (neu in gerber.cam):
name.pls Layer: bPlace, Dimension, bNames
6. Versorgungslage $GND (neu in gerber.cam):
name.ly2 Layer: $GND
7. Innenlage VCC (neu in gerber.cam):
name.l15 Layer: VCC, Pads, Vias
8. Lotstoplack Bauteileseite (in gerber.cam schon enthalten):
name.stc Layer: tStop
9. Lotstoplack Lotseite (in gerber.cam schon enthalten):
name.sts Layer: bStop
10. Lotpaste Bauteileseite (neu in gerber.cam):
name.crc Layer: tCream
11. Lotpaste Lotseite (neu in gerber.cam):
name.crs Layer: bCream
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Priifen Sie jetzt nochmal, ob alle benétigten Layer zur Erzeugung der
Blendentabelle im ersten Schritt aktiv sind. Die Ausgabedatei, die im er-
sten Schritt erzeugt wird, kann nicht genutzt werden. Darum sollte die
Datei name.$3$ geloscht werden.

In den vordefinierten Jobs werden alle Lagen, die sich auf die Platinen-
unterseite beziehen, gespiegelt ausgegeben. Sollte Thr Leiterplatten-
Hersteller nicht gespiegelte Ausgaben bevorzugen, deaktivieren Sie die
Option Spiegeln in allen Schritten Thres Jobs.

Bei der Ausgabe der Versorgungslage (hier §GND) darf nur der Signallay-

er eingeblendet werden! Keine Pads, keine Vias!

Bei anderen Innenlagen, die z. B. Polygone enthalten konnen, miissen hin-
gegen die Layer Pads und Vias aktiviert sein (wie auch bei der Ober- bzw.
Unterseite).

Sofern im Layer-Setup Blind- und Buried-Vias definiert sind, werden bei
der Kombination des Via-Layers mit einem Signallayer (entsprechend der
Via-Lénge) nur die Vias ausgegeben, die im Signallayer vorbanden sind.
Ist nur der Via-Layer und kein Signallayer aktiv, werden alle Vias des Lay-
outs miteinander ausgegeben.

9.8 Gerber-Dateien fiir Fotoplotter mit festem
Blendenteller

Dieser Abschnitt beschiftigt sich etwas genauer mit der Definition der
Blendentabelle. Mancher Leiterplatten-Hersteller verwendet vielleicht
noch einen Gerber-Plotter, der mit festem Blendenteller arbeitet. In die-
sem Fall muss man die Blendentabelle an die begrenzten Méglichkeiten
des Gerber-Plotters anpassen. Dateien fiir Gerber-Fotoplotter mit indi-
viduellem Blendenteller werden mit dem Treiber GERBER erstellt. Die
vorherige Abstimmung mit dem Belichtungs-Service ist dabei unerliss-
lich, da nur bestimmte Gréfien fiir Pads und Leiterbahnen sinnvoll sind.
Auflerdem muss die fiir den Plotter passende Blendentabelle von Hand
erstellt werden.

Es gibt verschiedene Arten von Blenden. Sie unterscheiden sich in Gré-
e und Form. Allgemein iiblich sind Kreise (Round), Achtecke (Octa-
gon), Quadrate (Square) sowie Spezialsymbole fiir Passermarken und
Versorgungslayer-Lotaugen (Thermal- bzw. Annulus-Symbole).

Zum Zeichnen von Leiterbahnen werden tiblicherweise runde Fahrblen-
den (Draw) verwendet.

Wenn Sie mit dem CAM-Prozessor Dateien fiir einen Fotoplotter mit
festem Blendenteller erzeugen wollen, miissen Sie zuerst eine Blenden-
konfiguration vorgeben.
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Dazu erstellen Sie die Konfigurationsdatei name.whl gemif den Anga-
ben Thres Service-Unternehmens mit dem EAGLE-Texteditor und laden
dann diese Datei im CAM-Prozessor nach der Auswahl des GERBER-
Treibers tiber das Eingabefeld Blendentabelle. Siehe auch den Abschnitt
Ausgabe-Parameter einstellen ab Seite 233.

Der CAM-Prozessor sucht sich normalerweise fiir jedes zu zeichnende
Objekt die passende Blende aus der Konfigurationsdatei. Dabei muss
fiir jeden Strich eine Draw-Blende mit dem passenden Durchmesser und
tiir jedes Symbol (z. B. Pad) eine Blitzblende mit den richtigen Mafien
und der richtigen Form vorhanden sein. Ist das nicht der Fall, wird keine
Ausgabedatei erzeugt.

Infodateien

In der Datei name.gpi sind dann die Blenden aufgelistet, die in der Kon-
figurationsdatei nicht gefunden wurden. Dabei ist name der fiir die Aus-
gabedatei gewihlte Name.

Sie kénnen dann Thre Platine so abindern, dass Sie mit den vorhandenen
Blenden auskommen oder, eventuell nach Riicksprache mit Threm Fo-
toplot-Service, die Konfigurationsdateien indern bzw. erginzen. Nach
dem Erzeugen einer Plot- oder Bohrdatei sollten Sie sich auf jeden Fall
die zugehorige Infodatei ansehen.

Blenden-Emulation

Wird die Emulation fir Blenden aktiviert, nimmt das Programm kleinere
Blenden um die Werte, die nicht in der Blendentabelle vorhanden sind,
zu emulieren. Damit steigen natiirlich die Plot-Zeiten und -Kosten.
Deshalb sollte man die Blenden-Emulation vermeiden, wenn es geht.

Thermal- bzw. Annulus-Blenden werden mit Draw-Blenden nur emu-
liert, wenn auch die Optionen Thermal bzw. Annulus gewihlt sind.

Ist die Emulation von Thermal- bzw. Annulus-Blenden ausgeschaltet,
wird immer die nichstgrofiere Blende verwendet.

Auskunft dariiber, ob und welche Blenden emuliert wurden, gibt die In-
fodatei name.gpi.

Bogen mit geraden Enden (CHANGE CAP FLAT) werden bei der
Gerber-Ausgabe immer emuliert ausgegeben, also durch diinne kurze
Linien gezeichnet. Bégen mit runden Enden (CHANGE CAP
ROUND) nicht.
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Blendentoleranzen

Eine weitere Moglichkeit, eine Gerber-Datei zu erzeugen, obwohl nicht
die exakten Blenden vorhanden sind, ist das Zulassen von Blendentole-
ranzen fiir Draw- oder Blitz(Flash)-Blenden. Bitte beachten Sie, dass
dabei die Platine u. U. nicht mehr genau der mit EAGLE entworfenen
Vorlage entspricht, da einzelne Objekte Uber- bzw. Untermaf} innerhalb
des gewihlten Toleranzbereichs haben kénnen.

Auskunft tiber die verwendeten Blenden und Toleranzen gibt die Info-
datei name.gpi.

Definieren einer Blendentabelle

Der CAM-Prozessor unterscheidet zwischen Fahrblenden (Draw), mit
denen z. B. Leitungen gezeichnet werden, und Blitzblenden (Flash), mit
denen z. B. Lotaugen belichtet werden. Es miissen auf alle Fille Fahr-
blenden definiert sein, damit Leitungen gezeichnet werden koénnen.
Wenn der Fotoplotter nicht zwischen Fahr- und Blitzblenden unter-
scheidet, miissen Sie die runden oder achteckigen Blenden zusitzlich als
Draw-Blende definieren.

Folgende Blenden sind méglich:

Name Dimension

Draw Durchmesser

Round Durchmesser

Square Seitenléange

Octagon Durchmesser

Rectangle Lédnge-X x Lange-Y

Oval Durchmesser-X x Durchmesser-Y
Annulus AuBendurchm. x Innendurchm.
Thermal AuBendurchm. x Innendurchm.

Diese Blendenformen werden im CAM-Prozessor so verwendet:

Draw zum Zeichnen von Wires und fir
Blenden-Emulation

Round fir runde Lotaugen

Square fiir quadratische Lotaugen und Smds

Octagon fir achteckige Létaugen mit gleicher

X- und Y-Abmessung
Rectangle fir Rechtecke und Smds

Oval fiir langliche achteckige Loétaugen

Annulus fiir Isolationsringe in Versorgungs-
Layern

Thermal fiir Anschliisse in Versorgungs-Layern
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Beispiel einer Blendentabelle:

D001 annulus 0.055 x 0.000
D002 annulus 0.059 x 0.000
D017 annulus 0.063 x 0.000
D020 round 0.004
D033 round 0.059
D040 square 0.004
D052 square 0.059
D054 thermal 0.090 x 0.060
D057 thermal 0.120 x 0.080
D105 oval 0.090 x 0.030
D100 rectangle 0.060 x 0.075
D101 rectangle 0.075 x 0.060
D110 draw 0.004

Alle Mafle in Zoll (Default) oder mit Einheit, z. B. 0.010in oder 0.8mm.
Kommentare in Blendentabellen sind mit einem Strichpunkt gekenn-
zeichnet, der entweder am Zeilenanfang steht oder dem ein Leerzeichen
vorangeht.

9.9 Treiberdefinition in der Datei eagle.def

Erstellen eines eigenen Device-Treibers

Die Treiber fiir die Ausgabegerite sind in der Textdatei eagle.def defi-
niert. Dort finden Sie alle Angaben, die zur Erstellung eines eigenen
Treibers erforderlich sind. Am besten, Sie kopieren den Block fiir ein
Ausgabegerit der gleichen Kategorie und indern dann die Parameter, wo
es erforderlich ist.

Verwenden Sie bitte einen Texteditor, der keine Steuerzeichen in die Da-
tei einfligt. Beispiel fiir einen Gerber(auto)-Treiber, der die Daten im
mm-Format erzeugt:

[GERBER_MM33]

Type = PhotoPlotter
Long = “Gerber photoplotter”
Init = “G01*\nX000000Y000000D02*\n"
Reset = “X000000Y000000D02*\nM02*\n"”
ResX = 25400
ResY = 25400
Wheel =
Move = “X%06dY%06dD02*\n” ;o(x, y)
Draw = “X%06dY%06dD01*\n” ;o(x, y)
Flash = “X%06dY%06dD03*\n” ;o(x, y)
Units = mm
Decimals = 4
Aperture = “%s*\n” ; (Aperture code)
Info = “Plotfile Info:\n”\
"\ n”\
“ Coordinate Format : 3.3\n”\
“ Coordinate Units : 1/1000mm\n”\
“ Data Mode : Absolute\n”\
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“ Zero Suppression : None\n”\
™ End Of Block to*\n”\
w\p”

[GERBERAUTO MM33]
@GERBER_MM33

Long = “With automatic wheel file generation”
Wheel = “ ; avoids message!
AutoAperture = “D%d” ; (Aperture number)

FirstAperture = 10
MaxApertureSize = 2.0

MaReinheit in der Blenden-/Bohrertabelle

Die Blendentabelle wird bei der automatischen Erstellung mit dem Trei-
ber GERBERAUTO einheitlich in Inch-Werten definiert.

Das 1st auch fiir die Bohrertabelle der Fall, die automatisch bei der Er-
stellung von Bohrdaten mit dem Treiber EXCELLON in die Ausgabe-
datei geschrieben wird.

Falls Thr Leiterplattenhersteller die Einheiten der Blendengréfien oder
der Bohrdurchmesser in Millimeter-Werten wiinscht, kénnen Sie das
durch Andern des Treibers GERBER und GERBERAUTO bezichungs-
weise EXCELLON erreichen.

Editieren Sie dazu mit einem Texteditor, der keine Steuerzeichen hinzu-

fiigt, die Datei eagle.def- Suchen Sie nach der Zeile
[GERBER]

bzw.
[GERBERAUTO]

und fiigen Sie am Ende des jeweiligen Abschnittes die Zeilen
Units = bzw. Decimals =

ein.

Beispiel:
Units = mm
Decimals = 4

Um Probleme mit Rundungsfehlern bei der Umrechnung zu vermeiden,
sollten Sie bei der Ausgabe der Gerberdaten im CAM-Prozessor Tole-
ranzen von * 1% fiir Fahr- und Blitz-Blenden zulassen.

Fiir die Bohrertabelle suchen Sie nach der Zeile
[EXCELLON]
und indern die Zeile:

Units = Inch i1n Units = mm
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9.10 Filmerstellung liber PostScript-Dateien

Wihrend noch vor wenigen Jahren fiir die Herstellung professioneller
Platinenfilme fast ausschliefllich Gerberdaten erzeugt werden mussten,
gibt es heute mit PostScript-fihigen Raster-Fotoplottern eine qualitativ
hochwertige Alternative, die einfach zu handhaben und sehr preiswert
ist.

Der CAM-Prozessor erzeugt mit dem Treiber PS Dateien im Post-
Script-Format, die direkt von einschligigen Service-Unternehmen (die
meist im Druckbereich angesiedelt sind) verarbeitet werden kénnen.

Fiir PostScript-Belichter sind die Werte Héhbe und Breite sehr grof§
(z. B. 100 x 100 [inch]) zu wihlen, damit die Zeichnung nicht auf meh-
rere Seiten aufgeteilt wird.

Zur Ausgabe der einzelnen Filme werden die entsprechenden Layer (ge-
nauso wie bei der Gerber-Ausgabe) eingeblendet und in Dateien ausge-
geben. Die Daten werden dann an den Belichtungsservice geschickt.

Filme und Zeichnungen, die sich auf die Bottom-Seite beziehen sind in
der Regel gespiegelt auszugeben (Option Spiegeln im CAM-Prozessor
bzw. im PRINT-Dialog).

Der Treiber EPS erzeugt Encapsulated-PostScript-Files, die Sie in Desk-
top-Publishing-Programmen weiter verwenden kénnen.

9.11 Dokumentations-Unterlagen

Viele Unterlagen kénnen mit Hilfe von User-Language-Programmen
erzeugt werden. Eine Beschreibung zu einem ULP erhalten Sie iiber die
Baum-Ansicht des Control Panels im Zweig User Language Programs
oder direkt am Anfang einer ULP-Datei. Editieren Sie das ULP in die-

sem Fall mit einem Texteditor.

Beachten Sie auch die zahlreichen Programme, die auf unserem Web-
Server zur Verfiigung gestellt werden.

Stickliste

Die Stiickliste kann iiber verschiedene User-Language-Programme er-
zeugt werden. Ein sehr komfortables Programm zur Erzeugung der
Stiickliste ist bom.ulp. Starten Sie es im Schaltplan-Editor iiber den
RUN-Befehl. Zunichst 6ffnet sich das Fenster EAGLE: Stiickliste mit
der Bauteile-Ubersicht.
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¥ Eagle: Stiickliste _

Bauteil Wert Device Package Drescription
icl 30p C-EUCT206 C1206 CAPACITOR, Eurapean sumbol
c2 30p C-EUCT206 C1206 CAPACITOR, Eurapean sumbol
o) 10n C-EU025-025<050 C025-025<050  CAPACITOR, Euopean symbol
C4 A7u/28¢ CPOLEUTAPS-45 TAPS-45 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
3] Ay CPOL-EUTAPS-45 TAPS-45 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
01 1M4148 1M4148 Do3510 DIODE
Ic1 FIC1EFE44P PICTEFB4AF DIL1&E MICROCONTROLLER
Ic2 78L05S 78L05Z TO92 Positive VOLTAGE REGULATOR
JP1 FROG FINHD-1:24 1404 FIN HEADER
JP2 APPL PINHD-1:17 17 FIN HEADER
o1 HTALS o5 CRYSTAL
R1 2.2k R-EU_R1206 R1206 RESISTOR, European symbol
[ratenbank; Heu
Listen-Typ Ausgabeformat
(%) Bauteile @) Text
O wlerte ) HTML
[ Beaibeiten 1 [ Worschau ] [ Speichem... ] [ Hilfe ] [ Schliefen

bom.ulp: Dialog-Fenster

Es ist moglich zusitzliche Informationen aus einer Datenbank in die
Stiickliste zu importieren (Laden) oder eine neue Datenbank mit eige-
nen Eigenschaften (z. B. Hersteller, Lagernummer, Materialnummer,
Preis) zu erzeugen (Nex).

Weitere Details zur aktuellen Version des ULPs erfahren Sie tiber die
Hilfe-Schaltfliche.

Eine einfache Stiickliste kann auch iiber den EXPORT-Befehl (Option

Partlist) erzeugen.

Bohrplan

Zur optischen Kontrolle der Bohrungen kann man einen Bohrplan
ausdrucken, der fiir unterschiedliche Bohrdurchmesser unterschiedliche
Symbole enthilt. EAGLE kennt 19 solche Symbole. Davon sind 18 be-
stimmten Durchmessern zugeordnet. Eines, das Durchmesserzeichen
(D), erscheint bei Durchmessern, fiir die kein eigenes Symbol definiert
ist. Die Symbole erscheinen in den Layern Drills und Holes an den Stel-
len, an denen sich Pads oder Vias bzw. Holes befinden. Bei der Ausgabe
des Bohrplans sind deshalb die Layer 44 Drills und 45 Holes
einzublenden.

Die Zuordnung der Symbole zu den Bohrdurchmessern definiert man
im Optionen/Einstellungen/Bobhrsymbole-Dialog des Layout-Editors.
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= Einstellungen !l
Farben | DRC | Bohrsymbole | Werschiedenes
Bohrungen Symbole
Mr  inch [+ Durchmesser |20mil
roo [ B ] Srichstatke [T
2 0012 i atnchstarke il
s
4 0024
6 0.04
g 0.056
10 0.07 v
" [ abbrechen

Dialog zur Konfiguration der Bohrsymbole

Uber die Schaltflichen New, Andern, Lischen und Hinzufiigen kann man
eine neue Tabelle erstellen, einzelne Eintrige modifizieren, l6schen oder
neue hinzufiigen. Mit Erzeugen extrahiert man aus dem Layout alle
Bohrdurchmesser und ordnet sie automatisch einer Bohrsymbolnum-
mer zu. Durchmesser und Strichstirke bestimmen das Aussehen des
Bohrsymbols am Bildschirm und beim Ausdruck.

Oben im Bild ist beispielsweise das Bohrsymbol 7 einer Bohrung mit
dem Durchmesser 0.01 inch zugeordnet. In der folgenden Abbildung
sehen Sie wie das zugehorige Bohrsymbol im Layer 44 Drills bzw. 45
Holes im Layout-Editor dargestellt wird. Das Bohrsymbol 1 sieht aus
wie ein Plus-Zeichen (+).

1 + 10 X
2 X 11 Y
3 0 12 A
4 & 13 <
5 X 14 b
6 X 15 @
s+ 16 @
8 4+ 1/ H
g X 18 #

Zuordnung der Bohrsymbole

Die Zuordnung der Bohrsymbole wird in der benutzerspezifischen Da-
tei eaglerc.usr (.eaglrc unter Linux) gespeichert.
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A. Layer und lhre Verwendung

Im Layout- und Package-Editor

1 Top Leiterbahnen oben

2 Route?2 Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

3 Route3 Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

4 Route4 Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

5 Routeb Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

6 Route6 Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

7 Route? Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

8 Route8 Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

9 Route9 Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

10 RoutelO Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

11 Routell Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

12 Routel2 Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

13 Routel3 Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

14 Routeld Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

15 Routelb Innenlage (Signal- oder Versorgungs-Layer)

16 Bottom Leiterbahnen unten

17 Pads Pads (bedrahtete Bauteile)

18 Vias Vias (durchgehend)

19 Unrouted Luftlinien (direkte Signalverbindungen)

20 Dimension Platinen-Umrisse (und Kreise fiir Holes) *)

21 tPlace Bestilickungsdruck oben

22 DbPlace Bestilickungsdruck unten

23 tOrigins Aufhdngepunkt oben (automatisch generiert)

24 DbOrigins Aufhangepunkt oben (automatisch generiert)

25 tNames Servicedruck oben (Bauteile-Name NAME)

26 bNames Servicedruck unten (Bauteile-Name NAME)

27 tValues Bauteile-Werte oben (VALUE)

28 DbValues Bauteile-Werte unten (VALUE)

29 tStop Lotstopmaske oben (fir Pads, Vias und SMDs
automat. generiert)

30 DbStop Lotstopmaske unten (siehe tStop)

31 tCream Lotpaste oben (fir SMDs autom. generiert)

32 DbCream Lotpaste unten (fir SMDs autom. generiert)

33 tFinish Veredelung oben (z.B. Goldbeschichtung)

34 DbFinish Veredelung unten (z.B.

Goldbeschichtung)
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35 tGlue Klebemaske oben (fiur SMDs)
36 DbGlue Klebemaske unten (fitir SMDs)
37 tTest Test- und Abgleichinformationen oben
38 DbTest Test- und Abgleichinformationen unten

39 tKeepout Sperrflidchen fir Bauteile oben

40 DbKeepout Sperrfldchen fir Bauteile unten

41 tRestrict Sperrflidchen fir Leiterbahnen oben
42 DbRestrict Sperrfldchen fir Leiterbahnen unten
43 vRestrict Sperrflidchen fir Vias

44 Drills Durchkontaktierte Bohrungen (in Pads
und Vias)
45 Holes Nicht durchkontaktierte Bohrungen (Holes)

46 Milling CNC-Fraser-Daten (Konturen hier zeichnen)

47 Measures BemaBungen

48 Document Dokumentation

49 Reference Passermarken (kann mit jeder Lage
ausgegeben werden)

51 tDocu Detaillierter Bestiickungsdruck oben

52 DbDocu Detaillierter Bestlickungsdruck unten

Im Schaltplan-, Symbol- und Device-Editor

91 Nets Netze (elektrische Verbindungen)
92 Busses Busse
93 Pins Anschlusspunkt fir Schaltplansymbole

mit Zusatzinformationen
94 Symbols Umrisse der Schaltplansymbole

95 Names Namen der Schaltplansymbole
96 Values Werte/Typenbezeichnung bei Schaltplan-
symbolen

*) Holes erzeugen automatisch Kreise in diesem Layer.
Sie dienen zur Begrenzung des Autorouters.

Layer kénnen immer mit dem Namen oder der Nummer angegeben
werden. Die Namen der Layer lassen sich iber den LAYER-Befehl oder
im DISPLAY-Menii verindern. Die Funktion der Speziallayer bleibt
erhalten.

Wollen Sie eigene Layer definieren, verwenden Sie bitte die Layernum-
mern iiber 100. Das Anlegen von Layern funktioniert iiber das
DISPLAY-Menii (Nex) oder direkt iiber den LAYER-Befehl. Tippen Sie
beispielsweise in der Kommandozeile zum Anlegen des Layers 200 mit
dem Namen Bemerkung Folgendes:

LAYER 200 Bemerkung

Uber das DISPLAY-Menii kann man dann Farbe und Fiillmuster des
Layers festlegen.
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B.

o

EAGLE-Dateien

Folgende Dateiarten werden von EAGLE verwendet:

Name Dateiart

*.brd Platine

*.sch Schaltplan

*.1lbr Bibliothek

*.ulp User-Language-Programm

*.scr Script-Datei

*.txt Textdateien (auch beliebig andere
Endungen)

*.dru Design-Rules

*.ctl Steuerparameter fir Autorouter

*.pro Protokoll des Autorouters

*.job Autorouter-Job

*.b$S$ Sicherungskopie des BRDs nach Ende
des Autorouters

*.cam Job-Datei des CAM-Prozessors

*.erc Fehlerdatei des Electrical Rule Check

*.b#x Sicherungskopien von BRD (x = 1..9)

*.s#x Sicherungskopien von SCH (x = 1..9)

*1#x Sicherungskopien von LBR (x = 1..9)

* . b## Automatische Sicherungsdatei von BRD

*L.sH# Automatische Sicherungsdatei von SCH

* L 1#4# Automatische Sicherungsdatei von LBR

EAGLE fiir Linux erzeugt und erkennt Dateiendungen nur in
Kleinbuchstaben!

EAGLE-Optionen auf einen Blick

EAGLE lisst sich zum Beispiel fiir die Ausgabe von Fertigungsdaten
mit dem CAM-Prozessor direkt aus einem Terminal-Fenster unter
Linux bzw. einem Eingabefenster unter MS Windows starten.

Da Windows-Programme Thre Verbindung zur Konsole, von der sie ge-
startet wurden verlieren, bendtigen Sie die Datei eaglecon.exe (zu finden
im Unterverzeichnis demo auf der CD-ROM) um den CAM-Prozessor
mit einer Batch-Datei zu verwenden.

Diese Version ist identisch mit der eagle.exe, mit dem Unterschied, dass
sie die Verbindung zur Konsole nicht aufgibt und daher eventuelle Mel-
dungen des Programms an der Konsole ausgegeben werden kénnen.
Geben Sie eaglecon -¢ ein, um die Optionen des CAM-Prozessor
anzuzeigen.
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Folgende Optionen sind erlaubt:

-Dxxx Draw tolerance (0.1 = 10%)
-Exxx Drill tolerance (0.1 10%)
-Fxxx Flash tolerance (0.1 10%)
-N+ Suppress message prompts
-0+ Optimize pen movement
-Pxxx plotter Pen (layer=pen)
-Rxxx drill Rack file

-Sxxx Scriptfile

-Wxxx aperture Wheel file

-X- eXecute CAM Processor

-a- emulate Annulus

-c+ positive Coordinates
-dxxx Device (-d? for list)

-e- Emulate apertures

-f+ Fill pads

-hxxx page Height (inch)

-m- Mirror output

-oxxx Output filename/channel
-pxxx Pen diameter (mm)

-g- Quick plot

-r- Rotate output 90 degrees
-sxxx Scale factor

-t- emulate Thermal

-vxxx pen Velocity

-u- rotate output 180 degrees

-wxxx page Width (inch)
-xxxx offset X (inch)
-yxxx offset Y (inch)

Hierbei bedeuten:

xxXx weitere Daten, wie z. B. ein Dateiname bei -W oder
eine Dezimalzahl bei -s.
Beispiele:
-W /home/user/eagle/project/aperture.whl
-s 1.25
- Option ist standardm&fig ausgeschaltet
+ Option ist standardméfig eingeschaltet

Beispiel:
-e schaltet Emulation ein
-e+ dto.

-e— schaltet Emulation aus

Flag-Optionen kénnen ohne Wiederholung des Zeichens -
aneinander angereiht werden:

—-eatm schaltet die Emulation ein, emuliert
Annulus- und Thermalblenden und spiegelt
die Ausgabe

-ea-t+ schaltet die Emulation ein, emuliert
Annulusblenden NICHT und emuliert Thermal-
blenden.

Wertangabe bei Toleranzen:
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Ohne Vorzeichen gilt der Wert in beide Richtungen,
+ Dbedeutet positive Toleranz,
- negative Toleranz.

-D0.10 stellt die Draw-Toleranz auf * 10% ein
-D+0.1 -D-0.05 stellt die Draw-Toleranz auf + 10% und
- 5% ein

Hinweise zu den einzelnen Optionen:

-D

-P

R

-S

-W

X

-a

Y

Toleranz fiir Draw-Blenden (0.1 = 10%):

Default: 0

Toleranz fiir Bohrer (0.1 = 10%):
Default: 0

Toleranz fiir Blitzblenden (0.1 = 10%):
Default: 0

Unterdriickung von Meldungen in der Kommandozeile
Diese Option schaltet Hinweise und Warnungen in der
Kommandozeile aus, so dass ein vollautomatischer Ablauf
eines CAM-Jobs gewihrleistet wird.

Default: aus

Wegoptimierung:

Mit dieser Option schalten Sie die Wegoptimierung fiir
die Plotterausgabe ein oder aus.

Default: ein

Plotter Pen (layer=pen):

Definiert bei Stiftplottern welcher Layer in welcher
Farbe (Stiftnummer) ausgegeben wird.

Example: -P1=0 -P15=1

Bohrer-Konfigurations-Datei
Mit dieser Option geben Sie die Datei mit der Bohrer-
konfiguration an.

Script-File:

EAGLE fiithrt beim Offnen eines Editor-Fensters die Datei
eagle.scr aus. Mit dieser Option kann man einen anderen
Namen oder Verzeichnis fiir das Script-File wihlen.

Die Script-Datei wird vom CAM-Prozessor nicht gelesen.

Blenden-Konfigurations-Datei
Mit dieser Option geben Sie die Blenden-Konfigurations-
Datei an.

Kommandozeilen-Version des CAM-Prozessors starten

Annulus-Symbole emulieren
Default: aus

Positive Koordinaten
Normalerweise erstellt der CAM-Prozessor Dateien so,
dass keine negativen Koordinaten vorkommen und die
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-d

=€

-m

-r

Werte in der Nihe der Koordinaten-Achsen liegen.

Mit der Optiion -c- kann man diese Funktion abschalten.
Bitte seien Sie vorsichtig mit dieser Option, insbesondere
bei gespiegelten oder rotierten Ausgaben, da negative
Koordinaten im allgemeinen zu Problemen fiihren kdnnen.
Default: ein

Device:

Diese Option bestimmt den Ausgabetreiber. Eine Liste der
in der Datei eagle.def definierten Treiber erhalten Sie mit
eagle -d?

Emulate Apertures:

Wenn diese Option gewihlt ist, werden nicht vorhandene
Blenden mit einer kleineren Blende emuliert. Ist sie aus-
geschaltet, werden keine Blenden emuliert, auch keine
Thermal- und Annulus-Blenden.

Default: aus

Fill Pads:

Pads gefiillt ausgeben. Diese Option kann bei
bestimmten Treibern (Typ: Generic, z. B. PostScript)
ausgeschaltet werden. Die Bohlécher von Pads und
Vias sind dann sichtbar.

Default: ein, fiir alle Devices

Blattlinge:

Bedruckbarer Bereich in y-Richtung (in Inch). Y-Richtung
ist dabei die Richtung, in die das Papier transportiert wird.
Siehe auch Parameter -w.

Ausgabe spiegeln:

Default: aus.

Ausgabe-Datei:

In diese Datei werden die Daten geschrieben.

Stift-Durchmesser in mm:
Wird beim Fiillen von Flichen zur Berechnung der
notwendigen Anzahl der Linien benutzt.

Default: 0

Quick Plot:

Beschleunigte Ausgabe, bei der nur die Umrisse der Objekte
erscheinen.

Default: aus

Ausgabe drehen:
Die Ausgabe wird um 90 Grad gedreht.
Default: aus
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-s Scale-Faktor:
Bei Treibern, bei denen sich im CAM-Prozessor kein Scale-
Faktor einstellen lisst, wird automatisch der Faktor 1 ver-

wendet.
Default: 1

-t Thermalsymbole emulieren:
Funktioniert nur in Verbindung mit -e+.
Default: aus

-u Ausgabe um 180 Grad drehen:
In Kombination mit -r+ kann man eine Drehung um
270 Grad erreichen.
Default: aus

-v Stiftgeschwindigkeit in cm/s:
Fiir Stiftplotter, die verschiedene Stiftgeschwindigkeiten
unterstiitzen. Die Plotter-Default-Geschwindigkeit wihlt
man mit dem Wert 0.

Default: 0
-w Blattbreite:

Bedruckbarer Bereich in x-Richtung. Siehe auch -h.
-X Offset in x-Richtung (Inch):

Kann verwendet werden, um die Zeichnung um einen
bestimmten Betrag zu verschieben.
Default: 0

-y Offset in y-Richtung (Inch):
Default: 0

Beispiel fiir den Aufruf von eaglecon.exe:

eaglecon -X -dgerber -Wblenden.whl =-oplatine.sol
-D-0.1 platine.brd pad via bottom

Es wird die Gerberdatei platine.sol erzeugt. Sie enthilt Daten der Layer
Pads, Vias und Bottom. Die Toleranz der Draw-Blenden darf -10% be-
tragen. Es diirften also Blenden aus der Blendentabelle blenden.whl ver-
wendet werden, die bis zu 10% kleiner sind als der exakte Wert.

Werte sind mit Dezimalpunkt einzugeben!
Alle Parameter miissen in einer Zeile angegeben werden!
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D. Konfiguration des Textmeniis

Mit Hilfe einer Script-Datei (z. B. menu.scr) lisst sich das Textmenii frei
definieren.

# Command Menu Setup
#
# This is an example that shows how to set up a complex
# command menu, including submenus and command aliases.
MENU 'Grid {\

Metric 0\

Fine : Grid mm 0.1; |\
Coarse : Grid mm 1;\
Pl
Imperial {\
Fine : Grid inch 0.001; |\
Coarse : Grid inch 0.1;\
PN
On : Grid On; | \
Off : Grid Off;\
Pt
'Display {\
Top : Display None Top Pads Vias Dim; |\

Bottom : Display None Bot Pads Vias Dim; |\
Placeplan {\
Top : Display None tPlace Dim; |\
Bottom : Display None bPlace Dim;\

N
P\
l___l\
'Fit : Window Fit;'\
Add Delete Move ';' Edit Quit\

’

Der Backslash \ am Zeilenende zeigt an, dass ein Befehl in der nichsten
Zeilen fortgesetzt wird. Hier geht der MENU-Befehl von der ersten
Zeile nach dem Kommentar bis zur letzten Zeile.

Der senkrechte Strich | wird benétigt, wenn einem Kommando inner-
halb einer Klammer { } ein weiteres folgt.
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E. Platzhaltertexte

Platzhalter Bedeutung

>NAME Bauteilname (evtl. +Gate-Name) 1)
>VALUE Bauteilwert, -t 1)

>PART Bauteilname 2)

>GATE Gate-Name 2)

>SHEET Blattnummer eines Schaltplans 3)
>DRAWING NAME Zeichnungsname

>LAST_DATE_TIME Datum/Zeit des letzten Anderung
>PLOT_DATE TIME Zeitpunkt des letzten Ausdrucks

1) Nur im Package und Symbol
2) Nur im Symbol
3) Nur im Symbol oder Schaltplan

F. Fehlermeldungen

Beim Laden einer Datei

Bibliotheksobjekte mit gleichen Namen

4 Text Editor - R:\home\tmp\ric\kd\update-msg.brd.upd - EAGLE 4.12 Professional [ZJB)E
Datei Edtiersn Fenster Hife

Update-Bericht fir 'R home/tmp/ric kd update—msg brd' :

Datum: 03 03 2004 14:51:48
Alte Version: 3 .55
Heus Version: 4.12

Diese Datei enhielt Bibliothekscobjekte nit gleichem Hamen.

die durch Hinzufilgen des '@'-Zeichens und einer Zahl zum
bisherigen Hamen unbenannt wurden.

11:1 Einf

Der Texteditor zeigt diese Meldung, wenn Sie versuchen eine (ltere)
Datei (BRD oder SCH) zu laden, die verschiedene Versionen eines Bi-
bliothekselements enthilt. In diesem Fall werden die Bauteile zur Kenn-
zeichnung mit einem Namenszusatz @1, @2 usw. versehen.

Die Meldung kann auch beim Einfiigen einer Schaltung oder eines Lay-
outs iitber CUT und PASTE erfolgen.
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Pads, Vias werden durch Holes ersetzt

In ilteren EAGLE-Versionen konnte man Pads definieren, bei denen der
Bohrdurchmesser grofler als der Pad-Durchmesser war. Das ist jetzt
nicht mehr erlaubt.

Versuchen Sie eine Board-Datei zu laden, die mit einer Vorgingerversion
erstellt wurde und ein solches Pad enthilt, erscheint folgende Meldung:

4 Text Editor - R:\home\tmp\ric\kd\update-msg brd.upd - EAGLE 4.12 Professional E

Datei Editieren Fenster Hilfe

Update—Bericht fiir 'R:- honetmp-ric/kd/update-msg. brd’
Datun: 03.03.2004 14:56:57

Alte Version: 3
Heue Versiom: 4.12

Folgende Vias hatten einen Durchmesser. der kleiner als ihre Bohrung war.
Sie vurden daher durch 'Holes' srsetzt
Signal Position

551 (450mil 1250mil)

Thek B

Das Pad oder Via wird automatisch in ein Hole verwandelt, sofern es
nicht in einem Device der Bibliothek mit einem Pin iiber CONNECT

verbunden wurde.

Ist eine Verbindung zu einem Pin vorhanden, erscheint folgende
Meldung:

" 4 Text Editor - R-\homeX\tmp\ric\kd\update-msg2 brd_upd - EAGLE 4.12 Professional [Z][B)E&]

Datei Edtieren Fenster Hife

Update-Bericht fiir 'R: homertwp ric kd update-msg?. brd’

Datum: 03.03 2004 15:02:06
Alte Version: 3
Heus Version: 4 .12

Folgende Pads haben sinen Durchmesser. der kleiner als ihre Bohrung ist
Sie sollten durch 'Holes' ersetzt werden. Da diese Pads jedoch mit Signalen
verbunden sind. kann das nicht sutomatisch erfolgen:

Library Fackage Fad Elenent Signal
40K DIL1E 16 c1 YID
14:1 Einf

Die Datei muss in diesem Fall manuell nachbearbeitet und das Pad kor-
rigiert werden.
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Update nicht méglich

Grundsitzlich kann man alle alten Dateien bis zur Version 2.60 zuriick
in der aktuellen Version laden und weiter bearbeiten. Erscheint die Mel-
dung Update von Datei ... nicht moglich beim Laden einer EAGLE-Da-
tei, die mit einer Version vor 2.60 erstellt wurde, muss man die Datei zu-
erst konvertieren.

= Fehler

Update won Datei R/ home/tmpfricfkdfZ_01.brd nicht méglich
(Datenstrukiur ist &lcer als Version 2,600

| QK |[ Abbrechen ]

Dazu verwenden Sie das Programm update26.exe, das sich im Verzeich-
nis eagle/bin befindet.
Kopieren Sie die zu konvertierenden Daten in das Verzeichnis in dem
sich update26.exe und auch die Datei layers.new befinden. Offnen Sie
dann ein DOS-Fenster unter Windows und wechseln Sie in das entspre-
chende Verzeichnis. Tippen Sie ein:

update?26 dateiname.ext
Die Datei wird konvertiert und kann anschliefend in den neuen
EAGLE eingelesen werden. Die Meldung in der DOS-Box nach erfolg-
ter Konvertierung lautet: ok...
Sollte die Meldung Please define replacment for layer xxx in layers.new
kommen, haben Sie im Layout/Schaltplan/Bibliothek eigene Layer defi-
niert. Aufgrund der neuen Layerstruktur seit Version 2.6 muss eine neue
Layernummer (iiber 100) vergeben werden.
Dazu editieren Sie die Datei layers.new mit einem einfachen Texteditor
und fiigen z.B. als letzte Zeile in der Datei eine neue Layernummer ein.

Sie haben z.B. den Layer 55 verwendet und wollen diesem die Nummer
105 geben:
55 105
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In einer Bibliothek

Package/Symbol wird verwendet

Wird ein Package oder ein Symbol in der Bibliothek schon in einem De-
vice verwendet, diirfen keine Pads/Pins geldscht bzw. hinzugefiigt wer-
den. Wihlen Sie also den PAD- oder PIN Befehl, erscheinen folgende
Meldungen:

e Das Package wird vermwendst! 0 Das Svmbol wird verwendet!

Das Verindern von Pads/Pins iiber CHANGE oder NAME ist erlaubt.

Diese Meldung erscheint auch, wenn man versucht das ganze Packa-
ge/Symbol mit dem REMOVE-Befehl aus der Bibliothek zu 18schen.
Man muss vorher das Device l6schen bzw. die Package-Variante oder das
Symbol aus dem Device entfernen.

Im CAM-Prozessor

Signal enthilt ein Polygon das extrem groRe Plotdaten ver-
ursachen kann

Warnung

Signal 'M$5" enthalt ein Polygon das extrem grofie Plotdaten verursachen kann,
Weitermachen?

| OF |[ Abbrechen ]

Diese Meldung wird immer dann ausgegeben, wenn Sie im Layout ein
Signal-Polygon gezeichnet haben, dessen Strichstirke unter der Aufls-
sung des gewihlten Ausgabetreibers (Device) liegt.

Um unnétig grofle Plotdateien zu vermeiden, sollten Sie dem Polygon
einen héheren Wert fiir die Strichstirke zuordnen (CHANGE width).
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Stichwortverzeichnis

A
ADD 41,50,58,172
Addlevel 200,203,204,205,207
Airwire 11
Aktionsleiste 36,38
Aktuelle Einheit 72
Alt-X 31
Always 204,205
Andern
Objekt-Eigenschaften 40,49,167
Annulus-Blende 239
Annulus-Symbol 11,108,239
ARC 43,52
ASSIGN 44,64,80
Auffrischen
Bildschirm 39
Aufhangepunkt
Eines Bauteils 164
Ausgabedatei 224
Automatische Benennung 235
Ausgabegerat 241
Ausgabetreiber 241
AUTO 53
Autorouter
Backup 156
Einseitige Platine 160
Kostenfaktoren 149
Layer 147
Leiterbahnbreite 144
Meni 153
Micro-Vias 156
Mindestabstand 144
Parameter laden 153
Parameter speichern 153
Protokoll-Datei 158
Raster 145
Raster, minimal 141
Ripup/Retry 152
Signale auswahlen 154

Speicherbedarf 146

Sperrflachen

Starten

Statusanzeige
Steuerdatei
Steuerparameter
Supply-Layer
Unerreichbares SMD
Unterbrechen
Versorgungs-Polygone
Via-Bohrdurchmesser
Vorzugsrichtungen
Wiederaufsetzen
Zeitbedarf

B

Backup-Datei
Ball Grid Array
Baum-Ansicht
Aktualisieren
Bauteil
drehen
Bauteilbeschriftung
Bauteile
Aktualisieren
Auf Lotseite
Aus mehreren Gates
Austauschen
Entwerfen
In Bibliothek kopieren
Suchen
Bauteileliste
Bauteilseite
Ausgeben
Beenden
EAGLE b.
Befehl abbrechen
Befehle
ADD
ARC
ASSIGN

206
53,153
157
159
149
127,155
147
156
156
144
153
155,157
145

249
185

31

113
166

136
207
93
115
57
214
91
76

224

31,45
39

41,50,58
43,52
44



AUTO
BOARD
BUS
CHANGE
CIRCLE
CLASS
CLOSE
COPY
CuT
DELETE
DESCRIPTION
DISPLAY
DRC

EDIT

ERC
ERRORS
EXPORT
GATESWAP
GRID
GROUP
HOLE
INFO
INVOKE
JUNCTION
LABEL
LAYER
MARK
MIRROR
MITER
MOVE
NAME
NET
OPEN
OPTIMIZE
PACKAGE
PAD
PASTE
PIN
PINSWAP
POLYGON
PREFIX
PRINT
QUIT

53

38
43
40,49,58
42,52
44,144
44
40,48
41,49
41,49
59
40,48
53
44,54
43,53
53
44

41
38
40,49
52
39,48
42
43
43
44
40,48
40,49
51
40,48
41,50,58
43
44

51

58

55
41,49
56
41,50
43,52
58

45
45

RATSNEST

RECT

REDO

REMOVE

RENAME

REPLACE

RIPUP

ROTATE

ROUTE

RUN

SCRIPT

SHOW

SIGNAL

SMASH

SMD

SPLIT

TECHNOLOGY

TEXT

UNDO

UPDATE

USE

VALUE

VIA

WINDOW

WIRE

WRITE
Befehlseingabe

History-Funktion

Koordinaten
Befehls-Makro
Befehlsmenii
Befehls-Parameter
Befestigungsloch
Belichtungs-Service
Benutzerfihrung
Benutzeroberflache

Einstellen
Beschriftung

Schaltplansymbol
Bestlickungsautomaten
Bestiickungsplan

Ausgeben

Symbol zeichnen

52
43,52
39
45,54
54

50

51
40,49
51

39

39
39,48
52
42,50
55
42,51
59
42,51
39

45

39
41,50,58,174
52

39
42,51
45

63

64

69

39

37

38
206
238
34,37,117
80

33

202
224
165
224
166



Bewegen 48
Gruppe 40
Objekte 40

Bibliothek
Bauteile suchen 91
Eigene erzeugen 217
Elemete kopieren 214
Erstellen 163
Far Projekt laden 27
Gehause aktualisieren 219
Inhaltsverzeichnis 76
Offnen 44
Script erzeugen 76
Ubersicht 26

Bibliotheks-Editor 53

Bildausschnitt
Verschieben 39

Bill of Material 243

Blenden -- Siehe Fotoplotter
Konfiguration 240

Blind-Via 11,129,135

BMP-Daten 77

Board 11

BOARD 38

Bohrdaten 222
Ausgeben 227

Bohrdaten-Ausgabe
Infodatei 233
Multilayer-Platine 232

Bohrdurchmesser 100

Bohrer-Konfiguration 222,232

Bohrer-Konfigurations-Datei 13

Bohrertabelle 232,233,242

Bohrertoleranz 222

Bohrplan 244

Bohrsymbole 244

Bohrung 12,52,206

bRestrict 148

Buried-Via 11,129

BUS 43,95

Bus-Router 143

Cc

cam2dxf.ulp
cam2print.ulp
CAM-Prozessor
Dateinamen
Gerber
Job
Optionen
Schritt, Section
Section
Uber Batch starten
Vias ausgeben
Can
CHANGE
CIRCLE
CLASS
Clearance
Clk
CLOSE
CONNECT
Control Panel
COPY
Core
Creamframe
CuT

D

Datei

Aus alterer Version

Drucken

Laden

Léschen

Neu anlegen

Offnen

Speichern
Datenausgabe
Default
Default-Verzeichnisse
DELETE
DELETE SIGNALS
Design Rule Check

Bedeutung d. Fehler

Fehler anzeigen

139
139

38,59

233

238

236

233

236

236

249

238

204
40,49,58,80,167
52,66

96

104

168

44
58,173,195
25
40,48,92
11,128

109

41,49

257
38

44

45

30
30,38
38,45
60

1

31
41,49
76
53,121
122

53



Prifungen ein/ausschalten 110

Design-Regeln 28,100
Desktop Publishing
EPS-Datei ausgeben 243
Device 11
Entwerfen 56,172
Kopieren 215
Device-Set 11
Device-Treiber 241
Direction 170
Direkthilfe 37
DISPLAY 40,48
Distance 104
Dokumentationsdruck 165
Dokumentations-Unterlagen 243
DOS-Eingabefenster 249
Dot 168
DotClk 168
Drag&Drop 25
Bauteile kopieren 215
>DRAWING_NAME 207

DRC -- siehe Design Rule Check 11

Drehen 40,49

Gruppe 212
Drill 11
drillcfg.ulp 231
Drucken 45,137

Bildunterschrift 138
Durchkontaktierung -- siehe Via 52
DXF-Format 7
E
$EAGLEDIR 32
eagle.def 241,242
eagle.epf 87
eagle.scr 85
eaglecon.exe 249
eaglerc, eaglerc.usr 87
EDIT 44,54
Edition 22
Editor-Fenster

In d. Vordergrund holen 65

SchlielRen 44

Eingabe
Parameter 38
Elongation 107
Enter-Taste
Kommandosprache 67
Environment-Variable 32
EPS-Format 243
ERC 11,43,53,98
ERRORS 53,121
EXCELLON 222
excellon.cam 230,231
EXCELLON_RACK 231
Exit 31
EXPORT 44,66
Exportieren 75,76
I|::adenkreuz 34
Fahrblende 238,239,240
Fangradius 84
Farb-Einstellungen 81
Fehler korrigieren 110,121
Fehlermeldungen 255
DRC 122
Fenster-Meni 35
Fensternummer 35
Fertigungsdaten 124
Filmerstellung 243
Font-Check 110
Font-Prifung 123
Forward&Back-Annotation 12,79,111
Fotoplotter 100
Annulus-Blende 239
Blenden-Emulation 239,240
Blendenformen 240
Blendentabelle 241,242
Blendenteller 238
Blendentoleranz 240
Blitzblende 239,240
Fahrblende 238,239,240
Fréasmaschinen 223
Function 168
Funktionstasten 44,64,80



G

>GATE
Gate
Holen
GATESWAP
Gehause -- siehe Package
Gerber
Versorgungslagen
GERBER
Gerber-Ausgabe
Bdgen
Feste Blenden
gerb274x.cam
gerber.cam
gerber.cam erweitern
Gerber-Treiber
GERBER
GERBER_RS274X
GERBERAUTO
GND-Symbol
Grafikdaten erzeugen
Grid
GRID
GROUP
Objekt-Eigenschaften
Gruppe
Bewegen
Definieren
Drehen

H

$HOME
HELP
Hilfe-Funktion
Hintergrund einstellen
Hinzufigen
Bauelement
Bauelemente
History-Funktion
Hiz
Hochkomma
HOLE
HOME-Variable

203
12,193
42
96,172
50

238
238

239
238
222
228
237

228

221
228,242
201

77

12
38,164
40,49
167

40,48
40,49
212

32
38
35,37
34

50
41

64

170

74
52,64,206
32

I/0

Import

In

INFO

Info-Dateien

Innen-Layer
Ausgeben

Installation

INVOKE

Isolate

J

Job
JUNCTION

K

Keepout
Knick Einfiigen
Knickmodus
Kommandosprache
Kommandozeile
Konfigurieren

Befehle

EAGLE konf.

eagle.scr

eaglerc, eaglerc.usr
Konsistenzpriifung
Kontext-Menl
Koordinatenangaben

Kommandozeile

Relativ

Textuell
Koordinatenanzeige
Kopieren

Mit Cut/Paste
Kostenfaktoren
Kreis
Kreis, gefillt
Kreisbogen
Kupferflache

L

LABEL

170
75
170
39,48
239
125
224
15
42,93
120

60,228,236
43,94

122,167
42,51
118

66
37,63

80
80
85
87
53,79
29

63

70

69
37,40,48,213
40,48
41

149
42,52
206

52
119,127

43



Labels
In eagle.scr
Laden
Datei
Langloch
>LAST_DATE_TIME
Layer
Anzahl festlegen
Dicke
Ein-/Ausblenden
Far Sperrflachen
Nur bestimmte zeigen
Wahlen/definieren
LAYER
Layer-Setup
Layer-Stack
Layout-Editor
Leerzeichen
Leiterbahn
Auflésen
Verlauf glatten
Verlegen
Leiterbahnstérke
Length
Library
Light
EAGLE-Light
Linie
Knickpunkte I6schen
Zeichnen
Linienart
Lizenz
Erweiterung
Information
Neu installieren
Lizenzierung
Loch
Léschen
Bibliothekselement
Datei
Sheet
Létauge -- siehe Pad
Lotpastenmaske

85

44
223

207

12,247

103

103,131
40,48

148

81

44

44
103,128,129
12,129

47

68

117
118
117
100
169

12

22

14

50
42,51
51,111

18

35

16

35

12
41,49
54,218
45

45

13
109,227

Létseite
Ausgeben 224
Bauteil auf L. 165
Létstopmaske 109,227
Luftlinie 11,52
I\I/Ivz!kro
Befehls-M. ausfiihren 39
MARK 40,48
Mafeinheit 72
Masse-Symbol 201
Mausklick 69
Rechter M. 70
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