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1 Vorbemerkung

Kapitel 1 Vorbemerkung

Dieses Handbuch soll Thnen den grundsitzlichen Umgang mit dem
Programmpaket EAGLE und die theoretischen Zusammenhénge vermitteln.
Die einzelnen Kapitel sind so angeordnet, dass sie den Anwender durch den
typischen Prozess von der Schaltungsentwicklung bis zur fertigen Platine
fiihren.

1.1 Was steht im Handbuch?

Die Uberschriften der Kapitel geben den Inhalt des behandelten Themas
wieder. An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick des Inhalts gegeben
werden.

Kapitel 1 - Vorbemerkung
enthilt eine Einfiihrung zum Inhalt des Handbuchs und informiert
{iber wichtige Neuerungen und Anderungen gegeniiber der
Vorgangerversion.

Kapitel 2 - Installation
beschiftigt sich mit der Installation des Programms.

Kapitel 3 - EAGLE-Module und -Leistungsklassen
erldutert 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
Konfigurationsmoglichkeiten 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
Einstellungsméglichkeiten.

Kapitel 8 - Bauteilentwurf an Beispielen erklirt
zeigt die Definition von Bibliothekselementen an Beispielen und
informiert iiber die Moglichkeiten der Bibliotheks- und Bauteile-
Verwaltung.
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1 Vorbemerkung

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

Kapitel 10 — Anhang
listet Niitzliches zum schnellen Nachschlagen auf und erklart
verschiedene Meldungen, die EAGLE in bestimmten Situationen
ausgibt.

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

1.2 Die wichtigsten Neuerungen in Version 8

Alle diejenigen, die bisher mit einer Vorgéngerversion gearbeitet haben, sei
die Datei UPDATE.TXT 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 dem neuen EAGLE beginnen!

Informationen, die vor Fertigstellung dieses Handbuchs noch nicht bekannt
waren oder sich inzwischen gedndert haben, sind ebenfalls in
UPDATE.TXT beschrieben.

Zusatzliche Informationen, die Befehlsreferenz und die ausfiihrliche
Beschreibung der EAGLE-User-Language finden Sie in den Hilfe-Seiten des
Programms.

Die wichtigsten Anderungen im Vergleich zur Vorgingerversion sind hier
zusammengefasst.

ALIGN-Befehl

V8.1 — Der ALIGN-Befehl kann auf eine Auswahl von Objekten angewendet
werden und unterstiitzt die folgenden Modi: Align Top | Bottom | Left |
Right edges (also eine Ausrichtung an der oberen, unteren, linken oder
rechten Kante), Vertical | Horizontal centers (vertikale oder horizontale
Ausrichtung anhand des Mittelpunkts), Distribute Vertically | Horizontally
(eine Verteilung in vertikaler oder horizontaler Richtung) und Align
Components to Grid (eine Ausrichtung nach dem Raster).

Alle Modi (ausser Align Components to Grid) verwenden zur entsprechenden
Anordnung achsen-orientierte Boundingboxen um die Objekte. Fiir Align
Components to Grid werden die Authiangepunkte verwendet.

Den Align-Modus dndert man mit der Leertaste oder iiber die Icons in der
Parameter-Toolbar des ALIGN-Befehls.
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1.2 Die wichtigsten Neuerungen in Version 8

ROUTE-Befehl

V8.1 — Der ROUTE-Befehl kennt zwei neue Betriebsarten: Ignore Obstacles
und Walkaround Obstacles. Im Modus Walkaround Obstacles werden
Hindernisse beim Verlegen einer Leiterbahn automatisch erkannt und
umgangen.

Die Voreinstellung fiir das automatische Entfernen redundanter
Leiterbahnenwurde gedndert und ist jetzt standardmaBig Loop Remove On.

Neue Installationsroutinen und Subscription-
Lizenzen

V8.0 — EAGLE verwendete neue Installationsroutinen fiir die Windows-,
Linux- und Mac-Version. EAGLE bietet jetzt Subscription-Lizenzen. Details
dazu finden Sie auf den Autodesk-Webseiten.

Flexible BoardgroBe in der Free- und Standard-
Edition
V8.0 — Die Free- und Standard-Edition ist nicht mehr auf eine fixe

LayoutgroBe beschrankt, sondern erlauben eine Fliche von 80 cm?2 fiir die
Free- und 160 cm? fiir die Standard-Edition.

Uberarbeitete Icons

V8.0 — Die in Version 7 eingefiihrten Aktions- und Befehls-Icons wurden auf
bessere Sichtbarkeit und Erkennbarkeit hin {iberarbeitet.

Snap-To-Pin im Schaltplan

V8.0 — Beim Verlegen von Netzen im Schaltplan springt die Netzlinie immer
an den Verbindungspunkt des Pins, der sich an einem Ende des Pins
befindet. Die Position dieses Punkts kann durch Einschalten des Layers 93,
Pins dargestellt werden.

Umbenennen von WIRE zu LINE-Befehl

V8.0 — Der WIRE-Befehl heisst jetzt LINE. Aus Kompatibilititsgriinden ist
WIRE jedoch immer noch erlaubt.

Neuer SLICE-Befehl

V8.0 — Der SLICE-Befehl schneidet Netze und Leiterbahnen in zwei Teile. Es
entsteht eine Liicke, deren Breite durch die aktuelle Linienbreite definiert
wird. Netze im Schaltplan werden getrennt, genauso wie wenn man ein
mittleres Netzsegment l0schen wiirde. Leiterbahnen die mit SLICE
behandelt werden, behalten die Verbindung zu ihrem Netz. Die Liicke wird
mit einer Luftlinie tiberbriickt (wie bei RIPUP).
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1 Vorbemerkung

Neuerungen beim ROUTE-Befehl

Objektwahl beim Start
V8.0 — Die Art und Weise der Auswahl des Objekts beim Routing-Start hat
sich verandert und ist jetzt flexibler und intuitiver. Es ist moglich, zusétzlich
zu den Luftlinien, von jedem Kupferobjekt (Pad, Via, Wire) zu beginnen
ohne zusitzlich die Ctrl-Taste zu driicken.
Sobald zum Routing-Start die linke Maustaste gedriickt wird, folgt EAGLE
einer bestimmten Reihenfolge bei der Auswahl des Startobjekts:

* Pads mit Bohrungen und SMDs/Vias, die sich im aktuellen

Routing-Layer befinden

¢ Wires im aktuellen Routing-Layer

+  Luftlinien

*  SMDs und Vias, die sich nicht im aktuellen Routing-Layer befinden
*  Wires, die nicht im aktuellen Routing-Layer sind

Beispielsweise ist die Wahl eines SMDs im Top-Layer bei aktuellem Routing-
Layer Top in einem Bereich mit vielen Luftlinien, die iber das SMD hinweg
verlaufen am wahrscheinlichsten gewiinscht und durch die Suchreihenfolge
einfach machbar. Umgekehrt, wenn der aktuelle Routing-Layer Bottom ist,
wird angenommen, dass die Auswahl einer Luftlinie eher erwartet wird als
das SMD im Top-Layer.

Mausklicks riickgangig machen

V8.0 — Wahrend des Routens kann jetzt jeder Mausklick riickgéngig
gemacht werden. Wenn Sie also den bisherigen Verlauf der Leiterbahn oder
den letzten Teil davon riickgingig machen wollen, driicken Sie die
Backspace-Taste bzw. die Delete-Taste an einem Mac-Rechner. Wenn ein
Via rlickgéngig gemacht wird, dndert sich auch der aktuelle Routing-Layer.

Wenn etwas in der Kommandozeile steht, loscht Backspace den
Inhalt wie gewohnt bis zum letzten Zeichen. In diesem Fall hat diese

Taste keine Auswirkung auf den ROUTE-Befehl. Nur wenn die
Kommandozeile leer ist, wirkt Backspace wie beschrieben beim
ROUTE-Befehl.

Zielpunkt-Anzeige

V8.0 — Der ROUTE-Befehl verfiigt schon immer iiber eine automatische
Snap-Funktion in der Nihe elektrischer Objekte (Pads, Vias, SMDs). Jetzt
gibt es auch eine Anzeige (X), die erscheint, wenn man in die Ndhe des
Mittelpunkts eines elektrischen Objekts kommt. Wie bisher bestimmt der
Fangradius, wie weit man vom Mittelpunkt des Objekts entfernt sein muss
bis die Maus ins Zentrum des Objekts springt.
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1.2 Die wichtigsten Neuerungen in Version 8

Loop Remove

V8.0 — Neue Funktion mit dem Namen Loop Remove. Diese Funktion, die
standardmaBig ausgeschaltet ist, erlaubt es den bisherigen Leiterbahnverlauf
neu zu verlegen. Dabei werden redundante Wires und Vias automatisch
entfernt.

Der neue Leiterbahnverlauf kann im Mittelpunkt eines Wires oder eines Vias
beginnen und in gleicher Weise an einem Wire, Via oder Pad enden. Loop
Remove funktioniert nicht, wenn im der Loop (der redundante Teil) iiber ein
Pad geht oder einen T-Abzweig enthélt. Der zu entfernende Teil darf also nur
zwischen zwei Pads (oder einem Teilstiick davon) verlaufen und keine T-
Abzweige enthalten.

Platzierung von Vias und Layer-Wechsel

Wenn der Routing-Layer gewechselt werden soll, wird jetzt das Via sofort am
Leiterbahnende angezeigt und kann angeordnet werden bevor es mit einen
linken Mausklick fixiert wird.

Es gibt ein neues Tastenkiirzel fiir die Auswahl des Routinglayers. Die
Leertaste wechselt zum nichsten Routing-Layer. Der nichste verfiigbare
Routing-Layer wird in der Statuszeile angezeigt, zum Beispiel: Next Layer:
Top.

Diese Funktion verhdlt sich so wie auch beim Loschen der
Mausklicks: Die Kommandozeile muss leer sein, damit die Leertaste

mit dem ROUTE-Befehl funktioniert.

Um ein Via zu platzieren und dann im gleichen Layer unveridndert weiter zu
routen, driicken Sie Shift + linken Mausklick.

Wenn das Startobjekt oder das Objekt beim letzten Mausklick ein Pad (fiir
bedrahtete Bauteile) oder ein Via ist, driicken Sie Shift + mittlere Maustaste
um den Layer zu wechseln ohne ein Via zu setzen. Das kann hilfreich sein,
wenn Sie zum Beispiel im Top-Layer mit dem Routing beginnen, sich dann
aber entschlieBfen doch mit Bottom zu starten.

BGA-Autorouter

Der BGA-Autorouter ist eine besondere Art von Autorouter, der dafiir
entwickelt wurde die Verbindungen eines BGAs (Ball Grid Arrays) in
minimaler Anzahl von Layern zu verlegen. Der BGA-Router verlegt alle oder
ausgewahlte Signale und unterstiitzt Micro-Vias, falls gewiinscht. Sie starten
den BGA-Router mit dem BGA-Icon im Layout-Editor oder iiber AUTO BGA
in der Kommandozeile. Nach dem BGA-Routing konnen Sie mit dem
Autorouter oder von Hand weiterrouten.

Design Blocks

Technisch gesehen ist ein Design Block eine Kombination aus einem
Schaltplan und einem (konsistenten) Board. Er wurde entwickelt um ein
beliebiges entwickeltes Modul zu reprisentieren, das in EAGLE einfach
wiederverwendet werden kann.
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1 Vorbemerkung

Es ist auch moglich im Schaltplan und dem dazu konsistenten Board Objekte
zu wihlen und diese als Design Block abzuspeichern. Einem Design Block
kann man eine Beschreibung und Attribute zuordnen. Eimal gespeichert
kann man ihn in beliebigen Projekten einfach verwenden.

1.3 Hinweise zu den aktuellen EAGLE-
Bibliotheken

Die Bauteile-Bibliotheken, die mit EAGLE geliefert werden, wurden mit
groBer Sorgfalt fiir Sie, unseren Kunden, erstellt. Jedoch sind bei der grofen
Vielfalt von Bauteilen und Herstellern Fehler nicht gianzlich auszuschlieBen.
Bitte haben Sie Verstindnis dafiir, dass wir keinerlei Gewahr fiir die
Richtigkeit der Bauelemente-Definitionen {ibernimmt.

Vor der Installation einer neuen EAGLE-Version sollten Sie vorsichtshalber
alle bisherigen Bibliotheken sichern, insbesondere wenn Sie eigene
Modifikationen durchgefiihrt haben.

1.4 Begriffe und ihre Verwendung

In diesem Handbuch, in der Hilfe-Funktion sowie im EAGLE-Programm
werden einige Begriffe immer wieder verwendet und als selbstverstandlich
vorausgesetzt, so dass wir sie an dieser Stelle kurz erklaren wollen.

Airwire:

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

BGA:

Ball Grid Array — Ein SMD-Bauteil, mit runden Lotpunkten unter dem
Gehausekorper.

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 Herstellung 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.

Ctrl-Taste:

Die Control-Taste. Auf deutschen Tastaturen mit Strg fiir Steuerungstaste
bezeichnet.

Default:

Voreinstellung.
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1.4 Begriffe und ihre Verwendung

Design Rule Check (DRC):

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

Device:
Ein vollstindige definiertes Bauteil in einer Bibliothek. Besteht im
Normalfall 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 in einem Pad oder Via oder auch allgemein fiir
Bohrdurchmesser.

Electrical Rule Check (ERC):

Bestimmte Verletzungen von elektrischen Grundsitzen kann ein Programm
mit dem Electrical Rule Check erkennen. Beispiele: nicht angeschlossene
Pins oder mehrere Ausginge, die miteinander verbunden sind. Der ERC
priift auBerdem die Konsistenz zwischen Schaltplan und Layout.

Follow-me-Router:

Der ROUTE-Befehl mit dem man Leiterbahnen von Hand verlegt, bietet
einen Betriebsmodus, der es erlaubt, ein gewihltes Signal automatisch
verlegen zu lassen. EAGLE berechnet den Verlauf der Leiterbahn und zeigt
ihn sofort an. Die aktuelle Mausposition beeinflusst den Weg der
Verbindung. Diese Funktion ist nur in Verbindung mit dem Autorouter-
Modul verfiigbar.

Forward&Back-Annotation:

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

Gate:

In diesem Handbuch wird an verschiedenen Stellen von Gate gesprochen, da
der Aufbau einer Bibliothek am Beispiel eines Bausteins (Device) 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 reprasentiert.
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1 Vorbemerkung

Layer:
Zeichenebene; EAGLE kennt 255 Layer (nicht identisch mit den
physikalischen Layern der Platine).

Layer-Stack:

Anzahl und Anordnung der Kupferlagen, aus denen eine Platine aufgebaut
wird.

Library:

Bauteilebibliothek.

Micro-Via:

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

Miter:
Einfiigen von Gehrungsschragen an Knicken. Zum Beispiel bei Leiterbahnen
das Glatten des Verlaufs durch Abschriagen oder Abrunden der Verbindungs-
punkte.

Modul:
Eine Untereinheit in einem hierarchischen Schaltplan, die eine Teilschaltung
des gesamten Schaltplans enthalt.

Modul-Instanz:
Ein einfaches Symbol in einer iibergeordneten Ebene im hierarchischen
Schaltplan, das die Verwendung eines Moduls reprisentiert.

Net:
Elektrische Verbindung (Netz) im Schaltplan.

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

Pad:

Durchkontaktierter Anschluss eines Package.

Pin:

Anschluss eines Schaltplansymbols.

Port:

Ahnlich einem Pin. Er verbindet Netze, die in einem Modul verwendet
werden auf Schaltplanebene mit der AuBenwelt.

Prepreg:

Wird bei Multilayer-Platinen zum Verbund von AuBen- 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 Lange von Luftlinien zwischen mehreren Anschlusspunkten
minimiert und mit dem man gezielt Luftlinien ein- bzw. ausblenden kann.

Restring:
Verbleibende Breite des Kupferrings um eine durchkontaktierte Bohrung bei
Pad oder Via.
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1.4 Begriffe und ihre Verwendung

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 représentiert.
Dieses veranlasst u. a. den ERC besondere Priifungen durchzufiihren.

Symbol:

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

Bei Kupferflachen werden Lotpunkte iiber Thermal-Symbole angeschlossen
um das zu starke AbflieBen der Warme beim Léten zu verhindern.

User Language:

Frei programmierbare, C-ahnliche 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 von
Fertigungsdaten fiir den Leiterplattenhersteller im Gerber-Format benotigt
wird.

Wire:

Linie oder elektrische Verbindung im Board.
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1 Vorbemerkung

Diese
Seite
wurde
absichtlich
frei
gelassen.
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2 Installation

Kapitel 2
Installation

2.1 Systemvoraussetzungen

Die nétigen Systemvoraussetzungen finden Sie auf den Autodesk EAGLE
Webseiten. EAGLE gibt es nur in der 64bit-Variante. Wahlen Sie das
entsprechende Installationspaket passend fiir Thr Betriebssystem aus.
Voraussetzung fiir den Betrieb ist:

¢ mindestens 3 MB Arbeitsspeicher,

¢ etwa 700 MB freier Speicherplatz,

# eine Grafikaufl6sung von mindestens 1024 x 768 Pixel,
+ vorzugsweise eine 3-Tasten-Rddchenmaus.

2.2 Installation des EAGLE-Pakets

Laden Sie sich zuerst das aktuelle EAGLE-Paket von der Autodesk EAGLE
Produktseite herunter. EAGLE ist fiir Windows, Linux und Mac OS-X in 64
bit verfiigbar.

| http://www.autodesk.com/products/EAGLE/Overview I

2.3 Update von einer alteren Version

Erst sichern, dann installieren

Als erstes sollten Sie eine Sicherungskopie des bisherigen EAGLE-
Verzeichnisses anlegen.

Die neue EAGLE-Version wird iiblicherweise in einem neuen Ordner, mit
seinen Unterordnern fiir Bibliotheken, Script-Dateien, User-Language-
Programmen und so weiter, angelegt.

Nach dem ersten Start des Programms sollten Sie die Pfad-Einstellungen im
Menii Optionen/Verzeichnisse.. im Control Panel iiberpriifen.

Die Pfadeinstellungen werden, wenn vorhanden, aus der Konfigurationsdatei
eaglerc(.usr) der Vorgangerversion iibernommen. Wenn noétig, modifizieren
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2 Installation

Sie die Pfade wie gewiinscht. Der Platzhalter $EAGLEDIR steht hierbei fiir
das EAGLE-Installationsverzeichnis.

Bitte lesen Sie die Datei update.txt, die im Verzeichnis EAGLE/doc steht, um
sich mit den Anderungen im neuen Programm vertraut zu machen.

Hinweise zu Bauteil-Bibliotheken

Alle alteren Dateien konnen in der neuen EAGLE-Version weiter verwendet
werden. Bitte priifen Sie, welche Bibliotheken in use, also geladen sind, und
fiir den ADD-Befehl zur Verfiigung stehen.
Damit Sie auch tatsédchlich mit den Bibliotheksdateien der neuen EAGLE-
Version arbeiten, sollten Sie, zum Beispiel im Schaltplan-Editor in der
Kommandozeile, den Befehl

USE -*

eintippen, um alle Bibliotheken aus dem Speicher zu nehmen, und dann mit
USE *

alle Bibliotheken des/der aktuell eingestellten Verzeichnisse(s) laden.
Die Information iiber die verwendeten Bibliotheken wird in der Datei
eagle.epf des geladenen Projekts gespeichert.

Wenn Sie neue Bauteile in den bisherigen Standardbibliotheken definiert
haben und Sie diese Dateien weiter verwenden wollen, sollten Sie diese (von
Anfang an) mit einem eigenen Namen versehen und in einen eigenen Ordner
kopieren. Damit verhindern Sie ein versehentliches Uberschreiben und den
damit moglichen Datenverlust oder ein Verwechseln mit den neueren
Bibliotheken. Das ist {ibrigens auch fiir ULPs und Script-Dateien sinnvoll.

Bei Anderungen in der Datenstruktur

Bei Updates, bei denen eine Anderung der Datenstruktur notwendig war
(einen entsprechenden Hinweis finden Sie in der Update-Datei im eagle/doc-
Verzeichnis), ist es sinnvoll, die eigenen Bibliotheken aus der
Vorgingerversion einmal in der neuen Version zu speichern. Das Aufklappen
des Bibliotheks-Zweiges im Control Panel oder der erste Aufruf des ADD-
Befehls funktioniert dann schneller, da nicht erst die Datenstruktur
aktualisiert werden muss, bevor der Bibliotheksinhalt gelesen und angezeigt
werden kann.

Falls Sie sehr viele eigene Dateien haben, gibt es eine bequeme, schnelle

Methode. Sie brauchen zwei Dateien als Hilfsmittel:

Das ULP run-loop-all-lbr-script.ulp und eine Script-Datei mit der Zeile
WRITE;

Offnen Sie eine der Bibliotheken, die auf den neuen Stand gebracht werden

soll, und starten Sie das ULP. Das ULP fragt nach der auszufiihrenden
Script-Datei und aktualisiert so alle Bibliotheken im Verzeichnis.

Die Datenstruktur der Bibliotheksdateien bleibt beim Ubergang von
Version 7 auf Version 8.0 unverdndert!
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2.4 Sprache einstellen

2.4 Sprache einstellen

EAGLE entscheidet anhand der Spracheinstellung des Betriebssystems
welche Sprache verwendet wird. Wenn die Systemsprache beispielsweise
englisch ist, erscheint EAGLE in englisch. Falls Sie die automatisch erkannte
Sprache nicht verwenden wollen, haben Sie folgende Maglichkeiten diese zu
andern.

Windows

EAGLE beachtet die Umgebungsvariable LANG. Um sie zu dndern, gehen Sie
an die entsprechende Stelle in der Windows Systemsteuerung. Definieren Sie
ein Variable mit Namen LANG. Fiir deutsch setzen Sie den Wert der
Variablen typischerweise auf de_DE, de_AT oder de_CH. Fiir englisch ist
der typische Wert en_ US oder en_GB.
Falls Sie EAGLE lieber iiber eine Batchdatei starten wollen, konnte diese
folgendermaBen aussehen:

SET LANG=de_DE

cd C:\Programme\eagle-8.x.x

start eagle.exe

Das ist sinnvoll, wenn auch andere Anwendungen auf die Variable LANG
reagieren. Diese Batchdatei betrifft nur EAGLE.

Linux und Mac OS X

Was fiir die Windows-Version beschrieben ist, gilt auch fiir EAGLE unter
Linux und Mac OS X. Die Umgebungsvariable wird mit dem EXPORT-Befehl
des Betriebssystems definiert.
Es ist alternativ moglich eine Skriptdatei zu schreiben, die EAGLE startet.
Zum Beispiel:

LANG=de_DE

/home/user/eagle-8.x.x/eagle
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Diese
Seite
wurde
absichtlich
frei
gelassen.
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Kapitel 3
EAGLE-Module und —Editionen

3.1 EAGLE-Module
Layout-Editor

Mit dem Layout-Editor konnen Sie Platinen entwerfen. Darin enthalten sind
der Bibliotheks-Editor, der CAM-Prozessor und ein Texteditor, die auch vom
Schaltplan-Editor aus genutzt werden konnen. Mit dem Bibliotheks-Editor
konnen Sie Gehduse und auch Schaltplansymbole bearbeiten. Der CAM-
Prozessor ist das Ausgabeprogramm, mit dem Sie die Fertigungsdaten (zum
Beispiel Gerber- und Bohrdateien) erzeugen. Es ist ebenfalls moglich User-
Language-Programme und Script-Dateien zu nutzen.

Schaltplan-Editor

Hier bringen Sie Ihre Idee ,zu Papier” Sie platzieren Bauteil-Symbole und
verbinden die AnschluBpins mit Netzen, also elektrischen Verbindungen. Sie
konnen jederzeit mit einem Mausklick die zugehorige Platinendatei
erzeugen. EAGLE wechselt dann in den Layout-Editor, wo die Bauelemente
mit den Luftlinien (Soll-Verbindungen) neben einer Leerplatine platziert
sind. Schaltplan und Layout werden von EAGLE automatisch konsistent
gehalten (Forward&Back-Annotation). Schaltpldne kénnen aus maximal 999
Seiten (Sheets) bestehen. Im Schaltplan-Editor-Fenster zeigt EAGLE
standardmaéBig eine Voransicht der Schaltplanseiten.

Im Schaltplan-Editor kann man auch einfache Elektro-Schaltpline
(Verdrahtungsplane, Klemmenpline, Kontaktspiegel) zeichnen. Dazu gibt es
ein ein eigenes Handbuch, elektro-tutorial.pdf.

Autorouter

Mit dem Autorouter-Modul haben Sie im Layout-Editor die Moglichkeit,
vorher definierte Soll-Verbindungen (dargestellt als Luftlinien) automatisch
verdrahten zu lassen. Dabei konnen Sie einzelne Netze, Gruppen von Netzen
oder alle noch nicht gerouteten Verbindungen dem Autorouter iibergeben.
Dabei werden Netzklassen mit unterschiedlichen Leiterbahnbreiten und
Mindestabstianden beriicksichtigt.
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3 EAGLE-Module und —Editionen

Der Autorouter bildet auch die Grundlage fiir den Follow-me-Router. Dieser
erlaubt, als erweiterte Funktion des manuellen ROUTE-Befehls, das
automatische Verlegen einzelner Verbindungen.

Der Autorouter verfiigt iiber einen speziellen Modus, der es erlaubt
Verbindungen aus BGA-Bauteilen (Ball Grid Array) verlegen zu lassen.

3.2

Die verschiedenen Leistungsklassen

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

Premium-Edition

Allgemein

*

*
*
*
*
*

* o

maximale Zeichenfliche 4000 mm x 4000 mm (ca. 150 Inch x 150
Inch)

Auflésung 0,003125 um (Micron)

Raster in Millimeter und Inch einstellbar

Bis zu 255 Zeichnungslayer

Ausfiihren von Befehlsdateien (Script-Dateien)

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

Lesbare, vollstandig dokumentierte XML-Datenstruktur
Einfaches Bearbeiten von Bibliotheken

¢ Zusammenstellen eigener Bibliotheken aus vorhandenen durch

Drag&Drop

Einfaches Erzeugen neuer Package-Varianten aus anderen
Bibliotheken durch Drag&Drop

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

Beliebige Padformen im Package-Editor
Bibliotheksbrowser und bequeme Bauteil-Suchfunktion
Unterstiitzung von Bauteile-Technologien (z. B. 74Lo00, 74LS00..)

Einfaches Erzeugen von beschrifteten Zeichnungsrahmen mit
Referenzkoordinaten

Frei definierbare Attribute, anwendbar auf Bauteile in der Bibliothek
und auch in Schaltplan oder Layout

Unterstiitzung von Bestiickungsvarianten
Komfortable BemaBungsfunktion

Zusammenfiigen von verschiedenen Projekten mit Beibehaltung
der Konsistenz (Design Reuse)
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3.2 Die verschiedenen Leistungsklassen

® ¢ ¢ ¢ O 0 o

*

*

Abspeichern von Schaltplan-/Boardteilen in Design Blocks zur
Wiederverwendung in anderen Projekt als Design-Vorlagen

Integrierte Exportfunktion fiir PDF-Dateien
Export-Funktion fiir Grafikdateien (BMP, TIF, PNG...)
Ausdruck iiber System-Druckertreiber mit Druckvorschau
Stiicklisten-Erzeugung mit Datenbank-Support (bom.ulp)
Drag&Drop-Funktion im Control Panel

Frei definierbares Kontextmenii mit spezifischen Befehlen fiir jedes
Objekt iiber die rechte Maustaste erreichbar

Eigenschaften eines Objekts iiber das Kontextmenii erreichbar und
gegebenenfalls veranderbar

Automatische Backup-Funktion

Schaltplan-Editor

*

® & 6 ¢ O 6 0o o

* & o o

Schaltplane konnen in einer hierarchischen Struktur angelegt
werden: Module werden durch Modul-Instanzen auf der oberen
Schaltplanebene reprisentiert und iiber Ports verbunden

Die Hierarchie kann eine beliebige Tiefe erreichen

Bis zu 999 Blitter pro Schaltplan

Verkleinerte Seiten- und Modulseitenvorschau

Sortieren der Schaltplanseiten und Modulseiten durch Drag&Drop
Querverweise fiir Netze

Automatisches Erzeugen eines Kontaktspiegels

Einfaches Kopieren von Bauteilen

Replace-Funktion fiir Bauteile unter Einhaltung der Konsistenz
zwischen Schaltplan und Layout

Online-Forward&Back-Annotation zwischen Schaltplan und Platine
Automatische Platinen-Generierung
Automatische Verdrahtung der Versorgungsspannung

Electrical Rule Check (priift Schaltplanlogik und Konsistenz zwischen
Schaltplan und Platine)

Layout-Editor

*

* ¢ ¢ o o

Konventionelle und SMD-Technik (auf beiden Seiten)

Blind- und Buried-Via-Technik

Drehen von Elementen in beliebigen Winkeln (0.1-Grad-Schritte)
Bauteile konnen gegen Verschieben gesperrt werden

Texte konnen in beliebiger Ausrichtung platziert werden

Dynamisches Berechnen der Signallinien beim Entflechten der
Platine
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3 EAGLE-Module und —Editionen

*
*
*
*

*

* & o o

Magnetische-Pads-Funktion beim Verlegen von Leiterbahnen
Verlegen der Leiterbahnen in beliebigen Radien moglich
Mitering zum Glétten von Leiterbahnknicken

Loop-Remove-Funktion: Beim Neurouten einer Leiterbahn wird die
bereits bestehende, dann nicht mehr notwendige Verbindung
automatisch entfernt

Design Rule Check (priift z.B. Platine auf Kurzschliisse oder
bestimmte Mafe von Pads und Leiterbahnen)

Copper Pouring (Auffiillen z. B. mit Massefliche)
Einfache Nutzung verschiedener Package-Varianten
Verlegen von Differential-Pair-Signalen

Automatische Erzeugung von Miaandern zum Léngenausleich von
Signalen

Vom Benutzer frei programmierbare User-Language, zur Erzeugung
von Daten z. B. fiir Bestiickungs-, Test- und Friasautomaten und
beliebigen anderen Datenformaten

Erzeugung von Fertigungsdaten fiir Plotter, Fotoplotter,
Bohrmaschinen mit dem CAM-Prozessor

Autorouter-Modul

L 4
L 4

*

Vollstdandig in die Basis-Software integriert

Toprouter mit rasterlosem Routing-Algorithmus, der dem Autorouter
vorgeschaltet werden kann

BGA-Escape-Router fiir sauberes BGA-Anschluss-Routing

Optionale automatische Auswahl von Routing-Raster und
Vorzugsrichtungen in den Signallagen

Unterstiitzung von Mehr-Kern-Prozessoren zum gleichzeitigen
Bearbeiten mehrerer Routing-Jobs

Verwendet die im Layout giiltigen Design-Regeln

& Wechsel zwischen manuellem und automatischem Routen in jedem

® 6 6 ¢ o o

Entwicklungsstadium der Platine

Grundlage fiir den Follow-me-Router, ein erweiterter Betriebsmodus
beim Entflechten der Platine, der eine mit der Maus ausgewéhlte
Signallinie vollautomatisch verlegen kann

Ripup-und-Retry-Algorithmus

Steuerung durch Kostenfaktoren (vom Benutzer definierbar)
Kleinstes Routing-Raster 0,02 mm (ca. 0,8 mil)
Platzierungsraster beliebig

Bis zu 16 Signal-Layer (mit einstellbaren Vorzugsrichtungen)
Volle Unterstiitzung von Blind- und Buried-Vias
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# Beriicksichtigt verschiedene Netzklassen bzgl. Leiterbahnbreite und
Mindestabstand

Standard-Edition

Die Standard-Edition hat folgende Einschrankungen:

+ Die Platinenflache ist auf 16000 mm2 begrenzt. Die MaBe der Platine
sind flexibel. AuBerhalb dieses Bereichs konnen keine Bauteile
platziert bzw. Signale verlegt werden. Typische Grofe ist eine
Euroformat-Leiterplatte mit 160mm x 100mm.

« Es stehen vier Signallayer zur Verfiigung.
+ Ein Schaltplan kann aus 99 Blittern bestehen.

Free-Edition
Die Free-Edition hat folgende Einschrankungen:

# Die Platinenflache ist auf 8000 mm?2 begrenzt. Die MaBe der Platine
sind flexibel. AuBerhalb dieses Bereichs konnen keine Bauteile
platziert bzw. Signale verlegt werden.

+ Es stehen nur zwei Signallayer zur Verfiigung (keine Innenlagen).

+ Ein Schaltplan kann aus 2 Blattern bestehen.

GroBere Layouts und Schaltplane kénnen auch mit den kleinen Versionen
gedruckt werden. Der CAM-Prozessor kann davon auch Fertigungsdaten
erstellen.
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Diese
Seite
wurde
absichtlich
frei
gelassen.
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Kapitel 4
EAGLE im Uberblick

4.1 Das Control Panel

Das Control Panel erscheint standardmaBig 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 gebrduchlichen Dateimanagern, die in verschiedensten
Anwendungen und Betriebssystemen zum Einsatz kommen. Jede EAGLE-
Datei wird in der Baum-Ansicht mit einem kleinen Symbol gekennzeichnet.

Durch rechten Mausklick auf einen Eintrag in der Baum-Ansicht 6ffnet sich
ein Kontextmenii. Mit diesem lassen sich, je nach Objekt, verschiedene
Aktionen (Umbenennen, Kopieren, Drucken, Offnen, Neu anlegen usw.)
ausfiihren. Es werden zum Beispiel Grafikdateien oder
Dokumentationsdateien im PDF- oder Text-Format mit der verkniipften
Applikation geoffnet.

Das Control Panel unterstiitzt Drag&Drop, auch zwischen verschiedenen
Programmen. So kann man beispielsweise Dateien kopieren, verschieben
oder Verkniipfungen auf dem Desktop erstellen. User-Language-Programme
oder Script-Dateien, die man mit der Maus aus dem Control Panel in ein
Editor-Fenster zieht, werden automatisch gestartet. Ziehen Sie mit der Maus
z. B. eine Boarddatei in den Layout-Editor, wird die Datei getffnet.

Durch die Baum-Ansicht erhilt man rasch einen Uberblick iiber
Bibliotheken, Design-Regeln, User-Language-Programme, Script-Dateien,
CAM-Jobs, die Dokumentation und Projekte. Zu den Projekten konnen,
auBer Schaltplanen und Layouts, auch spezielle Bibliotheken, Text-,
Fertigungs- und Dokumentationsdateien gehoren.

Nach dem ersten Aufruf priasentiert sich das Control Panel dhnlich wie im
folgenden Bild gezeigt.

Selektiert man ein Objekt in der Baum-Ansicht, werden im rechten Teil des
Fensters weitere Informationen oder eine Voransicht dazu angezeigt.
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4 EAGLE im Uberblick

Cantral Panel - EAGLE 7.2.2 Professional SIOL
Datei Ansicht Optionen Fenster Hife
Name ~  Beschreibung  * Resistors, Capacitors, Inductors E
~ Dokumentation

= README.de Based on the previous libraries:

= README_en .

. manual_de.pdf ,;‘:p’u,,

~ manual_en.pdf < capfe.lbr

 tutorial_de.pdf « captant. lbr

 tutorial_en.pdf « polcap.lbr
- h +ipc-smd.lbr

Bibliotheken fi
Bibliothekon v, | || All SMD packages are defined according to the IPC specifications and CECC

00 lbr ® CMOS Logic De. Created by librarian@cadsoft.de
g diode.lbr © Diodes
B lineartechnology. lor » Linear Technol... for Electrolyt Capacitors see also :
="rcllbr Resistors, Cap.

~ Design-Regeln www.bccomponents.com

» @8 Eurocircuits EAGLE dru_130329 Www.panasonic.com
25 Eagle_WEdirekt_150_check.dru WE /= 12544,
~ Userlanguage-Programme waw. kemet.com
bom.ul Stuckliste exp...
cmd,chznge,swap,‘ayer up Change il DEJ http: fwww.sece.co.jplpdi/os_e/2004/e_os_all.pdf (SANYO)
eagleidfexporter.uip Generate IDF fi for trimmer refence see lectrospecine.com/er o
statistic-brd.ulp Statistic Table
teardrops.ulp Teardrops -v1 TRIM-POT CROSS REFERENCE
~ Script-Dateien
8 default-assign.scr Defait ASSIG. RECTANGULAR MULTI-TURN
& defaultcolors.scr Set the defau, BOURNS BITECH DALE-  PHILIPS/ MURATA PANASONIC  SPECTROL MILSPEC
5@ eagle.scr Configuration VISHAY  MEPCO
~ CAMJobs CAM-Prozessor... ST
@ excellon.cam Erzeugt Bohrd. 3006P  89P  TLB7E4  BOSEKP/ 2101P EVMCOG 43P
@ gerb274x-dlayer.cam Erzeugt Exten, 3006w sow 783 cTa0 2101w 43w
@ gerb274x.cam Erzeugt Exten 3006y 8ox 7 RI20P 2101y a3y
~ Projekte 3009P  B9PH

» mm eagle 3000W 76P RI-20X
rojects Projekt-Verzeic. 3000 BOXH
= examples Beispiel Verzei 30573 78SLT

ol e 3057L  7BLALT 169711897 4L RTRTRIZ
&m arduino rauine Mega 3057P  SGPALT 16801880  L211L 40P RTRTR12
» @ elekiro Beispiel-Verzei 3057y 7EPALT 2187  B012EKQ 0y R
» @ hexapod © Hexapod-Beisp. 30503 TES AT 70YT602

» @m kspice . soseL  78L 8012EKR 21021 0L RIRIRIL2
» @ singlesided o Beispiel-Projek.. 3056P 5GP ALT 21025 7P RIRIRIZ
~ s tidaunchpad o MSPA30F5529 30507 78P 1211P 2102v 7Y PIRIPL2

B8 MSP-EXPA30FS529LP. brd e
56 MSPEXP430F5529LP.sch S012EKQ
~ &= tutonial Beispiel Dateie. B012EKR
56 bus.sch
56 demol.sch
& demo2.brd
Sl demoz.sch SQUARE MULTI-TURN
5 demo3.brd ~ | BOURN BITECH DALE-  PHILIPS/  MURATA PANASONIC  SPECTROL MILSPEC -
Jhomejtmpiric/eagle-7.3.0/brircl.lbr Date: 23,0914 08:30 Size: 973.6 kB

> Control Panel: Rechts, die Beschreibung der Bibliothek rcl.lbr

Dokumentation

I m Dokumentation-Zweig der Baumansicht haben Sie direkten Zugriff auf
das EAGLE Tutorial (Trainingshandbuch) und Manual (Handbuch) in
verschiedenen Sprachen. AuBerdem finden Sie dort die Update-Datei, die
alle Anderungen in den verschiedenen EAGLE-Versionen beschreibt.
Zusitzlich gibt es Informationen zu verschiedenen User-Language-
Programmen. Doppelklicken Sie auf einen der Eintréage, wird die Datei mit
dem zugehorigen Texteditor oder PDF-Reader geoffnet.

Bibliotheksiibersicht

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

Klappen Sie den Eintrag Bibliotheken auf und Sie sehen die verfiigbaren
Bibliotheken. Im Feld Beschreibung wird eine Kurzbeschreibung zum Inhalt
gezeigt. Wird eine Bibliothek selektiert, sehen Sie im rechten Teil des Control
Panels ausfiihrliche Informationen zur Bibliothek. Klappen Sie einen
Bibliothekseintrag auf, zeigt sich der Inhalt mit einer kurzen Beschreibung
zum Element. Devices und Packages werden mit einem kleinem Symbol
markiert.

Selektieren Sie nun ein Device:

Rechts erscheint die Beschreibung des Devices und eine Abbildung davon.
Darunter werden die moglichen Package- und Technologie-Varianten
aufgelistet. Mit einem Klick auf eine der Package-Varianten wird oben die
Darstellung des Packages aktualisiert.
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4.1 Das Control Panel

Sofern das Schaltplan-Editor-Fenster geoffnet ist, erscheint in der Zeile
neben der selektierten Variante ADD. Klicken Sie darauf, hiangt das Device,
sobald Sie sich mit der Maus iiber dem Schaltplan-Editor-Fenster befinden,
an der Maus. Jetzt konnen Sie es im Schaltplan platzieren.

Sollten Sie nur mit dem Layout-Editor arbeiten, funktioniert das
selbstverstandlich auch mit Packages. Es ist ebenfalls moglich ein Device mit
Drag&Drop von der Baum-Ansicht aus in einen Schaltplan zu ziehen und
dort zu platzieren. Besitzt es mehr als nur eine Package-Variante, 6ffnet sich
automatisch der ADD-Dialog, um die gewiinschte Gehduseform zu wahlen.

Der griine Marker hinter einem Bibliothekseintrag zeigt an, dass diese
Bibliothek in use ist. Das heiBt, 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 Bibliothek nicht
beachtet.

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

Sofern parallel zum Control Panel ein Bibliotheks-Editor-Fenster geoffnet
ist, kann man iiber Drag&Drop ein vollstindiges Device oder ein Package aus
der Baum-Ansicht in die geoffnete Bibliothek ziehen. Dabei wird das
Element von der einen in die andere Bibliothek kopiert. Existiert in der
Zielbibliothek bereits ein gleichnamiges Element, findet ein Bibliotheks-
Update statt; das vorhandene wird durch das neue iiberschrieben.
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> Control Panel - EAGLE 7.2.2 Professional SICKC
Datei Ansicht Optionen Fenster _Hilfe
Name . Beschraibung * | LTcaos2 linear-technology.lbr
3 LTC2449 24.Bit High Speed 8/16-Chan
i LTc24s2 16-Bit Delta Sigma ADC with Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Micropower Comparator
3 LTC2486 16-Bit 2-/4-Channel Delta Sig,
X (reasao 250mA Low VIN Buck Source: hittpu/waw.linear.com .. 4062fa.pdf
i LTe3610 12, 24V Monalthic Synchro.
3 LTE3611 10A, 32V Monolthic Synchro.
3 LTC4062 Standalone Linear Lilon Batt. e
3 LTMB023 24, 36V DC/DC pModule ‘-‘
» Packages A
) Symbols — -emer
» (@ rellor © Resistors, Capacitors, Induct. = —
v Design-Regeln i
» W Eurocircuits-EAGLE_dru_130329 = t L
25 Eagle_WEdirekt_150_check.dru WE =/= 1250m Strukturen DD Package 10-Lead Plastic DFN (3mm x 3mm)
~ User-Language-Programme
bom.uip Stickliste exportieren = = (Reference LTC DWG # 05-08-1669)
cmd-change-swap-layer.ulp Change all objects from one | = Source: http://www.linear.com .. 4062fa.pdf
eagleidfexporter.ulp Generate IDF files from CADS, =
statistic-brd. ulp Statistic Table of Elements in. ~ .
teardrops.ulp Teardrops -v1.05 (02/17/12) BEFFiGTe Ve
~ Script Dateien F
S default-assign.scr Default ASSIGN Configuration PN LTC4062EDD#PBF
s defaultcolors.scr Set the default colors: OC_FARNELL 1648037
s eagle.scr Configuration Script This file OC_NEWARK 58M0900
~ CAMjobs CAM-Prozessorjobs
@ excellon.cam Erzeugt Bohrdaten im Excello
@ gerbz74x-dlayer.cam Erzeugt Extended-Gerber-For.
@ gerbz74x.cam Erzeugt Extended-Gerber-For.
~ Projekte
> eagle
~ & projects Projekt-Verzeichnis
v &= examples Beispiel Verzeichnis
» @ arduino © Arduino Mega 2560 Referenc.
» m elekiro Beispiel Verzeichnis fur Elektr.
» @ hexapod o Hexapod-BeispielProjekt
» @ hspice .
» @ singlesided © Beispiel-Projekt fur einsettige.
~ & tiaunchpad © MSP430F5529 LaunchPad De. Device  Package Description
B MSP-EXPA30FS520LP.brd LTCA062  DFN10-33DD Package 10-Lead Plastic DFN (3mm x 3mm)
56 MSP-EXPA30F5520LP.5ch
v &= tutorial Beispiel Datelen fur das Train
8 bus.sch
5 demol.sch
& demoz.brd
5 demoz.sch
& demos.brd
56 demo3.sch
& hexapodu.brd
= hexapodu.ctl &
LTCa0s2 @1t 3 qy.lbr

> Control Panel: Bibliotheksiibersicht mit Device-Ansicht

Design-Blocks

Design Blocks (dbl) enthalten idealerweise einen Schaltplan und ein dazu
konsistentes Layout die man einfach in einem Projekt wiederverwenden
kann (Design re-use). Design Blocks konnen eine Beschreibung haben und
mit Attributen versehen sein.

Design-Regeln

In EAGLE kann man fiir die Platinen-Entwicklung spezielle Design-Regeln
festlegen. Diese konnen als Datensatz in speziellen Dateien gesichert werden
(*.dru).

Im Zweig Design-Regeln der Baum-Ansicht legt man fest, welcher
Parametersatz fiir das aktuelle Projekt gilt. Sind noch keine Angaben zu den
Design-Regeln (Bearbeiten/Design-Regeln...) getroffen, gibt EAGLE
Parameter vor. Die Markierung rechts vom Dateieintrag, legt den Default-
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 149.

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 Daten mit dem
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CAM-Prozessor. Wird eine dieser Dateien im Control Panel selektiert, sehen
Sie eine ausfiihrliche Beschreibung zur Datei.

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

Projekte

Vom Control Panel aus werden die verschiedenen Projekte verwaltet. Nach
dem Aufklappen des Zweiges Projekte erscheinen verschiedene Ordner.
Diese befinden sich an der Stelle, die liber das Menii Optionen/Verzeichnisse
im Feld Projekte gewahlt wurde. Es diirfen auch mehrere Pfade angegeben
werden.

Ein Projekt besteht iiblicherweise aus einem Ordner, der den Namen des
Projekts reprasentiert und einer projektspezifischen Konfigurationsdatei mit
dem Namen eagle.epf. In diesem Ordner befinden 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

besonderes Ordnersymbol markiert

Im Projekte-Zweig wahlt 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 Projekte 6ffnen und
auch wieder schlieBen. Klickt man auf einen grauen Marker, wird er griin
und das entsprechende Projekt wird gedffnet. Erneutes Klicken auf den
griinen Marker oder ein Klick auf einen anderen Marker schlieBt das aktuelle
Projekt bzw. 6ffnet anschlieBend gleich das andere Projekt.

Alternativ 6ffnen oder schlieBen Sie ein Projekt mit einem Doppelklick auf
den Projekteintrag oder durch Betitigen der Leer- oder Eingabetaste.

Beim Beenden eines Projekts werden die aktuellen Einstellungen der gerade
geoffneten Editor-Fenster in der Datei eagle.epf gespeichert, sofern die
Option Projektdatei automatisch sichern im Menii Optionen/Sicherung
aktiviert ist.

Wurde die Projektdatei mit einer anderen als der aktuell verwendeten
EAGLE-Version erzeugt, fragt EAGLE nach, ob sie iiberschrieben werden
darf.

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

Wihlen Sie die Option Neu/Projekt, erscheint ein neuer Verzeichniseintrag,
dem Sie den Projektnamen geben. Dabei wird in diesem Verzeichnis
automatisch die Projektdatei eagle.epf angelegt.

Man kann auch iber das M eniiDatei/Offnen/Project bzw.
Datei/Neu/Project Projekte 6ffnen bzw. neu anlegen.

Das Kontextmenii enthélt unter anderem den Punkt Beschreibung editieren.
Hier kann man eine Beschreibung des Projekts eingeben, die im Feld
Beschreibung angezeigt wird.
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Cantrol Pane! - 5 “EAGLE 7.2.2 Professional <2> SYALE
Datei Ansicht Optionen Fenster Hiffe
Name ~  Beschreibung “ Arduino Mega 2560 Reference Board
F e L g Speed SR | The Arduino Mega 2560 troller board based on the ATmega2560. It has 54 digital
S LTc2482 T6.8it Delta Sigma ADC with .  Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega: as 54 digital
; LTcaass Toat 274 Chemmal Delta g1 input/output pins (of which 14 can be used as PWM oLtputs), 16 analog Inputs, 4 UARTS
g . o (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, & power jack, an ICSP
e LTC3549 250mA Low VIN Bucl header, and a reset button, It contains everything needed to support the microcontroller;
¥ LTC3610 124, 24V Monolithic Synchro... simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery
3 Ltcsenl 104, 32V Monolithic Synchro... to get started, The Mega is compatible with most shields designed for the Arduino Duemilanove
3= LTca062 standalone Linear Lifon Batt. or Diecimila
3 LTMB023 2A, 36V DC/DC pModule .
) Packages See www.arduino.cc
) Symbols
» (@ rellbr ® Resistors, Capacitors, Induct...

~ Design-Regeln
» W Eurocircuits EAGLE_dru_130329

5 Eagle WEdirekt_150_check.dru WE >/=1250m Strukturen
~ User-language-Programme
bom.ulp Stiickliste exportieren
cmd-change-swap-layer.ulp Change all objects from one |
eagleidfexporter.ulp Generate IDF files from CADS,
statistic-brd.ulp Statistic Table of Elements in
teardrops.ulp Teardrops -v1.05 (02/17/12)
~ script-Dateien
5 default-assign.scr Default ASSIGN Configuration
s defaultcolors.scr Set the default colors
s eagle.scr Configuration Script This file
~ CAMiobs CAM-Prozessoriobs
& excellon.cam Erzeugt Bohrdaten im Excello
@ gerb274x-4layer.cam Erzeugt Extended-Gerber-For..
& gerb274x.cam Erzeugt Extended-Gerber-For..
v Projekte
> =agle

Projekt-ve zeichnis
Beispiel-Verzeichnis

Neu [ schattplan

) B peoa| Umbenemen Board
» @ hspice Kopieren Bibliothek
b @ singlesid| gschen camJob
~ & tidaunchf -
5 Msp.E  Beschreibung editieren ue

5 MSPE e Bibliotheken laden Script
v &= tutorial

i bua.ol  Keine Bibliothek laden Text

5 demo]  Suchen im Zweig ordner

i demoz.brd Projekt

sl demoz.sch Erol

&4 demo3.brd
5o demo3.sch -
=

> Kontextmenii zur Projekt-Verwaltung

Auch fiir Schaltplan- und Boarddateien kann man eine Beschreibung
hinterlegen. Diese wird im jeweiligen Editor-Fenster definiert. Siehe auch
Hilfe zum DESCRIPTION-Befehl.

Meniileiste

Das Control Panel erlaubt iiber die Meniileiste verschiedene Aktionen und
Einstellungen, die im Folgenden erliutert werden.

Datei-Menii
Das Datei-Menii enthilt folgende Eintrage:

Neu

Erzeugt eine neue Datei des Typs Layout (Board), Schaltplan (Schematic),
Bibliothek (Library), CAM-Job, ULP, 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 gehoren im Regelfall
Schaltplan und Layout, evtl. besondere Bibliotheken, Script-Dateien, User-
Language-Programme, Dokumentationsdateien usw. und die Datei eagle.epf,
in der projektspezifische Einstellungen gespeichert werden.

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

CAM-Jobs sind Ablaufvorschriften fiir die Erzeugung von Ausgabedaten, die
mit Hilfe des CAM-Prozessors definiert werden.
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Script- und ULP-Dateien sind Textdateien, die Befehlssequenzen der
EAGLE-Kommandosprache bzw. User-Language-Programme enthalten. Sie
lassen sich mit dem EAGLE-Texteditor oder einem externen Texteditor
erzeugen und bearbeiten.

Offnen

Bereits existierende Dateien der oben genannten Typen lassen sich damit
offnen.

Zuletzt gedffnete Projekte
Listet die Projekte auf, die kiirzlich bearbeitet wurden.

Alles speichern

Alle veranderten Dateien werden abgespeichert. Die aktuellen Einstellungen
fiir das Projekt werden in der Datei eagle.epfgespeichert, auch wenn die
Option Projektdatei automatisch sichern im Menii Optionen/Sicherung...
nicht aktiviert ist. Die benutzerspezifische Einstellungen werden in der Datei
eaglerc.usr (Windows) beziehungsweise .eaglerc (Linux/Mac) gespeichert.

Projekt schlieBen

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

Wenn die Datei eagle.epf zuletzt mit einer #lteren EAGLE-Version
gespeichert wurde, frigt EAGLE nach, ob diese mit der aktuellen EAGLE-
Version iiberschrieben oder unveridndert bleiben soll.

Wenn Sie eine Projektdatei aus einer dlteren EAGLE-Version (vor 6.0)
iiberschreiben, werden die Werte fiir Abmessungen in einem anderen
Format abgelegt. Wird eine solche Datei wieder in einer alteren EAGLE-
Version geladen, fallen all diese (z. B. Wire-Breite oder Bohrdurchmesser)
auf die Standardwerte zuriick.

License Information
Zeigt die Berechtigungen Ihrer Lizenz.

Beenden

Das Programm wird beendet.

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

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

Wenn Sie die Meniileiste iiber das Meni
Optionen/Benutzeroberfldche ausgeblendet haben, funktioniert Alt-X
in den Editor-Fenstern nicht. Sie kénnen alternativ den Befehl QUIT

verwenden. Diesem konnte man auch die Tastenkombination Alt+X
iiber ASSIGN zuweisen.
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Ansicht-Menii

Erweiterter Modus

Im Dokumentations- und im Projekt-Zweig der Baumansicht werden jetzt
standardmaéBig alle Dateien angezeigt. Grafik- und andere binire Dateien
werden direkt mit der aktuell verkniipften Applikation getffnet.

Deaktiviert man diese Option, sind nur EAGLE-bezogene Dateien sichtbar.

Aktualisieren
Der Inhalt der Baum-Ansicht wird aktualisiert.

Suchen

Im Control Panel kann die Baum-Ansicht durchsucht werden. Uber diesen
Meniipunkt 6ffnen Sie die Suchen-Zeile iiber der Statuszeile des Control
Panels. Es wird exakt nach dem eingegebenen Begriff gesucht. Wenn Sie
mehrere Begriffe eingeben, miissen im Ergebnis alle gefunden werden.
Gesucht wird nach allem was in der Baumansicht dargestellt werden kann,
zum Beispiel nach Dateinamen, Device- und Packagenamen in den
Bibliotheken und auch in der Beschreibungszeile, die in der Spalte
Beschreibung angezeigt wird. Zur Suche diirfen die Platzhalter ? (fiir ein
beliebiges Zeichen) und * (fiir eine beliebige Anzahl beliebiger Zeichen)
verwendet werden.

Mochten Sie zum Beispiel nach dem Zeichen * in einem Namen Suchen,
muss dieses mit vorangestellten Backslash angegeben werden: 40\ *14 sucht
zum Beispiel nach 40*14.

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 Eintrdge durch Strichpunkt, in der Linux- und Mac-
Version durch Doppelpunkt. Fiir den Texteditor ist das Projekte-Verzeichnis
das Default-Verzeichnis.

Das Projekte-Verzeichnis enthélt Unterverzeichnisse, die einzelne Projekte
reprasentieren. Jedes dieser Projektverzeichnisse enthélt eine EAGLE-
Projektdatei (eagle.epf). In einem Projektverzeichnis (oder in weiteren
Unterverzeichnissen davon) befinden sich {iblicherweise alle Dateien, die zu
einem Projekt gehoren, zum Beispiel Schaltplan und Layout, Textdateien,
Fertigungsdaten, Dokumentationsdateien und so weiter.

Tippen Sie den Pfad direkt im entsprechenden Feld ein oder wahlen Sie mit
einem Klick auf die Schaltfliche Durchsuchen das gewiinschte Verzeichnis.
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f s Verzeichnisse RIRENNE
Dokumentation $EAGLEDIR/doc
Bibliotheken [ $EAGLEDIR/bT
Design-Regeln $EAGLEDIR/dru

User-Llanguage-Programme | $EAGLEDIR/ulp

Script-Dateien $EAGLEDIR/scr
CAMJobs $EAGLEDIR/cam
Projekte $HOME/eagle: $EAGLEDIR/projects/examples

Durchsuchen... oK Cancel

> Der Verzeichnisse-Dialog im Menii
Optionen

In der Abbildung oben sehen Sie die Default-Einstellungen. $EAGLEDIR
steht fiir 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 in der Systemsteuerung in den System-
Einstellungen definieren. Wenn keine HOME-Variable im Environment
gesetzt ist, wahlt EAGLE unter Windows das Verzeichnis fiir
Anwendungsdaten. Das entspricht dem Eintrag

HKEY CURRENT USER\Software\Microsoft\Windows\Current-
Version\Explorer\Shell Folders\AppData

in der Windows Registry. In diesem Verzeichnis befindet sich auch die
Konfigurationsdatei eaglerc.usr. Der typische Pfad sieht unter Windows
7/8/10 dann so aus:
C:\Users\ihr_konto_name\AppData\Roaming\CadSoft\EAGLE

Sie diirfen natiirlich auch absolute Pfadangaben wihlen.

Die HOME-Variable darf nicht in das Wurzel-Verzeichnis eines

Laufwerks zeigen!

Datensicherung/-schutz

Beim Abspeichern von Dateien legt EAGLE eine Sicherungskopie an. Im
Dialog Datensicherung konnen Sie einstellen, wie viele Sicherungskopien
maximal angelegt werden (Default: 9). Die Sicherungsdateien werden durch
die Dateiendungen unterschieden und fortlaufend nummeriert. Schaltplan-
Dateien erhalten die Endungs#x, Board-Dateien b#x und Bibliotheks-
Dateien l#x, wobeix = 1 bis 9 sein kann. Die Datei mit x=1 ist die jiingste
Sicherung.

Zusitzlich erlaubt die automatische Backup-Funktion ein zeitgesteuertes
Sichern der Datei. Das Zeitintervall kann zwischen 1 und 60 Minuten liegen
(Default: 5 Minuten). Die Backup-Dateien haben die Endungen b##, s##
bzw. l##.

Alle Sicherungsdateien konnen nach dem Umbenennen in einen Dateinamen
mit {iblicher Dateiendung (brd, sch, Ibr) in EAGLE weiter bearbeitet werden.
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[ - ] Datensicherung/-schutz

Max, Anzahl der Sicherungskopien 2] =
Intervall f. automat. Sicherung (Minuten) | 5 s
v Projektdatei automatisch sichern

v Dateisperre aktivieren.

oK Abbrechen

> Dialog zur Datensicherung

Wird die Option Projektdatei automatisch sichern gewidhlt, werden
projektspezifische Einstellungen automatisch gesichert, sobald Sie das
aktuelle Projekt schlieBen oder das Programm verlassen.

Dateisperre aktivieren ist standardmaBig eingeschaltet. Fiir jede Datei, die
in einem EAGLE Editor-Fenster getffnet wird, legt EAGLE eine Lock-Datei
name.lck an. Will ein anderer EAGLE-Anwender eine der bereits gelockten
Datei laden, offnet sich ein Dialog mit entsprechenden Hinweisen und
Moglichkeiten.

Benutzeroberflache

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

Benutzeroberflache
Symbolleisten und Menis Layout
¥| Mentleiste Hintergrund: (e) Schwarz Weilt Farbig
¥| Aktionsleiste Mauszeiger: (8 Klein Grof
¥| Parameterleiste
Schaltplan
| Befehlsmeni
Hintergrund: Schwarz (e Weill Farbig
¥ Textmeni
Mauszeiger: (o) Klein Grof
¥| Seitenvorschau
i Vertikaler Text
Verschiedenes
In neuen Zeichnungen: (e aufwérts abwarts
Immer Vektor-Schrift
Zoomfaktor limitieren Klassischer lcon-Stil
Mausrad-Zoomfaktor |1.2 Icon-GréiBe |20
¥ Direkthilfe

Externer Text-Editor sr/bin/geany "%F"
¥ Benutzerfilhrung

oK Abbrechen

> Einstellungen zur Benutzeroberfldache

Im Feld Symbolleisten und Mentis bestimmen Sie welche Elemente in den
Editor-Fenstern dargestellt werden sollen. Deaktivieren Sie hier alle
Optionen, bleibt nur noch die Kommandozeile fiir die Befehlseingabe iibrig.
So hitte man zum Beispiel die groSte Nutzflache fiir die Zeichnung.
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Die Option Immer Vektor-Schrift zeigt und druckt alle Texte im Vektor-Font,
unabhéngig vom urspriinglich verwendeten Font. Nur beim Vektor-Font
kann garantiert werden, dass die Darstellung im Editor-Fenster exakt der
Ausgabe iiber einen Drucker oder bei der Erstellung von Fertigungsdaten 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 Benutzeroberfldche aus einem Editor-Fenster
heraus (z. B. aus dem Layout-Editor), bietet die Option Immer Vektor-
Schrift die Sub-Option In diese Zeichnung einprdgen. Wird diese aktiviert,
ist die Einstellung Immer Vektor-Schrift in der Zeichnungsdatei gespeichert.
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. Die Breite der Zeichenflache entspricht bei maximaler Zoomstufe
ungefahr einem Millimeter.

Wird diese Option deaktiviert, kann man soweit in die Zeichnung
hineinzoomen, dass sogar das feinste Raster von 0,003125 Micron noch
sichtbar wird.

Sofern Sie mit einer Ridchenmaus arbeiten, kann man durch Drehen des
Ridchens die Zoomstufe verandern. Mausrad-Zoomfaktor bestimmt diesen
Faktor. Wiahlen Sie den Wert 0, ist diese Funktion deaktiviert. Das Rddchen
kann dann zum Scrollen benutzt werden.

AuBerdem unterstiitzt EAGLE die Gestensteuerung, die es erlaubt auf
Trackpads mit zwei Fingern zu navigieren bzw. zu zoomen. Wenn Sie die
Option Legacy mouse wheel mode aktivieren, verhilt sich das Mausrad wie
es in der Vorgingerversion der Fall war. Die Gestensteuerung wird dann
nicht unterstiitzt.

In der Zeile Externer Text-Editor konnen Sie eine Alternative zum EAGLE-
internen Texteditor angeben. Bitte beachten Sie dazu die Hinweise in der
Hilfefunktion unter Editor-Fenster/Text-Editor.

Flir das Layout- und Schaltplan-Editor-Fenster konnen Sie die
Hintergrundfarbe und die Darstellung des Zeichencursors jeweils separat
einstellen. Der Hintergrund kann schwarz, weil3 oder eine beliebige andere
Farbe sein. Die Definition der Hintergrundfarbe wird ab Seite110
beschrieben.

D e r Mauszeiger kann wahlweise als kleines Kreuz oder als groBes
Fadenkreuz dargestellt werden.

Im Abschnitt Vertikaler Text konnen Sie bestimmen, ob der Text in neuen
Zeichnungen von rechts und von unten nach oben (aufwdrts) oder von links
und von oben nach unten (abwiirts) gelesen werden kann.

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

Ist die Benutzerfiihrung aktiviert, werden zusitzlich zu den Informationen
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4 EAGLE im Uberblick

iiber das aktuell selektierte Objekt, (wie Name oder Wert), Hinweise zu
moglichen Maus-Aktionen in der Statuszeile des Editor-Fensters angezeigt.

EAGLE Version 7 hat ein neues Erscheinungsbild. Die Befehls-Icons und
andere Symbole konnen im bisher gewohnten Design verwendet werden,
indem Sie die Option Klassischer Icon-Stil aktivieren.

Die neuen Icons konnen in der GréBe skaliert werden. Die Angabe unter
Icon-Grifle erfolgt in Pixel. Die Icons des klassischen Icon-Stils konnen
nicht skaliert werden.

Fensterpositionen

Mit diesem Meniipunkt kann man die aktuellen Fensterpositionen
speichern. Jede Datei, die neu geoffnet wird, erscheint dann im zugehorigen
Editor-Fenster an der gemerkten Position.

Loscht man die gespeicherten Positionen, bestimmt EAGLE, wo und in
welcher GroBe ein Editor-Fenster erscheint. Das ist auch der voreingestellte
Zustand.

Fenster-Menii

Im Fenster-Menii wihlen Sie das Fenster (Schaltplan, Platine etc.) aus, das
in den Vordergrund geholt werden soll. Die Zahl vor der Bezeichnung 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.

Die Funktion Alt+Fensternummer wird nur unter Windows und

Linux unterstiitzt.

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

4.2 Das Schaltplan-Editor-Fenster

Wenn Sie einen bestehenden Schaltplan laden oder einen neuen Schaltplan
anlegen, Offnet sich das Fenster des Schaltplan-Editors. Es gibt
verschiedenste Moglichkeiten Dateien in EAGLE zu 6ffnen.

Laden Sie beispielsweise einen Schaltplan iiber das Meni
Datei/Offnen/Schaltplan 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/Schaltplan. So 6ffnen Sie einen Schaltplan mit Namen
untiteled.sch im aktuellen Projekt-Verzeichnis.
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> Der Schaltplan-Editor
w

ollen 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 Kontextmenii die Option Neues Projekt.
Geben Sie dem neuen Projekt einen Namen. Anschlieend ein Klick mit der
rechten Maustaste auf den neuen Projekt-Eintrag. Wahlen Sie jetzt im
Kontextmenii den Eintrag Neu/Schaltplan aus. Es o6ffnet sich ein neuer
Schaltplan in diesem Projekt-Verzeichnis.

An seinem oberen Rand enthilt die Titelzeile den Namen der Datei.
Darunter befindet sich die Meniileiste.
Unter der Meniileiste befindet sich die Aktionsleiste.

In der nachsten Zeile erscheint die Parameterleiste, sie enthalt
unterschiedliche 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 Textform.
EAGLE lasst sich auf unterschiedliche Weise bedienen: per Mausklick
(Icons, Meniipunkte), per Funktionstasten, per Textbefehl {iber die Tastatur
oder per Befehlsdatei (Script-Datei).

Links neben der Arbeitsfliche befindet sich das Befehlsmenii, in dem die
meisten Befehle des Schaltplan-Editors als Icon verfiigbar sind.
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4 EAGLE im Uberblick

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

Links am Rand findet man eine Seitenvorschau fiir die Schaltplanseiten. Mit
der Maus kann man hier durch Drag&Drop die Seiten neu sortieren.

Die einzelnen Symbolleisten kann man iiber Optionen/Benutzeroberfldche
ein- bzw. ausblenden. Es ist auch moglich die Symbolleisten mit der Maus in
gewissen Grenzen neu anzuordnen. Beispielsweise kann das Befehlsmenii
auch rechts stehen, oder die Aktions- und Parameterleiste gemeinsam in
einer Zeile liegen.

Wie Sie detaillierte Informationen zu einem Befehl
erhalten

Direkthilfe und Benutzerfihrung

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

Bewegen Sie den Mauszeiger zum Beispiel auf das LINE-Icon: Es erscheint
am Mauszeiger die Direkthilfe mit dem Wort Line. In der Statuszeile finden
Sie die Kurzbeschreibung Linie zeichnen.

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

Diese Funktionen lassen sich im Control Panel iiber das Meni
Optionen/Benutzeroberfldche (de-)aktivieren.

&) Hilfefunktion

Wenn Sie mehr iiber einen Befehl, zum Beispiel den LINE-Befehl, erfahren
mochten, klicken Sie dessen Icon im Befehlsmenii und dann das Icon der
Hilfe-Funktion an.

Alternativ dazu konnen Sie auch

HELP LINE «—
in der Kommandozeile eintippen. Das Zeichen [7] symbolisiert die Enter-
Taste.

Der Inhalt der Hilfefunktion ist in einer HTML-Datei gespeichert und kann
beispielsweise auch mit einem Web-Browser betrachtet werden. Auferdem
bietet sie eine Volltext-Suchfunktion.

Geben Sie in der Suchen-Zeile einen Begriff ein, werden nur noch die
relevanten Seiten, die den Suchbegriff enthalten, gezeigt. Mit den
Funktionstasten F3 und Shift+F3 kann zum nachsten oder vorherigen
Suchbegriff bldttern. Dabei werden die gefundenen Begriffe farbig hinterlegt.
Griin fiir den aktuell gefundenen Begriff, gelb fiir alle weiteren auf dieser
Seite.
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4.2 Das Schaltplan-Editor-Fenster

3 EAGLE Hilfefunktion - EAGLE 7.2.2 Professional 0o
Datei Bearbeiten Ansicht Fenster

« + -
B3 Suchen: | Control Panel - Control Panel B
Themen

- - _ Das Control Panel ist EAGLEs Steuerzentrale. Es enthalt in der linken Fensterhalfte eine Baumstruktur und ein
P2 Erklarung der Hilfe-Funktion || jnformationsfenster in der rechten Halfte.

» [g Schnelle Einfuhrung
2 Control Panel

oy omatar Verzeichnisse einstellen

Editor-Befehle Die Zge in der die EAGLE Dateitypen. Jeder der Eintrége kann auf ein
OPY oder mehrere Verzeichnisse zeigen, die Dateien dicscs Typs enthalten. Die Verzeichnisse werden im Di alog definiert.

7 DESCRIPTION Wenn einer der Haupteintrage auf ein Verzeichnis zeigt, sehen Sie nach dem Aufkiappen des Eintrags (srtweder durch einen
7= PACKAGE Kick auf das kleine Symbol links oder durch einen Doppelkiick auf den Eintrag selbst) direkt den nhalt des Verzeichnisses.
2= USE Wenn ein Haupteintrag auf mehrere Verzeichnisse zeigt, werden nach dem Aufklappen alle Verzeichniseintrage aufgelistet

» [} Ausgabedaten erzeugen N

» User Language Kontext-Meni

» Lizenz

Das Kontext-Menti eines Eintrags in der Baumstruktur erreichen Sie mit einem rechten Mausklick auf den entsprechenden
Eirtrag. Es enthalt dann spezelle Punkte zu dissem Eintrag.

Beschreibungen

Die Beschreibung-Spalte der Baumansicht enthilt eine Kurzbeschreibung des Eintrags (wenn vorhanden). Diese
Beschreibungen werden aus der ersten nicht leeren Textzeile der folgenden Quellen erzeug

Verzeichnisse Die Datel mit dem Namen DESCRIPTION darin
gibliotheken DESCRIPTION-Befehl in der Bibliothek

Devices DESCRPTION Befeht im Dew ce £dtor

Packages DESCRIPTION-Befehl im Package £

Design-Regeln Die Beschreibung der Design- Rege\ {ktelim bRC Dialog
UserLanguage-Programme  Text, durch die #us age-Anweisung gekennzeichnet
Script-Dateien Der Kommentar am Anfang der Script-Datel

CAMJobs DESCRIPTION-Befehl im CAll-Prozessorjob
Drag&Drop

Siee kinnen mit Hilfe von OragsDrop Dateien und Verzeichnisse innerhalb der Baumstruktur kopieren ader bewegen, Es ist auch
mégiich, ein Device oder ein Package in das Schaltplan-, Layout- baw. Library-Fenster zu ziehen und dort zu plazieren. Zieht man
User-Language-Programme und Script-Dateien auf ein Editor-Fenster, werden sie darin ausgefihrt. Design Rules werden einem
Layout zugeordnet, wenn Sie einen entsp Eintrag in das Layout-EditorFenster ziehen. Ziehen Sie eine Board-
Schaltplan- oder Library-Datei auf das jeweilige Editor-Fenster, so wird die Datei in den Editor geladen. All diese Funktionen
erreichen Sie auch uber das Kontext-Menu des entsprechenden Eintrags in der Baumstruktur.

Informations-Fenster
In der rechten Halfte des Control Panels werden Informationen zum selektierten Punkt in der Baumstruktur angezeigt. Diese

Informationen werden aus den Quellen erzsugt, die unter Beschreibungen angegeben sind. Bei Device und Package erhalt man
eine Voransicht des Elements.

Menii-Leiste

> Die Hilfefunktion

Befehls-Parameter

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

_I S ST o S Mier 0 v F' ¥~ Stile Continuous Netzklasse:| O default
> Parameterleiste bei aktivem NET- Befehl

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

Links das GRID-Icon zum Einstellen des Rasters. Rechts davon
Schaltflachen 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 Abschragung (sieche MITER-Befehl).
Daneben das Style-Menii zum definieren der Linienart. Ganz rechts ein
Menii zum Zuordnen einer Netzklasse.

H GRID

Dieses Icon ist immer zugénglich. Es dient zum Einstellen des Rasters und
der aktuellen Einheit. Alle Wertangaben und die Anzeige der Koordinaten
beziehen sich auf die aktuelle Einheit.
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4 EAGLE im Uberblick

Klickt man mit rechts auf das GRID-Icon 6ffnet sich ein Popup-Menii. Es
enthilt den Eintrag Last, um auf das zuletzt eingestellte Raster zuriick zu
schalten. Uber Neu.. lassen sich so genannte Aliase definieren. Mehr dazu
finden Sie im Kapitel 5.

Die Aktionsleiste
Diese Aktionsleiste setzt sich aus den folgenden Icons zusammen:

2 | o @ s

Von links nach rechts: Datei 6ffnen, Datei speichern, Datei drucken, CAM-
Prozessor aufrufen, zugehoriges Board-Fenster 6ffnen (BOARD-Befehl).

2/6 Processor unt |-

Schaltplanblatt (Sheet) oder Modulseite laden, neu anlegen oder 16schen.

Hif use

Bibliotheken auswéhlen, die bei ADD beriicksichtigt werden. Kann auch iiber
den Meniipunkt Bibliothek/Benutzen gewihlt werden. Die Auswahl kann
alternativ durch Anklicken der Bibliotheks-Marker im Bibliotheken-Zweig
der Baum-Ansicht im Control Panel erfolgen. Im Kontextmenii des Eintrags
Bibliotheken bzw. dessen untergeordneter Bibliotheks-Verzeichnisse kann
man tiber die Eintrage Alle Bibliotheken laden und Keine Bibliotheken laden
bequem alle bzw. keine der Bibliotheken (eines einzelnen Verzeichnisses)
auswiahlen. In Script-Dateien ist der Befehl notwendig, um die Bibliothek zu
wahlen, aus der man Bauteile verwenden will.

% SCRIPT

Script-Datei ausfiihren. Damit konnen Sie eine beliebige Sequenz von
EAGLE-Befehlen per Mausklick ausfithren. Ein Rechtsklick auf das Icon
zeigt die Liste der zuletzt ausgefiihrten Script-Dateien.

RUN
User-Language-Programm starten. Ein Rechtsklick auf das Icon 6ffnet ein
Menii mit den zuletzt gestarteten User-Language-Programmen.

=== =S WINDOW

Die Icons entsprechen unterschiedlichen Betriebsarten des Befehls:
Zeichnung in Arbeitsflaiche einpassen (WINDOW FIT, Alt-F2),
Hineinzoomen (F3), Herauszoomen (F4) ,Bildschirm auffrischen
(WINDOW;, F2), Neuen Zeichnungsausschnitt wihlen.

D e r Bildausschnitt ldsst sich einfach mit gedriickter mittlerer
Maustaste und Bewegen der Maus verschieben!

WINDOW LAST bringt den zuletzt angezeigten Ausschnitt zuriick.
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4.2 Das Schaltplan-Editor-Fenster

UNDOJ/REDO:

Damit konnen Sie die bisherigen Befehle Zuriicknehmen oder erneut
ausfithren. Sofern Sie mit einem konsistenten Schaltplan-/Layout-Paar
arbeiten, wirkt UNDO/REDO in beiden Editor-Fenstern. In der Statuszeile
des aktuellen Editor-Fensters wird angezeigt welche Aktion rilickgingig
gemacht bzw. wieder ausgefiihrt wurde. Ist die Aktion urspriinglich im
anderen Editor-Fenster ausgefiihrt worden, wird diese Information ebenfalls
angezeigt. Funktionstasten: F9 und F10 (Voreinstellung).

Wenn Sie UNDO LIST in die Kommandozeile eingeben, offnet sich eine
Liste der bisher ausgefiihrten Aktionen. Alternativ ist das Fenster auch iiber
das Menii Bearbeiten/Undo/Redo-Liste... erreichbar. Hier konnen Sie
gezielt eine bestimmte Anzahl von Schritten riickgidngig machen und wieder
ausfiihren lassen.

" I Unda/Reds X

B maove (vor 34s)
B Move (vor 32s)
B Delete (ver 31s)
EAd Meander (vor 26s)
B Text (ver 19s)
B copy (vor 11s)
Bl value (vor 4s)

| ) Undo | [ u Redo ]

» Undo/Redo-Liste

Das Undo/Redo-Fenster zeigt die Liste der bisher ausgefiihrten Aktionen. In
Klammern sehen Sie ein Zeitangabe, wie lange diese Aktion zuriick liegt.
Platzieren Sie den Delimiter durch einen Mausklick, durch die Auf/Ab-
Tasten oder iiber die Undo- und Redo-Schaltflichen. Klicken Sie auf OK,
wenn Sie sicher sind, dass Sie die Aktionen unterhalb des Delimiters
riickgdngig machen wollen.

VORSICHT: Dies ist ein sehr mdchtiges Werkzeug! Wenn Sie in der
UNDO-Liste sehr weit zuriickgehen (mit einem einfachen Mausklick
moglich) und dann einen neuen Befehl eingeben, wird der UNDO-

Puffer an dieser Stelle abgeschnitten. Es fithrt dann kein Weg zuriick!
Benutzen Sie es bitte mit entsprechender Vorsicht!

c Stop-icon

Damitbrechen Sie die Ausfiihrung von EAGLE-Befehlen ab
(Bearbeiten/Befehl beenden). Alternativ verwenden Sie ein Semikolon ';' in
der Kommandozeile.
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4 EAGLE im Uberblick

¢ | Go-lcon

Wenn Sie auf dieses Icon klicken, wird der gegenwirtige Befehl ausgefiihrt.
Das ist nur bei Befehlen notwendig, bei denen der Benutzer Parameter
angeben kann, wie zum Beispiel bei AUTO oder MARK.

Das Befehlsmenii im Schaltplan-Editor

€ ~ro

Zeigt die Eigenschaften des anschlieBend selektierten Objekts. Kennt man
den Namen des Objekts, kann man ihn {iber die Kommandozeile angeben.
Die Eigenschaften konnen Sie gegebenenfalls direkt in diesem Dialog
andern.

© sHow

Stellt das anschlieBend mit der Maus selektierte Objekt heller dar.

Man kann den Namen eines Bauteils oder eines einzelnen Gatters (auch
mehrere gleichzeitig) gezielt {iber die Kommandozeile angeben. Dabei sind
auch die Platzhalter * und ? erlaubt. Mit Ctrl + SHOW invertieren Sie die
Hervorhebung des gewahlten Objekts.

Bei sehr kleinen Objekten kann es sinnvoll sein, den SHOW-Befehl mit der
Option @ zu verwenden. Zum Beispiel:
SHOW @ C12;

Die Position von C12 ist sofort erkennbar, da das Bauteil im Schaltplan mit
einem umschlieBenden Rahmen markiert wird.

Befindet sich das gesuchte Objekt nicht auf der aktuellen Seite, 6ffnet sich
das SHOW-Fenster, das auf die Seite verweist auf der es zu finden ist. Bei
Objekten, die aus mehreren Teilen bestehen, zum Beispiel Bauteile mit
mehreren Gattern oder Netze, die iiber mehrere Seiten gehen, werden
mehrere Eintrage gezeigt. Ein Klick auf einen Eintrag zeigt das selektierte
Objekt zentriert am Bildschirm. Ist das gesuchte Objekt nicht im Schaltplan
enthalten, wird in der Spalte Sheet ein Minuszeichen ' - ' angezeigt.

", DISPLAY

Blendet Zeichenlayer ein und aus. Im Anhang finden Sie eine Liste, die
Auskunft iiber die Bedeutung der Layer gibt.

DISPLAY LAST zeigt die zuletzt benutzte Layerkombination, die dargestellt
wurde.

Weitere Informationen zum DISPLAY-Befehl finden Sie der Hilfe-Funktion.

|+ MARK

Der anschlieBende Mausklick definiert den neuen Nullpunkt fiir die
Koordinatenanzeige. Zusétzlich zum Anzeigefeld der absoluten Koordinaten
sehen Sie dann auch relative Angaben (R x-Wert y-Wert) und polare Werte
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4.2 Das Schaltplan-Editor-Fenster

(p Radius Winkel). Wenn Sie erst das MARK-Icon und anschlieBend das
Ampel-Icon anklicken, werden wieder nur die absoluten Koordinatenwerte
angezeigt.

“*/ MOVE

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

Wird ein Netz iiber einen Pin bewegt, entsteht keine elektrische Verbindung.
Bewegt man ein Gate mit einem Pin iiber ein Netz oder einen anderen Pin,
entsteht eine Verbindung.

Gruppen von Objekten lassen sich so bewegen:

Gruppe mit GROUP definieren, MOVE-Icon anklicken, Ctrl-Taste driicken,
und bei gedriickter Taste mit der rechten Maustaste in die Zeichnung klicken
und bewegen.

Wird die Ctrl-Taste nicht gedriickt, erscheint nach dem Rechtsklick das
Kontextmenii. Auch dieses hat einen Eintrag Move: Gruppe zum Bewegen
der Gruppe. Wihrend die Gruppe am Mauszeiger hiangt, kann sie mit der
rechten Maustaste um 9o Grad weiter gedreht werden.

Mochten Sie die Gruppe auf eine andere Schaltplanseite verschieben, wihlen
Sie in der Aktionsleiste oder {iiber die Seitenvoransicht eine andere
Schaltplanseite und setzen dann die Objekte an der gewiinschten Stelle ab.

MOVE kann mit vielen Optionen auch direkt iiber die Kommandozeile
verwendet werden. Siehe Hilfe-Funktion.

& copy

Bauteile und andere Objekte kopieren.
Beim Kopieren von einzelnen Netzen und Bussen wird der Name
beibehalten, bei allen anderen Objekten wird der Name verandert.

Halten Sie die Ctrl-Taste gedriickt wihrend Sie auf ein Objekt klicken, wird
dieses an seinem Aufhdngepunkt selektiert und befindet sich somit im
aktuell eingestellten Raster.

Wird vorher eine Gruppe definiert, legt COPY den Inhalt der Gruppe in die
Zwischenablage des Betriebssystems. Somit kann auch in eine andere
EAGLE-Instanz kopiert werden.

4/ A MIRROR
Objekte spiegeln.

-/l ROTATE
Objekte um 90 Grad rotieren (auch mit MOVE méglich).
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i GROUP

Gruppe definieren, die anschlieBend z. B. bewegt, rotiert oder mit COPY und
PASTE in eine andere Zeichnung kopiert werden soll oder bei der mit
CHANGE eine Eigenschaft verindert werden soll. Nachdem das Icon
angeklickt wurde, kann man die Gruppe entweder durch Aufziehen eines
Rechtecks oder durch ein Polygon (Polygonecken durch Klicken mit der
linken Maustaste; SchlieBen des Polygons mit der rechten Maustaste)
definieren.

GROUP ALL in der Kommandozeile selektiert alle Objekte der aktuellen
Seite, vorausgesetzt, die entsprechenden Layer sind eingeblendet.

Der anschlieBend auszufiihrende Befehl (ROTATE, CHANGE, MOVE...)
muss bei gedriickter Ctrl-Taste und rechtem Mausklick auf die Gruppe
angewendet werden.

Wollen Sie zu einer bestehenden Gruppe noch weitere Gruppen hinzufiigen,
so driicken Sie die Shift-Taste wihrend Sie den ersten Eckpunkt der
nichsten Gruppe festlegen.

Sollen einzelne Elemente zur Gruppe hinzugefiigt werden oder aus der
Gruppe entfernt werden, klicken Sie mit gedriickter Ctrl-Taste bei aktivem
GROUP-Befehl auf das Element.

Driicken Sie Ctrl + Shift miteinander, um die Gruppenzugehorigkeit eines
Elements und dessen hierarchisch {ibergeordnete Elemente zu invertieren:
Klicken Sie zum Beispiel auf ein Netzsegment im Schaltplan und alle
Elemente, die zu diesem Netz gehoren, dndern die Gruppenzugehorigkeit.

/¥ CHANGE

Nachtriigliches Andern von Objekt-Eigenschaften, zum Beispiel der Breite
einer Leitung, der Package-Variante oder der GroBe eines Textes. Siehe
Hilfe-Funktion.

Objekt-Eigenschaften kann man auch iiber das Kontextmenii anzeigen und
gef. auch dndern. Das Kontextmenii erreicht man durch einen Klick mit der
rechten Maustaste auf das Objekt.

PASTE

Objekte aus dem Zwischenspeicher werden in die Zeichnung eingefiigt.

Wenn Sie in der Kommandozeile einen Dateinamen angeben, wird eine
vollstandiger Schaltplan (und entsprechendes Layout, wenn vorhanden)
eingefiigt. Weitere Informationen finden Sie in der Hilfe-Funktion.

1 oeLETE

Loschen von sichtbaren Objekten.
Auch in Kombination mit GROUP. Ist eine Gruppe definiert, kann sie mit
der Ctrl-Taste plus rechter Maustaste gel6scht werden.

Der DELETE-Befehl 16scht ein komplettes Bauteil, wenn man mit gedriickter
Shift-Taste auf ein Gate klickt. In diesem Fall werden im Board (falls
vorhanden) die Leiterbahnen, die zu diesem Bauteil fithren nicht aufgelost.
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Klickt man bei gedriickter Shift-Taste auf ein Netz oder einen Bus, wird das
ganze Netz- bzw. Bus-Segment geloscht.

3 ADD

Hinzufiigen von Bibliothekselementen. Eine Suchfunktion hilft Bauteile
(Devices) schnell zu finden. USE bestimmt welche Bibliotheken zur Auswahl
stehen.

Wenn Sie mit der rechten Maustaste auf das ADD-Icon klicken, 6ffnet sich
ein Popup-Mendi, das die zuletzt geholten Bauteile zeigt.

B3 PAsTE DBL

Design Block in Zeichnung einfiigen.

¢ 7 PINswAP

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

Ein Pin der an mehrere Pads angeschlossen ist, kann grundsitzlich nicht
getauscht werden.

¢3 caTESWAP

Tauscht gleichwertige Gates eines Bauelements.
Voraussetzung: Die Gates miissen mit gleichem Swaplevel definiert sein.
Gates nennt man in EAGLE die Symbole eines Bausteins, die in der
Schaltung individuell platziert werden konnen.

Gates, die Pins enthalten, die an mehrere Pads angeschlossen sind, konnen
grundsitzlich nicht getauscht werden.

&% REPLACE

Bauteil (Device) durch ein anderes aus einer beliebigen Bibliothek ersetzen.
Der Austausch kann nur funktionieren, wenn das neue Bauteil mindestens
genauso viele Anschliisse hat wie das bisherige und zumindest die Position
oder die Namen der Pins und auch der Pads identisch sind.

Ein rechter Mausklick auf das Icon 6ffnet ein Popup-Menii, das die zuletzt
ausgewdahlten Bauteile zeigt.

%= | NAME

Namen fiir Bauteile, Netze oder Busse vergeben.

o VALUE

Werte fiir Bauteile vergeben. Bei ICs wird als Wert im allgemeinen die
Bausteinbezeichnung (z. B. 7400) verwendet.
Bei einem Rechtsklick auf das Icon erscheint eine Liste der bisherigen
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4 EAGLE im Uberblick

verwendeten Values, aus der Sie einen Wert wahlen und durch Klick auf ein
oder mehrere Bauteile zuordnen kénnen.

+
L1 SMASH

Lost die Platzhaltertexte fiir den Namen, Wert und ggf. fiir Attribute von
Bauteilen, so dass sie individuell platziert und in ihrer GréBe geandert
werden konnen. Auch in Kombination mit GROUP. Ist eine Gruppe
definiert, kann sie bei gedriickter Ctrl-Taste mit der rechten Maustaste
gesmasht werden.

Nach SMASH kann man die Texte mit DELETE verstecken.

Hélt man wihrend des SMASH-Befehls die Shift-Taste gedriickt, werden die
Texte wieder an die urspriingliche Stelle gesetzt und sind nicht mehr frei
editierbar (auch tiber das Kontextmenii mit unSmash).

Alternativ liasst sich die Option Smashed auch iiber das Kontextmenii,
Eigenschaften, ein- bzw. ausschalten.

{ MITER

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

| SPLIT

Fiigt einen Knick in eine Linie (Wire und Netze) ein.

=\= sLICE

Schneidet Linien (Netze) in zwei Teile. Der Parameter Width bestimmt die
Breite der Liicke.

¥ INVOKE

Bei Bauteilen, die aus mehreren Symbolen (Gates) bestehen, hat man die
Moglichkeit, einzelne Gates gezielt in den Schaltplan zu holen (z. B. Gatter D
vor Gatter C).

Ebenso bei Versorgungspins, die nicht automatisch im Schaltplan
erscheinen.

Der Befehl wird auch benétigt, wenn man ein Gate eines Bauteils platzieren
will, das auf einer anderen Schaltplanseite verwendet wurde. In diesem Fall
aktivieren Sie INVOKE und tippen den Namen des Bausteins (z. B. IC1) in
die Kommandozeile ein.
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4.2 Das Schaltplan-Editor-Fenster

_! LINE (war 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 verdndert werden. Mit der rechten
Maustaste dndert 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:

Driicken Sie beispielsweise beim Anfangsklick eines Wires die Ctrl-Taste,
beginnt die Linie exakt am Ende des in der Néhe liegenden Wires, auch
wenn dieser nicht im aktuell eingestellten Raster liegt (Fang-Funktion).
Linienbreite, Linienart und Layer werden vom bereits vorhanden Wire
iibernommen.

T| TEXT

Platzieren von Texten. Die Texthohe, die Strichstiarke des Vektor-Fonts, die
Ausrichtung und die Schriftart konnen Sie tiber die Parameterleiste des
TEXT-Befehls vordefinieren. Ist der Text bereits platziert, machen Sie
Anderungen iiber den Eintrag Eigenschaften des Kontextmeniis oder iiber
die verschiedenen Optionen des CHANGE-Befehls (Size, Ratio, Align, Font).
Bei mehrzeiligen Texten fiigt man im Text-Fenster mit Shift + Enter einen
Zeilenumbruch ein.

Label-Texte dndern Sie, indem Sie mit dem NAME-Befehl dem Bus oder
dem Netz einen anderen Namen zuweisen. Siehe auch LABEL-Befehl.

O| CIRCLE

Zeichnen von Kreisen. Kreise mit Linienstirke (width) null gezeichnet,
werden gefiillt dargestellt.

— ARC

Zeichnen von Kreisbogen (auch mit LINE moglich).
CHANGE CAP FLAT | ROUND definiert gerade bzw. runde Bogenenden.

B RECT

Zeichnen von Rechtecken.

]| POLYGON

Zeichnen von Polygonen (gefiillte Flichen mit beliebiger Form).

- 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'.
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4 EAGLE im Uberblick

Der Name eines Busses kann aus einem Synonym und den Netznamen, die
im Bus gefiihrt werden bestehen. Wird im Namen ein Synonym verwendet,
zeigt ein LABEL nur das Synonym, nicht den ganzen Namen.

Beispiel:
ATBUS:A[0..31],B[0..31],RESET,CLOCK

Das Bus-Synonym ist ATBUS und wird als Label angezeigt. Der Bus fiihrt die
Signale A0 bis 31, B0 bis B31, RESET und CLOCK.

__INET

Zeichnen von Netzen. Netze mit gleichem Namen sind elektrisch verbunden
(auch wenn sie sich auf verschiedenen Schaltplanblittern befinden).
Optische Verbindungen zwischen Netzen und Pins sind nicht notgedrungen
elektrisch verbunden. Bitte mit dem SHOW-Befehl, dem ERC oder per
Netzliste bzw. Pinliste (EXPORT NETLIST oder PINLIST) priifen. Siehe
auch MOVE-Befehl.

$- JUNCTION

Symbol fiir Netzverbindung platzieren. Junctions werden im allgemeinen
automatisch gesetzt, man kann sich kreuzende Netze auch iiber JUNCTION
manuell verbinden.

& LABEL

Den Namen eines Busses oder Netzes als Beschriftung platzieren.
Labels werden nicht mit CHANGE TEXT geédndert, sondern mit dem Befehl
NAME, da das Label den Netznamen reprasentiert.

Aktiviert man fiir ein Label die Option XREF (in der Parameterleiste oder
iiber CHANGE XREF ON), wird automatisch ein Querverweis generiert, der
auf das entsprechende Netz auf der nichsten Seite verweist.

Das Format der Querverweise bestimmen Sie unter Format fiir
Querverweis-Labels im Menii Optionen/Einstellungen/Verschiedenes. Die
Bedeutung der moglichen Platzhalter wird in der Hilfe des LABEL-Befehls
erklart.

Um ein Objekt gut lokalisieren zu kénnen, verwenden Sie am Besten auf
allen Schaltplanseiten Zeichnungsrahmen, die eine Einteilung in Spalten und
Reihen aufweisen. Zum Anlegen solcher Rahmen verwenden Sie den
FRAME-Befehl. In der Bibliothek frames.lbr befinden sich vordefinierte
Rahmen.

J ATTRIBUTE

Definiert ein Attribut fiir ein Bauteil. Attribute konnen frei definiert werden
und beliebige Informationen enthalten.

Uber das Menii Bearbeiten/Globale Attribute.. kann man Attribute
festlegen, die im Schaltplan allgemein bzw. fiir alle Bauteile giiltig sein
sollen.
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4.2 Das Schaltplan-Editor-Fenster

4> DIMENSION

BemaBungsfunktion fiir Objekte, die im Schaltplan gezeichnet wurden. Eine
BemaBung kann mitStrg + linke Maustaste an jeder beliebiger Stelle
begonnen werden. Siehe auch die Beschreibung zum DIMENSION-Befehl im
Abschnitt {iber das Layout-Editor-Fenster.

{1l MODULE

Mit dem MODULE-Befehl legt man ein Modul an. Ein Modul kann dann mit
Bauteilen und Netzen als Teilschaltplan definiert werden. Der MODULE-
Befehl fiigt auch Modul-Instanzen im hierarchischen Schaltplan ein. Eine
Modul-Instanz, dargestellt durch ein einfaches Symbol, repriasentiert die
Verwendung eines Moduls.

{1/ PORT

Der PORT-Befehl schafft die Schnittstelle zwischen Netzen in einem Modul
und der hoheren Schaltplanebene. Ports gehoren zu Modul-Instanzen und
konnen mit Netzen verbunden werden, genauso wie bei den Anschlusspins
von Bauteilen.

ERG ERC

Der Electrical Rule Check priift die Schaltplanlogik und die Konsistenz von
Schaltung und Platine, sofern diese schon existiert.

Befehle, die nicht Giber das Befehlsmenii erreichbar
sind

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

Die folgenden Befehle konnen Sie textuell in die Kommandozeile eingeben.
Einige davon sind auch iiber die Meniileiste zugénglich. Die meisten konnen
im Schaltplan- und Layout- bzw. auch im Bibliotheks-Editor angewendet
werden.

ASSIGN

Belegen von Funktionstasten.
Am bequemsten iiber das Menii Optionen/Tastenbelegung maoglich.

CLASS

Auswihlen und Definieren von Netzklassen (Bearbeiten/Netzklassen...).
Eine Netzklasse legt die Breite einer Leiterbahn, den Abstand zu
Nachbarsignalen und den Durchmesser von Vias fiir den Autorouter und den
ROUTE-Befehl fest. Diese Einstellungen werden auch in Polygonen
beriicksichtigt. Siehe auch Seite 126.

CLOSE
Textbefehl zum SchlieBen eines Editor-Fensters (Datei/Schliefien).
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4 EAGLE im Uberblick
CUT

Die Objekte einer vorher definierten Gruppe werden in den Paste-Puffer
kopiert. Aktivieren Sie CUT und klicken Sie dann mit der linken Maustaste in
die Gruppe, um einen Referenzpunkt zu setzen. Mit PASTE wird die Gruppe
in die Zeichnung eingefiigt.

Seit Version 6 wird diese bisherige Vorgehensweise durch COPY ersetzt.
Weitergehende Hinweise zu CUT und dem neuen Verhalten von COPY
finden Sie in der Hilfe-Funktion: Editor-Befehle/CUT.

EDIT
Textbefehl zum Laden von Dateien. Sie konnen z. B. vom Schaltplan-Editor
aus eine Platine aufrufen (EDIT name.brd).
Der EDIT-Befehl wird auch zum Erzeugen oder Editieren eines Moduls in
einem Schaltplan verwendet.

EDIT name.mod

ladt oder erzeugt ein Modul in einem Schaltplan.
EDIT name.m2

ladt oder erzeugt Seite 2 eines Moduls.

EXPORT

Ausgabe von Listen (insbesondere Netzlisten), Inhaltsverzeichnissen, Script-
Dateien und Grafikdateien (Datei/Exportieren...).
Beriicksichtigt die hierarchische Struktur des Schaltplans, falls verwendet.

FRAME

Anlegen eines Zeichnungsrahmens (Zeichnen/Frame) fiir den Schaltplan.
Auch in der Layout-Zeichnung moglich.

LAYER

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

Um einen neuen Layer, zum Beispiel mit der Nummer 200 und dem Namen
MeinLayer anzulegen, tippen Sie in der Kommandozeile:
LAYER 200 MeinLayer

Fiir den Fall, dass Sie beispielsweise in der EAGLE-Light-Edition ein Layout
erzeugt haben, und auf die Standard-Edition aufgeriistet haben, weil Sie
zwei zusatzliche Innenlayer im Layout nutzen mochten, miissen Sie die
beiden Innenlagen zuerst noch definieren:

LAYER 2 Route2
LAYER 15 Route15

MENU

Legt den Inhalt des Text-Meniis fest. Dieses befindet sich jetzt rechts von der
Aktionsleiste. Das Text-Menii kann auch kleine Grafiken enthalten. Siehe
auch Beispiel im Anhang. Das Text-Menii kann man {iiber
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4.2 Das Schaltplan-Editor-Fenster

Optionen/Benutzeroberfldche einblenden. Weitere Informationen finden Sie
in der Hilfe-Funktion.

OPEN

Textbefehl der eine Bibliothek zur Bearbeitung offnet (Bibliothek/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.

PACKAGE

Sofern fiir ein Bauteil (Device) in der Bibliothek mehr als eine Package-
Variante definiert ist, typisches Beispiel wire ein Widerstand aus rcl.lbr,
kann man iiber PACKAGE oder auch iiber CHANGE PACKAGE die aktuell
verwendete Bauform #dndern. Das ist im Schaltplan oder auch im Layout
moglich.

PRINT

Aufruf des Drucker-Dialogs iiber das Drucker-Icon é in der Aktionsleiste

oder iiber das Menii Datei/Drucken.... Damit erstellt man im allgemeinen
Ausdrucke von Schaltplanen oder Ausdrucke zur Uberpriifung der
Fertigungsunterlagen. Die eigentlichen Fertigungsdaten werden mit dem
CAM-Prozessor erstellt. Wenn Sie Thre Zeichnung schwarzweif3 ausgeben
wollen, markieren Sie die Option Schwarz (und eventuell auch Gefiillt).
Wenn Sie die Option Titelzeile abschalten, verhindern Sie, dass eine
Bildunterschrift gedruckt wird. Setzen Sie Blatt-Limit auf 1, wenn Sie die
Zeichnung auf maximal einer Seite ausgeben wollen. Wenn Sie nicht die
ganze Zeichnung, sondern den gerade sichtbaren Bildausschnitt drucken
wollen, wihlen Sie in der Zeile Bereich anstatt Alles die Option Ausschnitt.

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

REMOVE
Loschen von Dateien, Schaltplanseiten oder Modulseiten.
REMOVE .S3 «

16scht beispielsweise Blatt 3 des geladenen Schaltplans.

SET

Einstellen von System-Parametern und Betriebsarten. Am bequemsten iiber
das Menii Optionen/Einstellungen moglich. Voreinstellungen konnen auch
in der Script-Datei eagle.scr mit Textbefehlen vorgenommen werden.
Weitere Informationen finden Sie in der Hilfe-Funktion.
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4 EAGLE im Uberblick
TECHNOLOGY

Sofern ein Bauteil (Device) in der Bibliothek mit mehreren Technologien
angelegt ist, typische Beispiele finden Sie in 74xx.lbr, kann man iiber
TECHNOLOGY oder auch iiber CHANGE TECHNOLOGY die aktuelle
Technologie dndern. Das ist im Schaltplan oder auch im Layout méglich.

UPDATE

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

VARIANT

Mit diesem Befehl kénnen Sie verschiedene Bestiickungsvarianten eines
Projekts definieren. Uber einen Dialog konnen Sie in den verschiedenen
Varianten Thres Projekts festlegen, welche Bauteile bestiickt werden und ob
fiir die bestiickten Bauteile unterschiedliche Values oder Technologien
verwendet werden sollen. Diese Funktion erreichen Sie im Meni
Bearbeiten/Bestiickungsvarianten oder durch Eintippen von VARIANT in
der Kommandozeile des Schaltplan- und auch des Layout-Editors. Weitere
Informationen finden Sie im Kapitel 6.9 ab Seite 194.

WRITE

Textbefehl fiir das Abspeichern der geladenen Datei. Bitte beachten Sie, dass
im Gegensatz zum Meniipunkt Speichern unter... im Editor weiterhin die
bisherige Datei bearbeitet wird, nicht die unter einem neuen Namen
abgespeicherte Datei.

Maustasten

Die mittlere und rechte Maustaste haben in vielen Befehlen eine spezielle Be-
deutung. Voraussetzung fiir die Verwendung der mittleren Maustaste ist,
dass Thre Maus dem Betriebssystem als 3-Tasten-Maus bekannt ist.

Verwenden Sie eine Riadchenmaus, kann man durch Drehen des Riadchens
die Zoomstufe in der Zeichnung veridndern. Der Mausrad-Zoomfaktor im
Menii Optionen/Benutzeroberfliche bestimmt den Vergroferungs- bzw.
Verkleinerungsfaktor pro Schritt. StandardmaBig ist der Wert auf 1.2 gesetzt.
Wenn Sie den Wert auf o setzen, konnen Sie durch Drehen des Riadchens in
vertikaler Richtung scrollen.

Halten Sie das Rddchen oder die mittlere Maustaste gedriickt, konnen Sie
durch  das Bewegen der Maus den Bildschirmausschnitt in beliebige
Richtung verschieben.

Mausklicks in Kombination mit der Shift- , Ctrl- oder Alt-Taste kdnnen
unterschiedliche Funktionen haben, zum Beispiel beim Selektieren von
Objekten mit dem MOVE-Befehl oder beim Zeichnen von Linien mit LINE.
Detaillierte Informationen dazu finden Sie in der Hilfe-Funktion unter
Tastatur und Maus beziehungsweise zum jeweiligen Befehl.
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4.2 Das Schaltplan-Editor-Fenster

Selektieren von benachbarten Objekten

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

Siehe auch Hilfe-Funktion (SET-Befehl, SELECT_FACTOR).

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 den
Schaltplan-Editor 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 Schaltplan-
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.

(EC 1 Board - brd+sch _01.brd - EAGLE 7.2.2 Professiona v
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» Der Layout-Editor im neuen Icon-Design

ediglich die Befehle des Befehlsmeniis werden hier noch einmal komplett
aufgefiihrt, da sich gleich lautende Befehle im Schaltplan- und im Layout-
Editor manchmal geringfiigig unterscheiden.
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Die Beschreibung der Befehle, die nicht iiber das Befehlsmenii erreichbar
sind, finden Sie ebenfalls im Abschnitt iiber das Schaltplan-Editor-Fenster.
Zusitzlich konnen alle Befehle iiber die Pulldown-Meniis in der Meniileiste
erreicht werden. Das gilt selbstverstindlich auch fiir Schaltplan- und Layout-
Editor-Fenster.

Das Befehlsmeni im Layout-Editor

© nro

Zeigt die Eigenschaften des anschlieBend selektierten Objekts. Tippen Sie
INFO 1IC1 in die Kommandozeile, zeigt EAGLE die Eigenschaften des
Objekts mit dem Namen IC1. Manche der Eigenschaften konnen Sie direkt in
diesem Dialog verdndern.

© sHow

Stellt das anschlieBend mit der Maus selektierte Objekt heller dar.

Alternativ kann man den Objektnamen (auch mehrere gleichzeitig) tiber die
Kommandozeile angeben. Dabei sind auch die Platzhalter * und 2 erlaubt.
Mit Ctrl + SHOW invertieren Sie die Hervorhebung des gewihlten Objekts.

", DISPLAY

Blendet Zeichenlayer ein und aus. Bauteile auf der Top-Seite der Platine
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.

Eine Tabelle im Anhang gibt Auskunft tiber die Bedeutung der Layer.

Der DISPLAY-Befehl unterstiitzt so genannte Aliase. Man kann bestimmte
Layerkombinationen benennen und als Parameter iibergeben. Das
ermoglicht ein schnelles Umschalten zwischen verschiedenen
Darstellungsweisen.

DISPLAY LAST zeigt die zuletzt benutzte Layerkombination, die dargestellt
wurde.
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> Das Display-Menii

Im DISPLAY-Menii werden nur die Signal-Layer angezeigt, die auch
in den Design-Regeln im Layer-Setup definiert wurden!

Detaillierte Informationen zu DISPLAY finden Sie in der Hilfe-Funktion.

|+ MARK

Der anschlieBende Mausklick definiert den neuen Nullpunkt fiir die
Koordinatenanzeige. Zusitzlich werden relative Koordinaten in der Form
(R x-Wert y-Wert) und polare Werte in der Form (P Radius Winkel)
angezeigt. In dieser Form koénnen Koordinatenwerte auch iiber die
Kommandozeile eingegeben werden.

Wenn Sie erst das MARK-Icon und anschliefend das Ampel-Icon anklicken,
bezieht sich die Koordinatenanzeige wieder auf den absoluten Nullpunkt der
Zeichnung.
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4 EAGLE im Uberblick

<+ 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) iiber einen anderen Wire oder iiber ein

Pad bewegt wird. Verwenden Sie ROUTE oder LINE zum Verlegen
von Signalen.

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, LINE, MOVE, ROUTE usw.)
nach.

Bewegen von Gruppen, sieche MOVE im Abschnitt zum Schaltplan-Editor.

9 copy

Bauteile und andere Objekte kopieren.
Beim Kopieren von Bauteilen wird der Name verdndert, der Value bleibt
unverdndert. Beim Kopieren einzelner Wires wird der Name beibehalten.

Halten Sie die Ctrl-Taste gedriickt wahrend Sie auf ein Objekt klicken, wird
dieses an seinem Aufhingepunkt selektiert. Es befindet sich somit im aktuell
eingestellten Raster.

Selektiert man vorher eine Gruppe, legt COPY den Inhalt der Gruppe in die
Zwischenablage des Betriebssystems. Somit auch in eine andere EAGLE-
Instanz kopiert werden.

4|\ MIRROR

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

*'| ROTATE

Objekte in beliebigen Winkeln rotieren (auch mit MOVE moglich). Halt 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 konnen beliebig gedreht werden: Driicken Sie bei aktivem
ROTATE-Befehl die Ctrl-Taste und klicken Sie mit der rechten Maustaste in
die Zeichnung um den Drehpunkt zu setzen. Die Gruppe wird um den
angegeben Winkel gegen den Uhrzeigersinn gedreht.

Der Winkel kann auch direkt im Feld Winkel oder iiber die Kommandozeile
angegeben werden. Hinweise zur Syntax finden Sie in der Hilfe-Funktion.
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4.3 Das Layout-Editor-Fenster

“A GROUP

Gruppe definieren, die anschlieBend bewegt, rotiert oder mit COPYkopiert
wird oder iiber CHANGE andere Eigenschaften erhalten soll. Nachdem das
Icon angeklickt wurde, kann man die Gruppe entweder durch Aufziehen
eines Rechtecks bei gedriickter linker Maustaste oder durch einen
Polygonzug definieren (Polygonecken setzt man mit der linken Maustaste;
SchlieBen des Polygonzugs mit der rechten Maustaste).

GROUP ALL in der Kommandozeile selektiert alle Elemente.

Um sicher zu gehen, dass alle Elemente selektiert werden, blenden Sie mit
DISPLAY ALL vorher alle Layer ein. Durch gezieltes Ausblenden von Layern
kann man bestimmte Objekte von der Selektion ausschlieBen.

Zusitzliche Informationen zu GROUP finden Sie im Abschnitt iber den
Schaltplan-Editor und in der Hilfe-Funktion.

 CHANGE

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

Objekt-Eigenschaften kann man auch iiber das Kontextmenii anzeigen und
ggf. dndern. Das Kontextmenii erreicht man durch einen Klick mit der
rechten Maustaste auf das Objekt.

PASTE

Objekte aus dem Zwischenspeicher einfiigen.

Uber das M enii Datei/Importieren/EAGLE-Zeichnung... kann ein
vollstandiges Layout (mit zugehorigem Schaltplan, wenn vorhanden)
eingefiigt werden. Weitere Informationen dazu finden Sie in der Hilfe-
Funktion.

I oeLete

Loschen von sichtbaren Objekten.

Ist eine Gruppe definiert, kann sie bei gedriickter Ctrl-Taste mit der rechten
Maustaste geloscht werden.

DELETE SIGNALS in der Kommandozeile 16scht alle Leiterbahnen und
Signale im Layout, sofern kein konsistenter Schaltplan geladen ist.

Halt man die Shift-Taste beim Klick auf eine Polygonkontur gedriickt, 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 néchstliegenden Knickpunkten gezeichnet.
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Wenn sich Objekte nicht 16schen lassen, kann es sich um Fehlerpolygone des
DRC-Befehls handeln. Diese 16scht man mit dem ERRORS-Befehl (ERRORS
CLEAR). Ist der Layer 23 tOrigins bzw. 24 bOrigins nicht eingeblendet,
lassen sich Bauteile nicht 16schen.

B3 PasTE DBL

Einen Design Block in die Zeichnung einfiigen. Wenn der Design Block aus
Schaltplan und Layout besteht, kann der Layout-Teil mit der Maus platziert
werden. Im Schaltplan wird der eingefiigte Design Block entsprechend seiner
Seitenanzahl auf neuen Seiten hinzugefiigt.

& ADD

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

Mit einem Rechtsklick auf das ADD-Icon 6ffnen Sie das Popup-Menii mit
den zuletzt geholten Bauteilen.

¢~ PINswAP

Tauscht die an gleichwertige Pads eines Bauelements angeschlossenen
Signale, vorausgesetzt die entsprechenden Pins sind mit gleichem Swaplevel
definiert.

Ein Pin der an mehrere Pads angeschlossen ist, kann grundsitzlich nicht
getauscht werden.

&% REPLACE

Bauteil oder bei einem Layout ohne Schaltplan ein Gehduse (Package) durch
ein anderes aus einer beliebigen Bibliothek ersetzen.

Soll nicht das ganze Bauteil, sondern nur die Package-Variante getauscht
werden, verwendet man CHANGE PACKAGE bzw. den PACKAGE-Befehl.

Mit einem Rechtsklick auf das Icon offnet sich ein Popup-Menii, das eine
Liste der kiirzlich getauschten Bauteile enthilt.

8 Lock

Verriegelt die Position und Orientierung eines Bauteils in der Platine.

Ist das Bauteil Locked, kann es mit der Maus nicht verschoben und auch
nicht mit GROUP selektiert werden. Shift + LOCK entriegelt das Bauteil. Das
ist auch iiber den Eintrag unLock im Kontextmenii moglich.

Der Aufhidngepunkt eines verriegelten Bauteils wird im Editor-Fenster als x,
im Gegensatz zu einem + bei nicht verriegelten Bauteilen, dargestellt.

Uber den Eigenschaften-Dialog ldsst sich die Position eines verriegelten
Bauteils jedoch gezielt durch die Eingabe neuer Koordinaten verandern.
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[

= | NAME

Namen fiir Bauteile, Signale, Vias oder Polygone vergeben. Man kann einem
Polygon ein anderes Signal zuordnen, indem man es mit NAME umbenennt.

| VALUE

Werte fiir Bauteile vergeben. Ein Widerstand erhilt beispielsweise den Wert
100k.

Bei einem Rechtsklick auf das Icon erscheint eine Liste der bisherigen
verwendeten Values, aus der Sie einen Wert wihlen und durch Klick auf ein
oder mehrere Bauteile zuordnen kénnen.

+
+  SMASH

Lost die Texte fiir Name, Wert und Attribute von Bauteilen, so dass sie
individuell platziert und in ihrer GroBe gedndert werden konnen. Auch in
Kombination mit GROUP. Ist eine Gruppe definiert, kann sie mit Ctrl und
der rechten Maustaste gesmasht werden.

Nach SMASH kann man die Texte mit DELETE verstecken.

Halt man wahrend des SMASH-Befehls die Shift-Taste gedriickt, werden die
Texte wieder an die urspriingliche Stelle gesetzt und sind nicht mehr frei
editierbar (auch moglich im Kontextmenii mit unSmash).

Alternativ lasst sich die Option Smashed auch iiber das Kontextmenii,
Eigenschaften, ein- bzw. ausschalten.

{ MITER

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

7| SPLIT

Fiigt einen Knickpunkt in eine Linie ein.

Wenn Sie zum Beispiel ein Stiick einer bereits verlegten Leiterbahn in einen
anderen Layer legen wollen, fiigen Sie mit SPLIT zwei Knickpunkte ein, und
wechseln mit CHANGE LAYER die Lage. An den Knickpunkten werden
automatisch Durchkontaktierungen gesetzt.

SPLIT ermoglicht auBerdem ein schnelles Neuverlegen einer bereits
gerouteten Leiterbahn. Mit einem Linksklick auf die Leiterbahn fiigen Sie
einen Knickpunkt ein. Bewegen Sie die Maus und verlegen Sie die Leiterbahn
auf einem andern Weg. Den bisherigen Verlauf konnen Sie anschlieBend mit
Ctrl+DELETE oder RIPUP entfernen.
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+ | OPTIMIZE

Fasst Wire-Segmente in den Signallayern, die in einer Linie liegen, zu einem
Segment zusammen.

=\= sLICE

Der SLICE-Befehl teilt Linien in zwei Teile. Wenn es sich um eine Leiterbahn
handelt, wird die entstehende Liicke mit einer Luftlinie ,aufgefiillt“ und die
beiden Enden bleiben elektrisch verbunden. Das Signal zerfdllt also nicht in
zwei Teile sondern bleibt wie bei RIPUP eines Segments erhalten.

Mit einem linken Mausklick beginnt man die Schnittlinie, der zweite
Mausklick beendet diese. Alle Objekte, die die Schnittlinie kreuzen, werden
aufgetrennt. Eine Ausnahme sind Polygon-Konturen.

SLICE kann auch in der Kommandozeile verwendet werden. Die Schnittlinie
wird tiber Anfangs- und Endpunkt definiert, z.B. SLICE (2.5 3) (7 3);

1”_]' MEANDER

Erzeugen Sie Maander zum Léangenausgleich von Signalen, insbesondere von
Differential-Pair-Signalen. Der Befehl kann auch dazu verwendet werden,
um die Lange eines Signal anzuzeigen. Nach dem Sie mit gedriickter Strg-
Taste auf eine Leitung im Layout geklickt haben, wird die Linge des
gesamten Signals angezeigt.

"\ ROUTE

Signal manuell verlegen. Dabei werden Luftlinien (Airwires) in Leiterbahnen
verwandelt. Mit ROUTE arbeiten Sie auch im Follow-me-Router-Modus
zum automatischen Verlegen einer selektierten Signallinie.

Dieser Befehl bietet mit den verschiedenen Maustasten, auch in Verbindung
mit den Tasten Ctrl und Shift, unterschiedliche Funktionen:

Ctrl + Links Routing beginnt an einem beliebigen Punkt eines
Wires oder Vias
Shift + Links  Beginnt die Luftlinie an einem bereits verlegten Wire,
wird seine Breite fiir die neue Leiterbahn verwendet
Mitte Auswahl des Layers
Rechts Wahl des Knickwinkels
Shift + Rechts Umkehr der Knickwinkel-Reihenfolge beim
Durchklicken
Ctrl + Rechts Umschalten zwischen korrespondierenden
Knickwinkeln
Shift + Links  Erzeugt beim Absetzen ein Via
Ctrl + Links Definiert beim Absetzen den Radius des Kreisbogens

Mehr Informationen daruber finden Sie in der Hilfefunktion.
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[ o]
% RIPUP

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

Durch die Angabe von Signalnamen in der Kommandozeile konnen Sie
einzelne Signale gezielt berechnen lassen, bestimmte Signale von der Aktion
ausnehmen, oder auch nur die Polygone ansprechen. Mehr Informationen
dazu finden Sie in der Hilfefunktion zum RIPUP-Befehl.

Leiterbahnen, die nicht an Bauteile angeschlossen sind, also kein echtes
Signal fiihren, miissen mit DELETE gel6scht werden.

I LINE

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

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

Den Knickmodus (SET-Befehl, Parameter Wire_Bend) dndert man mit der
rechten Maustaste.

Bitte beachten Sie auch die Hinweise zu den Besonderheiten in Kombination
mit der Ctrl- bzw. Shift-Taste in der Hilfe-Funktion:

Driicken Sie beispielsweise beim Starten eines Wires die Ctrl-Taste, beginnt
die Linie exakt am Ende des in der Nihe liegenden Wires, auch wenn dieser
nicht im aktuell eingestellten Raster liegt (Fang-Funktion). Linienbreite,
Linienart und Layer werden vom bereits vorhanden Wire iibernommen.

T TEXT

Platzieren von Texten. Verwenden Sie CHANGE SIZE um die Texthohe
einzustellen. CHANGE RATIO idndert die Linienbreite beim Vektor-Font.
Mit CHANGE TEXT éndern Sie den Text selbst. CHANGE FONT verandert
die Schriftart. CHANGE ALIGN bestimmt die Ausrichtung (die Position des
Aufhéngepunkts) des Textes.

Die OptionImmer Vektor-Schrift(im der Meni
Optionen/Benutzeroberfldche) 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-Prozessor.

Soll Text in einem Kupferlayer invertiert dargestellt werden, schreiben Sie
den Text in den Layer 41 tRestrict bzw. 42 bRestrict und legen dariiber eine
Kupferfliche im Top- oder Bottom-Layer mit dem POLYGON-Befehl. Das
Polygon spart dann die Sperrfliche (also den Text) aus.

Bei mehrzeilige Texten wird der Zeilenumbruch iiber die Tastenkombination
Shift + Enter eingefiigt. Der Zeilenabstand (Line distance) kann iiber den
Eigenschaften-Dialog oder iiber die Parameterleiste, solange der Text-Befehl
aktiv ist, verdndert werden.

|Es wird empfohlen, Texte in Kupferlayern mit Vektor-Font zuI
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schreiben!
Nur so entspricht die Ausgabe iiber den CAM-Prozessor exakt der

Darstellung im Layout-Editor. Siehe auch Hilfe-Funktion.

O| CIRCLE

Zeichnen von Kreisen. In den Layern 41 tRestrict, 42 bRestrict und 43
URestrict erzeugt dieser Befehl Sperrflachen fiir den Autorouter bzw. Follow-
me-Router. Kreise mit Linienstirke (width) null werden gefiillt dargestellt.

—/ ARC

Zeichnen von Kreisbogen (auch mit LINE moglich).

Mit 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.

Bogen mit geraden Enden werden bei der Gerber-Ausgabe im CAM-
Prozessor immer emuliert ausgegeben, also durch diinne kurze Linien
gezeichnet. Bogen mit runden Enden (CHANGE CAP ROUND) nicht.

B RecT

Zeichnen von Rechtecken. In den Layern 41 tRestrict, 42 bRestrict und 43
URestrict erzeugt dieser Befehl Sperrflichen fiir den Autorouter/Follow-me-
Router.

’l/ POLYGON

Zeichnen von Polygonen bzw. Kupferflichen oder auch Sperrflichen in
Signallayern.

Polygone in den Signallayern werden als Signale behandelt. Sie halten zu
anderen Potentialen einen bestimmten Abstand ein (Copper Pouring). Damit
lassen sich unterschiedliche Signalflidchen auf demselben Layer realisieren.

Die Kontur eines Polygons wird in der Umrissdarstellung als gepunktete
Linie dargestellt.

Polygone in den Layernt/b/vRestrict sin d Sperrflichen fiir den
Autorouter/Follow-me-Router. Weitere Moglichkeiten finden Sie in der
Hilfe-Funktion.

Polygone mit dem speziellen Fiillmodus cutout werden als Sperrflachen in
den Signallayern (in Innenlayern und auch in AuBlenlayern) eingesetzt. Ein
solches Polygon wird von allen anderen Polygonen in diesem Layer
subtrahiert. Bei Cutout-Polygonen wird immer die gestrichelte Konturlinie
dargestellt. Die Linienbreite darf auch o sein.
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((]

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. Vias konnen in den
AuBenlayern unterschiedliche Formen haben (rund, quadratisch, achteckig),
in den Innenlagen sind sie aber immer rund.

** SIGNAL

Manuelle Definition eines Signals.
Nicht mdglich, wenn die Forward&Back-Annotation aktiv ist. Verbindungen
sind dann im Schaltplan-Editor mit dem NET-Befehl zu definieren.

= HOLE

Platzieren einer Bohrung, die nicht durchkontaktiert wird.

#| ATTRIBUTE

Definiert ein Attribut fiir ein Bauteil.

Uber das Menii Bearbeiten/Globale Attribute.. kann man Attribute
festlegen, die im Layout allgemein giiltig sind.

Die ausfiihrliche Beschreibung der Syntax zur Definition {iber die
Kommandozeile, finden Sie in der Hilfe-Funktion.

4> DIMENSION

Dient zur BemaBung der Zeichnung. Der Befehl kann auf ein Objekt
angewendet oder auch an beliebiger Stelle in der Zeichnung eingefiigt
werden. Wenn Sie ein Objekt klicken, wahlt EAGLE einen geeigneten
BemaBungstyp (Dtype) aus. Wenn Sie eine andere BemaBung verwenden
wollen, konnen Sie mit der rechten Maustaste den BemaBungstyp dndern.
Mochten Sie an einer beliebigen Stelle mit der BemaBung beginnen,
verwenden Sie Strg-Taste + linker Mausklick.

Folgende BemaBungstypen gibt es: Parallel, Horizontal, Vertical, Radius,
Diameter (Durchmesser), Angle (Winkel) und Leader (Hinweislinie).

Uber denEigenschaften-Dialog konnen Sie jedes einzelne
BemaBungselement konfigurieren. Alternativ iiber den CHANGE-Befehl, der
auch auf Gruppen angewendet werden kann:

CHANGE Dtype andert den BemafBungstyp.

CHANGE Dunit bestimmt iiber die MaBeinheit (unit),
die Genauigkeit (precision),
ob die MaBeinheit dargestellt werden soll (show).

CHANGE Dline bestimmt die Breite der MaBlinie (width),
die Breite der Hilfslinie (Hilfslinie, width),
die Verliangerung tiber dem MaBpfeil (Hilfslinie, length),
den Abstand zum bemaBenden Objekt (Hilfslinie,

offset).
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| RATSNEST

Kiirzeste Luftlinien und reale Polygon-Darstellung berechnen.

Gezieltes Berechnen und Ein- und Ausblenden von Luftlinien durch Angabe
eines Signalnamens. Ein dem Namen vorangestelltes Ausrufezeichen blendet
die angegebenen Luftlinien aus. Es sind Platzhalter bei der Namensangabe
erlaubt. Mehr Informationen finden Sie in der Hilfe zum Befehl.

Die Polygon-Berechnung kann iiber das Menii Optionen/Einstellungen/Ver-
schiedenes abgeschaltet werden. Alternativ iiber den Befehl

SET POLYGON_RATSNEST ON | OFF oder kurz: SET POLY ON | OFF.
RATSNEST wird beim Verlegen einer Leiterbahn mit ROUTE fiir das
gewihlte Signal automatisch ausgefiihrt.

Wahrend des RATSNEST-Befehls wird in der Statuszeile der Name des zur
Zeit berechneten Signals angezeigt.

*\ AUTO

Autorouter starten.

Tippen Sie in der Kommandozeile des Layout-Editors AUTO FOLLOWME,
offnet sich das Autorouter-Setup-Fenster im Follow-me-Modus, in dem man
nur Parameter fiir den Follow-me-Router einstellen kann.

[ Auto BGA

Startet den BGA-Router.

Klicken Sie das Icon oder tippen Sie AUTO BGA ein um den BGA-Router zu
starten. Dieser spezielle Autorouter verlegt der alle oder ausgewihlte
Signale, die mit einem BGA-Bauteil verbunden sind. Zuerst wihlen Sie die
BGA-Bauteile, die geroutet werden sollen, dann wiéhlen Sie die zu routenden
Signale. Sie konnen fiir die Signale auch bestimmte Layer festlegen in denen
das entsprechende Signal verlegt werden darf. Es werden Micro-Vias
unterstiitzt, sofern diese Option aktiviert ist.

Bitte iiberpriifen Sie die Design-Regeln bevor Sie den BGA-Router starten!

B ERC

Konsistenzpriifung von Schaltung und Platine durchfiihren.

DRC

+«" DRC
Design-Regeln festlegen und Design Rule Check durchfiihren.
Tippt man DRC * in der Kommandozeile ein, 6ffnet sich der Design-Regeln-
Dialog, den man nach der Uberpriifung oder Anderung der Einstellungen
wieder schlieBen kann, ohne dass der eigentliche Design-Rule-Check startet.
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! | ERRORS

Vom Design-Rule-Check gefundene Fehler anzeigen. Wurde der DRC bisher
noch nicht aufgerufen, wird dieser zuerst automatisch gestartet, dann
werden eventuelle Fehler gezeigt.

Es gibt im Layout- und Schaltplan-Editor Befehle, die nicht direkt
tiber das Befehlsmenii erreichbar sind. Sehen Sie sich dazu bitte den

Abschnitt ab Seite 63 an. Die meisten davon sind auch im Layout-
Editor nutzbar.

4.4 Das Bibliotheks-Editor-Fenster

Das Bibliotheks-Editor-Fenster 6ffnet sich, wenn Sie eine Bibliothek zur Be-
arbeitung laden. Eine Bibliothek hat iiblicherweise drei verschiedene
Bestandteile: Packages, Symbole und Devices.

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

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

& Das Device reprisentiert die Verbindung von (mehreren) Symbol(en)
und einem Package bzw. mehreren Package-Varianten. Hier wird die
Zuordnung zwischen einem Pin eines Symbols und den Pads im
Package definiert.

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

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

Eine Bibliothek muss nicht ausschlieBlich reale Bauelemente enthalten. Auch
Symbole fiir Masse und Versorgungsspannungen oder Zeichnungsrahmen
konnen als Device in einer Bibliothek gespeichert sein. Diese Symbole
beinhalten in der Regel keine Pins.

Es gibt auch Bibliotheken, die nur Packages enthalten. Diese konnen nur im
Layout-Editor verwendet werden.

Ausfiihrliche Beispiele zur Definition von Bibliothekselementen finden Sie in
einem eigenen Kapitel Bauteilentwurf an Beispielen erkldrt ab Seite 233 in
diesem Handbuch.

Inhaltsverzeichnis

Wird eine Bibliothek geladen, erscheint zunachst folgendes Fenster:
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3 Bibliothek - fhomeftmp/ric/eagle-7.3.0/lbr/rcl.Ibr - EAGLE 7.2.2 Professional VRGNS
Datei Bearbeiten Zeichnen Ansicht Bibliothek Optionen Fenster Hilfe
CES uxid BER AQRQAQQ BN e ™
=
S| >
= |Device ~ Package v~ Symbol -
C-EU 085CS_1AR C-EU
C-TRIMM 085CS_LAW C-TRIMM
Cc-us 085CS_1R c-us
CPOL-EU 085CS_1W CPOL
CPOL-US 139CLL-2R CPOL-US
139CLL-2W ELKO-BP
cy 139CLL-3R L-EU
EL- 139CLL-3W
LEU 140CLH-0810 POTEURO
L-us 140CLH-1010 =
POTENTIOMETER_ 140CLH-1014 R-TRIM
R-EU_ 150CLZ-0810 R-US
R-TRIMM 150€LZ-1010
R-US_ 150CLZ-1014

0922V e

> Bibliotheks-Editor: Inhaltsiibersicht in drei Spalten fiir
Devices, Packages und Symbole (Bsp: rcl.lbr)

Es wird das Inhaltsverzeichnis der Bibliothek gezeigt. In drei Spalten sehen

Sie welche Devices, Packages und Symbole in der Bibliotheksdatei enthalten

sind. Doppelklickt man auf einen der Eintrage in einer der Spalten, wird der

Editiermodus aktiviert.

Durch einen Rechtsklick offnet sich ein Kontextmenii, das verschiedene
Optionen, wie Editieren, Loschen, Umbenennen des selektierten Elements
oder auch das Editieren der Beschreibung ermoglicht.

Bei den Devices gibt es die beiden Eintrige Verwendete Packages und
Verwendete Symbole, bei den Packages und Symbolen jeweils die Eintrage
Verwendende DeviceSets. Damit erkennt man welche Symbole und Packages
in welchen Device-Sets benutzt werden.
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n 3 Bibliothek - fhome/tmp/ric/eagle-7.3. 0/lbr/rcl.Ibr - EAGLE 7.2.2 Professional
Datei Bearbeiten Zeichnen Ansicht Bibliothek QOptionen Fenster Hilfe
CHa Mx@ED BERQAQAEQ : @ =9,
0.05 inch (:0.25 0.20) | |
o=
* |Device ~  |Package ~ ~| Symbaol
C-EU 085CS_1AR C-EU
C-TRIMM 085C5_1AW C-TRIMM
c-us 085CS_1R C-Us
CPOL-EU 085C5_1W CPOL
CPOL-US 139CLL-2R CPOL-US
CX 139CLL-2W ELKO-BP

- Editieren ttgs, tsg
LEU Umbenennen LH-0810 POTEURO
L-us - LH-1010 R-EU
POTENTIOMETER_ Loschen LH-1014 R-TRIM
R-EU i LZ-0810 R-US
RTRIUAM Beschreibung editieren Ao
R-US_ Verwendete Packages

Verwendete Symbole » YCl0B4
YC10B5
152 ¥C12B5
153 Y1585
153 ¥C1586
1751 veise?
¥C2287

02077
> Inhaltsverzeichnis der Bibliothek: Optionen im Kontextmenii

Wichtige Icons im Bibliothekseditor

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

Mo o» @ D

Von links nach rechts: Inhaltsverzeichnis anzeigen, Device laden, Package
laden, Symbol laden. Diese Icons finden Sie in der Aktionsleiste.

Klickt man mit der rechten Maustaste auf eines der Icons, oder hilt man die
linke Maustaste auf einem der Icons (auBler Inhaltsverzeichnis anzeigen)
etwas langer gedriickt, erscheint eine Liste der zuletzt editierten Objekte.

Uber das Bibliothek-Menii bzw. die Kommandozeile sind alternativ die
Befehle EDIT, REMOVE undRENAME zuginglich. Fiir weitere
Informationen siehe Hilfe-Funktion oder das Kapitel Bibliotheken und
Bauteile verwalten.

Der Package-Editier-Modus

Im Folgenden soll kurz beschrieben werden, wie man ein Bauteil definiert.
Eine ausfiihrliche Anleitung finden Sie im Kapitel Bauteilentwurf an
Beispielen erklart.

Die im Befehlsmenii zuginglichen Icons entsprechen denen des Schaltplan-
und Layout-Editors.
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Neues Package entwerfen

Wechseln Sie in den Package-Editier-Modus iiber das Package-Icon ¥i 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-
Anschlussflachen mit Hilfe folgender Befehle, die nur im Package-Editier-
Modus verfiigbar sind.

=! PAD

Anschluss fiir bedrahtete Bauelemente (Lotauge) platzieren. Zum Pad gehort
eine durchkontaktierte Bohrung, die durch alle Lagen der Platine geht. Die
Padform kann in den AuBenlagen rund, rechteckig, achteckig oder lianglich
sein. In den Innenlagen sind Pads immer rund.

< SMD

SMD-Pad platzieren.
Andern Sie bei Bedarf mit dem NAME-Befehl die Pad- bzw. SMD-Namen.
Zeichnen Sie mit Hilfe der Befehle LINE, CIRCLE, ARC etc:
o das Symbol fiir den Bestiickungsdruck in den Layer 21 tPlace,
+ eventuelle Erginzungen des Symbols fiir den Dokumentationsdruck
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 bKeepout 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,
o 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 HTML-Text-Format verwenden. Mehr
Informationen dariiber finden Sie in der Hilfe-Funktion.

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 74Loo
ein NAND-Gatter und ein Versorgungsspannungssymbol (bestehend aus
zwei Pins) sein, oder im Falle eines Widerstands lediglich das
Widerstandssymbol.
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4.4 Das Bibliotheks-Editor-Fenster

Wechseln Sie nun in den Symbol-Editier-Modus iiber das Symbol-Icon E) 3

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 LINE, 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 zugénglich ist:

= PIN

Pins platzieren.

Weisen Sie direkt im PIN-Befehl oder nachtriglich mit CHANGE den Pins
geeignete Parameter zu (Direction, Function, Length, Visible, Swaplevel).
Die Pin-Parameter sind ab Seite 238 und in der Hilfe-Funktion unter dem
Stichwort PIN erklirt. Die Pin-Namen dndern Sie mit dem NAME-Befehl.

Platzieren Sie mit dem TEXT-Befehl:

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

o 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 werden,

+ 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 das Bauteil zusatzliche benutzerdefinierte Attribute haben soll,
& ob Gates untereinander austauschbar sind (Swaplevel),

+ wie sich ein Gate beim Holen mit ADD in einen Schaltplan verhalt
(Addlevel),

¢ ob dem Bauteilnamen im Schaltplan ein Prifix vorangestellt wird,

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

+ welche Pins welchen Gehduse-Pads entsprechen (CONNECT-Befehl),

# ob eine Beschreibung fiir dieses Bauteil in der Bibliothek gespeichert
werden soll.
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B 3 Bibliothek - fhome;ric/csfeagle/eagle-7.2.0/lbr/74xceu.lbr (74437.dev) - EAGLE 7.2.2 Professional v o X
Datel Bearbeiten Zeichnen Ansicht Bibliothek Optionen Fenster Hife
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Description fTechnologi
7437N

| Neu Connect
Quad 2-input NAND buffer TAALS3TN

[7a1S37N Prefix e

[74537N
Value ® off on

> Device-Editor-Fenster

Das Bild zeigt den fertig definierten Baustein 74*37 mit vier NAND-Gattern
und einem Versorgungsgatter in verschiedenen Package- und Technologie-
Varianten.

Klickt man mit der rechten Maustaste auf eines der Gatter, erscheint ein
Kontextmenii mit den moglichen Befehlen, die man auf das Gatter anwenden
kann. AuBerdem kann man sich die Eigenschaften anzeigen lassen. Mit
Symbol editieren, kommt man schnell in den Symbol-Editor um es zu
modifizieren.

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 Neues Device 'Devicename’ erzeugen? mit Ja.
Fiir die Erstellung eines Devices stehen folgende Befehle zur Verfiigung:

# ADD

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 Versorgungspins).
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[

= | NAME

Gate-Namen festlegen.

/¥ CHANGE

Swaplevel und Addlevel dndern.

PACKAGE

Package-Variante(n) definieren und benennen. Durch Eintippen von
PACKAGE in der Kommandozeile oder Klick auf die Schaltfliche Neu im
Device-Editor-Fenster o6ffnen Sie ein Auswahl-Fenster. Selektieren Sie die
gewiinschte Gehduse-Variante.

Weitere Informationen zum Anlegen einer neuen Package-Variante finden
Sie ab Seite 284.

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 gewéhlt werden kann oder vorgegeben wird.

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

Off: Wert entspricht automatisch dem Device-Namen, inklusive der Angabe
von Technology und Package-Variante (z. B. 74LSo0N), wenn vorhanden.
Auch wenn Value Off gesetzt ist, ist es moglich, den Wert eines Bauteils nach
einer Sicherheitsabfrage zu dndern.

Ein vom Benutzer nachtriglich geéinderter Wert bleibt bei einer spéteren
Anderung der Technologie oder der Package-Variante iiber CHANGE
PACKAGE bzw. TECHNOLOGY bestehen.

TECHNOLOGY

Falls erforderlich, konnen mit einem Klick auf Technologies zum Beispiel
verschiedene Technologien eines Logik-Bausteins definiert werden.

#| ATTRIBUTE

Mit einem Klick auf Attributes kann man beliebige Attribute fiir das Bauteil
definieren. Eine ausfiihrliche Beschreibung dazu finden Sie im
Bibliothekskapitel.

DESCRIPTION

Eine Beschreibung des Bauteils verfassen, die auch bei der Suche im ADD-
Dialog beriicksichtigt werden kann.
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Informationen zum Thema Kopieren von Packages, Symbolen und

Devices finden Sie ab Seite 289.

4.5 Der CAM-Prozessor

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

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

Der Leiterplatten-Hersteller darf die EAGLE-Freeware verwenden, um von
Thren Boarddateien Fertigungsdaten zu erstellen.

[« I8 4 CAM-Prozessor - fhomejtmp/ric/eagle-7 3 0/cam/gerb274x-4layer cam - EAGLE 7.2 2 Professional ORRES
Datei Layer Fenster Hilfe

Bestlickungsseite | Innenlage - Layer2 | Innenlage - Layerl5 = Létseite | Bestlckungsdruck oben | Bestiickungsdruck 4|k

Job Optionen Nr ~ Layer =
1 Top
Arbeitsschritt | Bestickungsseite Spiegeln 16 Bottom

17 Pads
Anweisung Drehen 18 Vias

19 Unrouted
Ausgabe Koetloey 20 Dimension
T 7| Pos. Koord. g; LFPI‘E’;CEG
Device GERBER_R5274X - X 23 t0rigins
= = Entwurf g
Eh 24 bOrigins
| Optimieren 25 tNames
26 bNames
Qetel %MN.cmp v| Pads fullen 27 tvalues
28 bValues
29 tstop
A 30 bStop
31 tCream
* [Oinch 32 bCream
33 tFinish
¥ [Qinch 34 bFinish
35 tGlue
36 bGlue
37 tTest
38 bTest -

Job ausfuhren | | Schritt ausfuhren | |Beschreibung | | Hinzufugen Léschen

[homeftmp/ric/eagle-7.3.0/projects/examples/ti-launchpad/MSP-EXP430FSS529LP brd

» Der CAM-Prozessor

Der CAM-Prozessor kann auch direkt {iber die Kommandozeile gestartet
werden. Beim Aufruf konnen verschiedene Kommandozeilen-Parameter
iibergeben werden, die Sie im Anhang dieses Handbuches gelistet finden.

Daten ausgeben

Starten des CAM-Prozessors
Es gibt verschiedene Moglichkeiten, den CAM-Prozessor aufzurufen:
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4.5 Der CAM-Prozessor

Direkt aus dem Layout- oder Schaltplan-Editor {iber das CAM-Prozessor-

Icon & in der Aktionsleiste oder iiber das Menii Datei/CAM-Prozessor.

Dabei wird automatisch die soeben bearbeitete Board- oder Schaltplandatei
geladen.

Aus dem Control Panel, indem man den Zweig CAM-Jobs 6ffnet und auf
einen der Eintrage doppelklickt. Dabei wird der selektierte CAM-Job schon
geladen. AnschlieBend muss man im CAM-Prozessor noch {iber
Datei/Offnen die Datei, fiir die Daten erzeugt werden sollen, also Board oder
Schaltplan, laden.

Direkt iiber die Kommandozeile (Eingabeaufforderung, Konsole, Terminal)
ohne grafische Oberfliche mit den entsprechenden Optionen. Niheres dazu
finden Sie im Anhang zu den EAGLE-Optionen.

Job-Datei laden

Ein CAM-Job besteht aus mehreren Arbeitsschritten und definiert den
gesamten Ablauf der Datenausgabe. So lassen sich mit Hilfe eines geeigneten
Jobs beispielsweise Gerber-Daten fiir unterschiedliche Layer der Reihe nach
in verschiedene Dateien schreiben.

Einen Job laden Sie iiber das Menii Datei/Offnen/Job des CAM-Prozessors
oder iiber das Control Panel mit einem Doppelklick auf einen Eintrag im
Zweig CAM-Jobs in der Baum-Ansicht.

Zur Datenausgabe ist nicht unbedingt ein Job erforderlich. Es konnen auch
alle Einstellungen manuell der Reihe nach getroffen werden.

Board laden

Vor dem Erzeugen der Ausgabedaten, miissen Sie iiber das Datei-Menii eine
Platinendatei laden, sofern das nicht schon beim Starten aus einem Editor-
Fenster geschehen ist. Links unten im CAM-Prozessor-Fenster sehen Sie, fiir
welche Datei Daten erzeugt werden.

Man kann auch Schaltpline iiber den CAM-Prozessor ausgeben, zum
Beispiel an einen Plotter.

Ausgabe-Parameter einstellen

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

Falls kein Job geladen ist, stellen Sie die Parameter nach Thren Wiinschen
ein (siehe auch S. 312).

Ausgabe starten

Wenn Sie den ganzen Job (alle Schritte) ausfithren wollen, klicken Sie auf
Job ausfiihren. Wenn Sie nur die Ausgabe mit den gegenwértig eingestellten
(aktuell sichtbaren) Parametern starten wollen, klicken Sie auf die
Schaltflache Schritt ausfiihren an.
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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 Schaltfliiche Beschreibung kann man die Job-Datei beschreiben.
Diese Beschreibung wird dann im Control Panel angezeigt.

Detaillierte Informationen im Kapitel Erstellen der Fertigungsunterlagen.

4.6 Das Texteditor-Fenster

EAGLE enthalt einen einfachen Texteditor.

Sie konnen damit Script-Dateien, User-Language-Programme oder beliebige
andere Textdateien editieren. Der Text-Editor speichert die Dateien mit
UTF-8-Zeichenkodierung ab.

Uber die Meniis erreichen Sie verschiedene Funktionen, wie den Print-
Befehl, Kopieren und Ausschneiden, Suchen und Ersetzen (auch Regular
Expressions), Auswahl von Schriftart und Schriftgr6Be und so weiter. Der
Texteditor verwendet die im Betriebssystem tiblichen Tastenkiirzel.

Die rechte Maustaste ruft im Texteditor ein Kontextmenii auf.

Wenn Sie lieber einen externen Texteditor verwenden, geben Sie im Menii
Optionen/Benutzeroberfldche des Control Panels bzw. eines der Editor-
Fenster in der Zeile Externer Text-Editor den entsprechenden Aufruf an.
Wollen Sie EAGLE grundsitzlich daran hindern, den internen Texteditor zu
verwenden, geben Sie an dieser Stelle ein Minuszeichen '-' an. Ist in der Zeile
nichts angegeben, wird der interne EAGLE-Texteditor verwendet.

Bitte beachten Sie die Hinweise zur Verwendung eines externen Editors in
der Hilfefunktion unter Editor-Fenster/Text-Editor.
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Kapitel 5
Grundlegendes fur die Arbeit mit
EAGLE

5.1 Moglichkeiten der Befehlseingabe

In EAGLE werden die Befehle iiblicherweise iiber Icons und Meniipunkte
aktiviert und dann durch Anklicken eines Objekts ausgefiihrt. Aber es gibt
auch weitere Mdoglichkeiten.

Wege der Befehlseingabe im Schaltplan-, Layout- und Bibliotheks-Editor:

& Anklicken des Befehls-Icons
per Textbefehl iiber die Kommandozeile

.
¢ mit Hilfe des Kontextmeniis
¢ mit Funktionstasten

.

iiber Script-Dateien
# iiber User-Language-Programme

In allen Fillen ist die Kenntnis der EAGLE-Kommandosprache erforderlich,
deren Syntax im anschlieBenden Abschnitt beschrieben ist.

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

Befehl aktivieren und Objekt wahlen

Bei der klassischen Bedienweise wird zuerst der Befehl aktiviert und dann
das Objekt selektiert, auf das man den Befehl anwenden will. Man aktiviert
zum Beispiel erst den Befehl MOVE, indem man auf das entsprechende Icon
in der Befehlsleiste klickt, oder den Befehl aus einem der Meniis wahlt, und
Kklickt dann auf das Objekt, das man bewegen mochte.

Kommandozeile

Alternativ zum Anklicken der Befehls-Icons kann man die Befehle iiber die
Kommandozeile eines Editor-Fensters eingeben. Man kann Befehle und
andere Schliisselworter abkiirzen, solange sie eindeutig sind. AuBerdem
spielt GroB- und Kleinschreibung keine Rolle. So versteht EAGLE anstelle
des vollstdndigen Befehls

CHANGE WIDTH 0.024
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5 Grundlegendes fir die Arbeit mit EAGLE

auch
cha wi 0.024

Werte sind immer mit Dezimalpunkt einzugeben.

Die aktuelle Einheit ist im GRID-Menii eingestellt. Sie konnen aber auch die
Einheit direkt und unabhingig vom gerade eingestellten Raster mit dem
Wert angeben:

CHANGE WIDTH 0.6MM

oder
CHA WID 24mil
In der Kommandozeile konnen fast alle Befehle mit Koordinatenangaben
ausgefiihrt werden.
Beispiele:
MOVE IC1>VALUE (2.50 1.75);
Der Value-Platzhalter des Bauteils IC1 wird an die Position 2.50 1.75 im

Layout geschoben (vorausgesetzt er wurde vorher mit SMASH losgelost). Die
Koordinatenangabe bezieht sich hier auf das aktuell eingestellte Raster.

MIRROR U1;

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 gehorende, runde Durchkontaktierung mit einem
Durchmesser von 0.070 wird an die Position 2.0 3.0 gesetzt.

History-Funktion

Mit den Tasten Pfeil-nach-oben (7) und Pfeil-nach-unten (1) kann man die

zuletzt eingegebenen Befehle wihlen und editieren. Die Esc-Taste 16scht die
Zeile.

Das Kontextmenii

Eine andere Bedienmdglichkeit arbeitet mit einem objektspezifischen
Kontextmenii. Man klickt dabei zuerst mit einem rechten Mausklick auf das
Objekt und wihlt dann aus dem Kontextmenii den Befehl, der angewendet
werden soll.

Das Kontextmenii bietet alle Befehle an, die auf das gewédhlte Objekt
angewendet werden konnen. AuBerdem kann man sich auch die
Eigenschaften des Objekts anzeigen lassen. Manche davon kann man direkt
andern.

90



5.1 Méglichkeiten der Befehlseingabe

4 gz | T et
£ g | i =
g
C23
A -
% 13 Cony
T B i I ¥ Delete
(51 213 L3 ateswap
2 & 2% invoke
= £3 Mirror
E&E"’_ > Move
B Name
ol e =
3n t

,:L £ Package -L
= o+ Replace
— = I o Retate I

<& Show

] Smash

Technology

o B ON ™ G
w B O = BNk

B

- £ Value
0] [

Eigenschaften

Das Kontextmenii fiir ein Bauteil im Schaltplan

v &5

Funktionstasten

Beliebige Tasten auch in Kombination mit Alt, Ctrl und Shift (in der Mac-
Version auch Cmd) lassen sich mit Texten belegen, sofern Sie nicht vom
Betriebssystem oder einem Linux-Window-Manager (z. B. F1 fiir Hilfe)
verwendet werden. Wird eine Funktionstaste gedriickt, entspricht das der
Eingabe des Textes iiber die Tastatur. Da jeder Befehl als Text eingegeben
werden kann, lasst sich auch jeder Befehl einschlieflich 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 durchgefiihrt werden.

Uber die Schaltfliche Neu konnen Sie neue Tastenbelegungen definieren.
Ein Klick auf Léschen entfernt einen markierten Eintrag, Andern modifiziert
eine vorhandene Definition. OK schlieft das Fenster und speichert die
Definitionen.

Diese Einstellungen konnen auch iiber das Menii Optionen/Tastenbelegung
im Schaltplan- oder Layout-Editor getroffen werden.

Sollen bestimmte Tastenbelegungen dauerhaft vordefiniert werden, kann
man den ASSIGN-Befehl auch in der Dateieagle.scr (siehe Seite 114)
verwenden.
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E - Tastenbelegung 2ol L) LK

Cirl+8,
Ctri+C  Copy
Ctr+D  Delete
Shift+Ctri+D  DRC;
Ctr+E  Errors
Ctri+F  RUN find.ulp
F2  Window;
Al+F2 Window fit
F3 Window 2
F4 ‘Window 0.5
F3  Window (@),
F& Grid;
Cir+G  Group
Ctr+H  Hole
Ctri+  Info

1)
i+

Ctri+M - Move
Shift+Ctri+M  Name
Shift+Ctri+P  Polygon

Ctr+R  Route
Shift+Ctrl+R  Ripup

Alt+S  Signal
Shift+Ctrl+S  Smash

Ctri+T - Teat
Shift+Ctrl+v Value

Ctri+wW Wire

Ctrl+Y  REDOD

[ Heu H Andern H Léschen H o OK HOAbbrechen] :

> Der Dialog des Assign-Befehls

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 aktiviert den
ROUTE-Befehl:
ASSIGN A+Fé '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 Modifier 2, C, M und S stehen fiir die Tasten Alt, Ctrl, Cmd (nur Mac OS-
X) und Shift.

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

Script-Dateien

Script-Dateien sind ein iiberaus leistungsfihiges Werkzeug. Sie konnen
langere Befehlssequenzen, etwa die Einstellung bestimmter Farben und
Fiillmuster fiir alle Layer, wie beispielsweise in defaultcolors.scr enthalten,
aber auch Netzlisten, die zum Beispiel von Daten anderer Programme
konvertiert wurden.

Zur Ausfiihrung 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 Script). Diese Datei kann man
mit einem Texteditor bearbeiten und anschlieBend wieder einlesen. Damit
lassen sich recht einfach Anderungen an einer Bibliothek durchfiihren.
Weitere Informationen zu Script-Dateien und Export-Befehl finden Sie
spater 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 der Kommandozeile) und
anschlieBend die Koordinaten des Kreismittelpunkts und eines Punktes auf
dem Kreisumfang in der Form

(22)(23) «
in die Kommandozeile eintippen.

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

Manche EAGLE-Befehle werden mit gedriickter Shift, Alt oder Ctrl-
Taste angewendet. Unter Mac OS-X verwenden Sie bitte statt der

Ctrl-Taste die Cmd-Taste.

5.2 Die EAGLE-Kommandosprache

Die Kenntnis der EAGLE-Kommandosprache ist fiir Sie nur dann
erforderlich, wenn Sie die im vorangegangenen Abschnitt besprochenen
alternativen Eingabemdglichkeiten nutzen wollen.

In diesem Abschnitt wird die Syntax der EAGLE-Kommandosprache erklart,
und es werden typografische Festlegungen getroffen, die zum Verstidndnis
wichtig sind.

Typographische Konventionen

Enter-Taste und Strichpunkt

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

In Script-Dateien muss jede Befehlszeile mit einem Strichpunkt beendet
werden.
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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 Kommandozeile
als auch in Script-Dateien verwenden kann.

Fettschrift oder GroBbuchstaben
Befehle und Parameter in GROSSBUCHSTABEN werden direkt eingegeben.
Bei der Eingabe werden GroB- und Kleinbuchstaben nicht unterschieden.
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 110
Hier wird das Raster auf 1 mm eingestellt (Voraussetzung: Die gegenwartige
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.

Unterstreichungszeichen

In Parameter-Bezeichnungen und Schliisselwortern wird aus Griinden der
optisch klareren Darstellung oft das Unterstreichungszeichen ( _ ) 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, konnen beliebig viele Leerzeichen stehen.

Alternative Parameter

Das Zeichen | bedeutet, dass es alternative Parameter gibt.
Beispiel:

Syntax:
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5.2 Die EAGLE-Kommandosprache

SET BEEP ON|OFF
Eingabe:
SET BEEP ON

oder
SET BEEP OFF

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

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

DISPLAY option layer_name..
Eingabe:

DISPLAY TOP PINS VIAS

Alternativ darf auch die Layernummer verwendet werden:
DISPLAY 117 18

Hier werden mehrere Layer eingeblendet.

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

Mausklick
Das Zeichen e« bedeutet normalerweise, dass an dieser Stelle im Befehl mit
der linken Maustaste ein Objekt anzuklicken ist.
Beispiel:
MOVE o «
Eingabe:

MOVE — (oder Icon anklicken)

Mausklick auf erstes zu bewegendes Objekt
Mausklick auf Ziel

Mausklick auf zweites zu bewegendes Objekt
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 folgender Form
eingeben:

xy)
Dabei sind x und y Zahlen in der mit dem GRID-Befehl gewidhlten Einheit.

Die textuelle Eingabemoglichkeit ist insbesondere fiir Script-Dateien
erforderlich.
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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 MaBen eingeben.
GRID MM 1;
LAYER DIMENSION;
LINE 0 (0 0) (160 0) (160 100) (0 100) (0 0);
GRID LAST;

Zunichst wird auf ein 1-mm-Raster umgeschaltet. Danach wechselt man in
d e n Dimension-Layer. Der LINE-Befehl schlieBlich stellt zunichst die
Linienbreite auf o ein und zeichnet dann mit Hilfe der vier
Koordinatenangaben ein Rechteck. Der letzte Befehl stellt das vorher
gewdhlte Raster wieder ein, da man Platinen normalerweise im Zollraster
entwirft.

Relative Angaben

Koordinatenangaben konnen auch relativ in der Form (R x y) zu einem Be-
zugspunkt, der vorher iiber MARK gesetzt wurde, eingegeben werden. Setzt
man keinen Bezugspunkt, gilt der absolute Koordinatennullpunkt.

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.
AnschlieBend 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 (R0 0) (R0 40);
PAD (P 40 0);
PAD (P 40 120);
PAD (P 40 240);

In diesem Beispiel setzt man den Referenzpunkt auf (12.5 7.125).
AnschlieBend 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
Grad platziert.

Hier wird der Kreis mit der Angabe von relativen Koordinaten erzeugt. So
braucht man sich keine Gedanken iiber einen absoluten Koordinatenwert auf
der Kreislinie fiir das zweite Koordinatenpaar machen.
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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 (> 00) (10 0);

Eine vorher gewahlte Gruppe wird um 10 Einheiten in x-Richtung
verschoben.

Modifier
Innerhalb der Klammern konnen verschiedene Modifier verwendet werden.

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 Ctri-Taste (Strg), Mac OS-X: Cmd
S steht fiir die gedriickte Shift-Taste

R relative Koordinatenangabe

P polare Koordinatenangabe

> rechter Mausklick

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

Falls die Befehle in einer Script-Datei verwendet werden, ist jeder einzelne
mit einem Strichpunkt abzuschieBen. Auf den Strichpunkt kann man
verzichten, wenn man die Befehle iiber die Tastatur eingibt und mit der
Enter-Taste abschlieBt.

Beispiele:
Ein Bauteil soll auf eine bestimmte Position geschoben werden.

GRID MM 1;
MOVE IC1 (120 25) ;

Alternativ konnte man auch die Koordinate des Objekts angeben:
MOVE (0.127 2.54) (120 25);

IC1 liegt auf dem Punkt (0.127 2.54) und wird nach Position (120 25)
verschoben.
Die aktuelle Position eines Bauteils erfahren Sie tiber den INFO-Befehl:

INFO IC1;

Bei der Definition eines Symbols wird ein Pin an einer bestimmten Stelle
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) ;

97



5 Grundlegendes fir die Arbeit mit EAGLE
5.3 Raster und aktuelle Einheit

Das kleinste mogliche Raster ist 0,003125 um..

Als Einheit konnen Sie Micron (um), Mil (1/1000inch), 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! Halten Sie dieses Raster auch bei der Definition von

Schaltplan-Symbolen im Bibliotheks-Editor ein!

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

Grundsdatzlich gilt fiir Platinen: Das Raster immer so groff wie
maoglich und so klein wie nétig wdhlen.

Fiir die verschiedenen Editorfenster konnen unterschiedliche Raster
voreingestellt werden. Dieses legt man in der Datei eagle.scr fest (siehe Seite

107ff).

Anzeig Darstellung
{:ﬂ ) Ein @ Aus {:ﬂ ) Punkte @ Linien
Raster: [0.1 ][inch Iv]
Alt: [om | [inen Iv]
(o) [

> 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 werden
sollen. Tragt man bei Multiplikator zum Beispiel den Wert 5 ein, wird jede
fiinfte Linie angezeigt.

Unter Alt: kann man ein alternatives Raster einstellen, das mit gedriickter
Alt-Taste aktiviert wird (z. B. bei MOVE, ROUTE, ADD, LINE). Das kann
beispielsweise beim Platzieren von Bauteilen in einem komplexen Layout
oder zum Positionieren eines Labels im Schaltplan sehr niitzlich sein. Lassen
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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 feinste mogliche Raster ein.

Uber Standard werden die Standardwerte fiir den Editor eingestellt.

Ab einer bestimmten Zoomstufe werden die Rasterlinien in der
Zeichenflache nicht mehr dargestellt. Diese Grenze kann iiber das Menii
Optionen/Einstellungen/Verschiedenes unter Min. sichtbare Rastergrofie
variiert werden.

Fiir Rasterlinien und Rasterpunkte konnen beliebige Farben zugeordnet
werden. Klicken Sie unter Optionen/Einstellungen/Farben auf das Farbfeld
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 abhidngig von den
(selbst-)definierten Farben der aktuellen Palette.

Weitere Hinweise zur Farbdefinition ab Seite 110.

5.4 Aliase fur DISPLAY, GRID und WINDOW

Fiir die Befehle DISPLAY, GRID und WINDOW ist es moglich, so genannte
Aliase zu definieren. Dabei handelt es sich um einen Parametersatz, den man
unter einem beliebigen Namen hinterlegen und dem Befehl iibergeben kann.
Ein Alias kann durch einen rechten Mausklick oder einen etwas lidnger
gehaltenen linken Mausklick auf eines der Befehls-Icons erreicht werden.

Die Aliase werden separat fiir Schaltplan, Board und Library in der Datei
eaglerc gespeichert und stehen somit fiir alle Schaltpldne, Boards und
Bibliotheken zur Verfiigung.

Beispiel: DISPLAY-Alias

+ Blenden Sie im Layout-Editor {iber DISPLAY die gewiinschten Layer
ein, zum Beispiel Top, Pads, Vias und Dimension

o Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das DISPLAY-Icon "%
und es erscheint ein Popup-Menii

¢ Wihlen Sie daraus den Eintrag Neu..

# Geben Sie den Namen fiir den Alias im Fenster ein, zum Beispiel
Top-Ansicht

+ Klick auf OK

Ab jetzt befindet sich im Popup-Menii des DISPLAY-Befehls der Eintrag
Top-Ansicht.
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Der Alias kann auch iiber die Kommandozeile angesprochen werden:
DISPLAY TOP-ANSICHT oder disp top-a

GroB-/Kleinschreibung spielt dabei keine Rolle. Der Alias darf abgekiirzt

werden, solange er eindeutig ist.

Es konnen beliebig viele Aliase definiert werden.

Mit DISPLAY LAST in der Kommandozeile oder iiber den Eintrag Last im
Popup-Menii schaltet man auf die zuletzt benutzte Layerauswahl um.

Details zu diesem Thema finden Sie in der Hilfe zum DISPLAY-Befehl.

Beispiel: GRID-Alias

Vorgehensweise und Funktion sind identisch mit der des DISPLAY-Befehls.
Stellen Sie in einem Editor-Fenster das gewiinschte Raster ein, klicken Sie
mit der rechten Maustaste auf das GRID-Icon B2 und definieren Sie im
Popup-Menii liber Neu.. den Alias.

Ein Alias kann alternativ direkt iiber die Kommandozeile definiert werden.
Fiir den GRID-Befehl konnte das so aussehen:

GRID = MeinRaster mm 0.25 lines on
Mit dem Befehl
grid meinraster oder auch kurz gri mei

wird der Alias angewendet. GroB3-/Kleinschreibung spielt keine Rolle, der
Alias darf auch abgekiirzt werden.

Beispiel: WINDOW-Alias

Der WINDOW-Befehl erlaubt es, einen bestimmten Bildausschnitt als Alias
zu definieren. Dadurch kann man bestimmte Bildausschnitte schnell
erreichen bzw. wiederherstellen. Das Definieren eines WINDOW-Alias
funktioniert im Prinzip genauso, wie im DISPLAY-Beispiel vorher
beschrieben:

¢ Wihlen Sie im Editor-Fenster den gewiinschten Bildausschnitt

# Rechtsklick auf das Select-Icon des WINDOW-Befehls |'=% 6ffnet das
Popup-Menii
# Klicken Sie auf Neu... und geben Sie einen Aliasnamen an

Angenommen der Aliasname lautet LinksOben, so konnen Sie iiber den
Befehl

WINDOW LINKSOBEN oder win linkso
in der Kommandozeile den Ausschnitt jederzeit wieder herstellen. Alternativ
klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Select-Icon des WINDOW-

Befehls in der Aktionsleiste und wihlen den Eintrag LinksOben aus dem
Menii.
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In einem mehrseitigen Schaltplan wird der Alias immer auf dem
aktuell dargestellten Blatt ausgefiihrt, egal auf welcher Seite er

urspriinglich definiert wurde.

Editieren, Umbenennen, Loschen eines Alias

Wird ein Alias nicht mehr benétigt, kann man ihn iiber das Popup-Menii des
entsprechenden Befehls-Icons 16schen. Klicken Sie mit der rechten
Maustaste zuerst auf das Befehls-Icon, um das Popup-Menii zu 6ffnen, dann
mit der rechten Maustaste auf den Aliasnamen und wahlen Sie aus dem
Kontextmenti die Option Léschen.

Das Umbenennen oder Editieren erfolgt in derselben Weise.

en Ansicht Werkzeuge Bibliothek Optionen Fenster Hilfe

- MR WUNS RO @ & 0 b, .

ObenLink:
~ | winkel:| 0 entinks Editieren B =]t
—_— Last ==
I_‘ . Umbenennen

Ned.. Loschen

> Loschen eines WINDOW-Alias

Alternativ kann man diese Aktionen auch {iiber die Kommandozeile
erledigen. Informationen dazu finden Sie in der Hilfe zu den Befehlen
DISPLAY, GRID und WINDOW.

5.5 Namen und automatische
Namensgebung

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

Verbotene Zeichen und Sonderzeichen

Leerzeichen, Strichpunkt und Umlaute sind in allen Namen verboten.
Hochkommas und andere (exotische) Zeichen, die einen ASCII-Code tiber
127 haben, 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.

Das Ausrufezeichen hat in Texten eine Sonderfunktion. Es startet und
beendet iiberstrichenen Text. Beispiele dazu finden Sie in der Hilfefunktion
zum TEXT-Befehl. Soll das Ausrufezeichen im Text erscheinen, muss ein
Backslash (\ ) vorangestellt werden.
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Wenn der Backslash in einem Namen oder Text dargestellt werden soll,
miissen Sie diesen, zum Beispiel beim NAME- oder TEXT-Befehl, zweimal
hintereinander eintippen.

Automatische Namensgebung

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

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

Die Beispiele demonstrieren, wie die automatische Namensvergabe wirkt:
ADDDIL14'Ul' <= e o
holt drei Bauteile vom Typ DIL14 in die Platine und vergibt an sie die Namen
U1, U2 und U3 ( « entspricht einem Mausklick).
PADOCT'1' <= s oo

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' <— e e e e
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 Default-Prafix
erzeugt (z. B. G$1).

5.6 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
geeigneten Programms voraus. Nidheres 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 Verfligung.

Da sich jede EAGLE-Operation mit Hilfe von Textbefehlen ausfiihren lésst,
konnen Sie mit Hilfe einer Script-Datei beliebige Daten importieren. Eine
Script-Datei kann auch weitere Script-Dateien aufrufen.
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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
Umrisse 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 IC1l 7 IC2 7 J4 22 ;

SIGNAL VCC ICl1l 14 IC2 14 J4 1 ;

So ein Netscript lasst sich einfach mit dem EXPORT-Befehl aus einem
Schaltplan erzeugen (Menii Datei/Exportieren/Netscript) und anschlieBend
in das Layout importieren.

Einen weiteren Eindruck von der Leistungsfahigkeit dieses Import-Konzepts
erhalten Sie, wenn Sie eine Bibliothek mit dem EXPORT-Befehl als Script-
Datei ausgeben (Datei/Exportieren/Script) ausgeben. Die erzeugte Script-
Datei dient als lehrreiches Beispiel fiir die Syntax der Script-Sprache. Sie
kann mit einem beliebigen Texteditor betrachtet werden. Wird diese Datei
iiber SCRIPT anschliefend 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 Ausfiihren einer
Script-Datei abbrechen.

Das Menii Datei/Importieren bietet eine weitere Option zum Import von
Daten aus P-CAD/Altium/Protel. Es konnen Daten aus diesen Layout-
Systemen iibernommen werden, wenn diese im ACCEL-ASCII-Format
erzeugt wurden. Weitere Informationen und Hilfe finden Sie beim Aufruf der
Funktion.

Datenexport mit dem EXPORT-Befehl

Der EXPORT-Befehl beziehungsweise das Menii Datei/Exportieren... bietet
je nach Editor-Fenster folgende Moglichkeiten:

DIRECTORY
Listet den Inhalt der geladenen Bibliothek in einer Textdatei.

NETLIST

Gibt eine Netzliste des geladenen Schaltplans oder der geladenen Platine
aus. Sie kann zur Kontrolle der Verbindungen in der Zeichnung verwendet
werden.

Mit Hilfe von verschiedenen User-Language-Programmen kann man auch
andere Formate erzeugen.

103



5 Grundlegendes fir die Arbeit mit EAGLE
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 Umstdnden sinnvoll, wenn zwischen Schaltplan und Layout
Unterschiede in der Signalfithrung bestehen.

Zuerst 16schen Sie mit dem Befehl DELETE SIGNALS alle Signale. Dabei
gehen alle verlegten Leiterbahnen verloren! Erzeugen Sie dann aus dem
Schaltplan das Netscript und lesen Sie es mit Hilfe des SCRIPT-Befehls in
das Layout ein. Jetzt stimmen die Netzlisten von Schaltplan und Layout
wieder 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 ange-
schlossenen Netze aufgefiihrt 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 existierende Bibliothek eingelesen
werden.

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

Um Ungenauigkeiten 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-Datei
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i‘ + Export Image ~ » |
Datei |.-'home.-1mp.-1est tif EDurchguchen
I~ Zwischenablage I~ Monochrome
Aufldsung |150 :| dpi
Bildgrége |4.‘%-::-45 pixel
Bereich  [Ausschnitt |
OK | Abbrechen

> Einstellungen zur Grafikausgabe

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 SchwarzweiB-Grafik erzeugt werden, aktivieren Sie die Option
Monochrome. Die Option Zwischenablage erzeugt keine Datei, sondern ladt
die Grafik in die Zwischenablage.

Wihlen Sie eine Auflésung in dpi. Die resultierende GroBe der Grafik wird
im Feld Bildgrdfie angezeigt.
In der Zeile Bereich konnen Sie zwischen Alles und Ausschnitt wahlen. Alles

exportiert die ganze Zeichnung, Ausschnitt gibt nur den im Editor-Fenster
sichtbaren Bereich aus.

Weitere Grafikformate, wie zum Beispiel HPGL, Postscript (PS) oder
Encapsulated Postscript (EPS) kénnen mit Hilfe des CAM-Prozessors
erzeugt werden. Uber das User-Language-Programm dxf.ulp kann

man Daten im DXF-Format generieren. Mit PRINT kann man PDF-
Dateien erzeugen.

LIBRARIES

Erzeugt Bibliotheken mit den Devices und Packages, die in der geladenen
Schaltplan- bzw. Boarddatei verwendet wurden.

Geben Sie im Dialog den Pfad an, in dem die Bibliotheksdateien erzeugt
werden sollen. Bitte achten Sie darauf, dass Ihre originalen Dateien nicht
iiberschrieben werden. Diese Funktion erlaubt es, in der Zeichnung
verwendete Bauteile zu extrahieren und ggf. zu modifizieren, oder auch in
eigene Bibliotheksdateien zu iibernehmen. Diese Funktion wird durch das
User-Language-Programm exp-Ibrs.ulp ausgefiihrt.

5.7 Die EAGLE-User Language

EAGLE enthilt einen Interpreter fiir eine C-dhnliche 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
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EAGLE exportieren oder verschiedenste Daten in EAGLE importieren.

ULPs konnen zum Beispiel eine Layout-Datei oder eine Bibliothek iiber das
Ausfiihren einer zuvor erzeugten Script-Datei, manipulieren. In der Script-
Datei stehen die entsprechenden Befehle zur Datenmanipulation. Die in die
User-Language integrierte exit()-Funktion kann solche Befehle auch direkt
ausfiihren.

Einen Eindruck iiber die Moglichkeiten der User-Language geben die
mitgelieferten Programmbeispiele (*.ulp). Diese finden Sie im ULP-
Verzeichnis 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. Es gibt Texteditoren, die das sogenannte
Syntax-Highlighting fiir die Programmiersprache C unterstiitzen. Diese
Funktion kann helfen, die Struktur eines ULPs besser zu verstehen. Sie
konnen in EAGLE einen externen Texteditor als Standard im Menii
Optionen/Benutzeroberfldche definieren.

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 300.
Ausgeben von Grafikformaten.

Datenausgabe fiir Bestiickungsautomaten, In-Circuit-Tester usw.

.

-

¢ Anbindung an eine externe Datenbank.

& Manipulation des Bestiickungsdrucks, der Lotstopmaske uvm.
.

Importieren von Grafikdaten (zum Beispiel import-bmp.ulp fiir Logos
oder dhnliches)

5.8 Forward&Back-Annotation

Eine Schaltplan-Datei und die zugehorigen Platinen-Datei sind durch die
automatische Forward&Back-Annotation logisch verkniipft. Dadurch ist
sichergestellt, dass Schaltplan und Platine zu jeder Zeit konsistent sind.

Sobald man aus einem Schaltplan {iber den BOARD-Befehl ein Layout

erzeugt, besteht Konsistenz zwischen den beiden Dateien. Jede Aktion im
Schaltplan wird simultan im Layout ausgefiihrt. Platzieren Sie zum Beispiel
ein neues Bauteil, erscheint im Layout am Rand der Platine das zugehorige
Gehduse. Verlegt man ein Netz, wird gleichzeitig im Layout die Signallinie
gezeichnet. Bestimmte Operationen, etwa das Verlegen oder Loschen eines
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Signals, sind nur im Schaltplan erlaubt. Der Layout-Editor lidsst 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 heiit, beide Dateien miissen immer gleichzeitig geladen
sein. Ansonsten verlieren Sie die Konsistenz, die Annotation kann nicht
mehr funktionieren.

Sollten Sie dennoch einmal Platine und Schaltplan getrennt voneinander
bearbeitet haben, iiberpriift der Electrical Rule Check (ERC) die Dateien
beim Laden auf Konsistenz. Bestehen Unterschiede, 6ffnet sich ein ERC-
Fehler-Fenster mit entsprechenden Meldungen zu Schaltplan und Layout.
Wie Sie in diesem Fall weiter vorgehen sollten, wird ab Seite 201 im Kapitel
6.12 gezeigt.

5.9 EAGLE individuell konfigurieren

Es gibt eine Reihe von Einstellungen, die es erlauben EAGLE an individuelle
Bediirfnisse anzupassen. Wir unterschieden zwischen programm-, benutzer-
und projektspezifischen Einstellungen.

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

Personliche Praferenzen 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 Design-
Regeln, besondere Layerfarben, eigene neu definierte Layer oder die
Rastereinstellung werden direkt in der Layout-Datei gespeichert. Das gilt
natiirlich auch fiir Schaltplan- und Bibliotheksdateien.

Konfigurationsbefehle

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

Das Control Panel bietet Einstellungen zu den Verzeichnissen, zum Sichern
von Dateien und zur Benutzeroberfliche. Diese Optionen finden Sie im
Kapitel Das Control Panel unter dem Punkt Optionen-Menii ab Seite 46
beschrieben.

In den Einstellungen zur Benutzeroberfliche kann man zwischen dem
Befehlsmenii (mit Icons) und einem frei konfigurierbaren Textmeni wihlen.
Der MENU-Befehl erlaubt eine freie (hierarchische) Konfiguration des
Textmeniis iiber eine Script-Datei. Ein Beispiel dafiir finden Sie im Anhang.
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Das Optionen-Menii im Editorfenster von Schaltplan, Layout und Bibliothek
bietet auBer dem Punkt Benutzeroberfliche zwei weitere Eintrage:
Tastenbelegung und Einstellungen.

Der ASSIGN-Befehl dndert und zeigt die Funktionstasten-Belegung.
Hinweise dazu finden Sie auf Seite 91.

Mit dem SET-Befehl veriandert man allgemeine Systemparameter.

Der CHANGE-Befehl ermoglicht verschiedene Voreinstellungen zu Objek-
teigenschaften.

Mit dem GRID-Befehl stellt man Raster und aktuelle Einheit ein.

Das Meni Optionen/Einstellungen (SET-Befehl)

Die gingigsten Optionen des SET-Befehls kann man im Fenster des Meniis
Optionen/Einstellungen wihlen. Das Fenster erreicht man auch iiber die
Kommandozeile durch die Eingabe von:

SET

Nur ausgewahlte Layer anzeigen

Die Anzahl der verfiigbaren Layer, die im Display- bzw. Layer-Menii gezeigt

werden, kann man iiber 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 3144 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.

Kontextmenii

Das Kontextmenti, das Sie sich nach einem Rechtsklick auf ein Objekt 6ffnet,
kann mit selbst-definierten Eintrdgen versehen werden. Der Eintrag kann
einen einfachen Befehl, eine ganze Befehlssequenz oder auch eine Scriptdatei
oder ein User-Language-Programm ausfiihren. Die Syntax des SET-Befehls
sieht so aus:

SET CONTEXT objecttype text commands;

objecttype kann sein: attribute, circle, dimension, element, frame,
gate, hole, instance, junction, label, modinst, pad, pin,

rectangle,
smd, text, via, wire
text der Meniieintrag
commands der/die Befehle, die beim Anklicken ausgefiihrt werden
Beispiel:

SET CONTEXT wire Nach_unten 'change layer 16';

Das Kontextmenii fiir Wires (auch Polygone gehoren diesem objecttype
an) hat einen zusitzlichen Eintrag Nach unten, der den Wire in Layer 16
legt.
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Um alle selbst-definierten Eintrage aus dem Kontextmenii eines bestimmten
objecttype zu entfernen, verwenden Sie

SET CONTEXT wire ;

Um zuriick zu den Standardinhalten aller Kontextmeniis zu kommen,
verwenden Sie
SET CONTEXT ;

Inhalt der Parameter-Meniis

Die Parameter-Meniis fiir Width, Diameter, Dline (fiir BemaBung), Drill,
SMD, Size, Isolate, Spacing und Miter, erreichbar zum Beispiel iiber
CHANGE, konnen mit Hilfe des SET-Befehls mit beliebigen Werten gefiillt
werden. Geben Sie die Werte einfach durch Leerzeichen getrennt in der
Kommandozeile an.
Beispiel fiir das Miter-Menii:

SET MITER_MENU 0.10.20.30.40.50.6 11.52 3 4;

Die MaBeinheit der angegebenen Werte wird durch die des aktuell
eingestellten Rasters bestimmt. Es diirfen maximal 16 Eintrége sein.
Beispiel fiir das SMD-Menii:

SET SMD_MENU 1.2mm 2.0mm 0.5mm 0.9mm 0.1in 0.14in;

Hier ist fiir jeden Eintrag der drei Wertepaare die Einheit angegeben. Es sind
maximal 16 Wertepaare moglich.
Die Werte in den Meniis werden immer in der Einheit angezeigt, die aktuell
mit GRID im Editor gewihlt ist.
Schreiben Sie den SET-Befehl in die Datei eagle.scr, um die Einstellung auf
alle zukiinftigen Projekte anzuwenden.
Um die Standard-EAGLE-Meniis wieder herzustellen, lautet der Befehl,
beispielsweise fiir das Width-Menii:

SET WIDTH_MENU ;

Mitteilungsdialoge automatisch bestatigen

Manchmal bringt EAGLE eine Warnmeldung oder einen Dialog mit einer
Abfrage, bei der Sie entscheiden miissen wie das weitere Vorgehen sein soll.
Das kann fiir automatisierte Abldufe, zum Beispiel beim Ausfiihren einer
Scriptdatei storend sein. Sie konnen bestimmen wie eine entsprechende
Abfrage beantwortet werden soll.

SET CONFIRM YES ;

beantwortet die Abfrage im positiven Sinn (Ja oder OK).

Falls Sie die Abfrage im negativen Sinn beantworten méchten (Schaltfliache
Nein, falls vorhanden, oder einfach den Dialog bestétigen), verwenden Sie
SET CONFIRM NO ;

Um die automatische Option zu beenden, verwenden Sie
SET CONFIRM OFF ;
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Bitte seien Sie mit dieser Option vorsichtig! Verwenden Sie sie nicht
einfach zu Beginn einer Scriptdatei! Das konnte zu unerwarteten

Ergebnissen fiihren. Weitere Informationen gibt es in der Hilfe-
Funktion zum SET-Befehl.

Farb-Einstellungen

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

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

= EINSIONUNGeN T T e e 7| O ]

Farben l DRC ‘ Bohrsymbole Verschiedenes

Raster
Palette Punkte Linien

Schwarzer Hintergrund @ [i] @ [%] Alphablending benutzen
Weilier Hirtergrund D [:] D
Farbiger Hintergrund D D

Ahbrechen

» Einstellungen-Fenster: Farben

Falls Sie die in dlteren EAGLE-Version verwendete Raster-OP-Darstellung
auf schwarzem Hintergrund bevorzugen, deaktivieren Sie die Check-Box
Alphablending benutzen. Der Alpha-Wert der Farben wird dann ignoriert,
wenn der schwarze Hintergrund verwendet wird. Die Farben werden mit
einer ODER-Funktion gemischt.

StandardméaBig verwendet EAGLE 64 Werte. Jeweils acht Farben, gefolgt
von weiteren acht so genannten Highlight-Farben usw.

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

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. Es wechseln sich zeilenweise
immer acht normale Farben 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 o bis 7 geh6ren
die Highlight-Farben 8 bis 15, den Farben 16 bis 23 folgen die Highlight-
Farben 24 bis 31 und so weiter.

110



5.9 EAGLE individuell konfigurieren

Um neue Werte zu definieren, selektieren Sie mit der Maus ein Feld in der
Matrix und wiahlen dann {iber das Farbfenster und den Sittigungsregler
rechts die gewiinschte Farbe. Mit Klick auf Farbe setzen iibernehmen 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,
Sdttigung, Helligkeit und Alphakanal eingeben.

Der Alphakanal bestimmt die Transparenz der Farbe. Der Wert o bedeutet,
die Farbe ist vollkommen durchsichtig (also unsichtbar), der Wert 255 steht
fiir eine vollig deckende Farbe. Beim Ausdrucken werden die Alpha-Werte
der Farben immer auf 255 gesetzt.

(= @ Farbe 00|

Farbe: 0 “| Rot: |0 &

Satt: |0 *Gram: |0 =

Hell: | o “| Blau: |0 =

Alphakanal: | 255

Farbe setzen oK Abbrechen

> Farbe-Fenster: Definition eigener Farbwerte

Wenn Sie fiir ein Editorfenster (also Schaltplan oder Layout oder auch in der
Bibliothek) die Farbpalette wechseln wollen, wihlen Sie im Meni
Optionen/Benutzeroberfldche den entsprechenden Hintergrund.

Sie sollten immer mindestens ein Farbenpaar definieren: Eine

normale Farbe und die zugehéorige Highlight-Farbe.

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

SET PALETTE <index> <argb>

definiert fiir die aktuell eingestellte Farbpalette eine Farbe, wobei der
Alphawert und die Farbwerte hexadezimal angegeben werden. Tndex steht
fiir die Farbnummer, argb fiir je einen Wert fiir den Alphakanal und die
Farben Rot, Griin und Blau.
Beispiel:

SET PALETTE 16 OxB4FFFFOO
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setzt die sechzehnte Farbe auf ein leicht transparentes Gelb.
Das erste Byte B4 bestimmt den Alphawert (dezimal 180), die folgenden
BytesFF FF 00 den dezimalen RGB-Wert 255 255 o fiir Gelb. 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 iiber den DISPLAY-Befehl
oder iiber SET COLOR_LAYER.

SET COLOR_LAYER 16 4
definiert fiir den Layer 16 die Farbe mit der Nummer 4.

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

Falls Sie die Farbwerte auf die Standardeinstellung zuriicksetzen

maochten, starten Sie die Script-Datei defaultcolors.scr.

Verschiedene SET-Optionen

I m Verschiedenes-Tab des Fensters Einstellungen finden Sie die
verschiedene Optionen, die man iiber Check-Boxes an- bzw. ausschalten
kann. Fiir einige Optionen gibt man Werte an.

® x

Farben DRC Bohrsymbole Verschiedenes

v Piep Min. sichtbare Texthshe 3 pixel
' Connects priifen Min. sichtbare RastergroBe 5 pixel
' Undo-Funktion Fangfaktor 1 %

' Optimizing Selektionsfaktor 2 %

' Ratsnest berechnet Polygone Fangradius 20mil

' Pad-Namen anzeigen Format filr Querverweis-Labels  %F%N/%S.%C%R

v Signalnamen auf Pads anzeigen Format fiir Bauteil-Querverweise /%S.%C%R

' Signalnamen auf Leiterbahnen anzeigen
v Via-Ldngen anzeigen
| Bohrldcher anzeigen
v Netze und Busse automatisch beenden
| Junctions automatisch setzen
‘Width und Drill bei Route autom. setzen
Group command default on

Cancel OK

' » Das Menii Optionen/Einstellungen/Verschiedenes

Ubersicht der Optionen:
Piep:
Schaltet den Bestatigungspiep ein/aus. Default: ein.
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Connects priifen:
Aktiviert die Package-Priifung beim Platzieren von Bauteilen im Schaltplan.
Default: ein.

Undo-Funktion:

Schaltet den Undo/Redo-Puffer fiir das aktuell geladene Editor-Fenster
ein/aus. Wenn Sie mit konsistentem Schaltplan und Layout arbeiten, wirkt
sich diese Einstellung auf beide Editor-Fenster 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.

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

Signalnamen auf Pads anzeigen:
Die Signalnamen der angeschlossenen Verbindungen werden im Layout und
in der Bibliothek angezeigt. Default: ein.

Signalnamen auf Leiterbahnen anzeigen:

Die Leiterbahnen im Layout zeigen ihren Signalnamen. Default: ein.
Via-Lingen anzeigen:

Die Liange des Vias (Startlayer-Endlayer) wird im Layout-Editor angezeigt.
Default: aus.

Bohrlocher anzeigen:
Pads/Vias werden mit Bohrlochern bzw. ohne angezeigt. Default: ein.

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
Verkniipfungspunkt gesetzt. Default: ein.

Width und Drill bei Route automatisch setzen:

Ist diese Option eingeschaltet, verwendet der Follow-me-Router beim
Verlegen der Leiterbahnen automatisch den in den Design-Regeln oder in
den Netzklassen vordefinierten Wert fiir die Leiterbahnbreite und fiir den
Bohrdurchmesser der Vias. Diese Werte werden beim Anklicken einer
Signallinie automatisch eingestellt.

Ist diese Option ausgeschaltet, gilt der Wert, den Sie zuletzt iiber, zum
Beispiel, CHANGE WIDTH gewéhlt haben.

Group command default on:

Wenn kein Befehl aktiv ist, kann man als Standard-Mausaktion sofort eine
Gruppe selektieren. Default: aus.

Min. sichtbare Texthohe:

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

Min. sichtbare Rastergrof3e:

Liegen Rasterlinien/-punkte ndher beisammen, werden sie nicht mehr
angezeigt. Default: 5 Pixel.
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Fangfaktor:

Innerhalb dieses Bereiches konnen Objekte mit der Maus selektiert werden.
Setzt man den Wert auf o, gibt es keine Begrenzung. Dann kénnen auch
Objekte erreicht werden, die unter Umstanden weit auerhalb des sichtbaren
Bildausschnittes liegen. Default: 5% der aktuellen Hohe des Bildausschnitts.

Selektionsfaktor:

Liegen innerhalb des angegebenen Wertes (in % der Hohe der aktuell
sichtbaren Zeichenfliche) mehrere Objekte, werden diese zur Auswahl
angeboten. Default: 2%.

Fangradius:

Bestimmt den Radius der Magnetische-Pads-Funktion von Pads und SMDs.
Kommen Sie beim Verlegen einer Leiterbahn mit dem ROUTE-Befehl naher
als der angegebene Radius an ein Pad oder SMD heran — das heifit, die
dynamisch berechnete Luftlinie wird kiirzer als der hier angegebene Radius
— wird die Leiterbahn automatisch an den Pad/SMD-Mittelpunkt gezogen.
Defaultwert: 20 mil.

Anderungen konnen auch direkt durch Eingeben des SET-Befehls in die
Kommandozeile getroffen werden. Die Eingabe von
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, sieht EAGLE in dem Verzeichnis nach, das im Script-Feld des
Optionen/Verzeichnisse-Dialogs eingetragen ist.

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

Die Labels SCH, BRD und LBR bezeichnen die Abschnitte der Datei, die nur
dann ausgefiihrt werden, wenn das Schaltplan-, Layout- oder Bibliotheks-
Editorfensters geoffnet wird.

Die Labels DEV, SYM und PAC bezeichnen die Abschnitte, die nur
ausgefiihrt werden, wenn der Device-, Symbol- oder Package-Editier-Modus
aktiviert wird.

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

Sofern EAGLE beim Start aufgrund einer Projektdatei automatisch ein oder
mehrere Editorfenster 6ffnet, ist es notwendig, diese zu schliefen und erneut
zu Offnen, damit die Einstellungen aus eagle.scr iibernommen werden.
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Alternativ kann man die Datei eagle.scr einfach iiber den SCRIPT-Befehl
ausfiihren.

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

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

Beispiel fiir eine eagle.scr-Datei:

#This file can be used to configure the editor windows.
Assign A+F7 'Grid mm;';
Assign A+F8 'Grid inch;';
Menu '[designlink22.png] Search and order {\
General : Run designlink-order.ulp -general; |\
Schematic : Run designlink-order.ulp; \
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 283940414243 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 Change 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 Change Copy 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;

#Menu Add Change Copy Delete Display Grid Group \
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#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 und Mac
gespeichert. Diese Datei wird im Home-Verzeichnis des Benutzers abgelegt.
Ist unter Windows keine Home-Variable definiert, gilt folgender Eintrag in
der Windows-Registry:
HKEY CURRENT USER\Software\Microsoft\Windows\Current-
Version\Explorer\Shell Folders\AppData
Eaglerc bzw. eaglerc.usr enthalt Informationen iiber:

& 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 ausgefiihrt (wenn vorhanden):

<prgdir>/eaglerc (Linux, Mac, Windows)
/etc/eaglerc (Linux, Mac)
$HOME/ .eaglerc (Linux, Mac)

$HOME/eaglerc.usr (Windows)
Diese Dateien sollten nicht editiert werden.

Man kann EAGLE mit der Kommandozeilen-Option -U starten, um einen
bestimmten Ort fiir die Datei eaglerc festzulegen. Das ist ratsam, wenn Sie
zum Beispiel mit verschiedenen EAGLE-Versionen arbeiten und jeweils
eigene Einstellungen verwenden wollen.

EAGLE-Projektdatei

Wird ein neues Projekt angelegt (rechter Mausklick auf einen Eintrag im
Projekte-Zweig der Baum-Ansicht und Auswahl von Neu/Projekt im
Kontextmenii im Control Panel), erzeugt man zunéchst 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 Objekteigenschaften,
die wahrend des Editierens mit dem CHANGE-Befehl gemacht wurden und
die Inhalte der Mentis fiir Width, Diameter, Size und Drill.

Es wird auch hinterlegt, welche Bibliotheken fiir das Projekt benutzt werden,
also in use sind.

AuBerdem 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 dieser
Zustand wieder hergestellt.
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Kapitel 6
Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Dieses Kapitel zeigt den iiblichen Weg vom Zeichnen des Schaltplans zum
fertigen, per Hand entflochtenen Layout. Ein Abschnitt widmet sich dem
Anlegen eines hierarchischen Schaltplans. Die Verwendung des Autorouters,
des Follow-me-Routers und die Ausgabe von Fertigungsdaten wird in den
anschlieBenden Kapiteln beschrieben.

Wir empfehlen zuerst ein neues Projekt(verzeichnis) anzulegen.

Informationen iiber die Vorgehensweise finden Sie auf Seite 43.

6.1 Schaltplan erstellen

Die iibliche Vorgehensweise sieht so aus:

Man nimmt Bauteile aus den vorhandenen Bibliotheken und platziert diese
auf der Zeichenflache. AnschlieBend werden die Anschlusspunkte (Pins) der
Bauteile mit Netzen (elektrische Verbindungen) verbunden. Netzen kénnen
beliebige Namen und verschiedene Klassen zugeordnet werden.
Versorgungsspannungen werden in der Regel automatisch verbunden. Um
jede Versorgungsspannung im Schaltplan zu dokumentieren, ist es
notwendig, mindestens ein so genanntes Supply-Symbol pro Spannung zu
setzten.

Schaltpldne 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 bendtigten Bauelementen
vorhanden sind. Die Definition von Bibliotheken wird in einem eigenen
Kapitel beschrieben.

Es ist jederzeit moglich iiber den BOARD-Befehl oder das Board-Icon ein
Layout zu erzeugen. Sobald ein Layout existiert, miissen beide Dateien
immer gemeinsam geladen sein. Nur so funktioniert die Kopplung zwischen
Schaltplan und Platine. Ndhere Hinweise dazu finden Sie im Abschnitt zur
Forward&Back-Annotation.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Schaltplan 6ffnen

Ausgangspunkt ist zunichst das Control Panel. Von hier aus Offngn Sie einen
neuen oder bestehenden Schaltplan, z. B. iiber das Datei/Offnen bzw.
Datei/Neu-Menii oder iiber einen Doppelklick auf eine Schaltplandatei im
Verzeichnisbaum. Das Schaltplan-Editor-Fenster erscheint.
Bei Bedarf kann man weitere Schaltplanblatter (Sheets) anlegen. Dazu
offnen Sie die Combo-Box in der Aktionsleiste mit einem Mausklick und
wihlen den Punkt Neu aus. Es wird eine neue Seite erzeugt (siehe Seite 54).
Alternativ kann man z. B. die zweite Seite mit dem Befehl

EDIT .S2

iiber die Kommandozeile anlegen. Sollten Sie die Seite doch nicht benétigen,
16scht man mit
REMOVE .52

das ganze Blatt.

Mit einem rechten Mausklick auf eine der Seiten in der Seitenvoransicht
offnet sich das Kontextmenii. Dieses erlaubt {iber den Eintrag Beschreibung
einen Beschreibungstext fiir die Seite. Dieser wird dann unter der
Seitenvoransicht und auch in der Combo-Box in der Aktionsleiste
dargestellt.

Wenn Sie nicht nur fiir die einzelnen Seiten, sondern fiir den gesamten
Schaltplan eine Beschreibung anlegen wollen, geht das iiber den
Meniieintrag Bearbeiten/Schaltplanbeschreibung oder durch

DESCRIPTION *

in der Kommandozeile. Diese Beschreibung wird im Control Panel angezeigt.

Raster einstellen

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

Bauteile platzieren

Bevor Sie Bauteile platzieren konnen, miissen Sie mit USE die Bibliotheken
laden, aus denen Sie Bauteile holen wollen. Nur Bibliotheken, die in use sind,
werden vom ADD-Befehl und dessen Suchfunktion beriicksichtigt. Mehr
Informationen zum USE-Befehl finden Sie auf Seite 54.

Zeichnungsrahmen laden

Empfehlenswert ist es, zuerst einen Rahmen zu platzieren. Mit Hilfe des
ADD-Befehls konnen Sie einen aus den Bibliotheken wihlen.
Nach einem Klick auf das ADD-Icon 6ffnet sich der ADD-Dialog.

Es werden zunachst die Bibliotheksdateien, die iiber den USE-Befehl geladen
sind, angezeigt. Sie konnen die angezeigten Bibliotheken aufklappen und
nach Bauteilen suchen oder die Suchfunktion benutzen.
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6.1 Schaltplan erstellen

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 Eintrdge aus
frames.lbr. Selektieren Sie einen der Eintrage (A4L-DOC), wird rechts eine
Voransicht gezeigt, sofern die Option Vorschau aktiviert ist. Wird eine der
Optionen Pads/Smds/Beschreibung deaktiviert, wird nicht nach Bauteilen
mit Pads/Smds bzw. nicht in der Beschreibung von Bauteilen gesucht.

Im ADD-Dialog des Schaltplan-Editors sucht man nach Device-
Namen und Begriffen aus der Device-Beschreibung oder iiber die
Attribute-Zeile nach Attributnamen oder Attributwerten. Im Layout-

Editor sucht man nach Package-Namen und Begriffen aus der
Package-Beschreibung!

Ein Klick auf OK schlieft das ADD-Fenster und Sie kehren in den
Schaltplan-Editor zuriick. Der Rahmen héngt 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-Beschreibung
diirfen als Suchbegriffe verwendet werden. Erlaubt sind auch Platzhalter wie
* oder ?. Es konnen mehrere Suchbegriffe durch Leerzeichen getrennt
verwendet werden.

5 ADD <2> RNt
Name ~ Beschreibung
~ frames Frames for Sheet and Layout
A4-355C RAME
A4-355CP A4 355CP
A4-535CP FRAME
A4-SMALL-DOCFIELD FRAME
A4L-LOC FRAME
DINA4 L FRAME
DINA4_P FRAME
FRAME
DIN A4, landscape with location and doc, field
V| Pads v/ Smds | Beschreibung v| Worschau Attribut = Wert
Suchen E¥ |24 -
Attribute E3 -~
oK Cancel

» ADD-Dialog: Ergebnis des Suchbegriffs A4

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

add a4l-doc@frames.lbr
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

platzieren. Auch in der Kommandozeile diirfen Platzhalter wie * und ?
verwendet werden. Die Eingabe von
add *a4* @frames.lbr

offnet 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 iiber das
Menii Bibliothek/Benutzen moglich).

Zeichnungsrahmen werden mit dem FRAME-Befehl angelegt.
Sinnvollerweise macht man das in der Bibliothek und kombiniert den
Rahmen mit einem Schriftfeld. Es ist aber auch moglich, den

FRAME-Befehl direkt im Schaltplan (oder auch im Board)
anzuwenden. Mehr zum Anlegen von Zeichnungsrahmen finden Sie
auf Seite 281.

Schaltungssymbole (Gates) platzieren

Alle weiteren Bauteile werden iiber den oben beschriebenen Mechanismus
gesucht und dann platziert. Schon jetzt entscheiden Sie sich fiir eine
Package-Variante. Sollte sich spater 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 wahlen, 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 beliebige
Position. Ein Klick mit DELETE auf einen Text macht ihn unsichtbar.

Halten Sie wiahrend des SMASH-Befehls die Shift-Taste gedriickt, erscheinen
die Texte wieder an der urspriinglichen Position; sie sind nun nicht mehr
vom Bauteil gelost (unsmashed). Das kann man auch erreichen, indem man
im Kontextmenii unter Eigenschaften die Option Smashed deaktiviert.
MOVE verschiebt Objekte, DELETE 16scht sie. Mit INFO bzw. SHOW
erhalten Sie Informationen iiber ein Objekt bzw. zeigt EAGLE es am
Bildschirm.

ROTATE dreht Gates um 90 Grad. Ebenso kann man wihrend des MOVE-
Befehls mit der rechten Maustaste das Bauteil um jeweils 9o Grad 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.

Eine Gruppe von Bauteilen oder wiederkehrende Schaltungsteile konnen mit
Hilfe der Befehle GROUP, COPY und PASTE im Schaltplan vervielféltigt

werden. Stellen Sie sicher, dass vorher alle Layer eingeblendet sind
(DISPLAY ALL).
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6.1 Schaltplan erstellen

Versteckte Versorgungs-Gates

Manche Bauteile sind in den Bibliotheken so definiert, dass die
Versorgungsspannungspins 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
Seite, aktivieren INVOKE und tippen den Namen des Bauteils (z. B. IC1) in
die Kommandozeile. Selektieren Sie das gewlinschte Gate im INVOKE-
Fenster und platzieren Sie es. AnschlieBend verbinden Sie das Versorgungs-
Gate mit den gewlinschten Netzen.

& ' Invoke: IC1 (T4ACOON

Add | Swap | Sheet |

Mest 1
Mest 1
Mext 1
Mext 1
Request 0

[= JE

[ Anzeigen H Abbrechen

> INVOKE: Gate P kann noch 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 Schaltplan platziert
werden konnen. Um ein Gate gezielt auszuwahlen, kann man direkt den
Gate-Namen angeben.
Beispiel:
Der Baustein 7400 mit der Package-Variante N und in AC-Technologie aus
der Bibliothek 74xx-eu besteht aus vier NAND-Gates mit der Bezeichnung A
bisD 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 74ACOON@74xx-eu.lbr IC1 C

Sobald ein Gate platziert ist, hingt das ndchste 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 zunédchst mit ADD, wechseln dann auf eine andere Seite des
Schaltplans und tippen zum Beispiel

INVOKE IC1
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

in die Kommandozeile. Wahlen Sie aus dem INVOKE-Fenster das
gewiinschte Gate.

Wenn man ein Gate, das bereits im Schaltplan platziert ist, im
INVOKE-Fenster selektiert, dandert sich die Schaltfliche OK zu

Anzeigen. Klickt man darauf, wird das gewdhlte Gate in der
Fenstermitte zentriert angezeigt.

Designlink — Zugang zur Farnell Online-Produkt-Datenbank

Mit Hilfe von designlink-order.ulp konnen Sie eine allgemeine Produktsuche
oder eine Suche fiir alle Bauteile Ihres Schaltplans durchfiihren, Preis und
Verfiigbarkeit priifen und direkt bei Farnell/Newark bestellen. Gefundene
Ordercodes konnen als Attribute gespeichert werden. Die Bestellliste kann
exportiert werden.

Starten Sie das ULP mit einem Klick auf das designlink-Icon e !
Dieses finden Sie standardmiBig rechts neben der Aktionsleiste. Es gehort
zum Text-Menii, das man iiber das Menii Optionen/Benutzeroberfldiche ein-
bzw. ausblenden kann.

Die Option General startet die allgemeine Produktsuche. Nach Aufruf des
ULPs offnet sich ein Fenster in dem Sie in der Suchen-Zeile einen
Suchbegriff eingeben konnen. Das ULP baut eine Online-Verbindung zum
Farnell-Server auf und zeigt anschliefend die Treffer.

Die Option Schematic startet die Suche nach allen Bauteilen, die Sie in
Threm Schaltplan verwendet haben. Als Suchbegriff wird jeweils der Value
des Bauteils verwendet. Als Resultat erhalten Sie eine Bestellliste mit den
entsprechenden Farnell-Bestellnummern.

In Teilen der EAGLE-Bibliotheken sind bereits Attribute fiir den Farnell-
bzw. Newark-Bestellnummer (Ordercode) hinterlegt. Verwenden Sie eines
dieser Bauteile, wird der Ordercode aus der Bibliothek tibernommen. Falls
kein Ordercode in der Bibliothek hinterlegt ist oder auf der Farnell/Newark-
Webseite keiner passender Ordercode zugeordnet werden konnte, erscheint
in der Liste der Eintragunknown. In diesem Fall kann man durch
Doppelklick auf den Eintrag eine manuelle Suche mit einem modifizierten
Suchbegriff starten. Sobald alle Bauteile, die Sie bestellen wollen mit einem
Ordercode versehen sind, legen Sie mit einem Klick auf Zum Warenkorb
hinzufiigen einen Farnell-Warenkorb an.

Das ULP bietet eine ausfithrliche Hilfe, die die Funktion und die
Verwendung erklart.
Alternativ konnen Sie das ULP auch iiber den RUN-Befehl starten.

RUN designlink-order [-general] | [-sop]

Um die Farnell/Newark-Bestellnummern in Bibliotheken zu hinterlegen,
gibt es designlink-Ibr.ulp. Dieses geht durch die Devices der Bibliothek und
sucht nach passenden Ordercodes. Angelegt werden drei Attribute:

>MF  fiir Manufacturer (Hersteller), >MPN  Manufacturer Part Number
(Hersteller-Ident-Nummer) , >0C_FARNELL bzw. OC_NEWARK Ordercode.
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6.1 Schaltplan erstellen

Verdrahten des Schaltplans

Netze verlegen (NET)

Die Verbindungen zwischen den Pins definiert man mit dem NET-Befehl.
Netze beginnen und enden im Anschlusspunkt 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 verdndert werden. Netze mit demselben Namen sind
miteinander verbunden, unabhéngig davon, ob sie durchgehend 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 einem
anderen Objekt, hangt die Netzlinie weiterhin an der Maus. Dieses Verhalten
kann iiber das Menii Optionen/Einstellungen/Verschiedenes (Option Netze
und Busse automatisch beenden) verandert werden. Deaktiviert 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
resultierenden Namen informiert bzw. bietet EAGLE eine Auswahl der
moglichen 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 Menii
Optionen/Einstellungen/Verschiedenes deaktiviert werden.

| Verwenden Sie immer NET und nicht den LINE-Befehl! I

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

Schiebt man mit MOVE ein Netz iiber ein anderes Netz oder iiber einen Pin,
entsteht keine elektrische Verbindung.

Zur Uberpriifung konnen Sie das Netz mit SHOW anklicken. Alle
verbundenen Pins und Netze miissen heller (in der Highlight-Farbe)
dargestellt werden. Wird ein Gate bewegt, miissen die angeschlossenen
Netze mit wandern.

Mit dem LABEL-Befehl (ohne XREF-Option, sieche nachsten Abschnitt zum
Thema Querverweise) kann man einen einfachen Bezeichner fiir ein Netz
platzieren. Sofern Sie mit GRID ein alternatives Raster definiert haben,
konnen Sie Labels bei gedriickter Alt-Taste im feineren Raster gut anordnen.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Querverweise fiir Netze definieren

Setzt man ein LABEL mit aktivierter XREF-Option fiir ein Netz, wird
automatisch ein Querverweis erzeugt. Dieser zeigt auf die niachste Seite auf
der dieses Netz wieder vorkommt. Je nachdem in welche Richtung das Label
zeigt, verweist es auf eine vorhergehende oder eine nachfolgende
Schaltplanseite. Zeigt ein Label nach unten oder rechts, zeigt es auf eine
hohere Seitennummer. Zeigt es nach oben oder nach links, verweist es auf
die niedrigeren Seitennummern. Kommt das Netz nur noch auf einer
weiteren Seite vor, wird dieser Querverweis angezeigt, unabhingig von der
Drehung des Labels.

Befindet sich das Netz nur noch auf der aktuellen Seite, zeigt das Label nur
den Netznamen und gegebenenfalls den Label-Rahmen, je nach Definition,
die im Menii Optionen/Einstellungen/Verschiedenes unter Format fiir
Querverweis-Labels angegeben ist (auch tiber SET definierbar).

Die XREF-Option aktiviert man direkt in der Parameterleiste des LABEL-
Befehls oder nach dem Platzieren iiber CHANGE XREF ON.
Die folgenden Platzhalter zur Definition des Label-Formats sind erlaubt:

%F aktiviert das Zeichnen eines Rahmens um das Label

%N der Name des Netzes

%S die nachste Seitennummer

%C die Spalte auf der néachsten Seite

%R die Zeile auf der nichsten Seite

Das Standard-Format ist $F$N/%S . $C%R.

Neben den definierten Platzhaltern konnen Sie auch beliebige andere ASCII-
Zeichen verwenden. Die Platzhalter $C und %R funktionieren nur, wenn Sie
auf den Schaltplanseiten jeweils einen Zeichnungsrahmen mit Spalten- und
Reiheneinteilung platziert haben. Ansonsten wird ein Fragezeichen '?’
angezeigt. Siehe auch Seite 281.

[

> Querverweise mit XREF-Label

Im Bild zeigt das untere Label nach rechts und verweist auf das Netz ABC auf
der néchsten Seite 3 im Feld 4A. Das obere Label weist vom Aufhidngepunkt
aus nach links und verweist auf die vorherige Seite 1 ins Feld 2D.
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6.1 Schaltplan erstellen

Wird ein XREF-Label direkt auf eine Netzlinie gesetzt, wandert es beim
Bewegen des Netzes mit.

Weitere Informationen zu Querverweisen finden Sie in der Hilfefunktion
zum LABEL-Befehl.

Querverweise fiir Bauteile/Kontakte

Falls Sie einen Elektro-Schaltplan zeichnen und beispielsweise
elektromechanische Bauteile (Schiitze) verwenden, kann EAGLE einen
Kontaktspiegel erzeugen. Platzieren Sie innerhalb des Zeichnungsrahmens
den Platzhalter ~>CONTACT _XREF. Dieser Text ist im Schaltplan nicht
sichtbar, bestimmt aber durch seine Lage (durch die Y-Koordinate) wie viel
Platz fiir den Kontaktspiegel auf der Seite reserviert wird. Sobald der
Platzhaltertext platziert ist, wird der Kontaktspiegel angezeigt.

Das Format der Bauteil-Querverweise legt man — wie bei den Querverweisen
fiir Netze — im Menii Optionen/Einstellungen/Verschiedenes unter Format
fiir Bauteil-Querverweise fest. Es gelten dieselben Format-Platzhalter wie
im vorigen Abschnitt Querverweise fiir Netze beschrieben.

Die Standard-Definition ist: /$S.%C%R, also /Seitennummer.SpalteReihe.

Die Angabe der Spalten %C und Reihen %R funktioniert nur, wenn sich auf
jeder Schaltplanseite ein Zeichnungsrahmen befindet, der mit dem FRAME-
Befehl erzeugt und mit einer entsprechenden Einteilung versehen wurde.

Die Bauteile miissen nach bestimmten Kriterien in der Bibliothek definiert
werden, damit eine saubere Darstellung des Kontaktspiegels im Schaltplan
moglich wird. Hinweise zur Bauteildefinition finden Sie in der Hilfefunktion
unter dem Stichwort Kontaktspiegel und im Bibliothekskapitel.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

&3 2 Schalplan - hometmpIric/kd/\U5/elekiroplanisd-kis.sch - EAGLE 4.90.7 Professional
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» Elektro-Schaltplan mit Kontaktspiegel

N
etzklassen festlegen

Der BefehlICLASS legt eine Netzklasse fest (Meni
Bearbeiten/Netzklassen...). Die Netzklasse bestimmt die
Mindestleiterbahnbreite, den Mindestabstand zu anderen Signalen und den
Mindestbohrdurchmesser von Vias im Layout fiir eine bestimmte Art von
Signal. Jedes Netz, das verlegt wird gehort automatisch der Netzklasse o,
default, an. Fiir diese Netzklasse sind standardmifBig keine Vorgaben
gemacht. Alle Werte stehen auf o, das heift es gelten die Vorgaben aus den
Design-Regeln. Es sind maximal 16 verschiedene Netzklassen moglich. Das
Anlegen einer Netzklasse kann mit UNDO riickgédngig gemacht werden.
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6.1 Schaltplan erstellen

[~ ]8 Netzklassen ~ilal®
Nr Mame Wickh Drill Clearance

(0 [defaun | [omi | [omi | {omi ]
@1 [Power | [20mi | [2ami | [24mi ]
()2 [High Votage | [150mi | [a0mil | [150mi ]
3 | Digital | [12mil | [ 2omil | [12mn ]
o | } o J o ) o 1
Js | | [omi | [omi | [ omit ]
e | ] [om ] [om ] ons ]
7 } o J o ) o 1
Je | | [omi | [omi | [ omit ]
ye | ] [om ] [om ] ons ]
Ol | } o J o ) o 1
on | | [omi | [omi | [ omit ]
o | ] [om ] [om ] ons ]
" | } o J o ) o 1
14 | [omi | [omi | [ omit ]
15 | ] [om ] [om ] ons ]

[ > l ‘ & OK | IO Abbrechen]

> Netzklassen: Parameter festlegen

Im Bild sieht man drei zusatzliche Netzklassen definiert:

Alle Netze, die der Klasse 0 default angehoren, werden nach den Vorgaben
der Design-Regeln gepriift.

Die Netzklasse 1 hat zum Beispiel den Namen Power und fordert fiir
Leiterbahnen eine Mindestbreite (Width) von 40 mil.

Bohrungen fiir Vias dieser Netzklasse miissen mindestens einen
Durchmesser (Drill) von 24 mil haben.

Der Mindestabstand von Signalen der Netzklasse Power zu Signalen anderer
Netzklassen wird mit dem Clearance-Wert definiert und betragt 24 mil.

Die Spalte Nr. links im Fenster, bestimmt welcher Netzklasse das nachste
Netz, das gezeichnet wird, angehdren wird. Diese Wahl kann auch direkt in
der Parameterleiste des aktiven NET-Befehls getroffen werden.

Wenn Sie die Werte fir die Mindestabstinde zwischen den einzelnen
Netzklassen zueinander differenzieren wollen, konnen Sie tber die
Schaltfliche mit dem Doppelpfeil nach rechts (>>) die Clearance-Matrix
offnen. In dieser Matrix legen Sie spezielle Werte fiir die Mindestabstande
zwischen den einzelnen Netzklassen fest.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

> Netzklassen: Die Clearance-Matrix

Wenn Sie wieder zur vereinfachten Darstellung zuriickkehren mochten,
Kklicken Sie auf die Schaltfliche <<. Das ist jedoch nur moglich, wenn in der
Matrix keine Werte definiert sind.

Informationen zur Syntax des CLASS-Befehls finden Sie in der EAGLE-Hilfe.
Die Zuordnung der Netzklassen wird im Schaltplan oder im Layout fiir Netze
bzw. Signale iiber den CHANGE-Befehl (Option Class) festgelegt oder auch
nachtriglich gedndert.

Die Definition der Netzklassen kann auch im Layout Editor erfolgen.

Die Netzklasse kann einem einzelnen Netz/Signal oder auch mehreren

Netzen/Signalen, die man zuvor mit GROUP ausgewdhlt hat, zugeordnet
werden.

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 {iber 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 Busi:Afo..12],Dfo..7],Clock.
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BUS1:A[0..12],D[0..7],CLOCK

7
1C1
;.g AD o |22
= Al D1 23
el R
CLock A3 D3 [ o1
[ e Ad D4 o0
a4 A5 D5 ER
a5 AB D6 KR
A8 A7 D7 —
a7 A8
48
Ag +
a8
s Al0 1
A1 Al RES\ =
a12 Al2 IROV ——e—

> Busmenii

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.

Pinswap und Gateswap

Pins bzw. Gates, die denselben Swaplevel haben, konnen untereinander ge-
tauscht 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 werden.
Blenden Sie den Layer 93 Pins ein um den Swaplevel der Pins sichtbar zu
machen.

Ist der Swaplevel = 0, diirfen Pins bzw. Gates nicht vertauscht werden.
IC2A
1 2
2 N

oLt 3

4001
> Swaplevel: Pins-Layer ist
sichtbar

Die Input-Pins 1 und 2 haben Swaplevel 1, diirfen also vertauscht werden.
Der Output-Pin 3 mit Swaplevel o ist nicht vertauschbar.

Den Swaplevel eines Gates erfahren Sie iiber den INFO-Befehl, hier zum
Beispiel mit INFO IC2A. Alternativ iiber das Kontextmenii, Eigenschaften.
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Stromversorgung

Pins, die mit Direction Pwr definiert sind, werden automatisch verdrahtet.
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 angeschlossenen
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 den Supply-Bibliotheken (supply*.lbr).
Diese Devices haben kein Gehiuse, da sie keine Bauelemente darstellen. Sie
dienen als Reprisentanten der Versorgungsspannungen im Schaltplan, die
der Electrical Rule Check (ERC) fiir seine Logikpriifungen braucht.

Verschiedene Versorgungsspannungen, zum Beispiel 0 V und GND, die am
selben Potential liegen sollen (etwa GND), konnen verbunden werden,
indem die entsprechenden Supply-Symbole platziert und mit einem Netz
verbunden werden. Diesem Netz gibt man den gemeinsamen Namen des
Potentials (z. B. GND).

GND

GND OV
> Supply-Symbole

Wird ein Supply-Pin (Pin-Direction Sup) auf ein Netz gesetzt (mit ADD oder
MOVE), werden Sie gefragt, ob das Netz den Namen des Supply-Pins
iibernehmen oder den bisherigen Netznamen beibehalten soll.

|E| ~  Warnung = x |

> Soll der Name des Supply-Pins iibernommen werden?

Ein Klick auf Ja (default) gibt dem Netz den Namen des Supply-Pins (hier im
Bild AGND). Klicken Sie auf Nein, bleibt der bisherige Netzname (VA1)
erhalten.

Hat das Netz einen automatisch generierten Namen, zum Beispiel N$1, gibt
es die Mdoglichkeit mit Hilfe des SET-Befehls diese Warnung zu
unterdriicken:
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SET Warning.SupplyPinAutoOverwriteGeneratedNetName 1;

Loscht man den letzten Supply-Pin eines Netzes, erhilt es einen neuen,
automatisch generierten Namen, beispielsweise N$1.

Wenn Sie in den supply-Bibliotheken keinen passenden Supply-Pin
fiir eine im Schaltplan verwendete Spannung finden, miissen Sie
einen neuen anlegen! Einen bestehenden Pin einfach umzubenennen

ist nicht empfehlenswert und fiihrt moglicherweise zu unerwarteten
Ergebnissen!

Attribute festlegen

Globale Attribute

Man kann im Schaltplan globale Attribute definieren, zum Beispiel fiir den
Autor oder fiir eine Projektbezeichnung, die man an beliebiger Stelle in der
Zeichnung, oft sinnvoll im Schriftfeld des Zeichnungsrahmens, platzieren
kann.

Uber das Menii Bearbeiten/Globale Attribute... 6ffnen Sie den Dialog. Ein
Klick auf Neu erzeugt ein neues Globales Attribut. Es besteht aus dem
Attributnamen und einem Wert.

=~ Globale Afiribute :

MName Wert
AUTOR  Petrosilius Zwackelmann

[ Neu H Andern H Léschen ” oK HAbbrechen

> Globale Attribute: Das Attribut Autor ist
angelegt

Um das Attribut im Schaltplan zu platzieren, definieren Sie einen Platzhalter
mit dem TEXT-Befehl, der den Namen des Attributs enthilt. Fiir das
Attribut mit dem Namen AUTOR, platzieren Sie den Text >AUTOR. GroB-
und Kleinschreibung spielt hier keine Rolle. Das >-Zeichen am Anfang ist
das Schliisselzeichen fiir einen Platzhaltertext.

Den Platzhaltertext konnen Sie schon im Symbol in der Bibliothek, zum
Beispiel fiir einen Zeichnungsrahmen, definieren. Das globale Attribut wird
dann auf jeder Seite, auf der dieser Rahmen verwendet wird, angezeigt.

Globale Attribute kann man fiir Schaltplan und Board separat

definieren.

Weitere Informationen finden Sie in der Hilfe des ATTRIBUTE-Befehls.
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Attribute fiir Bauteile

Der ATTRIBUTE-Befehl weist Bauteilen Attribute zu. Ein Attribut besteht
aus dem Attribut-Namen und dem zugewiesenen Wert und kann jede
beliebige Information enthalten. Sofern ein Attribut schon in der Bibliothek
fiir das Device definiert wurde, kénnen Sie den vorgegebenen Wert im
Schaltplan verdandern.

Klickt man auf das ATTRIBUTE-Icon | und anschlieBend auf ein Bauteil,
offnet sich ein Dialog-Fenster. Dort sieht man, welche Attribute fiir das
Bauteil in der Bibliothek oder im Schaltplan bereits angelegt wurden.

[ se - Attribute von R1 ¥ & &
Name - Wert Anzeige
DISTRIBUTOR  abcdef off ]
ID-MUMBER 124-5V off ]

Neu Andern Loschen oK Abbrechen
> Attribute-Dialog

In diesem Bild hat das Bauteil R1 Attribute fiir DISTRIBUTOR, ID-
NUMBER, und TEMP. Die Icons rechts zeigen, wo das Attribut definiert
wurde:

3CH global im Schaltplan-Editor

2k global im Layout-Editor
| in der Bibliothek im Device-Editor
:} fiir das Bauteil im Schaltplan

if.:l:. fiir das Package im Layout-Editor

Attribute, die im Layout-Editor definiert wurden, sind im
Schaltplan-Editor nicht sichtbar. Legt man im Schaltplan ein

Attribut an, das bereits im Layout existiert, wird der Wert aus dem
Layout iibernommen.

Neues Attribut definieren

Klicken Sie auf Neu, um ein neues Attribut im Schaltplan anzulegen. Im
folgenden Dialog legt man Name, Wert und Anzeige-Option des Attributs
fest.
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&~ Neues Attribut:: [ B]=E=] E]
=
Anzeige |§Value v]

l Ok ] [ Abbrechen l

> Neuanlegen bzw. Andern eines
Attributs

Im Beispiel ist der Attributname TOLERANZ, der Wert betragt 1%.

Mit der Option Anzeige regeln Sie die Art der Darstellung des Attributs in
der Zeichnung. Es gibt vier Optionen:

Off:  Das Attribut wird nicht angezeigt

Value: Es wird nur der Wert des Attributs angezeigt (1%)
Name: Es wird nur der Attributname gezeigt (TOLERANZ)
Both: Eswerden Name und Wert angezeigt (TOLERANZ = 1%)

Sobald die Anzeige-Option nicht Offist, wird der entsprechende Text am
Aufhiangepunkt des Bauteils bzw. eines Gatters angezeigt. Der Layer, der vor
der Definition eines Attributs im Schaltplan eingestellt ist, zum Beispiel mit
CHANGE LAYER, bestimmt den Layer fiir die Beschriftung. Position und
Layer konnen aber jederzeit verdndert werden. Auch solche Texte kann man
mit SMASH vom Bauteil 16sen und somit verschieben, und beispielsweise
den Layer, die SchriftgréBe oder die Schriftart verandern.

Attribut-Wert dndern

Werte von Attributen, die schon in der Bibliothek definiert wurden, kénnen
im Schaltplan verdandert werden. Nach einer Anderung zeigt der Attribute-
Dialog fiir das jeweilige Attribut entsprechende Icons. Die Icons haben
folgende Bedeutung:

|3/ Das gelbe Icon zeigt an, dass das Attribut mit einem
variablen Wert definiert wurde und dieser verandert ist.

O Das rote Icon zeigt an, dass das Attribut urspriinglich mit
konstantem Wert definiert wurde, inzwischen aber, nach einer
Sicherheitsabfrage, verandert wurde.

. Das einfache braune Icon zeigt an, dass ein globales Attribut
mit einem Bauteilattribut {iberschrieben wurde. Der Wert hat sich
jedoch nicht gedndert.

9 Das braune Icon mit dem Ungleichheitszeichen zeigt an, dass
ein globales Attribut durch ein Bauteilattribut iiberschrieben wurde
und dabei der Wert verandert wurde.
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B AtihwtevonR2A S R Er s

HName Wert Anzeige
CERTIFED no Both
CODE off
DISTRIBUTOR abedets Name
ID-NUMEER Ro524 off
REVISION As off
RIC off
ROTATION R35 Value
TEMP sk Value
TEST a off

i?mm_

*

vm

l Neu ] l findern ] l Léschen ] l ok ] l Abbrechen ]

> Attribute-Dialog mit verschiedenen Attributen

Grauer Text im Attribut-Dialog bedeutet, dass dieser nicht verandert werden
kann, beziehungsweise dass der Attribut-Wert dieses Bauteils in der
Bibliothek als constant definiert wurde.

Durch die Icons am Ende jeder Zeile erkennen Sie die Herkunft und den
aktuellen Status des jeweiligen Attributs. Fahren Sie mit dem Mauscursor
iiber eines der Icons, zeigt EAGLE einen entsprechenden Infotext, sofern die
Direkt-Hilfe im Menii Optionen/Benutzeroberfliche aktiviert ist.

Weitere Details zur Definition von Attributen finden Sie im
Bibliothekskapitel ab Seite 272.

ERC - Schaltung uberpriifen und korrigieren

Spitestens am Ende der Schaltplanentwicklung sollte man den Schaltplan
mit Hilfe des Electrical Rule Check (ERC) iiberpriifen. Es ist von Vorteil, den
ERC wihrend der Arbeit im Schaltplan immer wieder mal aufzurufen, um
mogliche Fehler moglichst schnell zu entdecken. Klicken Sie dazu auf das

ERC
ERC-Icon im Befehlsmenii & oder auf den EintragSchaltplan priifen
(ERC..) im Menii Werkzeuge.
Alle Fehlermeldungen und Warnungen, die die Schaltplanlogik betreffen,
werden im ERC-Fehler-Fenster angezeigt. Fehler werden in der Liste mit
einem roten Icon markiert, Warnungen mit einem gelben.
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E]
Datel Bearbeiten Zeichnen Ansicht Werkeeuge Bibliothek Qptionen Fenster Hife

CAsm i - MERCQRAQ] « R e 4
ﬁ = ERC Fehler 00 E
Seiten @® [0Linch(3.041) | | Art . . ~ Seite |Modul
o> : Board und Schaltplan sind konsistent ~
2 i ~ Fehler (6)
| " Ein Segment des Netzes EZFET_VCC ist in mehr.

3 Mehr als ein OUTPUT-PIn an Nefz [PWRON
@0 Mehr als ein OUTPUT-PIn an Netz IPWRON

@ Mehr als ein OUTPUT-Pin an Netz [PWRON

Mehr als ein OUTPUT-Pin an Netz [PWRON

o Micht angeschlossener INPUT-Pin 401 NC

~ Warnungen (19)
1. Nicht angeschlossener Pin JP4.3 2
1. POWER-PIn IC401 VCC verbunden mit EZFET_VCC
1. POWER-Pin IC401 VCC verbunden mit EZFET VCC
1 POWER-Pin MSP101 11 verbundan mit EZFET_VCC
1 POWER-Pin MSP101 14 verbunden mit GND
| /) POVERPin MSPLGL 1S verbunden mit E2FeT Vee 3|
L WS L ST dereundsm i EoeamaUs
POWER-Pin U6 11 verbunden mit AVCC
POWER-Pin U6 14 verbunden mit GND
POWER-Pin U6 18 verbunden mit +3v3
POWER-Pin U6 19 verbunden mit GND
POWER-Pin U6 20 verbunden mit VCORE
POWER-Pin U6 49 verbunden mit GND
POWER-Pin U6 50 verbunden mit +3V3
POWER-Pin U6 61 verbunden mit GND
POWER-Pin U6 65 verbunden mit +5V
POWER-Pin U6 66 verbunden mit TARGET_VUSB
POWER-Pin U6 67 verbunden mit V18
I POWER-Pin U6 68 verbunden mit GND
» Gebilligt (27)

Frrrerrereeealouasn Bassss

G e+ MEOIL R ERs @,
= B IEMD ) 2 ¢ Y@

Zentriert Alle [6schen
1 Behandelt Billgen
. i
B T e e
{ERC‘ 52 Fehler/Warnungen - Board und Schaltplan sind konsistent, 0

> Das ERC-Fehler-Fenster

Existiert zum Schaltplan ein zugehoriges Board, priift der ERC auch die
Konsistenz zwischen Schaltplan und Board. Werden keine Unterschiede
festgestellt, meldet der ERC Board und Schaltplan sind konsistent.
Andernfalls zeigt das ERC-Fenster einen Zweig mit Konsistenzfehlern.
Genaueres dariiber finden Sie ab Seite 201.

Sie konnen die Fehler alphabetisch oder nach Schaltplanseiten auf- oder
absteigend sortiert anzeigen lassen. Klicken Sie dazu auf die
Spalteniiberschriften Art beziehungsweise Seite.

Klickt man auf einen Eintrag im Zweig Fehler oder Warnungen des ERC-
Fehler-Fensters, zeigt eine Linie an die Stelle im Schaltplan, die betroffen ist.
Wenn nur ein Ausschnitt der Zeichnung sichtbar ist, erreicht man durch
Anklicken der Option Zentriert, dass der selektierte Fehler in der
Fenstermitte gezeigt wird.

Uberpriifen Sie jeden Fehler und jede Warnung.

Manchmal kann es sein, dass man eine Warnung oder einen Fehler
tolerieren mochte. In diesem Fall klicken Sie auf die Schaltflache Billigen.
Der aktuelle Eintrag wird in den Zweig Gebilligt verschoben und nicht mehr
gemeldet.

Soll ein gebilligter Fehler oder eine Warnung wieder als normaler Fehler
bzw. als normale Warnung behandelt werden, wédhlen Sie den
entsprechenden Eintrag im Gebilligt-Zweig aus und Kklicken Sie auf die
Schaltfliche Missbilligen. Der Eintrag erscheint jetzt wieder als normaler
Eintrag im urspriinglichen Zweig. Gebilligte Fehler/Warnungen bleiben so
lange erhalten, bis Sie sie explizit wieder Missbilligen. Auch ein erneuter
ERC-Durchgang dndert daran nichts.
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Enthélt das Errors-Fenster nur gebilligte Fehler/Warnungen, wird es nach
einem erneuten ERC nicht automatisch geoffnet. In der Statuszeile des
Schaltplan-Editor-Fenster erscheint jedoch ein entsprechender Hinweis,
zum Beispiel: ERC: 2 gebilligte Fehler/Warnungen.

Das Verschieben eines Eintrags von einem Zweig in den anderen, markiert
die Schaltplandatei als verdndert bzw. nicht gespeichert.

Das ERC-Fehler-Fenster kann, wihrend Sie Fehler bearbeiten, geoffnet
bleiben. Nach dem Bearbeiten bzw. Uberpriifen eines Fehlers bzw. einer
Warnung kann man den Eintrag als Behandelt markieren. Das
entsprechende Icon wird jetzt grau dargestellt. Behandelte Eintrdge bleiben
in der Fehler-Liste erhalten, solange man keinen neuen ERC startet. Wenn

Sie das ERC-Fenster geschlossen haben und iiber den ERRORS-Befehl | !
wieder offnen, sind die bereits bearbeiteten Fehler nach wie vor grau
markiert.

Wenn Sie auf die SchaltflacheAlle léschen klicken, sind keine
Fehler/Warnungen mehr in der Liste; die gebilligten Fehler und Warnung
bleiben jedoch bestehen. Das Fenster zeigt die Meldung: Liste wurde vom
Anwender geloscht.

Wurde noch kein ERC durchgefiihrt, wenn Sie versuchen mit ERRORS die
Fehlerliste einzusehen, wird zuerst automatisch der ERC gestartet.

Der ERC priift den Schaltplan nach einem starren Schema. In
manchen Fallen ist es notwendig, Fehlermeldung oder Warnungen
zu tolerieren.

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

Schaltplanseiten organisieren

Sollte Thr Schaltplan etwas umfangreicher sein oder sollten Sie den
Schaltplan der Ubersicht halber auf mehrere Seiten verteilen wollen, kann
man iiber das Kontextmenii der Seitenvorschau neue Seiten hinzufiigen
beziehungsweise loschen. Klicken Sie dazu einfach mit der rechten
Maustaste auf eine der Schaltplanseiten in der Vorschau links im Schaltplan-
Editor-Fenster.
Eine neue Seite wird immer als letzte Seite angefiigt.
Man kann in der Seitenvoransicht mittels Drag&Drop die Reihenfolge der
Seiten beliebig dndern. Klicken Sie dazu mit der linken Maustaste auf eine
Seite und ziehen Sie diese an die gewlinschte Position.
Alternativ kann man Schaltplanseiten mit dem EDIT-Befehl iiber die
Kommandozeile sortieren:

EDIT .s5 .s2

schiebt zum Beispiel Seite 5 vor die Seite 2. Weitere Informationen dazu gibt
es in der Hilfe zum EDIT-Befehl.
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Uber das Menii Optionen/Benutzeroberfliche konnen Sie die Seiten-
vorschau ein- oder ausschalten.

Beim Wechsel von einer Seite auf eine andere und wieder zuriick

wird der vorherige Bildausschnitt wieder hergestellt.

Was noch zu beachten ist

Ubereinander liegende Pins

Wird der Anschlusspunkt eines Pins, der noch nicht mit einer Netzlinie
verbunden ist, auf den Anschlusspunkt eines anderen Pins platziert, sind sie
verbunden. Wird hingegen ein Pin, der schon mit einer Netzlinie verbunden
ist auf einen anderen Pin platziert, entsteht keine Verbindung.

Offene Pins bei MOVE

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

Duplizieren einer Teilschaltung im Schaltplan

Wenn Sie einen Teil Thres Schaltplans mehrmals verwenden wollen, konnen
Sie diesen mit GROUP und COPY in die Zwischenablage legen und
anschlieBend mit PASTE auf derselben oder einer anderen Seite wieder
platzieren. Mehrmaliges PASTE nacheinander ist moglich

Bauteilenamen werden automatisch weiter geziahlt. Netze, die mit einem
Label versehen oder mit einem Supply-Pin verbunden sind, und das Label
oder der Supply-Pin auch Teil der selektierten Gruppe sind, behalten den
urspriinglichen Namen bei. Alle anderen Netze werden neu benannt.

Mit konsistentem Layout

Fall Sie aus Ihrem Schaltplan bereits ein Layout erstellt haben, werden die
neu eingefiigten Bauteile im Layout links neben der Platinenkontur mit den
zugehorigen Signallinien platziert. Diese miissen dann wie gewohnt im
Layout angeordnet und geroutet werden.

Zusammenfligen von verschiedenen Schaltplanen

Uber das Menii Datei/Importieren/EAGLE-Zeichnung... kann man einen
beliebigen Schaltplan in die aktuelle Zeichnung einfiigen. Dazu werden
entsprechend eine oder mehrere Seiten, je nach Seitenanzahl im
einzufiigenden Schaltplan angelegt. Die Seiten werden am Ende der
bisherigen Seiten angehidngt. Wenn gewlinscht, konnen Sie die Seiten mit
Drag&Drop in der Seitenvoransicht neu ordnen.

Beim FEinfiigen der Objekte priift EAGLE, ob die Namen im aktuellen
Schaltplan schon benutzt werden. EAGLE zeigt vor dem Platzieren aus den
Zwischenspeicher ein Fenster mit Informationen iiber die Netznamen. Die
Tabelle enthidlt eine Spalte mit den Namen der Netze aus dem
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urspriinglichen Schaltplan, Alter Name, und eine Liste mit den Netznamen
die EAGLE vorschligt, nachdem sie in den aktuellen Schaltplan eingefiigt
wurden, Spalte Neuer Name. Klicken Sie einfach mit der Maus auf einen der
Eintrdge, um den neuen Namen eines der Netze selbst zu definieren.

[E] Paste from file B
Metznamen:
w AItErNa’me Meuer Mame
~|en2v +12V w1
* an A5
26
a2 A7
28
A 29
B0 B8
BL B9
_ |82 B10
M es Bll
B4 B12
BS B13
86 B14
£7 BlS
GND GND 1+
NS1 NS5
NS2 NS6
NS3 NS7
NS4 NS8
vee vee el 4
Abbrechen
> Ubersicht der Netznamen vor und nach dem
Einfiigen

Netze, die ein Label haben oder mit einem Supply-Pin verbunden sind,
behalten standardméBig den urspriinglichen Namen. In der Einfiigen-
Tabelle werden solche Netze mit Icons markiert, die Thnen den Grund fiir
das Beibehalten des Namens zeigen. Selbstverstdandlich steht es Thnen frei,
auch die Namen zu verandern.

Namen von Netzen, die zu Bussen gehoren oder von Netzen, die mit
impliziten Versorgungsspannungspins verbunden sind, kénnen beim
Einfiigen nicht verandert werden.

Wenn Sie den PASTE-Befehl in der Kommandozeile verwenden, konnen Sie
einen Offset fiir die Neunummerierung der Bauteile angeben.

PASTE 200 kanall.sch
fiigt den Schaltplan mit Namen kanali.sch ein und inkrementiert die
Bauteilnummern um einen Offset von 200. Aus R1 wird zum Beispiel R201.
Diese Funktion finden Sie auch im Menii Datei/Importieren...

Mit konsistentem Layout

Wenn Sie ein konsistentes Schaltplan/Board-Paar in ihr aktuelles Projekt,
das auch aus einem konsistenten Schaltplan/Board-Paar besteht iiber
Datei/ITmportieren/EAGLE-Zeichnung... einfiigen, wird der Schaltplan auf
eine neue oder entsprechend viele neue Seiten gelegt und gleichzeitig das
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Layout in das aktuelle Board kopiert. Das neue Layout wird links neben dem
bisherigen Layout platziert. Dieser Teil kann dann beispielsweise mit
GROUP und MOVE an die gewlinschte Stelle geschoben werden.

Als Alternative zum Menii Datei/Importieren... und der Eingabe des PASTE-
Befehls in der Kommandozeile, kann man auch per Drag&Drop einen
Schaltplan bzw. ein Layout aus dem Projekte-Zweig des Control Panels in ein
geoffnetes Schaltplan-/Layout-Editor-Fenster einfiigen.

Mehrkanal-Layouts

Diese Funktion lédsst sich sehr gut zur Erstellung von Mehrkanal-Layouts
verwenden:

Zeichnen Sie zuerst den Schaltplan fiir einen Kanal des Gerits und erzeugen
Sie daraus das Board. Platzieren Sie dann die Bauteile und verlegen Sie die
Leiterbahnen. Wenn das Layout fertig ist, kopieren Sie iiber
Datei/Importieren/EAGLE-Zeichnung... das Schaltplan/Layout-Paar so oft
wie notwendig in ein gemeinsames Schaltplan/Layout-Paar.

Wenn Sie Datei/Importieren/EAGLE-Zeichnung... im Layout-Editor
starten, wird das Layout an den Mauscursor gehdngt und Sie konnen es an
beliebiger Stelle absetzen. Der Schaltplan wird auf einer neuen Seite im
aktuellen Schaltplan eingefiigt. Wenn Sie das Einfiigen iiber die
Kommandozeile ausfiihren, konnen Sie mit einer Koordinatenangabe das
Layout exakt platzieren.

PASTE TEST.BRD (10 30)

setzt beispielsweise das Layout aus test.brd mit einem Offset von (10 30) in
der aktuellen Rastereinheit gegeniiber der Originalposition ab.

Falls Sie den Import aus dem Schaltplan-Editor heraus starten, wird das
zugehorige Layout links vom bereits vorhandenen Layout platziert.

Design Block

Design Block ins aktuelle Projekt einfiigen

Ein Design Block (*.dbl) kann Schaltplan und Layout enthalten. Der Design
Block wird vollstandig eingefiigt. Falls nur ein Schaltplan geoffnet ist, wird
nur der entsprechende Schaltplanteil beziehungsweise beim Layout nur der
entsprechende Layoutteil eingefligt. Um beide Teile einzufiigen, muss ein
konsistentes Schaltplan/Board-Paar geladen sein.

Wenn ein Design Block vom Layout-Editor aus eingefiigt wird, funktioniert
das genauso wie beim Importieren einer EAGLE-Zeichnung. Das Layout
kann mit der Maus platziert werden, gleichzeitig werden entsprechende den
Seiten im Design Block neue Seiten im Schaltplan angelegt.

Wird der Dsign Block vom Schaltplan aus eingefiigt und enthélt dieser nur
eine Seite, kann der Schaltplan mit der Maus auf der aktuellen Seite platziert
werden; es wird nicht automatisch eine neue Seite angelegt.

Design Blocke konnen auch aus dem Control Panel in das gedffnete Projekt
eingefiigt werden.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Zeichnung als Design Block speichern

Im Menii Datei/Als Design Block speichern... (WRITE DBL) kann man von
der aktuell geladenen Zeichnung (abhingig von welchem Editor aus man
diese Aktion startet und ob es sich um ein konsistentes Projekt handelt)
unter dem gegebenen Namen einen Design Block erstellen.

Wird keine Name angegeben erscheint ein Design Block Dialog. Hier kann
man zusitzlich Attribute und eine Beschreibung (HTML) anlegen. Oben
links findet man die Voransicht der Beschreibung, die Beschreibung selbst
editiert man im Feld darunter.

Attribute werden unten links bearbeitet. Es gibt auch automatisch erzeugte
Attribute, die nicht editiert werden konnen. Die Voransicht rechts zeigt den
Inhalt des Design Blocks. In der File-Name-Zeile konnen Sie den Speicherort
und den Namen festlegen.

o ® (@ Generate Designblock .

Beschreibung:

<Here you will see a preview of your
description.>

<Enter your html description here.>
Attributes:
Name A Wert
BOARDSIZE 118.8 x 94.9 mm
LAYERS 2:1,16
Neu Andem Léschen
File name: |Applications/EAGLE-8.0/dblf Browse..

Cancel OK

> Design-Block-Dialog

Eine Auswahl aus der Zeichnung als Design Block speichern

Uber das Menii Datei/Auswahl als Design Block speichern... kann man
Objekte im Schaltplan oder Board oder bei Konsistenz aus beiden auswihlen
und als Design Block speichern.
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6.1 Schaltplan erstellen

Nach Klick auf den Menii-Eintrag wahlt man im Schaltplan oder Layout
Objekte aus. Die Auswahl erfolgt additiv und kann auch mehrfach angepasst
werden. Die Abwahl eines Objekts funktioniert mit Ctrl + Linksklick. Die
Auswahl im ersten Editor-Fenster wird mit Ctrl + Rechtsklick abgeschlossen.

Es gibt eine Reihe von Kriterien, die fiir die Auswahl gepriift werden (siehe
unten). Werden diese nicht erfiillt, wird eine entsprechende Fehlermeldung
gezeigt und Sie miissen die Auswahl der Objekte entsprechend dndern. Die
Auswahl wird mit Ctrl + Rechtsklick abgeschlossen.

Ist nur ein Editor-Fenster geoffnet, erscheint anschlieBend der Design Block
Dialog mit der Voransicht der Auswahl. Diese kann nun gespeichert werden.

Wenn beide Editor-Fenster geoffnet sind, fahren Sie nach Ctrl + Rechtsklick
mit der Auswahl der Objekt im zweiten Editor-Fenster fort. Aufgrund der
Back/Forward-Annotation sind die vorher gewidhlten Objekte bereits
selektiert (zum Beispiel das Bauteil R1 im Layout, wenn dieses zuvor im
Schalplan selektiert wurde). Im zweiten Editor-Fenster konnen noch weitere
Objekte, die keinen Einfluf auf die Back/Forward-Annotation haben zur
Auswahl hinzugefiigt werden. Die Auswahl/Abwahl von Objekten die die
Annotation storen wiirden, werden automatisch ausgefiltert.

Objekte ohne elektrische Eigenschaften, wie Texte oder Dimensionslinien
usw. diirfen gewiahlt werden, Leiterbahnen oder Signal-Polygone diirfen zur
Auswahl hinzugefiigt oder entfernt werden, sofern diese bereits gewdhlt
waren. Der Auswahl-Prozess wird mit einem weiteren Ctrl + Rechtsklick
beendet. Es erscheint der Design Block Dialog. Es wird die kombinierte
Voransicht (Schaltplan und Layout) angezeigt. Der Design Block kann jetzt
gespeichert werden.

Die kombinierte Auswahl ist nur mdglich, wenn Schaltplan und Board
konsistent sind. Die Selektion funktioniert in beiden Richtungen.

| Die Auswahl funktioniert noch nicht in hierarchischen Schaltpldnen. I

Auswahlkriterien

Wenn der Schaltplan aus mehreren Seiten besteht und die Auswahl im
Layout beginnt, miissen sich die zugehorigen Objekte auf der aktuell
gewihlten Seite befinden.

Wenn die Auswahl im Schaltplan beginnt, wird gepriift ob ein Netz
vollstindig gewéhlt wurde. Es sollen keine keine Netz-Segmente oder Labels
verloren gehen.

Es miissen alle Instanzen eines Bauteils gewihlt werden.

Wird ein Netzsegment gewiahlt, miissen auch alle damit verbundenen
Bauteil-Instances gewiahlt werden.

6.2 Der hierarchische Schaltplan

Ein hierarchischer Schaltplan unterscheidet sich von dem im Abschnitt 6.1
erzeugten Schaltplan in seiner Struktur. Er enthilt untergeordnete
Einheiten, sogenannte Module, die jeweils einen Teil des gesamten
Schaltplans darstellen.

141



6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Module konnen genauso bearbeiten werden, wie ein einfacher Schaltplan.
Module konnen iiber mehrere Modulseiten verteilt werden. Die Modulseiten,
werden in der Seiten-Voransicht des Schaltplan-Editor-Fenster angezeigt;
genauso wie normale Schaltplanseiten.

Module werden iiblicherweise auf der obersten Ebene des Schaltplans als
Modul-Instanz, die durch ein einfaches Symbol (Kastchen) dargestellt wird,
reprasentiert. Modul-Instanzen eines Moduls kénnen mehrfach verwendet
werden.

An den Modul-Instanzen werden Ports definiert, die als Schnittstelle
zwischen den Netzen im Modul und der iibergeordneten Ebene dienen. Uber
Ports werden zum Beispiel verschiedene Modul-Instanzen miteinander
verbunden oder Verbindungen zwischen Netzen in einem Modul und Netzen
auf der Hauptschaltplanebene etabliert. Ports konnen nicht nur einzelne
Netze exportieren, es ist auch moglich einfache Busse iiber einen Port zu
exportieren.

Der hierarchische Schaltplan kann beliebig viele Ebenen haben. Das heifit, es
ist moglich, in einem Modul eine Modul-Instanz eines anderen Moduls zu
verwenden und so weiter. Die Tiefe der Hierarchie kann beliebig tief sein.

Wird aus einem hierarchischen Schaltplan ein Layout erzeugt, ist das
Ergebnis wie aus einem Schaltplan ohne Hierarchie.

Erzeugen eines Moduls
Zum Anlegen eines Moduls verwendet man den MODULE-Befehl. Klicken

Sie auf das MODULE-Icon . Es &ffnet der sich Module-Dialog. In die
Zeile Neu: tippen Sie den Namen des Moduls, z.B. FILTER. In der Zeile
Prefix kann auch gleich ein Prafix fiir die Modul-Instanzen festgelegt
werden. Klick auf OK legt das Modul an.

Am Mauscursor sehen Sie jetzt die Modul-Instanz des Moduls FILTER, die
Sie auf der ersten Seite des Schaltplans platzieren konnen. Wenn Sie den
Befehl abbrechen bevor Sie die Modul-Instanz platzieren, ist das Modul
trotzdem schon angelegt. Sie sehen das in der Seitenvorschau: Es ist eine
Modulseite mit dem Namen FILTER:1 (Modul Filter, Modulseite 1) sichtbar.

Wenn Sie mehrere Module anlegen mochten, ohne bereits eine Modul-
Instanz zu platzieren, geht das bequem iiber die Kommandozeile:
MODULE FILTER;

MODULE PREAMP;
MODULE POWERSUPPLY PS*;

legt jeweils nach Riickfrage ein leeres Modul mit entsprechenden Namen an.
Fiir das Module POWERSUPPLY wird fiir die Modul-Instanzen das Prifix
PS definiert. Die Modul-Instanzen heilen dann also PS1, PS2 usw.

Im hierarchischen Schaltplan diirfen beliebig viele Module angelegt werden.

Im Bild wurde ein Modul mit Namen Filter angelegt. Die Modulseite ist noch
leer. Es sind noch keine Bauteile und Netze gezeichnet. Die zugehorige
Modul-Instanz wurde auf der Schaltplanseite bereits platziert und hat den
Namen FILTER1.
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> Modul-Instanz fiir das Modul Filter (noch ohne Ports und
ohne Inhalt)

Modul-Instanzen und deren Ports werden automatisch im Layer 9o,
Modules, gezeichnet.

Im nachsten Schritt definieren Sie den Inhalt des Moduls. Dazu wechseln Sie
auf die Modulseite indem Sie auf die Voransicht oder in der Aktionsleiste auf
die Seitenauswahl-Box klicken. Jetzt zeichnen Sie das Modul genauso wie im
vorigen Abschnitt Schaltplan erstellen beginnend mit Seite 117 beschrieben.

Ein Modul kann iiber mehrere Seiten gezeichnet werden. Um eine neue
Modulseite anzulegen, klicken Sie in der Seitenvorschau mit der rechten
Maustaste auf eine Modulseite. Im Kontextmenii wihlen Sie dann die
entsprechende Option.

Im Kontextmenii der Modulseite kann man mit Neu eine zusitzliche Seite
fiir das Modul anlegen, eine Modulseite l6schen, oder auch ein vollstindiges
Modul mit all seinen Modul-Instanzen vollstindig aus dem Schaltplan
entfernen (Modul l6schen).

Die Beschreibung eines Moduls kann mit HTML-Tags formatiert werden.
Die erste Zeile der Beschreibung wird zusétzlich zum Modulnamen unter der
Modulseitenvorschau und in der Sheet-Kombobox angezeigt.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine
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> Kontextmenii der Modulseite Filter:1

Unter Eigenschaften hat man die Moglichkeit ein Prefix und die Gré8e des
Symbols fiir die Modul-Instanz, die das Modul im Schaltplan reprasentiert,
festzulegen.

Mit Prefix legt man, so wie bei Bauteilen in der Bibliothek, den Namen der
Modul-Instanz fest. Wahlt man fiir ein Modul Vorverstdrker zum Beispiel
als Prefix V'V, so heift die erste Modul-Instanz VV1, die niachste VV2 und so
weiter. Wird kein Prefix definiert, wird Modulname+Nummer verwendet.
AuBerdem zeigt das Eigenschaften-Fenster die Liste der Ports, die das Modul
mit seiner Umwelt verbinden.

Die Reihenfolge der Modulseiten kann iiber Drag&Drop in der Vorschau
verandert werden. Es ist auch moglich eine Seite auf Hauptschaltplanebene
in ein Modul zu verschieben. Es entsteht eine entsprechende Modulseite.

Es ist auch moglich Seiten aus einem Modul herauszunehmen und diese in
den Hauptschaltplan zu verschieben. Bitte bedenken Sie aber, dass das unter
Umstianden betrachtliche Auswirkungen auf die Schaltung haben kann.
Sollte bereits ein Layout zum Schaltplan existieren, kann eine solche Aktion
erhebliche Auswirkungen auf das Layout haben.

Das Organisieren der Modulseiten kann auch iiber die Kommandozeile mit
Hilfe des EDIT-Befehls erledigt werden (siehe Hilfe).

Ports definieren

Der Port dient als Schnittstelle fiir die Netze innerhalb eines Moduls mit der
AuBenwelt. An Ports konnen auf Hauptschaltplanebene Netze angeschlossen
werden, die verschiedene Modul-Instanzen oder Bauteile, die nicht in einem
Modul (also auf Hauptschaltplanebene) definiert sind, verbinden.
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6.2 Der hierarchische Schaltplan

Klicken Sie auf das PORT-Icon 'L} und anschlieBend auf die Modul-Instanz
fiir die der Port angelegt werden soll. Es befindet sich jetzt der erste Port am
Mauscursor. Diesen konnen Sie entlang der Kontur der Modul-Instanz
bewegen. In der Parameter-Leiste des Port-Befehls haben Sie die
Moglichkeit die Direction des Ports zu bestimmen.

Die Direction beschreibt die logische Richtung des Signalflusses. Es gibt
folgende Moglichkeiten:

NC nicht angeschlossen

In  Eingang

Out Ausgang (totem-pole)

I0  Ein-/Ausgang, bidirektional (default)

OC  Open Collector oder Open Drain

Hiz High-Impedance(3-State)-Ausgang

Pas passiv

Pwr Power-Pin (Vce, Gnd, Vss ...), Stromversorgungs-Eingang

Die Richtung wird an den Ports durch entsprechende Pfeile dargestellt.

Nach der Auswahl platzieren Sie den Port mit einem linken Mausklick.

Es offnet sich jetzt ein Auswahl-Fenster aus dem Sie das Modulnetz wéhlen,
das iiber den Port nach auBen verbunden werden soll. Falls im Modul noch
kein entsprechendes Netz vorhanden ist, konnen Sie iiber Neu einen
Netznamen definieren. Dieses Netz muss im Modul dann noch angelegt
werden!

Es werden auch Modulbusse in der Select-Liste angezeigt. Einfache Busse
konnen tiber Ports nach auBen verbunden werden, zum Beispiel PA[0..7]. Es
werden die Netze PAo bis PA7 {iber diesen Bus-Port exportiert. Der Bus-Port
wird automatisch in einer groferen Linienstirke gezeichnet.

SeH Select {_Jﬁ

Netz sus Modul: FILTER |
GND
NSL
N2
NS3
NS4
NS5
NS

Neu: aci|

[ Abbrechen |

> Auswahl des Modul-Netzes fiir den
Port
Klicken Sie OKum die Auswahl zu bestitigen. Schon hiangt der nichste Port
am Mauscursor und kann wie beschrieben wieder auf der Umrandung der
Modul-Instanz an beliebiger Stelle positioniert werden. Wenn alle Ports fiir
die Modul-Instanz platziert wurden, brechen Sie den Befehl mit Esc ab, oder
klicken auf eine andere Modul-Instanz um dafiir Ports zu definieren.

Der Anschlusspunkt des Ports wird, genauso wie bei Pins von Bauteilen, im
Layer 93, Pins, dargestellt (LAYER oder DISPLAY zum Ein- und

Ausblenden).
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» Modul-Instanzen mit Ports; rechts der Eigenschaften-Dialog

Modul-Instanzen verwenden

Modul-Instanzen definieren Sie mit dem MODULE-Befehl. Klicken Sie auf
das MODULE-Icon und wiahlen Sie das Modul, fiir welches die Modul-
Instanz angelegt werden soll.

[ Select &J
Module 5
BOOST
FILTER
POWERSUPPLY
PREAMP
UsB
Neu
Prefix:

l > Modul-Auswahl

Platzieren Sie dann die Modul-Instanz im Schaltplan.
Eine Modul-Instanz kann als Ganzes mit MOVE verschoben werden.

Mochten Sie jedoch nur einen Port an eine andere Stelle schieben oder die
Direction oder den Namen des Ports dndern, aktivieren Sie den MOVE- bzw.
INFO-Befehl und klicken mit gedriickter Strg-Taste auf den Port.

Eine Anderung an einer Modul-Instanz, die Sie mehrfach im hierarchischen
Schaltplan verwenden, wird auf alle Modul-Instanzen iibertragen.
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6.2 Der hierarchische Schaltplan

Wird zum Beispiel im Bild vorher fiir Filter: ein weiterer Port fiir ein
Modulnetz angelegt, wird dieser gleichzeitig auch in der Modul-Instanz
Filter2 erzeugt.

Eine Anderung der GroBe des Symbols einer Modul-Instanz kann iiber
Eigenschaften-Dialog erfolgen oder durch Strg+MOVE auf eine der Seiten
des Késtchens. Die Anderung gilt fiir alle Modul-Instanzen des Moduls.

Resultierende Bauteilnamen im Layout

Fiir Bauteile, die in Modulen verwendet werden, gelten besondere Regeln bei
der Generierung des Bauteilnamens. Jedes Modul hat seinen eigenen
Namensraum.

Modul-Instanz-Name:Bauteilname

Angenommen ein Bauteil mit dem Namen C1 ist im Modul Filter vorhanden
und auch in einem Modul mit dem Namen Netzteil.

Werden diese Module im Schaltplan in zwei unterschiedlichen Modul-
Instanzen (Filter1 u n d Netzteil1) verwendet, wird dem Namen der
entsprechenden Bauteile im Board der Modul-Instanz-Name gefolgt von
einem "' als Trennzeichen vorangestellt. Also in unserem Beispiel entstehen
die Bauteile mit dem Namen Filter1:C1 und Netzteil1:C1.

Das ist die Standardmethode, die EAGLE verwendet.

Offset

Alternativ zur vorher genannten Namensgenerierung kann man in der
obersten Schaltplanebene fiir eine Modul-Instanz einen Offset angeben.
Geben Sie beispielsweise der Modul-Instanz Filter1 einen Offset von 100 und
der Modul-Instanz Netzteil1 einen Offset von 200, sind die resultierenden
Bauteilnamen im Board C101 anstatt dem vorherigen Filter1:C1 und C201
anstatt Netzteil1:C1.

Der Offset kann nur fiir Modul-Instanzen auf der Hauptschaltplanebene
definiert werden und gilt nur fiir Bauteile. Bei Bauteilen und Netzen in
tieferen Ebenen wird immer der Modul-Instanz-Name vorangestellt.

Der Offset kann immer nur ein Vielfaches von 100 sein. Die Angabe erfolgt
im Eigenschaften-Dialog der Modul-Instanz oder direkt mit dem MODULE-
Befehl iiber die Kommandozeile. Die Syntax ist in der Hilfe des MODULE-
Befehls beschrieben.

Bestiickungsvarianten fur Module

In Modulen kénnen Bestiickungsvarianten definiert werden. Dazu wechseln
Sie in Threm Schaltplan auf eine Modulseite und wihlen dann im Meni
Bearbeiten den Eintrag Bestiickungsvarianten.... Das Anlegen der Varianten
funktioniert wie im Abschnitt Anlegen von Bestiickungsvarianten auf Seite
194 beschrieben.

Modul-Bestiickungsvarianten sind auf die Bauteile des Moduls begrenzt.
Welche Modul-Bestiickungsvariante verwendet wird, legt man als
Eigenschaft einer Modul-Instanz fest. Fiir jede Modul-Instanz kann eine
eigene Bestiickungsvariante gewahlt werden.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Es ist nicht moglich in einem Modul eine Bestiickungsvariante auszuw#hlen
und anzeigen zu lassen! Der Bauteilwert, die Information ob bestiickt oder
nicht (populate) und die Attribute werden jedoch gemif der gewihlten
Bestiickungsvariante der entsprechenden Modul-Instanz im Board gesetzt.
Ist eine Bestiickungsvariante in der Hauptebene des Schaltplans definiert,
funktioniert der VARIANT-Befehl fiir Bauteile in der Hauptebene wie in
einem einfachen, nicht-hierarchischen Schaltplan. Mehr Informationen dazu
finden Sie im Kapitel Bestiickungsvarianten ab Seite 194.

Die Information iiber Bestiickungsvarianten ist nur im Schaltplan

enthalten!

Fir Boards ohne Schaltplan werden Bestiickungsvarianten nicht mehr
unterstiitzt, aber man kann die Eigenschaft Populate fiir Bauteile iiber den
CHANGE-Befehl oder tiber das Eigenschaften-Menii verandern.

Besonderheiten zwischen Schaltplan und Layout

SHOW-Befehl

Bei Modul-Instanzen zeigt der SHOW-Befehl alle zugehorigen Bauteile und
Signale im Layout, die durch diese Modul-Instanz generiert wurden.

Klicken Sie auf ein Bauteil in einem Modul, zeigt EAGLE im Board alle
Bauteile, die durch die mehrfache Verwendung eines Moduls — es gibt also
mehrere Modul-Instanzen, die dasselbe Modul reprisentieren — generiert
werden.

Erhaltung der Konsistenz

Um beim hierarchischen Design Inkonsistenzen zwischen Schaltplan und
Board bei den Bauteilen und bei Netzen und den zugehorigen Signalen zu
vermeiden, konnen einige Befehle nicht im Board ausgefiihrt werden.

Sie miissen daher fiir Bauteil oder Netz im Schaltplan angewendet werden,
die dann auf das entsprechende Element oder Signal im Board iibertragen
werden. Dazu gehoren unter anderem die Befehle NAME und VALUE.
EAGLE gibt in solchen Fillen eine entsprechende Meldung aus.

Diese Einschrinkung gilt nur fiir Objekte in einer hierarchischen Struktur,
sofern Konsistenz besteht.

6.3 Voruberlegungen zur Platinenerstellung

Uberpriifung der Bauteile-Bibliotheken

Die EAGLE-Bauteile-Bibliotheken wurden von Praktikern entwickelt und
entsprechen iiberwiegend den gingigen Standards. Aber das Angebot an
Bauelementen ist derart vielféltig, dass man unmdglich Bibliotheken liefern
kann, die fiir jeden Anwender ohne Anderung geeignet sind.
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6.3 Voruberlegungen zur Platinenerstellung

So gibt es unterschiedliche Gehiuse, die unter identischen Bezeichnungen
von verschiedenen Herstellern geliefert werden. Fiir die Gré8e von SMD-
Pads gibt es die unterschiedlichsten Hersteller-Empfehlungen, die wiederum
davon abhingen, welches Lotverfahren man verwendet.

Kurz:

Der Layouter kann sich die Uberpriifung der verwendeten Bauteile,
insbesondere der Gehause-Definitionen, nicht ersparen.

Bitte achten Sie besonders bei SMD-Bauteilen darauf, dass das
Package aus der Bibliothek mit den Spezifikationen Ihres Bauteils
iibereinstimmt. Haufig trifft man auf Gehduse verschiedener

Hersteller mit identischer Bezeichnung, aber dennoch
unterschiedlichen Mafen.

Abstimmung mit dem Platinenhersteller

Falls Sie vorhaben, Ihre Platine professionell erstellen zu lassen, sollten Sie
sich spitestens jetzt bei Ihrem Platinen-Hersteller erkundigen, ob er fiir
folgende Parameter bestimmte Werte vorschreibt:

¢ Leiterbahnstérke,
Lotaugenform,
Lotaugendurchmesser,
Abmessungen fiir SMD-Pads,
TextgroBe und -stirke,
Bohrdurchmesser,

Anzahl der Signallagen,

® 6 ¢ ¢ O 0 o

Bei Mehrlagenplatinen ggf. Fertigungsvorschriften beziiglich Blind-
und Buried-Vias und Aufbau der Platine (siehe Seite 178),

¢ Abstand zwischen unterschiedlichen Potentialen,
& Parameter fiir Lotstoplack und Lotpaste.

Sie sparen sich Zeit und Geld, wenn Sie die Vorgaben friihzeitig
beriicksichtigen. Néheres dazu finden Sie auch im Abschnitt tiber die
Ausgabe von Fertigungsdaten ab Seite 295.

Festlegen der Design-Regein

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

Sie erreichen das abgebildete Design-Regeln-Fenster iiber das Menii
Bearbeiten/Design-Regeln...
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E Design-Regeln idefault) v A X

Datei | Layers | Clearance | Distance  Sizes | Restring  Shapes = Supply | Masks | Misc
EAGLE Design Rules
Die Standard-Design-Rules sind so gewahlt, dass sie fur die meisten Anwendungen passen. Sollte ihre

Platine besondere Anforderungen haben, treffen Sie die erforderlichen Einstellungen hier und speichern die
Design Rules unter einem neuen Namen ab.

Beschreibung editieren...

selektives Uberschreiben ‘ Laden... |Spe\chem unter,.,

oK Ubernehmen Cancel

» DRC: Einstellung der Design-Regeln

Grundsatzliches

Rufen Sie diesen Dialog zum ersten Mal auf, werden die Design-Regeln vom
Programm vorgegeben. Passen Sie die Werte an Thre Bediirfnissen oder nach
den Vorgaben des Leiterplattenherstellers an.

Die Schaltflache Ubernehme_zn speichert die aktuell eingestellten Werte in der
Layout-Datei ab. Manche Anderungen, wie die Einstellungen fiir Restring,
also den Durchmesser von Pads und Vias, werden nach einem Klick auf
Ubernehmen direkt im Layout-Editor angezeigt.

Die Design-Regeln konnen iiber die Schaltfliche Speichern unter... in einer
speziellen Design-Rules-Datei (*.dru) gespeichert werden. So kann man den
verwendeten Regelsatz bequem auf ein anderes Layout tibertragen.

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 auf die Schaltfliche Laden... im Datei-Tab
des Design-Regeln-Fensters.

Uber Beschreibung editieren kann man den Beschreibungstext des aktuellen
Parametersatzes verdndern. StandardmaiBig erscheint die Beschreibung im
Datei-Tab wie im vorherigen Bild zu sehen. Zur Formatierung des Textes
kann HTML-Text verwendet werden. Hinweise dazu finden Sie in der Hilfe-
Funktion.

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

Datei Design-Regeln verwalten
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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 Breite des Kupferrings um die Bohrung bei Pads und
(Micro-)Vias

Shapes  Form von Pads und SMDs

Supply Thermalsymbole in Kupferflachen

Mask Werte fiir Lotstop- und Lotpastenmaske

Misc Weitere Priifungen

Die meisten Parameter werden mit Hilfe einer Grafik erkldrt. Sobald
Sie  in eine Parameter-Zeile klicken, erscheint die zugehorige

Darstellung.

Layers

Hier wird die Anzahl der Signal-Layer und die Art der Durchkontaktierungen
(Blind-, Buried-Vias) festgelegt. Durch einen mathematischen Ausdruck in
der Zeile Setup wird der Aufbau der Platine exakt definiert. Man legt die
Kombination aus Kernen (Cores) und Prepregs und die daraus
resultierenden Moglichkeiten fiir Durchkontaktierungen fest.

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 die durchgehenden Vias.

Fiir Mehrlagen-Setups wird empfohlen vom Top-Layer (Layer 1) und vom
Bottom-Layer (Layer 16) aus immer eine Lage nach innen zu gehen. Das
ergibt grotmadgliche Kompatibilitdt zwischen den verschiedenen EAGLE-
Editionen. Die Standard-Edition mit vier Signallayern unterstiitzt zum
Beispiel die Layer 1, 2 und 15, 16.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

(B B Design-Regeln (default) AN

Datei Layers Clearance Distance Sizes | Restring = Shapes = Supply | Masks Misc

Copper Isolation
1 /0.035mm
1.5mm
16 0.035mm
Gesamt: 0.3404mm

Setup |(1*16)

Layer werden entweder durch Kerne oder Prepregs miteinander verbunden. a*b verbindet die Layer 2 und b
mit einem Kern, wihrend a+b die Layer durch ein Prepreg verbindet,

Buried- (vergrabene) und durchgehende Vias werden durch runde Klammern (...) definiert,

Blind-Vias (Sacklicher) werden durch eckige Klammern [t:...: :b] festgelegt, W{}bEI hier die Blindias vom
Top-Layer bis zum Layer t und vom Bottom-Layer bis zum Layer b reichen,

Beispiel: [2: (1+(2*3)+(14*15) +16) :15] definiert ein Multilayer-Setup mit zwei Kernen fir Layer 2/3 und 14/15
und jeweils Buried-vias durch den entsprechenden Kern. Die Kerne werden durch ein Prepreg miteinander
verbunden und Buried-ias fir den resultierenden Layer-Stapel gebohrt. Schlieflich werden Layer 1 und 16
mit Blind-vias von Layer 1 nach 2 bzw. Layer 15 nach 16 hinzugefugt.

0K Ubernehmen Cancel

» Design-Regeln: Layer-Setup

Einfache Beispiele:
1 Lage:
16 Nur Layer 16, keine Vias.

4 Lagen, Vias durch alle Lagen:
(1*2+15*16) Zwei Kerne sind miteinander verbunden.

6 Lagen, Vias durch alle Lagen:
(1*2+3*14+15%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 Multilayer-Platinen von
Bedeutung.

Die Befehle DISPLAY, LAYER, LINE und ROUTE zeigen bzw. verwenden
nur die Signallayer, die im Setup definiert wurden.

Weiterfiihrende Informationen und Beispiele zum Thema finden Sie im
Abschnitt Multilayer-Platinen ab Seite 178.

Wird eine Board-Datei aus einer dlteren Version geladen, priift
EAGLE in welchen Layern Leiterbahnen verlegt wurden. Diese

Layer erscheinen dann im. Gegebenenfalls ist das Setup anzupassen.

Clearance und Distance (Mindestabstinde)

Unter Clearance werden die Mindestabstdnde zwischen Leiterbahnen, Pads,
SMDs und Vias verschiedener Signale und zwischen SMDs, Pads und Vias
bei gleichem Signal bestimmt.
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6.3 Voruberlegungen zur Platinenerstellung

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

Distance bietet Einstellungsmoglichkeiten fiir Mindestabstdnde zu Objekten
im Layer 20 Dimension, in dem iiblicherweise der Platinenumriss gezeichnet
wird, und zwischen Bohrungen.

Wird der Wert Copper/Dimension gleich o 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!

Fiir Netze, die einer spezielle Netzklasse angehoren, gelten die iiber den
CLASS-Befehl definierten Werte fiir den Mindestabstand (Clearance) und
den Bohrdurchmesser der Vias (Drill), sofern diese grofer sind, als in den
Design-Regeln vorgegeben (Clearance bzw. Minimum Drill im Sizes-Tab).

Sizes (MindestgroRen)

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

Sind Netzklassen definiert (Edit/Netzklassen) und dabei Vorgaben fiir die
Mindestleiterbahnbreite (Width) und den Mindestbohrdurchmesser (Drill)
gemacht, gilt der jeweils groBere Wert.

Bei der Verwendung von Blind-Vias (Sacklochern) wird hier das erlaubte
Verhiltnis von Bohrungstiefe zu Bohrdurchmesser festgelegt. Bitte
kontaktieren Sie dazu Ihren Leiterplatten-Hersteller! Schreibt dieser
beispielsweise 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
erlaubten Mindestbohrdurchmesser vor. Ein Wert groBer als Minimum Drill
bedeutet, dass keine Micro-Vias verwendet werden (default).

Anders ausgedriickt: Wenn der Bohrdurchmesser zwischen Min. MicroVia
und Minimum Drill liegt, wird das Via als Micro-Via behandelt.

Restring (Pad- und Via-Durchmesser)

Die Einstellungen unter Restring bestimmen die Restring-Breite von Pads,
Vias und Micro-Vias. Unter Restring versteht man den Kupferring, der nach
dem Bohren eines Pads oder Vias um die Bohrung herum stehen bleibt. Die
Breite des Restrings kann fiir Aufen- und Innenlagen unterschiedlich
gewdhlt 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 verdndern und anschliefend auf die
Schaltfliche Ubernehmen 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
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

17 Pads bzw. 18 Vias gleich der Hintergrundfarbe (schwarz oder wei3) zu
setzen. So sieht man die tatsdchliche GroBe bzw. Form des Objekts im
entsprechenden Layer.

Der INFO-Befehl und auch Eigenschaften-Dialog des Kontextmeniis, zeigen
den Via-Durchmesser in den AuBen- und Innenlayern, und den urspriinglich
vom Benutzer vorgegebenen Wert an. Im folgenden Bild gilt:
Voreingestellter Wert (iiber CHANGE DIAMETER): 0.7

Tatsichlicher, errechneter Durchmesser in den AufSenlayern: 0.9
Tatsachlicher, errechneter Durchmesser in den Innenlayern: 0.8

[ - Properties ~ %
Via

Pasition [a1 36,5

Diamster [o7 =]
Outer Layer Diam ‘0 9

Inner Layer Diam. ‘UB

Dril [o5 =l
Shape [Raund =l
Layer ‘ 1-16 j
[~ stop wirkungslos, falls Drill > 0

(siehe Design-Regeln/Masks/Limit)

Signal

Name ‘851

NelClass [0 detauit =]

™ Airwires hidden

OK Abbrechen | Ubernehmen ‘

» Anzeige der Via-Eigenschaften iiber
INFO

Aufgrund der Restring-Einstellungen in den Design-Regeln wird der Via-
Durchmesser entsprechend den vorgegebenen Mindestwerten vergroBert.

Die nidchste Abbildung zeigt die Maske zur Einstellung der Restring-Breite.
StandardmaBig betrdgt der Restring fiir Bohrungen 25 % vom
Bohrdurchmesser. 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.
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6.3 Voruberlegungen zur Platinenerstellung

e

File | Layers | Clearance | Distance Sizes Restring Shapes | Supply Masks Misc

Min % Max Diameter
Pads Top 10mil 25 20mil
Inner | 10mil 25 20mil
Bottom | 10mil 25 20mil
Vias Outer |8mil 25 20mil
Inner | &mil 25 20mil
Micro Vias Outer |4mil 25 20mil
Inner | 4mil 25 20mil

Restrings for pads and vias are defined in percent of the drill diameter (limited by Min and Max). If the
diameter of an actual pad or via would result in a larger restring, that value will be used in the outer
layers.

If the Diameter option is checked the actual pad or via diameter will be taken into account in the inner
layers, too.

Micro Vias are blind vias that are exactly one layer deep and have a drill diameter that is smaller than

the Minimum Drill value defined under Sizes (which may be overwritten by a larger Drill value in the Net
classes).

0K Apply Cancel
> Design-Regeln: Restring-Einstellung

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 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.

Diameter-Check-Box:

Fiir den Fall, dass Sie in der Bibliothek fiir ein Pad oder im Layout-Editor fiir
ein Via einen Durchmesser vorgegeben haben, und dieser Durchmesser auch
in den Innenlagen beriicksichtigt werden soll, aktivieren Sie die jeweilige
Check-Box Diameter. StandardméBig werden Durchmesser-Vorgaben nur in
den AuBlenlayern beriicksichtigt.

Das kann von Interesse sein, wenn man fiir ein Pad oder Via einen
Durchmesser vorgibt, der die in Abhingigkeit vom Bohrdurchmesser
errechnete Restring-Breite iiberschreitet. Das Pad bzw. Via ware dann in den
Innenlagen kleiner als in den Auflenlagen. Soll es in allen Lagen gleich grof3
sein, aktivieren Sie die Option Diameter.

StandardmiBig ist diese Option bei neu angelegten Boards ausgeschaltet,
wird aber beim Update von Boards aus Version 3.5 oder friither eingeschaltet,
da in diesen Versionen Pads und Vias auf allen Layern den gleichen
Durchmesser hatten. Das Layout wird so beim Update-Vorgang nicht
verandert.

Alle MaBe diirfen auch in Millimeter eingegeben werden (z. B. 0.2mm).
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Shapes
SMDs:

Fiir SMD-Flachen kann man hier einen Rundungsfaktor angeben. Der Wert
liegt zwischen 0 % (keine Rundung) und 100 % (maximale Rundung).

> Roundness: 0 - 10 - 25 - 50 - 100 [%]. Rechts: Quadratisch
100 %

Ganz rechts im Bild wurde anstatt eines ldnglichen SMDs ein quadratisches
platziert. Nach Zuordnen der Eigenschaft Roundness = 100% wird das SMD
rund.

Pads:
Hier bestimmt man die Form der Pads. Fiir Top- und Bottom-Layer gibt es
getrennte Einstellungsmoglichkeiten.

Die OptionAs in library iibernimmt die Form, wie sie im Package-Editor
definiert wurde. Ein Klick auf Ubernehmen zeigt die Anderung sofort im
Layout-Editor an.

In Innenlagen sind Pads und Vias, unabhdangig von der Form an der
Oberfliche der Platine, immer rund. Der Durchmesser ergibt sich

aus den Restring-Einstellungen.

Sofern man einem Pad in der Bibliothek die Eigenschaft First gegeben hat,
kann man hier fiir solche Pads eine bestimmte Form definieren.

Das Verhiltnis von Linge zu Breite von Long- und Offset-Pads wird mit der
so genannten Elongation definiert (siehe Bild). Der Wert wird in Prozent
angegeben. Klicken Sie mit der Maus in das entsprechende Feld fiir Long
bzw. Offset, zeigt die Grafik rechts die entsprechende Rechenvorschrift:
100% entsprechen einem Seitenverhiltnis von 2:1, 0% ergeben ein einfaches
Octagon-Pad mit dem Seitenverhéltnis 1:1. Maximal kénnen 200%
angegeben (Verhaltnis 4:1) werden.
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6.3 Voruberlegungen zur Platinenerstellung

e Design-Regeln (defaultl & @&

Datei Layers Clearance Distance = Sizes = Restring Shapes Supply =~ Masks Misc

e Smds Min % Manc
Elongation =E'1 0o Roundness |Gmil 0 omil
Pads Shape
Top As in library -
Bottom As in library -
e d e First Mot special -
2 2 Elongation % [100] 100
Shapes

Pad- und Smd-Formen.

oK Ubernehmen Cancel
» Design-Regeln: Einstellung der Pad-Formen

Hinweise zur Darstellung im Layout-Editor:

Verwendet man Pads und Vias mit unterschiedlichen Formen in den
einzelnen Layern, werden alle Formen, die in den sichtbaren (iiber DISPLAY
aktivierten) Signallayern verwendet werden, iibereinander dargestellt.

Wihlt man fiir den Layer 17 Pads bzw. 18 Vias die Farbe o (das entspricht
der Hintergrundfarbe), werden Pads und Vias in der Farbe und dem
Fiilllmuster des jeweiligen Signallayers gezeichnet. Ist kein Signallayer
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 obersten

und untersten Signallayers dargestellt. Das gilt auch fiir Ausdrucke mit
PRINT.

Supply
Legt die Einstellungen fiir Thermal-Symbole fest.
Der Wert Thermal isolation bestimmt den Abstand zwischen Polygon und

Restring des Pads bzw. Vias, das iiber 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. Man kann diese Einstellung fiir einzelne Polygone {iber
CHANGE THERMALS OFF und einen Klick auf das entsprechende Polygon
auch deaktivieren.

| Bei Polygonen mit Gitterstruktur (Pour = hatch), werden nur fiir I
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

solche Vias Thermal-Symbole generiert, die direkten Kontakt mit

einer Gitterlinie des Polygons haben.

Pads oder SMDs, die bei der Package-Definition mit der Eigenschaft (Flag)
NOTHERMALS (bzw. iiber CHANGE THERMALS OFF) gekennzeichnet
werden, erhalten grundsétzlich kein Thermalsymbol.

Masks

Hier treffen Sie Einstellungen zur Lotstopmaske (Stop) und Lotpastenmaske
(Cream).

W . Design-Regeln (default] X

Datei Layers Clearance Distance Sizes | Restring  Shapes = Supply | Masks Misc

stop  [4mil 100 amil

Cream  Omil 0 Omil

Limit  omil

Mask-Werte werden prozentual in Abhingigkeit der kleineren Abmessung von Smds, Pads und Vias
(begrenzt durch Min und Max) errechnet,

Die Stop-Maske (Létstopmaske) wird fur Smds. Pads und fur jene Vias, die einen gréferen Bohrdurchmesser
haben als bei Limit angegeben, erzeugt.

Die Cream-Maske (Lotpastenmaske) wird nur fur Smds erzeugt,

oK Ubernehmen Cancel
» Design-Regeln: Einstellung fiir Lotstoplack und Lotpasté

Der Default-Wert fiir den Lotstoplack betragt genau 4 mil, d.h.
Minimumwert ist gleich Maximumwert ist gleich 4 mil. Die Prozentangabe
hat in diesem Fall keine Wirkung.

Der Wert fiir die Lotpastenmaske ist 0, das heifit 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 maBgebend.

Der Wert fiir Cream wird, genauso wie bei Frame, positiv angegeben,
obwohl das eine Verkleinerung der Lotpastenmaske (Creamframe) bewirkt.
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.
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6.3 Voruberlegungen zur Platinenerstellung

Setzt man bei der Package-Definition fiir ein Pad oder SMD das Flag STOP
oder CREAM (nur SMD) auf OFF, generiert EAGLE kein Lotstop- bzw.
Lotpastensymbol.

Limit bestimmt in Abhingigkeit des Bohrdurchmessers, ob eine Durchkon-
taktierung (Via) mit Lotstoplack bedeckt werden soll oder nicht.

Beispiel:

StandardmaBig ist der Wert fiir Limit auf o gesetzt. Das bedeutet, dass alle
Vias ein Lotstopsymbol erhalten, also frei von Lotstoplack sind. Setzt man
den Wert fiir Limit = 24 mil werden alle Durchkontaktierungen bis zu einem
Bohrdurchmesser von 24 mil zulackiert (kein Lotstopsymbol). Die groBer
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 Lotstopsymbol erzeugt.

Misc
Hier kann man verschiedene Priifungen, die der Design-Rule-Check
ausfiihrt, ein- bzw. ausschalten:

Raster priifen

priift, ob Objekte exakt im aktuell mit GRID eingestellten Raster liegen.
Diese Priifung ist nicht immer sinnvoll, da in vielen Fillen Bauteile mit
metrischem und imperialem Raster gleichzeitig verwendet werden. Ein
gemeinsames Raster lésst sich in diesem Fall nicht finden.

Winkel priifen

stellt fest, ob alle Leiterbahnen in einem Vielfachen von 45-Grad verlegt
wurden. Diese Priifung ist standardmiBig ausgeschaltet, kann aber bei
Bedarf aktiviert werden.

Schriftart priifen

Der DRC priift ob Texte im Layout mit Vektor-Font geschrieben wurden.
Findet er Texte, die nicht mit Vektor-Font dargestellt werden, zeigt er einen
Fehler an. Da der CAM-Prozessor bei der Erzeugung von Fertigungsdaten
nur den Vektor-Font verwendet, ist diese Priifung notwendig.

Verwenden Sie beispielsweise den Proportional-Font im Bottom-Layer zwi-
schen zwei Leiterbahnen und geben dann das Layout iiber den CAM-
Prozessor als Gerber-Datei aus, kann es unter Umstinden vorkommen, dass
auf der Platine aufgrund der gednderten Schriftart (Texthéhe und -ldnge
konnen sich dndern) die beiden Leiterbahnen kurzgeschlossen sind.

Default: eingeschaltet.

Sperrflachen priifen

wird deaktiviert, wenn Sie Kupfer nicht gegeniiber Sperrflichen in den
Layern 39 tRestrict bzw. 40 bRestrict priifen wollen.

Sind Sperrflichen und Kupferobjekte in einem gemeinsamen Package
definiert, werden sie grundsatzlich nicht gegeneinander gepriift!
Sperrfliachen, die durch Polygone mit der Eigenschaft Cutout definiert sind,
werden vom DRC nicht gepriift!

Default: eingeschaltet. Die Einstellung der Design-Regeln wird im
UNDO/REDO-Puffer erfasst.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

6.4 Platine erstellen

Nachdem Sie den Schaltplan angelegt haben, klicken Sie das Board-Icon an.

Es entsteht eine neue Platine, neben der die mit Luftlinien verbundenen
Bauelemente platziert sind. Versorgungspins werden mit den Signalen
verbunden, die ihrem Namen entsprechen, falls nicht explizit ein anderes
Netz mit ihnen verbunden wurde.

Wird ein Board aus einem hierarchischen Schaltplan erzeugt, werden die
Bauteile entsprechend ihrer Herkunft nach den Modul-Instanzen gruppiert.

Das Platzierungsraster ist standardmaBig auf 50 mil (1,27mm) festgelegt.
Wenn Sie ein anderes Platzierungsraster bevorzugen, konnen Sie dieses bei
der Erzeugung der Platine mit dem BOARD-Befehl angeben. Sollen die
Bauteile beispielsweise im Raster 1 mm angeordnet werden, tippen Sie in der
Kommandozeile des Schaltplan-Editors:

BOARD 1mm

Die Einheit muss in der Kommandozeile spezifiziert werden.

Die Platine ist iiber die Forward&Back-Annotation mit der Schaltung ver-
bunden. Sofern beim Bearbeiten immer beide Dateien gleichzeitig geladen
sind, ist gewihrleistet, dass sie konsistent bleiben. Anderungen in einer
Datei werden sofort in der anderen ausgefiihrt.

Wenn Sie aus Threm Schaltplan bereits ein Layout erzeugt haben und im
Schaltplan weitere Bauteile platzieren, werden die zugehorigen Packages im
Layout-Editor im aktuell eingestellten Raster platziert.

Wird zum Beispiel der Schaltplan ohne Layout geladen und
bearbeitet, kann man die Konsistenz verlieren. Die Forward&Back-
Annotation arbeitet nicht mehr. Unterschiede miissen dann nach den

Fehlermeldungen des ERC manuell behoben werden (siehe Seite
201).

Wenn im Control Panel fiir Thre Platine eine Beschreibung angezeigt werden
soll, konnen Sie diese im Layout-Editor im Menii Bearbeiten/Description
anlegen. Es ist moglich HTML-Tags zur Formatierung zu verwenden.

Ohne Schaltplan-Editor

Falls Sie ohne Schaltplan-Editor arbeiten, miissen Sie eine neue Platinen-
Datei anlegen, die Packages mit dem ADD-Befehl platzieren und mit dem
SIGNAL-Befehl die Verbindungen (Airwires) definieren.

Zum Verstiandnis lesen Sie bitte den Abschnitt Bauteile platzieren auf Seite
118 und den Abschnitt Netzklassen festlegen auf Seite 126. Diese beiden
Punkte gelten im Layout-Editor genauso wie im Schaltplan-Editor.

Auch das Definieren von Attributen ist im Layout-Editor moglich. Lesen Sie
dazu den Abschnitt auf Seite 131.

Das weitere Vorgehen ist identisch fiir Benutzer mit oder ohne Schaltplan-
Editor.
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6.4 Platine erstellen

Platinenumriss festlegen

Eine Platine, die neu aus einem Schaltplan erzeugt wird, sieht zunéchst aus
wie im folgenden Bild gezeigt:

1 Board - i 3.0/ Px.brd - EAGLE 7.2.3 Professional SRS

Datei Bearbeiten Zeichnen Ansicht Werkzeuge Bibliothek Optionen Fenster Hilfe
GRem ¢t NERQQRQQEG « 0 e, @y [EE
B

A Jo.05inch (-0.80 4.20) | [I
o

Mo Mhe | T

ASn0d
1D 2l t

&
&

I 0C@mO!

4 =

4 b

» Board-Befehl: Das Layout aus dem Schaltplan erzeugen

Die Bauteile werden am linken Rand der Platine automatisch platziert. Die
Platinenumrandung wird iiblicherweise als diinne Linie mit dem LINE-
Befehl im Layer 20 Dimension gezeichnet.

Auch runde Platinenformen lassen sich einfach erzeugen. Verwenden Sie
dafiir den CIRCLE-Befehl mit einer Linienstarke (Width) nahe o.

Sie konnen auch einen Platinenumriss aus einer Bibliothek (z. B. 19inch.lbr)
iiber ADD platzieren.

Alternativ kann man mit dem SCRIPT-Befehl eine Script-Datei einlesen.
Beispielsweise lasst sich die Datei euro.scr verwenden. Tippen Sie einfach in
der Kommandozeile:

SCRIPT EURO

Der Platinenumriss dient gleichzeitig als Begrenzungslinie fiir den
Autorouter/Follow-me-Router.

Wenn Ihrer Platine zusitzliche Ausfrasungen enthalten soll, zeichnen Sie die
notwendigen Fraskonturen am Besten in einem eigenen Layer, zum Beispiel
im Layer 46 Milling. Verwenden Sie dazu den LINE-Befehl mit einer
Linienstédrke von o.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Bauteile anordnen

Schieben Sie die Bauteile an die gewiinschten Positionen. Dazu verwenden
Sie den MOVE-Befehl. Bauteile konnen direkt angeklickt oder iiber den
Namen angesprochen werden.

Tippen Sie beispielsweise
MOVE R14
in die Kommandozeile, hangt 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 Aufhéngepunkt von Ri4 liegt nun auf dieser Koordinate.

Halten Sie beim Selektieren eines Bauteils die Ctrl-Taste gedriickt,
springt der Aufhdngepunkt an den Mauszeiger und wird dabei in das

aktuell eingestellte Raster gezogen.

Ein Gruppe von Bauteilen kann mit GROUP und MOVE verschoben werden.
Zeichnen Sie nach dem Klick auf das GROUP-Icon einen Rahmen um die
gewiinschten Objekte, klicken Sie MOVE und bei gedriickter Ctrl-Taste mit
der rechten Maustaste in die Gruppe um sie zu selektieren. Mit linkem
Mausklick setzen Sie die Gruppe an der gewlinschten 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.

it s o]t v (8] B

> Parameterleiste fiir ROTATE, MOVE, ADD, COPY

Neben dem Winkel-Feld sehen Sie die Einstellung fiir das Spin- und Mirror-
Flag.

Das linke Spin-Icon |**| ist gedriickt, wenn das Spin-Option nicht gesetzt

ist. Das bedeutet, dass Texte immer so dargestellt werden, dass Sie von
unten beziehungsweise von rechts lesbar sind.

Aktiviert man die Spin-Option — das rechte Spin-Icon |*| ist gedriickt —
wird der Text in jedem beliebigen Winkel gedreht dargestellt. Der Text kann
also auch auf dem Kopf stehen.

Mit dem Mirror-Icon in der Parameterleiste bestimmen Sie, auf welcher
Platinenseite das Bauteil platziert wird. Im Normalfall auf der Oberseite. In
diesem Fall ist das linke Mirror-Icon gedriickt. Wollen Sie das Bauteil auf der
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Unterseite platzieren, spiegeln Sie es, indem Sie auf das rechte der beiden
Icons klicken.

Alternativ kann man auch mit der Kommandozeile arbeiten:
ROTATE R45'IC1';

an, drehen Sie das Bauteil IC1 von der bisherigen Position um 45 Grad
weiter. 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 (aufgrund
eines zu grob eingestellten Rasters), geben Sie

ROTATE =R45'IC1';

in der Kommandozeile an. So wird das Bauteil mit einem Winkel von 45
Grad platziert. Das =-Zeichen steht fiir eine absolute Winkelangabe; die
Ausgangslage spielt keine Rolle.

Handelt es sich beispielsweise um ein SMD-Bauteil, das auf der Unterseite
der Platine platziert werden soll, kann man auch gleich noch das Mirror-Flag
zum Spiegeln des Bauteils angeben, also

ROTATE =MR45'IC1';

Gibt man zusitzlich das Spin-Flag an, erreicht man, dass Texte von oben
lesbar sind, also auf den Kopf gestellt werden.
ROTATE =SMR180 'IC1';

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 kiirzesten
Verbindungen der Airwires.

Bei Platinen mit vielen Signalen kann es sinnvoll sein, zur besseren
Ubersichtlichkeit, einige der Luftlinien auszublenden oder nur bestimmte
anzeigen zu lassen. Um zum Beispiel die Luftlinien der Signale VCC und
GND auszublenden, tippen Sie in der Kommandozeile

RATSNEST ! VCC GND

Wollen Sie wieder alle Luftlinien sehen, tippen Sie
RATSNEST *

Mehr dazu finden Sie in der Hilfe zum RATSNEST-Befehl.

Die Position bestimmter Bauteile wird gezeigt, indem Sie bei aktiviertem
SHOW-Befehl den Bauteilnamen in die Kommandozeile tippen oder direkt
auf ein Objekt klicken.

Ein Klick mit INFO auf ein Bauteil gibt detaillierte Auskunft {iber dessen
Eigenschaften. Manche Eigenschaften kdnnen direkt verandert werden.

Mit dem LOCK-Befehl kann man Bauteile fixieren. Sie konnen dann nicht
mehr verschoben werden. Mit Shift+LOCK wird das Bauteil wieder frei
gegeben. Der LOCK-Befehl lésst sich auch auf Gruppen anwenden.
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Liegt der Name- bzw. Value-Text an einer ungiinstigen Stelle, 16sen Sie beide
mit SMASH vom Bauteil und schieben sie mit MOVE an eine beliebige
Position. Dabei wird eine Linie vom Text zum Aufhidngepunkt des
zugehorigen Objekts angezeigt. So erkennt man zu welchem Bauteil der
geloste Text gehort. Ein Klick mit DELETE auf einen der beiden Texte macht
ihn unsichtbar.

Halten Sie wihrend des SMASH-Befehls die Shift-Taste gedriickt, erscheinen
die Texte wieder an der urspriinglichen Position. Sie sind nun nicht mehr
vom Bauteil gelost (unsmash). Das kann man auch erreichen, indem man im
Kontextmenti {iber Eigenschaften die Option Smashed deaktiviert.

Bitte beachten Sie, dass bei der Erzeugung von Fertigungsdaten mit
Hilfe des CAM-Prozessor immer der Vektor-Font benutzt wird. Es
ist also sinnvoll, 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 49 und 177.

Attribute fiur Bauteile und globale Attribute

Wenn Sie einem Bauteil auBler Name und Value noch beliebige weitere
Informationen zuordnen wollen, ist das mit Hilfe des ATTRIBUT-Befehls
moglich.

Falls ein Bauteil keine Attribute aus der Bibliothek mitbringt, kann die
Definition im Schaltplan oder auch im Layout erfolgen. Bei aktiver
Forward&Back-Annotation werden die Anderungen im Schaltplan direkt in
das Layout iibertragen.

Wenn Sie jedoch ein Attribut im Layout Andern, wird diese Anderung nicht
zuriick in den Schaltplan tibertragen. Die Layout-Attribute sind so gesehen
unabhingig. Sie kénnen im Layout auch geloscht werden. Die Konsistenz
zwischen Schaltplan und Layout bleibt trotzdem erhalten.

Globale Attribute sind nicht bauteilspezifisch und gelten fiir die aktuelle
Platinendatei. Diese konnen im Board bzw. Schaltplan unabhingig
voneinander definiert werden.

Detaillierte Informationen zu diesem Thema finden Sie im Abschnitt tiber
das Erstellen des Schaltplans ab Seite 131.

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-
Flachen, 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 gewéhlte Gruppe mit der mittleren Maustaste spiegeln.

|Im Package-Editor werden Bauteile immer auf der Top-Seite I
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| definiert! I

Austauschen von Bauteilen oder Gehauseformen

Wollen Sie wihrend der Entwicklung des Layouts die gewihlte Bauform
durch eine andere ersetzen, haben Sie, je nach Situation, die Mdglichkeit,
den PACKAGE- bzw. den REPLACE-Befehl zu verwenden.

PACKAGE-Befehl

Es wird vorausgesetzt, dass Layout und Schaltplan konsistent sind und das
Device mit mehr als einer Package-Variante angelegt wurde.

Andere "package”von C2

Device / | Package F:]
CPOL-EUBA5181C B45181C
CPOL-EUB45181D B45181D
CPOL-EUC PANASCNIC_C
CPOL-EUC/E032-28R CIB032-28R [l . .
CPOL-EUC/HD32-28W Ci5032-28W
CPOL-EUCT3218 CT3216
CPOL-EUCT3528 CT3528
CPOL-EUCTB032 CT6032
CPOL-EUCT7343 CT7343

CPOL-ELD PANASCNIC_D Chip Capacitor Type KEMET D /EIA 7343-21
CPOL-EUDT343-31R DIT343-31R
KEMET V¢ { EIA 7343-20, KEMET X / EIA 7343-43 Wafe solder
CPOL-ELE PANASONIC_E

CPOL-EUE7260-38R E/7260-38R

CPOL-EUE/T260-38W E/7260-380

CPOL-EUET B-4 E18-4 E
CPOL-ELE10-20 EB20D

[ Alle Technologien anzeigen

> Andere-Package-Dialog

Tippen Sie in der Kommandozeile den Befehl PACKAGE oder klicken Sie
alternativ mit der rechten Maustaste auf das zu ersetzende Bauteil und
wihlen aus dem Kontextmenii den Eintrag Package. Sie konnten als dritte
Variante auch auf das CHANGE-Icon im Befehlsmenii klicken und die
Option Package wihlen.

Aus dem folgenden Dialog wiahlen Sie das gewiinschte Package und
bestitigen mit OK.

Ist die Option Alle Technologien anzeigen aktiviert, werden die Package-
Varianten aller verfiigbaren Technologien dieses Bausteins gezeigt. Ist die
Option nicht aktiv, sehen Sie nur Packages, die in der gewihlten Technologie
definiert 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 Package-
Variante ist im Kapitel Bauteilentwurf an Beispielen erkldrt ab Seite 263
beschrieben.
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Wird ein Package ersetzt, dem Sie mit VALUE einen neuen Wert zugeordnet
haben, obwohl das Device in der Bibliothek mit VALUE Off definiert wurde,
bleibt der Wert unverandert. Siehe auch Seite 85.

Wenn Sie fiir mehrere gleiche Bauteile die Package-Variante dndern wollen,
konnen Sie das iiber die Kommandozeile ausfiihren.
Definieren Sie zunichst eine Gruppe, die alle gewiinschten Bauteile enthilt.
Tippen Sie dann in der Kommandozeile

CHANGE PACKAGE 'neuer-device-name'

und klicken Sie dann mit Ctrl + rechter Maustaste in die Zeichnung.
Der Name der neuen Package-Variante muss in einfache Hochkommas
gesetzt werden.

REPLACE-Befehl

Bei konsistentem Schaltplan/Layout-Paar

Wenn Sie ein Bauteil durch ein anderes ersetzen wollen, verwenden Sie den
REPLACE-Befehl. Dieser 6ffnet das aus dem ADD-Dialog bekannte Fenster,
in dem man nach Bauteilen suchen kann. Nach Auswahl des gewiinschten
Bauteils klicken Sie auf das Element im Schaltplan oder Layout, das ersetzt
werden soll. Altes und neues Bauteil miissen kompatibel sein, das heift ihre
benutzten Gatter und angeschlossenen Pins bzw. Pads miissen entweder
iiber ihre Namen oder ihre Koordinaten zusammenpassen. Ansonsten ist ein
Austausch nicht moglich.

Bei einem Layout ohne Schaltplan

Haben Sie ein Layout ohne zugehorigen Schaltplan, tauschen Sie Packages
mit dem REPLACE-Befehl aus. REPLACE o6ffnet das Fenster des ADD-
Befehls, in dem man nach Bauteilen suchen kann. Nach Auswahl des
gewiinschten Packages klicken Sie auf das Bauteil, das ersetzt werden soll.

Der REPLACE-Befehl kennt im Layout zwei Betriebsarten, die iiber den SET-
Befehl eingestellt werden konnen:

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 Anschlussfldchen ist beliebig.

Im zweiten Fall (replace_same coords) miissen die Pads bzw. SMDs im
neuen Package auf denselben Koordinaten (relativ zum Ursprungspunkt)
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 Anschliisse haben,
wenn diese Bedingung erfiillt ist.
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Andern der Technology

Es ist jederzeit moglich, die Technologie eines Bauteils im Layout zu
verandern, sofern in der Bibliotheksdefinition unterschiedliche Technologien
angelegt wurden. Verwenden Sie den CHANGE-Befehl, Option Technology
oder den Technology-Befehl iiber das Kontextmenii (rechter Mausklick auf
das Package). Die Vorgehensweise ist identisch mit dem vorher
beschriebenen Austauschen einer Gehduseform tiber PACKAGE.

Sperrflachen definieren

Falls gewiinscht, zeichnet man Sperrflachen fiir den Autorouter/Follow-me-
Router als Rechtecke, Polygone oder Kreise in den Layern 41 tRestrict und
42 bRestrict. In diesen Bereichen diirfen keine Kupferelemente im Top- oder
Bottom-Layer liegen. Diese Flachen werden beim Design-Rule-Check gepriift
und vom Autorouter/Follow-me-Router beriicksichtigt. Auch Polygone im
Top- bzw. Bottom-Layer halten diese Bereiche frei.

Im Layer 43 vRestrict zeichnen Sie Sperrflachen fiir den Autorouter/Follow-
me-Router. In diesen Bereichen werden keine Vias gesetzt.

Vias, die Sie mit dem VIA-Befehl in einer vRestrict-Fldache platziert haben,
werden vom DRC nicht gepriift und somit auch nicht als Fehler gemeldet.

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 @ndert die
Eigenschaft, wie die Leiterbahn an der Maus hangt und verlegt werden soll
(SET-Befehl, Parameter Wire_Bend). Darunter befinden sich auch Modi, die
es erlauben, die Leiterbahnen in 9o-Grad-Bogen bzw. in freien Bogen zu
verlegen.

Es gibt zwei spezielle Knickwinkel-Einstellungen (Wire_Bend 8 und 9), bei
denen der ROUTE-Befehl als Follow-me-Router arbeitet. Der Follow-me-
Router kann eine selektierte Signallinie automatisch verlegen. Die Position
des Mauszeigers bestimmt den Weg der Leiterbahn. Es werden dabei die
Vorgaben aus den Design-Regeln und die relevanten Einstellungen aus dem
Autorouter-Setup berticksichtigt.

Eine Beschreibung zur Funktion und Verwendung des Follow-me-Routers
finden Sie im Autorouter-Kapitel.

Signalname und Netzklasse werden wihrend des Verlegens in der Statuszeile
angezeigt. Ist eine Signallinie vollstindig verlegt, bestitigt EAGLE die
korrekte Verbindung beim Absetzen mit einem kurzen Piepton.

Der Signalname lédsst sich auch direkt iiber die Kommandozeile angeben,
zum Beispiel ROUTE vCC. Nach Betitigen der Eingabetaste héngt die
Leiterbahn direkt an der Maus. Der Startpunkt des Routings liegt an einem
Signalstiitzpunkt, der der aktuellen Mausposition am nichsten ist.

Soll die Leiterbahn an einer Durchkontaktierung beginnen, driicken Sie die
Ctrl-Taste und klicken Sie auf das Via.
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Falls fiir einzelne Signale kein Verdrahtungsweg mehr existiert, verschiebt
man andere Leitungen mit MOVE und SPLIT oder verdndert iiber CHANGE
Eigenschaften von Leiterbahnen (Width, Layer).

SPLIT kann man dazu verwenden, bereits verlegten Leiterbahnen einen
neuen Verlauf zugeben. Man kann Segment fiir Segment neu verlegen und
dann den bisherigen Verlauf mit Ctrl + DELETE und/oder RIPUP entfernen.

Soll an einer bestimmten Stelle eine Durchkontaktierung platziert werden,
kann man das mit dem VIA-Befehl tun. Uber NAME gibt man dem Via einen
Signalnamen.

Wenn Sie eine Leiterbahn eines teilverlegten Signals an einer anderen Stelle
beginnen wollen als am Anfang oder Ende der Luftlinie (beispielsweise auf
einer entfernteren Stelle einer Leiterbahn, die zum Signal gehort), driicken
Sie die Ctrl-Taste und klicken dann auf die Stelle an der Sie beginnen wollen.
So wird von dieser Stelle aus eine Luftlinie erzeugt (siehe auch Hilfefunktion
zu ROUTE).

Beendet man eine Leiterbahn an einer Stelle an der in einem anderen Layer
ebenfalls eine Leiterbahn desselben Signals verlduft, wird bei gedriickter
Shift-Taste automatisch eine Durchkontaktierung gesetzt, ansonsten nicht.

Luftlinien der Linge o (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 178.

Wiéhrend des Verlegens einer Leiterbahn berechnet EAGLE automatisch die
kiirzeste Verbindung zum nichstgelegenen Punkt des Signals. Diese wird
durch eine Signallinie (Airwire) angezeigt.

Pads und SMDs, die zu dem Signal gehoren, das Sie gerade verlegen, haben
eine sogenannte Magnetische-Pads-Funktion:

Innerhalb eines bestimmten Radius um das Pad, wird die Leiterbahn
automatisch an den Pad- bzw. SMD-Mittelpunkt gefiihrt. Das heiBt, sobald
die Linge der automatisch berechneten Luftlinie kiirzer ist als der
Fangradius, schnappt sich das Pad die zu verlegende Leiterbahn. Dabei ist
es unerheblich, ob das Pad oder SMD genau im aktuell eingestellten Raster
liegt oder nicht. Der Pad- bzw. SMD-Mittelpunkt ist immer der Fangpunkt.
Entfernen Sie sich mit der Maus wieder vom Pad iiber diesen Grenzwert
hinaus, erscheint die Luftlinie wie vorher, und die zu verlegende Leiterbahn
folgt wieder dem Mauszeiger. Den Fangradius bestimmen Sie im Menii
Optionen/Einstellungen/Verschiedenes. Der Standardwert ist 20 mil.

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 Seite
114) iiber das Menii Optionen/Einstellungen/Verschiedenes anzupassen.

Sollten Sie eine verlegte Leitung oder Teile davon wieder in eine Signallinie
verwandeln wollen oder ein Via entfernen, benutzen Sie RIPUP. Mit Klick
auf eine Leiterbahn wird diese zwischen den néachsten Knickpunkten
aufgelost. 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
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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 Luftlinien um.
RIPUP ! GND VCC

hingegen wandelt alle Signale auBer 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
gezeichnet sind, sichtbar sein (DISPLAY).

Sollen Leiterbahnen in Radien verlegt oder Leiterbahnverldufe geglattet
werden, beachten Sie bitte die Hinweise zum MITER-Befehl in der Hilfe-
Funktion. Mit der Angabe des Miter-Radius bestimmt man, wie die Wire-
Verbindungspunkte abgeschriagt werden sollen. Ein positiver Wert fiir 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 zusétzlich in der Parameterleiste der Befehle SPLIT,
ROUTE, LINE und POLYGON angezeigt.

Bei aktivem LINE- oder ROUTE-Befehl kann man sich mit der rechten
Maustaste durch die vorher angesprochenen Wire-Bends, die Knickmodi,
durchklicken. Insgesamt kennt EAGLE zehn Einstellungen (0..9), die in der
Parameterleiste angezeigt werden. Die beiden Modi 8 und 9 sind spezielle
Einstellungen fiir den Follow-me-Router und sind nur verfiigbar, wenn Sie
das Autorouter-Modul besitzen.
Wird beim Klicken mit der rechten Maustaste gleichzeitig die Shift-Taste
gedriickt, kehrt sich die Auswahlreihenfolge um. Bei gedriickter Ctrl-Taste
kann man zwischen zwei komplementiren Wire-Bends wechseln. Probieren
Sie es einfach aus.
Sollen nur einige Wire-Bends iiber den rechten Mausklick zur Verfiigung
stehen, kann man das beispielsweise in der Datei eagle.scr definieren.
Angenommen Sie arbeiten nur mit den Wire-Bends 2, 5, 6 und 7, lautet die
Syntax hierfiir:

SETWIRE_BEND @ 2567 ;

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
tiberlassen. Informationen dazu finden im Autorouter-Kapitel.

Das Verlegen von Leiterbahnen mit dem Follow-me-Router wird in
einem Abschnitt des Autorouter-Kapitels beschrieben.
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Kupferflachen definieren mit POLYGON

EAGLE kann Bereiche einer Platine mit Kupfer fiillen. Zeichnen Sie einfach
die Umrandung der Fldche mit dem POLYGON-Befehl. Das Polygon wird in
der Umrissdarstellung als gepunktete Linie gezeichnet.
Mit NAME und Klick auf die Polygonumrandung geben Sie dem Polygon
einen Signalnamen. So werden alle Objekte, 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 Kupferfliche
verbunden. Signal-fremde Objekte werden mit bestimmten
Mindestabstédnden frei gehalten.
RATSNEST berechnet die Flicheninhalte aller Polygone im Layout und stellt
diese auch dar. Wenn Sie beim RATSNEST-Befehl einen Signalnamen
angeben, zum Beispiel

RATSNEST GND

werden nur die Polygone berechnet, die zum angegebenen Signal GND
gehoren. Andere Polygone bleiben unverandert in der Umrissdarstellung.

RIPUP und ein Klick auf die Polygon-Umrandung machen den Inhalt wieder
unsichtbar. Haben Sie mehrere Polygone in der Platine, kann man iiber
RIPUP @ ;

alle Polygonflachen in den Umrissmodus schalten.
Sollen alle Polygone eines bestimmten Signals wieder in der
Umrissdarstellung gezeigt werden, geben Sie den Signalnamen an, zum
Beispiel:

RIPUP @ GND ;

Mehr Informationen dazu gibt es in der Hilfefunktion zu RIPUP.

Der Inhalt des Polygons wird nicht in der Platinendatei gespeichert.
Laden Sie eine Datei neu, dann sehen Sie nur die gepunktete

Umrisslinie des Polygons. Erst RATSNEST berechnet und zeigt die
gefiillte Fldche.

Verschiedene Optionen konnen direkt beim Zeichnen des Polygons iiber die
Parameterleiste oder auch nachtriglich iiber CHANGE verandert werden.

[ 1o v_/ o o S Mo l'P' Width:[18 |+
& dd

> POLYGON-Befehl: Parameterleiste (in zwei Zeilen
aufgeteilt)

Isolate:[0 | v | Spacing[50 |« |Rank:[1 |+

Width:
Strichstidrke mit der das Polygon gezeichnet wird. Wihlen Sie die Breite so

groB wie moglich. Das vermeidet unnotige Datenmengen beim Herstellen
der Platine. Liegt die Strichstidrke unter der Auflosung des Ausgabetreibers
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im CAM-Prozessor erfolgt eine Warnung.
Feinere Linienstarke erlaubt eine bessere Verzweigung des Polygons.

Pour:

Art der Fiillung: Volle Flache (Solid) oder Gitterstruktur (Hatch).

Der spezielle Fiillmodus Cutout bewirkt dass ein Polygon von allen
anderen Signal-Polygonen im gleichen Layer subtrahiert wird. Geeignet
zum Beispiel fiir Ausschnitte (Sperrflichen) in Signal-Polygonen in
Innenlagen.

Rank:

Uberlappende Polygone diirfen keine Kurzschliisse erzeugen. Deshalb
kann man mit Hilfe von Rank bestimmen, welche Polygone von anderen
subtrahiert werden. Ein Polygon mit Rank = 1 hat die hochste Prioritit im
Layout-Editor (es wird in keinem Fall durch andere Polygone, die im
Layout-Editor gezeichnet wurden, etwas subtrahiert), eines mit Rank= 6
die niedrigste. Sobald ein Polygon mit hoherem Rank iiberlappt, wird von
dem mit Rank = 6 der entsprechende Bereich ausgespart. Polygone mit
gleichem Rank werden gegeneinander vom DRC gepriift.

Dieser Parameter wirkt nur bei Polygonen mit unterschiedlichen Signalen.
Polygone, die dasselbe Signale fiihren, werden einfach iibereinander
gelegt. Rank ist hier ohne Wirkung.

Polygone, die im Package-Editor erzeugt werden und keinem Signal
zugeordnet sind, werden immer freigerechnet. Hier gibt es die Eigenschaft
Rank nicht.

Spacing:
Wird fiir Pour die Option Hatch gewihlt, bestimmt dieser Wert den
Abstand der Gitterlinien.

Isolate:

Definiert den Wert, den das Polygon gegeniiber potentialfremdem Kupfer
und Objekten im Dimension-Layer oder den entsprechenden Restrict-
Layern (t/bRestrict) einhalten muss. Sind in den Design-Regeln oder
Netzklassen fiir spezielle Signale héhere Werte definiert, gelten diese.

Bei Polygonen mit unterschiedlichem Rank, bezieht sich Isolate immer auf
die gezeichnete AuBenkontur des Polygons, auch wenn das Polygon im
berechneten Zustand eine andere Kontur hat, zum Beispiel durch einen
Wire verdrangt wird. Der tatsdchliche Abstand kann groBer als der Isolate-
Wert sein.

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.

D ieBreite der Thermalanschliisse ergibt sich aus dem halben
Bohrdurchmesser des Pads bzw. Vias. Die minimale Breite entspricht dem
Wert der Strichstirke (width), die maximale Breite dem Wert der
doppelten Strichstirke.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Die Liange der Thermalanschliisse wird {iber den Wert Thermal isolation
im Supply-Tab der Design-Regeln eingestellt.

Wihlen Sie die Strichstdrke fiir Polygone nicht zu fein, da ansonsten
die Thermalstege fiir die benétigte Stromlast nicht ausreichend
dimensioniert werden!

Das gilt auch fiir Engstellen im Layout. Die Strichstdrke bestimmt
auch die minimale Breite des Polygons!

Orphans:

Bestimmt ob Inseln innerhalb des Polygons, die keine elektrische
Verbindung zum Polygon-Signal haben, dargestellt werden oder nicht.
Bei Orphans = Off werden sie eliminiert.

Bitte achten darauf, dass die Kontur eines Polygons an einer Stelle
nicht mehrfach gezeichnet (iiberlappt) wird, und dass sich die
Kontur nicht schneidet. In diesem Fall ist es EAGLE nicht moglich
den Fldcheninhalt zu berechnen.

In dem Fall wird eine Fehlermeldung 'Signalname' enthdlt ein
ungiiltiges Polygon! ausgegeben, der RATSNEST-Befehl wird
abgebrochen.

Sollte diese Meldung erscheinen, muss die Polygonkontur korrigiert
werden. EAGLE zeigt einen der betroffenen Polygonpunkte im
Bildschirmmittelpunkt. Ohne 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
erhalten, sollten Sie die Polygon-Parameter Width, Isolate und
Orphans und den Namen des Polygons iiberpriifen. Vermutlich kann
die Polygon-Fiillung keines der Objekte erreichen, die mit dem
Polygon-Signal verbunden werden sollen.

Durch Umbenennen eines Polygons mit NAME kann man es einem
anderen Signal zuordnen.

6.5 DRC - Layout uberpriifen und Fehler
korrigieren

Spatestens am Ende der Leiterplatten-Entwicklung fithren Sie den Design
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 149 an. Klicken Sie dazu

DRC
auf das DRC-Icon im Befehlsmenii ¢ oder auf den Eintrag Layout priifen
(Drc) im Werkzeuge-Menii.
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6.5 DRC - Layout Gberprifen und Fehler korrigieren

DRC (default) 7 =T

Datel [ Layers | Clearance | Distance | Sizes | Restring | Shapes | Supply | Masks | M\sc]

EAGLE Design-Regeln

Die Standard-Design-Regeln sind so gewahit, dass sie fUr die meisten Anwendungen passen. Solte ihre Platine hesondere
Anforderungen haben, treffen Sie die erforderlichen Einstellungen hier und speichern die Design-Regeln unter einem neuen
hamen ah.

Beschreibung editieren..

[ Laclen... I[Spe\chern unter.. ]

| Priiten ‘ [ Auswahlen ] [Ubernehman] [ Abbrechen ]

> Design Rule Check starten

Nachdem Sie die Einstellungen getroffen haben, starten Sie mit einem Klick
auf Priifen die Fehlerpriifung. Die Design-Regeln werden dabei direkt in der
Layout-Datei gespeichert.

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

DRC-Befehl kénnen die Design-Regeln verdndert werden. Manche
Einstellungen, wie Restring, wirken sich direkt auf das Layout aus.

Mit einem Klick auf Auswdhlen legen Sie den Bereich im Layout fest, der
gepriift werden soll. Ziehen Sie einfach mit der Maus ein Rechteck {iber die
gewiinschte Fldache. AnschlieBend startet die Fehlerpriifung automatisch.

Klicken Sie auf Ubernehmen, um die bisherigen Einstellungen in die Board-
Datei zu iibertragen. So gehen die gewiahlten Werte nicht verloren, wenn Sie
die Fehlerpriifung nicht sofort starten und den DRC-Dialog nochmal
Abbrechen wollen.

Es werden immer alle Signallagen gepriift, egal ob sie dargestellt

werden oder nicht (DISPLAY-Befehl).

Das DRC-Fehler-Fenster

Stellt der DRC Fehler fest, 6ffnet sich automatisch eine DRC-Fehlerliste.
Diese Liste kann auch mit dem ERRORS-Befehl geoffnet werden.
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DRC: 12 Fenier.

» DRC-Fehlerliste im Layout-Editor

Jeder Fehler wird mit einem Fehlerpolygon markiert. Die GroBe des
Fehlerpolygons gibt, beispielsweise bei einer Abstandsverletzung, Aufschluss
dariiber, um wie viel der vorgegebenen Wert unterschritten wurde. Die
Fehlerpolygone sind nur im Layout-Editor sichtbar. Sie werden nicht
gedruckt und auch nicht iiber den CAM-Prozessor ausgegeben. Sie konnen
auch nicht mit DELETE gel6scht werden, sondern nur iiber Schaltflache Alle
Léschen im Fehler-Fenster oder in der Kommandozeile mit dem Befehl
ERRORS CLEAR.

Ein Fehler wird im DRC-Fehler-Fenster mit einem roten Icon markiert.
Klicken Sie auf einen Fehler in der Liste, so zeigt eine Linie auf die
entsprechende Stelle in der Platine.

Sie konnen die Fehler alphabetisch oder nach Layernummern auf- oder
absteigend sortiert anzeigen lassen. Klicken Sie dazu auf das Feld mit der
Spalteniiberschrift Art beziehungsweise Layer.

Der Fehler-Dialog zeigt nur die Fehler, die in den gerade sichtbaren

Layern auftreten.

Wenn nur ein Ausschnitt der Platine sichtbar ist, kann man durch Anklicken
der Option Zentriert erreichen, dass der in der Liste markierte Fehler in der
Fenstermitte gezeigt wird. Wenn Sie beim Durchblittern der Fehlerliste die
Option Zentriert lieber ausgeschaltet lassen moéchten, konnen Sie einen
einzelnen, in der Liste markierten Fehler durch Driicken der Enter-Taste in
der Zeichenflache zentrieren lassen.
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Das DRC-Fehler-Fenster kann geoffnet bleiben wihrend Sie die Fehler in der
Platine beheben. AnschlieBend kann man den Fehler in der Liste als
Behandelt markieren. Dazu klicken Sie einfach auf die entsprechende
Schaltflache. Das rote Fehler-Icon wird jetzt grau.

In manchen Fillen kann oder muss man den ein oder anderen Fehler
tolerieren. Zu diesem Zweck gibt es die Schaltflache Billigen. Markieren Sie
einen Fehler in der Liste und klicken sie auf Billigen. Der Eintrag wird aus
dem Fehler-Zweig entfernt und in den Gebilligt-Zweig verschoben. Das
entsprechende Fehlerpolygon wird dann im Layout nicht mehr angezeigt.
Soll ein gebilligter Fehler wieder als normaler Fehler behandelt werden,
wihlen Sie den Fehler im Gebilligt-Zweig an und klicken Sie auf die
Schaltflache Missbilligen. Dann erscheint er wieder im Fehler-Zweig der
Liste.

Gebilligte Fehler werden iiber die Schaltflache Alle Loschen nicht geldscht.
Diese bleiben im Zweig Gebilligt erhalten.

In manchen Situationen kann es sinnvoll sein, alle gezeigten Fehler als
gebilligt zu markieren. Wenn Sie auf den {ibergeordneten Eintrag Fehler in
der Liste klicken, wird die Schaltfliche Billigen mit Alle billigen beschriftet.
Nach einem Klick darauf, werden alle Fehler auf einmal in den Gebilligt-
Zweig verschoben. Das funktioniert auch in die andere Richtung um alle
gebilligten Fehler zu missbilligen.

Das Verschieben eines Eintrags von einem Zweig in den anderen, markiert
die Boarddatei als verandert bzw. nicht gespeichert.

Bedeutung der Fehlermeldungen
Angle:
Leiterbahnen sind nicht im Winkel von 0, 45, 90 bzw. 135 Grad verlegt.

Diese Priifung kann in den Design-Regeln (Misc-Tab) ein- bzw.
ausgeschaltet werden. Default: aus.

Blind Via Ratio:

Das Verhiltnis von Via-Liange (Tiefe) zu Bohrdurchmesser ist nicht
eingehalten. In diesem Fall miissen Sie den Bohrdurchmesser fiir das Via
korrigieren (Design-Regeln, Sizes-Tab) oder die Schichtdicken der Platine
anpassen (Design-Regeln, Layers-Tab).

Clearance:

Unterschreitung des Mindestabstands zwischen Kupferelementen.

Es werden die Einstellungen in den Design-Regeln im Clearance-Tab und
die Werte fiir Clearance zwischen den Netzklassen beriicksichtigt. Es wird
der groBere Wert von beiden zur Priifung verwendet.

Bei Polygonen gleichen Ranks und Polygonen, die in Packages definiert
wurden, wird auch der Isolate-Wert beriicksichtigt.

Setzen Sie im Clearance-Tab der Design-Regeln unter Same Signals die
Werte gleich o, werden Objekte desselben Signals nicht gegeneinander
gepriift.

Micro-Vias werden wie Wires behandelt. Es gilt der Clearance-Wert fiir
Wire zu Wire.
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Dimension:

Zu geringer Abstand von SMDs, Pads und damit verbundenen
Kupferobjekten zu einer Begrenzungslinie, gezeichnet in Layer 20
Dimension, wie zum Beispiel die Platinenumrandung. Definiert durch den
Wert Copper/Dimension in den Design-Regeln, Distance-Tab.

Stellt man den Wert fiir Copper/Dimension aufo, ist die Priifung
deaktiviert. 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.
Wurden Netzklassen definiert und dabei ein Mindestbohrdurchmesser
(Drill) fiir Vias angegeben, wird der groBere Wert von beiden zur Priifung
herangezogen.

Invalid Polygon:

Ursache ist eine unsauber gezeichnete Polygonkontur. Sobald sich die
Kontur schneidet oder an einer Stelle {iberlappt, kann das Polygon nicht
berechnet werden. Andern Sie die Kontur im Layout oder in der
Bibliothek, falls das Polygon zu einem Package gehort. Auch der
RATSNEST-Befehl meldet diesen Fehler.

Keepout:

Sperrfliachen 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 und die Sperrflichen schon im Package
in der Bibliothek definiert wurden.

Layer Abuse:

Im Layer 17 Pads bzw. 18 Vias wurden Objekte gezeichnet, die von EAGLE
nicht zugeordnet werden konnen. Diese beiden Layer sind ausschlieBlich
fiir Pads und Vias reserviert. Verschieben Sie selbst gezeichnete Objekte
besser in einen anderen Layer.

Layer Setup:

Diese Meldung erscheint, wenn ein Objekt in einem Signallayer liegt, der
nicht im Layer-Setup vorkommt. Ebenso, wenn eine Durchkontaktierung
nicht den Vorgaben aus dem Layer-Setup folgt, also zum Beispiel die Via-
Liange (bei Blind- und Buried-Vias) nicht stimmt.

Micro Via Size:

Der Bohrdurchmesser des Micro-Vias liegt unterhalb des im Sizes-Tab
angegebenen Wertes fiir Min. Micro Via.

No Vector Font:
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Die Font-Priifung (Design-Regeln, Misc-Tab) stellt fest, dass ein Text in
einem Signallayer nicht mit der EAGLE-internen Vektor-Schrift
geschrieben wurde.

Sollen mit dem CAM-Prozessor Fertigungsdaten erzeugt werden, miissen
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 dargestellt wird.
Andern Sie entweder die Schriftart iiber den Befehl CHANGE FONT oder
aktivieren Sie im Menii Optionen/Benutzeroberflidche die Option Immer
Vektor-Schrift:

Bei aktivierter Option zeigt der Layout-Editor alle Texte im Vektor-Font.
So sieht auch die gefertigte Platine aus.

Aktivieren Sie zusitzlich die Suboption In diese Zeichnung einprdgen,
wird die Einstellung im BRD-File gespeichert. Geben Sie dann die Datei
beispielsweise an einen Leiterplatten-Hersteller zur Erzeugung von
Fertigungsdaten weiter, wird auch an seinem System automatisch der
Vektor-Font dargestellt.

No real vector font:

Die Font-Priifung (Design-Regeln, Misc-Tab) stellt fest, dass ein Text in
einem Signallayer nicht mit der EAGLE-internen Vektor-Schriftart
geschrieben wurde, obwohl er im Editorfenster als Vektor-Schriftart
angezeigt wird. Diese Situation entsteht, wenn die Option Immer Vektor-
Schrift im Menii Optionen/Benutzeroberfliche aktiviert ist. Siehe auch
Fehlermeldung No vector font.

Off Grid:

Das Objekt liegt nicht im aktuell eingestellten Raster. Diese Priifung kann
in den Design-Regeln (Misc-Tab) ein- bzw. ausgeschaltet werden.
Spiatestens wenn man bedrahtete und SMD-Bauteile miteinander auf der
Platine verwendet, ist diese Priifung nicht mehr sinnvoll. Daher ist sie
standardmafBig ausgeschaltet.

Overlap:

Beriihren sich zwei Kupferelemente unterschiedlichen Signals, meldet der
DRC diesen Fehler.

Restrict:

Ein Wire im Layer 1 Top bzw. 16 Bottom oder ein Via liegt innerhalb einer
Sperrfldche fiir Kupferelemente, die in Layer 41 tRestrict bzw. 42 bRestrict
angelegt wurde.

Sind Sperrflichen und Kupferelemente in einem gemeinsamen Package
definiert, werden sie nicht gegeneinander gepriift!

Stop Mask:

Liegen Objekte des Bestiickungsdrucks, der in den Layern 21, 25, 27 fiir
Bauteile auf der Oberseite bzw. 22, 26 und 28 fiir Bauteile auf der
Unterseite gezeichnet ist, im Bereich der Symbole fiir die Lotstopmaske,
die im Layer 29 bzw. 30 generiert werden, meldet der DRC einen
Stopmask-Fehler. Diese Priifung wird nur durchgefiihrt, wenn die
entsprechenden Layer aktiviert sind!
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Bitte beachten Sie, dass bei der Uberpriifung immer der Vektor-Font fiir
die Berechnung des Platzbedarfs verwendet wird. Diese Schriftart wird
letztendlich vom CAM-Prozessor zur Erstellung der Fertigungsdaten
verwendet.

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 zugehorigen
Leiterbahnen. Dabei wird der groBere Wert von beiden gepriift.

Es wird auch die Strichstirke von Texten in der Vektor-Schriftart in
Signallayern gepriift.

Wire Style:

Der DRC behandelt eine Linie 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.

Uber EXPORT oder verschiedene User-Language-Programme
konnen ggf. Netz-, Bauteile- und Pin-Listen zur weiteren
Uberpriifung des Layouts ausgegeben werden.

6.6 Multilayer-Platinen

Sie konnen mit EAGLE Multilayer-Platinen entwickeln. Dazu verwenden Sie
neben den Layern Top und Bottom fiir Ober- und Unterseite einen oder
mehrere Innenlayer (Route2 bis Route15).

Bevor Sie mit dem Entflechten der Platine beginnen, sollten Sie sich schon
im Klaren sein, wie viele Layer Sie verwenden wollen, ob
Durchkontaktierungen durch alle Lagen gehen sollen, oder ob man aufgrund
eingeschriankter Platzverhiltnisse Blind-, Buried- oder Micro-Vias
verwenden muss. In diesem Fall sollten Sie sich unbedingt mit dem
Leiterplattenhersteller in Verbindung setzen, um sich iiber die Méglichkeiten
des Aufbaus der Platine und die zu erwartenden Kosten zu informieren.

Innenlagen

Innenlagen werden genauso verwendet wie die beiden AuBenlagen Top und
Bottom. Sie konnen mit oder ohne Kupferflichen (Polygone) benutzt
werden.

Sie verlegen mit dem ROUTE-Befehl wie gewohnt Thre Leitungen. EAGLE
sorgt selbstandig dafiir, dass die Leitungen {iber Durchkontaktierungen an
die entsprechenden Signale auf den Aulenlagen angeschlossen werden.
Dabei gelten die Vorgaben des Layer-Setups in den Design-Regeln.

Bevor Sie Innenlagen nutzen konnen, miissen sie in den Design-Regeln im
Layers-Tab definiert werden! Niheres dazu finden Sie in den folgenden
Abschnitten und auf Seite 151.
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Versorgungslayer mit Polygonen und mehreren Signalen

Mit dem POLYGON-Befehl konnen Sie Bereiche der Platine mit einem
bestimmten Signal (z. B. Masse) auffiillen. Die zugehorigen Pads werden
dabei automatisch mit Thermal-Symbolen angeschlossen. In den Design-
Regeln (Bearbeiten/Design-Regeln, Supply-Tab) legt man den Isolate-Wert
fir die Thermal-Symbole fest. Die Breite der Anschlussstege ist unter
anderem abhingig von der Strichstiarke, mit der das Polygon gezeichnet wird
(siehe auch S.171). Sie konnen ebenfalls bestimmen, ob auch
Durchkontaktierungen {iber Thermals angebunden werden sollen oder nicht.
Zu signalfremden Objekten werden die in den Design-Regeln festgelegten
Mindestabstinde eingehalten (Clearance-, Distance-Tab). Anderungen
werden nach einem Neuberechnen des Polygons (RATSNEST) im Layout
angezeigt.

Sie konnen auf diese Weise Layer erzeugen, auf denen mehrere Bereiche 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 iiberlappen. Rank = 1 bedeutet im Layout héchste Prioritit; von
diesem Polygon wird nichts subtrahiert . 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 170.

Wihlen Sie die Strichstdrke der Polygone nicht zu klein! Das konnte
bei der Erzeugung von Fertigungsdaten zu immens grofien

Plotdateien fiihren, die nicht mehr problemlos verarbeitet werden
konnen.

Sperrflachen fiir Polygone

Wenn Sie in den Innenlagen mit Signalpolygonen einen bestimmten Bereich
kupferfrei halten wollen, konnen Sie ein sogenanntes Cutout-Polygon
verwenden. Ein Polygon mit diesem speziellen Fiillmodus (Pour = cutout)
definiert einen Bereich, der von allen anderen Signalpolygonen in diesem
Layer subtrahiert wird.

Ein Cutout-Polygon kann mit beliebiger Linienstarke gezeichnet werden;
auch mit Linienstirke 0. Im Gegensatz zu Signalpolygonen entstehen hier
keine groBen Datenmengen beim Erzeugen der Fertigungsdaten.

Die Signalpolygone beriicksichtigen die gewihlte Strichbreite des Cutout-
Polygons. Die gestrichelte Umrisslinie ist im Layout-Editor immer sichtbar,
erscheint aber nicht in den Fertigungsdaten.

Multilayer mit durchgehenden Vias

Diese Variante ist zu bevorzugen, wenn immer die Platzverhiltnisse es auf
der Platine erlauben. Durchkontaktierungen gehen durch alle Lagen der
Platine, werden also am Schluss des Fertigungsprozesses gebohrt. Die
Fertigungskosten sind somit relativ giinstig.
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Layer-Setup

Die Einstellungen zum Platinenaufbau und der Anzahl der Lagen treffen Sie
in den Design-Regeln im Layers-Tab, Setup. Siehe Seite 151.

Bei Durchkontaktierungen, die durch alle Lagen gehen, ist die Definition
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 (bei-
spielsweise 1*2 oder 15*16) zu einem Kern (Core) und legt dann mehrere
Kerne aufeinander. Das symbolisiert man mit einem Plus-Zeichen
(beispielsweise 1*2+15%*16). Die Isolationsschicht zwischen Layer 2 und 15
nennt man Prepreg. Um auszudriicken, dass man Durchkontaktierungen
durch alle Lagen erlaubt, setzt man den ganzen Ausdruck in runde
Klammern.

Beispiele:
4 Layer: (1*2+15*16)
6 Layer: (1*2+3*14+15*16)
8 Layer: (1*2+3*%4+13*14+15%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 komplexen Platinen (HDI-Platinen) ist es oftmals aus Platzgriinden
notwendig, mit so genannten Sackloéchern (Blind-) bzw. vergrabenen
(Buried-)Vias zu arbeiten. Solche Durchkontaktierungen gehen nicht durch
alle Lagen der Platine, sondern sind nur von einer definierten Anzahl von
Lagen erreichbar. Wie die Lagen miteinander verbunden werden, hangt
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
beginnen mit Ihrem Platinen-Hersteller in Verbindung!

Kldren Sie mit thm 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.

Wird im Layer-Setup mit einem * gekennzeichnet, zum Beispiel 5*12. Die
Layer 5 und 12 bilden einen Kern.

Prepreg:

Flexible Klebe- bzw. Isolationsschicht, mit der bei der Fertigung einer
Multilayer-Platine Innen- und AuBenlagen miteinander verpresst werden.
Wird im Layer-Setup mit einem + gekennzeichnet. 1+2 bedeutet, Layer 1
wird als Prepreg mit Layer 2 verpresst.
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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.
Allerdings sind im aktuellen Layer-Stack noch nicht alle Lagen der
endgiiltigen Platine enthalten, so wie das bei einem 'mormalen' Via der Fall
wire. In weiteren Fertigungsschritten konnten die gebohrten Vias verdeckt
werden, indem man beispielsweise auf den Platinenkern noch weitere Cores
oder Prepregs presst. Kann man bei der fertigen Platine diese
Durchkontaktierung nicht sehen, spricht man von einem Buried-Via.

Wird im Layer-Setup mit Hilfe von runden Klammern, zum Beispiel
1+(2*15)+16 reprasentiert. In diesem Fall geht das Via von Layer 2 nach 15.
Blind-Via:

Blind-Vias gehen von einer AuBenlage eines Layer-Stacks in eine beliebige
Innenlage, aber nicht durch alle Kupferlagen. Das Besondere an diesen Vias
gegeniiber Buried-Vias liegt im Fertigungsprozess. Der Layer-Stack wird
nicht ganz durchbohrt. Nur bis zu einer bestimmten Tiefe, je nachdem wie
viele 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.

Wird im Layer-Setup mit eckigen Klammern und Angabe des Ziellayers, mit
einem Doppelpunkt markiert, vor bzw. nach der Klammer angegeben. Das
Beispiel [3:1+2+3*%14+15+16] erlaubt Blind-Vias von Layer 1 nach 3.

Das Blind-Via darf auch kiirzer sein als die maximal angegeben Tiefe, also in
diesem Beispiel nur bis Layer 2 gehen. Der Autorouter darf ebenfalls kiirzere
Blind-Vias verwenden.

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 188.

Darstellung der Vias

Bei verschiedenen Lingen, Durchmessern und Formen der Vias in den
einzelnen Layern ist es vorteilhaft die Layerfarbe des Layers 18 Vias gleich
der Hintergrundfarbe zu setzen (DISPLAY-Menii, Andern). So 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
besprochen werden, um die Funktion des Layer-Setups verstindlich zu
machen.

Bitte lesen Sie sich diesen Abschnitt vollstindig durch. Auch wenn Sie
vorhaben, nur eine 4-Lagen-Platine zu entwickeln, sind die anderen
Beispiele sehr empfehlenswert und tragen zum besseren Verstandnis bei.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

4-Lagen-Multilayer
Beispiel 1:
Benutzt werden die Layer 1, 2, 15 und 16.
Aufbau der Platine: Ein Kern innen, auBen Prepregs.
Verbindungen: 1-2 (Blind-Vias), 2-15 (Buried-Vias) und 1-16 (durchgehende
Vias)
Der Ausdruck fiir das Setup lautet dann:
[2:(1+(2%15)+16)]
Erklarung:
2*15
Layer 2 und 15 bilden den Kern.
(2%15)
Die runden Klammern erlauben Buried-Vias von 2 nach 15.
(1+(2*15)+16)
Auf beiden Seiten des Kerns werden Kupferschichten iiber Prepregs
verpresst. Die duBeren runden Klammern erlauben
durchgehende Vias von 1-16.
[2:(1+(2%15)+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.

x

(&)

BRE Design-Regeln (cefault) &

| Datei | Layers | Clearance | Distance | Sizes | Resfring | Shapes | Supply | Masks | Misc |

1 Nr Copper Isolation
1 [0.035mm ]
2 [0.36mm ]
2 [0.035mm ]
[071mm ]
15 [ 0.035mm ]
[0.36mm ]
16 [ 0.035mm ]
1% Gesamt: 1.57mm
16

Setup [[2:(+ @15 6)]

Layer werden entweder durch Kerne oder Prepregs miteinander verbunden. a*h verbindet die Layer a und b mit einem
Kern, wahrend a+h die Layer durch ein Prepreg verbindet.
Buried- (vergrabene) und durchgehende Vias werden durch runde Kiammern (. .. ) definiert.

bis zum Layer tund vom Bottom-Layer bis zum Layer b reichen.

Beispiel: [2:1+((2%3)+(4*16))] definiert ein Multilayer-Setup mit zwei Kernen fiir Layer 2/3 und 4/16 und jeweils Buried-
Vias durch den entsprechenden Kern. Die Kerne werden durch ein Prepreg miteinander verbunden und Buried-Vias fir
den resultierenden Layer-Stapel gebohrt. SchiieBlich wird Layer 1 mit Blind-Vias von Layer 1 nach 2 hinzugefuat.

[ o OK H Ubernehmen HOAbbrechen]

‘> Beispiel 1: Layer-Setup fiir eine 4-Lagen-Platine
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6.6 Multilayer-Platinen

Blind-Vias miissen ein bestimmtes Verhiltnis von Tiefe zu Bohrdurchmesser
einhalten. Daher ist es notwendig, bei Platinen mit Blind-Vias Angaben zu
den Schichtdicken zu machen.

Diese Werte werden vom Leiterplatten-Hersteller vorgegeben! Sie sollten 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
Abbildung zu sehen, ein. Die Gesamtdicke der Platine wird automatisch
errechnet und unterhalb der Copper/Isolation-Felder angezeigt.

Beispiel 2:
Benutzt werden die Layer 1, 2, 15 und 16.
Aufbau der Platine: Ein Kern innen, auBen Prepregs.
Verbindungen: 1-2, 15-16 (Blind-Vias), 1-16 (durchgehende Vias)
Setup-Ausdruck:

[2:(1+2*15+16):15]
Erklarung:

2%15

Layer 2 und 15bilden den Kern.

1+2%15+16

Auf beiden Seiten des Kerns werden Kupferschichten iiber Pregregs
verpresst.

(1+2*15+16)

Die runden Klammern erlauben durchgehende Vias von 1-16.
[2:(1+2%15+16):15]

Die eckigen Klammern definieren Blind-Vias. Hier von Layer
1-2 und 16-15.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Design-Regeln (default) W o &

[

Datei Layers Clearance ‘ Distance | Sizes ‘ Restring | Shapes | Supply Masks | Misc }

MNr Copper Isolation
1 [0.035mm ]

[0.36mm ]
2 [0.035mm ]

[071mm ]
15 [ 0.035mm ]

| 0.36mm|
16 [ 0.035mm ]

Gesamt: 1.57mm

Setup [ [2:(1+2*15+16):15]

Layer werden entweder durch Kerme oder Prepregs miteinander verbunden. a*b verbindet die Layer a und b mit einem
Kern, wahrend a+b die Layer durch ein Prepreg verbindet.

Buried- (vergrabene) und durchgehende Vias werden durch runde Klammern (. . .) definiert

Blind-Vias (Sacklécher) werden durch eckige Klammem [t:...: :b] festgeleat, wobei hier die Blind-Vias vom Top-Layer
bis zum Layer tund vom Bottom-Layer bis zum Layer b reichen

Beispiel: [2:1+((2%3)+(4*16))] definiert ein Multilayer-Setup mit zwei Kernen fir Layer 2/3 und 4/16 und jeweils Burigd-
Vias durch den entsprechenden Kern. Die Kerne werden durch ein Prepreg miteinander verbunden und Buried-Vias far
den resultiersnden Layer-Stapel gebohrt. SchiieRlich wird Layer 1 mit Blind-Vias von Layer 1 nach 2 hinzugeflat.

[ W 0K H Ubernehmen ]l@l\bbrechen]

> Beispiel 2: Layer-Setup fiir eine 4-Lagen-Platine

6-L

agen-Multilayer

Beispiel 3:

Benutzt werden die Layer 1, 2, 3, 14, 15 und 16.

Aufbau der Platine: Zwei Kerne , auBBen Prepregs.

Verbindungen: 2-3, 14-15 (Buried-Vias), 1-16 (durchgehende Vias)
Setup-Ausdruck:

(1+(2*3)+(14*15)+16)

Erklarung:

(273)+(1415)
Zwei Kerne mit Buried-Vias werden aufeinander gepresst.

1+(2*3)+(14%15)+16

Auf den Layer-Stack werden durch Prepregs isoliert die AuBenlagen

1 und 16 aufgepresst.
(1+(2%3)+(14*15)+16)

Die runden Klammern um den ganzen Ausdruck definieren
durchgehende Vias von 1-16.
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6.6 Multilayer-Platinen

L Design-Regeln (default) A

(573

[Dale\ J Layers Clearance ‘ Distance | Sizes | Restring | Shapes | Supply Masks | Misc }

’ ¥ wopper U "
1 [0.035mm ]
2 [ 0.2mm
2 [0.035mm ] (oo ]
3 [0.035mm ]
3 [0.2mm ]
14 0.035mm ]
14 [0.41mm ]
15 [ 0.035mm ]
[0:2mm ]
15 16 [ 0.035mm ]
18 Gesamt 1.63mm =

Setup [ (1+(2*3)+(14™15)+16)

Layer werden entweder durch Keme oder Prepregs miteinander verbunden. a*b verbindet die Layer a und b mit einem
Kern, wahrend a+b die Layer durch ein Prepreg verbindet.
Buried- (vergrabene) und durchgehende Vias werden durch runde Klammern (. . . ) definiert

bis zum Layer tund vom Bottom-Layer bis zum Layer breichen

Beispiel: [2:1+((2*3)+(4*16))] definiert ein Multilayer-Setup mit zwei Kernen fir Layer 2/3 und 4/16 und jeweils Buried-
Vias durch den entsprechenden Kern. Die Kerne werden durch ein Prepreg miteinander verbunden und Buried-Vias fr
den resultierenden Layer-Stapel gebohrt. SchiieBlich wird Layer 1 mit Blind-Vias von Layer 1 nach 2 hinzugefigt

[ W OK H Ubernshmen Hommrechen]

> Beispiel 3: Layer-Setup fiir eine 6-Lagen-Platine

Die angegebenen Schichtdicken fiir Copper und Isolation sind
Beispielwerte. Bitte informieren Sie sich dariiber bei Ihrem

Leiterplatten-Hersteller.

Beispiel 4:
Benutzt werden die Layer 1, 2, 3, 14, 15 und 16.
Aufbau der Platine: Ein Kern, auf3en je zwei Prepregs.

Verbindungen: 3-14 (Buried-Vias), 2-14 (Blind-Vias im inneren Layer-
Stack),
1-16 (durchgehende Vias)

Setup-Ausdruck:
(1+[14:2+(3*14)+15]+16)

Erklarung:
2+(3%14)+15
Der Kern mit Buried-Vias. Auf beiden Seiten ist jeweils ein Prepreg
aufgepresst
[14:2+(3%14)+15]

Blind-Vias von Lage 2 nach 14.

1+[14:2+(3*14)+15]+16

Auf diesen Layer-Stack wird auf jeder Seite ein Prepreg
aufgepresst .

(1+[14:2+(3%14)+15]+16)

Die runden Klammer erlauben durchgehende Vias von 1-16.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

B () Design-Regeln (default) )

x

@

| Datei | Layers | Clearance | Distance | Sizes | Resting | Shapes | Supply [ Masks | Misc |

1 Nr Copper Isolation

2 e 1 [0.035mm ] (o2 ]
2 [0.035mm ] =

3 [U 2mm ]
3 [0.035mm ] o ]
14 [0.035mm ]

14 [U 2mm ]
15 [ 0.035mm |

15 ¥ [02mm ]

. 16 [ 0.035mm ]

Gesamt 1.42mm

Setup [ (1+[14:2+(3*14)+15]+16) |

Layer werden entweder durch Kerne oder Prepregs miteinander verbunden. a*h verbindet die Layer a und b mit einem
Kern, wahrend a+b die Layer durch ein Prepregverbindet
Buried- (vergrabene) und durchgehende ‘ias werden durch runde Klammern (.. .) definiert.

bis zum Layer t und vom Bottom-Layer bis zum Layer b reichen.

Beispiel: [2:1+( (2*3)+(4*16) )] definiert ein Multilayer-Setup mit zwei Kernen fiir Layer 2/3 und 4/16 und jeweils Buried-
Vias durch den entsprechenden Kern. Die Keme werden durch ein Prepreg miteinander verbunden und Buried-Vias fir
den resultierenden Layer-Stapel aebohrt. SchlieBlich wird Layer 1 mit Blind-Vias von Layer 1 nach 2 hinzugefiigt

[ W 0K H Ubernehmen HQAnmecnen]

> Beispiel 4: Layer-Setup mit Blind-Vias im inneren Layer-
Stack

8-Lagen-Multilayer
Beispiel 5:
Benutzt werden die Layer 1, 2, 3, 4, 13, 14, 15 und 16.
Aufbau der Platine: Drei Kerne , au8en Prepregs.
Verbindungen: 1-3, 14-16 (Blind-Vias), 2-3, 4-13, 14-15 (Buried-Vias),
1-16 (durchgehende Vias)
Setup-Ausdruck:
[3:(1+(2%3)+(4*13)+(14*15)+16):14]
Erklarung:
(2*3)+(4*13)+(14*15)
Drei Kerne mit Buried-Vias werden durch Prepregs isoliert
aufeinander gepresst.
1+(2*3)+(4"13)+(14%15)+16
Auf den Layer-Stack werden durch Prepregs isoliert die AuB8enlagen
1 und 16 aufgepresst.
(1+(273)+(4*13)+(14*15)+16)
Die runden Klammern definieren durchgehende Vias von 1-16.
[3:(1+(2*3)+(4*13)+(14*15)+16):14]
Blind Vias von 1-3 und 16-14.
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6.6 Multilayer-Platinen

LS Design-Regsin (default) OFORS

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

Nr Copper Isolation
1 [0.035mm |
[01mm |
2 [0.035mm |
[02mm |
3 [0035mm |
[01mm |
4 [0035mm |
[02mm |
13 [0.035mm |
[04mm |
14 [0.035mm |
[02mm |
15 [ 0.035mm |
[04mm |
16 [ 0.035mm |
Gesamt. 1.28mm

Setup | [3.(1+(2°3)+(4™1 3)+(14"15)+16).14]

Layer werden entweder durch Kerne oder Frepregs miteinander verbunden. a*b verbindet die Layer aund b mit einem Kern,
wahrend a+h die Layer durch ein Prepreg verbindet
Buried- (vergrabene) und durchgehende Vias werden durch runde Klammern (. .. ) definiert

zum Layer tund vom Bottom-Layer bis zum Layer b reichen.

Beispiel: [2:1+((2*3)+(4*18))] definiert ein Multilayer-Setup mit zwei Kernen fur Layer 2/3 und 4/16 und jeweils Buried-Vias
durch den entsprechenden Kern. Die Kerne werden durch ein Prepreg miteinander verbunden und Buried-Vias fiur den
resultierenden Layer-Stapel gebohrt. SchlieBlich wird Layer 1 mit Blind-Vias von Layer 1 nach 2 hinzugefagt

[ & OK ][ Ubernehmen ]l@AbbrEchEn]

> Beispiel 5: Layer-Setup fiir eine 8-Lagen-Platine

Hinweise zum Arbeiten mit Blind-, Buried- und Micro-Vias

VIA-Befehl

Vias konnen, je nach Layer-Setup, verschiedene Langen haben. Bei aktivem
VIA-Befehl zeigt das Auswahlfeld Layer in der Parameterleiste die
moglichen Via-Lingen an. Beim manuellen Verlegen von Leiterbahnen
(ROUTE-Befehl) wahlt EAGLE bei einem Layerwechsel automatisch die
kiirzest mogliche Verbindung. Es kann auch sein, dass Vias an dieser Stelle
automatisch verlangert werden.

Via-Lingen kann man iiber den Befehl CHANGE VIA verdndern. Wahlen 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 2-15

und ein Klick auf das Via andert die Lange von Layer 2 bis 15.
Ist die angegebene Via-Linge nicht im Layer-Setup definiert, wird das Via
automatisch auf einen zuldssigen Wert verlingert oder, falls das nicht
moglich ist, eine Fehlermeldung ausgeben.

VIA 'GND' 1-4 (1.05 2)

platziert eine Durchkontaktierung, die zum Signal GND gehort und von
Layer 1 bis Layer 4 reicht, an der Position (1.05 2).
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

ROUTE-Befehl

Wird beim Entflechten der Layer gewechselt, platziert EAGLE immer das
kiirzest mogliche Via (auch bei CHANGE LAYER und im Follow-me-Modus).
Falls an dieser Stelle schon ein Via existiert, kann dieses auch automatisch
verldngert werden.

Ist in den Design-Regeln im Sizes-Tab ein Wert fiir Min. Micro Via
fiir den Bohrdurchmesser der Micro-Vias gesetzt und sind Micro-
Vias durch das Layer-Setup méglich, wird beim Verlegen einer
Leiterbahn von einer SMD-Fldche und sofortigem Wechsel in den
ndchsten Innenlayer automatisch ein Micro-Via gesetzt.

Im Follow-me-Modus werden jedoch keine Micro-Vias gesetzt, da
diesem Modus der Autorouter zu Grunde liegt und somit dessen
Eigenschaften und Einschrdankungen gelten!

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 AuBenseite mit der
nichstliegenden Innenlage. Der Bohrdurchmesser von Micro-Vias ist relativ
Kklein. 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 zuldssigen 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 Verhiltnis Tiefe zu
Bohrdurchmesser mit 1 : 0.5 vor, wird unter Min. Blind Via Ratio der Wert
0.5 eingetragen.

Zusitzlich priift der Design-Rule-Check den minimal erlaubten
Bohrdurchmesser fiir Micro-Vias, den man in der Zeile Min. MicroVia
angibt. Ist der eingetragene Wert grofer als der allgemein giiltige fiir
Minimum Drill (default), werden Micro-Vias gepriift. Der
AuBendurchmesser der Micro-Vias wird im Restring-Tab der Design-Regeln
festgelegt.

Wechselt man beim Verlegen einer Leiterbahn aus einem SMD heraus gleich
den Layer in die nachste Innenlage, wird automatisch ein Micro-Via gesetzt,
sofern die Design-Regeln welche erlauben.

| Der Autorouter kann keine Micro-Vias setzen! I
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6.7 Bauteile bearbeiten und aktualisieren

Device/Symbol/Package o6ffnen

Je nachdem in welchem Editor-Fenster Sie gerade arbeiten, finden Sie im
Kontextmenii jedes Bauteils bzw. Packages den Eintrag Device, Symbol oder
Package dffnen. Wenn Sie eine der Optionen wihlen, versucht EAGLE die
zugehorige Bibliothek zu 6ffnen und das gewihlte Device/Symbol/Package
im entsprechenden Editiermodus zu 6ffnen. Sie haben die Moglichkeit die
Definition zu priifen oder auch zu verandern.

Um Thre Projekt mit einer modifizierten Bibliotheksdefinition zu

aktualisieren, miissen Sie anschlieBend ein Bibliotheks-Update (Menii
Bibliothek/Aktualisieren...) durchfiihren (siehe nichsten Abschnitt).

Bitte denken Sie daran, dass sich Anderungen in der Bibliothek unter
Umstdnden auf weitere Devices in der Bibliothek und auf zukiinftige
Projekte auswirken kénnen. Handeln Sie entsprechend umsichtig!

Sollte die urspriingliche Bibliothek nicht gefunden werden, gibt EAGLE eine
entsprechende Fehlermeldung aus und bricht den Vorgang ab.

In diesem Fall besteht die Moglichkeit iiber Datei/Exportieren/Libraries...
projektbezogene Bibliotheken erzeugen zu lassen. Hinter diesem Menii-
Eintrag verbirgt sich ein User-Language-Programm exp-Ilbrs.ulp, das alle
Bauteildefinitionen aus Schaltplan und Board extrahiert und in
Bibliotheksdateien speichert.

Zeichnung aktualisieren (Bibliotheks-Update)

Der UPDATE-Befehl erlaubt es Bauteile in einem Schaltplan oder einem
Layout mit den Bauteiledefinitionen der aktuellen Bibliotheken zu ersetzen.
Diese Funktion ist besonders fiir schon bestehende Projekte interessant.
Andern sich im Laufe der Entwicklung Package-, Symbol- oder Device-
Definitionen in den Bibliotheken, kann man das bestehende Projekt daran
anpassen.
Uber das Menii Bibliothek/Alles aktualisieren werden automatisch alle
Bauteile eines Projekts mit den Definitionen der aktuellen Bibliotheken
verglichen. Stellt EAGLE Unterschiede fest, wird das Bauteil ausgetauscht.
Es werden Bibliotheken aus dem im Control Panel unter Optionen/Verzeich-
nisse angegebenen Bibliotheken-Pfad beriicksichtigt.
Es ist auch moglich, Bauteile einer bestimmten Bibliothek zu aktualisieren.
Tippen Sie dazu den UPDATE-Befehl mit Angabe der Bibliothek in die Kom-
mandozeile, also zum Beispiel:

UPDATE linear

oder
UPDATE /home/mydir/eagle/library/linear.lbr
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

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 iiber den INFO-Befehl
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 Féllen werden Sie beispielsweise gefragt, ob Gates, Pins oder
Pads in Abhéngigkeit des Namens oder der Position ersetzt werden sollen.
Das ist immer dann der Fall, wenn Bibliotheksobjekte neu benannt wurden
oder deren Lage (Reihenfolge) verandert wurde.

Wurden zu viele Anderungen auf einmal in der Bibliothek gemacht (zum
Beispiel Pin-Namen und Pin-Positionen verdndert), kann ein automatischer
Abgleich nicht durchgefiihrt werden. In diesem Fall sollte man entweder die
Bibliothek in zwei Schritten verindern (z. B. erst Pin-Namen, dann die
Positionen dndern) oder dem Bibliothekselement einen neuen Namen geben,
damit es nicht ausgetauscht wird.

Die Anderung des Prefix im Device-Editor wirkt sich beim
Aktualisieren nicht auf Bauteilnamen von bereits platzierten
Elementen aus.

Ist die Forward&Back-Annotation aktiv, werden die Bauteile in Schaltplan
und Layout gleichzeitig ersetzt.

Weitere Informationen finden Sie auch in der Hilfe-Funktion.

Bitte fiihren Sie nach jedem Bibliotheks-Update den ERC fiir den

Schaltplan und auch den DRC fiir das Layout durch!

Einzelne Bauteiletypen kann man beispielsweise iiber den ADD-Befehl
aktualisieren. Holen Sie mit ADD ein modifiziertes Bauteil aus einer
Bibliothek, werden Sie gefragt ob alle &lteren Definitionen dieses Typs
aktualisiert werden sollen.

Nach dem Update 16schen Sie das neu geholte Bauteil wieder.

Fiihren Sie auch hier nach dem Update zur Sicherheit ERC und DRC aus!

6.8 Differential Pairs und Maander

Verlegen von Differential-Pair-Signalen

Ein sogenanntes Differential Pair besteht aus zwei Signalen, die denselben
Namen, aber unterschiedliche Namenserweiterungen haben. Eines der
Signale muss die Erweiterung _P, das andere die Erweiterung _N haben.
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6.8 Differential Pairs und Maander

Zum Beispiel CLOCK P und CLOCK N. AuBerdem miissen beide Signale
derselben Netzklasse angehoren.

Es gelten folgende Besonderheiten:

Wird eine Luftlinie eines Differential Pairs mit dem ROUTE-Befehl
selektiert, so werden beide Signale parallel verlegt. Der Abstand zwischen
den beiden Signalen, sowie die Wire- und Via-Abmessungen ergeben sich
immer aus der zugeordneten Netzklasse.

Die Option Width und Drill bei Route automatisch setzen im Menii
Optionen/Einstellungen/Verschiedenes wirkt bei Differential Pairs nicht.

Falls Sie nicht beide Signale iiber die volle Strecke verlegen wollen, konnen
Sie die zweite Luftlinie durch Driicken der Taste Esc fallen lassen.

Wenn Sie eine der Signallinien mit ROUTE anklicken, bestimmt die Position
dieses ersten Mausklicks an welcher Stelle die beiden Leitungen
zusammengefiihrt werden. Die Anfangspunkte, also die Pads oder SMDs,
liegen {iiblicherweise weiter auseinander, als letztendlich der Abstand beim
Verlegen des Signalpaares sein wird. Wahlen Sie daher einen passenden
Punkt von dem aus Sie das eigentliche parallele Routen beginnen wollen. Die
Wires, die von den Pads bzw. SMDs zum Startpunkt verlegt werden, konnen
sich je nach gewidhltem Knickwinkel (Wire_Bend) iiberlappen. Bitte achten
Sie darauf, dass diese sauber verlegt sind. Gegebenenfalls priifen Sie mit dem
Design-Rule-Check ob die Design-Regeln eingehalten werden.

B 1 Baard - thome/imphichdive_nEMVbid - EAGLE 5.81.1 Prafessional SN
Detei Bearbsiten  Zeichnen rhzeuge  Bhlcthek  Opfionen  Fenster  Hilfe
=d&EF 3w Qa8 aa@- @i
W o[ rmm oS5 o 5 owels L] 7w )@@ @ owmerlsn |oJoe
[01mm1ss6505) | I
i ® I -
-
i [

TR DD AP T G e A S LIS GO R

> Verlegen eines Differential Pairs

Da die Pads bzw. SMDs am Ziel des Differential Pairs vermutlich auch weiter
auseinander liegen, als der Abstand zwischen den parallel gefiihrten
Leitungen ist, ist es sinnvoll, auch von dieser Seite das Routing zu beginnen
und den Startpunkt beziehungsweise den Endpunkt, fiir das parallele
Routing festzulegen. Wenn Sie sich dem Leitungsende des Differential Pairs
ndhern und den Layer wechseln miissen, werden automatisch passende Vias
gesetzt.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Differential Pairs konnen nur von Hand verlegt werden!
Follow-me-Router und der Autorouter behandeln diese Signale wie

ganz normale Signale.

Die speziellen Funktionen Shift + linker Mausklick, um beim Absetzen ein
Via zu setzen und Ctrl + Linksklick, um einen Kreisbogen zu definieren, sind
im Differential-Pair-Modus nicht verfiigbar.

Wenn Sie mit Ctrl + Linksklick das Routing an einer beliebigen Stelle des
Signals beginnen, so kdnnen Sie damit nur das selektierte Signal verlegen,
und nicht das Differential Pair zu dem dieses Signal moglicherweise gehort.

Wenn Sie wihrend des Verlegens eines Differential Pairs Koordinaten iiber
die Kommandozeile angeben, sind das die Werte der Mittellinie entlang der
die tatsdchlichen Leiterbahnen links und rechts in passendem Abstand
verlegt werden.

Maander

Langenausgleich fiir ein Differential Pair

In den meisten Fillen werden die Leiterbahnen eines Differential Pairs
unterschiedliche Liangen haben, obwohl Sie die beiden Signale parallel
verlegt haben. Der MEANDER-Befehl kann unterschiedliche Signallingen
ausgleichen. Aktivieren Sie den MEANDER-Befehl und klicken Sie dann auf
eine der Leiterbahnen des Signalpaares. Bewegen Sie die Maus weg vom
Anklickpunkt. Die Entfernung vom Anklickpunkt und die Auslenkung des
Mauszeigers bestimmt die Hohe und die Breite des Maanders.

Wenn ein Langenunterschied zwischen den beiden Signalen vorhanden ist,
wird dieser durch das Zeichnen eines Maanders automatisch ausgeglichen.

Ein kleines Infofeld am Mauscursor zeigt die Ziellange, die des ldngeren
Signals, und auch die Abweichung von dieser fiir die beiden Signale in
Prozent an. Mit einem Mausklick fixieren Sie den M&ander.

Falls ein Maander nicht ausreicht den Léngenunterschied auszugleichen,
konnen Sie weitere Maander an anderer Stelle des Signal erzeugen.

Vorgabe einer bestimmten Lange

Wenn Sie fiir ein Differential Pair einen bestimmte Linge vorgeben
mochten, konnen Sie den Wert direkt in der Kommandozeile angeben.
Aktivieren Sie MEANDER, tippen Sie den Wert z.B. 215mm ein, driicken Sie
die Enter-Taste und klicken Sie auf eines der Differential-Pair-Signale. Die
Mausposition bestimmt wieder das Aussehen des Maanders.

Beim Miandrieren eines Differential Pairs mit vorgegebenem Ziel-Wert wird
zuerst versucht, den Liangenunterschied der beiden Signalsegmente des
Differential Pairs auszugleichen, und anschlieBend die Gesamtlange beider
Segmente auf den gegebenen Wert zu erhéhen.

Um die Ziel-Vorgabe zuriickzusetzen konnen Sie entweder den MEANDER-
Befehl neu starten, oder in der Kommandozeile einen Wert von 0 eingeben.
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6.8 Differential Pairs und Maander

Diese Vorgehensweise funktioniert fiir jedes Segment eines
beliebigen Signals.

Symmetrische und asymmetrische Maander

StandardmiBig wird ein Maander symmetrisch generiert, das heiBt er
erstreckt sich zu beiden Seiten entlang des selektierten Wires. Falls Thnen
dieser nicht gefillt oder das lingere Signal des Differential Pairs nicht noch
weiter verlangert werden soll, konnen Sie mit der rechten Maustaste auf den
asymmetrischen Modus umschalten. Die aktuelle Mausposition entscheidet
dariiber, auf welcher Seite der Leiterbahn der Maander angelegt wird.
Bewegen Sie die Maus hin und her um die passende Position zu finden.

Der Wert fiir den Abstandsfaktor fiir Mdander in Differential Pairs, den Sie
in den Design-Regeln im Misc-Tab verindern konnen, bestimmt den
Abstand der Maianderschleifen zueinander. Ein kleinerer Wert erlaubt
engere Schleifen, ein hoherer Wert zieht die Schleifen auseinander. Der
Faktor darf zwischen 1 und 20 liegen. Default: 2,5.

Anzeige der Langenabweichung

Der Wert, der in den Design-Regeln im Misc-Tab fiir Max.
Ldngenunterschied in Differential Pairs vorgegeben ist, bestimmt die Farbe
mit der der Wert der Lingenabweichungen beim Zeichnen des Maanders
dargestellt wird. Ist die Prozentzahl griin, so liegt das Segment innerhalb der
gegebenen Toleranz. Ansonsten wird sie in Rot dargestellt. Der Standardwert
fiir diesen Parameter ist 10mm.

5.125inch
93.3%
93.3%

> Langenanzeige: Ziellinge 5,1‘;:5inch, beide Signale erreichen
derzeit 93.3%

193



6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Lange von Signalen messen

Wenn Sie bei aktivem MEANDER-Befehl mit gedriickter Ctrl-Taste auf eine
Leiterbahn klicken, so wird die Linge dieses Signalsegments berechnet und
am Bildschirm in einer kleinen Anzeige nahe der Mausposition angezeigt.
Damit konnen Sie die Liange eines Signalsegments messen und diesen Wert
als Zielvorgabe fiir das Maandrieren eines anderen Segments verwenden.

Fiithren Sie die Messung mit gedriickten Ctrl+Shift-Tasten durch, so wird die
maximale Linge dieses und aller vorhergehenden Segmente genommen.
Damit kénnen Sie auf einfache Weise die maximale Linge mehrerer Bus-
Signale bestimmen und dann jedes davon auf diese Linge bringen.

6.9 Bestlickungsvarianten

Wenn Thr Projekt in verschiedenen Bestiickungsvarianten gefertigt werden
soll, hilft Thnen EAGLE verschiedene Varianten anzulegen und zu verwalten.
Grundsitzlich gibt es in einer neuen Variante die Moglichkeit Bauteile nicht
zu bestiicken oder Bauteile mit anderen Werten oder in einer anderen
Technologie zu verwenden.

Anlegen von Bestlickungsvarianten

Sobald Sie Ihr Projekt, beziehungsweise den Schaltplan fertig gestellt haben,
konnen Sie verschiedene Bestiickungsvarianten definieren. In der Standard-
Bestiickungsvariante (das ist der Schaltplan bzw. das Layout, das Sie
fertiggestellt haben) sollten alle Bauteile, die in den anderen Varianten
vorkommen konnen, bereits platziert sein. Ausgehend von dieser Standard-
Variante 6ffnen Sie iiber das Menii Bearbeiten/Bestiickungsvarianten... den
entsprechenden Dialog. In diesem wird eine Liste der verwendeten Bauteile
mit Angaben zu Name, Value und Technologie und die Beschreibung des
Devices dargestellt.

Uber die Schaltfliche Neu legen Sie die erste Bestiickungsvariante an. Die
neue Bestiickungsvariante erscheint nun im Bestiickungsvarianten-Fenster;
der Name wird oben in der Statusleiste angezeigt. Darunter werden drei
Spalten erzeugt, bestehend aus einer Auswahlbox, Value und Technologie.
Ist die Auswahlbox gesetzt, ist das entsprechende Bauteil in der aktuellen
Variante vorhanden. Soll das Bauteil in der gewédhlten Variante nicht
bestiickt werden, deaktivieren Sie das Kastchen. Als Resultat wird das
Bauteil im Schaltplan mit einem Kreuz durchgestrichen und als nicht
bestiickt markiert. Im Layout-Editor werden alle Elemente, die zum
Bestilickungsdruck gehoren, geloscht.

Wenn der Wert eines Bauteils in einer Bestiickungsvariante gedndert sein
soll, klicken Sie mit der Maus in das entsprechende Feld in der Value-Spalte
und tippen diesen ein. StandardmaBig bleiben alle Felder leer, was bedeutet,
dass der Value aus der Standardvariante unverandert iibernommen wird.

Es konnen nur Values von Bauteilen verdndert werden, die in der Bibliothek
im Device das Veriandern des Values erlauben (Value = on). Diese
Einstellung ist typischerweise u.a. bei Widerstinden oder Kondenstoren
gewihlt.
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6.9 Bestlickungsvarianten

Falls ein Bauteil in der Bibliothek mit verschiedenen Technologien angelegt
wurde, konnen Sie diese in der Technologie-Spalte verdandern. Ist keine
Technologie definiert, gibt es auch keine Auswahlmaoglichkeit.

. Bestickungsvarianten v~ %
Bauteile | Variante1 Variante2 |
Name wert Technologie | Beschreibung | | wert Technnlngm| | Wert Technologie |
=] 10u " X x
c2 10u %/ | 100u ® 100U
[o=] 10n " Capacitor x| 100u 100U
c4 10n " Capacitor x »
cs5 27p " Capacitor
=] 27p " Capacitor x F3
D1 TN4148 " Diode x x
I 16F84 a8 Microcortrolier |3 x
i x E3
al " Quarz x %] 2.3Mhz
R1 2.2k " Resistor x| R120 o 47k
w 7BLOS " -Reg x | 7EL12
[ Neu... ] I Umbenennen... ] [ Léschen ] | « OK ] [0 Abbrechen]

> Bestiickungsvarianten

Das Bild zeigt neben der Standardvariante links mit der Uberschrift Bauteile
undden Spalten Name, Wert, Technologie un d Beschreibung zwei
Bestlickungsvarianten. In Varianter ist ein Bauteil (C5) nicht bestiickt,
einige Bauteile haben einen gednderten Wert. In Variante2 sind zwei
Bauteile nicht bestiickt. Alle Felder, die nicht befiillt sind, tibernehmen die
Eigenschaften aus der Standardvariante.

Um eine Variante in der Tabelle auszuwéihlen, klicken Sie mit der Maus
einfach auf den Namen in der Titelzeile. Im Bild oben ist der Name von
Varianter fett dargestellt. Diese Variante ist gewdhlt. Die Schaltflichen
Umbenennen... und Loschen... wirken auf diese gewihlte Variante.

Nachdem Sie Bestiickungsvarianten angelegt haben, erscheint in der
Aktionsleiste des Schaltplan- bzw. Layout-Fensters eine Auswahlmoglichkeit
fiir die Bestiickungsvarianten. Im Bild oben ist Variante2 ausgewahlt. Hier
werden zwei Bauteile nicht bestiickt. Diese sind durch ein Kreuz iiber den
gesamten Bauteilbereich markiert.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine
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> Aktionsleiste mit Auswahlbox fiir die Bestiickungsvariante

Sobald Bestiickungsvarianten definiert wurden, konnen die Befehle ADD,
CHANGE PACKAGE | TECHNOLOGY, REPLACE, UPDATE und VALUE nur
noch in der Standard-Bestiickungsvariante ausgefiihrt werden.

Beim Erzeugen der Stiickliste iiber EXPORT PARTLIST werden die Daten
fiir die aktuell gewdhlte Bestiickungsvariante ausgegeben. Wenn Sie mit
Hilfe von bom.ulp eine Stiickliste erzeugen, konnen Sie im ULP die
gewlinschte Variante auswihlen. Bauteile, die nicht bestiickt werden, sind in
der Stiickliste nicht enthalten.

Der VARIANT-Befehl kann auch iiber die Kommandozeile ausgefiihrt
werden. Alle Optionen dieses Befehls finden Sie in der Hilfe-Funktion.

Bestiickungsvarianten mit CAM-Prozessor ausgeben

Wenn Sie iiber den CAM-Prozessor Fertigungsdaten ausgeben, muss zuvor
im Schaltplan die entsprechende Bestiickungsvariante ausgewdhlt und
abgespeichert werden. Das Board liegt dann in diesem Stand vor. Fiir diese
Variante werden entsprechende Daten erzeugt.

Die Information tiber Bestiickungsvarianten ist nur im Schaltplan
enthalten. Fiir Boards ohne Schaltplan werden

Bestiickungsvarianten nicht unterstiitzt.

Die empfehlenswerte Vorgehensweise ist, die Variante im Schaltplan
einzustellen, Schaltplan und Board zu speichern und dann den CAM-
Prozessor zu starten.
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6.9 Bestlickungsvarianten

Fiir Boards ohne Schaltplan kann {iber den CHANGE-Befehl oder iiber das
Eigenschaften-Menii die Eigenschaft Populate fiir Bauteile verdndert
werden.

6.10 Schaltplan und Layout drucken

Der Ausdruck von Schaltplanen und Platinen oder auch von Bibliotheks-
elementen erfolgt mit Hilfe des PRINT-Befehls.

Zuvor sollten Sie {iber DISPLAY die Layer selektieren, die Sie drucken
wollen.

Generell gilt: Was im Editor sichtbar ist, ist auch im Ausdruck

sichtbar.

Ausnahmen von dieser Regel sind:
+ Ursprungskreuze von Texten
+ Rasterlinien oder Rasterpunkte

+ Polygone, die nicht berechnet werden kdnnen (im Layout-Editor ist in
diesem Fall nach RATSNEST nur der Umriss sichtbar)

¢ Fehlermarkierungen des Design-Rule-Checks

Einstellungen im Drucken-Dialog

Nach einem Klick auf das Drucker-Icon in der Aktionsleiste é offnet sich
der PRINT-Dialog.
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

S&H Drucken li?-_l
Drucker: |>ierox WorkCentre 7223 PCL 6 - ‘ (]
Papier: |A4(21Dx297mm,E.lel]\ncﬁ) v‘
i "
Ausrichtung: |Hochf0rmat - | I
Anordrung: [ Mitte -
Bersich: [les -] o
| I ||
| voransicht “_L“
Optionen Mabistab ==
Spiegeln Skalierungsfaktor: 3 SH
/] Drehen Blatt-Limit: 1
T
Kapfiiber Seiten
E "
Schwarz Alle
Geflillt Von |1 bis (1 .
) ) @) Diese (FILTER :1f1) “n
7] Bildunterschrift p—— I
Kalibrieren Rand
X 1 Links  8.5mm Rechts  8.5mm - T
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p

"> Der PRINT-Dialog

Im Fenster wird oben der aktuell gewihlte Drucker angezeigt. Uber die
kleine Auswahl-Schaltfliche mit dem Pfeil-Symbol am Ende der Zeile
konnen Sie einen anderen Drucker wahlen oder auch die Option in eine
Datei zu drucken, aktivieren. Ist ein Drucker ausgewéhlt, kommen Sie iiber
die Schaltflache mit den drei Punkten ... zu den Drucker-Eigenschaften.

Beim Ausdruck in eine Datei zeigt die Zeile Ausgabedatei den
entsprechenden Pfad an. Dieser kann {iiber die Schaltfliche ... rechts
verandert werden.

Unter diesen beiden Zeilen finden Sie Einstellmoglichkeiten zum Papier-
Format, zur Ausrichtung und zur Anordnung des Ausdrucks auf dem Blatt.
Uber die Schaltfliche... bei Papier kann man ein benutzerspezifisches
Format definieren, sofern der gewihlte Drucker das unterstiitzt.

Unter Anordnung kann man die Lage des Ausdrucks auf dem Blatt
bestimmen. Eine Anderung dieser Einstellung wirkt sich direkt auf die
Voransicht aus, sofern diese aktiviert ist.

In der Zeile Bereich legen Sie fest, ob die ganze Zeichnung (Alles) oder nur
der aktuell im Editor-Fenster sichtbare Bereich (Ausschnitt) gedruckt
werden soll. Wihlen Sie die Option Alles, werden alle Objekte, die in der
Zeichnung vorhanden sind, zur Berechnung der Druckflache beriicksichtigt,
egal ob deren Layer ein- oder ausgeblendet sind.

Druck-Optionen

Spiegeln klappt das Bild von links nach rechts, mit Drehen dreht um 9o
Grad, Kopfiiber dreht um 180 Grad. Zusammen aktiviert, 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.
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6.10 Schaltplan und Layout drucken

Mit Gefiillt wird jedes Objekt voll gefiillt gedruckt. Wollen Sie die unter-
schiedlichen Fiillmuster der einzelnen Layer sehen, deaktivieren Sie diese
Option.

Mit der Option Bildunterschrift, haben Sie die Moglichkeit, eine Zeile, die
das Druckdatum, den Dateinamen und den MaBstab des Ausdrucks enthilt,
zu aktivieren.

Im MaBstab-Feld bestimmt der Skalierungsfaktor den MaBstab der
Zeichnung. Er darf zwischen 0,001 und 1000 liegen.

Wird Blatt-Limit = 0 gesetzt, verwendet der Drucker so viele Blitter wie fiir
die Ausgabe im eingestellten MaBstab benotigt werden. Wird ein anderer
Wert gewihlt, passt EAGLE die Zeichnung auf die angegebene Anzahl von
Blattern ein. Dadurch kann der gewihlte MaBstab unter Umstinden nicht
eingehalten werden.

Andererseits hat man die Moglichkeit das Blatt-Limit auf 1 zu setzen und den
Skalierungsfaktor so zu wihlen, dass mehr als eine Seite fiir den Ausdruck
notwendig wéren, um eine maximale Ausnutzung des Blattes zu erreichen.

Im Feld Seiten, das nur vom Schaltplan-Editor aus erscheint, kann man
wihlen, welche Schaltplanseiten gedruckt werden. Diese Angabe bestimmt
auch, welche Seiten in der Voransicht gezeigt werden.

Aktiviert man die Option Hierarchie, werden fiir den hierarchischen
Schaltplan die Modulseiten fiir jede verwendete Modul-Instanz mit den
entsprechenden Bauteilnamen, Netznamen und Bestiickungsvarianten
ausgedruckt.

Mit Hilfe der vier Eingabefelder unter Rand kann man die Blattrander
definieren. Die Werte konnen in Millimeter und Inch eingegeben werden.
Haben Sie die Werte verandert und wollen wieder die Standardvorgaben des
Druckertreibers einstellen, geben Sie einfach eine o ein.

Kalibrieren erlaubt die Angabe eines Korrekturfaktors in x- und y-Richtung.
So konnen lineare Fehler in der MaBhaltigkeit des Ausdrucks korrigiert
werden. Dieser Wert darf zwischen 0,1 und 2 liegen.

Hinweis zu farbigen Ausdrucken:

Beim Drucken wird immer die weifle Farbpalette zu Grunde gelegt.
Falls Sie in einem der Editoren den schwarzen oder farbigen
Hintergrund verwenden und dafiir eigene Farben definiert haben,
sollten Sie diese Farben auch fiir die weifle Farbpalette definieren.
Nur dann sieht ein farbiger Ausdruck so aus wie am Bildschirm
dargestellt.

Sollen beim Ausdruck eines Layouts die Bohrlocher in den Pads und Vias
nicht sichtbar sein, wéhlen Sie fiir den Darstellungsmodus iiber das Menii
Optionen/Einstellungen/Verschiedenes die Option Keine Bohrlécher.

PDF-Ausgabe

Wenn Sie von Threr Zeichnung eine PDF-Datei (Auflosung 1200dpi), wéihlen
Sie in der Zeile Drucker iiber die Schaltfliche mit dem Auswahlpfeil rechts
die OptionIn Datei drucken (PDF). Geben Sie dann in der Zeile
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Ausgabedatei den Pfad und den Dateinamen der zu erzeugenden PDF-Datei
an.

Die Texte in der PDF-Datei sind mit der Suchfunktion eines PDF-Viewers
durchsuchbar, sofern diese nicht mit Vektor-Schrift angelegt wurden.

Sichtbarkeit und Reihenfolge der Layer beim Ausdruck

EAGLE legt beim Ausdruck die einzelnen Layer in einer bestimmten
Reihenfolge iibereinander. Sollten Sie zum Beispiel eigene Layer definiert
haben, die beim Standardausdruck von anderen Layern iiberdeckt werden,
konnen Sie mit Hilfe des SET-Befehls — SET Option.LayerSequence —
erreichen, dass diese im Vordergrund liegen, beziehungsweise bestimmen, in
welcher Reihenfolge die Layer ausgedruckt werden. Das gilt auch fiir die
Ausgabe als PDF-Datei.

Ausfiihrliche Hinweise dazu finden Sie in der Hilfe-Funktion zum SET-
Befehl unter Hilfe/Editor-Befehle/SET.

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 zu PRINT.

6.11 Nutzen fiur die Datenausgabe erzeugen

Um Kosten zu sparen, ist es sinnvoll, ein kleines Layout in einem Nutzen an
den Leiterplattenhersteller weiterzugeben. So konnen in einem Arbeitsgang
mehrere Platinen gefertigt werden.

Das Vervielfaltigen der Platine bzw. das Kombinieren von verschiedenen
Layouts in einer gemeinsamen Boarddatei macht man iiber GROUP, COPY
und PASTE. Dabei ist zu beachten, dass der Bestiickungsdruck der Platine
verdandert wird, da beim Platzieren des Layouts die Bauteile, die eingefiigt
werden, einen neuen Namen erhalten, sofern diese Bezeichnungen schon
verwendet werden. Wenn der Bestiickungsdruck nicht benétigt wird ist das
nicht weiter relevant.

Ansonsten kann man sich mit Hilfe eines ULPs behelfen. Panelize.ulp
kopiert die Texte, die in den Layer 25 und 26 (t/bNames) die Bauteilnamen
anzeigen in einen neuen Layer. Beim Zusammenfiigen der verschiedenen
Boards werden zwar nachwievor die Bauteilenamen verdndert, der kopierte
Text bleibt dabei jedoch unverdndert. Teilen Sie dem Leiterplattenhersteller
mit, dass er anstatt der Layer 25 tNames und 26 bNames die beiden neu
erstellten Layer 125 und 126 verwenden muss.

Vorgehensweise:

# Laden Sie die Boarddatei

# Starten panelize.ulp um die Namenstexte zu kopieren.
+ Blenden Sie mit dem DISPLAY-Befehl alle Layer ein.
.

Selektieren Sie mit GROUP alle Objekte, die kopiert werden sollen.
Das vollstindige Layout kann auch iber GROUP ALL selektiert
werden.

# Klicken Sie auf COPY um die Gruppe in die Zwischenablage zu legen.
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6.11 Nutzen fir die Datenausgabe erzeugen

« Offnen Sie mit Datei/Neu eine neue Boarddatei.

# Platzieren Sie mit PASTE das Layout, so oft es fiir den Nutzen
benotigt wird. Gegebenenfalls kann beim Einfiigen auch ein
Drehwinkel angegebenen werden.

+ Stellen Sie sicher, dass die Design-Regeln des Nutzens mit denen der
Quelldatei iibereinstimmen. Man kann die Design-Regeln aus dem
Layout in eine Datei (*.dru) ausgeben und dann in das neue Layout
einlesen (Menii Edit/Design-Regeln, File-Tab).

# Speichern Sie die neue Boarddatei.

o Teilen Sie Ihrem Leiterplattenhersteller mit, dass er die Layer
125/126 anstatt 25/26 verwenden muss.

Man kann auf diese Weise auch einen Nutzen aus verschiedenen Layouts
zusammenstellen.

6.12 Keine Konsistenz zwischen Schaltplan
und Layout — was nun?

Alle Anderungen im Schaltplan und mit Einschrinkungen im Layout werden
durch die Forward&Back-Annotation automatisch in das zugehorige Board
bzw. den Schaltplan iibertragen. Allgemeine Informationen zu diesem
Thema finden Sie im Kapitel iiber die Forward&Back-Annotation auf Seite
106.

Die Kopplung zwischen Schaltplan und Layout funktioniert — ohne dass man
sich darum kiimmern muss — automatisch, solange beide Dateien immer
gleichzeitig geladen sind. Sobald man aber eine der beiden schlieft und im
Schaltplan oder im Layout weiter arbeitet, geht die Konsistenz verloren.
EAGLE kann die Anderungen nicht mehr direkt in die andere Datei
iibertragen. Es entstehen Unterschiede zwischen Schaltplan und Layout.

Zur Sicherheit zeigt EAGLE beim Schliefen eines der Editor-Fenster eine
auffillige Warnung. Ein schwarz-gelbes Feld am oberen Zeichnungsrand
meldet, dass die Forward&Back-Annotation unterbrochen wurde. Bitte laden

Sie die soeben geschlossene Datei wieder.
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> Forward&Back-Annotation unterbrochen!

Falls die Unterbrechung absichtlich herbeigefiihrt wurde, kénnen Sie die
Meldung durch einen Mausklick in das schwarz-gelbe Feld verstecken.

201



6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Falls Sie ein Schaltplan/Board-Paar beziehungsweise ein Projekt neu laden
wollen und die beiden Dateien nicht konsistent sind, wird folgende Warnung
ausgegeben.

E Board und Schaltplan sind nicht konsistert!

Die Forward-Back-Annotation wird nicht ausgefihrt!

Benutzen Sie den ERC-Befehl fir einen detailierten Fehlerbereicht.

» Warnung: Konsistenzverlust zwischen Schaltplan und
Layout

Starten Sie unverziiglich den Electrical Rule Check (ERC). Dieser vergleicht
die beiden Dateien und meldet die Unterschiede im ERC-Fehler-Fenster im
Konsistenzfehler-Zweig. Wenn Sie auf einen Eintrag klicken, wird im
Schaltplan und im Layout eine Linie auf das betroffene Objekt zeigen, sofern
das moglich ist. Zur Wiederherstellung der Konsistenz kann auch UNDO
hilfreich sein.
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> Die Unterschiede werden in beiden Fenstern lokalisiert

Bearbeiten Sie nun jede einzelne Meldung und beheben Sie den Unterschied
im Schaltplan oder im Layout, je nach Bedarf. Anschliefend kann der
Eintrag in der Fehlerliste durch einen Klick auf Behandelt markiert werden.
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6.12 Keine Konsistenz zwischen Schaltplan und Layout — was nun?

Starten Sie den ERC von Zeit zu Zeit, um den Fortschritt Threr Bemiihungen
zu bestatigen. Die Unterschiede sind behoben, wenn der ERC wieder
Konsistenz meldet. Jetzt funktioniert auch die Annotation wieder.

Vergessen Sie nicht, die Dateien spitestens jetzt zu speichern und von jetzt
an immer gleichzeitig gedffnet zu lassen.

Konsistenzkriterien

Es gibt einige Kriterien, die fiir die Konsistenz zwischen Schaltplan und
Board erfiillt ein miissen. In der folgenden Liste sind die wichtigsten genannt
und auch mogliche Losungsvorschlige genannt.

*

Zu jedem Bauteil im Schaltplan muss ein Element im Board
vorhanden sein und umgekehrt. Ausnahmen sind Supply-Symbole,
Elemente ohne Kontakte und Bauteile mit dem Attribut

_EXTERNAL__ (z.B. fiir Simulationssymbole).

5" Mit ADD/DELETE/NAME Bauteil platzieren/16schen/
umbenennen

Entsprechende Bauteile in Schaltplan und Board miissen gleiche
Werte haben

55° Mit VALUE Werte anpassen

Fiir jede Verbindung von Netz und Pin im Schaltplan muss es eine
Verbindung mit gleichem Namen von Signal und zugehdrigem Pad
im Layout geben.

55" Fehlende Netze mit NET, fehlende Signale mit SIGNAL

erzeugen, eventuell umbenennen mit NAME oder Loschen mit
DELETE

Netze im Schaltplan und die entsprechenden Signale im Layout
miissen identischen Netzklassen angehoren.
55" CHANGE CLASS beziehungsweise Anpassen der Werte fiir

Width, Clearance und Drill im Eigenschaften-Dialog
des Netzes/Signals

Die in Schaltplan und Layout definierten Bestiickungsvarianten
miissen identisch sein; es muss dieselbe Anzahl von Varianten und
identische Variantennamen geben. AuBlerdem miissen fiir die
entsprechenden Bauteile gleiche Bestiickungsparameter verwendet
werden.

&5 Mit dem VARIANT-Befehl die Bestiickungsvarianten und

Parameter anpassen

Bei Bauteilen mit Attributen miissen der Name und der Wert des
Attributs in Schaltplan und Layout gleich sein.

Im Layout-Editor sind zusitzliche Attribute fiir Bauteile, die im
Schaltplan nicht vorhanden sein miissen, zuldssig, aber nicht
umgekehrt.

5" ATTRIBUTE-Befehl zum Anlegen/Andern der Attribute.

Handelt es sich um Attribute aus der Bibliothek, kann ein
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6 Vom Schaltplan zur fertigen Platine

Austausch der Devices mit REPLACE fiir die betroffenen
Bauteile im Schaltplan erforderlich sein.

¢ Die Package-Definition eines Bauteils muss in Schaltplan und

Layout identisch sein. Es gibt verschiedene Moglichkeiten diese

Unterschiede zu beseitigen:

55" Austausch der Packages fiir die betroffenen Elemente mit
REPLACE im Board. Ersetzen mit den Packages gemal der
Definition im Schaltplan.

55 Austausch der Devices fiir die betroffenen Bauteile mit
REPLACE im Schaltplan oder Ersetzen der Bauteile mit
Packages gemiB der Definition im Layout-Editor. Achten Sie
dabei auch auf mogliche Anderungen bei den Attributen

(siehe oben).

55" Austausch der Package-Varianten im Schaltplan mit CHANGE

PACKAGE

Sollten die Bibliotheken nicht mehr in der Fassung vorhanden sein, wie sie
in Schaltplan oder Board verwendet wurden, kann ein Export der
Bibliotheken aus der Zeichnung erforderlich sein, um diese dann fiir den
REPLACE-Befehl zu benutzen.

Konsistenz-Anzeige

In der rechten unteren Ecke der Statuszeile des Schaltplan- und Layout-
Editor-Fensters befindet sich ein Indikator, der je nach Farbe anzeigt, ob
beide Dateien konsistent sind.
Grau  F&B-Annotation nicht moglich
Es ist nur eine Datei geladen
Gelb F&B-Annotation nicht verfiigbar
SCH und BRD haben unterschiedliche Namen
Pink F&B-Annotation nicht aktiv
SCH und BRD sind nicht konsistent

Grin F&B-Annotation aktiv
SCH und BRD sind konsistent

Das Ausrufezeichen rechts neben dem Konsistenzindikator erinnert daran,
dass die aktuelle Datei nicht gespeichert ist.

0

> Konsistenzindikator
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Kapitel 7
Der Autorouter

71

*
*

*

Prinzipielle Moglichkeiten

Beliebiges Routing-Raster (min. 0,02 mm)

Toprouter mit rasterlosem Routing-Algorithmus, der dem Autorouter
vorgeschaltet werden kann

BGA-Router

Unterstiitzung von Mehr-Kern-Prozessoren zum gleichzeitigen
Bearbeiten mehrerer Routing-Jobs

Beliebiges Platzierungsraster

SMD-Bauelemente auf beiden Seiten werden geroutet
Routing-Fliche kann die gesamte Zeichenflache sein (vorausgesetzt,
es ist genligend Speicher vorhanden)

Wahl der Strategie durch Steuerparameter

Gleichzeitiges Routen verschiedener Netzklassen mit
unterschiedlichen Leiterbahnbreiten und Mindestabstianden

Gemeinsamer Datensatz (Design-Regeln) fiir Design Rule Check und
Autorouter

Multilayerfahig (bis zu 16 Signallagen, die gleichzeitig geroutet
werden, nicht nur paarweise)

Unterstiitzung von Blind- und Buried-Vias

Vorzugsrichtung fiir jeden Layer getrennt einstellbar: horizontal und
vertikal, echte 45/135 Grad (interessant fiir Zwischenlayer!)

Optionale automatische Auswahl von Routing-Raster und
Vorzugsrichtungen in den Signallagen

Ripup und Retry fiir 100%-Entflechtungsstrategie
Optimierungsldufe zur Minimierung der Vias und Glattung der
Leiterbahnverlaufe

Vorverlegte Leiterbahnen werden nicht veréandert

Bildet die Grundlage fiir den Follow-me-Router; ein Betriebsmodus
des ROUTE-Befehls, der ein ausgewdhltes Signal automatisch verlegt
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7 Der Autorouter

7.2 Was man vom Autorouter erwarten kann

Der EAGLE-Autorouter ist ein so genannter 100%-Router. Dieser Begriff
besagt, dass Platinen, die theoretisch komplett entflochten werden konnen,
vom Autorouter zu 100% entflochten werden, vorausgesetzt — und das ist
eine entscheidende Einschriankung — der Autorouter hat unendlich viel Zeit.
Diese Einschriankung 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 vollstidndig 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 Geschwindigkeit und das
Entflechtungsergebnis. Im Prinzip trifft man damit die Einschriankung, von
der oben die Rede war.

Im Autorouter-Hauptdialog gibt es die Moglichkeit eine TopRouter-Variante
zu wihlen. Diese verwendet einen rasterlosen Algorithmus mit
topologischem Ansatz. Dieser Algorithmus errechnet zunachst den Verlauf
der Signale und verwendet dann die Optimierungsldaufe des traditionellen
EAGLE-Autorouters um die Design-Regeln zu erfiillen. Typischerweise
benotigt der TopRouter merklich weniger Durchkontaktierungen als der
traditionelle EAGLE-Autorouter. Der Anwender hat die Moglichkeit beide
Methoden fiir ein Projekt zu wihlen und sich schlieBlich fiir das eine oder
andere Ergebnis zu entscheiden.

Wer von einem Autorouter erwartet, dass er die perfekte Platine ohne
eigenes Zutun liefert, wird enttduscht 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.
Beriicksichtigt werden die Werte aus den aktuellen Design-Regeln, den
Netzklassen und den speziellen Autorouter-Steuerparametern.

Die Design-Regeln legen die Mindestabstinde (DRC-Befehl, Einstellungen
Clearance und Distance), den Via-Durchmesser (Einstellung Restring) und
den Bohrdurchmesser der Vias (Einstellung Sizes) fest. AuBerdem wird die
Mindestleiterbahnbreite festgelegt.

Die Netzklassen geben, sofern definiert, spezielle Mindestabstinde, die
Leiterbahnbreite und den Bohrdurchmesser von Durchkontaktierungen
bestimmter Signale vor.

AuBlerdem gibt es noch eine Reihe spezieller Kostenfaktoren und
Steuerparameter, die liber das Autorouter-Menii verandert werden konnen.
Sie beeinflussen den Leiterbahnverlauf beim automatischen Entflechten.

Die Defaultwerte werden vom Programm vorgegeben.
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7.3 Steuerung des Autorouters

Die Steuerparameter werden beim Abspeichern des Layouts in der BRD-
Datei gespeichert. Sie konnen diese Werte auch in einer Autorouter-
Steuerdatei (*.ctl) speichern. So ist ein bestimmter Parametersatz fiir
verschiedene Layouts nutzbar.
Design-Regeln und Vorgaben fiir verschiedene Netzklassen sind nicht
Bestandteil der Control-Datei.

Prinzipiell 1auft ein Routing-Vorgang in mehreren Schritten ab:

Bus-Router

Zuerst startet im Allgemeinen der Bus-Router.

Dieser behandelt Signale, die in Vorzugsrichtung — mit geringer Abweichung
in x- oder y-Richtung — verlegt werden konnen. Dazu muss es einen Layer
mit definierter Vorzugsrichtung geben. Es konnen nur Signale verlegt
werden, die zur Netzklasse o0 gehoren.

Dieser Schritt kann auch entfallen.

Busse im Sinne des Autorouters sind Verbindungen, die mit geringen
Abweichungen in x- oder y-Richtung geradlinig verlegt werden
konnen.

Es handelt sich nicht um Busse im Sinne der Elektronik, wie zum
Beispiel bei Adressbussen oder dhnlichem.

Routing-Lauf

Dann folgt der eigentliche Routing-Lauf mit Parametern, die mdoglichst eine
100%ige Entflechtung erlauben. Hier ldsst man bewusst zu, dass viele
Durchkontaktierungen gesetzt werden, um keine Wege zu verbauen.

TopRouter

Wihlen Sie eine Routing-Variante mit vorgeschaltetem TopRouter, werden
die Leiterbahnen nach einem anderen Routing-Algorithmus verlegt, der
tendenziell wesentlich weniger Durchkontaktierungen setzt. AnschlieBend
folgt die Routing und Optimierung, um alle Leitungen auf Einhaltung der
Design-Regeln zu trimmen.

Optimierung

Im Anschluss daran kénnen beliebig viele Optimierungsldufe folgen, deren
Parameter so eingestellt sind, dass die Anzahl der Vias reduziert und
Leiterbahnverldaufe geglattet werden. Bei den Optimierungslaufen wird
jeweils nur noch eine Leitung weggenommen und neu verlegt. Allerdings
kann sich noch ein hoherer Entflechtungsgrad ergeben, da durch den
gednderten Verlauf dieser Leitung unter Umstinden neue Wege frei werden.
Die Anzahl der Optimierungsldufe muss vor dem Start des Autorouters
festgelegt werden. Eine nachtréagliche Optimierung ist nicht mehr moglich.
Nach dem Ende eines Routing-Jobs werden alle Leiterbahnen als vorverlegt
betrachtet und diirfen nicht mehr verandert werden.
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7 Der Autorouter

Jeder der oben angefiihrten Schritte kann separat aktiviert bzw. deaktiviert
werden.

7.4 Was ist vor dem Autorouten festzulegen?
Design-Regeln

Abhingig von der Komplexitat der Platine und den zur Verfiigung stehenden
Fertigungsmoglichkeiten sind die Design-Regeln festzulegen. Eine
Beschreibung der Vorgehensweise und der Bedeutung der einzelnen
Parameter finden Sie im Abschnitt Festlegen der Design-Regeln auf Seite
149.

Leiterbahnbreite und Netzklassen

Sofern Sie nicht schon im Schaltplan verschiedene Netzklassen definiert
haben, konnen Sie jetzt vor dem Autorouten festlegen, ob bestimmte Signale
mit besonderen Leiterbahnbreiten verlegt, besondere Mindestabstinde
eingehalten oder bestimmte Bohrdurchmesser fiir Vias unterschiedlicher
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 126 nach.

Werden keine speziellen Netzklassen definiert, gelten die Werte aus den
Design-Regeln. Die Leiterbahnbreite entspricht dann dem Wert Minimum
width im Sizes-Tab, die Mindestabstinde sind im Clearance-Tab bzw.
Distance-Tab festgelegt. Der Via-Durchmesser wird durch die Werte im
Restring-Tab bestimmt.

Wurden in den Design-Regeln und bei den Netzklassen Werte
angegeben, beriicksichtigt der Autorouter immer die grofieren von

beiden.

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 lasst zwar ein beliebiges Platzierungsraster (einzustellen mit
dem GRID-Befehl) zu. Allerdings ist es nicht besonders sinnvoll, 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, sollte
es ein ganzzahliges vielfaches davon sein.

Diese Regeln leuchten ein, wenn man sich iiberlegt, dass es gemaB den
Design-Regeln z. B. moglich wire, zwei Leitungen zwischen zwei
Anschliissen eines Bausteins zu verlegen, dies aber an der Wahl der beiden
Raster scheitern kann (siehe folgendes Bild).
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7.4 Was ist vor dem Autorouten festzulegen?

Routing-Raster

Bitte beachten Sie, dass das Routing-Raster beim Starten des Autorouters im
Autorouter-Main-Setup-Fenster unter Routing Grid eingestellt wird. Es ist
nicht identisch mit dem aktuellen Raster des Layout-Editors, das mit dem
GRID-Befehl eingestellt wird.

Fiir das Routing-Raster gilt: Der Zeitbedarf steigt exponentiell mit der
Auflosung. Deshalb sollte man es so gro wie moglich wahlen. 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-Regeln,
also Mindestabstiande der Leitungen zu Pads und anderen Leitungen, mit
einbezogen werden.

Die Konsequenz aus obigen Uberlegungen lautet:

Die beiden Raster sind so zu wdhlen, dass die Pads der Bauelemente

moglichst auf dem Routing-Raster liegen.

N/ N\
olfo. o © o]lo o o
8 8

|
1 1
ojJlo o o o]o o o
7\ /

» Leiterbahnverlauf bei verschiedenen
Platzierungsrastern

Natiirlich gibt es Ausnahmen, etwa bei SMD-Bauelementen, bei denen der
umgekehrte Fall auftreten kann, dass nidmlich eine Platzierung auBerhalb
des Routing-Rasters die besten Ergebnisse liefert. Auf jeden Fall sollte man
sich die Wahl des Rasters anhand der Design-Regeln und der Pad-Abstidnde
genau iiberlegen.

Beim linken Bauelement liegen die Pads auf dem Routing-Raster. Es konnen
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 dazwischen
Platz hat.
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7 Der Autorouter

Bei der Wahl des Rasters ist auch zu beachten, dass moglichst keine Pads fiir
den Router "unsichtbar" werden. Das heifit, jedes Pad soll mindestens 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 Autorouter meldet dann Unerreichbares SMD.....

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.

Noch feinere Routingraster benétigen wesentlich mehr

Routingspeicher.

Mit der Option Automatische Wahl des Rasters bestimmt der Autorouter
nach eigener Heuristik die passenden Rastereinstellungen fiir die einzelnen
Routing-Jobs.

Speicherbedarf

Der bendtigte Routingspeicher hiangt priméar ab vom gewihlten Routing-
Raster, der Flache der Platine und der Anzahl der Signallayer in denen
geroutet wird.

Der statische Speicherbedarf (in Byte) einer Platine berechnet sich wie folgt:
Zahl der Rasterpunkte x Zahl der Signallayer x 2

Zusétzlich zum statischen Speicherbedarf wird auch Platz fiir dynamische
Daten benotigt. Dieser ist sehr stark abhingig vom Layout und liegt sehr
grob geschatzt in einer GroBenordnung von ca. 10% bis 100% (in manchen
Fillen sogar mehr!) des statischen Wertes.

Gesamtspeicherbedarf (in grober Ndherung):
Statischer Speicher x (1,1..2,0) [Byte]

Dieser Wert sollte vor dem Autorouten als RAM-Speicher frei sein. Reicht
dieser nicht aus, muss der Autorouter die Daten auf die Harddisk auslagern.
Dies verlangert die Routingdauer enorm und sollte in jedem Fall vermieden
werden. Kurze Zugriffe auf die Festplatte sind normal, da die Job-Datei auf
der Festplatte immer wieder aktualisiert wird.

Versuchen Sie das Routing-Raster moglichst grob zu wdhlen. 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
aufBen nach innen zu verwenden, also zunichst 2 und 15 und so weiter.

Bei Platinen, die so komplex sind, dass es zweifelhaft ist, ob sie zweiseitig zu
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7.4 Was ist vor dem Autorouten festzulegen?

verdrahten sind, empfiehlt es sich, sie als Multilayer-Boards anzulegen und
die Kosten fiir Innenlayer sehr hoch zu machen. So versucht der Autorouter
die Innenlagen zu meiden und moglichst viele Verbindungen in den
Auflenlagen zu verlegen. Im Notfall kann er aber auf eine Innenlage
ausweichen.

Diese Einstellungen treffen Sie im Autorouter-Menii (siehe Seite 212).

Ist ein Layer, der SMDs enthélt 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

Fiir jeden Routing-Job kann individuell fiir jeden Signallayer eine eigene
Vorzugsrichtung angegeben werden. Mit der neuen Einstellung Auto wird
der Autorouter selbst verschiedene Einstellungen fiir Vorzugsrichtungen
wihlen.

Wenn Sie Vorzugsrichtungen manuell einstellen mochten, gelten folgende
Uberlegungen: Die Vorzugsrichtungen stellt man im allgemeinen so ein, dass
sie auf den beiden AuBenseiten der Platine um 90 Grad versetzt sind. In
Innenlagen ist es oft von Vorteil, 45 und 135 Grad zu wihlen, da damit
Diagonalverbindungen abgedeckt werden. Prinzipiell sollte man vor der
Wahl der Vorzugsrichtungen die Platine (anhand der Luftlinien) daraufhin
untersuchen, 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

Vorzugsrichtungen! Default: Top: vertikal, Bottom: horizontal.

Bei kleinen Platinen, die groBtenteils mit SMD-Bauteilen bestiickt sind, kann
es erfahrungsgemaB von Vorteil sein, ohne Vorzugsrichtungen zu routen
(Einstellung * im Autorouter-Setup). Der Router kommt dann wesentlich
schneller zu einem brauchbaren Ergebnis. Auch bei einseitigen Platinen
sollte ohne Vorzugsrichtung gearbeitet werden.

Sperrflachen

Falls der Autorouter in bestimmten Gebieten keine Leitungen oder
Durchkontaktierungen verlegen soll, konnen Sie Sperrflichen mit den
Befehlen RECT, CIRCLE und POLYGON in die Layer 41 tRestrict, 42
bRestrict und 43 vRestrict einzeichnen.

tRestrict: Sperrflachen fiir Leitungen und Polygone im Top-Layer.

bRestrict: Sperrflichen fiir Leitungen u. Polygone im Bottom-
Layer.

vRestrict: Sperrflichen fiir Durchkontaktierungen.

Solche Sperrflichen konnen auch schon im Package eines Bauteils definiert
sein (etwa um die Befestigungslocher eines Steckers herum oder fiir einen
liegend montierten Transistor, unter dem sich keine Leitungen befinden
sollen).
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7 Der Autorouter

Wires im Layer 20 Dimension gezeichnet, sind fiir den Autorouter
Begrenzungslinien. Uber diese Grenzen hinweg konnen keine Leitungen
verlegt werden.

Typische Anwendung: Begrenzungslinien der Platine.

Eine Flache im Layer 20 gezeichnet, konnte auch als Sperrflache fiir alle
Signallagen verwendet werden. Allerdings ist zu beachten, dass diese Fliache
vor der Fertigung der Platine wieder zu 16schen ist, da iiblicherweise der
Layer 20 bei der Erzeugung von Fertigungsdaten ausgegeben wird.

Cutout-Polygone, die beispielsweise in Innenlagen verwendet wurden, um
bestimmte Bereiche frei von Kupferflichen (Signalpolygonen) zu halten,
werden vom Autorouter nicht beriicksichtigt. Der Autorouter kann durch
diese Bereiche Leiterbahnen verlegen.

Kostenfaktoren und weitere Steuerparameter

Alle Routing-Parameter werden im Routing-Varianten-Dialog eingestellt. Sie
konnen fiir jede Routing-Variante separat modifiziert werden.

Die Default-Werte fiir die Kostenfaktoren sind so gewahlt, dass Sie unserer
Erfahrung nach die besten Ergebnisse liefern.

Auch die Steuerparameter, zum Beispiel mnRipupLevel, mnRipupSteps usw.
sind so eingestellt, dass Sie unserer Erfahrung nach die besten Ergebnisse
liefern.

Sollten Sie allerdings mit den Parametern experimentieren wollen, beachten
Sie bitte die Beschreibung der Kostenfaktoren im folgenden Kapitel. Bei
vielen Parametern konnen schon kleine Anderungen grofe Auswirkungen
haben.

7.5 Das Autorouter-Menu

Beim Starten des Autorouters mit dem AUTO-Befehl erscheint zunichst das
Autorouter-Setup-Menii. Darin werden alle notwendigen Einstellungen
getroffen.
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7.5 Das Autorouter-Menu

Hauptdialog

&% Autorouter Main Setup [éJ

‘orzugsrichtungen

Effort bestimmt die Anzahl der Parametersétze, mit denen

1 Top Auto w | 9 Routed |MNfA | der Autorouter das Layout berechnet, wenn Routing-Raster
oder Vorzugsrichtungen auf Auto gesetzt sind. Mehr-Kern-
2 Route2 |[NfA ~ | 10 Routel0 |MfA ~ | Prozessoren werden unterstiitzt.

]

d

3 Route3 |MNfA = | 11 Routell (NfA =

d

Effort |Low -

GEED= lN,."A—'/ 12 Route12 |biisee | Automatische Wahl des Rasters
5 RouteS |N/A v | 13 Routel3 |NfA ¥ | Variante mit TopRouter
6 Routes |N/A = | 14 Routel4 |M/A = |  maximale Anzahl gleichzeitig aktiver Jobs q (&

7 Route7 (NfA ¥ | 15 Routels |N/A -

8 RouteB |NJA | 16 Bottom |Auto +

d

[
i

| Laden... ||5peichernunber...|

[ Weiter.., ] | Auswahlen ‘ | Abbrechen |

> Autorouter-Main-Setup: Allgemeine Einstellungen

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 135 Grad
keine
N/A Layer nicht aktiv

Auto Automatische Auswahl

|
/ diagonal in 45 Grad
\

Die Einstellung Effort (Low, Medium oder High) bestimmt wie viele
Routing-Varianten angelegt werden.

Ist Automatischen Wahl des Rasters aktiviert, wéhlt der Autorouter eigene
Werte. Schalten Sie diese Option aus, um ein eigenes geeignetes Routing-
Raster zu wiahlen. Sie haben spiter im Routing-Varianten-Dialog die
Moglichkeit, die (automatisch) gewihlten Rastereinstellungen zu priifen und
gegebenenfalls zu modifizieren.

Variante mit TopRouter aktiviert den seit Version 7 neuen TopRouter, der
die Leitungen iiber einen anderen Routing-Algorithmus verlegt.
Typischerweise ist der Rechenaufwand groBer, das Ergebnis meist mit
weniger Vias versehen.

Die maximale Anzahl gleichzeitig aktiver Jobs kann limitiert werden. Der
EAGLE-Autorouter unterstiitzt die Berechnung mehrerer Autorouter-Jobs
gleichzeitig bei Nutzung von Mehr-Kern-Prozessoren. Der angezeigte Wert
hingt ab von der Anzahl der vorhandenen Prozessor-Kerne. Es kann sinnvoll
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7 Der Autorouter

sein, die Anzahl zu reduzieren, um nicht alle Kerne mit dem EAGLE-
Autorouter zu beschiftigen.

Uber die Schaltflichen Laden... und Speichern unter.... kénnen Sie einen
alternativen Parametersatz aus einer Autorouter-Steuerdatei (*.ctl) laden
oder die aktuell gewdhlten Einstellungen speichern, um diese fiir weitere
Projekte zur Verfiigung zu haben.

Mit Klick auf die Schaltfliche Auswdhlen konnen Sie bestimmte Signale zum
Autorouten selektieren. Wihlen Sie diese durch Anklicken der
entsprechenden Signallinien. Klicken Sie anschlieBend auf das Ampel-Icon
in der Aktionsleiste um in den zweiten Teil des Autorouter-Setups, den
Varianten-Dialog zu gelangen.

Dort konnen Sie die Konfiguration der Jobs nochmal iiberpriifen und ggf.
andern bevor der eigentliche Routingprozess beginnt.

Alternativ kann man die Signalnamen in der Kommandozeile angeben.
Beispiele:

VCCGND;
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.
Wenn Sie

'VCCGND;

angeben, werden alle Signale auBer VCC und GND geroutet.

Sie diirfen die Signalnamen auch mit Hilfe von Platzhaltern auswihlen.
Erlaubt sind folgende Zeichen:

* steht fiir eine beliebige Anzahl beliebiger Zeichen.

? steht fiir genau ein Zeichen.

[...] steht fiir irgend eines der Zeichen zwischen den
Klammern, zum Beispiel [a-£] fiir alle Zeichen
von a bis f.

Routing-Varianten-Dialog

Uber die Schaltfliche Weiter... werden eine Anzahl verschiedener
Parametersitze fiir die Varianten berechnet und es folgt der Routing-
Varianten-Dialog.

Hier kann man den Parametersatz jeder Variante modifizieren oder
Varianten in einer Liste 16schen oder hinzufiigen. Jeder Parametersatz
entspricht dem bekannten Autorouter-Parametersatz aus der vorherigen
EAGLE-Version.

Die Berechnung der einzelnen Routing-Varianten (Routing-Jobs) wird aus
diesem Dialog gestartet.
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7.5 Das Autorouter-Menu

8 Routing Variants Dislog ()
Routing-Varianten
1 waiting 13.0% Vias: 0 (TopRouter)
2waiting 130% Vias:0
3waiting 130% Vias:0
ProzentWert kann niach dem Freirechnen der Polygone Kiiner werden.
Job beenden >> Abbrechen

> Autorouter: Liste der Routing Varianten

Je nach Einstelungen zeigt EAGLE eine Anzahl von Routing-Varianten fiir
das Board. MitStart beginnt der Autorouter die Routing-Varianten
abzuarbeiten.

Wenn Sie die einzelnen Routing-Parameter vorher {iberpriifen und eventuell
auch noch anpassen wollen, klicken Sie auf die Schaltflache >>.

# Routing Variants Dialog )
coutiganien Generol | Bussss | Routs | Optmisel | Optmize2 | Opmize3 | Opumized
1 waiting 13.0% Vias: 0 (TopRouter) Vorzugsrichtungen Routing Grid 5 mil
2waiting 13.0% Vias:0 — —
3waiting 13.0% Vias: 0 trop  [7v] orouted [WA ¥] viashap: [Round =

2 vtz =] 10 Aot (A7)
3 Route3 [WA v ] 11 Routedt [Wa +]
4 Route# (1A~ 12 Route12 /A ~]
5 RouteS [/A ~ | 13 Route13 [/a -]
& Routes (WA ) 14 Routet4 (WA ~]

Prozent-Wert kann nach dem Freirechnen der Polygone Kieiner nerden. 7 Route? [N/A_] 15 Route1s A v
& Routes [N/A =] 16 Bottom [=__+. — —
ope ][ ook X () ) e

b beenden start << Abbrechen

> Autorouter Varianten: Liste mit Parameter-Einstellungen

Im erweiterten Varianten-Dialog kann man die Routing-Parameter priifen
und modifizieren. Uber Duplicate und Delete kann man die selektierte
Variante kopieren bzw. 16schen.

Die Parameter in den Gruppen Layerkosten, Kostenfaktoren und Maximum
konnen fiir jeden Durchgang (Busses, Route, Optimize 1 bis4)
unterschiedlich sein. Weitere Informationen dazu finden Sie im folgenden
Abschnitt.

Uber die Schaltfliche Hinzufiigen im letzten Optimierungslauf kann man
zusatzliche Optimierungslaufe einfiigen.

Mit Klick auf die Schaltflache Start starten Sie den Autorouter fiir alle nicht
verlegten Signale.

Die Schaltfliche Abbrechen bricht den AUTO-Befehl ab, ohne die
Anderungen zu speichern.
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7 Der Autorouter

Sollten Sie einen abgebrochenen Routing-Job erneut starten, lassen sich
zunidchst keine Anderungen bei den Parametern machen. Mit der Check-Box
Existierenden Job weiterfiihren? entscheiden Sie, ob Sie mit einem vorher
abgebrochenen Job weitermachen wollen oder fiir die noch verbliebenen
nicht verlegten Signale neue Einstellungen wihlen wollen.

@8 Autorouter Main Setup l—J

Vorzugsrichtungen

| Existierenden Job (Best of 3: Route: 13.0%) weiterfilhren

auswahlen | [ Abbrechen |
> Autorouter-Setup: Wiederaufsetzen auf einen

unterbrochenen Job

Die Arbeit des Autorouters kann mit UNDO riickgingig gemacht werden.

7.6 Einfluss der Kostenfaktoren und
Steuerparameter

Grundsitzlich sind bei jedem Kostenfaktor efixx (cf steht fiir cost factor)
Werte von 0..99 moglich, aber nicht bei jedem ist der ganze Bereich sinnvoll.
Deshalb sind die sinnvollen Werte jeweils angegeben.

Die Steuerparameter mnxxx (mn steht fiir maximum number) erlauben
Werte von 0..9999. Sinnvolle Angaben finden Sie ebenfalls beim jeweiligen
Parameter.

Die Parameter werden iiber das Autorouter-Setup-Menii eingestellt. Die
Einstellungen fiir Route und die Optimize-Laufe konnen separat konfiguriert
werden. Das Menii ist in drei Bereiche aufgeteilt: Layerkosten,
Kostenfaktoren und Maximum.

Im folgenden werden die einzelnen Parameter und deren Wirkung erklirt.
Die Bezeichnungen der Kostenfaktoren entsprechen denen, wie sie auch in
einer Steuerdatei *.ctl fiir den Autorouter abgespeichert wiirden.

Siehe auch den Abschnitt Parameter in einer Steuerdatei ab Seite 224.
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7.6 Einfluss der Kostenfaktoren und Steuerparameter

5 Routing Variants Dislog X

Routing Varianten Genersl | Busses | Route | Optmizel | Opfimize2 | Optimize3 | Optmize4

Lwaiting 130% Vias: 0 (TopRouter) Layerkosten Kostenfaktoren Maximum
2waiting 130% Vias: 0
3waiting 130% Vias: 0

1Top 0 9 Routed 1 Via a0 MalusStep | Via 2
2 Route2 1 10 Route 10 NorPref 5 Padimpact 4 Segments 2300
3 Route3 1 11 Route1l ChangeDir 2 Smdlmpact 4 ExtdSteps 9999

4 Routed 12 Route 12 Orthstep 2 Buslmpact 0 Rpulevel 10
5 Route§

Extdstep 0 Polygon 10 RipupTotal 100

7 Route7 15 Route15

1
1
1
13 Route13 1 DiagStep 3 Hugging 3 RipupSteps 100
1
1 Borusstep 1 avod 4

o

1
1
6 Routes 1 14 Route 14
1
1

Prozent Wert kanm nach dem Freirechnen cer Pelygane Kener werden.

3 Routed 16 Bottom

Duplcate J | Delete

en| [ st | [ << ] [ Abbrechen

> Autorouter: Einstellungen der Parameter im Route-Tab

Layerkosten

cfBase.xx: 0..20

Basiskosten fiir einen Schritt im jeweiligen Layer. Empfehlung: auBen (Top,
Bottom) immer 0, innen grofer als 0.

Kostenfaktoren
cfVia: 0..99

Steuert die Verwendung von Durchkontaktierungen. Ein niedriger Wert
fiihrt zu vielen Durchkontaktierungen, erlaubt aber andererseits die
weitestgehende Einhaltung der Vorzugsrichtungen. Ein hoher Wert bewirkt
nach Moglichkeit eine Vermeidung von Durchkontaktierungen, was
allerdings zwangsldufig zu einer vermehrten Verletzung der
Vorzugsrichtungen fiihrt. Empfehlung: niedriger Wert beim Routing-
Durchgang, hoher Wert beim Optimieren.

cfNonPref: 0..10

Steuert die Einhaltung der Vorzugsrichtungen. Ein niedriger Wert erlaubt
auch das Routen gegen die Vorzugsrichtung, wihrend ein hoher Wert die
Leiterbahnen in Vorzugsrichtung zwingt.
Setzt man ¢fNonPref = 99, diirfen Leitungsstiicke nur in Vorzugsrichtung
verlegt werden. Wihlen Sie diesen Wert nur, wenn Sie sicher sind, dass
dieses Verhalten wirklich gewiinscht ist.

cfChangeDir: 0..25

Steuert die Héiufigkeit von Richtungsinderungen. Ein niedriger Wert
bedeutet, dass eine Leiterbahn viele Knicke haben darf. Ein hoher Wert fiihrt
zu weitestgehend geraden Leiterbahnen.
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7 Der Autorouter

cfOrthStep, cfDiagStep

Bewirken die Einhaltung der Bedingung, dass die Hypotenuse in einem
rechtwinkligen Dreieck kiirzer ist als der Weg iiber die beiden Katheten. Die
Default-Werte sind 2 und 3. Daraus ergibt sich, dass der Weg iiber die
Katheten Kosten von 2+2=4 verursacht, gegeniiber 3 iiber die Hypotenuse.
Diese Parameter sollten nur sehr vorsichtig verandert werden!

cfExtdStep: 0..30

Steuert die Vermeidung von Leiterbahnstiicken, die 45 Grad gegen die
Vorzugsrichtung verlaufen und dadurch die Platine in zwei Hilften teilen
wiirden. Ein niedriger Wert bedeutet, dass solche Leiterbahnstiicke erlaubt
sind, wiahrend ein hoher Wert sie méglichst vermeidet.

Mit dem Parameter mnExtdStep steuert man die Lidnge dieser
Leiterbahnstiicke. Setzt man mnExtdStep = o, wird jeder Rasterschritt des
45-Grad-Stiicks mit dem Wert von c¢fExtdStep beaufschlagt. Gibt man
beispielsweise einen Wert mnExtdStep = 5 vor, sind die ersten fiinf Schritte
des 45-Grad-Stiicks erlaubt, jeder weitere Schritt wird mit dem Wert von
cfExtdStep beaufschlagt.

So kann man erreichen, dass 9o-Grad-Leiterbahnknicke durch ein kurzes
45-Grad-Stiick abgeschriagt werden. Die Einstellung c¢fExtdStep = 99 und
mnExtdStep = o sollte keine Leiterbahnen mit 45-Grad-Winkeln erlauben.
Nur relevant in Layern mit Vorzugsrichtung. Empfehlung: niedriger Wert
beim Routing-Durchgang, hoherer Wert beim Optimieren.

cfBonusStep, cfMalusStep: 1..3

Wirkt als Verstarkungsfaktor bei der Unterscheidung von bevorzugten
(Bonus) bzw. schlechten (Malus) Gebieten auf der Platine. Hohe Werte
fiihren 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 definiert), die
schlechten verlaufen senkrecht dazu. Das fiihrt dazu, dass Leitungen in
Vorzugsrichtung vom Pad/SMD weg verlegt werden. Hohe Werte sorgen
dafiir, dass die Leitung relativ weit in Vorzugsrichtung verlauft, bei niedrigen
Werten kann schon nach kurzer Distanz die Vorzugsrichtung verlassen
werden.

Bei dichten SMD-Platinen kann es von Vorteil sein ¢fSmdImpact etwas
hoher 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 rele-
vant.

218



7.6 Einfluss der Kostenfaktoren und Steuerparameter

cfHugging: 0..5

Steuert die Biindelung parallel verlaufender Leiterbahnen. Ein hoher Wert
fiihrt zu einer starken Biindelung (eng aneinander geschmiegte
Leiterbahnen), ein niedriger Wert erlaubt eine grofziigigere Verteilung.
Empfehlung: hoherer Wert beim Routen, niedrigerer Wert beim Optimieren.

cfAvoid 0..10

Steuert beim Ripup die Vermeidung der Gebiete in denen herausgenommene
Leiterbahnen lagen. Ein hoher Wert fithrt zu einer starken Vermeidung.
Nicht relevant in den Optimierungslaufen.

cfPolygon 0..30

Wenn ein Polygon vor dem Start des Autorouters mit RATSNEST berechnet
worden und als Fliache sichtbar ist, wird jeder Schritt innerhalb des Polygons
mit diesem Wert beaufschlagt. Ein niedriger Wert erlaubt es dem Autorouter
Leitungen leichter innerhalb des Polygons zu verlegen. Die
Wahrscheinlichkeit, dass das Polygon in mehrere Teile zerfallt ist jedoch
hoher. Ein hoher Wert veranlasst den Autorouter mdglichst wenig
Verbindungen im Polygon zu verlegen.

Ist ein Polygon beim Start des Autorouters in der Umrissdarstellung, also
nicht mit RATSNEST berechnet worden, wird es vom Autorouter gar nicht
beriicksichtigt. Der Parameter spielt fiir solche Polygone keine Rolle.

Maximum

mnVia 0..30

Steuert die maximale Anzahl von Vias, die beim Verlegen eines Lei-
terbahnzuges verwendet werden diirfen.

mnSegments 0..9999
Bestimmt die maximale Anzahl von Wire-Stiicken pro Leiterbahnzug.

mnExtdSteps 0..9999

Bestimmt die Anzahl der Schritte, die ohne Aufschlag des Wertes von
cfExtdStep 45 Grad gegen die Vorzugsrichtung erlaubt sind.
Siehe auch c¢fExtdStep.

AufBlerdem gibt es im Abschnitt Maximum die Parameter mnRipupLevel,
mnRipupSteps und mnRipupTotal. Diese werden im folgenden Abschnitt
beschrieben.

7.7 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-Ergebnis erreicht
wird. Der Benutzer sollte deshalb die Werte fiir mnRipupLevel,
mnRipupSteps und mnRipupTotal nur bei Bedarf vorsichtig dndern.
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7 Der Autorouter

Generell gilt: Hohe Werte fiir diese Parameter lassen viele Ripups zu, fithren
aber zu erhohten Rechenzeiten.

Um die Bedeutung der Parameter verstehen zu kénnen, muss man wissen,
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 heraus, um die
neue verlegen zu konnen. Sind also z. B. acht Leitungen im Weg, dann kann
er die neue nur verlegen, wenn mnRipupLevel mindestens 8 ist.

Ist die neue Leitung geroutet, versucht er, alle herausgenommenen
Leitungen wieder zu verlegen. Dabei kann es vorkommen, dass er erneut
eine Ripup-Sequenz starten muss, um eine dieser Leitungen wieder verlegen
zu konnen. Der Router ist dann gewissermafBen zwei Ripup-Sequenzen von
der Stelle entfernt, an der er den ganzen Vorgang wegen einer 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 bestimmten
Fillen wird dieser Wert iiberschritten.

Wird einer dieser Werte iiberschritten, 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 néchsten Verbindung
weiter.

7.8 Routen von Mehrlagen-Platinen mit
Polygonen

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 178.

¢ Definieren Sie die Polygone vor dem Start des Autorouters.

# Geben Sie den Polygonen den entsprechenden Signalnamen.
# Starten Sie RATSNEST um das Polygon berechnen zu lassen.
.

Wihlen Sie im Autorouter-Setup die Vorzugsrichtungen und
Layerkosten (¢fBase). Durch einen hoheren Wert cfBase fiir die
Polygon-Layer vermeidet der Autorouter diese Lagen stérker.

# Priifen Sie nach dem Routen, ob das Polygon noch alle Signalpunkte
miteinander verbindet. Es konnte 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.
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7.8 Routen von Mehrlagen-Platinen mit Polygonen

Der Autorouter kann keine Micro-Vias setzen!

Der Autorouter darf auch Blind-Vias verwenden, die kiirzer sind als
im Layer-Setup definiert.

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 Minuten)
Backups der Routing-Jobs gemacht. Je nach Anzahl der Routing-Jobs gibt es
entsprechend viele Job-Dateien. Die Datei name_xx.job enthilt immer den
letzten Stand des Jobs, wobei xx im Namen der Datei fiir die Nummer des
Jobs beginnend mit 00 steht.

Falls aus irgendwelchen Griinden (Stromausfall etc.) der Routingprozess
unterbrochen werden sollte, ist die bis dahin investierte Rechenzeit nicht
verloren, denn man kann auf dem in name.job abgelegten Stand wieder
aufsetzen. Hierzu ladt man das Board, startet unmittelbar danach den
Autorouter und beantwortet die Frage des Autorouters, ob er wieder
aufsetzen soll (Existierenden Job weiterfithren?) mit Ja. Es wird dann an der
Stelle weitergemacht, an der die letzte Sicherung erfolgte (maximal konnen
so ca. 10 Minuten verloren gehen).

Wird der Autorouter iiber Abbrechen unterbrochen, so bleiben ebenfalls die
Jobdateien name_xx.job stehen, und man kann auf dieser wieder aufsetzen.
Das kann zum Beispiel dann interessant sein, wenn man einen
umfangreicheren Routingprozess zunichst auf einem langsameren Rechner
gestartet hat und ihn dann, sobald ein schnellerer Rechner frei wird, dort
weiterlaufen lassen will.

Beachten Sie bitte, dass eine Anderung der Parameter vor dem
Wiederaufsetzen keinen Einfluss auf den Job hat, da dieser mit den zum
Zeitpunkt des urspriinglichen Autorouter-Starts geltenden Parametern
abgespeichert wurde!

Sobald der Autorouter fertig ist, wird das so entstandene Board automatisch
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 konnen Sie in der Liste der Routing-Varianten die
eine oder andere Variante auswihlen und den Routingfortschritt
beobachten.

In der Statuszeile des Layout-Editor-Fensters gibt der Autorouter Auskunft
iiber das gegenwirtige Routing-Ergebnis des aktuell in der Liste gewihlten
Jobs.
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7 Der Autorouter

{4 3 (82%) Board - CAEAGLE-6.91.2\projects\examplesiarduino\Arduino_MEGAZ560_ref.brd - EAGLE 6.91.2 Professional [=[@] = ]
o, B  CA@ i EE QRQQq |~ Q30

y L

::; 9 ] ¥ Rovting variants Dialog [

Routing-Uarianten

1 running TopRouter: 17.6% Vias: 0 (TopRouter)

3 completed Route: 712 N\
4 completed Route: 7
5 running Route: 76.8% Vias: 139

6 running Reute: 73.8% Vias: 91

7 running Route: 82.8% Vias: 208
Bwaiting 176% Vias: 0

Y waiting 176% Vias: 0

10 waiting 17.6% Vias: 0

!

Prozent-Wert kann nach dem Freirechnen der Polygone Kieiner werden.

[30b beenden | [ Evalueren | [ >> | [ Abbrechen |

Route: 828% Vias: 208 Conn: 233/193/28 Ripup: 105/0/1 | PEEIRALUNS

> Routingfortschritt der einzelnen Varianten

Route: 85.2% Vias: 204 Conn: 393/33541 Ripup: 132/2/2 Signals: 138/0/141 (8 C3D0)

> Autorouter: Infozeile

Die angezeigten Werte haben folgende Bedeutung:
Route:
Auflésung in % [bisheriges Maximum]
Vias:
Zahl der Durchkontaktierungen
Conn:
Verbindungen gesamt /gefunden/nicht verlegbar
Mit Verbindungen sind 2-Punkt-Verbindungen gemeint.
Ripup:
Zahl der Ripups/aktueller RipupLevel/akt. RipupTotal
Zahl der Ripups:

Zeigt an, wie viele schon geroutete Verbindungen im Laufe des bisherigen
Route-Vorgangs aufgel6st wurden, um neue Signale verlegen zu kénnen.

Aktueller RipupLevel:
Hier wird die Anzahl der Verbindungen angezeigt, die zum Verlegen des
aktuellen Signals herausgenommen bzw. aufgelost wurden.
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Akt. RipupTotal:

Nach dem Auflésen eines Signals kann dieses in viele Zweipunkt-
Verbindungen zerfallen. Diese Verbindungen werden wieder geroutet. Es
wird angezeigt wie viele Zweipunkt-Verbindungen noch zu verlegen sind.

Signals:

Signale gesamt /bearbeitet/vorbereitet,
ggf. dahinter: (Routingzeit Signalname)

Braucht der Autorouter fiir das Verlegen einer Zweipunktverbindung
langer als 5 Sekunden, wird in Klammern die bisher benétigte Zeit und der
Name des zu verlegenden Signals angezeigt.

Protokolldatei

Bei jedem Routing-Lauf erzeugt der Autorouter die eine Protokoll-Datei
name.pro, die niitzliche Informationen enthalt.
Beispiel:

EAGLE AutoRouter Statistics:

Job : d:/eagle4/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 Optimize4

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

7.11 Evaluieren der Ergebnisse

Sind alle Routing-Varianten 'completed', kann man eine der Varianten
auswihlen und mitJob beenden den Routingprozess abschlieBen. Die
selektierte Variante wird dann als Boarddatei abgespeichert.

Wenn Sie sich die einzelnen Routing-Ergebnisse genauer ansehen mochten,
wihlen Sie eine der Varianten in der Liste und klicken dann auf Evaluieren.
Sie befinden sich jetzt direkt im Layout-Editor und konnen diese Variante
untersuchen und auch editieren. In der Statuszeile des Layout-Editors sehen
Sie das Autorouter-Icon, das anzeigt, dass der Routing-Prozess fiir das
gezeigte Board noch nicht ganz abgeschlossen ist. Klicken Sie auf dieses Icon,
gibt es folgende Moglichkeiten:

Klicken Sie auf Evaluieren, kehren Sie in den Autorouter-Varianten-Dialog
zuriick, um weitere Routing-Ergebnisse zu betrachten.

Klicken Sie auf Job beenden, wird die gewahlte Variante inklusive aller
Anderungen, die Sie bereits beim Bewerten der Routing-Variante gemacht
haben, gespeichert. Alle anderen Routing-Ergebnisse werden verworfen.
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-

)

Es sind Ergebnisse von einem friheren Autorouter Job vorhanden.

Beim Evaluieren dieser werden Anderungen in dieser Zeichnung nicht
gespeichert.

Beim Beenden des Jobs wird der aktuelle Stand der Zeichnung beibehalten.

[ Evaluieren J [Job beandan] [Abbrechan ]

L NPA
)
I <

¥ 0N

> Autorouter: Evaluieren der Routing-Ergebnisse

7.12 Parameter in einer Steuerdatei

Hier sieht man wie die einzelnen Parameter in einer Autorouter-Steuerdatei
(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 Richtungsanderung

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 fiir einen Schritt im jeweiligen Layer

cfBase.2 = 1

cfBase.1l5 = 1

cfBase.16 = 0
Maximale Anzahl von...

mnVias 20 Vias pro Leiterbahnzug

mnSegments = 9999 Wire-Stiicken pro Leiterbahnzug

mnExtdSteps = 9999 Schritten 45 Grad gegen Vorzugsrichtung

mnRipupLevel = 100 herausnehmb. LB-Zugen pro nicht verlegb. Verb.

mnRipupSteps = 300 Ripup-Sequenzen fiir eine nicht verlegb. Leitung

mnRipupTotal = 200 insg. gleichzeitig herausgenommenen LB-Ziigen
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7.12 Parameter in einer Steuerdatei

Trace-Parameter fir...

tpViaShape = Round Form der Vias (Round oder Octagon)

PrefDir.1 = | Vorzugsrichtung im jeweiligen Layer

PrefDir.2 = 0 Symbole: 0 - / | \ *

e 0 : Layer steht nicht zum Routen zur Verfiigung
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

o~

7.13 Praktische Tipps

In diesem Abschnitt sollen ein paar Tipps, 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 konnte. Diese Vorschldge sind
keinesfalls eine Erfolgsgarantie.

Allgemeine Hinweise

Die Layerkosten (cfLayer) sollten von auBen nach innen ansteigend oder fiir
alle Layer gleich sein. Ungiinstig ist es, fiir die Innenlagen glinstigere
Kostenfaktoren zu wihlen als fiir die AuBenlagen. Der Speicherbedarf des
Autorouter kann so sehr hoch werden.

Der Autorouter kann Leiterbahnen nicht in Radien verlegen.

Der Autorouter setzt keine Micro-Vias!

Einseitige Platine
Je nach Art des Layout gibt es zwei Vorgehensweisen:

Im einfachsten Fall ist nur Layer 16 Bottom aktiv. Es wird keine
Vorzugsrichtung definiert. Wahlen Sie ein geeignetes Raster und starten Sie
den Autorouter.

Handelt es sich um ein etwas aufwendigeres Layout, kann man mit
besonderen Parameter-Einstellungen brauchbare Ergebnisse erzielen. Sehen
Sie sich hierzu das Projektsinglesided im Verzeichnis
eagle/projects/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 ausgefiihrt. Es ist sinnvoll im Top-Layer bestimmte Bereiche
mit Sperrfliachen (in Layer 41 tRestrict) fiir den Autorouter zu sperren.

Experimentieren Sie mit den Parametern fiir Thr Layout.

SMD-Platine mit Versorgungslagen
Als giinstig hat sich folgende Vorgehensweise gezeigt:
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7 Der Autorouter

Zuerst werden die Versorgungssignale entflochten. Im allgemeinen will man
eine kurze Leiterbahn vom SMD zu einer Durchkontaktierung, die an die
Innenlage anschlieft.

Bevor Sie die Parameter verdndern, speichern Sie die aktuellen (default)
Werte der Parameter und Kostenfaktoren in einer Autorouter-Steuerdatei
(CTL-Datei). Dazu klicken Sie auf die Schaltfliche Speichern unter... im
General-Tab des Autorouter-Setup-Fensters und geben einen beliebigen
Dateinamen an, z. B. standard.ctl.

Jetzt schalten Sie im Autorouter-Setup den Bus-Router und alle
Optimierungsldufe aus. Nur Route ist aktiv.

Verandern Sie folgende Parameter:
cfVia=0 Vias sind erwiinscht

mnVia =1 Maximal 1 Via pro Verbindung
cfBase.1/16= 30..99 Weniger Leiterbahnen in Top/Bottom
mnSegments = 2..8  Kurze Leiterbahnen

Starten Sie den Autorouter iiber die Schaltfliche Auswdhlen und wihlen Sie
die zu routenden Signale. Nach dem Routing-Lauf kann das Ergebnis ggf.
von Hand optimiert werden.

AnschlieBend wird der Rest der Verbindungen entflochten. Starten Sie mit
AUTO das Autorouter-Setup-Menii und laden die urspriinglichen
Steuerparameter iiber die Schaltflaiche Laden... Wahlen Sie die vorher
erzeugte Datei standard.ctl. Passen Sie die Werte ggf. Thren besonderen
Wiinschen an und starten Sie den Autorouter.

Was tun, wenn nicht alles entflochten wird?
In diesem Fall priifen Sie bitte Ihre Einstellungen.

+ Ist das Routing-Raster fein genug gewahlt?

¢ Sind die Leiterbahnbreiten passend dimensioniert?

« Diirfen die Via-Durchmesser kleiner werden?

+ Sind die Mindestabsténde optimal eingestellt?

Falls an diesen Werten keine Optimierung mehr moglich oder sinnvoll ist,
kann man versuchen durch Erhohen des Ripup-Levels einen hoheren
Entflechtungsgrad zu erzielen. Beachten Sie dazu die Hinweise im Abschnitt
Zahl der Ripup/Retry-Versuche auf Seite 219.

7.14 Der Follow-me-Router

Um das Entflechten der Signale auf der Platine zu vereinfachen, bietet der
ROUTE-Befehl zwei Follow-me-Betriebsarten, die es ermoglichen eine
ausgewihlte Signallinie automatisch verlegen zu lassen. Die Position des
Mauszeigers im Layout bestimmt den Verlauf der Leiterbahn.

Um diese Funktion zu nutzen, bendtigen Sie das Autorouter-Modul.
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7.14 Der Follow-me-Router

Partial- und Full-Modus

Um den Follow-me-Router zu starten, aktivieren Sie den ROUTE-Befehl und
wihlen den Knickwinkel 8 oder 9 in in der Parameterleiste.

W 6Botom ~| 10 T~ S|y T H width]o4064 ~| B

> Parameterleiste des ROUTE-Befehls

Nach dem Anklicken einer Signallinie wird in beiden Betriebsarten zuerst ein
geeigneter Weg berechnet und dann die entsprechende Leiterbahn angezeigt.
Durch Bewegen der Maus wird der Verlauf der Leiterbahn verdndert. Die
Berechnung der Leiterbahn kann, je nach Komplexitit des Layouts, etwas
dauern. Daher ist es sinnvoll, den Mauszeiger ruhig zu halten bis die
Leiterbahn erscheint.

Mit Knickwinkel 8= , dem sogenannten Partial-Modus, wird nach dem
Selektieren einer Signallinie, von der aktuellen Mausposition aus, der Weg
der Leiterbahn zum Anfangspunkt des kiirzeren Teils der Signallinie
berechnet und angezeigt. Durch einen Mausklick fixieren Sie den Verlauf der
Leiterbahn. Der verbleibende Teil der Signallinie wird dynamisch berechnet.
Das heiBt, sie kann, je nach aktueller Mausposition, auch auf eine andere
Stelle des Signals zeigen.

Mit Knickwinkel 9 I , dem Full-Modus, verlegt der Follow-me-Router die
Leiterbahn gleichzeitig in beide Richtungen. Es entsteht eine vollstindige
Verbindung. Klicken Sie auf eine Signallinie, beginnt die Leiterbahn am
kiirzeren Ende der Signallinie und fiihrt {iber die aktuelle Mausposition zum
anderen Ende der Signallinie. Dieser langere Teil muss nicht zwangslaufig
zum urspriinglichen Endpunkt fiihren. Je nach Position des Mauszeigers
kann es auch sein, dass die Signallinie auf eine andere (nidhere) Stelle des
Signals zeigt.

Kann eine Leiterbahn von der aktuellen Mausposition aus nicht verlegt
werden, erscheint am Mauszeiger ein kleines Verbotsschild. Versuchen Sie
dann einen anderen Weg zu finden. Mdglicherweise reicht es auch schon,
den Layer zu wechseln. Es kann auch notwendig werden, Anderungen in den
Design-Regeln zu machen. Denken Sie daran, dass auch Restrict-Flachen in
den Layern t/bRestrict oder Linien im Dimension-Layer das Verlegen einer
Leiterbahn verhindern kénnen.

Konfiguration

Der Follow-me-Router hilt sich an die Vorgaben der Design-Regeln:

Die Einstellungen fiir Clearance, Distance und Sizes werden eingehalten.
Ebenso besondere Werte fiir Netzklassen, sofern vorhanden. Bitte achten Sie
darauf, dass in den Design-Regeln das Layer-Setup im Layers-Tab korrekt
definiert ist.
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7 Der Autorouter

Das aktuelle Raster im Layout-Editor bestimmt das Routing-Raster in dem
die Leiterbahnen verlegt werden. Eine Anderung des Routing-Rasters iiber
GRID wirkt sich erst aus, wenn die zu verlegende Signallinie neu selektiert
wird.

Der Layer, den Sie in der Parameterleiste des ROUTE-Befehls ablesen und
auch einstellen konnen, ist der Layer, der an der aktuellen Mausposition
benutzt werden soll.

Auf Anderungen der Leiterbahnbreite und des Via-Bohrdurchmessers
reagiert der Follow-me-Router sofort. Wenn Sie im Menii
Optionen/Einstellungen/Verschiedenes die Option Width und Drill bei
Route automatisch setzen aktiviert haben, wahlt der Follow-me-Router beim
Selektieren einer Signallinie automatisch die Vorgaben fiir Leiterbahnbreite
und Via-Bohrdurchmesser, die in den Design-Regeln bzw. in den
Netzklassen definiert sind.

Routing-Parameter
Parameter, die die Routing-Strategie betreffen, erreichen Sie iiber das

AUTO-Icon g in der Parameterleiste, sobald einer der Follow-me-Modi
aktiviert wird. Klicken Sie auf dieses Icon, o6ffnet sich das vom Autorouter
bekannte Setup-Fenster.

Das Setup-Fenster kann alternativ iiber die Kommandozeile des Layout-
Editors aufgerufen werden. Tippen Sie dazu:
AUTO FOLLOWME

Im General-Tab legen Sie die Vorzugsrichtungen (| vertikal, - horizontal, /
diagonal 45°, \ diagonal 135°, oder * keine Vorzugsrichtung) in den
einzelnen Signallayer fest. Fiir den Follow-me-Router ist es in vielen Fillen
sinnvoll keine Vorzugsrichtungen zu definieren. In diesem Fall wihlen Sie '*'
fiir den jeweiligen Signallayer.

Einstellungen, die die Art und Weise der Leiterbahnverlegung betreffen,
werden im Follow-me-Tab gemacht:

Die Layerkosten bestimmen, wie intensiv die einzelnen Lagen genutzt
werden diirfen. Ein hoherer Wert (von o bis 99) fithrt zur stirkeren
Vermeidung des Layers.

Die Wirkungsweise der Kostenfaktoren ist ab Seite 217 beschrieben.
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7.14 Der Follow-me-Router

[l Follow-me parameters e S

General Follow-me
Layerkosten Kostenfaktoren Maximum

i Top of 9 Routed Via Malusstep 1

2 Route2 1 10 Route10

NenPref Padimpact 4 via 0

3 Route3 11 Routell )
ChangeDir SmdImpact 4

4 Route4

E
5
2
12 Routel12
2

OrthStep BusImpact o Segments  g9g9g
5 RouteS

DiagStep 3 Hugging 3
& Routss 14 Route14
ExtdStep 0 Polygon 10 ExtdSteps 3939

7 Route7

1
1
1
1
13 Routel3 |
1
15 Routels 1
0

Bonusstep 1

8 Routed 16 Bottom

(ebizamn |

> Follow-me-Router: Einstellen der Routing-
Parameter

Im Feld Maximum legen Sie die maximale Anzahl der Vias fest, die pro
Verbindung automatisch gesetzt werden diirfen. Wenn Sie diesen Wert auf o
stellen, darf der Follow-me-Router Durchkontaktierungen nicht automatisch
setzen. Es ist aber moglich, gezielt durch das Wechseln des Layers ein Via zu
erzeugen.

Der Wert fiir Segment bestimmt die maximale Anzahl von Segmenten aus
denen eine Verbindung zusammengesetzt werden darf. Wihlt man den Wert
zu klein, kann unter Umstinden keine Verbindung entstehen.

Hinweise

Der Follow-me-Router kann nur mit runden und achteckigen Vias arbeiten.
Quadratische Vias sind nicht moglich.

Im Full-Modus kann es vorkommen, dass in der Nihe des Mauszeigers Vias
sehr knapp aneinander oder iiberlappend platziert werden sollen, da nach
beiden Seiten unabhingig geroutet wird. In diesem Fall bewegen Sie die
Maus etwas, bis die Vias optimiert werden und der Verlauf Thren Wiinschen
entspricht.

Es ist sinnvoll eine Dimension-Linie im Layer 20 um die Platine zu ziehen.
Diese begrenzt die Routingfliche und somit den Speicher- und Zeitbedarf.
Abhéngig vom Layout, kann es bei einfacheren Designs sinnvoll sein, die

Kostenfaktoren fiir Vias etwas zu erhéhen und fiir NonPref etwas zu senken.
Das vermeidet haufige Layerwechsel.

7.15 BGA Routing

Der BGA-Router ist ein spezieller Autorouter, der entwickelt wurde um
Verbindungen unter einem BGA-Gehiduse heraus mit minimaler Layer-
Anzahl zu verlegen. Er kann ausgewahlte bzw. alle Signale verlegen und
unterstiitzt Micro-Vias, sofern gewiinscht. Den BGA-Router startet man iiber

das BGA-Icon ﬁ oder mit AUTO BGA in der Kommandozeile. Nach dem

BGA-Routing kann man manuell oder mit dem Autorouter die verbleibenden
Verbindungen verlegen.
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7 Der Autorouter

[ JOX ) & BGA Settings
Elements BGAs
cs i s i i s i
IC6
Ic7
X1
X2
>> <<
Edit BGA

Cancel “
) > BGA-Router: BGA auswidhlen 4

Wahlen Sie aus der Bauteileliste den/die BGA(s) aus. Diese Liste enthalt
nicht alle Bauteile des Layouts, sondern nur solche die moglicherweise ein
BGA-Bauteil sein konnten.

Wird ein BGA gewihlt zeigt die Liste einen griinen Marker. Das bedeutet,
dass dieser BGA vom BGA-Router beriicksichtigt wird. Durch einen
Doppelklick auf den Eintrag dndert man den Marker zu orange. Der BGA ist
nun zum Routing vorbereitet (Signale und Layer ausgewé&hlt), wird aber
beim Start des BGA-Routers nicht bearbeitet. Die getroffenen Einstellungen
werden gespeichert; somit ist der Baustein fiir einen spateren Routinglauf
vorbereitet.

Fiir die Signalauswahl klicken Sie auf Edit BGA. Im folgenden Dialog wihlen
Sie die Signalem, die der BGA-Router verlegen soll. StandardméaBig werden
alle Signale in allen verfiigbaren Layern verlegt.

‘@0 ® Edit BGA signals of U1

signal A # Layers
+3V3 1 ALL
LPC_MCI_CD 7 ALL
LPC_MCI_CLK 1 ALL
LPC_MCI_CMD 1 ALL
LPC_MCI_DATO 1 ALL
LPC_MCI_DAT1 1 ALL

LPC_MCI_DAT2 1 NONE
LPC_MCI_DAT3 1 ALL

Micro vias enabled
Edit
Cancel | (el

> BGA-Router: Signal und Layer wdhlen

230



7.15 BGA Routing

Dieser Dialog zeigt die Signale, die mit dem BGA verbunden sind. Die Spalte
# informiert liber die Anzahl der Kontakte des BGAs, die mit diesem Signal
verbunden sind. In der Spalte Layers wird angezeigt in welchen Layern das
Signal verlegt werden darf. ALL steht fiir alle verfiigbaren Layer, NONE
schlieBt das Signal vom Routing aus.

Klicken Sie auf Edit um die Auswabhl fiir selektierte Signale zu dndern. Hier
konnen Sie den ,Ziel-Layer” wihlen. Angenommen das Signal GND soll mit
einem Polygon im Layer 2 verbunden werden, dann wihlen Sie Layer 2 fiir
GND.

EAGLE verwendet ,normale“ Durchkontaktierungen, kann aber auch mit
Micro-Vias arbeiten, wenn diese Option eingeschaltet wird.

Bitte priifen Sie die Design-Regeln im Bereich des BGAs bevor Sie
den BGA-Router starten.

Layer-Setup, Netzklassen, Mindestabstdnde, Leiterbahnbreite, ggf.
Micro-Via-Parameter miissen richtig definiert sein!

231



7 Der Autorouter

Diese
Seite
wurde
absichtlich
leer
gelassen.
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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 Bauteilinformation ist dann
in der Schaltplan- bzw. Board-Datei gespeichert. Zur Weitergabe 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 Bibliotheksédnderung
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 81.
Bitte sehen Sie sich unbedingt diesen Abschnitt an, bevor Sie hier weiter
lesen!

Hier werden nun praktische Beispiele vorgestellt, aus denen die sinnvolle
Verwendung der einschligigen Befehle und Parameter hervorgeht. Zunéchst
soll der Entwurf eines einfachen Bauelements anhand eines Widerstands
komplett durchgespielt werden.

Das zweite Beispiel beschreibt ausfiihrlich die Definition eines komplexeren
Bauteils mit verschiedenen Package-Varianten und Technologien. Danach
werden die Besonderheiten besprochen, die es bei komplizierteren
Bauelementen zu beachten gilt.

Ab Seite 289 finden Sie Hinweise zum Thema Bibliotheks- und Bauteile-
verwaltung. Wie erstelle ich eine eigene Bibliothek? Wie kopiere ich Bauteile
von einer Bibliothek in die andere?

Sollten Sie bei Ihren ersten Versuchen Packages, Symbole oder Devices

anlegen, die Sie spiter aus der Bibliothek wieder entfernen wollen,
verwenden Sie den Befehl REMOVE (siehe auch Seite 293).

8.1 Definition eines einfachen Widerstandes

Offnen Sie zunéchst eine neue Bibliothek im EAGLE-Control-Panel iiber das
Menii Datei/Neu/Library.

Alternativ tippen Sie im Schaltplan- oder Layout-Editor-Fenster in der
Kommandozeile den Befehl

OPEN

ein. Geben Sie dann einen Bibliotheksnamen im Dateidialog an. Das
Bibliotheks-Fenster 6ffnet sich.
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Widerstands-Package
Anlegen eines neuen Packages

¥  wihlen Sie den Package-Editier-Modus iiber das Icon in der

Aktionsleiste, und tragen Sie in das Feld Neu des Edit-Fensters den Package-
Namen R-10 ein. Die Frage Neues Package 'R-10' erzeugen? beantworten Sie
mit Ja.

Spater miissen Sie auch entsprechende Fragen beim Anlegen eines neuen
Symbols und eines neuen Device mit Ja beantworten.

Raster einstellen

B Stellen Sie mit dem GRID-Befehl das passende Raster fiir die

Platzierung der Pads ein. Fiir bedrahtete Standard-Bauelemente wird fiir
gewohnlich 0.05 inch bzw. 50 mil verwendet.

Loétpunkte

=| Wenn es sich um einen bedrahteten Widerstand handelt, selektieren Sie

den PAD-Befehl und stellen in der Parameterleiste die Form und den
Bohrdurchmesser ein. Der Defaultwert fiir den Pad-Durchmesser ist auto
(entspricht 0). Dieser sollte beibehalten werden. Der endgiiltige
Durchmesser wird durch die Design-Regeln fiir das Layout festgelegt. Dann
platzieren Sie zwei Pads im gewiinschten Abstand. Der Zeichnungsnullpunkt
ist spéter der Aufhdngepunkt 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
Objekte gezeichnet werden! Diese werden von Polygonen im Layout

nicht erkannt und konnen zu Kurzschliissen fiihren!

“”|/ Wenn es sich um einen SMD-Widerstand handelt, selektieren Sie SMD

und stellen in der Parameterleiste die Mafle des SMD-Pads ein. Sie kénnen
einen der vorgegebenen Werte selektieren oder in das Feld direkt Liange und
Breite eintippen.

B [. 1 Top v]smo:[n.osm.nzs | +|Roundness:[0% |+ |winketlo ]|
> SMD-Befehl: Parameterleiste

Alle Eigenschaften konnen auch nach dem Platzieren mit CHANGE oder
direkt durch Eintippen des Befehls in die Kommandozeile verdndert werden.

Als Layer wahlen Sie Top, auch wenn das Bauteil spater auf der Unterseite
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 t..-Layern in die entsprechenden b..-Layer.
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8.1 Definition eines einfachen Widerstandes

Platzieren Sie dann die zwei SMD-Pads (in EAGLE nur SMD genannt) im
gewliinschten Abstand. Dazu ist es unter Umstdnden notwendig das Raster
vorher auf ein geeignetes MaB3 umzustellen. Vor dem Platzieren konnen Sie
das SMD mit der rechten Maustaste drehen.

Der Parameter Roundness legt fest, ob die Ecken der SMDs abgerundet
werden. Dieser Wert ist defaultmiBig auf o % (keine Rundung) gesetzt.
Ublicherweise wird dieser beibehalten, da die endgiiltige Roundness eines
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 bzw. der Eintrag Eigenschaften im Kontextmenii
gibt einen schnellen Uberblick der aktuellen Parameter eines SMDs

oder Pads.

Pad-Name

Sie konnen nun mit dem NAME-Befehl die Namen der Pads bzw. SMDs
festlegen, etwa 1 und 2.

Bestiickungsplan und Dokumentationsdruck

1=~ O] W (1 Zeichnen Sie nun mit den Befehlen LINE, ARC,

CIRCLE, RECT und POLYGON das Bestiickungsplan-Symbol in den Layer 21
tPlace. Dieser Layer enthdlt den Platinenaufdruck. Es bleibt Thnen
iiberlassen, wie detailliert Sie das Symbol ausfiihren. 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 Linien im Bestlickungsdruck betragt
iiblicherweise 0.008 inch (0.2032 mm), beziehungsweise 0.004 inch (0.1016
mm) fiir kleinere Bauteile.

Der Layer 51tDocu ist nicht fiir den Platinenaufdruck, sondern als
Erginzung der grafischen Darstellung vorgesehen, wie sie etwa fiir gedruckte
Unterlagen verwendet werden kann. Wahrend man in Layer 21 tPlace darauf
achten muss, dass keine Lotflachen tiberdeckt werden, kann man in tDocu
eine realistische Darstellung anstreben, fiir die diese Einschrankung nicht
gilt. Im Beispiel des Widerstands kann man das gesamte Symbol im Layer 21
tPlace zeichnen, nur die Wires, die die Pads iiberdecken, zeichnet man im
Layer 51 tDocu.

Beschriftung

T Mit dem TEXT-Befehl platzieren Sie die Texte >NAME (im Layer 25
tNames) und >VALUE (im Layer 27 tValues) dort, wo im Board der aktuelle
Name und der aktuelle Wert des Bauteils erscheinen sollen. Als Texthohe
(size) empfiehlt sich 0.07 inch und als Ratio (Verhéiltnis von Strichbreite zur
Texthohe, iiber CHANGE nur fiir den Vektor-Font einstellbar) 10%.
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Wir empfehlen, diese Texte im Vektor-Font zu schreiben. So kénnen
Sie sicher sein, dass sie auf der fertigen Platine genauso aussehen

wie im Layout-Editor dargestellt.

Die Position dieser Texte relativ zum Package-Symbol kann in der Platine
spater mit SMASH und MOVE geindert werden.

Bei ICs zum Beispiel entspricht der Wert dem spéteren Device-Namen (z. B.
74LSOON).

Wer nur den Layout-Editor hat, legt den Value erst in der Platine

fest.

Sperrflache fiir Bauteile

B m Layer 39 tKeepout sollten Sie iiber das ganze Bauteil eine

Sperrflache legen (RECT-Befehl). So kann der DRC priifen ob Bauteile auf
Threr Platine zu nahe aneinander oder tibereinander liegen.

Beschreibung

Zum Schluss klicken Sie auf Description im Beschreibungsfeld. Das so
geoffnete Fenster erlaubt im unteren Teil eine Texteingabe. Sie kann als
HTML-Text erfolgen, die eine Formatierung des Textes ermoglicht.
Detaillierte Informationen finden Sie in der Hilfe-Funktion unter HTML
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! I
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8.1 Definition eines einfachen Widerstandes

B S Bibliothek - fhomeri h-brd LIbr (0207/10.pac) - EAGLE 7.2.3 Professiona DS
Datei Bearbeiten Zeichnen Ansicht Bibliothek Optionen Fenster Hiffe

CEs Mx@) BN QRQAEG R
i

5 Jo.05inch (0.10-0.05) [ |
o

©C ¢mol
TAD ) =

Description
RESISTOR

type 0207, grid 10 mm

» Der Package-Editor

Hinweise

Mit demCHANGE-Befehl}‘ konnen Sie auch nachtriaglich die

Eigenschaften von Objekten dndern, 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 verdndern wollen,

definieren Sie mit dem GROUP-Befehl k eine Gruppe, klicken Sie den

CHANGE-Befehl an, selektieren Sie den Parameter und den Wert, und
klicken Sie bei gedriickter Ctrl-Taste mit der rechten Maustaste auf die
Zeichenflache.

Beispiel:

Mit GROUP eine Gruppe definieren, die beide Pads enthilt, CHANGE und

Shape/Square selektieren. Mit Ctrl + rechter Maustaste die Zeichenfldche
anklicken. Es andert sich die Form beider Pads.

Widerstands-Symbol

Anlegen eines neuen Symbols

1= Wihlen 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.
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Raster einstellen

HH| 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 ihn mit der linken
Maustaste platzieren. Alle Eigenschaften konnen Sie nachtraglich mit dem
CHANGE-Befehl dndern. Dabei lassen sich auch Gruppen definieren
(GROUP), deren Eigenschaften anschlieBend mit CHANGE und Ctrl +
rechter Maustaste gedndert werden. Siehe auch Hinweise auf Seite 237.

|1 -

= B e | | Direction:|i0 | = | Swaplevel |0 T

» Pin-Befehl: Parameterleiste (in zwei Zeilen aufgeteilt)

Orientation

Stellen Sie die Richtung des Pins (Parameter Orientation) iiber die linken
vier Icons der Parameterleiste oder, bequemer, durch Rotieren mit der
rechten Maustaste ein.

Function

Mit den nachsten vier Icons der Parameterleiste stellen Sie den Parameter
Function ein. Er legt fest, ob der Pin mit Invertierpunkt (Dot), mit einem
Taktsymbol (Clk), mit beiden Symbolen (DotClk) oder lediglich als Strich
(None) dargestellt werden soll. Das Bild zeigt die vier Darstellungen an
einem Gehiuse.

> Pin-Functions
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8.1 Definition eines einfachen Widerstandes

Length

Die nachsten vier Icons der Parameterleiste lassen die Einstellung der Pin-
Linge zu (0, 0.1 inch, 0.2 inch, 0.3 inch). Die Einstellung o (Point)
verwendet man dann, wenn keine Pin-Linie sichtbar sein soll oder wenn
man, wie im Widerstandssymbol, einen kiirzeren Pin als 0.1 inch darstellen
will. Der Pin ist dann mit dem LINE-Befehl als Strich auf dem Layer 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 werden im
Falle einer Verbindung heller dargestellt. Wird ein Pin mit Length o
verwendet oder mit LINE als Linie gezeichnet, kann der Pin nicht hell
dargestellt werden.

Visible

Die néchsten vier Icons der Parameterleiste legen fest, ob die Pins mit dem
Pin-Namen, dem Pad-Namen, beidem oder keinem von beiden beschriftet
werden sollen. Das Bild zeigt ein Beispiel, bei dem Pin- (innen) und Pad-
Namen (auBlen) dargestellt werden. Die Platzierung der Beschriftung relativ
zum Pin ist fest vorgegeben. Die Schrifthohe ist auch fest eingestellt (60 mil).

IC4

TR Q =
R DIS ——
CV #THR —
V+

GND

555
> Pin-Beschriftung

Falls bei der Definition des Devices ein Pin mit mehreren Pads verbunden
werden soll (siehe Seite 269) und fiir Visible die Option Beide gewihlt ist,
sieht man im Schaltplan nur einen der zugeordneten Padnamen, den mit der
niedrigsten Nummer, gefolgt von einem Sternchen * , als Zeichen fiir die
Mehrfachverbindung.

Direction
Der Parameter Direction legt die logische Richtung des Signalflusses fest:
NC nicht angeschlossen
In Eingang
Out Ausgang
10 Ein-/Ausgang
oC Open Collector oder Open Drain
Hiz High-Impedance-Ausgang
Pas passiv (Widerstiande etc.)
Pwr Power-Pin (Stromversorgungseingang)
Sup Versorgungsausgang fiir Masse-

und Versorgungssymbole
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Der Electrical Rule Check macht, je nach Direction, verschiedene Priifungen
und erwartet bei der Direction

NC einen nicht angeschlossenen Pin

In ein Netz an diesem Pin und
nicht nur In-Pins an einem gemeinsamen Netz

Out nicht nur Out-Pins an einem gemeinsamen Netz,
keinen Sup oder OC-Pin am gleichen Netz

oC keinen Out-Pin an diesem Netz

Pwr einen Supply-Pin (Sup) fiir das Netz

Sup keinen Out oder Pin an diesem Netz

10, Hiz, Pas keine besondere Priifung

Die Directions Pwr und Sup sind fiir die automatische Verdrahtung der
Versorgungsspannung von Bedeutung (siehe Seite 2770).

Swaplevel

Swaplevel gleich o0 bedeutet, dass der Pin nicht gegen einen anderen
desselben Gates ausgetauscht werden darf. Jede Zahl, die groBer als o ist,
bedeutet, dass der Pin mit solchen Pins ausgetauscht werden kann, die den
gleichen Swaplevel haben 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) be-
kommen, da sie austauschbar sind.

Wenn der Layer 93 Pins eingeblendet ist, ist der Ankniipfungspunkt fiir
Netze mit einem griinen Kreis dargestellt. AuBerdem werden die Parameter
Direction und Swaplevel (im folgenden Bild Pas und 1) in diesem Layer
dargestellt.

Die Anschliisse einer Diode diirften zum Beispiel nicht vertauscht

werden und bekamen deshalb den Swaplevel 0!

Pin-Namen

Mit dem NAME-Befehl konnen Sie die Pins benennen, nachdem Sie platziert
wurden. Es funktioniert auch die automatische Namensgebung, wie auf Seite
101 beschrieben.

Schaltplansymbol

Mit LINE und anderen Zeichenbefehlen zeichnen Sie das Schaltplansymbol
in den Symbols-Layer. Mit TEXT platzieren Sie die Texte >SNAME 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 konnen Sie das Raster feiner einstellen,
auch wihrend der TEXT-Befehl aktiv ist. Stellen Sie das Raster aber
anschlieBend wieder auf 0.1 Zoll ein.

Der Layer 97Info kann fiir zusitzliche Informationen und Hinweise
verwendet werden.
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8.1 Definition eines einfachen Widerstandes

Beschreibung

Mit einem Klick auf Description konnen Sie eine Beschreibung fiir das
Symbol hinterlegen. Diese kann mit HTML-Tags formatiert werden. Mehr
Infos finden Sie in der Hilfe-Funktion unter HTML Text.

(] S Bibliothek - cLlbr (R-EU. sym) - EAGLE 7.2.3 Professiona OOE
Datel Bearbeiten Zeichnen Ansicht Bibliothek Optionen Fenster Hiffe
GRS MxH) EER]RQQQ E 2 e
H
Jorinch 0.00.2) [
a> i
LS
0
os
[}
Er
=" pas pas
o) T
o~ \ J
1J
Description
Vverwenden Sie den DESCRIPTION-Befehl, um eine Beschreibung fur dieses Objekt einzugeben.

> Der Symbol-Editor

Widerstands-Device

Anlegen eines neuen Device

#¥. Legen 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 zuféllig gleich.

Geben Sie also in der Zeile Neu den Namen R an. Nach dem Bestitigen der
Abfrage Neues Device R’ erzeugen? o6ffnet sich der Device-Editor.

Symbol wihlen, benennen und konfigurieren

3 Mit dem ADD-Befehl holen Sie das vorher definierte Widerstands-

Symbol 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.
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Stellen Sie in der Parameterleiste als Addlevel Next und als Swaplevel o ein,
und platzieren Sie das Gate in der Nidhe des Nullpunkts. Mehr zum
Parameter Addlevel finden Sie auf Seite 276.

Der Swaplevel des Gates verhilt sich analog zum Swaplevel eines Pins. Der
Wert 0 besagt, das Gate ist nicht mit einem anderen Gate des Device
austauschbar. Ein Wert groBer 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 GATESWAP.

In diesem Beispiel ist nur ein Gate vorhanden; der Swaplevel bleibt o.

% | Mit dem NAME-Befehl kénnen Sie den Namen des oder der Gates
verdandern. Bei einem Device mit nur einem Gate spielt der Name keine
Rolle, da er nicht in der Schaltung erscheint. Behalten Sie hier den
automatisch generierten Namen bei!

Bei Devices mit mehreren Gates wird in der Schaltung der jeweilige Gate-
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.

Wahl des Packages

Klicken Sie nun auf die Schaltfliche Neu 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 verwendet, darf
die Zeile auch leer bleiben. EAGLE verwendet dann standardmiBig zwei
einfache Hochkommas fiir den Namen der Package-Variante ("). Sie diirfen
allerdings auch einen eigenen Namen festlegen.

£]— Neue Package-Variante fiir R erzeugen

Packages
MINI_MELF-0207WW B
POB13M5

POB13Y o I

POB1722

POBT7Y

ROB03 @ RESISTOR

nnnnnnn type 0207, grid 10 mm
Warianten-Name

> Die Package-Auswahl

Connect — Verbindung zwischen Pins und Pads

Mit dem CONNECT-Befehl legen Sie fest, welche Pins an welchen Gehause-
Pads herausgefiihrt sind.
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8.1 Definition eines einfachen Widerstandes

Pin Pad Connection

Mame: Name B \

G¥1.2 2

Comnect ] Append | [ Disconnect ]

Ubernehmen von [ v]

& 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 Gehduses gelistet.
Markieren Sie einen Pin und das zugehorige Pad, und klicken Sie auf
Connect.

Falls Sie eine Verbindung riickgdngig machen wollen, markieren Sie sie in
der Spalte Connection, und klicken Sie Disconnect an.

Ein Klick auf die Kopfleiste einer Spalte dndert 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 zunéchst automatisch vergeben wird. Beim Widerstand ist das
sinnvollerweise R. Die Widerstinde werden dann mit R1, R2, R3 usw.
bezeichnet.

Der Bauteilname lasst sich spater jederzeit mit dem NAME-Befehl dndern.

Value

On: Wert ldsst sich in der Schaltung dndern (z. B. bei Widerstanden).
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 bei Versorgungsspannungssymbolen sinnvoll.
Siehe auch Seite 85.

Description

Klicken Sie auf Description im Beschreibungsfeld. Hier konnen Sie eine
Beschreibung des Bauteils eintragen. Die Suchfunktion des ADD-Befehls im
Schaltplan durchsucht diesen Text.

Sie konnen, wie auch in der Package-Beschreibung, HTML-Text verwenden.
Hinweise dazu finden Sie in der Hilfe-Funktion unter HTML Text.
Die Beschreibung konnte so aussehen:
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

<b>R-10</b>
<p>
Resistor 10mm Package

Wenn die Description eines Bibliotheksobjekts Hyperlinks enthdilt,
werden diese mit der entsprechenden Anwendung geoffnet.

%|-- 3 Bibliothek - MomeXmpiriciman-tut-projectimylib.Ibr (R.dev) - EAGLE 5.0.0 Professional

Datei Bearbeten  Zsichnen Biblothek  Optionen  Fenster  Hlfe
zEHSBHLEHEAQAAQAAY >~ DR 2

BRI -
i@ o
L3
&

[11
Description

Resistor 10 mm package
European Symbol

» Der Device-Editor: Vollstandig definierter Widerstand

Speichern

Damit ist der Widerstand definiert, und kann in eine Schaltung geholt
werden. Bitte speichern Sie die Bibliothek spitestens jetzt!

Bibliotheksbeschreibung

Nicht nur fiir ein Package oder ein Device kénnen Sie ein Beschreibung
anlegen. Auch die Bibliothek als Ganzes kann eine Beschreibung haben.
Diese wird im Control Panel angezeigt, sobald Sie den Bibliothekszweig der
Baum-Ansicht aufklappen und eine Bibliothek auswihlen.

Klicken Sie aus einem beliebigen Editier-Modus (Symbol, Package, Device)
heraus auf das Menii Bibliothek/Beschreibung und nutzen Sie HTML-Text
zur Gestaltung des Textes.
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8.1 Definition eines einfachen Widerstandes

Bibliothek 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-Funktion
beriicksichtigt.

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 konnen. Die
Versorgungsspannungspins sind im Schaltplan zunichst nicht sichtbar,
konnen aber bei Bedarf in den Schaltplan geholt werden.

Die Definition erfolgt in folgenden Schritten:

# Anlegen einer neuen Bibliothek
Zeichnen des bedrahteten Gehauses (DIL-14)
Anlegen des SMD-Gehiuses (LCC-20)
Definition des Logiksymbols
Erstellen des Versorgungssymbols

* & ¢ o o

Zusammenfiigen von Packages und Symbolen in einem Device
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

SN54ALS1032A, SN54AS1032A, SN74ALS1032A, SN74AS1032A
QUADRUPLE 2INPUT POSITIVE-OR BUFFERS/DRIVERS

D2661, DECEMBER 1982 —REVISED MAY 1986

® ‘ALS1032A is a Buffer Version of 'ALS32 SN54ALS1032A, SN54AS1032A . . . J PACKAGE
SN74ALS1032A, SN74AS1032A . .. D or N PACKAGE
® ‘AS1032A is a Driver Version of 'AS32 (TOP VIEW)
L} 'AS10‘3.2A Offers High Capacitive Drive 1adr T vee
Capability 1802 1348
@ Package Options Include Plastic “"Small ©oavs zan
Outline” Packages, Ceramic Chip Carriers, 2A0e 4y
and Standard Plastic and Ceramic 300-mil 28{s  10fj3B
DIPs 2v{e o[]3A
GNo 7 s[]3y
® D dable Texas | 1ts Quality and
Reliability
SN54ALS1032A, SN54AS1032A . . . FK PACKAGE
description (TOP VIEW)
These devices contain four independent 2-input P 8 @
OR buffers/drivers. They perform the Boolean - 2>

functions ¥ = A+BorY = A«Bin positive logic. 3 275008
The SN54ALS1032A and SNS4AS1032A are ‘ wla 18] 4A
characterized for operation over the full military NCH s 17 ne
temperature range of —55°C to 125°C. The 2ap6 16(] a4y
SN74ALS1032A and SN74AS1032A are NCP? 15(] NC
characterized for operation from 0°C to 70°C. 28|ls 14(] 38

9 10111213

> 00> <

FUNCTION TABLE NgEoo

leach gate}

NG —No internal connection
INPUTS | OUTPUT
. A_ B \
) H X H logic diagram {positive logic)
X H H
LoL L A

logic symbolt

>
2v
1a—dt. Bl @ 28

an
13) v

TThis symbol is in accardance with ANSI/IEEE 5td 91-1984 and
IEC Publication 617-12.
Pin numbers shown are for D, J, and N packages.

PRODUCTION DATA documents cantain informetion .
eurrant as of publication data. Products eonform to v/}
specifications per the terms.of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not

TEXAS
necessarily inclusé testing of all parameters, INSTRUMENTS

Copyright & 1982, Texas Instruments Incorporated

> Datenblatt des 541032

lle Daten dieses Bausteins sind einem Datenbuch der Firma
Texas
Instruments entnommen. Vielen Dank fiir die Genehmigung.
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8.2 Definition eines komplexen Bauteils

Anlegen einer neuen Bibliothek

Klicken Sie im EAGLE Control Panel auf das Menii Datei/Neu/Library. Es
erscheint das Bibliotheks-Editor-Fenster mit einer neuen Bibliothek
untiteled.lbr.

Sie diirfen selbstverstiandlich auch eine bestehende Bibliothek erweitern. In
diesem Fall wihlen Sie mit Datei/Offnen/Library die gewiinschte Bibliothek
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 unter anderem die
Option Offnen bietet. Der Bibliotheks-Editor wird geo6ffnet.

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 Neudefinition
notig.

14-PIN J CERAMIC

19,94 (0.785)
19,18 {0.766}

Falls Within JEDEC TO-116 and
“ElA MO.0O1AA Dimsnsions @ ® .

0,63 {0.025) R NOM -\

}-‘
Z>

787 0.310) IYAYAYAYEEYAY
210 ;é:é; 020 10]016]10]6]10]0]

6,22 (0.245)

b1z
| 050! Now 1 ouass

i -

5,08 (0.200) SEALANT
| MAX q

|—SEATING PLANE L4

105" T 0,69 {0.027) MIN
14 PLACES

30

Ta PLACES

L -»”c——g g: :g gﬁi 14 PLACES
0,36 10.014) 3,30 (0.130) -~

0,20 10.008] MIN 254 {0100}
1 PI'.ACES) 1,78 (0.070) PIN SPACING 2,54 {0100} T.

4 PLACES (See Nate A}

0,51 {0.020) MINW —s| e 1,78 (0.070) MAX 14 PLACES

ALL LINEAR DIMENSIONS ARE TN MILLIMETERS AND PARENTHETICALLY IN INCHES

NQTE A: Each pin centerline is located within ©,25 {0.010} of its true longitudinal position.

> Datenblatt des DIL-14-Gehdauses

¥ Klicken Sie auf das Package-Icon in der Aktionsleiste und geben Sie im
Edit-Menii im Feld Neu 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.

247



8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Jetzt 6ffnet sich das Fenster des Package-Editors.
Raster einstellen

B Stellen Sie zuerst das passende Raster (hier 50 mil) iiber den GRID-

Befehl ein und lassen Sie sich die Rasterlinien anzeigen.
Das Raster lasst sich zum Beispiel mit der Funktionstaste F6 einfach ein-
und ausblenden.

Pads platzieren

=| Verwenden Sie den PAD-Befehl und platzieren Sie die Lotpunkte

entsprechend den Vorgaben des Datenblattes. Die Pads sollen so angeordnet
sein, dass der Koordinatennullpunkt ungefiahr 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 (langlich) und
offset (langlich mit versetzter Bohrung).

Der Pad-Durchmesser wird iblicherweise mit dem Standardwert auto
(entspricht 0) definiert, da die endgiiltige GroBe durch die Design-Regeln,
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 beispiels-
weise einen von 70 mil fest, bedeutet das, dass der Pad-Durchmesser auf der
Platine nicht kleiner als 70 mil werden darf (unabhéngig vom errechneten
Wert in den Design-Regeln). Selektieren Sie diesen Wert bei aktivem PAD-
Befehl (das Pad hiangt noch an der Maus) iiber die Parameterleiste. Sie
konnen hier ebenfalls den Bohrdurchmesser und die Padform bestimmen.

i E] B ©® © o ~Duchmesser|auto [+ |Bohrung [0.031496 |+ |Winket[o |+

i

> Die Parameterleiste bei aktivem PAD-Befehl

in nachtriigliches Andern der Eigenschaften schon platzierter Pads erfolgt
mit dem Befehl CHANGE. Klicken Sie auf das CHANGE-Icon und wiahlen Sie
die Eigenschaft und den passenden Wert aus. Klicken Sie dann auf die Pads,
dessen Eigenschaften verindert werden sollen. CHANGE kann auch auf
Gruppen (GROUP-Befehl) angewendet werden. Nach der Auswahl der
Eigenschaft klicken Sie mit Ctrl + rechter Maustaste in die Gruppe.

Sobald ein Pad platziert wird, generiert EAGLE automatisch Lotstopsymbole
in den Layern 29 und 30 t/bStop. Das MaB der Lotstopsymbole wird in den
Design-Regeln, Mask-Tab, Parameter Stop festgelegt.

Pads konnen mit besonderen Flags (First, Stop, Thermals) versehen werden,
die man auch iiber CHANGE nachtréglich dndern kann. Setzt man First auf
on (CHANGE FIRST ON), kann man einem beliebigen Pad des Packages
iiber die Einstellung First im Shapes-Tab der Design-Regeln eine besondere
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8.2 Definition eines komplexen Bauteils

Form zuordnen, um das Pad '1' zu kennzeichnen. Setzt man das Flag
Thermals aufoff, wird fir das selektierte Pad kein Thermalsymbol
(Warmefalle) innerhalb einer Kupferflache erzeugt.

Mit CHANGE STOP OFF verhindert man die automatische Erzeugung 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 nummerierten Pads empfiehlt sich
folgendes Vorgehen:

Selektieren Sie den PAD-Befehl, tippen Sie den Namen des ersten Pads, z. B.
1" ein, und setzen Sie die Pads der Reihe nach ab. Die einfachen
Hochkommas miissen in der Kommandozeile eingetippt werden. Siehe
hierzu auch Seite 101, Namen und automatische Namensgebung.

Bestiickungsdruck zeichnen

I '~ O | ] Ein einfacher Bestiickungsdruck, der auf der Platine

sichtbar sein soll, wird im Layer 21 tplace gezeichnet. Verwenden Sie die
Befehle LINE, ARC, CIRCLE, RECT, POLYGON.

Achten Sie darauf, dass dieser nicht iiber Lotflichen gefiihrt wird, da es sonst
beim Loten auf der Platine zu Problemen kommen kann. Stellen Sie ggf. das
Raster iiber den GRID-Befehl feiner ein bzw. nutzen Sie die Alt-Taste fiir ein
alternatives Raster (sieche GRID-Befehl). Die Standardbreite (CHANGE
WIDTH) fiir Linien im Bestiickungsdruck betrégt je nach Bauteilgrofe 8 mil
(0.2032mm) bzw. 4 mil (0.1016 mm).

Es kann noch ein zusétzlicher, etwas schonerer Bestiickungsdruck fiir Doku-
mentationszwecke im Layer 51tDocu angelegt werden. Dieser darf auch
Lotflichen iiberdecken, da er nicht mit den Fertigungsdaten ausgegeben
wird.

Package-Name und Package-Wert

T | Nun folgt noch die Beschriftung. Verwenden Sie den TEXT-Befehl und
schreiben Sie
>NAME
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

im Layer 25 tNames fiir den Namen-Platzhalter bzw.
>VALUE

im Layer 27 tValues fiir den Wert-Platzhalter, und platzieren Sie diese an ge-
eigneter Stelle. Die Texthohe betrigt {iblicherweise 70 mil, verwendet wird
der Proportional-Font.

Sollen Texte bei einer Drehung des Bauteils um 180 Grad auf dem Kopf
stehen, muss man das Spin-Flag aktivieren (siehe Hilfe-Funktion zum
TEXT-Befehl).

Die Texte konnen im Layout mit SMASH und MOVE nachtraglich
verschoben werden.

Wir empfehlen, diese Texte im Vektor-Font zu schreiben. So kénnen
Sie sicher sein, dass sie auf der fertigen Platine genauso aussehen

wie im Layout-Editor dargestellt.

Sperrflache fiir Bauteile

J B m Layer 39 tKeepout sollten Sie mit dem RECT-Befehl ein

Sperrflache liber das ganze Bauteil bzw. mit LINE einen Rahmen um das
Bauteil legen. So kann der DRC priifen, ob Bauteile auf Threr Platine zu nahe
aneinander oder iibereinander 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 als
HTML Text erfolgen. EAGLE arbeitet mit einem Teil der HTML-Tags, die
eine Formatierung des Textes erlauben. Detaillierte Informationen finden
Sie in der Hilfe-Funktion unter HTML Text.

Fiir unseren DIL-14 konnte die Eingabe fiir den Beschreibungstext so
aussehen:
<b>DIL-14</b>
<p>
14-Pin Dual Inline Plastic Package, Standard Width
300mil

Zusatzlich 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 Stichworten aus diesem Text.

250



8.2 Definition eines komplexen Bauteils

| 4 Bibliothek - Momerricieaglebrimylib.Ibr (DIL14.pac) - EAGLE 5.0.0 Professional
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Description
DiL14
14 Pin Dual niie Plastic Package, Standard Wicth 300 mil

» Package-Editor mit DIL-14-Gehduse

Speichern

Spétestens jetzt ist es an der Zeit die Bibliothek unter einem eigenen Namen

(z.B. my_lib.lbr) zu sichern.
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Definition des SMD-Packages
Die zweite Gehiduse-Variante dieses Bausteins sehen Sie in folgender
MaBzeichnung.

FK GERAMIC CHIP CARRIER
{28-terminal package shown)

CERAMIC CHIP CARRIERS

JEDE
ouTuine TERRINALS mi * wax | own ©owax
DESIGNATION* [ MIN MAX |

860 005 | 780 909
" ; I X
Ms004co 2 ©342) _10.358) | (0.307)  (0.358)
B 1123 11,63 1031 11,63
" ; ; ; I
msooace = [0842)  0.408) | (0.406)  (0.458)

*All dimensians and notes for the specified JEDEC outline apply.

INDEX CORNER —,

051(0.020)_

0,25 (0.010}

051 (0.020)

0,25 (0.010)

140 (0.055)
11470.0%5) 3773

1,14 (0.045}

< 0,89 (0.035)
¥
1,14 (0,045} 2,03 (0.080)
0,89 (0.035) 1,63 (0.064)

ALL LINEAR DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS AND PARENTHETICALLY iN INCHES

0,71 (0.028}
056 (@022) "1 L_'I’"T’ 10.050) TL

» SMD-Package, Variante FK

Die Lotflachen sollen 0.8 mm x 2.0 mm gro8 sein. SMD 1 ist mit 0.8 mm x
3.4 mm groBer.

¥L Klicken Sie wieder auf das Package-Icon und geben Sie im Edit-Menii

im Feld Neu den Namen des Packages an. Dieses Package soll LCC-20
heifen. Klicken Sie auf OK und bestitigen Sie die Frage Neues Package
'LCC-20' erzeugen? mit Ja.
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8.2 Definition eines komplexen Bauteils

Raster einstellen

B stellen Sie das Raster auf 0.635 mm (0.025 inch) ein und lassen Sie sich

die Rasterlinien anzeigen. Bei diesem Gehéuse ist es sinnvoll, ein alternatives
Grid von 0.05 mm einzustellen.

SMD Loétflachen platzieren

“” | Grundsitzlich werden SMD-Bauteile auf der Platinenoberseite definiert;

SMDs liegen also immer im Layer 1 Top.

Sollten Sie Bauteile auch auf der Lotseite verwenden wollen, spiegeln Sie es
bei Bedarf auf der Platine mit MIRROR. Sehen Sie hierzu auch den Abschnitt
auf Seite 282.

Platzieren Sie die zunachst jeweils fiinf SMDs im Abstand 1,27 mm in zwei
horizontalen Reihen in der Ndhe 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
0.82«

ein. Legen Sie ebenfalls zwei vertikale Reihen an. Mit der rechten Maustaste
kann man die SMDs in 90-Grad-Schritten drehen.

5|~ 4 Bibliothek - homelricleaglefibr mylib.Ibr (LCC20.pac) - EAGLE 5.0.0 Professional
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Description

Verwen den Sie den DESCRIPTION-Befehl um ibung fiir dieses package

> Platzieren der SMDs
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Der Parameter Roundness (CHANGE-Befehl) bestimmt, ob die Lotflachen
mit Radien an den Ecken versehen werden sollen. Defaultwert ist o %, also
keine Rundung.

Sehen Sie hierzu auch die Hinweise auf Seite 156.

Wihlt man ein quadratisches SMD und definiert Roundness = 100 %, erhélt
man ein rundes SMD wie es zur Erzeugung von Ball-Grid-Array-Gehidusen
(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. Wahlen Sie dazu das
feinere alternative Raster von 0.05 mm, das Sie mit gedriickter Alt-Taste
aktivieren. Mit den Befehlen GROUP und MOVE und einem rechten
Mausklick auf die markierte Gruppe bei gedriickter Ctrl-Taste kann man die
SMD-Reihen in die richtige Position schieben. Die Grofe des mittleren
SMDs in der oberen Reihe kann iiber CHANGE SMD verindert werden. Da
der Wert 0.8 x 3.4 im Menii standardmafig nicht enthalten ist, tippen Sie in
der Kommandozeile

change smd 0.8 3.4 «

und Kklicken auf das SMD. Verschieben Sie dieses mit MOVE so, dass es an
der richtigen Position sitzt.

Mit Hilfe des INFO-Befehls lassen sich die Positionen und

Eigenschaften der Lotfldchen priifen und auch modifizieren.

Beim Platzieren eines SMDs (im Top-Layer) werden automatisch Symbole
fiir Lotstoplack im Layer 29 tStop und Lotpaste im Layer 31 tCream erzeugt.
Beim Spiegeln des Bauteils im Layout auf die Unterseite wandern diese in
die entsprechenden Funktionslayer 30 bStop bzw. 32 bCream.

SMDs konnen mit besonderen Flags (Stop, Cream, Thermals) versehen
werden, die man auch iiber CHANGE nachtréglich setzen kann.

Setzt man das Flag Thermals auf off, wird fiir das selektierte SMD kein
Thermalsymbol (Warmefalle) innerhalb einer Kupferfldche erzeugt.

Mit CHANGE STOP OFF bzw. CHANGE CREAM OFF verhindert man die
automatische Generierung eines Lotstop- bzw. Lotpastensymbols 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 Meni
Optionen/Einstellungen/Verschiedenes und aktivieren die Option Pad-
Namen anzeigen.

Alternativ tippen Sie in der Kommandozeile:
set pad_names on «—

Verwenden Sie den NAME-Befehl um die Namen den Vorgaben des
Datenblattes anzupassen.
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8.2 Definition eines komplexen Bauteils

Alternativ bietet es sich bei Bauteilen mit vielen fortlaufend nummerierten
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. 1’ ein, und setzen Sie die Pads in der richtigen Reihenfolge ab. Die
einfachen Hochkommas miissen in der Kommandozeile eingegeben werden.
Siehe hierzu auch Seite 101, Namen und automatische Namensgebung.

Sie konnen in der Kommandozeile auch mehrere Angaben kombinieren, zum
Beispiel:

smd0.82'1' «
Jetzt hingt ein SMD mit 0.8 mm x 2.0 mm und dem Namen 1 an der Maus.

SMDs (auch Pads oder Pins) lassen sich auch direkt iber die
Kommandozeile umbenennen:

NAME P$1 GND «
gibt dem bisherigen SMD P$1 den Namen GND.

Bestiickungsdruck zeichnen

Setzen Sie zuerst das Raster B auf einen geeigneten Wert, zum Beispiel
0.254 mm (10 mil).

e

A O/ B || pDen Bestiickungsdruck zeichnen Sie im Layer 21
tplace.

Beachten Sie, dass der Bestiickungsdruck nicht iiber Lotfldchen
gefiihrt werden darf, da es sonst beim Loten auf der Platine zu

Problemen kommt.

Standardwert fiir die Linienbreite im Bestiickungsdruck ist 8 mil
(0.2032mm) bzw. fiir kleinere Bauteile 4 mil (0.1016 mm).

Es kann noch ein zusitzlicher, ergidnzender Bestiickungsdruck fiir
Dokumentationszwecke im Layer 51 tdocu angelegt werden. Dieser darf auch
Lotflachen iiberdecken, da er nicht mit den Fertigungsdaten ausgegeben
wird.

Package-Name und Package-Wert

T | 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 ge-
eigneter Stelle. Die Texte konnen im Layout mit SMASH und MOVE nach-
traglich losgel6st und verschoben werden.
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Wir empfehlen, diese Texte im Vektor-Font zu schreiben. So kénnen
Sie sicher sein, dass sie auf der fertigen Platine genauso aussehen

wie im Layout-Editor dargestellt.

Sperrflache fiir Bauteile

(W m Layer 39 tKeepout sollte man mit dem RECT-Befehl eine

Sperrflache tiber das ganze Bauteil bzw. mit LINE einen Rahmen um das
Bauteil legen. So kann der DRC priifen, ob Bauteile auf Threr Platine zu nahe
aneinander oder iibereinander liegen.

Aufhiangepunkt

Sobald das Package fertig gezeichnet ist, priifen Sie bitte, wo sich der
Koordinatenursprung befindet. Er sollte ungefahr im Zentrum des Package
liegen. Falls notwendig, wéihlen 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 konnen Sie sicher sein, dass tatsidchlich alle Objekte verschoben
werden.

Beschreibung

AbschlieBend klicken Sie auf Description im Beschreibungsfeld. Hier konnen
Sie eine detaillierte Beschreibung zu dieser Bauform hinterlegen. Es kann
HTML-Text verwendet werden. Dieses Format ist in der Hilfe-Funktion des
Programms unter HTML Text beschrieben.

Fiir den LCC-20 konnte die Eingabe im HTML-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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S| 4Library - Momeiricieagle/brimylib.lbr (LCC20.pac) - EAGLE 5.0.0 Professional
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> Der vollstindig definierte LCC-20

Angenommen Sie finden genau das Package, das Sie brauchen, in
einer anderen Bibliothek, kopieren Sie es einfach in die aktuelle

Bibliothek.
Mehr Informationen dazu ab Seite 289.

Definition des Logik-Symbols fiir den Schaltplan

Unser Bauteil enthalt vier OR-Gatter mit jeweils zwei Eingdngen und einem
Ausgang. Als erstes legen wir ein OR-Symbol an.

{% Klicken Sie auf das Symbol-Icon. Geben Sie in der Zeile Neu einen
Namen 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.
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logic diagram {positive logic)

1A
1B
2A
2B

2y

3A
3B

3y

4A
4B

a4y

o9y

» Logik-Darstellung des
541032
Raster priifen

B 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 Netz im selben Raster
liegen. Ansonsten entsteht keine elektrische Verbindung zwischen

Netz und Pin!

Pins platzieren

== Selektieren Sie den Pin-Befehl und platzieren Sie drei Pins. Die Pin-

Eigenschaften konnen in der Parameterleiste verdandert werden, solange der
Pin an der Maus hidngt und noch nicht platziert ist. Ist ein Pin schon
abgesetzt, kann man mit CHANGE nachtraglich Eigenschaften verandern.
Mit GROUP, CHANGE und Ctrl + rechtem Mausklick konnen 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.237).

Der Koordinatennullpunkt sollte ungefihr in der Mitte des Symbols und,
wenn moglich, nicht direkt unter einem Pin-Anschlusspunkt liegen. Somit ist
ein einfaches Selektieren der Bauteile im Schaltplan gewéhrleistet.

Pin-Name

Mit dem NAME-Befehl vergeben Sie die Pin-Namen. In unserem
Symbol heien die beiden Eingangspins A und B, der Ausgangs-Pin Y.
Fiir Pins, die ein negiertes Signal fiihren, konnen Sie den Namen mit einem
Uberstrich versehen. Mit einem Ausrufezeichen starten und beenden Sie

iiberstrichenen Text. /Negiert!-Normal resultiert in Negiert-Normal
Weitere Beispiele dazu finden Sie in der Hilfe-Funktion zum TEXT-Befehl.
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8.2 Definition eines komplexen Bauteils

Symbol zeichnen

! Zeichnen Sie mit LINE das Symbol im Layer 94 Symbols. Die

Standardlinienbreite im Symbol-Editor ist 10 mil. Sie diirfen auch eine
beliebige andere Linienbreite wéhlen.

Platzhalter fiir NAME und VALUE

T | Fiir die Bauteilbeschriftung im Schaltplan schreiben Sie mit dem Text-
Befehl
>NAME

im Layer 95 Names und
>VALUE

im Layer 96 Values (Default: Size 70 mil, Font Proportional). Platzieren Sie
die beiden Texte an geeigneter Stelle. Die Texte konnen im Schaltplan nach
SMASH auch nochmal verschoben werden.

%] 4 Bibliothek - Momelricleaglebrimyiib.lbr (2_INPUT_POSITIVE_OR.sym) - EAGLE 5.0.0 Professional
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> Der Symbol-Editor: Logik-Symbol (amerikanische
Darstellung)

Falls dieses Symbol schon in einer anderen Bibliothek existiert, kann
man es tiber die Befehle GROUP, COPY und PASTE kopieren (siehe

Seite 291).
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Beschreibung

Mit einem Klick auf Description konnen Sie eine Beschreibung fiir das
Symbol hinterlegen. Diese kann mit HTML-Tags formatiert werden. Mehr
Infos finden Sie in der Hilfe-Funktion unter HTML Text.

Speichern
Jetzt ist ein giinstiger Augenblick die bisherige Arbeit zu sichern.

Definition eines Versorgungsspannungssymbols

Es werden zwei Pins fiir die Versorgungsspannung benotigt. Diese werden in
einem separaten Symbol angelegt, da sie im Schaltplan zunéchst nicht
sichtbar sein sollen.

T% Kiicken Sie auf das Symbol-Icon. Geben Sie in der Zeile Neu einen

Namen fiir das Symbol an, z. B. VCC-GND und klicken Sie OK. Bestitigen Sie
die Frage Neues Symbol 'VCC-GND' erzeugen? mit Ja.

Raster priifen

B 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 ungefahr 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 o. Sie ist nur
sichtbar, wenn Layer 93 Pins aktiviert ist!

Pin-Name

=

Mit dem NAME-Befehl geben Sie den beiden Pins noch den
Signalnamen, den Sie fithren sollen. In unserem Falle GND und VCC.

Aus optischen Griinden wurde im unten gezeigten Symbol die Pin-
Eigenschaft Visible auf Pad gesetzt und mit TEXT die Pin-Beschriftung im
Layer 95 Names angelegt.

Platzhalter fiir NAME und VALUE

T | Fiir die Bauteilbeschriftung im Schaltplan schreiben Sie mit dem Text-

Befehl den Platzhalter
>NAME

im Layer 95 Names. Platzieren Sie den Text an geeigneter Stelle. Ein
Platzhalter fiir Value ist hier nicht notwendig.
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%I 4 Bibliothek - homelric/eagleibrimylib.Jbr (VCC-GND.sym) - EAGLE 5.0.0 Professional
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> Das Versorgungssymbol

Packages und Symbole in einem Device-Set
verbinden

Nun kommen wir zum abschlieBenden Schritt, der Definition eines Device-
Sets. Ein Device-Set ist die Verkniipfung von Symbolen und Package-
Varianten zu realen Bausteinen.

Ein Device-Set besteht aus mehreren Devices, die zwar dieselben Symbole
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:

*

* & ¢ o o

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 Neu den Namen

fiir das Device an.
In unserem Beispiel handelt es sich um einen 541032A. Dieser Baustein soll
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in zwei verschiedenen Technologien eingesetzt werden, als 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 bestétigen Sie die Frage Neues Device
'54*1032A' erzeugen? mit Ja.

Das Device-Editor-Fenster 6ffnet sich.

Ein Fragezeichen ? im Device-Namen steht als Platzhalter fiir die
Package-Variante. Wird kein ? verwendet, fiigt EAGLE die Package-

Variante automatisch am Ende des Device-Namen an.

Symbole auswihlen

B Als erstes holen Sie die Symbole, die zu diesem Bauteil gehoren mit

ADD. Es o6ffnet sich ein Fenster, das alle verfiigbaren Symbole der aktuellen
Bibliothek zeigt. Doppelklicken Sie auf das Symbol

2-input_positive_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 Zeichenfléache.

Benennen der Gates

Ein Symbol, das in einem Device verwendet wird, nennt man Gate.

Gates werden automatisch mit einem generierten Namen (G$1, G$2 usw.)
versehen. Der Name wird im Schaltplan {iblicherweise nicht dargestellt.

Bei Bausteinen, die aus mehren Gates zusammengesetzt sind, ist es
allerdings sinnvoll eigene Gate-Namen zu vergeben. Zur Unterscheidung der
OR-Gatter dndern Sie die Gate-Namen mit dem NAME-Befehl. Vergeben Sie
die Namen A, B, C, D und P fiir das Versorgungsgate.

Festlegen des Addlevels und Swaplevels

Mit dem Addlevel kann man bestimmen, wie die Gates beim ADD-Befehl im
Schaltplan platziert werden sollen. Den aktuellen Addlevel sehen Sie links
oben fiir jedes Gate im Layer 93 Pins.

}’ Vergeben Sie fiir die Gates A bis D den Addlevel Next und fiir das

Versorgungsspannungs-Gate den Addlevel Request. Klicken Sie dazu auf das
CHANGE-Icon, wihlen Sie den EintragAddlevel und wihlen Sie den
gewiinschten Wert fiir ein Gate aus. AnschlieBend klicken Sie auf das Gate,
das Sie verandern wollen.

Im Schaltplan hingt somit sofort nach dem Platzieren des ersten OR-Gates
das nichste an der Maus. Alle 4 Gates konnen nacheinander abgesetzt
werden. Das Power-Gate erscheint nicht automatisch. Sie kénnen es jedoch
im Schaltplan bei Bedarf mit dem INVOKE-Befehl holen.

Eine genaue Beschreibung des Parameters ADDLEVEL finden Sie im
Abschnitt Mehr zum Parameter Addlevel auf Seite 276.
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Der Swaplevel bestimmt, ob Gates eines Baustein im Schaltplan vertauscht
werden diirfen. Der aktuell eingestellte Wert wird, wie auch der Addlevel,
links oben fiir jedes Gate im Layer 93 Pins angezeigt. Default-Wert ist 0, d. h.
die Gates diirfen nicht vertauscht werden. Gates mit demselben Swaplevel
konnen untereinander vertauscht werden.

Unser Device besteht aus vier identischen Gates, die man auch vertauschen
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 Infotext im Layer
93 Pins wird entsprechend geédndert.

Auswahlen der Package-Varianten

Klicken Sie im Device-Editor-Fenster auf die Schaltflache Neu, rechts unten.
Es offnet sich ein Fenster, das eine Auswahl der in dieser Bibliothek
definierten Gehiuse zeigt. Wiahlen Sie das Package DIL-14 und geben Sie den
Varianten-Namen J an. Klicken Sie auf OK.

Wiederholen Sie diesen Vorgang, wiahlen Sie LCC-20 und vergeben den Vari-
anten-Namen FK.

In der Liste rechts sehen Sie jetzt die gewahlten Package-Varianten, dariiber
eine einfache Darstellung des selektierten Package.

Durch Anklicken einer Package-Variante mit der rechten Maustaste 6ffnet
sich ein Kontextmenii. So kann man Varianten 16schen, umbenennen, neu
anlegen, Technologien definieren, den CONNECT-Befehl aufrufen oder den
Package-Editor starten.

Beide Eintrdge sind durch ein gelbes Symbol mit Ausrufezeichen markiert.
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-Befehl, um das Package in die aktuelle
Bibliothek zu kopieren und eine neue Variante anzulegen.
Beispiel:

PACKAGE DIL14@d:\eagle\Ibr\ref-packages.lbr J

So kopieren Sie das Gehduse DIL14 aus der ref-packages.lbr in die aktuelle
Bibliothek. Gleichzeitig wird eine Package-Variante mit Namen J fiir das
Device erstellt. Siehe auch Seite 284.

Der Connect-Befehl

Dieser Schritt ist wohl der wichtigste in der Bibliotheksdefinition. Mit
CONNECT ordnen Sie jedem Pin ein oder auch mehrere Pads 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 sorgfaltig. Ansonsten konnten sich
unbemerkt Fehler einschleichen, die das Layout unbrauchbar machen.

Selektieren Sie die Variante J in der Package-Liste und klicken Sie auf die
Schaltflache CONNECT. Es 6ffnet sich das Connect-Fenster.
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SNS4ALS1032A, SN54AS1032A . . . J PACKAGE SNGAALS1032A, SN54AS1032A . . . FK PACKAGE
(TOP VIEW)
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» CONNECT-Dialog

Links sehen Sie die Liste der Pins, in der Mitte die Pads. Klicken Sie auf
einen Pin-Eintrag und wahlen Sie das dazugehorende Pad aus. Beide
Eintrige sind jetzt markiert. Uber die Schaltfliche Connect verbinden Sie
beide. Dieses Paar erscheint rechts in der Connection-Spalte. Verbinden Sie
jeden Pin mit einem Pad nach den Vorgaben des Datenblattes. Beenden Sie
die Definition mit einem Klick auf OK.

Bitte beachten Sie, dass in unserem Beispiel die einzelnen Gatter mit den
Namen A, B, C und D benannt wurden, im Datenblatt aber mit 1, 2, 3 und 4.

Definieren Sie genauso die Verbindungen fiir die zweite Package-Variante
FK. Selektieren Sie die Variante und klicken Sie auf die Schaltfliche Connect.
Im Connect-Fenster erscheint der iibliche Dialog. Gehen Sie genauso vor wie
oben beschrieben.

Bitte beachten Sie, dass in dieser Variante sechs Pads nicht belegt werden.
Sie bleiben in der Pad-Spalte iibrig. Beenden Sie den Vorgang mit Klick auf
OK.
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8.2 Definition eines komplexen Bauteils

Rechts von den beiden Package-Varianten steht nun ein griines Hékchen,
das einen vollstindigen Connect dokumentiert. Das ist nur dann der Fall,
wenn jeder Pin mit einem Pad verbunden ist.

Es ist nicht méoglich mehrere Pins auf ein gemeinsames Pad zu legen!
In einem Device diirfen mehr Pads als Pins sein, aber nicht
umgekehrt!

Pins mit der Direction NC (not connected) miissen auch einem Pad
zugeordnet werden.

Falls Sie einem Pin mehrere Pads zuordnen mochten, sehen Sie sich
bitte den Abschnitt 8.4 ab Seite 269 an. Dort ist erkldrt wie Sie die
Schaltfldche Append verwenden.

Technologien definieren

Der 541032 soll wie oben schon angemerkt in zwei verschiedenen
Technologien AS und ALS eingesetzt werden. Wir haben durch das Einfiigen
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
verwendet werden.

Selektieren Sie die Package-Variante J in der Liste rechts im Device-Editor-
Fenster. AnschlieBend ein Klick auf Technologies im Beschreibungsfeld. Das
Technologien-Fenster 6ffnet sich. Definieren Sie in der Zeile Neu die
Technologie und bestétigen Sie die Eingabe mit OK. Nach erfolgter Eingabe
sind die Eintrage AS und ALS mit einem Hékchen aktiviert.

SchlieBen Sie das Fenster mit erneutem Klick auf OK.

“I-"" Technelogienvon 74*1032A (.

‘ Technologies / |

x| ALS
% AS

Neu

[ ]

> Technologien fiir Package-
Variante J

Selektieren Sie in der Package-Liste die Variante FK. Klicken Sie wieder auf
Technologies im Beschreibungsfeld. Im gedffneten Technologien-Fenster
sehen Sie jetzt schon AS und ALS zur Auswahl. Aktivieren Sie beide durch
einen Klick in das Kistchen links, so dass ein Hiakchen angezeigt wird.
Beenden Sie die Definition mit einem Klick auf OK.

Im Beschreibungsfeld des Device-Editors werden nun fiir die gewdhlte
Package-Variante die verfiigbaren Technologien aufgelistet.
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

Préfix bestimmen

Der Prifix des Bauteilnamens wird einfach durch Klick auf die Prefix-
Schaltflache definiert. In diesem Beispiel soll IC gewahlt werden.

Value

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

Oon: Der Wert ist in der Schaltung verdnderbar (z. B. bei Widerstanden).
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 wenn Value Off gesetzt ist, ist es moglich, den Wert eines Bauteils nach
einer Sicherheitsabfrage zu dndern. Andern Sie den Wert nachtriglich, bleibt
dieser bei einer spiteren Anderung der Technologie oder der Package-
Variante iiber CHANGE PACKAGE bzw. TECHNOLOGY unverandert.

Unabhingig von diesen Einstellungen konnen Sie fiir das Device ein Attribut
mit dem Namen VALUE anlegen. Diesem Attribut kann man einen
beliebigen Wert geben, der dann im Schaltplan bzw. Board verwendet wird.

Description

Klicken Sie auf Description im Beschreibungsfeld. Im jetzt gedffneten
Fenster konnen Sie eine Beschreibung des Bauteils eingeben. Verwenden Sie
typische Begriffe, die Sie bei einer Stichwortsuche verwenden wiirden. Die
Suchfunktion des ADD-Befehls im Schaltplan durchsucht auch diesen Text.

Hier konnen Sie HTML-Text verwenden. In der Hilfe-Funktion unter dem
Stichpunkt HTML Text finden Sie etwas iiber die Syntax.

Die Beschreibung konnte so aussehen:
<b>541032A</b>
<p>
Quadruple 2-Input Positive-OR Buffers/Drivers
from TI.

Wenn die Description eines Bibliotheksobjekts Hyperlinks enthdlt,

werden diese mit der entsprechenden Anwendung geoffnet.
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5|~ 4 Bibliothek - homelric/eagle/ibrimylib.ibr (54*1032A.dev) - EAGLE 5.0.0 Professional
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> Der Device Editor: 54*1032A.dev

S
peichern

Die Definition des Bausteins ist somit abgeschlossen. Bitte speichern Sie die
Bibliothek spitestens jetzt!

8.3 Versorgungsspannungen

Versorgungspins von Bauelementen

Die Versorgungspins von Bauelementen sind bei der Symboldefinition mit
Pin-Direction Pwr zu definieren. Der Pin-Name bestimmt den Namen 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 Versorgungspins

Bei Logikbausteinen oder Operationsverstarkern will man im allgemeinen
die Versorgungsanschliisse nicht in der Schaltung darstellen. In diesem Fall
definiert man ein separates Symbol, das die Versorgungsanschliisse enthilt.
Am Beispiel des TTL-Bausteins 7400 soll das demonstriert werden.

Definieren Sie zuerst ein NAND-Gatter mit dem Namen 7400 und folgenden
Eigenschaften:

Die beiden Eingangs-Pins heifen Jo und Iz und sind mit Direction In,
Swaplevel 1, Visible Pin und Function None definiert.
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>NAME

ut 0

Iné

= >VALUE

» NAND-Symbol 7400 (europdische
Darstellung)

Der Ausgangs-Pin heiBt O und ist mit Direction Out, Swaplevel o, Visible Pin
und Function Dot definiert.

Nun definieren Sie das Versorgungssymbol mit dem Namen PWRN und
folgenden Eigenschaften:

wr| 0

> Versorgungssymbol

Die beiden Pins heiBen 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 Gehause fest und mit PREFIX den Namens-
Prifix IC.

Platzieren Sie mit dem ADD-Befehl das Symbol 7400 viermal, wobei als
Addlevel Next und als Swaplevel 1 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 Schaltung
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 Request legt zweierlei fest:

268



8.3 Versorgungsspannungen

+ Das Versorgungs-Gate wird nur auf Anforderung, ndmlich mit dem
INVOKE-Befehl, in die Schaltung geholt. Mit dem ADD-Befehl lassen
sich nur die NAND-Gatter platzieren.

¢ Das Versorgungs-Gate wird bei der Namensgebung in der Schaltung
nicht berticksichtigt. Wahrend ein IC mit zwei Next-Gates in der
Schaltung etwa als IC1A und IC1B erscheint, wird ein IC mit einem
Next-Gate und einem Request-Gate nur mit IC1 bezeichnet.

Definieren Sie dann mit dem CONNECT-Befehl, an welchen Pads des
Gehéuses die Versorgungspins herausgefiihrt sind.

Pins mit gleichen Name

Wenn Sie Bauteile definieren, die mehrere Versorgungspins fiir ein
gemeinsames Signal haben, zum Beispiel sollen drei Pins GND heifien, gehen
Sie folgendermafen vor:

¢ Jeder Versorgungspin erhilt die Pin-Direction Pwr
¢ Benennen Sie diese Pins mit GND@1, GND@2 und GND@3.

Im Schaltplan sind nur die Zeichen vor dem "@" sichtbar, und die Pins
werden dort auch so behandelt, als hieBen Sie alle GND.

In der Platine sind die zugehorigen Pads dann automatisch miteinander
durch Signallinien verbunden.

8.4 Connect — Mehrfachverbindungen

Es ist moglich einen Pin mit mehreren Pads, die dasselbe Signal fiihren, zu
verbinden. Der CONNECT-Befehl im Device-Editor erlaubt im Dialog-
Fenster iiber die Schaltfliche Append einer bestehenden Pin/Pad-
Verbindung zusitzliche Pads hinzuzufiigen.

Markieren Sie dazu im Connect-Dialog wie iiblich einen Pin und ein Pad,
und verbinden Sie die beiden iiber die Schaltfliche Connect. Die Verbindung
erscheint jetzt in der rechten Spalte Connection.

Um ein weiteres Pad zuzuordnen, markieren Sie die Verbindung in der
Connection-Spalte und klicken dann in der Pad-Spalte auf das
entsprechende Pad. Mit Klick auf Append wird das Pad der Verbindung
zugeordnet. Wihlen Sie ggf. weitere Pads. In der Connection-Spalte rechts
werden die Namen der zugeordneten Pads angezeigt.

EAGLE kennt zwei Moglichkeiten fiir eine Mehrfachverbindung:
In der Spalte Connection sehen Sie zwischen der Pin- und Pad-Liste ein
Symbol, das den gewihlten Modus zeigt: All oder Any.

| _ All: Alle Pads miissen mit Leiterbahnen angeschlossen werden. Im
= Layout-Editor sind zunéchst alle Pads durch Luftlinien
verbunden, die Sie entflechten miissen.

& aAny: Nur eines der Pads muss durch eine Leiterbahn angeschlossen
werden. Es wird im Layout nur eines der Pads mit einer Signallinie
angeschlossen. Beim Entflechten steht Thnen frei, welches der
zugehorigen Pads Sie mit einer Leiterbahn anschlieBen wollen. In
diesem Modus kann man interne Briicken eines Bauteils realisieren.
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B . Connect N (DIL14) RN
Pin Pad Connection

Name ~ | Name * | Pin = Pad

AlD 1 AD 12

B.0 8

AlZ 3 c.0 8

B.10 4 v P.GND do

B.I1 5 7

B.12 11 =]

clo 13
C.11 14

ciz

P.WCC

Connect Append Disconnect
Ubernehmen von:
oK Abbrechen

> Connect: Ein Pin ist mit drei Pads im Any-Modus verbunden
Weitere Informationen finden Sie in der Hilfe unter Editor-Befehle,
CONNECT.

8.5 Supply-Symbole

Supply-Symbole, wie sie in der Schaltung etwa fiir Masse oder VCC
verwendet werden, sind als Devices ohne Package definiert. Sie sind fiir die
automatische Verdrahtung der Versorgungsnetze erforderlich (siehe auch
Seite 130).

Das folgende Bild zeigt das GND-Symbol, wie es in einer der mitgelieferten
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. Damit ist
festgelegt, dass das Device, das dieses Symbol enthilt, fiir die automatische
Verdrahtung des GND-Signals zustindig ist. Als Beschriftung 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 defaultmiBig 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.

Der Pin-Parameter Visible wurde hier aufOff gesetzt. Sonst wire
Platzierung, Ausrichtung und GréBe des Pin-Namens nicht mehr frei
wihlbar. Eine direkte Beschriftung mit dem Text GND wire hier moglich
gewesen. Allerdings kann das Symbol mit der gewdhlten Losung in
unterschiedlichen Devices verwendet werden (etwa fiir DGND etc.).

270



8.5 Supply-Symbole

£| 4 Bibliothek - Momelric/eagle brisupply1.br (GND.sym) - EAGLE 5.0.0 Professional
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> Supply-Symbol fiir GND

| Dem Supply-Symbol wird kein Package zugeordnet! I

Wie schon oben erwihnt, erhélt 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 gedndert wird. Andererseits sind sie mit
Value On flexibler. Sie konnen die Beschriftung &ndern, falls Sie etwa ein
zweites Massepotential haben. Allerdings miissen Sie fiir die zweite Masse
dann die Netze explizit verlegen.

Kurzanleitung zur Definition eines Supply-Symbols:

*

*
*
L 4

*

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
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8 Bauteilentwurf an Beispielen erklart

8.6 Attribute

Fiir jedes Bauteil kann man, zusitzlich zu >Name und >Value, weitere
Eigenschaften, so genannte Attribute, definieren. Im Device-Editor konnen
jeder Package-Variante und jeder Technologie beliebige Attribute zugeordnet
werden. In diesem Abschnitt sollen Sie zur Ubung fiir ein Device Attribute
definieren.

Offnen Sie dazu die Bibliothek 74xx-ew.Ibr und speichern Sie eine Kopie der
Bibliothek iiber Speichern unter... in einem beliebigen Verzeichnis ab. So
verhindern wir, dass die Originalbibliothek verdndert wird. Editieren Sie das
Device 74*05.

Attribute definieren

Wir wollen fiir die Package-Variante N ,also fiir das DILi4-Gehéuse,
Attribute anlegen. Dazu klicken Sie rechts unten in der Package-Liste auf den
Eintrag DIL14 (Variant N). Diese Package-Variante wird jetzt in der
Vorschau gezeigt.

Klicken Sie jetzt auf das Attribute-Icon | in der Meniileiste des Device-

Editors oder auf den Text Attributes im Beschreibungsfenster unterhalb der
Device-Darstellung. Es 6ffnet sich folgendes Attribut-Fenster:

|- Attribute von 7405 (N)

Technologien

ALS
HCT
Ls

s

I Neu H Andern H Léschen ” oK ” Abbrechenl

> Attribut-Dialog

In diesem Fenster sehen Sie die Liste der vorhandenen Technologien fiir die
Package-Variante N. Mit Klick auf Neu offnet sich das Fenster Neues
Attribut. Geben Sie im Feld Name, den Attributnamen ein, zum Beispiel
Hoehe und als Wert beispielsweise 4mm an. Im Feld darunter bestimmt
man, ob der Wert in der Zeichnung verdndert werden darf (variable) oder
nicht (constant). Wahlen Sie in unserem Beispiel constant.

Nun muss man noch festlegen, fiir welche Technologie dieses Attribut gelten
soll; fiir die gerade selektierte (diese) oder fiir alle. Wéhlen Sie in unserem
Beispiel alle.
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S|~ Neues Attribut- = [7| = [0 [%

SR —

Technologien

> Das Attribut Hoehe wird
definiert

Klicken Sie auf OK. Das neue Attribut wird jetzt in der Ubersicht gezeigt.

Wir wollen noch ein weiteres Attribut anlegen, das aber fiir eine bestimmte
Technologie einen anderen Wert haben soll. Klicken Sie dazu im Attribut-
Dialog auf die Schaltfliche Neu und geben folgende Attribut-Parameter ein:
Name: Lieferant Wert: Meier, variable Technologien: alle

Klicken Sie auf OK. Es wird fiir das Lieferant-Attribut eine weitere Spalte
angezeigt. Alle Technologien haben den Eintrag Meier.

| Attributnamen werden automatisch in Grofibuchstaben gewandelt! I

Es soll aber in unserem Beispiel die HCT-Technologie von Huber exklusiv
geliefert werden. Klicken Sie dazu auf das Feld des Lieferant-Attributs, das
zur Technologie HCT gehort.

Attribute von 74*05 (N

Technologien | HOEHE | LIEFERANT |
Amm Meier
ALS 4mm Meier
HCT A4mm ]
LS Amm Meier
s 4mm Meier
I Neu l [ Andern I [ Lidschen [ OK ] [ Abbrechen

» Das Lieferant-Feld fiir HCT ist

selektiert

Klicken Sie aufAndern. Es Offnet sich das Fenster zum Andern der
Eigenschaften des Attributs. Treffen Sie folgende Einstellungen:

Name: Lieferant Wert: Huber exclusiv, constant Technologien: diese

Nach einem Klick auf OK ist fiir den HCT-Baustein eine Ausnahme definiert.
Dieser wird von Huber exklusiv geliefert. Dieser Attribut-Wert kann im
Schaltplan/Layout nicht verdndert werden.

Im Andern-Dialog gibt es unter Technologien die Optionen diese, alle mit
gleichem Wert, alle. Das heifit, dass die Anderung nur fiir die aktuell

273
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gewihlte (diese), fiir alle beziehungsweise fiir alle Technologien, die
denselben Attribut-Wert wie das gerade gewihlte haben (alle mit gleichem
Wert), ausgefiihrt wird.

Als letztes soll noch ein Attribut fiir Bemerkungen erstellt werden. Dieses
Attribut soll keinen Wert enthalten und variable sein, damit es ggf. im
Schaltplan oder im Board benutzt werden kann.

Klicken Sie dazu im Attribut-Fenster wieder auf Neu. Treffen Sie folgende
Einstellungen:

Name: Bemerkung Wert: -, variable Technologien: alle

Nach einem Klick auf OK sieht das Attribut-Fenster so aus:

&l Attribute von 74*05 (N)

| Technologien | HOEHE | LIEFERANT | BEMERKUNG |
Amm Meier
ALS 4mm Meier
HCT 4mm
Ls Amm Meier
E 4mm Meier
| Neu |[ Endern [ Léschen [ Ok H Abbrechen

> Die Attribute fiir den 74*035, Variante N

Nicht verdnderbare (constant) Attribut-Werte sind in der Tabelle
grau hinterlegt.

Die Definition der Attribute fiir die Package-Variante N ist jetzt
abgeschlossen. SchlieBen Sie das Attribut-Fenster mit einem Klick auf OK.
Im Device-Editor-Fenster erscheinen jetzt neben Technologies auch die
Attribute, die definiert wurden.

Wenn Sie fiir die Package-Variante D (SO14) ebenfalls Attribute definieren
mochten, klicken Sie auf den Eintrag in der Package-Ubersicht und
verfahren Sie so, wie oben fiir die Variante N beschrieben.

Attribute konnen auch iiber die Kommandozeile oder mit Hilfe einer Script-
Datei definiert werden. Die Syntax dazu erfahren Sie in der Hilfe zum
ATTRIBUTE-Befehl.

Attribute anzeigen

Wird das Device 74*05 ohne weitere Anderungen im Schaltplan bzw. Layout
verwendet, bringt es die Attribute und deren Werte aus der Bibliothek mit.
Die Attribute kdnnen zunachst nur iiber den ATTRIBUTE-Befehl angezeigt
werden. Informationen iiber die Moglichkeiten zur Darstellung der Attribute
finden Sie ab Seite 133.
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Platzhaltertexte in Symbol und Package

Man kann auch schon in der Bibliothek festlegen, ob ein Attribut zusammen
mit dem Gate oder Package im Schaltplan oder Layout angezeigt werden soll.
Dazu definieren Sie mit dem TEXT-Befehl einen Platzhaltertext im Symbol
und/oder im Package. Ein Platzhaltertext beginnt immer mit dem >-Zeichen,
gefolgt vom Attributnamen.

Fiir unsere drei Beispiel-Attribute wéren das die Texte:

>Bemerkung
>Hoehe
>Lieferant

Platzieren Sie die Texte an beliebiger Stelle im Symbol- bzw. Package-Editor
und wihlen Sie fiir jeden Text den gewiinschten Layer. GroB- und
Kleinschreibung spielt hier keine Rolle.

Wenn Sie ein Bauteil mit vordefinierten Attribut-Texten im Schaltplan
beziehungsweise Layout platzieren und einen Wert fiir das Attribut
definieren, wird der Wert des Attributs automatisch an der Stelle des
Platzhaltertexts angezeigt.

Diese Texte konnen mit SMASH vom Device/Package gelost werden. Dann
wirkt die Attribut-Eigenschaft Anzeige im Attribute-Dialog. Diese kann Off,
Value, Name oder Both sein.

Das Festlegen der Anzeigeoptionen ist auch auf Seite 133 beschrieben.

8.7 Externe Devices ohne Package

Ein sogenanntes External Device dient dazu Bauteile/Objekte im Schaltplan
darzustellen, die nicht auf der Leiterplatte vorkommen. Es kann sich um
zusitzliche Bauteile, Messanordnungen, Kabel, Montagematerial oder
dhnliches handeln. Auch fiir Test- oder Simulationszwecke oder in einem
Elektroplan konnen solche Symbole erforderlich sein.

Ein External Device wird ganz normal in der Bibliothek angelegt. Das
Symbol darf Pins mit beliebiger Direction enthalten. Dann erstellen Sie ein
Device und holen mit ADD das/die entsprechende(n) Symbol(e).

Zur Kennzeichnung des externen Devices legen Sie ein Attribut mit dem
Namen _ EXTERNAL an. Dieses Attribut muss in der Bibliothek im Device
angelegt werden; ein nachtréagliches Definieren im Schaltplan oder Board
funktioniert nicht. Der Wert des_ EXTERNAL_-Attributs spielt dabei keine
Rolle.

Ein externes Device wird nicht mehr als solches gehandhabt, sobald dazu
Packages definiert werden. Die Pins miissen dann {iber CONNECT mit den
Pads verbunden werden.

8.8 Beschriftung von Schaltplansymbolen

Fiir die Beschriftung von Packages und Schaltplan-Symbolen stehen die
beiden Textvariablen >5NAME und>VALUE zur Verfiigung, deren
Verwendung bereits gezeigt wurde. Im Schaltplan gibt es noch zwei weitere
Moglichkeiten: >PART und >GATE.
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Das folgende Bild zeigt ihre Verwendung im Unterschied zu >NAME. Links
die Symbol-Definition, rechts die Darstellung im Schaltplan.

IC1A
i
>NAME
IC1C IC1D
+ +
IC2
43
A

| :>PQQT | :
>GATE >GATE = =
+ +
E D

» Beschriftung von Schaltplansymbolen

Im ersten Fall sind alle Symbole mit >NAME beschriftet. Im zweiten Fall ist
das Symbol des ersten Gates mit >PART beschriftet, die restlichen drei mit
>GATE.

8.9 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 welchen
Bedingungen es wieder aus der Schaltung geloscht 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 der aktuellen Seite 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 Relais.
Must-Gates lassen sich nicht l6schen, bevor alle anderen Gates dieses
Bausteins geloscht sind.

Can: Fiir Gates, die nur bei Bedarf platziert werden. Bei einem Relais
konnten die Kontakte mit Addlevel Can definiert werden. In diesem Fall
lasst sich jeder einzelne Kontakt gezielt mit INVOKE holen und mit DELETE
wieder 16schen.

Always: Fiir Gates, die sich normalerweise auf jeden Fall in der Schaltung
befinden, sobald der Baustein verwendet wird. Beispiel: Kontakte eines
Relais mit vielen Kontakten, bei dem manchmal einige wenige nicht benutzt
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werden. Diese Kontakte lassen sich mit DELETE l6schen, falls sie mit
Addlevel Always definiert wurden.

Request: Fiir Versorgungs-Gates von Bausteinen.

Unterschied zu Can: Besteht das Device aus genau einem Next-Gate und
einem Request-Gate, wird das Next-Gate im Schaltplan nur mit
Prefix+Nummer versehen, also zum Beispiel IC1. Der Gate-Name erscheint
nicht. Das Request-Gate wird zusétzlich mit dem Gate-Namen versehen, zum
Beispiel IC1P.

Relais: Spule und erster Kontakt werden platziert

Es soll ein Relais mit drei Kontakten entworfen werden, bei dem
typischerweise 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 platziert
werden soll, kann das mit dem INVOKE-Befehl geschehen. Die Spule kann
nicht allein gel6scht werden. Sie verschwindet erst dann, wenn alle Kontakte
geloscht sind (zuerst die mit Can definierten).

s

& >PART
~h=>VALUE

7C n
wap é
- asD F‘as ag D F‘as
P >PART >PART >PART

> Relais mit einer Spule und drel Kontakten

Pas

Stecker: Einzelne Anschlussflachen sollen entfallen konnen

Es soll ein Leiterplattenstecker entworfen werden, bei dem normalerweise
alle Kontaktflichen vorhanden sind. Im Einzelfall kann es erforderlich sein,
dass bestimmte Kontaktflichen entfallen.
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>NAME >VALUE

> Package eines Leiterplattensteckers

Definieren Sie ein Package mit zehn SMDs als Kontaktfldchen, und geben Sie
den SMDs die Namen 1 bis 10.

Nun definieren Sie ein Symbol, das eine Kontaktfliche darstellt. Stellen Sie

Visible Pad ein, damit im Schaltplan die im Package definierten Namen 1 bis
10 dargestellt werden.

> Steckersymbol fiir den
Schaltplan

Holen Sie dann das Symbol zehn Mal in ein neu angelegtes Device, stellen
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 konnen einzelne Anschliisse
geloscht werden.

kage=C-PAC

> Nach ADD sind alle Anschliisse im Schaltplan
sichtbar

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.
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> Befestigungsbohrungen mit Sperrflachen

Beim Package werden mit dem HOLE-Befehl die Bohrungen mit dem
gewlinschten Durchmesser platziert. Der Bohrdurchmesser ldasst sich mit
CHANGE DRILL nachtraglich dndern.

Die Sperrfliche fiir den Autorouter/Follow-me-Router wird durch einen
Kreis (CIRCLE-Befehl) im Layer 42 bRestrict definiert. Der Kreis ist hier aus
Griinden der Ubersichtlichkeit mit einer bestimmten Strichstarke (Width)
ausgefiihrt. Kreise mit Width = o 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.

8.10 Bauteile mit Kontaktspiegel im Elektro-
Schaltplan

Wenn Sie ein Bauteil fiir einen Elektro-Schaltplan anlegen wollen, das aus
mehreren Gattern besteht, zum Beispiel ein elektromechanisches Relais mit
einer Spule und mehreren Kontakten, gibt es die Moglichkeit, in den
Kontakt-Symbolen einen Platzhalter fiir Bauteil-Querverweise zu definieren.
Diese Querverweise werden dann im Kontaktspiegel des Elektro-Schaltplans
dargestellt.

Damit der Kontaktspiegel sauber dargestellt werden kann, sollten Sie
folgende Kriterien bei der Symbol-, Device- und auch bei der Package-
Definition beachten.

Symbol anlegen

Fiir einen elektromechanischen Schalter (Schiitz) brauchen Sie ein Symbol
fiir die Spule und ein oder mehrere Symbole fiir die Kontakte.

Bei den Kontakt-Symbolen sollten Sie das Folgende beachten:
+ Die Mitte des Kontakt-Symbols liegt am Koordinatennullpunkt (0 0)
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¢ Ordnen Sie die Pins so an, dass sie senkrecht stehen, also nach oben
oder nach unten zeigen

¢ Platzieren Sie den Platzhaltertext >XREF mit dem TEXT-Befehl,
damit ein Bauteil-Querverweis erzeugt werden kann. Der Text wird,
genauso wie >NAME oder >PART, im Layer 95 Names angelegt.

Fir das Spulen-Symbol sind keine besonderen MaBnahmen notwendig.
Hier wird der Platzhalter >XREF nicht benotigt.

Device anlegen

Das Schiitz-Device besteht aus mehreren Symbolen: Dem Spulen-Symbol
und mehreren Kontakt-Symbolen. Beim Anordnen der einzelnen Gates im
Device-Editor miissen Sie einige Punkte beachten, damit die Darstellung des
Kontaktspiegels im Schaltplan optimal ist.

¢ Das erste Kontakt-Gate sollte mit dem Aufhidngepunkt an der x-
Koordinate o0 platziert werden. Der untere Pin soll vollstindig im
positiven Koordinatenbereich liegen. Typischerweise ergibt sich dann
eine y-Koordinate von 0.1 inch.

# Jedes weitere Kontakt-Gate wird rechts vom ersten Gate an derselben
y-Koordinate (also auf gleicher Hohe) platziert.
Der Abstand zwischen den Kontakt-Gates im Device bestimmt den
Abstand zwischen den Gattern, die im Kontaktspiegel um 9o Grad
gedreht und senkrecht untereinander angeordnet werden.

# Das Spulen-Gate diirfen Sie an beliebiger Stelle absetzen. Es muss
jedoch der Addlevel Must zugeordnet werden.

Der Kontaktspiegel zeigt alle Gatter, die den Text >XREF enthalten. Die
Querverweise, bestehend aus Seitennummer und Zeichnungsrahmen-
Koordinaten, werden rechts neben den Gattern dargestellt, wenn Sie auf den
Schaltplanseiten mit dem FRAME-Befehl einen entsprechenden Rahmen
definiert haben. In einer der Elektro-Bibliotheken sind schon entsprechende
Zeichnungsrahmen vordefiniert.

Andere Texte, die im Symbol definiert wurden, sind im Kontaktspiegel nicht
sichtbar.

Package anlegen

Aufgrund der Bibliotheksstruktur in EAGLE und zur Vermeidung von
Fehlermeldungen, ist es notwendig, auch Packages anzulegen. Es kann sich
dabei um einfache Dummy-Packages handeln, die der Anzahl der im Device
verwendeten Pins entsprechend viele Pads enthalten.

Filigen Sie im Device iiber die Schaltfliche Neu ein passendes Package ein

und fiihren Sie den CONNECT-Befehl aus, um jedem Pin ein Pad
zuzuordnen.

Zum Thema Elektro-Schaltpline ist eine separate Dokumentation verfiigbar:
elektro-tutorial.pdf im eagle\doc-Verzeichnis.. AuBerdem gibt es niitzliche
User-Language-Programme rund um das Thema Elektro-Schaltpline.
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8.11 Zeichnungsrahmen

Zeichnungsrahmen sind zwar keine Bauelemente, sie lassen sich aber fiir
Schaltpldne 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 GroBe enthilt, und ein
Dokumentationsfeld, das ebenfalls als Symbol definiert wurde. AuBerdem
gibt es Zeichnungsrahmen, speziell fiir Elektro-Schaltpléne, in den Elektro-
Bibliotheken (e-*.lbr).

Der Rahmen wird mit dem FRAME-Befehl definiert. Diesen finden Sie im
Menii Zeichnen/Frame.

In der Parameterleiste des FRAME-Befehls gibt es Einstellmoglichkeiten zur
Beschriftung des Rahmens. Definieren Sie, in wie viele Spalten und Zeilen
die Zeichnung eingeteilt werden soll. Ein positiver Wert fiir Spalten
beschriftet den Rahmen von links nach rechts, beginnend mit 1, fiir Reihen
von oben nach unten, beginnend mit A. Negative Werte drehen die
Zahlrichtung um. Mit den vier Icons in der Parameterleiste wihlen Sie, an
welchen Seiten des Rahmens die Beschriftung gezeigt werden soll.

[. 48 Document _']SPEWEW[B ]v]Zeilen:[S ]']

> Parameterleiste des FRAME-Befehls

D
ie Position des Zeichnungsrahmens bestimmen Sie iiber zwei Mausklicks.
Alternativ kann man die beiden Eckpunkte auch als Koordinaten in der
Kommandozeile angeben.

Der Aufhiangepunkt des Rahmens, also der Koordinatennullpunkt im
Symbol-Editor, sollte links unten liegen, damit innerhalb der Zeichenflache
nicht versehentlich der Rahmen selektiert wird.

Spalten und Reihen kénnen benutzt werden, um die Position von Bauteilen
und Netzen in der Zeichnung zu bestimmen (zum Beispiel mit Hilfe eines
ULPs) oder um automatisch Querverweise berechnen zu lassen (siehe
LABEL-Befehl).

Aufgrund der besonderen Bedeutung der Rahmenbeschriftung kann
ein Zeichnungsrahmen nicht gedreht werden!

Der FRAME-Befehl kann auch in Schaltplan oder Board ausgefiihrt
werden. Ublich ist es jedoch, den Zeichnungsrahmen in der
Bibliothek zu definieren.

Die Bibliothek frames.lbr enthélt auch Schriftfelder, die man zusammen mit
einem Rahmen verwenden kann. Sie kdnnen sich auch ein Schriftfeld nach
eigenen Gesichtspunkten zeichnen.
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Neben festen Texten sind im Dokumentationsfeld die Textvariablen
>DRAWING_NAME, >LAST DATE TIME und >SHEET enthalten. Im
Schaltplan erscheinen an diesen Stellen der Dateiname der Zeichnung,
Datum und Uhrzeit der letzten Anderung sowie die Blattnummer (z. B. 2/3 =
Blatt 2 von 3).

Zusétzlich stehen noch weitere Variablen zur Verfiigung:
>PLOT_DATE_TIME zeigt Datum und Uhrzeit des letzten Ausdrucks,
>SHEETS zeigt die Gesamtzahl der Schaltplanseiten,

>SHEETNR zeigt die Nummer der aktuellen Seite.

All diese Textvariablen lassen sich auch direkt im Schaltplan und (mit
Ausnahme von >SHEET/S/NR) im Board einsetzen.

Im Device ist der Rahmen mit Addlevel Next definiert und das
Dokumentationsfeld mit Addlevel Must. Damit kann das
Dokumentationsfeld nicht geléscht werden, solange der Rahmen vorhanden
ist.

JITLE:  >DRAWING_NAME

Document Number: REV:

Date: >LAST_DATE_TIME [Sheet: >SHEET
> Platzhaltertexte im Schriftfeld

AuBlerdem gibt es Zeichnungsrahmen, die als Package fiir den Layout-Editor
angelegt wurden. Diese Rahmen koénnen auch bei konsistentem
Schaltplan/Layout-Paar platziert werden, da sie keine elektrische Bedeutung
haben, also ohne Pads bzw. SMDs angelegt wurden.

Der Platzhalter >~>CONTACT _XREF hat fiir Elektro-Schaltpline eine
besondere Bedeutung. Die Position dieses Textes (die y-Koordinate)
bestimmt den Bereich, der fiir den Kontaktspiegel reserviert werden soll. Der
Platzhaltertext selbst ist nicht sichtbar, nur sein Aufhdngepunkt wird
angezeigt.

Niheres dazu finden Sie in der Hilfe zum Thema Kontaktspiegel.

8.12 Bauteile auf der Lotseite

SMD-Bauelemente (aber auch bedrahtete) konnen 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 grundsétzlich in den Layern fiir die Top-Seite.
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In der Platine bringt man ein solches Bauteil mit dem MIRROR-Befehl A\
auf die jeweils andere Seite. Klicken Sie dazu das Bauteil an oder geben Sie in
der Kommandozeile den Bauteilenamen an. Dabei werden die Objekte des
Top-Layers in den Bottom-Layer gespiegelt, und alle Objekte in den t..-
Layern werden in die entsprechenden b..-Layer gespiegelt.

Ist der Befehl ADD, COPY, MOVE oder PASTE aktiv, kann man das Bauteil
auch mit einem Klick der mittleren Maustaste spiegeln.

8.13 Bauteile mit Langlochern

Langlocher werden bei der Platinenfertigung gefrast. Die Fraskontur eines
Langlochs zeichnen Sie am besten in einem eigenen Layer. Dazu vorgesehen
ist der Layer 46, Milling.

Die Fraskontur fiir ein Bauteil mit ldnglichen Anschlussbeinchen zeichnen
Sie im Package-Editor mit dem LINE-Befehl (evtl. auch ARC) und einer sehr
feinen Strichstirke, beziehungsweise mit Strichstirke 0. Als Grundlage
nehmen Sie ein normales Pad, dessen Bohrung in der Ausfrasung
verschwindet, oder SMDs auf denen Sie die Kontur zeichnen.

Bei Multilayer-Platinen sollten Sie in den verwendeten Innenlagen, direkt im
Layout-Editor, an der Stelle, an der das Langloch ist, einen LINE mit
passender Breite und Linge zeichnen.

Teilen Sie dem Leiterplattenhersteller mit, dass er die Konturen in diesem
Layer beriicksichtigen muss. AuBerdem sollten Sie ihm mitteilen, ob diese
metallisiert werden sollen oder nicht.

Beliebige Ausfrasungen in der Platine werden genauso gezeichnet:
Verwenden Sie einen separaten Layer, typischerweise Layer 46 Milling, und
informieren Sie den Leiterplattenhersteller, dass Fraskonturen zu beachten
sind.

8.14 Beliebige Padformen

Wenn die Standard-Padformen nicht ausreichen um die entsprechende
Form der Lotfliche zu zeichnen, konnen Sie mit einem Polygon oder mit
zusitzlichen Wires erweitert werden. Sobald der Mittelpunkt eines Pads oder
SMDs innerhalb der Polygonfldche liegt bzw. einer der Wires, die Sie zum
Zeichnen der Padform verwenden, im Mittelpunkt des Pads/SMDs beginnt,
wird dieser als zum Pad/SMD zugehorig betrachtet.

Die typische Vorgehensweise sieht so aus:
+ Platzieren Sie ein PAD oder SMD

& Zeichnen Sie mit POLYGON die endgiiltige Form der Flache
- Bei SMDs ist das typischerweise im Top-Layer
- Bei PADs miissen Sie in allen benétigten Signallayern die
entsprechende Form zeichnen (Top, Bottom, Innenlayer...)
Der Pad/SMD-Mittelpunkt muss innerhalb der Polygonfldche liegen.
Verwenden Sie fiir das Polygon eine sinnvolle Strichstirke, die
den Design-Regeln entspricht.
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+ Alternative zu POLYGON ist LINE
Beginnen Sie den Wire(zug) im Mittelpunkt des Pads/SMDs.
Diese Flache muss in allen Signallayern, die benotigt werden,
entsprechend gezeichnet werden. Verwenden Sie eine Strichstérke,
die den Design-Regeln geniigt.

¢ Priifen Sie die Lotstopmaske
Es wird nur fiir das Pad bzw. SMD eine Lotstopmaske generiert.
Aktivieren Sie die Layer 29, tStop und 30, bStop. Falls der
I6tstoplackfreie Bereich gedndert werden soll, zeichnen Sie die Maske
von Hand in den Létstoplayern.

« Priifen Sie die Lotpastenmaske fiir das SMD
Dazu aktivieren Sie die Layer 31, tCream und 32, bCream. Da wir
Bauteile in den Bibliotheken immer auf der Oberseite definieren, ist
bei SMD-Bauteilen nur der Layer 31, tCream zu bearbeiten. Es wird
nur fiir das SMD eine Maske generiert. Sollte das nicht Thren
Vorgaben entsprechen, zeichnen Sie die Lotpastenmaske von Hand.
Denken Sie daran, dass Sie fiir das SMD das automatische Erzeugen
der Lotpastenmaske auch in den SMD-Eigenschaften abschalten
konnen (Cream ein/aus.

Weitere Bedingung, die fiir das Zeichnen von beliebigen Padformen gelten,
finden Sie in der Hilfe-Funktion zu den Befehlen Pad und SMD.

Wenn ein Pad mit beliebiger Form mit keinem Signal verbunden ist,
meldet der DRC einen Clearance-Fehler, da das Polygon bzw. die

Wires keinem Signal zugeordnet werden konnen.

8.15 Anlegen einer neuen Package-Variante

Die meisten Bauteile werden in unterschiedlichen Gehduseformen gefertigt.
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 insbesondere
wenn sie das gewiinschte Package schon in der aktuellen Bibliothek befindet
ab Seite 263.

Die dritte Package-Variante dient nur als Ubungsbeispiel und
entspricht nicht den Spezifikationen des Herstellers!

Passendes Package aus einer anderen Bibliothek

Im gilinstigsten Fall kann man auf ein vorhandenes Package aus einer
anderen Bibliothek zugreifen.

Nachdem Sie Ihre Bibliotheken durchsucht haben entweder iiber den Biblio-
theken-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) kann man das Package direkt aus dem
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Control Panel mit Drag&Drop in die Bibliothek einfiigen. Ist bereits ein
gleichnamiges Package bereits in dieser Bibliothek vorhanden, wird es durch
die neue Definition aktualisiert. Alternativ kann man auch den PACKAGE-
Befehl verwenden.

Offnen Sie die Bibliothek (hier: my_lib.Ibr aus Abschnitt 8.2), die das Device
enthdlt, fiir das die neue Package-Variante erstellt werden soll.
Beispielsweise iiber das Menii Datei/Offnen/Library im Control Panel.

Klicken Sie auf das Device-Icon und wéhlen Sie aus dem gedffneten Menii
das Device 54*1032A aus. Der Device-Editor 6ffnet sich.

Package-Variante definieren

Die neue Package-Variante soll den Namen Test 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.

Sind Control Panel und Bibliotheks-Fenster nebeneinander angeordnet,
selektieren Sie das SO14-Package und ziehen es mit Drag&Drop direkt in das
geoffnete 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 iiber den
PACKAGE-Befehl anzulegen.

Tippen Sie in die Kommandozeile:
PACKAGE SO14@smd-ipc.lbr TEST

Oder beispielsweise mit Pfadangabe (wenn notwendig):
PAC SO14@d:\eagle\lbr\smd-ipc.lbr TEST

Befindet sich im Pfad oder Namen ein Leerzeichen, setzt man die Angabe in
einfache Hochkommas, zum Beispiel:
PAC 'SO14@\Mit Leerzeichen\smd-ipc.lbr' TEST

Jetzt erscheint rechts unten im Device-Editor ein neuer Eintrag mit dem
Package SO14 und dem Varianten-Namen TEST.

Links davon sehen Sie ein Ausrufezeichen auf gelbem Kreis, welches darauf
hinweist, dass noch keine Verbindungen zwischen Pins und Pads definiert
wurden.
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Der PACKAGE-Befehl kopiert die vollstandige Gehdusedefinition
zundchst in die aktuelle Bibliothek und stellt dann die neue Variante
unter dem angegebenen Namen im Device bereit.

Sollten Sie eine angelegte Variante wieder loschen wollen, konnen
Sie das iiber UNDO (sofern noch moglich) oder iiber das
Kontextmenii des Package-Eintrags (rechter Mausklick, Eintrag
Loschen) tun.

Connect-Befehl

Klicken Sie auf die Schaltfliche Connect. Jetzt 6ffnet sich das Connect-
Fenster. 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 Package-
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 54*1032A 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 Technologies im Beschreibungsfeld 6ffnet ein
Fenster. Darin definieren Sie unter Neu die Technologien ALS mit an-
schlieBendem Klick auf OK und AS mit anschlieBendem Klick auf OK. Beide
Eintrige werden jetzt mit einem Hékchen angezeigt. Ein weiter Klick auf OK
schlieBt das Fenster wieder.
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Speichern

Die Definition der neuen Package-Variante ist somit abgeschlossen.
Speichern Sie spitestens jetzt die Bibliothek.

Verandertes Package aus einer anderen Bibliothek
verwenden

Sollte kein exakt passendes, aber ein dhnliches Package in einer anderen
Bibliothek enthalten sein, kann man es zunéchst in die aktuelle Bibliothek
kopieren, dann editieren, und anschlieBend im Device als neue Variante
verwenden.

Package kopieren

Es soll das Package mit dem Namen SOP14 aus der smd-ipc.lbr verwendet
werden. In der my_[lib.lbr soll dieses Package einen neuen Namen erhalten,
namlich MYSOP14.

Mit dem COPY-Befehl

Tippen Sie in der Kommandozeile des Bibliotheks-Editor-Fensters (egal in
welchem Editiermodus Sie sich befinden) Folgendes ein:
COPY SOP14@smd-ipc.lbr MYSOP14

Oder beispielsweise mit Pfadangabe:
COPY SOP14@d:\eagle\Ibr\smd-ipc.lbr MYSOP14

Befindet sich im Pfad oder Namen ein Leerzeichen, setzt man die Angabe in
einfache Hochkommas, zum Beispiel:
COPY 'SOP14@\P F A D\smd-ipc.lbr' MYSOP14

Das Package-Editor-Fenster Offnet sich. Die gewiinschten Modifikationen
konnen jetzt durchgefiihrt 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 wiahlen. Wechseln Sie nun in
das Control Panel (z. B. iiber das Window-Menii) und klappen Sie den
Bibliotheken-Zweig in der Baum-Ansicht auf. Wahlen Sie die Bibliothek, 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 Maustaste
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.
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Alternativ dazu konnen Sie mit der rechten Maustaste auf den Package-
Eintrag klicken. Es 6ffnet sich ein Kontextmenii. Wahlen Sie den Punkt In
Bibliothek kopieren. Dabei ist es nicht notwendig, dass das Bibliotheks-
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 {ibernommen. Wollen Sie den
Namen dndern, verwenden Sie den RENAME-Befehl.

Vergessen Sie nicht die Bibliothek zu speichern.

Variante anlegen

Es soll noch eine weitere Package-Variante fiir das Beispiel-Device angelegt
werden. Wechseln Sie in den Device-Editor-Modus, zum Beispiel iiber das
Menii Bibliothek/Device des Bibliotheks-Editor-Fensters. Das Edit-Fenster
6ffnet sich. Wahlen Sie den Eintrag 54*1032A. Ein Klick auf OK o6ffnet den
Device-Editor.

Uber die Schaltfliche Neu erstellen Sie eine neue Variante. Wihlen Sie im
Auswahlfenster das Package MYSOP14 aus und geben Sie als
Variantenname beispielsweise TEST2 an. Nach Klick auf OK erscheint ein
neuer Eintrag in der Package-Liste.

Um die Definition zu vervollstindigen, fiihren Sie jetzt den CONNECT-
Befehl und die Definition der Technologien aus (wie im vorigen Abschnitt
beschrieben).

8.16 Packages in beliebigen Winkeln anlegen

Im Package-Editor kann man Bauteile in beliebigen Winkeln mit einer
Auflosung von 0,1 Grad 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 erklart
worden. Hier soll nur noch auf das Rotieren eingegangen werden.

Packages lassen sich in beliebigen Winkeln gedreht angelegen,

Schaltplan-Symbole nur in 9o-Grad-Schritten!

Gesamtes Package drehen

Um bei unserem Beispiel aus diesem Kapitel zu bleiben, 6ffnen Sie die
Bibliothek my_lib.Ibr. 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. Mit GROUP ALL selektieren Sie
alles.

Mit ROTATE wird die Gruppe jetzt gedreht:

Klicken Sie mit der linken Maustaste in das Winkel-Feld der Parameterleiste
und geben Sie den gewiinschten Winkel ein. AnschlieBend driicken Sie die
Ctrl-Taste und klicken 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:
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ROTATE R22.5 (>0 0)

dreht beispielsweise die vorher selektierte Gruppe um den Punkt (0 0) um
22.5 Grad weiter. Das >-Zeichen in der Klammer bewirkt, dass die ganze
Gruppe gedreht wird (entspricht einem Rechtsklick auf den Punkt (o0 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
Bauteilmittelpunkt. In der Kommandozeile erscheinen jetzt zusitzliche
Angaben zur Position des Mauszeigers.

i E] 0 ©® © o Duchmesser|auo |+ |Bohrung:[0.031496 |+ |Winket[0 |+

B

IU.DS inch (0.40 0.10) I(R 0.35 015) (P 0.38 23.20%) |
I = —
I

» Package-Editor: Relativ- und Polar-Koordinatenanzeige

Bei den mit R markierten Werten handelt es sich um relative Koordinaten
zum vorher mit MARK gesetzten Nullpunkt. Das vorangestellte P bezeichnet
die Polarkoordinaten beziiglich des Referenzpunktes.

Beispiel:

Es sollen 3 Pads in einer 120-Grad-Teilung auf einem Kreis mit Radius 50
mm platziert werden. Bauteilmittelpunkt liegt an der Koordinate (0 0).

GRID MM;

MARK (0 0);

PAD '1' (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) ;

8.17 Bibliotheken und Bauteile verwalten

Kopieren von Bauteilen

Innerhalb einer Bibliothek

|Am schnellsten geht das im Ubersichtsmodus der Bibliothek. Hier I
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gibt es fiir jedes Objekt im Kontextmenii die Option Kopie erzeugen.
Sie werden dann nach einem neuen Namen fiir das neue

Device/Symbol/Package gefragt.

Alternative Moglichkeiten:

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 GROUP, COPY und PASTE kopieren.
AnschlieBend kann es beliebig modifiziert werden.

Im Folgenden sollen die einzelnen Schritte anhand eines Beispiel-Packages
aus der linear.lbr erldutert werden.

Bibliothek 6ffnen

Offnen Sie die Bibliothek linear.Ibr iiber das Menii Datei/Offnen/Library im
Control Panel oder wahlen Sie den Eintrag Offnen aus dem Kontextmenii des
linear.lbr-Eintrags im aufgeklappten Bibliotheken-Zweig der Baum-Ansicht.
Das Bibliotheks-Editor-Fenster 6ffnet sich.

Vorhandenes Element laden

Offnen Sie jetzt im Bibliotheks-Editor iiber Bibliothek/Package das Edit-
Fenster und wihlen Sie aus der Liste das Package DIL08. Nach Klick auf OK
erscheint es im Package-Editor-Fenster.

Mit DISPLAY blenden Sie alle Layer ein.

Legen Sie mit GROUP einen Rahmen um alle Elemente, die kopiert werden
sollen, oder tippen Sie GROUP ALL in der Kommandozeile.

Klicken Sie nun auf das COPY-Icon. Die Gruppe wird dadurch in die
Zwischenablage gelegt.

Neues Element anlegen
Klicken Sie auf das Package-Icon in der Aktionsleiste. Tippen Sie im Feld
Neu den Namen DILo8-TEST ein und bestitigen Sie mit einem Klick auf OK.

Klicken Sie das PASTE-Icon an und anschlieBfend auf den
Zeichnungsnullpunkt. Das Package wird abgesetzt.

So haben Sie das Element kopiert und kénnen es nach Thren Wiinschen
weiter editieren.

Man kann bei den Befehlen COPY und PASTE auch eine Koordinatenangabe
machen. Damit kann man die Gruppe um einen definierten Betrag im
Koordinatensystem verschieben. Das kann beispielsweise bei Objekten, die
nicht im richtigen Raster gezeichnet wurden, interessant sein. Syntax:

COPY (00) ;

PASTE (100) ;

Die Gruppe wird jetzt um einen Wert von 10 in x-Richtung verschoben.

|Die beschriebene Vorgehensweise funktioniert genauso mitI
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| Symbolen! I

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 verschiedene
Weisen kopieren.

Im Control Panel:

Ziehen Sie das gewiinschte Device-Set einfach aus der Baum-Ansicht im
Control Panel mittels Drag&Drop in das geodffnete Bibliotheks-Editor-
Fenster. Das vollstindige Device-Set mit zugehorigen 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\lbr\751xx.Ibr

in der Kommandozeile an, wird das Device-Set 75130 aus der Bibliothek
751xx.lbr in die aktuell geoffnete Bibliothek iibernommen.

Enthélt die Pfadangabe Leerzeichen, ist diese in einfache Hochkommas zu
setzen.
COPY '75130@d:\P F A D\751xx.Ibr'

Soll das Device unter einem anderen Namen abgelegt werden, kann man den
neuen Device-Namen direkt angeben.
COPY 75130@751xx.Ibr 75130NEU

Symbole
Symbole werden von einer Bibliothek in eine andere genauso kopiert, wie
Devices. Entweder mit Drag&Drop vom Control Panel in das gedffnete
Bibliothekseditor-Fenster oder iiber den Kontextmeniieintrag In Bibliothek
kopieren.

Sie konnen auch den COPY-Befehl dafiir verwenden:
COPY diode.sym@npn.lbr diode-neu

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 geodffnete Bibliotheks-Editor-
Fenster. Dabei wird das vollstandige Package kopiert und in der aktuellen
Bibliothek neu angelegt. Alternativ dazu kann man auch den Eintrag In
Bibliothek kopieren im Kontextmentii des Package-Eintrags verwenden.
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Oder nehmen Sie den COPY-Befehl. Tippen Sie beispielsweise
COPY DIL16@751xx.lbr

in die Kommandozeile, wird das Package DIL16 aus der Bibliothek 751xx.lbr
in die aktuell geodffnete Bibliothek iibernommen. Falls die Bibliothek nicht
im aktuellen Arbeitsverzeichnis liegt, muss man den Pfad angeben, also zum
Beispiel:

COPY DIL16@\eagle\mylbr\751xx.Ibr

Enthilt die Pfadangabe Leerzeichen, ist das Ganze in einfache Hochkommas
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 DIL16@\eagle\mylbr\751xx.Ibr DIL16NEU

Das Package wird unter dem Namen DIL16NEU angelegt.

Wollen Sie beispielsweise ein Package kopieren, das in der Ziel-Bibliothek
schon unter diesem Namen existiert, wird es einfach durch das neue Package
ersetzt.

Wird das Package bereits in einem Device verwendet und &ndert sich
entweder die Position oder der Name eines oder mehrerer Pads bzw. SMDs,
kommt es zu einem Hinweis, in welcher Weise die Lotflachen ersetzt werden.
Dieser Vorgang kann auch abgebrochen werden. In diesem Fall bleibt das
Package unverandert.

Sind die Nummerierung und die Position der Lotflichen gleich, aber die
Reihenfolge verdandert, werden Sie gefragt, wie ersetzt werden soll. Je nach
Modus dndert sich die Verbindung zwischen Pins und Pads des Devices
(CONNECT-Befehl).

Zusammenstellen eigener Bibliotheken

Durch die vorher angesprochenen Methoden, Bibliothekselemente zu
kopieren, ist es sehr einfach, eigene Bibliotheken mit ausgesuchten Inhalten
zusammenzustellen.

Ordnet man Control Panel und Bibliotheks-Editor-Fenster nebeneinander
an, kann man einfach beim Durchsehen der Bibliotheksinhalte im Control
Panel einzelne Elemente mit Drag&Drop oder {iber das Kontextmenii (In
Bibliothek kopieren) des jeweiligen Device- bzw. Package-Eintrags eine
eigene Bibliothek zusammen stellen.
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*| - Bibliothek aktualisieren:

In digser Datei ist schon eine andere ersion von package DIL14 vorhanden.

Da es Unterschisde bei den pads gibt, erfolgt der Austausch unter Beibehattung der...

@ Mamen

+ Koordinaten

Soll durch die neue Version aktualisiert werden?

Abbrechen

> Abfrage des Update-Modus

Bibliothekselemente l6schen und umbenennen

Am einfachsten ist es, im Inhaltsverzeichnis der Bibliothek Objekte
umzubenennen oder zu loschen. Mit einem Rechtsklick auf ein Objekt

oOffnet sich das Kontextmenii in dem Sie den entsprechenden Eintrag
wahlen.

Devices, Symbole und Packages lassen sich mit dem REMOVE-Befehl aus
der Bibliothek entfernen. Das Anlegen eines neuen Bibliothekselements
kann nicht mit UNDO riickgingig gemacht werden.

Beispiel:

Sie wollen das Package mit dem Namen DIL16 16schen.

Gehen Sie in das Menii Bibliothek/Loschen.... Es 6ffnet sich ein Dialogfeld in
das Sie den Namen des zu loschenden Objekts eingeben.

Das geht auch direkt in der Kommandozeile:
REMOVE DIL16

Packages und Symbole konnen nur gelscht 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 geloscht werden beziehungsweise das entsprechende
Package oder Symbol aus dem Device(-Set) entfernt werden.

Wollen Sie ein Bibliothekselement umbenennen, verwenden Sie den Befehl
RENAME. Offnen Sie zunachst das Editor-Fenster mit dem entsprechenden
Element , das umbenannt werden soll. Wihlen Sie den Befehl iiber das Menii
Bibliothek/Umbenennen und geben Sie den neuen Namen in das getffnete
Dialogfeld ein.

Das geht zum Beispiel auch direkt in der Kommandozeile:
RENAME DIL16 DIL-16

Das Package DIL16 erhilt den neuen Namen DIL-16.

Der Device-, Symbol- und Package-Name darf auch mit Extension (.dev,
.sym, .pac) angegeben werden, zum Beispiel:
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REMOVE DIL16.PAC

In diesem Fall ist es nicht notwendig, vorher in den entsprechenden
Editiermodus zu wechseln.

Packages in Bibliotheken aktualisieren

Wie schon vorher im Abschnitt Kopieren von Bauteilen erwahnt, 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 benétigt. In
vielen Bibliotheken findet man immer wieder dieselben Bauformen. Um alle
in den verschiedenen Bibliotheken einheitlich zu halten, ist es méglich mit
Hilfe des UPDATE-Befehls alle Packages in einer Bibliothek 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, konnen Sie diese
beispielsweise in eigenen Package- oder SMD-Bibliotheken definieren. Mit
dem UPDATE-Befehl kann man sie einfach auf andere Bibliotheken
iibertragen.

Offnen Sie dazu die Bibliothek, die aktualisiert werden soll, und wihlen Sie
den Meniipunkt Bibliothek/Aktualisieren.... Selektieren Sie die Bibliothek
aus der die Packages iibernommen werden sollen.

Nach Beenden des Vorgangs meldet EAGLE in der Statuszeile des
Bibliotheks-Editor Update: beendet - Bibliothek verdndert!
Wurde nichts ersetzt, meldet EAGLE: Update: beendet - nichts zu tun.

Alternativ kann man den Befehl auch in der Kommandozeile eingeben.
Enthilt beispielsweise die Bibliothek ref-packages.lbr Packages, die
iibernommen werden sollen, tippen Sie:

UPDATE ref-packages.lbr

Sollen aus verschiedenen Bibliotheken Packages iibernommen werden, kann
man diese hintereinander angeben:
UPDATE ref-package.lbr rcl.Ibr smd-special.lbr

Mochten Sie nur ein einzelnes Package aktualisieren, geben Sie direkt den
Packagenamen an:
UPDATE SO14@ref-packages

Die Dateierweiterung .lbr muss nicht angegeben werden. Es kann auch der
vollstdndige Pfad zur Bibliothek angegeben werden. Siehe dazu die Hinweise
zum COPY-Befehl auf Seite 292.
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Kapitel 9
Erstellen der Fertigungsunterlagen

Die Datenausgabe fiir die Platinenherstellung erfolgt iiber den CAM-
Prozessor. Der Leiterplattenhersteller verwendet zur Fertigung der Platine
iiblicherweise Bohrdaten im Excellon-Format und Plotdaten im Gerber-
Format. Wie diese Daten erzeugt werden und welche Daten Sie an den
Leiterplattenhersteller weitergeben miissen, erfahren Sie in diesem Kapitel.

Viele Leiterplattenhersteller erzeugen die Plotdaten mit EAGLE selbst, so
dass Sie dann nur die Boarddatei weitergeben und sich nicht um das
Erstellen der Fertigungsdaten kiimmern miissen. Eine Auswahl solcher
Unternehmen finden Sie zum Beispiel auf unseren Internet-Seiten.

Mit Hilfe von pcb-service.ulp konnen Sie sich iiber elementi4.com ein
Angebot von Partnern von Farnell/Newark zur Leiterplattenfertigung
erstellen lassen. Basierend auf Thr Layout und den Design-Regeln werden
KenngroBen zur Fertigung der Leiterplatte ermittelt, wie zum Beispiel
PlatinengroBe, kleinster Bohrdurchmesser usw.

Thr Design sollte moglichst vollstandig und ein erfolgreicher DRC
durchgefiihrt worden sein. Durch Klicken auf den Link unten im ULP-
Fenster gelangen Sie zur Angebotsseite von elementi4, wo diese Parameter
iibernommen werden (Login erforderlich). Mit wenigen Schritten erhalten
Sie so ein Angebot zur Fertigung Thres Boards.

Wenn Thr Platinenhersteller nicht darauf eingerichtet ist, EAGLE-Board-
Dateien direkt zu verarbeiten, erfahren Sie in den nichsten Abschnitten, wie
die Ausgabe funktioniert und auf was Sie dabei achten sollten.

Im Internet und in Threr EAGLE-Installation gibt es viele User-Language-
Programme, die beim Erstellen von Fertigungsdaten aller Art niitzlich sein
konnen, etwa zur Ausgabe von Daten fiir Klebemasken, zur Berechnung von
Fraskonturen oder zum Ausgeben von Bestiickungsdaten.

9.1 Welche Daten braucht man zur
Platinenfertigung?

Der Leiterplattenhersteller braucht beim Fertigungsprozess der Platine fiir
jeden Arbeitsschritt eine spezielle Datei mit Plot- oder Bohrinformationen.
Beispielsweise je eine Datei fiir die Kupferlagen, fiir den Bestiickungsdruck,
die Lotstopmaske, die Lotpastenmaske, fiir eine Veredelungsschicht (z. B.
Goldkontakte), moglicherweise eine Klebemaske fiir SMD-Bauteile oder
Frasdaten fiir Ausbriiche in der Platine.

Bei zweiseitig bestiickten Platinen braucht er den Bestiickungsdruck, oder
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bei SMD-Bauteilen die Lotpastenmaske oder eine Klebemaske jeweils fiir
oben und unten.

Zusétzlich bendtigt er eine separate Datei mit Bohrdaten.

Will man eine Prototyp-Platine frasen, miissen die Friaskonturen zuerst
berechnet und dann fiir die Maschine geeignet ausgegeben werden.

Soll die Platine automatisch bestiickt oder getestet werden, benotigt man
weitere Daten in geeigneten Formaten.

Auch eine Stiickliste oder eine Legende mit der Zuordnung von Bohrsymbol
zu Bohrdurchmesser kann niitzlich sein.

Gerber-Plotdaten

Plotdaten fiir die Platinenherstellung werden meist im Gerber-Format
erzeugt. Das Gerber-Format gibt es in verschiedenen Dialekten, wobei
derzeit das sogenannte Extended-Gerber-Format oder auch Gerber-RS-
274X (kurz nur RS-274X)am gebrauchlichsten ist. Im CAM-Prozessor
verwendet man dafiir den Treiber (Device) GERBER _RS274X.

Es kann auch sein, dass der Leiterplattenhersteller mit dem etwas dlteren
Format RS-274D arbeitet. In diesem Fall muss man im CAM-Prozessor die
Treiber GERBERAUTO und GERBER zur Datenerstellung verwenden.

Gerberdaten bestehen im Prinzip aus zwei Teilen:

Aus einer sogenannten Blendentabelle oder auch Wheel-Datei (eine
besondere Werkzeugtabelle) und den eigentlichen Plotdaten, die die
Koordinaten und Angaben iiber die Verfahrwege des Gerber-Plotters
enthalten.

Informieren Sie sich vorher beim Leiterplatten-Hersteller welches
Gerber-Format er bevorzugt. Ublicherweise wird Extended-Gerber

bevorzugt

GERBER_RS274X

Dieser Treiber erzeugt das Extended-Gerber-Format (RS-274X) und
vereinigt Blendentabelle und zugehorige Plotdaten in einer gemeinsamen
Datei. Mit dem Treiber GERBER _RS274X erzeugt man einfach die einzelnen
Gerber-Dateien und gibt diese an den Platinenhersteller weiter. Das ist die
fiir Sie derzeit einfachste Methode, Gerberdaten zu erstellen.
Der Extended-Gerber-Treiber GERBER RS-274X hat eine Auflésung von
1/100.000 inch (Datenformat: 2.5, inch).
Alternativ dazu gibt es
GERBER_RS274X_24  1/10.000 inch, Datenformat 2.4, inch
GERBER_RS274X_26 1/1.000.000 inch, Datenformat 2.6, inch

GERBER_RS274X_33MM 1/1000 mm, Datenformat 3.3,
mm

GERBERAUTO und GERBER

Das etwas idltere RS-274D-Format benétigt eine separate Blendentabelle fiir
alle Gerberdateien, die fiir eine Platine erzeugt werden sollen.
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Zuerst liasst man mit dem Treiber GERBERAUTO die Blendentabelle
(Wheel-Datei) erzeugen. Dabei handelt es sich um die Werkzeugtabelle, die
Form und Grofe der Blenden (Werkzeuge) des Gerber-Plotters definiert. In
dieser Tabelle miissen alle Blendendefinitionen enthalten sein, die
anschlieBend beim Erzeugen der einzelnen Gerberdateien bendtigt werden.
Beim anschlieBenden Ausgeben der einzelnen Gerberdateien mit dem Device
GERBER verweist man auf die zuvor mit dem Treiber GERBERAUTO
erstellte Blendentabelle.

Die Treiber GERBER und GERBERAUTO haben eine Auflésung von
1/10.000 inch. Alternativen dazu mit geringerer Genauigkeit sind
GERBER_23und GEBRERAUTO_ 23. Auflésung 1/1.000 inch, Datenformat:
2.3 inch

Bohrdaten

Die Erstellung von Bohrdaten entspricht in vielem der Ausgabe von
Plotdaten. Als Ausgabetreiber kommen im CAM-Prozessor iiblicherweise die
Formate Excellon oder Sieb&Meyer 1000 bzw. 3000 zum Einsatz. Excellon
ist das gebrauchlichste Format.

Im einfachsten Fall werden alle Bohrungen der Platine gemeinsam in eine
Datei ausgegeben.

Will man durchkontaktierte von nicht-durchkontaktierten Bohrungen
unterscheiden, muss man zwei Bohrdateien erzeugen. EAGLE unterscheidet
die durchkontaktierten Bohrungen von Pads und Vias im Layer 44, Drills,
von den nicht-durchkontaktierten im Layer 45, Holes, die man mit dem
Befehl HOLE platziert hat.

Wenn man eine Multilayer-Platine mit Blind- und/oder Buried-Vias und den
daraus resultierenden unterschiedlichen Bohrldngen hat, kiimmert sich der
CAM-Prozessor automatisch um die verschiedenen Bohrlingen. Fiir jede
Bohrldnge wird eine eigene Datei mit den relevanten Bohrdaten erzeugt.
Weitere Informationen dazu finden Sie im Kapitel 9.5 ab Seite 311.

EXCELLON

Mit diesem Treiber erzeugt der CAM-Prozessor eine Datei, die Bohrertabelle
und Bohrkoordinaten gemeinsam enthilt. Das ist der iibliche und schnellste
Weg, Bohrdaten zu erzeugen.

Die Standardauflosung des Treibers betrigt 1/100.000 inch. Es werden
keine fiithrenden Nullen ausgegeben (Datenformat: 2.5, inch).

Alternativen dazu:
EXCELLON_24 1/10.000 inch, Datenformat: 2.4, inch

EXCELLON_26 1/1.000.000 inch, Datenformat: 2.6, inch
EXCELLON_33MM 1/1.000 mm, Datenformat: 3.3, mm

EXCELLON_RACK

Diesen Treiber verwendet man, wenn die Bohrertabelle und die
Bohrkoordinaten auf Wunsch des Leiterplattenherstellers in separaten
Dateien sein sollen. In &dlteren EAGLE-Versionen war dieses Verfahren
Standard. Das Datenformat ist 2.4, inch.
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9 Erstellen der Fertigungsunterlagen

Man erstellt zunidchst im Layout-Editor mit dem ULP drillcfg.ulp eine
Bohrertabelle (Rack-Datei) und verweist im CAM-Prozessor bei der Ausgabe
der Bohrdaten auf diese Tabelle. Der Leiterplattenhersteller erhilt in diesem
Fall die Bohrerkonfigurationsdatei und die Datei mit den Bohrkoordinaten.

Unterscheiden Sie zwischen durchkontaktierten und nicht-
durchkontaktierten Bohrungen, miissen Sie eine Bohrertabelle und zwei
Dateien mit Bohrkoordinaten (einmal fiir Drills, einmal fiir Holes)
weitergeben.

SM1000 und SM3000

Diese Treiber erzeugen Bohrdaten im Format Sieb&Meyer 1000 bzw. 3000.
SM1000 hat eine Auflésung von 1/100 mm, SM 3000 von 1/1000 mm.

Die Datenausgabe funktioniert genauso wie mit EXCELLON_RACK. Zuerst
erzeugt man mit drillcfg.ulp eine Bohrertabelle, anschlieBend mit dem CAM-
Prozessor unter Angabe der Bohrertabelle die Bohrdaten.

Weitere Bohrdaten-Treiber

Der CAM-Prozessor stellt noch zwei weitere Treiber zur Erzeugung von
Bohrdaten zur Verfiigung:

GERBDRL erzeugt Gerber-Drill-Code. Auch hier braucht man eine separate
Bohrertabelle (RUN drillcfg.ulp).

SMS68 ist ein weiterer Treiber bei dem die Ausgabe in einem an HPGL
angelehnten Format erfolgt.

Prototypenfertigung mit einer Frasmaschine

Zur Herstellung eines Prototypen gibt es verschiedene User-Language-
Programme, die Konturdaten fiir eine Frasmaschine oder einen Fras-Bohr-
Plotter erzeugen kénnen.

outlines.ulp

Ein einfaches ULP zur Frasdatenberechnung ist outlines.ulp. Starten Sie das
ULP mit dem RUN-Befehl. Geben Sie im ULP-Dialog den Layer an, fiir den
die Frasdaten erzeugt werden sollen, wihlen Sie einen Wert fiir den
Durchmesser des Friaswerkzeugs (Width) und bestimmen Sie das
Ausgabeformat (Script oder HPGL).

Mit der Script-Option kann man die Konturdaten iiber den SCRIPT-Befehl
ins Board importieren. So kann man im Layout-Editor die berechneten
Konturen iiberpriifen und, wenn nétig, modifizieren.

AnschlieBend gibt man den Layer, in dem die Verfahrwege gezeichnet
wurden, iiber den CAM-Prozessor, beispielsweise mit dem Treiber HPGL
oder PS (Postscript) oder mit einem der Gerber-Treiber, aus.

Weitere Informationen zu outlines.ulp finden Sie in der EAGLE-Hilfe-
Funktion unter dem Stichwort Konturdaten.
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9.1 Welche Daten braucht man zur Platinenfertigung?

mill-outlines.ulp

Ein weiteres User-Language-Programm zum Erzeugen von Kontur- und
Bohrdaten mit der Moglichkeit, verschiedene Parameter und Optionen zu
wahlen, ist mill-outlines.ulp. Starten Sie es einfach iiber den RUN-Befehl im
Layout-Editor. Das ULP bietet eine direkte Hilfe-Funktion.

Auch bei diesem Programm kann man zum Beispiel direkt CNC- oder HPGL-
Daten ausgeben oder eine Script-Datei erzeugen lassen, die man mit Hilfe
des SCRIPT-Befehls ins Layout einlesen kann. Die Frasdaten konnen bei
Bedarf modifiziert und dann {iber den CAM-Prozessor generiert werden.

Film-Erstellung mit PostScript-Dateien

Eine qualitativ hochwertige Alternative zu Gerber ist die Erzeugung von
Daten fiir Postscript-fihige Raster-Plotter. Der belichtete Film dient dann als
Vorlage fiir die Belichtung der Platine.

Der CAM-Prozessor erzeugt mit dem Treiber PS Dateien im PostScript-
Format, die direkt von einschligigen Service-Unternehmen, die meist im
Druckbereich angesiedelt sind, verarbeitet werden konnen.

Fiir PostScript-Belichter sind im CAM-Prozessor die Werte Hohe und Breite
sehr groB (z. B. 100 x 100 [inch]) zu wéhlen, damit die Zeichnung nicht auf
mehrere Seiten aufgeteilt wird.

Zur Ausgabe der einzelnen Filme werden die entsprechenden Layer (genauso
wie bei der Gerber-Ausgabe) eingeblendet und in Dateien ausgegeben. Die
Daten werden dann an den Belichtungsservice geschickt.

Filme, die sich auf die Bottom-Seite beziehen, sind in der Regel gespiegelt
auszugeben (Option Spiegeln im CAM-Prozessor). Damit erreicht man, dass
die Schichtseite der Folie direkt auf der zu belichtenden Kupferschicht zu
liegen kommt.

Der Treiber EPS erzeugt Encapsulated-PostScript-Files, die Sie in Desktop-
Publishing-Programmen weiter verwenden konnen.

Folienerstellung tiber einen Drucker

Fiir die Fertigung von einfachere Platinen kann man mit einem Laser- oder
Tintenstrahldrucker eine Folie bedrucken. Diese Methode wird in vielen
Fillen von Hobbyanwendern zur schnellen und kostengiinstigen Herstellung
einer Musterplatine angewandt. Man druckt dabei mit dem PRINT-Befehl.

Die Layer, die im Layout-Editor zum Zeitpunkt des Ausdrucks sichtbar sind,
werden gedruckt. Fiir Folien sollten die beiden Optionen Schwarz und
Gefiillt aktiviert sein.

Die Bohrlocher von Pads und Vias sind im Ausdruck sichtbar. So erkennt
man beim Bohren der Locher von Hand die Position. Um eine gute
Zentrierung des Bohrers zu erhalten, sollte die Offnung des Pads oder Vias
nicht zu groB sein. Man kann sich hier mit dem User-Language-Programm
drill-aid.ulp behelfen. Vor dem Ausdrucken gestartet, zeichnet es in einem
eigenen Layer einen Ring innerhalb des Bohrloches der einen vorgegebenen
Durchmesser, iiblicherweise 0,3 bis 0,4 mm, offen hilt. Dieser Layer muss
beim Ausdruck zusitzlich eingeschaltet sein.
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9 Erstellen der Fertigungsunterlagen

Daten fiir Bestiickungs- und Testautomaten

EAGLE bringt einige ULPs mit, die es erméglichen, Daten fiir verschiedene
Bestiickungsautomaten und In-Circuit-Testautomaten zu erzeugen. Im ULP-
Verzeichnis finden Sie verschiedene Programme.

Die Beschreibung eines ULPs sehen Sie direkt im EAGLE-Control-Panel,
indem Sie in der Baum-Ansicht den Zweig User-Language-Programme
aufklappen und das gewiinschte ULP mit der Maus anwihlen. Rechts
erscheint die Beschreibung. Man kann die ULP-Datei auch mit einem
Texteditor Offnen. Ublicherweise findet man am Anfang der Datei die
zugehorige Beschreibung.

ULPs fiir Bestiickungsautomaten (Auswahl):

mount.ulp Erzeugt eine Datei mit Mittelpunktskoordinaten
aller Bauteile

mountsmd.ulp  Mittelpunktskoordinaten fiir SMD-Bauteile, je
eine Datei fiir Ober- und Unterseite

ULPs fiir Testautomaten (Auswahl):

dif4o.ulp DIF-4.0-Format von Digitaltest

fabmaster.ulp  Fabmaster-Format FATF REV 11.1

gencad.ulp GenCAD-Format fiir Teradyne/GenRad
In-Circuit-Tester

unidat.ulp UNIDAT-Format

Fiihren Sie den RUN-Befehl im Layout-Editor-Fenster aus, um eines dieser
User-Language-Programme zu starten.

Dokumentationsunterlagen

Viele Unterlagen konnen mit Hilfe von User-Language-Programmen erzeugt
werden. Beachten Sie auch die zahlreichen Programme, die im Download-
Bereich auf unserem Web-Server zur Verfiigung gestellt werden. Gerade das
bom.ulp zur Stiicklistenerzeugung wurde von vielen Anwendern als Basis fiir
Weiterentwicklungen genommen.

Stiickliste

Die Stiickliste wird iiber das bom.ulp erzeugt. Starten Sie es im Schaltplan-
Editor iiber den RUN-Befehl. Es offnet sich das Fenster EAGLE Stiickliste
mit der Bauteile-Ubersicht.
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Eagle: Bill Of Material

Part Walue Device Package Description =

Ic2 TAHC154DW TAHC1 5400 SO24W 4-line to 16-line data SELECTOR fur DPC 32

Ic3 T4ACTAFLIP_FLOPD T74ACTAFLIP_FL.. SO14 Dual D type posttive edge triggered FLIPF..

IC6 T4AC04D T4AC0D4D SO14 Hex INVERTER

Ic8 MAXTOS MAXTOS S008 RESET ohne WATCHDOG

L1 Tu SM-NE4S SM-NE4S INDUCTOR

LT17634+3V LT1763A S0-8 Spannungsregler +54-3 3%

OK101 HCPL7721#300 HCPL7721#300 S0B8-GW300 CMOS Optocoupler, 40 ns Propagation Delay

0K102 HCPL7721#300 HCPL7721#300 S08-GW300 CMOS Optocoupler, 40 ns Propagation Delay

OK103 HCPLOE01 HCPLOEOM SOIC08 HEWLETT PACKARD OPTO COUPLER

@1 24MHZ CRYTALSM48 SM4g CRYSTAL

ROO1 SMT-REF SMT-REF SMD SHUNT RESISTOR

ROD2 SMT-REF SMT-REF SMD SHUNT RESISTOR

ROD3 SMT-REF SMT-REF SMD SHUNT RESISTOR

ROD4 3K3 R-EU_MELFO102R  MINI_MELF-0102R  RESISTOR, European symbol

ROOS 3K3 R-EU_MELFO102R  MINI_MELF-0M02R  RESISTOR, European symbol

RO0E 10KR SMT-REF SMT-REF SMD SHUNT RESISTOR

ROO7 orR SMT-REF SMT-REF SMD SHUNT RESISTOR

ROOE 100KR SMT-REF SMT-REF SMD SHUNT RESISTOR

ROD9 22K SMT-REF SMT-REF SMD SHUNT RESISTOR

RO10 22K SMT-REF SMT-REF SMD SHUNT RESISTOR u

Database:

~List typ Output format

@ Parts (@ Text

) Walues () HTML
[ Eclit l [ Wiew ] [ Save ] [ Help ] [ Close

> bom.ulp: Dialog-Fenster

Es ist moglich, zusitzliche Informationen aus einer Datenbankdatei in die
Stiickliste zu importieren (Laden) oder eine neue Datenbank mit eigenen
Eigenschaften (z. B. Hersteller, Lagernummer, Materialnummer, Preis) zu
erzeugen (Neu). Weitere Details zur aktuellen Version des ULPs erfahren Sie
iiber die Hilfe-Schaltflache.

Eine einfache Stiickliste fiir den Schaltplan, sowie auch fiir eine Platine ohne
Schaltplan, kann man iiber den EXPORT-Befehl, Option Partlist erzeugen.

Bohrplan

Zur optischen Kontrolle der Bohrungen kann man einen Bohrplan
ausdrucken oder davon eine PDF-Datei erstellen, der fiir unterschiedliche
Bohrdurchmesser unterschiedliche Symbole enthilt. EAGLE kennt 19
verschiedene Symbole. Davon sind 18 bestimmten Durchmessern
zugeordnet. Eines, das Durchmesserzeichen (@), erscheint bei
Bohrdurchmessern, fiir die kein eigenes Symbol definiert ist. Die Symbole
erscheinen in den Layern 44 Drills und 45 Holes an den Stellen, an denen
sich Pads oder Vias bzw. Holes befinden.

Die Zuordnung der Symbole zu den Bohrdurchmessern definiert man im
Optionen/Einstellungen/Bohrsymbole-Dialog des Layout-Editors.

Uber die Schaltfliichen Neu, Andern, Léschen und Hinzufiigen kann man
eine neue Tabelle erstellen, einzelne Eintrdge modifizieren, 16schen oder
neue hinzufiigen.

Mit Erzeugen extrahiert man aus dem Layout alle Bohrdurchmesser und
ordnet sie automatisch einer Bohrsymbolnummer zu. Durchmesser und
Strichstdrke bestimmen das Aussehen des Bohrsymbols am Bildschirm und
beim Ausdruck.
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Bohrsymbole | ‘erschiedenes

—Bohrungen bt
hr |in:h | Durchmesser

0.024

0.044 o
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0n =

0.036
0.0sm&
0.031498
0.03

Sow@m e m ek

Abbrechen

> Dialog zur Konfiguration der Bohrsymbole

Oben im Bild ist beispielsweise das Bohrsymbol 1 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 (+).

10
11
12
13
L
15
1&
17
13

*+F XM O X+

1
2
3
1_1.
]
&
7
8
3

BMHEH®ET AKX

> Zuordnung der Bohrsymbole

Die Zuordnung der Bohrsymbole wird in der benutzerspezifischen Datei
eaglerc.usr unter Windows bzw. in .eaglrc unter Linux und Mac gespeichert.

Bohrerlegende

Um Bohrsymbolzuordnung zu dokumentieren, gibt es ein praktisches User-
Language-Programm, das es erlaubt eine Bohrerlegende zu erzeugen.
Dazu ist das drill-legend.ulp geeignet.
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Zuerst ldasst man iiber das Menii Optionen/Einstellungen/Bohrsymbole mit
der Schaltfliche Erzeugen automatisch die Zuordnung der Bohrsymbole zu
den im Layout verwendeten Bohrdurchmessern generieren.

AnschlieBend starten Sie das drill-legend.ulp. Dieses erzeugt im neu
kreierten Layer 144 eine Tabelle und zeichnet an den entsprechenden
Positionen die Bohrsymbole. Fiir einen Ausdruck blendet man den Layer 144
und evtl. auch Layer 20 Dimension ein.

Will man die generierten Symbole und die Tabelle wieder entfernen, kann
man das ganz einfach mit GROUP und DELETE im Layer 144.

Projekte mit Bestiickungsvarianten

Der CAM-Prozessor erzeugt grundsédtzlich Daten fir die
Bestiickungsvariante mit der die Boarddatei gespeichert wurde. Unten im
CAM-Prozessor-Fenster wird neben dem Dateinamen der Boarddatei auch
die gewihlte Bestiickungsvariante angezeigt.

Mochten Sie fiir eine andere Bestiickungsvariante Daten erzeugen, sollten
Sie zunachst im Schaltplan des Projekts die gewiinschte Variante auswéhlen
und Schaltplan- und Boarddatei speichern. Starten Sie dann den CAM-
Prozessor erneut.

Wenn Sie den CAM-Prozessor iiber die Kommandozeile (Eingabeauf-
forderung, Terminal-Fenster...) starten (eagle -X) brauchen Sie die Option
-A um die Bestiickungsvariante anzugeben. Mehr Informationen zu den
Kommandozeilenoptionen finden Sie im Anhang ab Seite 327.

9.2 Regeln, die Zeit und Geld sparen

o Jeder Layer sollte unbedingt eindeutig gekennzeichnet sein
(z. B. BS fiir Bestiickungsseite, LS fiir Lotseite).

+ Es kann sinnvoll sein, Passermarken, die z. B. im Layer 49 Reference
definiert werden, zu verwenden. Beim Erstellen der Fertigungsdaten
werden diese zusammen mit den Signallayern ausgegeben. Fragen Sie
hierzu IThren Leiterplattenhersteller. Passermarken finden Sie in
marks.lbr. Fiir eine genaue Fixierung der einzelnen Lagen beim
Fertigungsprozess sind im Board drei Passermarken iiblich.

¢ Aus Kostengriinden sollten Sie Engstellen unter 0,2 mm vermeiden.

+ Ublicherweise wird im Layer 20 Dimension eine geschlossene
Platinenkontur gezeichnet, die als MaB fiir die Platine verwendet
wird. Man konnte auch Winkel an den Ecken der einzelnen
Signallayer einzeichnen. Klidren Sie mit dem Leiterplattenhersteller,
was bevorzugt wird.

¢ Wenn Ihre Platine Ausfrasungen hat, kldren Sie bitte mit dem
Leiterplattenhersteller, in welchem Layer diese gezeichnet werden
sollen. Siehe auch Seite 310.

& Grundsétzlich sollten Sie mindestens einen 2 mm breiten Rand der
Platine von Kupfer freihalten. So vermeiden Sie bei Multilayer-
Platinen auch mégliche Kurzschliisse zwischen Innenlagen, die iiber
die AuBenkante der Platine entstehen konnen. Bei Versorgungslagen
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9 Erstellen der Fertigungsunterlagen

von Multilayer-Platinen, die invertiert geplottet werden, erreichen Sie
das, indem Sie einen Wire am Rand der Platine einzeichnen.

¢ Achten Sie darauf, dass die Strichstérke fiir Polygone nicht zu klein
gewihlt oder gar auf o gesetzt ist. Das fiihrt zu riesigen Datenmengen
und zu Problemen beim Fertigen der Leiterplatte.

¢ Wie schon beim TEXT-Befehl erwihnt, sollten Texte in Kupferlayern
immer mit Vektor-Font geschrieben werden. Nur so ist sichergestellt,
dass die Texte auf der Platine genauso aussehen, wie sie im Layout-
Editor dargestellt werden.

Um ganz sicher zu gehen, konnen Sie die Optionen Immer Vektor-
Schrift und In diese Zeichnung einprdgen im Menii
Optionen/Benutzeroberfldche aktivieren bevor Sie die Boarddatei an
den Leiterplattenhersteller weitergeben.

# Der Vollstidndigkeit halber sei an dieser Stelle nochmals darauf
hingewiesen, dass bei Multilayer-Platinen mit Blind-, Buried- oder
Micro-Vias alle Fragen beziiglich Layer-Aufbau, Schichtdicken und
Bohrdurchmesser vorher zu kliren sind.

# Geben Sie dem Platinenhersteller eine Textdatei mit Hinweisen zu
eventuellen Besonderheiten der Platine mit. Beispielsweise
Informationen iiber die verwendeten Layer, eventuelle Fraskonturen
usw. Das spart Zeit und méglichen Arger.

9.3 Datenausgabe im Schnelldurchgang

Der CAM-Prozessor stellt einen Job-Mechanismus zur Verfiigung, mit
dessen Hilfe die gesamte Erstellung der Ausgabedaten fiir eine Platine
automatisiert werden kann. Es ist moglich, mit einem einzigen Mausklick
sdmtliche Fertigungsdaten erzeugen zu lassen.

In der Baum-Ansicht des Control Panels (Eintrag CAM-Jobs) finden Sie eine
Ubersicht mit kurzer Beschreibung der vorhandenen Jobs.

Falls Sie mit dem CAM-Prozessor noch nicht so vertraut sind, blattern Sie
bitte zuriick zum Kapitel Der CAM-Prozessor auf Seite 86. Dort werden die
Grundlagen vermittelt.

Die vordefinierten Jobs gerb274x.cam und gerber.cam gehen von
einer einfachen Zweilagen-Platine aus, die einseitig bestiickt wird. Es

werden die Signallagen, der Bestiickungsdruck und die
Lotstopmaske fiir oben und unten erstellt.

Job gerb274x.cam

Das ist der Standard-Job zum Erzeugen von Fertigungsdaten im Extended-
Gerber-Format (RS274X).

So gibt man die Daten aus:

¢ Starten Sie den CAM-Prozessor (zum Beispiel iiber das Menii
Datei/CAM-Prozessor).
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# TFalls die Platinendatei noch nicht automatisch geladen wurde, 6ffnen
Sie diese iiber das Menii Datei/Offnen/Board.

& Laden Sie den vorbereiteten Job gerb274x.cam, z. B. iiber
Datei/Offnen/Job.

# Klicken Sie nun auf Job ausfiihren. Es werden fiinf Dateien, die Sie an
den Leiterplattenhersteller weitergeben miissen, automatisch
nacheinander ausgegeben. Jede Gerberdatei enthilt die
Plotinformationen und die zugehorige Blendendefinition.

Folgende Dateien werden erzeugt:

%N.cmp Bestiickungsseite

%N.sol Létseite

%N.plc Bestiickungsdruck

%N.stc Lotstoplack
Bestiickungsseite

%N.sts Lotstoplack Lotseite

%N.gpi Infodatei, hier nicht relevant

%N steht als Platzhalter fiir den Namen der Platinendatei ohne

Dateiendung

Falls noch weitere Daten erzeugt werden sollen, z.B. eine Maske fiir die
Lotpaste fiir SMD-Bauteile, kann der Gerber-Job erweitert werden. Die
Vorgehensweise wird spiter in diesem Kapitel gezeigt.

Job excellon.cam

Die einfachste Methode, Bohrdaten zu erstellen, bietet der mitgelieferte
CAM-Job excellon.cam. Dieser erzeugt automatisch die Bohrdatei, in die
auch die Bohrertabelle integriert wird. Bei der Ausgabe werden die Layer
Drills und Holes nicht unterschieden, sondern gemeinsam ausgegeben.
Ublicherweise werden dann alle Bohrungen metallisiert.
Gehen Sie folgendermaBen vor:
+ Starten Sie den CAM-Prozessor (zum Beispiel iiber das Menii
Datei/CAM-Prozessor).
o 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. iiber
Datei/Offnen/Job.
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¢ Klicken Sie nun auf Job ausfiihren. Die Bohrdaten werden erstellt.

Excellon.cam unterscheidet nicht ob die Bohrungen durchkontaktiert

(Drills) oder nicht durchkontaktiert (Holes) werden sollen!

Folgende Dateien werden erzeugt:

%N.drd Bohrdaten

%N.dri Infodatei, kann auf Wunsch an
den LP-Hersteller weitergegeben
werden

Excellon.cam ist auch fiir Multilayer-Platinen, auch mit Blind-, Buried- und
Micro-Vias geeignet. Es werden in diesem Falle mehrere Bohrdateien
erzeugt. Mehr Informationen dazu finden Sie im Abschnitt 9.5.

StandardméBig werden Bohrdurchmesser in Inch angegeben. Soll die
Bohrertabelle in Millimeter erzeugt werden, kann man die Treiberdefinition
in der Dateieagle.def andern. Wie das funktioniert, erfahren Sie im
Abschnitt Mafeinheit fiir die Blenden-/Bohrertabelle ab Seite 322.
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Datei Layer Fenster Hife

b

1 CAM-Prozessor - home/ric/eagle/cam/excellon.cam - EAGLE 5.0.0 Professional

~Optionen

Nr Layer

Arbeitsschritt [Bohrdmeﬂ erzeugen ] [] Spiegein 44 Drils
Anweisung [ ]‘ [] Drehen 45 Holes
[~ Ausgab [ Kopfiiber
Fr

[ Entwurf

[%] Optimieren
[&] u} [%] Pads fiillen
—Offset -
:
"

[Jub Egsfﬂhren] [Schr'rﬂ ausfullren] [Beschre\bungl [ Hinzufligen ] [ Léschen

» CAM-Prozessor: Bohrdaten erzeugen mit dem Job
excellon.cam

J

ob gerber.cam

Wenn der Leiterplattenhersteller das Extended-Gerber-Format nicht
verarbeiten kann und Gerberdaten mit separater Blendentabelle haben will,
verwenden Sie den Job gerber.cam. Dieser arbeitet mit den Treibern
GERBERAUTO und GERBER, um die Daten im Format RS-274D zu
erzeugen.

So gibt man die Daten aus:

*

Starten Sie den CAM-Prozessor (zum Beispiel iiber das Menii
Datei/CAM-Prozessor oder das CAM-Prozessor-Icon im Layout-
Editor).

Falls die Platinendatei noch nicht automatisch geladen wurde, 6ffnen
Sie diese iiber das Menii Datei/Offnen/Board.

Laden Sie den vorbereiteten Job gerber.cam, z. B. iber
Datei/Offnen/Job.

Klicken Sie nun auf Job ausfiihren. Es werden sechs Dateien, die Sie
an den Leiterplattenhersteller weitergeben miissen, automatisch
nacheinander ausgegeben. Fiinf Gerberdateien mit Plotinformationen
und die zugehorige Blendentabelle.

Im ersten Schritt wird automatisch eine Blendentabelle %N.whl
erzeugt. Es erscheinen zwei Meldungen, die sie mit OK bestatigen.
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Abhrechen

» Meldungen beim
gerber.cam

Die linke Meldung wird durch den Eintrag im Feld Anweisung
erzeugt, und erinnert Sie, die temporare Datei $N.$$$, die beim
Generieren der Blendentabelle entsteht aber nicht bendtigt wird,
nachher zu 16schen.
Die rechte Meldung weist darauf hin, dass mehrere Signallagen
gleichzeitig 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 Gerberdateien zu erhalten.

Folgende Dateien werden erzeugt:

%N.whl Blendentabelle

%N.cmp Bestiickungsseite

%N.sol Lotseite

%N.plc Bestiickungsdruck

%N.stc Lotstoplack Bestiickungsseite
%N.sts Lotstoplack Lotseite

%N.$$$ Tempordare Datei (bitte loschen)
%N.gpi Infodatei, hier nicht relevant

9.4 Welche Dateien brauche ich fiir meine
Platine?

Im bisherigen Kapitel haben Sie etwas iiber die Grundlagen der
Datenausgabe und iiber die Vorgehensweise mit Hilfe von vordefinierten
Jobs fiir Standardplatinen erfahren. In diesem Abschnitt finden Sie eine
Ubersicht der iiblichen Dateien die fiir eine Platine erstellt werden miissen.

Dateiliste

Die einzelnen Ausgabedateien in den CAM-Jobs werden {iblicherweise durch
die Dateiendungen unterschieden. Sie diirfen aber jeden beliebigen
Dateinamen verwenden.
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Im CAM-Prozessor hat man die Moglichkeit, verschiedene Platzhalter fiir die
Gestaltung der Outputdatelen zu verwenden. Ublicherweise wird der Name
der Boarddatei mit einer besonderen Endung verwendet. Fiir den
Dateinamen der Boarddatei ohne Dateierweiterung wird %N verwendet.
Man schreibt zum Beispiel im Feld Datei unter Ausgabe: %N.cmp. Der
resultierende Dateiname setzt sich dann zusammen aus dem Namen der
Boarddatei plus der angegebenen Endung (also boardname.cmp). Auch in
der Tabelle steht %N fiir den Namen der geladenen Boarddatei, fiir die

Fertigungsdaten erzeugt werden sollen.

Dateinam | Ausgewdbhlte Layer Bezeichnung
e
Signallagen
Q | N.cmp 1 Top, 17 Pads, 18 Vias Bestiickungsseite
O | %N.sol 16 B.O ttom, 17 Pads, Lotseite
18Vias
Innenlagen
a | %$N.ly=2 2 Routez2, 17 Pads, 18 | Innenlage 2
Vias
a | %¥N.lyg 3 Route3, 17 Pads, 18 | Innenlage 3
Vias
Q | %N.l15 15 Route1s, 17 Pads, Innenlage 15
18 Vias
Bestiickungsdruck
a | %N.ple 21 tPlace, 25 tNames, | Bestiickungsdruck
evtl. 20 Dimension (¥) | oben
Q | %N.pls 22 bPlace, 26 bNames | Bestiickungsdruck
evtl. 20 Dimension (¥) | unten
Lotstopmaske
a | %N.ste 29 tStop Lotstopmaske oben
Q | %N.sts 30 bStop Lotstopmaske unten
Lotpastenmaske (bei SMD-Bestiickung)
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9 Erstellen der Fertigungsunterlagen

d | %N.cre 31 tCream Lotpastenmaske
oben
d | %N.crs 32 bCream Lotpastenmaske
unten
Fraskonturen fiir Ausbriiche, Langlocher
a | N.mill 46 Milling (**) Metallisierte
Fraskonturen
a | $N.dim 20 Dimension (**) Nicht metallisierte
Fraskonturen
Veredelungsmasken (z.B. Vergoldung)
a | %N.fic 33 tFinish Veredelung oben
Q | %N.fis 34 bFinish Veredelung unten
Klebepunkte (fiir grofie SMD-Bauteile)
a | %N.gle 35 tGlue Klebemaske oben
a | %¥N.gls 36 bGlue Klebemaske unten
Bohrdaten
a | ¥N.drd 44 Drills, 45 Holes Alle Bohrungen
Bei Unterscheidung von durchkontaktiert und nicht-
durchkontaktiert
a | ¥N.drd 44 Drills Durchkontaktierte
Bohrungen
Q | %N.hol 45 Holes Nicht durchkon-
taktierte Bohrungen

(*) Bitte klaren Sie mit dem Leiterplattenhersteller, ob Sie den
Platinenumriss separat im Layer 20 ausgeben sollen oder ob
dieser Layer gemeinsam mit dem Bestiickungsdruck
ausgegeben werden kann.
(**) Wenn zusitzliche Ausfrdsungen in der Platine sind, sollten
Sie mit dem LP-Hersteller klaren, in welchem Layer (20
Dimension, 46 Milling, oder in beiden) diese gezeichnet werden
sollen!
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9.4 Welche Dateien brauche ich fiir meine Platine?

Platzhalter fiir die Namensgestaltung fiir Ausgabedateien

xxx steht fiir eine Zeichenfolge, die nur
%D{xxx} | im Namen der Datendatei eingesetzt
wird

Dateierweiterung der geladenen Datei,

(V)
%E ohneden'.’

%H Home-Verzeichnis des Benutzers

%Ifxxx} | X steht fiir eine Zeichenfolge, die nur
° im Namen der Infodatei eingesetzt wird

Layer-Nummern fiir Blind- & Buried

[
%L Vias
o Name der geladenen Datei (ohne Pfad
%N .
und Dateiendung)

%P der Verzeichnis-Pfad der geladenen

° Schaltplan- oder Board-Datei
% % das Zeichen '%'

| Die Platzhalter werden nur in Grofbuchstaben erkannt! I

Hinweis zur Gestaltung der Dateiendungen

cmp steht fiir Component side, also die Oberseite, und sol fiir Solder side, die
Unter-(Lot-)seite der Platine. Oft ist es sinnvoll, die ersten beiden
Buchstaben an die aktiven Layernamen anzulehnen. Der dritte steht mit ¢
oder s fiir zur Oberseite oder zur Unterseite gehorend.

Sie diirfen selbstverstdndlich auch beliebige andere Namen verwenden.

Bitte achten Sie darauf, dass sich die Erweiterungen der

Ausgabedateien eines Jobs eindeutig voneinander unterscheiden.

9.5 Besonderheiten bei Multilayer-Platinen

Bei Platinen mit Innenlagen muss man fiir die Erzeugung von
Fertigungsdaten wissen, wie die Innenlagen definiert sind. Handelt es sich
um eine Innenlage, in der, genauso wie im Layer Top oder Bottom,
Leiterbahnen und Polygone verwendet werden? Oder ist eine
Versorgungslage definiert, die man am $-Zeichen zu Beginn des
Layernamens erkennen kann?
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9 Erstellen der Fertigungsunterlagen

Innenlagen

Innenlagen werden genauso behandelt wie die &uBeren Signallagen.
Gemeinsam mit dem Signallayer werden die Layer Pads und Vias aktiviert.

Bei Vias mit verschiedenen Lingen (Blind-, Buried-Vias) werden mit dem
Innenlayer nur die Vias ausgegeben, die auch tatsichlich in diesem Layer
vorhanden sind. Aktiviert man den Layer Vias bei der Datenausgabe ohne
einen Signallayer, werden alle Vias unabhingig von Threr Linge gemeinsam
ausgegeben!

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, erhidlt die Ausgabedatei
standardmaBig die Endung .drd.o102.

Man kann die Layerangabe durch die Verwendung des Platzhalters %L auch
an anderer Stelle anordnen. Schreiben Sie beispielsweise im CAM-Prozessor-
Fenster unter Datei den Eintrag %N.%L.drd, erhilt die Ausgabedatei den
Namen boardname.o102.drd.

Pads und durchgehende Vias werden in die Bohrdatei mit der Endung
.drd.o116 ausgegeben. Wurden Befestigungsbohrungen (Holes) verwendet
und der Holes-Layer bei der Ausgabe aktiviert, schreibt der CAM-Prozessor
diese Daten ebenfalls in die Datei mit der Endung .drd.o116.

Geben Sie alle diese Dateien an den Leiterplattenhersteller weiter.

Sofern Sie nicht den EXCELLON-Treiber verwenden, bekommt der
Leiterplattenhersteller zusitzlich die Bohrertabelle name.drl, die {iiber
drillcfg.ulp erzeugt wurde.

9.6 Ausgabe-Parameter einstellen

Dieser Abschnitt beschreibt, welche Einstellungen fiir die Ausgabe einer
Platine oder eines Schaltplans im CAM-Prozessor getroffen werden kénnen.
Laden Sie eine Schaltplan- oder Board-Datei iiber das Menii Datei/Offnen
des CAM-Prozessors, und treffen Sie die gewiinschten Einstellungen.

Das CAM-Prozessor-Fenster ist in verschiedene Bereiche (Ausgabe, Job,
Optionen, Layer, Offset usw.) unterteilt. Manche Bereiche, wie Emulation,
Toleranz, Stift, und Seite, sind nur fiir bestimmte Treiber oder Dateien
relevant und werden nur bei Bedarf angezeigt.

Ausgabe:
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9.6 Ausgabe-Parameter einstellen

4~ 1 CAM-Prozessor - homeric/eagle/cam/gerber.cam - EAGLE 5.0.0 Professional

Datei Layer Fenster Hilfe
[ Erzeugen der Blendentabelle Bestlickungsseite J Létseite I Bestiickungsdruck oben | Litstopmaske Elesh'.lckunq »
Joh o
AR "Nr |Laver l;
Arbeitsschritt [Lotselta ] %] Spiegeln 1 Top
. 16 Bottom
Anweisung | || O prshen 17 Pads
" Ausgels [ ] Kaopfiber 18 Vias
- 19 Unrouted
Device GERBER + || [% Pos. toord 20 Dimension
[ Entwurf 21 tPlace
[ Blendentabelle H whl ] - 22 bPlace
3 ettt 23 tOrigins
[ LLE] ][%N'“' || @ Pads futen 24 bOrigins
25 thlames
rOffact Toleranz ~Emulation 26 biNames
| Oinch Fahrhlenden - | 1% + 1% 27 tValues
R— 27 taes
| Oinch Blitzblenden - | 1% + 1%
- [ Annulus 29 tStop
30 bStop
[ Thermal 3 tCream
32 bCream
33 tFinish
34 bFinish
35 1Glue
36 bGlue
[Job agsfuhren] [Schr'n't ausfihren ] [Baschre\bung] [ Hinzuflgen ] [ Léschen ]

> CAM-Prozessor: gerber.cam, Arbeitsschritt Lotseite

¢ Wibhlen sie unter Device den Treiber fiir das gewiinschte
Ausgabegerit bzw. Ausgabeformat.

& Wibhlen Sie iiber die Schaltflache Datei Name und Pfad der
Ausgabedatei.

Wollen Sie eine Datei auf ein bestimmtes Laufwerk ausgeben, stellen
Sie die Laufwerksbezeichnung bzw. den Pfad der Endung voran, also
z. B. d:\%N.cmp fiir die Ausgabe der Datei boardname.cmp in das
Wurzelverzeichnis des Laufwerks D unter Windows. Fiir die Linux-
oder Mac-Version gilt das ebenfalls, also z. B. /dev/hdcz2/%N.cmp,
um die Datei auf Laufwerk hdc2 auszugeben.

%H kann als Platzhalter fiir das Home-Verzeichnis verwendet
werden, %P fiir den Verzeichnispfad der geladenen Datei.

Soll direkt an einen Plotter ausgegeben werden, geben Sie den Namen
der Druckerqueue, die mit der entsprechenden Schnittstelle des
Rechners verbunden ist, in UNC-Schreibweise an, z. B.

\ \Servername)Plottername.

+ Je nach gewihltem Device kann nach einer Blendentabelle oder nach
einer Bohrertabelle gefragt werden. Wihlen Sie dann den Pfad zur
Datei iiber die Schaltflache aus.

Layer-Auswahl:

¢ Wibhlen Sie die Layer, fiir die eine gemeinsame Datei erzeugt werden
soll. Klicken Sie dazu auf die Layernummern in der Liste.
Uber das Menii Layer/Alle abwdhlen kann man zunichst alle Layer
deaktivieren.
Mit Layer/Ausgewdhlte zeigen werden, im Gegensatz zu Alle zeigen,
nur die aktuell ausgewdhlten gezeigt.
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9 Erstellen der Fertigungsunterlagen

& Bei manchen Treibern (HPGL, spezielle Plotter) ist es moglich, in
einer zusitzlichen Spalte Color eine Farbnummer beziehungsweise
eine Stiftnummer zu wihlen.

Optionen:

& Spiegeln:  Ausgabe spiegeln.

Es kann sinnvoll sein die Ausgaben, die sich auf die
Unterseite der Platine gespiegelt auszugeben.

& Drehen: Die Zeichnung wird um 9o Grad gedreht.

¢ Kopfiiber:  Die Zeichnung wird um 180 Grad gedreht.
Zusammen mit Drehen wird die Zeichnung um
insgesamt 270 Grad gedreht.

& Pos. Koord.: Verhindert negative Koordinaten bei der Ausgabe.
Die Zeichnung wird an die Koordinatenachsen
herangeschoben, auch wenn sie schon im positiven
Koordinatenbereich ist. Negative Koordinaten fithren
bei vielen Peripheriegeriten zu Fehlern! Diese Option
sollte standardmiBig immer eingeschaltet sein.
Schaltet man die Option aus, werden die Koordinaten
aus dem Layout-Editor unverdndert iibernommen.

& Entwurf: Beschleunigte Ausgabe, bei der nur die Umrisse von
Objekten erscheinen. Diese Option ist nur bei
bestimmten Treibern (HPGL, verschiedene Plotter)
einstellbar.

& Optimieren: Mit dieser Option schalten Sie die Wegoptimierung
fiir die Plotterausgabe ein oder aus. Sie sollte immer
eingeschaltet sein.

& Pads fiillen: Diese Option ist immer eingeschaltet. Nur bei den
Treibern PS und EPS ist es mdglich, diese Option zu
deaktivieren. Die Bohrlocher sind dann in den Pads und
Vias sichtbar (so wie beim Ausdruck mit PRINT).

Job:

¢ Wenn Sie einen CAM-Job definieren, der aus mehreren Schritten
besteht, ist es sinnvoll, die einzelnen Schritte zu benennen. In der
Zeile Arbeitsschritt kann man einen Namen vergeben, der oben im
Tab angezeigt wird.

Vergeben Sie beispielsweise fiir einen Arbeitsschritt den Namen
Blendentabelle: Erzeugen der Blendenkonfigurationsdatei, wird nur
der Teil vor dem Doppelpunkt als Tab-Name verwendet.

¢ Anweisung kann man mit einem Text versehen, wenn man vor dem
Ausfiihren des aktuellen Schrittes eine Meldung ausgeben mochte.
Zum Beispiel Bitte neues Blatt einlegen. Erst wenn diese Meldung
bestitigt wird, geht die Ausgabe weiter.

Offset:
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9.6 Ausgabe-Parameter einstellen

*

Offset auf einem Blatt in x- und y-Richtung.
Es konnen Werte in Inch oder Millimeter eingegeben werden, zum
Beispiel 15mm oder 0.5inch.

Toleranz:

*

Toleranzen fiir Fahrblenden und Blitzblenden sind fiir die Gerber-
Treiber notwendig, die eine Blendentabelle verwenden (GERBER,
GERBER_ 23). Ublicherweise gibt man 1% in allen Feldern an.
Damit kompensiert man kleine Rundungsfehler in der Tabelle, die
beim Umrechnen von Inch in Millimeter und umgekehrt entstehen
konnen.

Bei Treibern fiir die Bohrdatenerzeugung mit separater Bohrertabelle
erscheint das Feld Bohrung. Hier gibt man eine Toleranz an, die
eventuelle Rundungsfehler beim Konvertieren von Inch in Millimeter
und umgekehrt in der Tabelle kompensiert. Es hat sich der Wert von
+ 2.5% bewihrt.

Emulation:

*

Wird die Emulation fiir Blenden aktiviert, nimmt das Programm
kleinere Blenden, um die Werte, die nicht in der Blendentabelle
vorhanden sind, zu emulieren. Plot-Zeiten und -Kosten steigen,
deshalb sollte man die Blenden-Emulation vermeiden, wenn es geht.
Bogen mit geraden Enden (CHANGE CAP FLAT) werden bei der
Gerber-Ausgabe immer emuliert ausgegeben, also durch diinne kurze
Linien gezeichnet.

Bogen mit runden Enden nicht (CHANGE CAP ROUND).

Auskunft dariiber, ob und welche Blenden emuliert wurden, gibt die
Infodatei name.gpi.

Enthdlt das Layout in beliebigen Winkeln gedrehte Bauteile, muss die
Emulation aktiviert werden. Bestimmte Padformen miissen mit einer

kleineren runden Blende gezeichnet werden.

Blatt:

L 4

Stift:

*

*

Seite:

Angabe der Hohe und Breite des zu bedruckenden Blattes
standardmaéBig in Inch. Die Angabe ist auch in Millimeter moglich,
zum Beispiel 297mm.

Der Durchmesser des Plotter-Stiftes wird hier in Millimeter
angegeben.
Fiir Plotter, die verschiedene Stift-Geschwindigkeiten unterstiitzen,

kann eine Angabe in cm/s erfolgen. Wird kein Wert gewihlt, gilt die
Standardeinstellung des Plotters.

Wihlen Sie die Seite des Schaltplans, die ausgegeben werden soll.
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9 Erstellen der Fertigungsunterlagen

9.7 Automatisierte Ausgabe mit CAM-
Prozessor-Jobs

Neuen CAM-Job definieren

Ein CAM-Job besteht aus einem oder mehreren Schritten, die es erlauben
beispielsweise einen vollstindigen Satz Fertigungsdaten fiir eine Platine mit
wenigen Mausklicks automatisch erstellen zu lassen. Unter einem Schritt
versteht man einen Satz von Einstellungen, wie im vorherigen Abschnitt
Ausgabe-Parameter einstellen beschrieben, der die Ausgabe einer Datei
definiert.

So definieren Sie einen Job:

+ Starten Sie den CAM-Prozessor.
Es wird zunichst kein Job geladen, auB3er es existiert eine Datei mit
dem Namen eagle.cam im cam-Verzeichnis oder ein bestehender Job
wird iiber eine Projektdatei automatisch gestartet.

& Falls noch nicht geschehen, laden Sie eine Boarddatei, fiir die der Job
erstellt werden soll (auch mit Schaltplanen moglich).

¢ Als Basis laden Sie am besten einen bereits bestehenden Job, zum

Beispiel gerb274x.cam, iiber das Menii Datei/Offnen/Job im CAM-
Prozessor.

# Speichern Sie diesen Job unter einem neuen Namen iiber
Datei/Job Speichern. So bleibt der urspriingliche Job unveréndert.

# Klicken Sie auf die Schaltflache Hinzufiigen.
Es wird dabei der bisher aktuelle Schritt mit seinem vollstindigen
Parametersatz kopiert.

# Tragen Sie im Feld Arbeitsschritt einen neuen Namen ein.

# Falls Sie das wiinschen, tragen Sie fiir den Arbeitsschritt im Feld
Anweisung eine Meldung ein, die vor der Ausfithrung auf dem
Bildschirm erscheinen soll.

# Stellen Sie einen kompletten Parametersatz ein, also den
Ausgabetreiber (Device), die Layer, die ausgegeben werden sollen,
das Ausgabeziel (Datei), ggf. einen Skalierungsfaktor und die
Optionen (Spiegeln, Drehen, Kopfiiber...).

¢ Definieren Sie weitere Schritte auf die gleiche Weise.

Ganz wichtig: Zuerst mit Hinzufiigen neuen Schritt anlegen, dann
die Parameter einstellen.

& Ldschen Sie einen Arbeitsschritt, falls erforderlich.

# Speichern Sie alle Schritte als einen gemeinsamen Job mit einem von
Thnen gewahlten Namen iiber das Menii Datei/Job speichern...
Alle Schritte eines Jobs werden nacheinander ausgefiihrt, wenn Sie auf die
Schaltflache Job ausfiihren klicken.
Wenn Sie auf Schritt ausfiihren klicken, wird nur der angezeigte Schritt
ausgefiihrt.
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9.7 Automatisierte Ausgabe mit CAM-Prozessor-Jobs

Die Schaltfliche Beschreibung erlaubt eine Beschreibung des gesamten
CAM-Jobs. Diese wird im Control Panel angezeigt.

Job gerber.cam fiir Multilayer-Platinen erweitern

F i r Multilayer-Platinen kann man als Grundlage den Job gerber.cam
verwenden. Man erweitert ihn einfach um die zusétzlichen Innenlagen.
Beispiel:

Sie wollen eine Platine mit SMD-Bestiickung auf der Top- und Bottom-Seite,
und zwei weiteren Innenlagen, Layer 2 und Layer 15 mit einem Polygon VCC
ausgeben.

Sie brauchen den Bestiickungsdruck fiir Ober- und Unterseite, Lotstopmaske
und Lotpastenmaske fiir beide Seiten.

Bevor Sie beginnen, den Job zu verdndern, speichern Sie diesen unter neuem
Namen iiber das Menii Datei/Job speichern...

Gehen Sie so vor, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben.
Folgende Schritte sollte der CAM-Job dann enthalten:
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9 Erstellen der Fertigungsunterlagen

Ne | Ausgabe | Ausgewdhlte Layer | Bezeichnung
u | -datei
- 1, 2, 15, 16, 17, 18, 20, |Blendentabelle .whl
* | %N.$$$ 21, 22, 25, 26, 29, 30 erzeugen
0 31: 32’ % 20, 29,30, 1 modifiz. Layerwahl
%N.ecmp 1 Top, 17 Pads, 18 Vias Bestiickungsseite
¥ | %NlIz2 2 Routez, 17 Pads, 18 | Innenlage 2
) Vias
M | %N.ls 15 VCC, 17 Pads, 18 Innenlage 15
’ Vias
%N.sol 16 B.O ttom, 17 Pads, Lotseite
18Vias
%N.plc 21 tPlace, 25 tNames, | Bestiickungsdruck
20 Dimension oben
M | %N.pls 22 bPlace, 26 bNames | Bestiickungsdruck
20 Dimension unten
%N.stc 29 tStop Lotstopmaske oben
%N.sts 30 bStop Lotstopmaske unten
M | %N.cre 31 tCream Lotpastenmaske
oben
M | %N.crs 32 bCream Lotpastenmaske
unten

Priifen Sie jetzt nochmal, ob alle benétigten Layer zur Erzeugung der
Blendentabelle im ersten Schritt aktiv sind. Die Ausgabedatei, die im ersten
Schritt erzeugt wird, kann nicht genutzt werden. Darum sollte die Datei
boardname.$$$ geloscht werden.

Bei allen Innenlagen miissen die Layer Pads und Vias aktiviert

werden!
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Fehlermeldung: Blenden fehlen

Sollte beim Starten des erweiterten CAM-Jobs die Fehlermeldung
BLENDEN FEHLEN - ES WURDE KEINE AUSGABEDATEI ERZEUGT
erscheinen, finden Sie in der Gerber-Infodatei boardname.gpi
Informationen iiber die Ursache des Problems.

Moglicherweise sind nicht alle notwendigen Blenden definiert oder konnten
aufgrund fehlender Toleranzangaben nicht gefunden werden. Haben Sie im
Schritt Blendentabelle erzeugen auch wirklich alle benétigten Layer
aktiviert?

Es konnte auch sein, dass Bauteile mit nicht runden Pads in beliebig
gedrehten Winkeln im Layout vorhanden sind. In diesem Fall muss man die
Blendenemulation einschalten.

Gerber-Infodateien

Beim Erzeugen einer Gerber-Datei wird gleichzeitig eine Infodatei mit der
Dateiendung .gpi erstellt. Diese gibt unter anderem Auskunft iiber die
verwendeten Blenden und iiber das Datenformat des Treibers.

Falls Sie einen Job fiir Gerberdaten definieren, der Dateien mit den
Namenserweiterungen wie in der vorherigen Tabelle vorgeschlagen erzeugt,
wird die Infodatei bei jedem Schritt iiberschrieben.

Wenn Sie fiir jede Ausgabedatei eine eigene Infodatei an Ihren Fotoplot-
Service bzw. Leiterplattenhersteller mitschicken sollen, gehen Sie wie folgt
vor:
Verwenden Sie den Platzhalter %I{xxx}, um der Infodatei einen besonderen
Namen zu geben. Zum Beispiel:

%N.xxx%I{.info}
Dabei gilt: %N steht fiir den Board-Namen, xxx steht fiir beliebige Zeichen,
die die Dateierweiterung beschreiben, %I{.info} steht fiir eine zusétzliche
Erweiterung des Dateinamens um .info fiir die Infodatei.
Die ausgegebenen Dateien erhalten dann folgende Namen:

Gerberdatei: boardname.xxx

Infodatei: boardname.xxx.info
Beispiel:
Es ist die Platine myboard.brd geladen. Im Datei-Feld ist %N.cmp
%I{.info} eingetragen. Die Ausgabedatei heiit myboard.cmp, die
Infodatei heift myboard.cmp.info.

Die Ausgabedateien befinden sich iiblicherweise im selben Verzeichnis, wie
die Board-Datei.

Bohrdatenerzeugung mit separater Bohrertabelle

Sollen die Bohrdaten in einem anderen Datenformat, zum Beispiel
Sieb&Meyer 1000 oder 3000 (SM1000, SM3000) oder im Excellon mit
separater Bohrertabelle (EXCELLON_RACK) erzeugt werden, ist es
notwendig, zuerst die Bohrertabelle (Rack-File) zu generieren.
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Bohrertabelle (Rack-File) erzeugen

Diese Datei wird direkt im Layout-Editor fiir die Platine mit Hilfe von
drillefg.ulp erzeugt (RUN-Befehl) und erhidlt den Dateinamen
boardname.drl. Es ist natiirlich auch moglich, mit Hilfe des Texteditors eine
Bohrertabelle zu definieren.

Bei der Datenausgabe im CAM-Prozessor geben Sie im Feld Bohrertabelle
nur die Endung .drl oder den vollstédndigen Pfad zur Datei an.

Beispiel fiir eine Bohrertabelle:

T010.010
T020.016
T030.032
T04 0.040
T05 0.050
T06 0.070

MaBangaben ohne Einheit werden als Zoll interpretiert. Man kann die Werte
auch mit Einheit, z. B. 0.010in oder 0.8mm angeben. Kommentare in
Bohrertabellen sind mit einem Strichpunkt gekennzeichnet, der entweder
am Zeilenanfang steht oder dem ein Leerzeichen vorangeht.

Job fiir Bohrdatenausgabe definieren
¢ Starten Sie den CAM-Prozessor.
¢ Laden Sie den mitgelieferten Job excellon.cam.

¢ Andern Sie den Ausgabetreiber in EXCELLON_RACK, SM1000 oder
SM3000 und iiberpriifen Sie die eingestellten Parameter. Es diirfen
nur die Layer 44 Drills und 45 Holes aktiv sein! Keine anderen
Layer! Eine Ubersicht der aktiven Layer erhalten Sie iiber das Menii
Layer/Ausgewdhlte zeigen.

55 Falls Sie durchkontaktierte Bohrungen von nicht-
durchkontaktierten Bohrungen explizit unterscheiden wollen, wihlen
Sie an dieser Stelle nur den Layer 44 Drills und fiigen nach dem
néchsten Punkt mit der Schaltflache Hinzufiigen einen weiteren
Schritt an, der nur den Layer 45 Holes in eine eigene Datei ausgibt.
Fragen Sie ihren Leiterplattenhersteller, ob das die bevorzugte
Methode ist.

¢ Nach dem Veridndern des Ausgabetreibers erscheint die Zeile
Bohrertabelle. Geben Sie zum Beispiel .drl an oder klicken Sie auf die
Schaltflache, um den vollstdndigen Pfad zur Datei zu wihlen.

&5 Bei Unterscheidung von durchkontaktiert/nicht-
durchkontaktiert:
Mit Hinzufiigen definieren Sie einen neuen Schritt, der nur den Layer
45 Holes in eine weitere Bohrdatei mit modifiziertem Namen ausgibt.
Eventuell .ndk fiir nicht-durchkontaktiert.

& Speichern Sie den Job mit Datei/Job speichern unter einem neuen
Namen ab.

| Erlauben Sie fiir die Auswahl der Bohrdurchmesser eine Toleranz, um I
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Rundungsfehler beim Umrechnen von Inch in Millimeter und
umgekehrt zu kompensieren. Es hat sich ein Wert von + 2.5% als

sinnvoll erwiesen.

Drill-Infodatei

Die Datei name.dri wird bei jeder Ausgabe mit einem Bohrtreiber erzeugt.
Sie enthilt eine Liste der verwendeten Bohrer und weitere Informationen
zum Datenformat.

Sollte bei der Erzeugung der Bohrdaten die Fehlermeldung BOHRUNGEN
FEHLEN - ES WURDEN KEINE BOHRDATEN ERZEUGT erscheinen,
finden Sie in der Infodatei Hinweise, welche Bohrdurchmesser in der
Bohrertabelle nicht gefunden wurden. Ergidnzen Sie die Tabelle
entsprechend oder priifen Sie die angegebenen Toleranzen.

Die Datei wird in dasselbe Verzeichnis wie die Ausgabedatei geschrieben. Auf
Wunsch kann man sie an den Leiterplattenhersteller weitergeben.

9.8 Treiberdefinition in der Datei eagle.def

Die Treiber fiir die Ausgabegerite sind in der Textdatei eagle.def definiert.
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 dndern dann die Parameter, wo es erforderlich
ist.

Die Datei eagle.def finden Sie im Verzeichnis eagle/bin.

Erstellen eines eigenen Device-Treibers

Verwenden Sie bitte einen Texteditor, der keine Steuerzeichen in die Datei
einfiigt, zum Beispiel den EAGLE-Texteditor.

Beispiel 1: Gerber(auto)-Treiber, Ausgabe in mm

[GERBER_MM33]

Type = PhotoPlotter

Long = "Gerber photoplotter"

Init = "GO1*\nX000000Y000000D02*\n"
Reset = "X000000YO00000D02*\nM02*\n"
ResX = 25400

ResY = 25400

Wheel =""

Move = "X%06dY%06dD02*\n" ; (x, y)
Draw = "X%06dY%06dD01*\n" ; (x, y)
Flash = "X%06dY%06dD03*\n" ; (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"\

"Zero Suppression : None\n"\
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"End Of Block : *\n"\
W

[GERBERAUTO_MM33]

@GERBER_MM33

Long = "With automatic wheel file generation"
Wheel ="" ; avoids message!

AutoAperture = "D%d" ; (Aperture number)
FirstAperture = 10

MaxApertureSize = 2.0

Beispiel 2: EXCELLON-Treiber, Ausgabe mit fiihrenden Nullen
[EXCELLON-LZ]

Type = DrillStation
Long = "Excellon drill station"
Init = "%$%\nM48\nM72\n"
Reset = "M30\n"
ResX = 10000
ResY = 10000
;Rack = ""
DrillSize = "%sC%0.4f\n" ; (Tool code, tool size)
AutoDrill = "T%02d" ; (Tool number)
FirstDrill =1
BeginData = "%%\n"
Units = Inch
Decimals = 0
Select = "%s\n" ; (Drill code)
Drill = "X%06.0£fY%06.0£\n" ;5 o(x, )
Info = "Drill File Info:\n"\
"\n"\
" Data Mode : Absolute\n"\
" Units : 1/10000 Inch\n"\
"\n"

MaReinheit in der Blenden-/Bohrertabelle

Die Blendentabelle wird bei der automatischen Erstellung mit dem Treiber
GERBERAUTO einheitlich in Inch-Werten definiert.

Das ist auch fiir die Bohrertabelle der Fall, die automatisch bei der
Erstellung von Bohrdaten mit dem Treiber EXCELLON in die Ausgabedatei
geschrieben wird.

Falls Thr Leiterplattenhersteller die Einheiten der Blendengré8en oder der
Bohrdurchmesser in Millimeter-Werten wiinscht, konnen Sie das durch
Andern des Treibers GERBER und GERBERAUTO beziehungsweise
EXCELLON erreichen.

Editieren Sie dazu mit einem Texteditor, der keine Steuerzeichen hinzufiigt,
die Datei eagle.def. Suchen Sie nach der Zeile
[GERBER]

bzw.
[GERBERAUTO]

und fiigen Sie am Ende des jeweiligen Abschnittes die Zeilen

Units =
Decimals =
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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 Toleranzen
von + 1% fiir Fahr- und Blitz-Blenden zulassen.

Fiir die Bohrertabelle suchen Sie nach der Zeile
[EXCELLON]

und dndern die Zeile
Units = Inch

in
Units = mm

9.9 Gerberdateien fur Fotoplotter mit festem
Blendenteller

Dieser Abschnitt beschiftigt sich etwas genauer mit der Definition der
Blendentabelle. Mancher Leiterplattenhersteller verwendet vielleicht noch
einen Gerber-Plotter, der mit festem Blendenteller arbeitet. In diesem Fall
muss man die Blendentabelle an die begrenzten Moglichkeiten des Gerber-
Plotters anpassen. Dateien fiir Gerber-Fotoplotter mit festem Blendenteller
werden mit dem Treiber GERBER erstellt. Die vorherige Abstimmung mit
dem Leiterplattenhersteller ist dabei unerlasslich, da nur bestimmte Gré8en
fiir Pads und Leiterbahnen sinnvoll sind. AuBerdem muss die fiir den Plotter
passende Blendentabelle von Hand erstellt werden.

Es gibt verschiedene Arten von Blenden. Sie unterscheiden sich in GroBe und
Form. Allgemein iiblich sind: Kreise (Round), Achtecke (Octagon), Quadrate
(Square). Zum Zeichnen von Leiterbahnen werden iiblicherweise runde
Fahrblenden (Draw) verwendet.

Erstellen Sie die Konfigurationsdatei name.whl gemaB den Angaben Thres
Service-Unternehmens mit einem Texteditor und laden Sie diese Datei dann
im CAM-Prozessor nach der Auswahl des GERBER-Treibers iiber das
Eingabefeld Blendentabelle. Siehe auch Abschnitt Ausgabe-Parameter
einstellen ab Seite 312.

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 Fahrblenden definiert
sein, damit Leitungen gezeichnet werden konnen. Wenn der Fotoplotter
nicht zwischen Fahr- und Blitzblenden unterscheidet, miissen Sie die runden
oder achteckigen Blenden zusitzlich als Draw-Blende definieren.

Folgende Blendenarten sind moglich:
Name Abmessung
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9 Erstellen der Fertigungsunterlagen

Draw Durchmesser

Round Durchmesser

Square Seitenlange

Octagon Durchmesser

Rectangle Lange-X x Lange-Y

Oval Durchmesser-X x Durchmesser-Y

Diese Blendenformen werden im CAM-Prozessor so verwendet:

Draw zum Zeichnen von Wires und fir
Blenden-Emulation

Round fiir runde Lotaugen

Square flir quadratische Létaugen und Smds

Octagon fiir achteckige Létaugen mit gleicher
X- und Y-Abmessung

Rectangle fiir Rechtecke und Smds

Oval fir langliche Lotaugen

Beispiel einer Blendentabelle:

D020 round 0.004

D033 round 0.059

D040 square 0.004
D052 square 0.059
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

Der D-Code legt die Werkzeugnummer fest, nach mindestens einem
Leerzeichen folgt der Blendentyp, dann die Abmessung der Blende.

Angaben ohne MaBeinheit werden standardmiBig als Inch-Wert
interpretiert. Die Einheit kann auch angegeben werden, z. B. 0.010in oder
0.8mm.

Kommentare in Blendentabellen sind mit einem Strichpunkt
gekennzeichnet, der entweder am Zeilenanfang steht oder dem ein
Leerzeichen vorangeht.

Blendenemulation

Eine Moglichkeit, eine Gerber-Datei zu erzeugen, obwohl nicht die exakten
Blenden vorhanden sind, ist das Zulassen der Blendenemulation. Der CAM-
Prozessor wahlt dann eine kleinere Blende aus um groBere, die nicht in der
Blendentabelle vorkommen, damit zu emulieren. Die Emulation verursacht
allerdings langere Plotzeiten und damit verbunden hohere Kosten. Deshalb
sollte man die Emulation moglichst vermeiden.

Auskunft iiber die verwendeten Blenden gibt die Infodatei name.gpi.
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Kapitel 10
Anhang

10.1 Layer und lhre Verwendung
Im Layout- und Package-Editor

1 Top Leiterbahnen oben

2 Route2 Innenlage

3 Route3 Innenlage

4 Route4 Innenlage

5 Route5 Innenlage

6 Routeb Innenlage

7 Route7 Innenlage

8 Route8 Innenlage

9 Route9 Innenlage

10 Route10 Innenlage

11 Route11 Innenlage

12 Route12 Innenlage

13 Route13 Innenlage

14 Route14 Innenlage

15 Route15 Innenlage

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 Bestlickungsdruck oben

22 bPlace Bestlickungsdruck unten

23 tOrigins Aufhangepunkt oben (automatisch generiert)

24 bOrigins Aufhingepunkt oben (automatisch generiert)

25 tNames Servicedruck oben (Bauteile-Name NAME)

26 bNames Servicedruck unten (Bauteile-Name NAME)

27 tValues Bauteile-Werte oben (VALUE)

28 bValues Bauteile-Werte unten (VALUE)

29 tStop Loétstopmaske oben (fiir Pads, Vias und SMDs
automat. generiert)

30 bStop L6étstopmaske unten (siehe tStop)

31 tCream Lotpaste oben (flir SMDs autom. generiert)

32 bCream Lotpaste unten (fir SMDs autom. generiert)

33 tFinish Veredelung oben (z.B. Goldbeschichtung)

34 bFinish Veredelung unten (z.B. Goldbeschichtung)

35 tGlue Klebemaske oben (fiir SMDs)

36 bGlue Klebemaske unten (fiir SMDs)

37 tTest Test- und Abgleichinformationen oben

38 bTest Test- und Abgleichinformationen unten

39 tKeepout Sperrflachen fur Bauteile oben

40 bKeepout Sperrflachen fiir Bauteile unten

41 tRestrict Sperrflachen fiir Leiterbahnen oben

42 bRestrict Sperrflachen fir Leiterbahnen unten

43 vRestrict Sperrflachen fiir Vias
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Im Schaltplan-,

Layer konnen immer mit dem Namen oder der Nummer angegeben werden.
Die Namen der Layer lassen sich {iber den LAYER-Befehl oder im DISPLAY-

44 Dirills

45 Holes

46 Milling

47 Measures
48 Document
49 Reference

51 tDocu
52 bDocu

90 Modules
91 Nets

92 Busses
93 Pins

94 Symbols
95 Names
96 Values

97 Info
98 Guide

Durchkontaktierte Bohrungen (in Pads

und Vias)

Nicht durchkontaktierte Bohrungen (Holes)
CNC-Fr3s-Daten (Konturen hier zeichnen)
Bemaflungen

Dokumentation

Passermarken (kann mit jeder Lage
ausgegeben werden)

Detaillierter Bestiickungsdruck oben
Detaillierter Besttickungsdruck unten

Symbol- und Device-Editor

Rahmen einer Modul-Instanz und Ports
Netze (elektrische Verbindungen)
Busse

Anschlusspunkt fiir Schaltplansymbole
mit Zusatzinformationen

Umrisse der Schaltplansymbole

Namen der Schaltplansymbole
Werte/Typenbezeichnung bei Schaltplan-
symbolen

Allgemeine Dokumentation/Hinweise
Hilfslinien zur Anordnung von Bauteilen
in (Elektro-)Schaltplanen

*) Holes erzeugen automatisch Kreise in diesem Layer.
Sie dienen zur Begrenzung des Autorouters.

Menii verandern. Die Funktion der Speziallayer bleibt erhalten.

Wollen Sie eigene Layer definieren, verwenden Sie bitte die Layernummern
iiber 100. Das Anlegen von Layern funktioniert iiber das DISPLAY-Menii
(Neu) oder 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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10.2 EAGLE-Dateien

Folgende Dateiarten werden von EAGLE verwendet:

Name Dateiart

*.brd Platine

*.sch Schaltplan

*.lbr Bibliothek

*.ulp User-Language-Programm

*.scr Script-Datei

* txt Textdateien (auch beliebig andere
Endungen)

*.dru Design-Rules

*.ctl Steuerparameter flir Autorouter

*.pro Protokoll des Autorouters

*.job Autorouter-Job

* bss Sicherungskopie des BRDs nach Ende
des Autorouters

*.cam Job-Datei des CAM-Prozessors

* b#x Sicherungskopien von BRD (x = 1..9)

*.sitx Sicherungskopien von SCH (x = 1..9)

* I#x Sicherungskopien von LBR (x = 1..9)

* b## Automatische Sicherungsdatei von BRD

* st Automatische Sicherungsdatei von SCH

* I Automatische Sicherungsdatei von LBR

EAGLE fiir Linux erzeugt und erkennt Dateiendungen nur in
Kleinbuchstaben!

10.3 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 oder Mac
bzw. einem DOS-Eingabefenster unter MS Windows starten.

Da Windows-Programme Thre Verbindung zur Konsole, von der sie gestartet
wurden verlieren, bendtigen Sie die Datei eaglecon.exe (zu finden im
eagle\bin-Verzeichnis Threr Installation) 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 Meldungen
des Programms an der Konsole ausgegeben werden konnen.

Geben Sie eaglecon -? ein, um die Optionen des CAM-Prozessor anzuzeigen.

Folgende Optionen sind moglich:

-A Assembly variant

-C execute a given EAGLE Command
-Dxxx Draw tolerance (0.1 = 10 %)
-Exxx Drill tolerance (0.1 = 10 %)
-Fxxx Flash tolerance (0.1 = 10 %)
-N+ Suppress message prompts
-O+ Optimize pen movement
-Pxxx plotter Pen (layer=pen)
-Rxxx drill Rack file

-SXXX Scriptfile

-Uxxx eaglerc-Datei

-Wxxx aperture Wheel file

-X- eXecute CAM Processor
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-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)

-q- Quick plot

-r- Rotate output 90 degrees

-SXXX Scale factor

“VXXX pen Velocity

-u- rotate output 180 degrees

“WXXX page Width (inch)

-XXXX offset X (inch)

SYXXX offset Y (inch)

Hierbei bedeuten:

XXX weitere Daten, wie z. B. ein Dateiname bei -W
oder eine Dezimalzahl bei -s.
Beispiele:
-W/home/user/eagle/project/aperture.whl
-s1.25

- Option ist standardmaRig ausgeschaltet

+ Option ist standardmaRig eingeschaltet
Beispiel:
-e schaltet Emulation ein
-e+dto.

-e- schaltet Emulation aus
Flag-Optionen diirfen ohne Wiederholung des Zeichens - aneinander angereiht
werden:
-em schaltet die Emulation ein und spiegelt
die Ausgabe

Wertangabe bei Toleranzen:

Ohne Vorzeichen gilt der Wert in beide Richtungen,

+ bedeutet positive Toleranz,
- negative Toleranz.
-D0.10 stellt die Draw-Toleranz auf +10 % ein

-D+0.1 -D-0.05 setzt die Toleranz auf +10 % und -5 % ein

Hinweise zu den einzelnen Optionen:

-A Bestiickungsvariante
Bei der Datenausgabe mit dem CAM-Prozessor (-X),
muss die entsprechende Bestiickungsvariante gewihlt
werden. Wird -A nicht angegeben, werden Daten fiir
die Standard-Variante erzeugt.

-C Befehl ausfiihren .
Diese Option fiihrt nach dem Offnen einer Datei einen
Befehl in der Kommandozeile des Editor-Fensters aus.
Siehe auch Hilfe-Funktion, Kommandozeilen-Optionen.

-D Toleranz fiir Draw-Blenden (0.1 = 10 %):
Default: o
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-P

-U

-d

Toleranz fiir Bohrer (0.1 = 10 %):
Default: o

Toleranz fiir Blitzblenden (0.1 = 10 %):
Default: o

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
Bohrerkonfiguration an.

Script-File:

EAGLE fiihrt 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.

Benutzerspezifische Datei:

Diese Option gibt die zu ladende Datei eaglerc an, in

der EAGLE benutzerspezifische Einstellungen speichert. Die
Datei kann jeden beliebigen Namen haben. Falls Sie mit
EAGLE-Beta-Versionen arbeiten und Sie die Einstellungen
getrennt von den offiziellen Releases halten wollen,

sollten Sie EAGLE mit dieser Option starten.

Blenden-Konfigurations-Datei
Mit dieser Option geben Sie die Blenden-Konfigurations-
Datei an.

Kommandozeilen-Version des CAM-Prozessors starten

Positive Koordinaten

Normalerweise erstellt der CAM-Prozessor Dateien so, dass keine
negativen Koordinaten vorkommen und die Werte in der Nihe der
Koordinaten-Achsen liegen. Mit der Option -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 fithren konnen!
Default: ein

Device:
Diese Option bestimmt den Ausgabetreiber. Eine Liste der in der
Datei eagle.def definierten Treiber erhalten Sie mit eagle -d?
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-e Emulate Apertures:
Wenn diese Option gewihlt ist, werden nicht vorhandene
Blenden mit einer kleineren Blende emuliert. Default: aus

-f Fill Pads:
Pads gefiillt ausgeben. Diese Option kann bei bestimmten Treibern
(Typ: Generic, z.B. PostScript) ausgeschaltet werden. Die
Bohrlocher
von Pads und Vias sind dann sichtbar. Default: ein, fiir alle Devices

-h Blattlinge:
Bedruckbarer Bereich in y-Richtung (in Inch). Y-Richtung ist dabei
die Richtung, in die das Papier transportiert wird. Siehe auch -w.

-m Ausgabe spiegeln:

Default: aus.
-0 Ausgabe-Datei:

In diese Datei werden die Daten geschrieben.
-p Stift-Durchmesser in mm:

Wird beim Fiillen von Flachen zur Berechnung der notwendigen
Anzahl der Linien benutzt. Default: o

-q Quick Plot:
Beschleunigte Ausgabe, bei der nur die Umrisse der Objekte
erscheinen. Default: aus

-r Ausgabe drehen:
Die Ausgabe wird um 90 Grad gedreht. Default: aus
-s Skalierungsfaktor:

Bei Treibern, bei denen sich im CAM-Prozessor kein
Skalierungsfaktor einstellen lasst, wird automatisch der Faktor 1
verwendet. Default: 1

-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: o

-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: o

-y Offset in y-Richtung (Inch): Default: o

Beispiele fiir den Aufruf von eaglecon.exe

Gerberdaten fiir Unterseite eines Boards:
eaglecon.exe -X -dGERBER_RS274X -oplatine.cmp platine.brd 1 17 18

Gerberdaten fiir Oberseite eines Boards:
eaglecon.exe -X -dGERBER_RS274X -oplatine.sol platine.brd 16 17 18
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Gerberdaten fiir Bestiickungsdruck oben:
eaglecon.exe -X -dGERBER_RS274X -oplatine.plc platine.brd 20 21

Gerberdaten fiir Lotstoppmaske oben:
eaglecon.exe -X -dGERBER_RS274X -oplatine.stc platine.brd 29

Gerberdaten fiir Lotstoppmaske unten:
eaglecon.exe -X -dGERBER_RS274X -oplatine.sts platine.brd 30

Gerberdaten fiir Lotpaste oben:
eaglecon.exe -X -dGERBER_RS274X -oplatine.crc platine.brd 31

Bohrdaten im Excellon-Format:
eaglecon.exe -X -dEXCELLON -oplatine.drl platine.brd 44 45

Gerberdaten mit alterem Gerbertreiber und separater Blendendefinitions-
datei fiir die Unterseite. Die Toleranz der Draw-Blenden darf -10 % betragen:
eaglecon.exe -X -dgerber -Wblenden.whl -oplatine.sol
-D-0.1 platine.brd pad via bottom

Werte sind mit Dezimalpunkt einzugeben!
Alle Parameter miissen in einer Zeile angegeben werden!

Pfade, die Leerzeichen enthalten, miissen in Anfiihrungszeichen
gesetzt werden!

10.4 Konfiguration des Textmeniis

Mit Hilfe einer Script-Datei (wie zum Beispiel mit menu.scr) lasst sich das
Textmenii frei gestalten.

# Command Menu Setup
MENU '[designlink22.png] Search and order {\
General : Run designlink-order.ulp -general; |\
Schematic : Run designlink-order.ulp; \
'\
'Grid {\
Metric {\
Fine : Grid mm 0.1; |\
Coarse : Grid mm 1;\
FIN
Imperial {\
Fine : Grid inch 0.001; |\
Coarse : Grid inch 0.1,\
HIN
On: Grid On; | \
Off : Grid Off;\
'\
'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;\
A
I
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'Fit : Window Fit;"\

Add Delete Move ';' Edit Quit\

Der Backslash\ am Zeilenende zeigt an, dass ein Befehl in der nachsten

Zeilen fortgesetzt wird.

Hier geht der MENU-Befehl von der ersten Zeile

nach dem Kommentar bis zur letzten Zeile. Der senkrechte Strich | wird
benotigt, wenn einem Kommando innerhalb einer Klammer { } ein weiteres

folgt.

Der MENU-Befehl kann mit kleinen Grafikdateien umgehen, wie oben im
Beispiel mitdesignlink22.png gezeigt. Die Grafikdateien werden
standardméBig im Verzeichnis eagle/bin gesucht. Man kann beim MENU-
Befehl aber auch direkt den Pfad angeben.

» Textmenii aus menu.scr im Layout-

Editor

10.5 Platzhaltertexte

Platzhalter
>NAME
>VALUE
>PART
>GATE

>MODULE
>SHEET
>SHEET_TOTAL

>SHEETS
>SHEETS_TOTAL

>SHEETNR
>SHEETNR_TOTAL

>ASSEMBLY_VARIANT
>DRAWING_NAME
>LAST_DATE_TIME
>PLOT_DATE_TIME

Bedeutung

Bauteilname (Prefix+Nummer+ evtl. Gate-Name) 1)
Bauteilwert 1)

Bauteilname 2)

Gate-Name 2)

Modulname (nur auf Modulseiten)

Blattnummer eines Schaltplans in der Form z.B. 1/3 3)
Blattnummer im hierarchischen Schaltplans inkl. Modulseiten
in der Form >SHEETNR_TOTAL/>SHEETS_TOTAL
Anzahl aller Seiten im Schaltplan 3)

Anzahl aller Seiten im hierarchischen Schaltplans
inklusive der Modulseiten

Aktuelle Seitennummer 3)

Aktuelle Seitennummer im hierarchischen Schaltplan
inklusive Modulseiten

Name der Bestlickungsvariante

Zeichnungsname -

Datum/Zeit der letzten Anderung

Zeitpunkt des letzten Ausdrucks

1) Nur im Package und Symbol

2) Nur im Symbol

3) Nur im Symbol oder Schaltplan
Alle Texte, die mit dem Zeichen > beginnen, werden als Platzhaltertexte fiir
Attribute interpretiert. Siehe ATTRIBUTE-Befehl.
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10.6 Optionen flr Experten in eaglerc

10.6 Optionen fur Experten in eaglerc

Die benutzerspezifische Datei eaglerc.usr unter Windows beziehungsweise
.eaglerc unter Linux und Mac speichert verschiedenste Einstellungen, die
man wahrend des Arbeitens mit EAGLE festlegt. Es befinden sich auch
einige Experten-Einstellungen darunter, die man nur direkt in dieser Datei
machen kann. Die wichtigsten davon sind hier genannt.

Seit Version 5.2 konnen diese Optionen auch iiber den SET-Befehl in der
Kommandozeile eines Editor-Fensters gedndert werden. Siehe auch die
Hilfefunktion zum SET-Befehl.

Benennung von Netzen, Bussen, Signalen und Polygonen

Besteht ein Netz aus mehreren Segmenten, so wirkt der NAME-Befehl
standardméBig nur auf das selektierte Segment. Damit das gesamte Netz
umbenannt wird, setzen Sie:

Cmd.Name.RenameEntireNetByDefault = '1'
Dieser Parameter wirkt auch fiir Busse.

Enthidlt ein Signal ein Polygon, und der NAME-Befehl wird auf dieses
Polygon angewendet, so wird standardmaBig nur das Polygon umbenannt.
Setzen Sie

Cmd.Name.RenameEntireSignalByDefault = '1'
so wird standardmaBig das gesamte Signal umbenannt.

CAM-Prozessor Drills/Holes-Warnung abschalten

Falls die Warnung, dass Drills und Holes im CAM Prozessor gleichzeitig

ausgegeben werden sollen, deaktivieren mochten, fiigen Sie die Zeile
Warning.Cam.DrillsAndHolesConcurrent = "0"

in die eaglerc-Datei ein.

Ctrl fiir Radiusmodus deaktivieren

Falls Sie die spezielle Funktion beim Zeichnen eines Wires, mit der man
durch Driicken von Ctrl den Radius eines Arcs definieren kann, nicht haben
wollen, so konnen Sie die Zeile

Cmd.Wire.lgnoreCtrIForRadiusMode = "1"
zur Datei hinzufiigen. Dadurch wird dieses Feature fiir alle Befehle, die
Wires zeichnen, abgeschaltet.

Device-Name als Value fiir alle Bauteile

Wenn Sie immer den Device-Namen als Bauteilwert verwenden wollen,
selbst wenn das Bauteil einen benutzerdefinierten Wert brauchte, fiigen Sie
am Ende der Datei folgende Zeile ein:

Sch.Cmd.Add.AlwaysUseDeviceNameAsValue = "1"

Einheiten in Dialogen

Die automatische Wahl der Einheiten in Dialog-Eingabefeldern kann jetzt
durch Hinzufiigen der Zeile

Interface.PreferredUnit = "x
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ans Ende der Datei kontrolliert werden, wobei "x" den Wert "0" fiir
automatische Wahl der Einheiten (default), "1" fiir zollige Einheiten und
" 2" fiir metrische Einheiten annehmen kann.

Gruppe selektieren

Da die Kontextmenii-Funktion {iber die rechte Maustaste im Konflikt mit
der Selektion einer Gruppe steht, wird eine Gruppe jetzt mit Ctrl plus rechte
Maustaste selektiert. Falls Sie die bisherige Art der Gruppenselektierung
wieder haben wollen, so konnen Sie die Zeile
Option.ToggleCtrIForGroupSelectionAndContextMenu = "1"

ans Ende der Datei anfiigen. Damit konnen Gruppen wieder mit der rechten
Maustaste allein selektiert werden und Kontextmeniis werden mit Ctrl plus
rechte Maustaste geoffnet.

Knicke in Wires loschen

Der DELETE-Befehl vereinigt zwei Wires zu einem Wire wenn er, mit
gedriickter Ctrl-Taste, auf deren Verbindungspunkt angewendet wird. Falls
Sie diese Funktionalitat haben wollen ohne die Ctrl-Taste zu driicken,
konnen Sie die Zeile

Cmd.Delete WireJointsWithoutCtrl = "1"
ans Ende der Datei anfiigen.

Konsistenz-Check

Um Schaltpldne/Layouts bearbeiten zu konnen, die nur geringfiigige
Inkonsistenzen aufweisen, kann der Benutzer einen Dialog aktivieren der es
ihm erlaubt den Editor dazu zu zwingen, die Forward-/Backannotation
durchzufiihren, selbst wenn der ERC die Dateien als inkonsistent erkannt
hat. Dies kann durch Hinzufiigen der Zeile

Erc.AllowUserOverrideConsistencyCheck = "1"
ans Ende der Datei erfolgen.

BEACHTEN SIE BITTE, DASS SIE DIES AUF EIGENES RISIKO
MACHEN!! Sollten die Dateien danach zerstort werden, kann sie

womoglich niemand mehr wiederherstellen. Schliefilich hat der ERC
Jja gemeldet, dass die Dateien inkonsistent sind!

Mauszeiger neu positionieren

Normalerweise verdndert EAGLE die Position des Mauszeigers nicht von
sich aus. Wenn Sie jedoch bevorzugen, dass der Mauszeiger wieder auf den
Punkt positioniert wird, an dem er war, bevor ein Kontext-Menii geoffnet
wurde, fiigen Sie folgende Zeile ein:

SET Option.RepositionMouseCursorAfterContextMenu = "1"

Polygonkanten als durchgezogene Linie

Falls Thnen die Art, wie die Kanten von nicht berechneten Polygonen
dargestellt werden (als gepunktete Linien), nicht zusagt, fiigen Sie folgende
Zeile ein:
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Option.DrawUnprocessedPolygonEdgesContinuous = "1"
Die Kanten werden dann mit durchgezogener Linie dargestellt.

Projekt 6ffnen

Das automatische Offnen des Projekt-Verzeichnisses beim Programmstart

(bzw. wenn ein Projekt durch Klicken auf seinen grauen Button aktiviert

wird) kann jetzt durch Hinzufiigen der Zeile
ControlPanel.View.AutoOpenProjectFolder = "0"

ans Ende der Datei unterdriickt werden.

Warnung beim Andern des Values

Einige Anwender wollen die Warnung beziiglich Bauteilen, die keinen vom
Benutzer zu vergebenden Wert haben, nicht. Diese Warnung kann jetzt
durch Hinzufiigen der Zeile

Warning.PartHasNoUserDefinableValue = "0"
ans Ende der Datei unterdriickt werden.

Zeichnungsausschnitt verschieben

Das Verschieben des Zeichnungsausschnitts erfolgt durch Click&Drag mit
der mittleren Maustaste (nicht mehr durch Driicken der Ctrl-Taste). Falls Sie
die alte Verhaltensweise wiederhaben wollen, konnen Sie dies erreichen,
indem Sie die Zeile
Interface.UseCtrlForPanning = "1"

zu Threr Datei hinzufiigen. Beachten Sie aber bitte, dass die Ctrl-Taste jetzt
fiir spezielle Funktionen einiger Befehle benutzt wird (zum Beispiel zum
Selektieren von Objekten an ihrem Aufhédngepunkt bei MOVE), so dass Sie,
bei Benutzung dieser speziellen Funktionen, dann unter Umsténden das
Zeichenfenster unbeabsichtigt verschieben konnen.

Zusammengehérende Dateien automatisch laden

Falls Sie ein Board- und Schaltplan-Fenster geladen haben und ein anderes
Board (bzw. einen anderen Schaltplan) laden und es fiir diese andere
Zeichnung einen zugehorigen Schaltplan (bzw. ein zugehoriges Board) gibt,
so fragt EAGLE, ob diese andere Zeichnung ebenfalls geladen werden soll.
Indem Sie
Option.AutoLoadMatchingDrawingFile = '1'

setzen, kann diese Frage unterdriickt werden. EAGLE ladt die andere Datei
dann immer automatisch mit.

10.7 Fehlermeldungen

Beim Laden einer Datei

Restring groRer als in dlterer Version

In EAGLE-Versionen vor 4.0 wurde der Pad-Durchmesser in der Bibliothek
fest definiert. Durch die jetzt giiltigen Design-Regeln wurde beim Lesen der
alten Datei ein anderer Wert errechnet und verwendet als urspriinglich
vorgegeben.
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DIESES BOARD ENTHALT PADS, DIE EINEN KLEINEREN RESTRING HABEN ALS DER

& WERT, DER AUS DEN VORGABEHN DER DESIGH-RULES ERRECHNET WIRD (DIESE PADS
SIND GROSSER ALS IN VERSION 3.5). BITTE PRUFEN SIE OB DAS IN ORDNUNG IST
UND PASSEN SIE DIE DESIGH-RULES GEGEBENENFALLS AN!

[ ok [ Abbrechen ]

> Paddurchmesser verandert

Bitte priifen und korrigieren Sie gegebenenfalls die Restring-Einstellungen.
Starten Sie in jedem Fall DRC um eventuelle Abstandsverletzungen zu
erkennen.

Bibliotheksobjekte mit gleichen Namen

P 5 Text Editor - home/ric/eagle/projects/355-update.brd.upd - EAGLE 5.0.0 Professional = | [« O/ [»
Datei  Edtieren Fenster Hilfe

Update-Bericht fir '/home/ric/eagle/projects/355-update.brd':

Datum: 12.06.07 16:19
Alte Version: 3.55
lNeus Versicon: 5.0

Diese Datei enhielt Bibliothekscbjekte mit gleichem Namen,
die durch Hinzufiigen des '@'-Zeichens und einer Zahl zum
bisherigen Namen umbenannt wurden.

1:1 |t |
> Update-Bericht: Objekte mit gleichem Namen

Der Texteditor zeigt diese Meldung, wenn Sie versuchen eine (dltere) Datei
(BRD oder SCH) zu laden, die verschiedene Versionen eines Bibliotheks-
elements enthalt. In diesem Fall werden die Bauteile zur Kennzeichnung mit
einem Namenszusatz @1, @2 usw. versehen.

Die Meldung kann auch beim Einfiigen einer Schaltung oder eines Layouts
iiber COPY und PASTE erfolgen.

Pads, Vias werden durch Holes ersetzt

In alteren EAGLE-Versionen konnte man Pads definieren, bei denen der
Bohrdurchmesser grofer als der Pad-Durchmesser war. Das ist jetzt nicht
mehr erlaubt.

Versuchen Sie eine Board-Datei zu laden, die mit einer Vorgangerversion
erstellt wurde und ein solches Pad enthilt, erscheint folgende Meldung:

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.
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5 Text Editor - home/ric/eagle/projects/355-update2.brd.upd - EAGLE 5.0.0 Professional
Datei  Editieren  Fenster  Hilfe

Update-Bericht fur '/home/ric/eagle/projects/355-update2.brd': |~ ]
Datum: 12.06.07 16:25
Alte Version: 3.55

leue Version: 5.0

Folgende Vias hatten einen Durchmesser, der kleiner als ihre Bohrung war.

Sie wurden daher durch 'Holes' ersetzt.

Signal Position

842 (3250mil 3350mil)

&1 o] |
» Update Bericht: Via durch Hole ersetzt

(]|

Ist eine Verbindung zu einem Pin vorhanden, also ein Pad in der Bibliothek
mit groBerem Bohrdurchmesser als AuBendurchmesser definiert, erscheint
folgende Meldung:

4 1 Text Editor - home/ric/eagle/projects/355-update2.brd.upd - EAGLE 5.0.0 Profession
Datei  Ediieren  Fenster Hilfe

Update-Bericht fur '/home/ric/eagle/projects/355-updatel.brd': =

Datum: 13.06.07 09:11
Alte Version: 3.55

Ieue Version: 5.0

Folgende Pads hatten einen Durchmesser, der kleiner als ihre Bohrung war.
5ie wurden daher durch 'Holes' ersetzt.

Library Package Pad
40XE DIL14@3 14 @
141 B |

» Update-Bericht: Pad durch Hole ersetzt

Die Bibliotheksdatei muss in diesem Fall bearbeitet und das Pad korrigiert
werden. AnschlieBend kann man das Layout mit der neuen
Bibliotheksdefinition aktualisieren.

Ungeeignete Objekte wurden nicht beriicksichtigt

Erscheint beim Laden einer Datei oder bei COPY und PASTE von einer Datei
in eine andere die Meldung Fiir diesen Zeichnungstyp ungeeignete Objekte
wurden nicht beriicksichtigt, sind in der Datenstruktur Objekte enthalten,
die nicht zu diesem Zeichnungstyp gehoren und auch nicht angezeigt werden
konnen. Beispielsweise Texte oder Rechtecke, die in einem nicht-
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orthogonalen Winkel im Layout-Editor in einem benutzerdefinierten Layer
(iiber 100) platziert wurden und in einen Schaltplan iibertragen werden
sollen. Im Schaltplan-Editor kénnen Objekte nur in 9o°-Schritten gedreht
werden, daher konnen sie nicht dargestellt werden.

Die Meldung kann auch erscheinen, wenn die Datei aus einer der ersten
EAGLE-Versionen stammt. Die Datei kann aber problemlos weiter
bearbeitet werden. Die Datenstruktur wird beim Laden automatisch
bereinigt.

Update nicht méglich

Grundsaitzlich kann man alle alten Dateien bis zur Version 2.60 zuriick in der
aktuellen Version laden und weiter bearbeiten. Erscheint die Meldung
Update von Datei ... nicht mdoglich beim Laden einer EAGLE-Datei, die mit
einer Version vor 2.60 erstellt wurde, muss man die Datei zuerst
konvertieren.

(Datenstruktur ist &ter als ‘Version 2.60)

O Update von Datei homelricicsie_archivieagleprgi205/idemat sch nicht méglich

| [ Abbrechen ]

> Update-Meldung: Datei dlter als Version 2.6

Dazu verwenden Sie das Programm update26.exe, das sich im Verzeichnis
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 entsprechende
Verzeichnis. Tippen Sie ein:

update26 dateiname.ext

Die Datei wird konvertiert und kann anschliefend in den neuen EAGLE
eingelesen werden. Die Meldung in der DOS-Box nach erfolgter
Konvertierung lautet: ok...

Sollte die Meldung Please define replacment for layer xxx in layers.new
kommen, haben Sie im Layout/Schaltplan/Bibliothek eigene Layer definiert.
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:

55105

338



10.7 Fehlermeldungen

In einer Bibliothek

Package/Symbol wird verwendet

Wird ein Package oder ein Symbol in der Bibliothek bereits in einem Device
verwendet, diirfen keine Pads beziehungsweise Pins gel6scht werden, die
ilber den CONECT-Befehl schon einem Pin bzw. Pad zugeordnet sind.
Versuchen Sie es trotzdem, erscheinen folgende Meldungen:

*|~"Error:

Q Das Package wird verwendet!

> Fehler beim Bearbeiten von Package/Symbol

Das Verdndern von Pads/Pins iiber CHANGE oder NAME ist jedoch erlaubt.
Ebenso das Hinzufiigen von neuen Pins oder Pads/SMDs und das Loschen
von nicht referenzierten Pins/Pads/SMDs, also solchen, die nicht mit
CONNECT zugeordnet wurden.

Diese Meldung erscheint auch, wenn man versucht das ganze
Package/Symbol mit dem REMOVE-Befehl aus der Bibliothek zu 16schen.
Man muss vorher das Device 16schen bzw. die Package-Variante oder das
Symbol aus dem Device entfernen.

Im CAM-Prozessor

Polygon verursacht extrem grofRe Plotdaten

Signal 'GMD' enthalt ein Polygon das extrem grole Plotdaten verursachen kann.

Weitermachen?

[ o [ Abbrechen ]

> Polygone mit Strichstarke o

Diese Meldung wird immer dann ausgegeben, wenn Sie in der Layerauswahl
des CAM-Prozessors einen Signallayer aktiviert haben in dem ein Polygon
gezeichnet wurde, dessen Strichstéarke unter der Auflésung des ausgewahlten
Ausgabetreibers (Device) liegt.

Um unnotig groBe Plotdateien zu vermeiden, sollten Sie dem Polygon einen
hoheren Wert fiir die Strichstirke zuordnen (CHANGE width).
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In der Free- oder Standard-Edition

Kann die gewiinschte Aktion nicht ausfiihren

Die Light-Edition von EAGLE kann die gewinschte Aktion nicht ausfihren!

Weitere Hinweise entnehmen Sie bitte der Online-Hilfe.

» Free-/Standard-Limits

Diese Meldung wird gezeigt, wenn die Beschrinkungen der kleineren
Editionen iiberschritten werden. Wenn also zum Beispiel Bauteile auerhalb
der erlaubten Layoutgrenzen abgesetzt oder der Autorouter gestartet,
beziehungsweise Einstellungen fiir den Follow-me-Router gemacht werden
sollen, obwohl Bauteile auBerhalb der Layoutgrenzen liegen, oder eine nicht
frei gegebene Innenlage angelegt werden soll und so weiter.
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Stichwortverzeichnis

A

Addlevel 268
Always 276, 278
Can 276
Must 276, 277
Next 276
Request 268, 277

Airwire 24

Aktionsleiste 51, 54

Aktuelle Einheit 98

Alias 99
Léschen 101

ALIGN 20

Alt-X 45

Attribute
Bauteil-Attr. 132
Definieren 62, 131, 272
External Device 275
Globale A. 131
Suchen 119
VALUE 266

Ausrufezeichen 204

Autorouter
Backup 221
Blind-Via 181
Bus-Router 207
Cutout-Polygon 212
Design-Regeln 208
Einseitige Platine 225
Info 222
Kostenfaktoren 216
Layer 210
Leiterbahnbreite 208
Mendi 212
Micro-Via 221
Mindestabstéande 208
Minimales Raster 205
Multilayer 211
Optimierung 207
Parameter laden/speichern 214
Platzierungsraster 208
Polygons 219
Protokolldatei 223
Ripup/Retry 219
Routing-Lauf 207
Routing-Raster 209
Sicherungsdatei 221
Signal auswahlen 214
Speicherbedarf 210

Sperrflachen

Starten
Statusanzeige
Steuerdatei
Steuerparameter
Steuerung

TopRouter
Unerreichb. Smd
Unterbrechen
Versorgungspolygone
Via-Bohrdurchmesser
Vorzugsrichtungen
Wiederaufsetzen
Zeitbedarf

B

Backup
Ball-Grid-Array

Bauteile
Aktualisieren
Alpha-Blending
Anordnen
Attribute definieren
Auf Lotseite
Aus LBR holen
Aus mehreren Gates
Austauschen
Bearbeiten
Beschreibung
Beschriftung
Drehen
Entwerfen
Externes B.
Gehdause tauschen
In Bibliothek kopieren
Interne Briicke
Mit Drag&Drop kopieren
Name
Ohne Package
Package-Editor
Platzierungsraster im BRD
Prafix festlegen
Querverweise
Suchen
Technology andern
Value immer Device-Name
Verriegeln
Wert

Bauteileliste
Befehl

47, 327
254




Abbrechen
Aktivieren
Ausflihren
PASTE
Zuricknehmen

Befehle
ADD
ALIGN
ARC
ASSIGN
ATTRIBUTE
AUTO
AUTO BGA
Bemalung
BOARD
BUS
CHANGE
CIRCLE
CLASS
CLOSE
CONNECT
COPY
CUuT
DELETE
DESCRIPTION
DIMENSION
DISPLAY
DRC
EDIT
ERC
ERRORS
EXPORT
FRAME
GATESWAP
GRID
GROUP
HELP
HOLE
INFO
INVOKE
JUNCTION
LABEL
LAYER
LINE
LOCK
MARK
MEANDER
MENU
MIRROR
MITER
MODULE
MOVE
NAME
NET
OPEN
OPTIMIZE
PACKAGE

61, 76, 93, 96
63, 126

63

85, 242, 263
57,70

64

58, 71
82,85

63, 77

56, 68, 99
78,172

77,90, 279
56, 68, 154
60, 121
62, 123
62,124
64, 326
61,75

72

56, 69
74,192
64, 107
57,70, 90, 164
60, 73

63
57,70, 90
59,73, 85
62,123

65

74

65, 85, 285

PAD 82,234
PASTE 58, 71
PIN 83, 97, 238
PINSWAP 59, 72
POLYGON 61, 76, 170, 179
PORT 63
PREFIX 85
PRINT 65, 197
QUIT 65
RATSNEST 78
RECT 61,76
REDO 55
REMOVE 65, 81, 293
RENAME 81, 293
REPLACE 59,72, 166
RIPUP 75, 168
ROTATE 57,70, 163
ROUTE 74,167
RUN 54
SCRIPT 54
SET 65, 108, 333
SHOW 56, 68
SIGNAL 77
SLICE 60, 74
SMASH 60, 73
SMD 82, 234, 253
SPLIT 60, 73
TECHNOLOGY 66, 85
TEXT 61, 75, 235
UNDO 55
UPDATE 66, 189, 294
USE 245
VALUE 59, 73, 85, 243, 266
VARIANT 66
VIA 77,90, 187
WINDOW 54
WRITE 66
Befehls-Parameter 53
Befehlseingabe
Funktionstasten 91
History-Funktion 90
Koordinaten 95
Befehlsmenii 51
BemalRung 77
Benutzerfiihrung 49, 52
Benutzeroberflache 48, 107
Beschriftung
Schaltplan-Symbol 275
Verschieben 60, 73
Bestiickungsautomaten 300
Bestiickungsplan
Zeichnen 235
Bestiickungsvarianten 194
Bewegen
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Objekte
BGA-Autorouter

Bibliothek
Alte Dateien updaten
Attribute definieren
Bauteil ohne Package
Bauteile suchen
Beschreibung
Device anlegen
Eigene erzeugen
Element I6schen
Element umbenennen
Elemente kopieren
Erstellen
Exportieren
Extrahieren
Inhaltsliste
Inhaltsverzeichnis
Kopieren mit Drag&Drop
Laden (use)
Neu anlegen
Offnen
Package anlegen
Package-Variante
Packages aktualisieren
Script-Datei erzeugen
Symbol anlegen
Ubersicht
Wichtige Hinweise
Bibliotheks-Editor
Bildausschnitt
Alias definieren
Letzten anzeigen
Verschieben

Bildschirm
Auffrischen

Bill Of Material
Blendentabelle
Blind-Via
Blind-Via-Ratio
BMP-Daten
Board
Bogen
CAP, Bogenende
Bohrdaten
Blind/Buried Vias
Bohrertabelle (Rack)
drillcfg.ulp
EXCELLON
EXCELLON_RACK
Fehler: Bohrungen fehlen
Flhrende Nullen
Infodatei

57,70
78

30
272
275
119
244
241
292
293
293
289
233
105
189
103

291

41, 54

247

54
300

296, 322
24,181, 188

153
104
24

61,76

76

297
312
320
320
297
319
321
322
321

Mafeinheit Bohrertabelle
Multilayer-Platine
SM1000
SM1000/SM3000-Treiber
SM3000

Toleranz

Bohrer-Konfigurations-Datei
Bohrerlegende
Bohrertabelle

Bohrplan

Bohrsymbole

Bohrung
Befestigungsloch
Durchkontaktiert
Mindestdurchmesser
Nicht durchkontaktiert
Von Hand bohren

bRestrict
Buried-Via

Bus
Umbenennen

C

CAM-Job
Arbeitsschritt benennen
Beschreibung
Bohrdatenausgabe
excellon.cam
geber.cam erweitern
gerb274x.cam
gerber.cam
Parameter einstellen

CAM-Prozessor
Anweisungsfeld
Arbeitsschritt benennen
Bestlickungsdruck
Bestlickungsseite
Bestlickungsvarianten
Blind-, Buried Vias
Bohrdaten
Dateiendungen
Device-Treiber
EPS-Ausgabe
Extrem groRe Plotdaten
Fehler: Blenden fehlen
Fehler: Bohrungen fehlen
Fraskonturen
HPGL
Innenlage
Job
Job laden

322
312
298

298
320

302
320
301
302
25,77

297
153
297
299

211
24,181

333

314
317
320
305
317
304
307
312

86
308
314
309
309
303
312

297, 310
311
321
299
339

321
310
105
309
316

87
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Klebemaske
Lotpastenmaske
Lotstopmaske
Multilayer-Platine
Optionen

Pads fiillen
Platzhalter

Plotter

Pos. Koord.
PostScript-Ausgabe
Schritt, Section
Starten

Stiftnummer zuordnen
Tipps

Toleranz

Treiber definieren
Uber Batchdatei starten
UNC-Pfad
Veredelung

Cmd-Taste

Control Panel
Ansicht aktualisieren
Erweiterter Modus
Klassischer Icon-Stil
Suchfunktion

Core

Cream
Ctrl-Taste
Cutout-Polygon

D

Datei
Aus alterer Version
Drucken
Importieren
Laden
Léschen
Neu anlegen
Offnen
Speichern

Dateisperre
Datenausgabe
Default
Design Block
Einfligen

Design Rule Check
Bedeutung d. Fehler
Fehler anzeigen
Fehler billigen
Linienart

Prifungen ein-/ausschalten

310
310
309
317
314
314
311
313
314
299
316
54, 86
314
303
315
321
327
313
310

93

39
46
46
50
46
24, 180
158
24,93
179

139
59

25,172

79,174
175
178
159

Sperrflachen
Design-Regeln

Clearance, Distance

Definieren

Einheiten in Dialogen

Layer-Setup

Optionen

Restring

Designlink-Schnittstelle
Desktop-Publishing

Device
Attribute
Austauschen
Description
Device-Set anlegen
Entwerfen
Externes D.
Gate-Name
Kopieren
Léschen
Offnen/Editieren
Package zuordnen
Platzhalter im Namen
Prafix
Technology
Umbenennen
Value on/off

Device-Set
Differential-Pair-Signale
Direkthilfe

Dokumentation
Doku-Druck

Drag&Drop
DRC

Siehe Design Rule Check

Drehen

Drill -- siehe Bohrung

Drucken
Bildunterschrift
PDF-Datei
Reihenfolge d. Layer

Durchkontaktierung -- siehe Via

DXF-Format

E

eagle.def
eagle.epf
eagle.scr

159

42
152
149
333
152

153
122
299

25

272

59

243
261

83, 241
275
242
291

189
242
262
243
265

80

85

25, 261
190
49, 52

40
235

39

172
57,70
25

65, 197

200
200

77
105

321
116
114
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eaglecon.exe
eaglerc, eaglerc.usr

Edition
Free
Standard

Einheiten in Dialogen
Electrcal Rule Check
Billigen
Electrical Rule Check
Elektro-Schaltplan
Elongation
Encapsulated-PostScript
excellon.cam
Experten-Optionen

Exportieren
Bibliotheken
Grafikdaten

F

Fadenkreuz
Fang-Funktion
Fangradius
Farb-Einstellungen
Fehlermeldung
Beim Datei laden
DRC - Bedeutung
Im CAM-Prozessor
In Bibliothek
Ungeeignete Objekte

Fenster
In d. Vordergrund holen
Men
Nummer
Position festlegen
Schlief3en
Film-Erstellung
First-Flag
Foliendruck
Follow-me-Router
Font-Check
Forward&Back-Annotation
Indikator
Konsistenzkriterien
Konsistenzverlust
Fraskontur

327

116, 329,

25, 63,
125,

159,
25,

333

135
134
279
156
299
320
333

102
105
104

49
61
114
110

335
175
339

337

50
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50
63

299
156
299

25
177

106
204
203
201

283

Fraskonturen
Frasmaschine
Free-Edition
Funktionstasten

G

Gate
Holen

Versteckte Versorgungspins

Vertauschen
Gateswap
Gehduse -- siehe Package

Gerber-Ausgabe
Auflésung
Blenden definieren
Blenden-/Bohrertabelle
Blenden-Emulation
Blendenemulation
Blendenformen
Blendentabelle (Bsp.)
Blendenteller
Blitzblenden
Bogen
Fahrblenden
Fehler: Blenden fehlen
Fester Blendenteller
GERBER
gerber.cam
gerber.cam erweitern
GERBERAUTO
Hinweise gerber.cam
Infodatei
Multilayer-Platine

Gerber-Treiber
RS-274D
RS-274X

Gesten-Steuerung

GND-Symbol

Grafik
Import

Grafikdaten erzeugen
Grid -- siehe Raster

Gruppe
Auf andere Seite
Bewegen
Definieren
Drehen
Selektieren mit Ctrl
Standard Mausaktion

161

298

37

63,91, 108

25, 262
60

121

59

129
72

296
323
322

324
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324
323
323
315
323

323
307

317
307
307
319
317

296
296

49
270

106
104
25

57
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288
334
113
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H

Hierarchie
Bauteilnamen im Layout
Offset flr Bauteilnamen

Hierarchischer Schaltplan
Hilfe-Funktion
Hilfefunktion
History-Funktion

Hole -- siehe Bohrung
HOME-Variable

Hyperlink
In Descriptions

|

Icons
Klassischer Stil

Import

Importieren
ACCEL-ASCII
EAGLE-Zeichnung

Innenlagen
Installation
Invalid Polygon

J

Job

Junction
Automatisch setzen

K

Keepout

Knick einfiigen
Knickmodus
Kommandosprache
Kommandozeile

Konfigurieren
EAGLE konf.
eagle.scr

147
147

141
50
52
90
25
47

244

50
102

103
137

178
29
176

307, 316

25
113

176, 236
60, 73
169

93

51, 89

107
114

eaglerc, eaglerc.usr
Ort von eaglerc

Konsistenzindikator
Konsistenzpriifung
Konsistenzverlust

Kontaktspiegel
>CONTACT_XREF
>XREF

Kontextmenii
Konfigurieren

Koordinatenangaben
Anzeige
Kommandozeile
Modifier
Polar
Rechter Mausklick
Relativ
Textuell

Kopieren
SCH/BRD

Kreis
Gefiillt

Kupferflache

L

Liangenausgleich
Langloch

Layer
Alias definieren
Anzahl d. Signallayer
Dicke
Ein-/Ausblenden
Neu definieren
Setup
Sperrflachen
Stack
Verwendung
Wahlen

4.3Layout-Editor
Description
Design Block einfligen

Leiterbahn
Alle 16schen
Aufldsen
Breite autom. einstellen
Léange messen
Signalnamen anzeigen
Verlauf glatten
Verlegen

Library

116, 333
329

204
78,107
201

125
279

43,90
108

51, 56, 289

192
283

26

99

151

152, 183
56, 68
64

151, 180, 181
211

26, 181
325

64

67
160
72

71
168
113
194
113
169
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siehe Bibliothek
Linie

Fang-Funktion

Knickpunkt [6schen

Zeichnen

Linienart

Lizenz
Informationen

Lock-Datei
Logo importieren

Loéschen
Bibliothekselement
Datei
Schaltplanblatt

Lotauge
Lotpastenmaske
Lotstopmaske

Luftlinie
Berechnen
Ein-/Ausblenden

M

Maander

Magnetische Pads
Masse-Symbol
Mausklick

Maustasten
Mauszeiger-Darstellung
Mehrkanal-Layout

Menii
Inhalt Parameterment
Textmen( definieren

Meniileiste

Micro-Via
In Smd setzen
Restring, Durchmesser

Miter

Modul
Anlegen
Bestuickungsvarianten
Prefix fUr Instanz
Seite anlegen, I6schen

Modul-Instanz
Port

Modulseiten
Reihenfolge

26

27
75
71
61,75

75

106

192
168
270
95
66
49
139

109
331

51

26, 181, 188
188
153

26

26
64
147
144
54

26
144

144

Montagebohrung
Multilayer-Platine
4-Lagen
6-Lagen
8-Lagen
Blind-/Buried-Vias
Definition
Durchgehende Vias
Schichtdicken
Via-Darstellung

N

Name
Automatisch vergeben
Lange
Verbotene Zeichen
Net
Netscript
Netz
Anknipfungspunkt
Beschriftung
Querverweis
Umbenennen
Verbindungspunkt
Zeichnen
Netzklassen
Netzliste
Exportieren

Nutzen erstellen

O

Objekt
Selektieren

Objekt-Eigenschaften
Andern
Anzeigen
Voreinstellen

Offset
Optimierungslauf
Optionen-Menii

P

Package

278

182
184
186
180

179
183
181

102
101
101
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104

26
240

62,124
333

62
126

64, 103
200

67

56, 68

58, 71, 237
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108

147
205
46
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Auf Unterseite
Aufhangepunkt
Austauschen
Beliebige Padform
Beschreibung
Definieren
Editieren/Offnen
Gedreht anlegen

In Bibliothek aktualisieren

In Bibliothek I6schen
Kopieren

Léschen

Neu entwerfen

P. wird verwendet
Pad-Durchmesser

Radiale Pad-Anordnung

Umbenennen
Variante I6schen
Variante neu anlegen
Variante umbenennen
Variante wahlen
Zuordnen

Pad
Beliebige Form
Bohrlécher anzeigen
Darstellung im Editor

Durchmesser in Innenlagen

Durchmesser, Restring
Erweiterte Form
First-Flag

Form

Form andern
Layerfarbe
Létstopsymbol
Magnetische Pads

mit Langloch

Name

Name im Layout zeigen
Offset-Pad

Radiale Anordnung
Seitenverhaltnis
Signalnamen anzeigen
Stop-Flag
Thermals-Flag

Palette
Parameterleiste
Partlist
Passermarken
PASTE DBL
PBM-Daten
PDF-Ausgabe
Pfadangabe
PGM-Daten
Pick-and-Place-Daten

234

72,165

155

156, 248
156, 248

157
248

168

283

235
113, 249
156

289

156

113

159, 249
158, 249
110

51, 53
104

303

59, 72
104

200

46

104

300

Pin
Anschlusspunkt
Direction
Function
Gleichnamige P.
Length
Mehrfachverbindungen
Name
Negiertes Signal
Orientation
Parameter
Swaplevel
Ubereinanderliegend
Versorgungs-Pin
Vertauschen
Visible

Pin-Liste

Pin/Pad-Liste

Pin/Pad-Zuordnung

Pinlist

Pinswap

Platine
Angebot
Attribute, global
Ausfrasungen
Bauteile anordnen
Bauteile verriegeln
Beidseitig bestuickt
Design-Regeln
Erstellen
Layer-Aufbau
Leiterbahnen verlegen
Platzierungsraster
Prifen
Umriss festlegen
Voruberlegungen

Platinenaufdruck
Platinenfertigung

Platzhalter
Fir Attribute
>CONTACT_XREF
>DRAWING_NAME
>GATE
>LAST_DATE_TIME
>MODULE
>NAME
>PART
>PLOT_DATE_TIME
>SHEET
>SHEET _TOTAL
>SHEETNR
>SHEETNR_TOTAL
>SHEETS
>SHEETS _TOTAL
>VALUE

26
123
239

269
239
269
240
258
238
238
240
137
267

59,72

242,

161,

125,

240,

239
136
104
264
104
129

295

283
162

164
149
160
151
167
160
172

148
235
295

275

282
276

332
276
276
282
282
332
282
332
282
332
240
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>XREF
Platzhaltertexte
PNG-Daten

Polygon
Berechnen ein/aus

Breite d. Thermalanschliisse

Cutout
Isolate
Orphans
Pour

Rank
Spacing
Sperrflache
Thermals
Umbenennen

Umrissdarst. nach Ratsnest

Ungiiltiges P.
Zeichnen

Port
Bus exportieren
Direction
Eigenschaften andern

Port definieren
Postscript
PPM-Daten
Prafix
Premium-Edition
Prepreg
Programm
Beenden

Projekt
Anlegen
Beschreibung
Datei, eagle.epf
Design Block einfligen
Schlief3en
Verwalten
Verzeichnis
Zuletzt gedffnete

Projektdatei
Uberschreiben

Prototypenfertigung

Priifen
Konsistenz
Layout

Q

Querverweise
Format festlegen

280
332
104

113
171

171
172

171,179
171

171,179
333
172
172
170

26
145
145
146

144
299
104
243

34
26,180

45, 65

43, 116

116
139

43
46
45

116
45

298

63
78

125

Fir Bauteile/Kontakte
Fur Netze

R

Rack

Radchenmaus
Legacy wheel mode
Raster
Alias definieren
Alternatives R.
Einstellen
Im Package einstellen
Min. sichtbare GréRe
Ratsnest
Rechteck
Relais
Restring
RGB-Wert

S

Sackloch

Schaltplan
Attribute, global
Beachtenswertes
Beschreibung
Editor
Entwerfen
Fehlerprifung

Hierarchischer Schaltplan

Mit mehreren Seiten
Netze verlegen
Raster

Seite anlegen

Seite I6schen
Seiten sortieren

Seitenvor. einfausschalten

Seitenvorschau
Stromversorgung
Supply-Symbole
Teile duplizieren

Verschiedene kombinieren

Versorgungsspannung
Zeichnungsrahmen

Schaltplanblatt
Anlegen
Anzahl max.
Beschreibung
Laden

125, 279
62,124




Léschen
Sortieren
Schematic
Schriftart
Andern
In Zeichnung einpragen
No vector font
Priifen
Vektor

Schriftfeld

Script-Dateien
defaultcolors.scr
Kommentar-Zeichen
Syntax

Selektionsfaktor

Sheet -- siehe Schaltplanblatt

Sicherungskopie

Signal
Alle 16schen
Differential Pair

65
52, 136

27

61

49

176

159, 177
49, 159

281

92, 102
112
103

93

114

27

47, 327
27

104
190

Léange messen 194
Langenausgleich 192
Signallinie ein-/ausblenden 78
Signalname anzeigen 167
SLICE 60
Smd
Automatische Namensverg. 102
Beliebige Form 283
Benennen 235
Cream-Flag 254
GroRe festlegen 253
Lotpastenmaske 158
Lotstopmaske 159
Platzieren 253
Roundness 156
Runde Flache 254
Stop-Flag 254
Thermals-Flag 158, 254
SMD 27
Sonderzeichen 101
Speichern
Datei 66
Sperrflaiche 167, 211, 278
Fir Bauteile 236
Innenlayer 179
Spiegeln 57,70
Spin-Flag 162
Sprache einstellen 31
Standard-Edition 37
Statuszeile 52
Stromversorgung 130

Stiickliste 300
Supply
Symbol 27,130, 270
Swaplevel 59, 72, 129, 242, 268
Symbol 27
Beschreibung 241
Beschriftung 275
Entwerfen 82, 237
Kopieren 290
Loéschen 80
Offnen/Editieren 189
S. wird verwendet 339
Umbenennen 80
Versorgungs-S. 270
Zeichnen 240
Tastenbelegung 91
Technology
Andern 167
Terminal-Fenster 327
Testautomaten 300
Text
Ausrichtung 61
Drehen m. Spin-Flag 163
Editor 88
Externer Editor 49
Hoéhe 61
HTML-Text 236
In Kupferlayern 304
Invertiert in Kupferlayer 75
Kopfuber darstellen 250
Menii 64, 107, 331
Min. sichtbare Héhe 113
Schriftart 61
Sonderzeichen 101
Strichstarke 61
Uberstrichener Text 101
Variable 282
Vertikaler T. 49
Vom Bauteil 16sen 164
Zeilenabstand 75
Thermal-Symbol 157,179
Thermals-Flag 158
TIF-Daten 104
Titelzeile 51
tRestrict 211
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U

Umgebungsvariable

Undo
Ein/Ausschalten
Liste

Update
Datei alter 2.6

User Language

User-Language-Programm
Ausfiihren
bom.ulp
designlink-lbr.ulp
designlink-order.ulp
dif40.ulp
drill-aid.ulp
drill-legend.ulp
drillcfg.ulp
dxf.ulp
fabmaster.ulp
Frasdatenberechnung
gencad.ulp
mill-outlines.ulp
mount_smd.ulp
outlines.ulp
panelize.ulp
pcb-service.ulp
Ubersicht aller
unidat.ulp

| %4

Value
Im Device
Platzhalter f. Package
Platzhalter f. Symbol

V. ist immer Device-Name

Warnung

Variable
$EAGLEDIR
$HOME
Variante
Léschen
Neu anlegen
Veranderte verwenden
Vektor-Font
In Zeichnung einpragen
Prifung
Verbindungspunkt

Versorgungs-Gate

47

113
55

338
27,105

54
300

122
300
299
302
312
105
300

300
299

298
200
295

300

266
250
259
333
335

47
47

263
286
284
287

49
49
159

62
121, 277

Versorgungslage

Autorouten 220
Versorgungsspannungen 130
Vertauschen

Gates 59

Pins 59, 72
Verzeichnisse 46
Via 27

Blind/Buried 181

Darstellung im Editor 157

Durchmesser bei INFO 154

Durchmesser in Innenlagen 155

Form in Innenlagen 156

Lange anzeigen 113

Lange, Tiefe 187

Layerfarbe 157

Létstopmaske 159

Restring, Durchmesser 153

Stop-Flag 159

Thermal-Symbol 157
vRestrict 167, 211
Wert

Bauteil-Wert 59,73

Fest/anderbar 85, 243
Wheel 27,323
Wiederholungspunkte 95
Wire 27

Bend-Modus 169

Knicke 16schen 334

Radiusmodus deaktivieren 333

Style 75

Zusammenfassen 74
XBM-Daten 104
XPM-Daten 104
XREF-Label 124
Zeichnungsrahmen 79, 281, 282
Zoomen 54
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