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译者序

2014年国庆节前夕，终于完成了本书的翻译，心中有几分欣喜，也有几分不舍。本书系统介绍了进入国内电路板设计领域不久的系统工具——EAGLE，书中不仅包括电路原理图和PCB等电路板设计的主要环节，还涉及相关领域的知识，如Gerber文件格式和设计自动化。此外，本书作者Matthew Scarpino把最新流行的开放硬件平台Arduino介绍给读者，并将其作为设计实例融入本书的各章内容里。虽然开放硬件平台尚未像开放软件那样充分发挥潜力，但是风起于青萍之末，也许它会在将来更深刻地改变你我的生活。

本书主要内容包括五个部分，共15章：第一部分是EAGLE的基本介绍，包括EAGLE和电路板设计概述，以及电路板的设计步骤。第二部分讲解开源硬件平台Femtoduino设计，包括Femtoduino的电路原理图设计、布局及设计规则、布线设计和生成输出文件。第三部分介绍EAGLE电路设计的高级功能，包括创建EAGLE库文件和元件，以及用LTspice对电路进行仿真。第四部分是EAGLE的设计自动化，介绍了编辑器命令和用户语言，并对用户语言程序进行深入探讨，使读者能够通过用户语言程序（ULP）进行设计检查、创建对话框和菜单项。在第五部分，作者以BeagleBone Black迷你主板为例，介绍EAGLE原理图设计和电路板设计的深入实践。此外，本书还包括两个附录，分别介绍EAGLE元件库文件和Gerber文件格式，这部分内容也极具参考价值。

对于本书，我还想补充自己的几点体会：首先，本书不仅是某个应用软件的使用指南，它更像是电子学习者的一个老师，周到细致地考虑了电路设计者可能面对的各种问题。对于电子学板级设计的各个方面，书中都提供了很好的指导，各部分详略得当，重点突出。以电路抗干扰为例，书中从电路板结构出发，将电路叠层设置、线路宽度与电路抗干扰联系起来，使初学者不仅知其然，而且知其所以然。

其次，相对于传统的电路板设计书籍，作者更加强调设计自动化的作用。在书中，设计自动化相关内容有4章，重要性可见一斑。设计自动化的意义不仅在于提高工作效率，将设计者从重复的手工劳动中解放出来，更在于从源头上杜绝手工操作造成的错误，并且为设计检查提供坚实基础。为了满足设计自动化的要求，设计者必须在各个环节对设计做出规范。而规范化正是设计质量的保证。因此，将设计自动化的意识贯穿到设计的全过程，对于设计原型和最终产品的质量，具有重要的意义。对于一线设计人员，设计自动化在质量保障方面的意义是不言而喻的。

此外，作为资深的电子学设计师，作者Matthew Scarpino将自己的经验融入到对EAGLE设计工具的讲解之中，作者总结在书中的实践经验，为读者在电子学板级设计领域提供了理想的参照。例如，书中对BGA封装布线设计的介绍，以及相应内容的阅读推荐，都颇具参考价值。通过对本书的阅读，有经验的读者可以获得有益的启发，初学者更可以迅速度过学习的瓶颈期，进入电子学PCB设计的“自由王国”。

以上是我在翻译本书时的一点心得，由于水平有限，在翻译中难免有些错误或者不妥之处，希望各位读者将阅读过程中发现的错误及时告知我，我的邮箱是xingwen_bnu@163.com。最后，本人谨向为本书的翻译与出版付出辛勤劳动的各位编辑，以及支持我翻译工作的家人和朋友，致以衷心的感谢。并预祝读者朋友使用EAGLE设计工具在工作、学习中取得更大的成绩。谢谢大家！

邢闻

2014年10月


前言

本书写作于2013年，那时制造者运动已经从修补匠的小圈子发展成充满激情的百万人社区。业余爱好者已经变成创业者，而创业者变成了大规模制造商。3D打印机价格下降到普通消费者可以接受的范围，而打印机的性能已经提升到能够制造高精度飞机部件和医疗设备的程度。因此，许多经济学家和新闻记者将制造者运动的兴起视为新工业革命的开端。

Arduino（开放硬件）平台是这场运动的最佳代表。2005年发布了第一个Arduino电路板设计——Arduino USB，这样学生和爱好者们就获得了Atmel微控制器的低成本编程工具。从那以后，市场上销售出数十万块Arduino电路板，而Arduino系列已经扩展为拥有数量庞大的电路板、软件包、开发套件和附件的大家族。Arduino电路板已经用于开发机器人、乐器、游戏平台甚至是无人飞机。这种电路板变得如此流行，以至于很多由业余爱好者转型的创业者使用它来构建新发明的原型机。

但是制造者们还需要更多的东西：更高的性能、更好的经济性和更灵活的可定制性。形势的发展意味着需要设计新的电路，这是一种需要专门知识和软件的任务。更专业的设计工具超出了普通制造者可承受的价格范围，但是EAGLE除外。从1988年发布以来，EAGLE在性能变得更加稳定和可靠的同时，价格仍然维持在缺乏现金的学生也能承受的范围内。每一次新版本的发布，EAGLE都会赢得大量的追随者。EAGLE之于软件就如同Arduino之于硬件，这是个再合适不过的类比。也难怪所有的开源Arduino设计都是用EAGLE的格式发布的。

在写作本书的时候，我的目标是让硬件方面的学习者了解如何充分发挥EAGLE的功能。这需要对电路理论有基本理解，包括欧姆定律和基尔霍夫定律，除此以外就没什么了。这里不会出现晶体管分析或微分方程。相反，我的目标是使读者动手探索EAGLE，为设计实用电路打下基础，能够为市场注入新的活力，延续制造者运动的非凡势头。

本书结构

本书通过一系列电路设计项目来介绍EAGLE，从反相放大器开始，直至一个六层板的计算机主板。随着电路的逐渐复杂，本书会介绍越来越多的EAGLE高级功能，并把如何自动进行重复性工作介绍给大家。本书也包括帮助读者理解电路板基本原理的大量内容，以及实例电路背后的理论知识。

本书第1~3章介绍EAGLE和电路板设计。这部分的作用是使读者熟悉EAGLE的基本功能和全书使用的术语。第3章带领读者轻松地完成一个很简单的完整电路设计。

第4~7章的内容是设计一个实用的电路板：开放硬件（Arduino）Femtoduino。这些章用手把手的方式讲授电路板设计的四个基本步骤：绘制电路原理图、电路元件布局、电路布线以及生成Gerber/Excellon文件。

第8~13章讨论与EAGLE电路板设计有关的混合主题。包括电路仿真、创建定制元件的过程和设计自动化中的某些首要课题。设计自动化是EAGLE的最强大功能之一，也是最容易忽略的方面之一。因此，我建议读者熟练掌握编辑器命令和用户语言编程。

第14章和第15章介绍本书的高级设计实例：BeagleBone Black。这个名字听上去有点呆，但是这个电路可是一点都不呆，该电路板具有六层板、数以百计的元件和上千根走线。介绍这一实例时，也会讨论EAGLE的高级功能和利用设计自动化的方法。

获取示例文件

为了对文字内容进行补充，本书提供所有的电路设计、程序和支持文件的压缩包，并命名为eagle-book.zip。这个文件可以从http://eagle-book.com
 免费下载。如果读者希望继续这方面讨论，建议读者对现实中EAGLE设计的理论探讨进行对比。此外，读者可以在www.informit.com/title/9780133819991
 上访问本书的彩图。
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第2章　电路板和EAGLE设计概要

第3章　简单电路设计


第1章　EAGLE概述

电路设计工具软件可以分为两类：有些是为了提供给大型设计公司，有些则准备提供给其他任何人。第一种类型的工具软件具有高可靠性和多种多样的功能，而且技术支持服务周到。但是随之而来的是高昂的售价。一个Altium Designer的永久许可要花费超过7000美元，而Cadence的OrCad套件需要花费10000美元左右。

第二类工具软件则要便宜得多，这样就便于学生、个人用户和中小公司获得和使用。不过，这类软件可能不那么可靠，并且时常受到各种小故障的困扰。没有技术支持，有些困难可能根本得不到解决。更糟的是，发布这些工具的公司就和它们发布的软件一样脆弱，甚至会在支持合同到期之前就已经消失了。

但是CadSoft的EAGLE，易应用图形布局编辑器（Easily Applicable Graphical Layout Editor）兼备了二者的优点：具有第一种设计工具的可靠性和第二种工具的价格。EAGLE大约出现于1988年，此后每一年在功能和可靠性上都有进步。它提供了设计电路板的一整套功能。即便是经过数千小时的使用，也不会出现崩溃现象。出现问题时，用户可通过访问多个在线论坛，或者浏览网上的大量论文来解决。

EAGLE的主要缺点在于它的用户界面。如果经常使用Windows，就会习惯于Windows方式的应用程序行为，适应了一套常见的工具栏项和鼠标操作。然而EAGLE有它独特的操作方式，简单的启动应用程序后，就顺利地理解每一部分是不可能的。理解这么多的编辑器、对话框、菜单和命令都需要花费时间，而且电路设计本身也是一个复杂的任务，所以很多初学者放弃了EAGLE。

本书的目标是使EAGLE的学习过程变得容易。在以后的章节中，本书为读者介绍电路设计的全过程，从简单电路（一个反相放大器）开始，接下来是中级的电路（开放硬件平台Arduino的Femtoduino），最后完成一个高级电路（BeagleBone Black迷你主板）。在此过程中，本书讲解内容包括EAGLE操作界面和设计电路板的一般流程。

除了点击类的设计操作，本书另一个很有意义的部分是关于自动化的内容。EAGLE具有丰富的通用语言，可以通过脚本和用户语言程序（ULPs）来访问。在扎实掌握如何用代码创建电路设计之后，就能用一个简单的命令执行长时间的、重复的任务。使用这种自动化设计，就能减少错误且其产出效率将得到飞速提升。


1.1　快速漫游EAGLE

EAGLE是一种电路设计应用软件。概括为要点的话，EAGLE由以下六部分功能组成。

·元件库
 （Component library）——能够加入到设计中的元器件集合

·原理图编辑器
 （Schematic editor）——用于画出电路初步设计的编辑器

·电路板编辑器
 （Board editor）——定义电路板包括布局和布线在内的物理特征的编辑器

·器件编辑器
 （Device editor）——用来设计新电子器件的编辑器

·自动布线器
 （Autorouter）——自动完成电路元件相互连接的工具

·CAM
 （计算机辅助制造）处理器
 （Computer Aided Manufacturing processer）——读取电路板设计并产生用于制造的设计文件的工具

本节简单描述了以上各部分的功能以及它们是如何完成整个电路的设计过程的。

1.1.1　元件库

所有电路设计工具的最重要功能之一就是提供可用的器件集合。我们把这个元器件集合称为元件库
 ，如果元件库越大，设计者在定义新元件上需要花费的时间就越少。

得益于EAGLE的面世时间很早，它的元件库已经扩大到成千上万的元件，包括从真空管到现场可编程门阵列（FPGA）的各种类型。这样的好处在于，无论设计多么复杂，EAGLE都可以提供大部分所需的元件。要是这样还不够，网络站点http://www.cadsoftusa.com/downloads/libraries
 提供更多的元件库可供下载。对于仍然找不到的元件，读者可根据第8章的讲解设计定制的元器件。

EAGLE 6的一个新功能是可用于元件库文件的格式。每个元件库都用*.lbr文件定义，这种文件的格式是XML（可扩展标记语言）——计算机世界里最通用的语言。本书中的附录A描述了定义EGALE元件库文件结构的XML架构。

1.1.2　原理图编辑器

对现有的电路元件进行验证以后，就可以在原理图编辑器里选取元件并进行连接了，如图1-1所示。

与大多数原理图编辑器一样，这里保留了以下四部分重要的信息：

·设计中用到的电路元件

·各电路元件引脚之间的连线

·与电路元件有关的名称和数值

·电路元件连接的属性

使用EAGLE的原理图编辑器设计初步的电路是很容易的。只要从元件库中选择一个电路元件，移动到合适的位置，然后画出该元件和其他元件的连线。之后，你可以为元件设定名称和数值，比如一个电阻，为它赋予用欧姆表示的电阻值。第3章讨论了电路原理图的更多细节。
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图1-1　EAGLE的电路原理图编辑器

1.1.3　电路板编辑器

完成电路原理图设计之后，EAGLE可以生成一个电路板文件（*.brd）来确定电路板的实际布局。电路板文件在EAGLE的电路板编辑器中修改，如图1-2所示。
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图1-2　EAGLE的电路板编辑器

在该编辑器中，设计者将与原理图中元件对应的实际器件放置到适当位置。该位置不但包括了x和y坐标，而且包括器件将摆放在顶层还是底层的信息。

1.1.4　电路元件编辑器

如果EAGLE的元件库中缺少一个重要的元件，可以使用电路元件编辑器来设计一个新的元件。该过程分为如下三步：

1）为原理图编辑器创建一个设计，称为符号
 （symbol）。

2）为电路板编辑器创建一个设计，称为封装
 （package）。

3）创建出符号和封装之间的联系，这样完成之后，称为器件
 （device）。

EAGLE提供了一个编辑器，用于绘制元件符号和封装，一般称为器件编辑器，如图1-3所示。
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图1-3　EAGLE的器件编辑器

图1-3左边显示的是模拟器件公司（Analog Device）SSM2167元件的符号，右边显示的是该元件的封装，可以用于电路板设计。

如果不了解符号、封装和器件这些术语的话，现在不必担心。这类主题将会贯穿本书的始终，第8章提供了设计新元件的整个流程。附录A讲解了EAGLE保存这些设计时所使用的文件格式。

1.1.5　自动布线器

在电路板中完成元件布局以后，下一步是为这些电路元件创建连接。这叫作布线
 （routing），即使采用高端设计工具，这一过程也是复杂而费时的。

EAGLE的自动布线器简化了布线过程，为用户提供了一个连接电路元件的可能方案。然而在进行大型设计时，仅凭自动布线器通常无法完成全部布线。但是，如果设计者手工创建出初步的布线，就可以帮助自动布线器完成这项工作。第6章讲解了EAGLE支持的各种布线方式。

1.1.6　CAM处理器

大多数制造厂家不能接受EAGLE设计文件。因此，EAGLE的CAM（计算机辅助制造）处理器将EAGLE的设计转换成不同的格式。图1-4显示了CAM处理器的对话框。
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图1-4　CAM处理器

当Process Job（处理工作）按钮被按下时，处理器执行一系列任务，这叫作一个工作
 （job）。设计者可以从文件（*.cam）载入一个工作，或直接创建一个工作。在工作的执行期间，每个任务都会从电路板设计中读取某一部分，然后创建一个特定类型的文件。

在制造电路板时，大多数制造厂家需要两种类型的文件。在定义电路的几何图形和连线时，广泛接受的文件格式是RS-274X，也叫作Gerb格式。用于指定钻孔的直径和位置的文件格式是Excellon格式。CAM处理器将会生成这两种格式的文件。


1.2　获取EAGLE

使用CadSoft的EAGLE应用软件时，起步很容易。程序下载以后，你可以在没有注册或支付任何费用的情况下进行试用。当你对更多的功能感兴趣时，可以就购买、授权和注册方面作出决定。

如果你运行的是获得支持的操作系统，并且连网，那么只需要下载一个单独的文件。现在，EAGLE可以在以下操作系统上运行：

·Windows 8、Windows 7、Windows Vista或Windows XP

·在基于Intel的处理器上运行的Mac OS 10.6、Mac OS 10.7

·Linux（2.6内核，Intel处理器，32位运行时环境）

CadSoft公司的主要站点是http://www.cadsoft.de
 ，也可以通过本地站点http://www.cadsoftusa.com
 来访问。这些站点中，在上层菜单找到下载链接并单击Download EAGLE，就可以下载EAGLE软件。然后将会把你引导到一个带有链接的网页，你可以在网站所提供的Windows、Linux和MAC OS版本之中进行选择。


1.3　使用许可

当你首次启动EAGLE时，会显示一个对话框并提供两个选项：提交许可密钥或按照免费软件（freeware）运行。免费软件选项使你可以运行一个特殊配置的称为精简EAGLE的免费版本。这样你可以免费使用EAGLE的编辑和布线功能，但是此时功能受限。此外，这个版本只能用于评估或非盈利目的。如果你想要通过你的PCB设计来赚钱，CadSoft会要求你购买使用许可。

EAGLE提供了四种类型的许可，来满足PCB设计群体中不同群落的需要。每一个都具有不同的售价和功能组合（价格越高，功能越多）。尤其是，许可类型决定了电路原理图中图纸（sheet）的最大数量、电路板的层数和最大布线区域。表1-1列出了不同许可的特征。

表1-1　EAGLE使用许可的特性
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看表1-1，读者也许会对业余版（Hobbyist）和标准版（Standard）的区别感到困惑。业余版本的使用许可非常便宜，但是附带了EAGLE只能用于非商业目的要求。为此，CadSoft要求签署一个声明。

由于如下三个原因，表1-1没有列出各使用许可的价格。

1）随着时间的推移，EAGLE的价格会有所变化，使列出的价格变得不再准确。

2）对于标准版和专业版，CadSoft没有把EAGLE作为一个完整的应用软件来出售，而是分成三部分（原理图编辑器、自动布线器和电路板编辑器），然后分别出售。

3）对于标准版和专业版，价格也取决于有多少使用者需要同时使用该工具。

如果想要了解EAGLE价格体系的全貌，请访问CadSoft的网站。对以美元计价的价格，其链接是Http://www.cadsoftusa.com/shop/pricing/?language=en
 。

写作本书的时候，对于读者购买的是哪种版本的许可，或是否购买其中一种使用许可，我没有做任何假设。但是本书的内容覆盖了EAGLE的每一方面，因此在你安装的软件中，如果没有某些功能，可以略过本书相应的内容。第一个和第二个实例可以用所有版本的使用许可来设计，但是最后一个实例（在第14章和第15章中讨论）则需要更高级的功能。


1.4　本书的组织

本书内容按照从易到难的顺序展开，先讲解基础且重要的内容，然后涉及那些不为人知的部分。更具体地说，本书的章节分为五个部分，各部分关注EAGLE的不同任务或方面。

第一部分：基本介绍

本书第一部分为刚开始接触电路板设计和EAGLE工具的读者提供基本的信息。第1章为EAGLE概述。第2章解释了什么是电路板以及如何制造它们，因此，此处建立的名词术语会贯穿全书。这一章也介绍了使用EAGLE进行电路设计的完整流程。

第3章对入门介绍进行扩展，带领读者进行一个简单放大电路的原理图设计和电路板设计。设计这个电路不是为了制造，而是有助于让没有经验的部分读者了解设计流程。

第二部分：设计开源硬件平台Femtoduino

本书第二部分也是内容最多的部分，以设计一个开源硬件平台（Arduino）Femtoduino为核心内容。Arduino系列电路板在业余爱好者和专业人员中广泛流行，获得很高的赞誉。第4~7章讲解了如何设计一个你自己的Arduino开源硬件电路板。第4章讲解如何创建原理图，而第5章讲解在电路板编辑器中如何把元件封装放置到电路板的适当位置。

第6章讨论了设计规则检查的过程和如何在开源硬件Femtoduino中进行布线。最后，第7章介绍了计算机辅助设计（CAM）处理器，讲解如何为Femtoduino生成最终的工艺文件。这里也介绍相关制造服务知识，包括制造厂商能够接受的文件类型，以及可制造性方面的电路板设计要求。

第三部分：高级功能

本书的第三部分覆盖两个超出常规原理图/电路板设计范围的主题。第8章讲解如何用EAGLE创建用户定制元件并完成两个设计。其中第一个设计为直插式（through-hole）元件创建了符号和封装，而第二个设计为表贴（surface-mount）元件创建符号及封装。

第9章探讨EAGLE的一个最新且最有趣的方面：使用LTspice来仿真电路。LTspice是一个可免费下载的仿真工具，能够绘制电路，设置输入并仿真电路的行为。通过EAGLE和LTspice的结合，设计者在电路投入制造以前就能测试自己的设计。

第四部分：EAGLE设计自动化

本书第四部分的焦点集中在使用脚本和编程文件进行EAGLE的自动化设计。第10章介绍EAGLE的命令语言，利用这种语言可以用文本的方式执行设计操作。例如，add命令可以为原理图或电路板设计图增加新的元件，而auto命令将启动自动布线器。

第11~13章讲解如何撰写用户语言程序（ULPs），这样使电路设计检查自动化成为可能。这些章节提供了很多有用的例子，能够简化EAGLE的使用，节约设计时间。

第五部分：BeagleBone Black迷你主板

本书最后两章集中关注BeagleBone Black迷你主板的设计。这个高级电路板有6层和数以百计的元件，其中有的元件带有高密度球栅阵列（BGA）引脚。尽管设计上有难度，BeagleBone Black迷你主板因其非凡的计算能力而在程序设计员中影响巨大，完成它的意义不言而喻。

实例文件的存档

本书讨论的所有设计、程序和支持文件都能够在线免费获得。存档文件命名为eagle-book.zip，可在http://eagle-book.com
 下载。


1.5　更多信息

EAGLE的一个最大优点是可以获得数量惊人的信息。无论你面对什么样的问题，都很可能有人已经遇到过并找到了解决办法。除了本书以外，这里有四个信息来源是我高度推荐的。

1.5.1　element14——www.element14.com


EAGLE由CadSoft发布并维护，但是在2009年，CadSoft被电子元件经销商Premier Farnel PLC（亚太区名称：e络盟）收购。同年，Premier Farnel创建了element14，一个为电路设计者提供支持的线上社区。这个社区在最近几年已经得到长足发展，在它的论坛里每天都有数以百计的设计者提出或解答问题。此外，它还提供一个电子设计相关内容图书和视频的文库。

EAGLE并不是element 14中讨论的唯一话题，但是用于支持EAGLE的分论坛是站点里最热闹的一部分。在这里，用户们提出的问题涉及布线设计、器件库使用、文件格式转换等。CadSoft的主任技术员Richard Hammerl经常在这里回答问题，这意味着这个分论坛几乎和官方技术支持一样好。

1.5.2　SparkFun——www.sparkfun.com


2003年，Nathan Seidle建立了SparkFun电子网站，目标是“让一般人接触到电子学”。这个站点出售开发工具和套件，比如Arduino开源硬件电路板，也提供电子设计相关的文章。相关的教程内容包括SMT焊接、编程、机器人技术，当然还有EAGLE。Nathan Seidle写下了一系列讨论EAGLE的文章，SparkFun提供它自己的EAGLE脚本、程序和CAM处理器工作文件。

SparkFun论坛非常活跃，它的子论坛讨论主题多种多样，诸如无线/射频设计，GPS项目和制造设备时间消耗之类。很多EAGLE用户在PCB设计问题子论坛提出了问题并收获了答案。

1.5.3　YouTube——www.youtube.com


如果在YouTube上搜索EAGLE和PCB或CadSoft，会找到许多讲解EAGLE用法的视频，其中有的可能已经过时，但是作为一个整体，这些视频提供了让人们了解复杂主题的生动介绍。

1.5.4　CadSoft——www.cadsoftusa.com/www.cadsoft.de


最后，我推荐CadSoft的主站，CadSoft提供大量关于EAGLE的文献，但是总体上，你可以在EAGLE的顶层文件目录里发现同样的文档。最令人感兴趣的是下载链接，能够下载更多的库文件、ULPs（用户语言程序）和实际的EAGLE项目。


1.6　本章小结

我第一次使用EAGLE大约在2003年，尽管当时EAGLE就具有很多和现在相同的功能，但它有时候会在一小时内崩溃三次。论坛里的很多消息都是用户在抱怨EAGLE的不可靠，以及对EAGLE错误解决方案的交流。但是CadSoft把EAGLE的工作坚持下来，并在将近10年之后，克服了种种错误和不可靠性。现在，用户已经不再抱怨，反而成了热情的拥护者。

我也是一个铁杆的EAGLE用户，书写本章的目的是让大家了解为何我认为EAGLE是如此美妙的工具！EAGLE提供一整套设计功能，包括原理图编辑器、电路板编辑器、器件编辑器和CAM处理器。它的库文件包括数以万计的电子元件。EAGLE很可靠能够高效运行，遇到问题时，还可以从大量的在线资源中找到解决方法。

还有一个令人心动的重要原因是，EAGLE慷慨的使用许可。用户可以免费试用这个工具，延长试用期限也无任何限制。如果用户想要使用它的高级功能，不必付出过多的成本购买使用许可。


第2章　电路板和EAGLE设计概要

正式使用EAGLE之前应该对印制电路板（PCB）有基本的认识，了解PCB是如何构造以及这样构造的原因。这是一个涉及大量概念和专业术语的复杂问题，本书假定读者对此所知甚少。因此，本章的撰写目的是让读者快速浏览相关内容。

本章第一部分提供对电路板工艺的全面概述，包括从印制电路板（PCB）的涵义到具体实现的内容，以及这些内容在设计中是如何体现的。解释单面、双面和多层印制电路板结构的基础知识。

本章第二部分阐述如何使用EAGLE的功能进行PCB设计。设计流程包括以下五步：

1）创建新工程。

2）设计电路原理图，定义电路的组成元件，以及元件与元件之间的连线。

3）根据电路原理图创建电路板级设计图，把原理图组成元件所对应的封装放置到电路板的适当位置（布局）。

4）将元件封装之间的连线布设为实际走线（布线）。

5）把电路板设计图转换成可以直接发送给制造厂的文件。

如果读者已对丝印和阻焊等概念有扎实的理解，可以略读或直接跳过本章。否则，推荐读者花些时间了解印制电路板是如何构成的，以及怎样使用EAGLE设计一个印制电路板。然后就能轻松面对后续章节中的基本电路板设计。


2.1　印制电路板剖析

我们对电路板都有这样的印象：又薄又硬，通常是矩形的，一面装有元件或者两面都有。顶面和底面一般是黑蓝色或绿色。元件之间走线颜色会有轻微的不同。

除了顶面和底面，现代电路板还具有被称为“层”的内部平面。内部层没有元件，但是内部层中的金属走线输送顶面和底面元件之间的往返电流。举例来说，iPhone 4手机里的电路板就有10层。

在印制电路板（PCB）设计中，“层”具有特殊的重要性。所以电路板通常划分为三类：单面板、双面板和多层板。本节将讨论此分类中每一种电路板及其内部构造。

首先，我们来回答这样一个问题，电路板因何而存在？至少，电路板要满足以下两个意图：

1）为一组元件提供机械支撑。

2）提供元件之间的电气连接。

提到电子元件，最好先简单了解电路板设计者所涉及的电子元件类型。

2.1.1　电子元件

从电路设计的黎明时期一直到今天，工程师们创造出数千种不同类型的元件。分类方法多种多样，一种常见的区分是看元件是否需要电源来运行。需要电源的元件称为有源元件，比如晶体管和集成电路IC。相应地，不需要电源的元件称为无源元件，比如电阻和电容。

对于电路板设计者，元件根据其引脚（也就是接线端）来分类。引脚是元件上用来连接电路板的金属突出。图2-1描绘了如下三种常见的引脚类型。
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图2-1　元件引脚

·通孔工艺型
 （Through-hole）——引脚是插入电路板通孔的金属线。

·表面贴装工艺型
 （Surface Mount Technology，SMT）——引脚是位于器件四周的金属接线。

·球栅阵列型
 （Ball Grid Array，BGA）——引脚是位于器件底部的金属球。

通孔工艺型元件在20世纪居于统治地位，但现在表贴工艺型元件已经变得更为流行。这是因为表贴元件尺寸更小、不要求钻孔并且能够使用贴装机进行自动定位。

表面贴装元件的缺点是引脚数量受元件周长限制。相比之下，BGA元件中的引脚数量受元件面积的限制。因此，BGA元件能够拥有更多的引脚。

电路板上与元件引脚相接触的位置叫作焊盘
 （pad）。引脚通过焊料与焊盘连接，因为焊料实现金属之间的联结，所以焊盘也必须是金属的。使用金属焊盘的第二个原因是焊盘需要向引脚传送或接受电流。

一般而言，通孔型焊盘和BGA焊盘是圆形。而SMT焊盘是长方形。图2-2呈现的是用于通孔型和表面贴装型元件的典型焊盘。
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图2-2　通孔型和表面贴装型焊盘

任何情况下焊盘都应当足够大，这样引脚才能可靠地焊接到电路板上。但是注意，当焊盘过大的时候，它们也许会接触到其他金属表面。

电路板的第二个功能是提供电路元件之间的连线。这需要使用导电金属来对焊盘进行连接。电路板使用称为走线
 （trace）的导电线来实现这些连接。为电路板布设这些走线的过程称为布线
 （routing），是电路设计过程的关键部分。

理论上，电路板设计相当简单：只要画出元件焊盘的位置并把它们连接在一起。但是在实践中，这个过程有大量的细节需要考虑。走线宽度应设定为多少？金属部分的密集程度是否适当？元件A应当置于顶面还是底面？元件X的焊盘1、3、5、7怎样以最佳方式连接到元件Y的焊盘2、4、6、8上？

我无法保证本书可以提供以上问题的完整解答，抑或提供找到答案的可靠方法。在这里，本书的目标是阐释如何用EAGLE来辅助读者找到属于自己的解决办法。

2.1.2　单面板

容易理解并且制造简单的电路板是单面板。图2-3显示的是电路板横截面。
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图2-3　单面电路板的横截面

为了理解单面电路板如何制造，熟悉下面三个主题的内容很重要：电路板材料、光刻技术和后处理。

1.电路板材料

单面板的主体是坚固的绝缘材料，一般是环氧树脂玻璃纤维或FR4。有些著作中把电路板材料称为基板，但在本书中，我们把这种材料称为芯板。芯板的厚度用千分之一英寸，即mil（1mil=0.001in）来规定。标准的板厚是31mil、39mil和62mil。

有一个很薄的金属层（通常是通过胶粘或电沉积）贴在电路板的一面，我们称之为顶面。这个金属层几乎总是采用铜，因为铜能够为电流提供低阻路径而且并不昂贵。如表2-1所示，铜金属层越厚，电阻越低。

或许表2-1中的铜金属层厚度用盎司度量看上去有些怪异，但是在工业界这种测量方法很普遍。就电路板而言，一盎司对应于每平方英尺铜的重量。表2-2把盎司（oz）表达的铜金属层厚度与mil表示的金属层厚度联系起来。

表2-1　铜金属层厚度和片状电阻值
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表2-2　铜金属层厚度
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厚的铜层具有比薄铜层更小的电阻值，可以传输更大的电流。但是，薄铜层能使电路板的细微特性更易于塑造。这就是为什么许多制造厂认可薄铜层电路板可以具有比厚铜层电路板更小的参数的原因。

2.光刻技术

为了把电路板上不需要的铜去除掉，PCB制造厂家采用光刻技术（photolithographic：photo-光，lithos-石头，graphein-写）。图2-4展示了这种方法的工作原理。
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图2-4　电路板光刻技术

图2-4中给出的六个步骤描述如下：

a.铜金属层包覆上一种叫作光刻胶的光敏材料。

b.光电绘图仪使用光源有选择地对部分光刻胶进行曝光。

c.曝光后，光刻胶的化学特性改变。如果光刻胶是正片的，经过曝光的光刻胶将软化。如果光刻胶是负片的，光刻胶曝光以后会变得更坚固。图中的光刻胶是负片的。

d.软化后的光刻胶用显影剂来清除。变得更加坚硬的光刻胶依然保留，覆盖在一部分铜金属层的表面上。

e.露出来的铜层使用强酸性化学制剂去除，比如氯化铜。这个过程称为蚀刻，使用的化学制剂称为蚀刻剂。

f.清除剩下的光刻胶，电路板上剩下的就是铜金属层图案。

3.后处理

经过光刻处理后，电子元件就可以在电路板上焊接了。但是大多数电路板制造厂还要预先进行至少三个步骤的处理。

1）在电路板上（除了焊盘）覆盖阻焊层。

2）在焊盘上涂覆焊膏。

3）使用丝印层来打印文字并绘制符号。

为了保护铜金属走线，电路板制造厂的设备一般都会在电路板上覆盖一层坚固的绝缘物质，称为阻焊层
 （solder mask）。阻焊层通常是黑绿色或黑蓝色，这就解释了为何那么多电路板都是这两种颜色。阻焊层不应覆盖焊盘，否则在电路板上焊接电子元件时将会变得很困难。

为了使焊接过程更为顺利，一般会在表贴型焊盘上涂覆少量导电性的胶。这种胶叫作焊膏
 （solder paster），它是现代电路板装配中的重要部分。

你会看到许多电路板上都印有白色的文字和符号。这些标志使人能够辨认出电子元件的摆放位置，哪些引脚可以用于测试以及电路板由哪家公司设计。这个印刷过程称为丝印
 （silk-screening），是因为最初使用丝制作模板来印制这些符号。

2.1.3　双面板

随着电路板上电子元件数量的增加，走线的数量也同步增加。许多情况下，如果走线不相互交叉，就无法在单个平面内完成全部走线的布设。为了解决这个问题，布设走线时需要“跳”过其他走线。在电路板的底面增加铜金属层，“跳跃”就有可能实现。而且，这个底面还可以支撑更多的电子元件。两个面都有铜金属层的电路板称为双面板。

双面板的制造过程与单面板类似。铜金属层粘合在芯板材料的两个面，每个面都采用类似的光刻技术处理。

双面板与单面板的重要区别在于它需要顶面和底面之间的电气通道。这种通道被称为过孔
 （vias），由穿过芯板材料的通道和填充其中的金属构成。图2-5描绘了连接双面板顶层与底层过孔的横截面。
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图2-5　穿过双面板的一个过孔

在两层之间的过孔，主体是一个空心金属孔。过孔与表面相接的位置形成一个焊盘。过孔高宽比就是它的高与直径的比率。


注意
 　过孔的焊盘未必是一个正规的焊盘。换言之，过孔的焊盘通常不会连接到电子元件的引脚。如果一个过孔焊盘直接与元件引脚相连，就称为焊盘内过孔
 （via-in-pad）。

过孔按照制造时的打孔方式进行分类。最常见的方式是用钻头穿过芯板来打孔，然后在孔内壁沉积金属层。这种情况下，过孔被称为通孔
 （plate through hole）或PTH。PTH直径一般使用mil作为单位，常见的过孔直径为12mil、13mil和25mil。

第二种打孔方式是使用激光、光刻或蚀刻技术，能够打出比使用钻头打孔方式更小的孔。这种过孔叫作微孔
 （microvias），直径通常用毫米表示。典型的微孔直径有0.1mm和0.3mm。微孔一般用焊膏填充。

2.1.4　多层板

相对单层板，在双层板内可以进行更复杂的布线，但是很多情况下两层仍是不够的。当电子元件的引脚有上百个甚至更多的时候，电路板设计就会遇到这种两层仍然不够用的情况。此外，电源或者地线设计需要整个层的情形也很重要。

为了解决这些问题，电路板设计者就要创建一个多层板设计。本质上讲，多层板就是一组双面板使用半固化片压在一起构成的。和胶类似，半固化片起初是柔软的，经过高温和增压处理后会变得很坚固。多层板中排列的芯板和半固化片部分称为电路板的叠层
 （stackup）。图2-6所示为一个八层板的叠层。

[image: ]


图2-6　一个八层板的叠层

这个叠层包括3层芯板材料和4层半固化片。而电路板定义为8层板是因为它具有8个含铜的金属平面。

与双层板一样，过孔在各层之间传输电流。对于一个多层板，过孔具有四种类型。

·通孔
 （Through vias）：连接电路板顶面与底面，与内部层没有联系。

·桩孔
 （Stub vias）：贯穿电路板，能够连接一个或两个外部层到任意的内部层。

·盲孔
 （Blind vias）：连接一个外部层到一个内部层，但没有完整贯穿电路板，只能从一个面看到它。

·埋孔
 （Buried vias）：对内部层进行连接，但是与外部层没有联系，从电路板外面看不到。

图2-7提供了包括以上各类型过孔的一个多层板实例。这其实不足为奇，许多制造厂家都支持这些过孔类型，价格视困难程度而定。
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图2-7　多层板中的过孔

2.1.5　Gerb和Excellon文件

电路板设计者的工作通常不会涉及PCB制造过程。我们的工作是为制造厂家提供把我们的设计变成实物时所需要的信息。这些信息由以下三部分组成：

·位置
 （Locations）——对于每一个特征主体（比如焊盘或过孔），我们需要定义它所在的层和（x，y）坐标。

·规格
 （Dimensions）——我们要提供包括走线宽度、焊盘面积和铜金属层厚度等几何数据。

·钻孔
 （Drill holes）——对于每一个钻孔，我们要定义每个孔的位置和所需的钻头直径。

设计者为制造厂家提供这些内容时，使用的是计算机文件。有多种格式的文件来描述电路板，但是到了本书写作的时候，最广泛接受的格式是RS-274X，通常是指“扩展Gerber格式”或“Gerber格式”本身。附录B讨论了Gerber格式的细节。

Gerber文件控制光刻设备，使光刻设备知道应当在电路板上制造出怎样的铜金属层样式（见图2-4）。而为了告知制造厂家钻孔信息，还需要另一种类型的文件。含有钻孔信息的文件称为Excellon文件。

PCB设计的最终目标就是创建出这些精确描述电路板的文件。下节将讲解EAGLE如何自动生成这些重要文件。


2.2　EAGLE电路设计概述

现在，你已经对电路板的构成有一个基本认识了，接下来去了解EAGLE如何实现设计电路板的过程。本节提供了设计流程的概览，涵盖了从创建工程到生成设计文件的内容。下一章的内容是，通过设计一个简单电路完成整个设计流程。

2.2.1　创建工程

EAGLE在计算机文件中保存电路信息，所有关于特定电路的文件都保存在一个被称为“工程”的目录下。本质上，一个“工程”就是一种特殊类型的文件夹，保存所有与单个电路设计相关的文件。

在默认情况下，EAGLE把每个新工程文件置于“eagle”文件夹内部，位于你的“文档”目录下。在我的Windows 7系统里，eagle目录通过以下路径就能找到：
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当你启动EAGLE，会出现控制面板对话框。对话框的纵向列表的最后一条叫作“工程”。图2-8所示为使用EAGLE 6.5初始化一个工程。

红色文件夹代表工程。在每个工程文件夹里，能够找到与电路设计有关的文件。图2-8中命名为arduino、hexapod和singlesided的文件夹是工程文件夹。
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图2-8　EAGLE工程向导的初始内容

黄色文件夹图标对应普通文件夹。包括工程文件夹和其他普通文件夹。图2-8中的eagle文件夹和examples文件夹都是普通文件夹。

查看工程列表时，会看到每个工程在工程名与描述之间有一个电路。小电路表明工程是关闭状态。当你右键单击一个工程并选择“打开工程”，EAGLE将把工程设计文件读入内存，为原理图文件（*.sch）和电路板文件（*.brd）启动编辑器。工程打开后，它的电路将放大。在同一时刻只能打开一个工程。

创建一个工程非常简单，在EAGLE控制面板的主菜单中依次选择File→New→Project命令即可。第3章将会展示在初始化电路设计后应做什么。

2.2.2　创建原理图设计

在创建了一个工程后，首先需要的设计文件是一个原理图。电路原理图是对电路结构的高级描述，提供了关于电路元件、元件有关数值（电阻、电容，诸如此类）和彼此之间连接方式的信息。

原理图并不提供电路有关物理性质的信息，也就是说，原理图不会提及关于电路板尺寸或元件实际摆放位置的任何信息。


注意
 　不同版本的EAGLE对电路板尺寸有不同的限制，但是从未对电路原理图的大小有任何限制。

在工程文件夹里，原理图保存为*.sch文件。此原理图文件的格式基于可扩展标记语言（XML），这表明它能够被任何XML编辑工具读取和修改，但是通过执行脚本和用户语言程序（ULPs）来访问原理图内容更简单。这方面的内容将在第10~13章进一步展开。

如果在主窗口里打开一个包含*.sch文件的工程，或双击*.sch文件，会出现原理图编辑器。用户可以选取电路元件并添加导线将元件连接起来，这样就形成了电路原理图设计。图2-9所示为空白的原理图编辑器。
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图2-9　原理图编辑器

编辑器中的工具栏和菜单项以及原理图设计流程的细节将在后续章节讨论。现在，更重要的是理解使用原理图编辑器的四个步骤。

1）从EAGLE的元件库中向原理图插入元件。

2）排列元件并填入它们的名称和数值。

3）使用导线将元件连接起来。

4）从原理图创建一个电路板文件（*.brd）。

为了向原理图加入元件，需要浏览EAGLE的元件库集合。幸运的是，这个元件库的集合相当庞大，这样无论用户寻找任何集成电路，都有可能找到它或与之类似的东西。图2-10所示为可选元件列表的一个小部分。此时加入的元件是飞思卡尔半导体（Freescale Semiconductor）的集成电路MC9S12XF512。
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图2-10　EAGLE元件库中的元件

规模浩大的EAGLE元件库可能令人望而生畏，尤其在用户不知道制造厂商信息的情况下寻找一个元件时，更是如此。所幸我们可以使用CTL-F来打开窗口底部的一个搜索栏。这样就使利用元件名称中的部分或全部信息找到元件成为可能。

如果EAGLE不能提供用户所要找的元件，也可以创建定制的元件。这时需要画一个基本外形并加入引脚，以便于其他元件与之连接。第8章详细阐释了如何创建一个新元件，并将其加入元件库。

用户将元件插入到原理图以后，可以方便地移动它们。然后在元件之间画出连线（叫作线网），并为其赋值，比如为电阻元件添加电阻值。用户对原理图感到满意之后，只要单击一个按钮就能创建电路板文件。

2.2.3　设计电路板

当EAGLE生成新的电路板文件时，将打开新的编辑器，即电路板编辑器。就像原理图编辑器一样，它有许多同样的菜单选项和工具栏项，但是用于不同的目的。图2-11所示为一个电路板编辑器中的设计。
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图2-11　电路板编辑器中的一个尚未布线的电路

从电路原理图生成电路板文件并导入电路板编辑器以后，显示出的电路包括同样的元件，但是它们的外形已经变得像那些物理器件。这是因为电路板编辑器中的电路要表示真实世界的电路。诸如宽度、高度和厚度等具体规格开始变得重要。

在电路板编辑器中设计电路的流程由以下三步构成：

1）设置电路板的尺寸。

2）确定电路板上每个元件的位置。

3）为这些电子元件创建连接。

在电路板编辑器内移动元件的方法和在原理图内移动元件是一样的。但是此时，元件外形和位置是至关重要的。假如一个焊盘太小或太靠近另一个焊盘，制造厂家将无法实现这个电路板的制造加工。为了确保电路板设计满足规格要求，EAGLE提供了设计规则检查。第5章将详细讨论设计规则。

2.2.4　布线

在图2-11中，元件的连接是用焊盘之间的细线描述的。这些线叫作飞线
 （airwires），但它并不是真实世界中的连接。飞线的意义在于确定哪些焊盘需要使用金属走线来连接。将飞线转换成金属走线的过程叫作布线
 （routing）。图2-12显示的是图2-11中的电路布线后的样子。注意，布线并不存在唯一正确的方法——图2-12中的布线只是很多可能布线方法中的一种。
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图2-12　电路板编辑器中的一个完成布线的电路

类似于图2-11那样的简单设计是很容易进行手工布线的。但是，当元件数量进一步增加时，实现元件之间的连接将变得越来越困难。好在EAGLE发布的很多版本都包含自动布线器，能够为用户完成大量工作。第6章将讲解手工布线方法和使用自动布线器的流程。

当元件摆放到位并且完成元件之间的布线以后，电路板设计基本完成。为了把电路板设计转换成用于制造的文件，EAGLE提供了CAM（计算机辅助制造）处理器。

2.2.5　生成设计文件

最后这个步骤也是最简单的。不再有令人烦恼的元件或连线。你需要做的只是告诉EAGLE你想要生成哪种文件以及电路设计应该怎样保存到文件当中。

这次不再是编辑器，你需要面对的只是一个对话框。它的名称是CAM（计算机辅助制造）处理器，如图2-13所示。

图2-13所示的对话框提供了很多和生成设计文件有关的选项，包括输出文件的格式和待保存数据的种类。用户可以很简单地从文件中读取数据来确定哪些任务需要完成，而不必手工输入这些信息。

这些处理步骤总称为一个工作
 （job），依次选择File→Open→Job命令即可从EAGLE的顶层CAM目录中选择一个*.cam文件。这些文件配置CAM处理器以便为电路生成一个或多个设计文件。图2-14显示的是选择工作文件以后的对话框。
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图2-13　CAM处理器（未配置）
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图2-14　工作文件配置完成的CAM处理器

在主菜单下面，每个表单代表能够创建的一种不同的文件。第一个标记为Copper_Top的表单，创建含有顶层铜金属层图案相关数据的Gerber文件。“器件”标签旁边的组合框显示文件格式定义。如图2-14所示，选择的文件格式是GERBER_RS274X_25。

在对话框的右边有一个列表，定义了设计中可以保存到文件里的不同部分。在图2-14中选择了设计中的Pads（焊盘）、Vias（过孔）和Dimension（尺寸）部分。这表明文件将保存与电路板焊盘、过孔和大小相关的信息。

对于对话框的底部，“处理工作”（Process Job）按钮启动CAM处理器。能够为每个表单生成一个对应的文件。当这些文件生成之后，就可以把这些文件提交给制造厂家，由它们来制造你的电路板。


2.3　本章小结

许多应用软件，比如文字处理，可以通过反复实验来快速学习，但是EAGLE不在此列。用户开始使用EAGLE时，需要对电路板及其设计方法有较高水平的理解。书写本章时，树立的目标就是尽力提供这种理解。

本章前半部分讨论电路板工艺。电路板为电子元件提供机械支撑和电气连接。元件与电路板相接的位置称为焊盘，我们使用被称为走线的铜线对焊盘进行连接。作为电路设计者，我们的任务是，对于采用怎样的电路板铜层图案做出决定，从而提供这些焊盘和走线。更具体地说，我们要生成设计文件，以便告知制造厂家如何制造包括这些焊盘和走线的电路板。

有许多软件可以生成电路设计文件，EAGLE是其中之一。本章第二部分描述了EAGLE的处理流程，包括下面五个步骤：

1）创建一个包括设计相关文件的工程。

2）设计电路原理图，确定所使用的电子元件以及它们之间的连接方式。

3）创建电路板设计，在板内放置电子元件（布局）。

4）在电路板设计中实现电子元件之间的连接（布线）。

5）用CAM处理器生成设计文件。

现在，读者已经具备了PCB和相关设计的实用知识。下面该准备好亲自动手了。第3章将会完成一个简单电路的设计过程，包括从创建工程到使用电路板编辑器进行布线的完整内容。


第3章　简单电路设计

在使用一个不熟悉的工具时，我喜欢用简单的设计作为起步。特别是对于EAGLE，用户需要花费时间来熟悉界面，这更是个好主意。因此，本章将完成一个反相放大器的基本设计，其中只包括五个元器件。在这次对EAGLE的旋风式介绍中，会讲解如何创建项目，原理图的设计，电路板编辑器中元器件的摆放及其布线方法，以及Gerber和Exellon文件生成方式。

此处，本书目标不是使读者成为EAGLE专家，而是让大家感到足够轻松，能够顺利面对以后更有趣的电路，比如后面章节中的开放硬件Femtoduino。为了更加熟悉EAGLE，你会愿意花费更多时间来反复阅读本章的。


3.1　反相放大器

本章焦点集中在反相放大器，在解释如何设计这个电路以前，应该简单讨论一下它是怎样工作的。这部分理论知识不是设计过程的一部分，对此不感兴趣的读者，可以自行进入下个部分。

运算放大器，或op-amp，将正相输入端和反相输入端的两个信号的差值放大。正信号用V+
 表示，负信号用V-
 表示，运算放大器（op-amp）的输出是A（V+
 -V-
 ），如图3-1所示。

放大的结果可能是不可预知的，因此电路设计者把放大器输出反馈到一个输入端来约束op-amp（运算放大器）的输出。在反相放大器的情况下，输出通过一个反馈电阻Rf
 反馈到反相输入端。输入信号也通过电阻Ri
 连接到反相输入端。op-amp的正相输入端连接到地。图3-2显示了完整的电路。
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图3-1　运算放大器
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图3-2　反相放大器电路

因为正相输入端连接到地，op-amp的输出等于Av-
 ，为了计算v-
 ，我们需要解释在op-amp反相输入端上的三个电流：

1）i-
 ——op-amp的输入电流。

2）iin
 ——输入信号产生的电流。根据欧姆定律，它等于（vi
 -v-
 /Ri
 ）。

3）io
 ——反馈进入输入端的输出电流，等于（vo
 -v-
 /Rf
 ）。

基尔霍夫电流定律表明进入一个节点的电流之和等于零。因此，-i-
 -iin
 +io
 =0。一个理想的op-amp接受零输入电流，而真实世界的op-amp与理想中的很接近，我们可以把i-
 设为0A。这样，iin
 +io
 =0。重新整理得iin
 =-io
 ，这表明（vi
 -v-
 /Ri
 ）=-（vo
 -v-
 /Rf
 ）。

到这里还不够，理想的op-amp调整输出电压以确保输入电压差值v+
 -v-
 尽可能低。因此，假设两个输入电压值相等是合理的。对于我们的反相放大器电路，这意味着v+
 =v-
 =0。

重新整理电流等式，我们得到vi
 Ri
 =-vo
 /Rf
 ，或vo
 =-（Rf
 /Ri
 ）vi
 。这个电路叫作反相放大电路是因为输出与输入反相。电阻决定放大系数。如果Rf
 大于Ri
 ，输出就按倍数大于输入。

放大器的输出受限于它的两个电源，叫作电压轨（voltage rail）。电压轨决定放大器可以产生的最大和最小电压值。例如，当电压轨设为5V和-5V时，放大器的任何输出都将限制在+/-5V以内。


3.2　初始步骤

开始设计反相放大器电路之前，有如下两个步骤需要做：

1）安装本书的EAGLE元件库：eagle-book.lbr。

2）创建新的工程和新的原理图。

第一个任务只需要执行一次。第二个任务在每次新设计之前都要执行。

3.2.1　安装本书的EAGLE元件库

为了书中的电路设计起来更方便，所需元件都已经收录到eagle-book.lbr元件库中。从网站http://eagle-book.com
 中可以下载eagle-book.zip压缩文件。解压缩后可以找到这个元件库文件。

元件库文件的安装非常容易。在EAGLE的安装目录下，有个叫作lbr的文件夹，以我的系统为例，路径是C:\Program Files（x86）\EAGLE-6.5.0\lbr。将eagle-book.lbr复制到该目录下即可。

安装元件库以后，还需要使EAGLE知道要使用这个元件库。具体做法如下：

1）启动EAGLE应用程序，在控制面板（Control Panel）的中央找到库文件（Libraries）选项。

2）单击它的小三角形，打开后滚动鼠标，找到eagle-book库文件。

3）在eagle-book.lbr和描述（Description）部分中间有一个绿色圆点，单击该绿点，绿点变大表明库文件已经激活，如图3-3所示。
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图3-3　激活eagle-book元件库

单击库文件左侧的箭头即可看到器件的提供商。在eagle-book.lbr中，包括本书三个实例电路中所需的元器件。

·反相放大器
 ——本章的电路实例包括五个元器件，它们能够用单层电路板完整实现。

·Femtoduino
 ——基于Arduino的开放硬件电路，将在第4章中介绍，作为双面电路板的实例。

·BeagleBoneBlack
 ——第14章中的电路，包括微处理器、图形处理器和闪存（flash memory），该电路需要用六层板实现。

3.2.2　创建新工程和原理图

正如前面章节所述，EAGLE使用工程（project）来组织电路设计。工程是一个文件夹，包含与单个电路设计相关的所有文件。

为反相放大器创建新工程时，在控制面板的主菜单中依次选择File→New→Project命令，EAGLE就会在eagle目录下创建一个新工程。建议用invamp命名这个工程。

EAGLE自动地将invamp后的绿点放大，表明它已被激活，如图3-4所示。

从图3-4中可以看出，invamp是一个工程（红色文件夹），当前处于激活状态（放大的绿点）。在默认情况下，工程目录创建在用户的根目录下。在我的Windows 7系统中，invamp文件夹位于C:\Users\Matt\My Document\eagle\invamp。

打开该文件夹后会发现一个叫作eagle.epf的文件。其中含有工程设置信息，包括用户的视窗（windows）参数和工程的相关文件。如果EAGLE报出与工程文件相关的陌生错误，则应当首先查看eagle.epf。

现在，invamp工程是空的。下面要增加两个新文件：原理图设计文件（*.sch）和电路板设计文件（*.brd）。
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图3-4　创建新工程


3.3　反相放大器原理图

为反相放大器电路创建一个空原理图，在控制面板的主菜单中依次选择File→New→Schematic命令。或者右击invamp工程并在弹出的快捷菜单中选择New→Schematic命令。

图3-5所示为打开空原理图的编辑器。
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图3-5　原理图编辑器区域

按照从顶到底、由左至右的顺序，编辑器区域包括以下部分：

·主菜单
 ——编辑器导航的顶层选项。

·水平工具栏
 ——包括打开文件、保存文件、打印、视图缩放、撤销和重复等基本功能。

·工具–特定工具栏
 ——与激活工具相关的选项。

·垂直工具栏
 ——设计原理图所需的基本工具。

·表格预览
 ——显示原理图中的表格。

·编辑区域
 ——设计绘制当前的原理图。

其中的大多数，比如主菜单和水平工具栏，很容易理解。但是垂直工具栏需要读者花费一些时间，因为它包括编辑原理图所需的工具。

3.3.1　垂直工具栏里的工具

垂直工具栏里的图标数量看上去很庞大，但是对设计原理图来说，真正需要了解的只有10个。图3-6所示为这些工具的位置。
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图3-6　垂直工具栏里的原理图编辑工具

这些工具的功能罗列如下：

·Info——检查关于元件、线网或总线的信息

·Move——改变元件的位置

·Copy——将元件存储到剪贴板

·Paste——放置剪贴板中的元件

·Delete——从设计中删除一个元件

·Add——从元件库列表中选择一个元件

·Name——为一个元件指定名称

·Value——为一个元件赋值

·Net——在元件之间绘制连接

·Label——显示线网或总线的名称

在开始编辑原理图之前，理解EAGLE用户界面与那些其他应用程序之间的主要区别是很重要的。位于垂直工具栏的工具是模态的
 （modal）——选择其中一个工具的时候，被选择工具将保持激活状态直到选择另一个工具。

这种行为有时会令人烦恼，特别是在你想要取消一个绘制操作的时候。由于这个原因，EAGLE提供Stop工具，该工具位于水平工具栏，是一个红色八角形标志。选择Stop以后，将会取消当前工具的操作，使之不再处于激活状态。

很多EAGLE的工具可以使用热键来激活，表3-1列出了原理图编辑器中常用的热键。

表3-1　原理图编辑器的工具热键

[image: ]


没有包括旋转（rotate）工具，因为这个操作不必使用工具按钮或是热键。实际上，在选择元件之后，可以先单击右键然后旋转它。


注意
 　默认情况下，EAGLE将所有的新原理图命名为untitled.sch。在进行下一步之前，建议读者将其改为invamp.sch。

3.3.2　为设计添加元件

本章中的反相放大器电路由以下元器件组成：

·一个作为运算放大器使用的LM741。

·两个电阻用来设置放大倍数。

·一个6针的电连接器，用来提供电源和信号（正/负电源、地、输入、输出）。

·一个用于连接的地。

本节讨论如何将这些元器件插入到原理图当中。如果选择完整地学习该设计，则现在先不必考虑电路元件应如何摆放。只要在原理图中使用正确的元件，并按照正确方法连接，就可以毫无困难地设计出最终电路。

1.加入LM741

在本实例电路中，使用久负盛名的LM741作为运算放大器。下面介绍如何将LM741加入到电路原理图当中。

1）选择垂直工具栏的按钮，或按下组合键Ctrl+Shift+A，激活Add工具。

2）在弹出的Add对话框中滚动鼠标找到eagle-book元件库。

3）打开元件库，双击LM741。

4）单击原理图编辑器内部，将运算放大器加入到设计中。

5）单击Stop按钮，取消Add工具的激活状态。

当op-amp出现在原理图中，设计标号IC1将会在此图形的上方出现。这就是元器件的标识符。要了解更多信息，可选择Info工具（Ctrl+I），并单击器件。

2.加入电阻

电路的放大倍数由两个电阻设置。下面介绍如何将电阻加入到电路中。

1）激活Add工具（Ctrl+Shift+A），滚动鼠标到eagle-book元件库，打开标有RES的按钮。双击RES_0603，这是一个对应的物理封装为0603的电阻。

2）在原理图编辑器里将一个电阻放在op-amp的上方。

3）在编辑器里再次单击，将第二个电阻放在op-amp的左边。

4）单击Stop按钮，取消Add的激活状态。

为了将放大器的增益设置为-3，第一个电阻阻值必须是第二个电阻阻值的三倍。本例中，R1的值应为3.3kΩ，而R2的值应为1.1kΩ。下面介绍具体的做法：

1）激活Value工具（Ctrl+Shift+V），并单击R1。

2）在New Value的小对话框里输入3.3k。

3）保持Value工具的激活状态，单击R2。

4）在New Value小对话框里输入1.1k。

现在这些值对电路不会产生任何影响。实际上，它们只是一个标签，表明在电路板上应当使用哪种电阻。

3.增加连接器和地

本设计并不打算真正投入制造，但是如果要这么做的时候，这个电路至少还需要一个连接器来提供电源和信号连接。因此，设计中还包括一个6针电连接器：共有两排，每排有3个针。下面介绍怎样加入这个电连接器，以及如何将地连接到设计中。

1）激活Add工具，滚动鼠标到eagle-book元件库，双击OPCONN。

2）在原理图编辑器中把电连接器放在op-amp的右侧。

3）再次激活Add工具，双击GND。

4）在原理图编辑器里将GND放置在op-amp的下方和左侧。

现在这五个元件都已经插入到设计中，下一步是把它们连接起来。但是首先，需要理解原理图和电路板设计中的EAGLE术语，这点很重要。

3.3.3　EAGLE术语

对于电路元件及其电气连接，EAGLE中有专用术语，对这些术语的深入理解，有助于学习掌握CadSoft的文档和在线交流讨论问题。

1.电路元件

在处理电路元件时，应当熟悉下面三个术语：

·符号
 （Symbol）——原理图编辑器中的元件

·封装
 （Package）——电路板编辑器中的元件

·器件
 （Device）——一个或多个符号与一个封装的组合

为了理解这三个术语，联想LM741运算放大器，电路原理图编辑器中的三角形元件是op-amp的符号。在实际世界中，LM741是矩形的，所以电路板编辑器（稍后就会介绍）中的LM741元件形状是一个矩形，这是op-amp的封装。

把op-amp的符号和封装组合起来，叫作一个器件。器件具有不同的表现形式，在原理图编辑器中，它看上去是一个符号，而在电路板编辑器中，它又是一个封装。

2.连接和连线结点

正如EAGLE对于电路元件有专用术语，对于元件之间的连接和连接结点，也有专用术语。原理图编辑器中，使用下列术语：

·引脚
 （Pin）——符号的连接点

·导线
 （Net）——代表单个电气路径的连接

·总线
 （Bus）——代表多个电气路径的连接

例如，在反相放大器电路中两个电阻之间有条单个的电气路径。在EAGLE的术语中，我们说电阻的引脚（pins）被一条导线（net）连接起来。但是，如果在两个器件之间是包括64条路径（64-bit总线）的连接，这种连接被称为一条总线。

在电路板编辑器中，使用如下术语：

·焊盘
 （Pad）——封装的连接点

·飞线
 （Airwire）——两个焊盘之间未进行布线的连接

·走线
 （Trace）——两个焊盘间已经完成布线的连接

如果仍然觉得这些术语不清楚，没关系，我们将在后面的章节中进一步解释和运用它们。

3.3.4　对符号进行连接

设计流程的下一步是在原理图中排列元件符号，并将元件的引脚连接起来。本单元介绍这些任务，然后介绍信号的概念。

1.放置元件符号

在电路原理图里，元件符号的精确位置并不重要。但是为了表达清晰，建议读者按照与图3-7类似的布局方式摆放电路符号。

2.绘制线网

为了在两个引脚之间绘制线网，需要完成以下三步：

1）选择工具栏中的按钮或使用热键Alt+N激活Net工具。

2）单击第一个引脚，EAGLE开始从该引脚绘制导线。

3）单击第二个引脚，EAGLE将用一个导线把这两个引脚连接起来。

完成上述步骤时，建议读者按照图3-8所示的方式连接电路原理图中的引脚。
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图3-7　原理图编辑器中排列的电路元器件符号
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图3-8　电路原理图里完成连接的器件

R1左侧引脚必须连接到R2和op-amp之间的导线。为了完成连接，从R1的左侧开始绘制导线，两条导线交会时，再次单击鼠标完成连接。EAGLE将把这两条导线连接在一起，并用绿色圆点标记这个交点。

如果两条导线相交时没有绿色圆点，表示这两条导线没有连接在一起。为了创建连接，激活Junction（交点）工具并单击两条导线的十字交叉部分。

还有两点应当注意。在绘制导线时，可以单击编辑器来改变导线走向，也可以双击编辑器来结束导线。这两点在处理信号时会更为重要，接下来就会讲到。

3.信号

现在需要加入更重要的连接：输入电压（R2的左侧）必须连到6针连接器的IN+引脚。可以绘制一条长导线来连接这两个引脚，但是还有更好的方式。给这两条导线赋予同样的名称，EAGLE就会认定它们是连接在一起的。

在电路原理图中，EAGLE为每一条导线设置一个默认的名称，默认名称通常是这种样子：$N1或$D5。激活Info工具（热键Ctrl+I），单击一条导线，在Properties（属性）列表的Name（名称）栏中就能看到。

当多条导线被赋予相同的名称后，EAGLE就知道它们应当连接在一起。这个名称叫作信号
 （signal）名，在后续章节中，将通过信号的使用使一个复杂电路划分为多个更简单的子电路成为可能。

下面介绍如何使用信号将输入电压与IN+连接起来：

1）单击连接器的IN+引脚，然后在右侧双击，创建一条短导线。

2）激活Name工具（使用热键Ctrl+Shift+N），将名称INPUT赋给该导线。

3）激活Label工具，单击导线，将文字（text）放置在导线右侧。

4）在原理图左侧，单击R2左侧引脚，并在其左侧双击创建一条短导线。

5）激活Name工具，将名称INPUT赋给导线。

6）此时对话框将会询问是否将该导线与INPUT信号连接起来，选择Yes（是）。

7）激活Label工具，单击导线，把文字放置到导线左侧。

如图3-9所示为最终的原理图。
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图3-9　反相放大器电路的完整原理图


注意
 　滚动鼠标中间的滚轮可以对原理图进行缩放。按住鼠标中间滚轮并拖动可以移动编辑器的位置。


3.4　电路板布局

现在电路原理图设计已经完成，下一步是设计实际电路板。与原理图编辑器中的符号不同，电路板编辑器中的封装与实际元器件的物理尺寸很像。例如，LM741的符号看上去像个三角形，但是我们很快就能看到，它的封装形状与LM741芯片一样，是个长方形。

对于电路中的封装来说，正确的方向和布置是至关重要的。封装的位置将传递到PCB设计当中。所以把它们精确摆放在所需的位置非常重要。这个过程叫作布局
 （layout），是本单元讨论的第一个主题。

第二个主题集中关注于在封装之间创建连接（更准确地说，是在封装的焊盘之间）。这个过程叫作布线
 （routing），本单元会出现两种布线方法。首先，我们要了解EAGLE的自动布线器是如何进行自动创建连接的。然后，本书将讲解如何手动布设这些连接。

3.4.1　创建电路板设计

以一个打开的电路原理图文件（*.sch）作为起点，有两种方法来创建电路板文件（*.brd）。

·在水平工具栏单击Generate/Switch to board工具切换到电路板设计工具。

·在主菜单中，选择File→Switch to board命令切换到电路板界面。

此时对话框会询问用户是否从电路原理图创建电路板文件。单击Yes（是）按钮，然后EAGLE将创建invamp.brd文件并打开电路板编辑器。

在电路板设计中，编辑器区域分成两部分。编辑器的左边显示原理图中的符号所对应的封装。这些封装画得非常像元件所对应的物理器件，它们被黄色的细线连在一起，这些细线叫作飞线
 （airwire）。

在编辑器的右边显示空白的矩形，代表电路板。布局的目标就是设置该矩形的尺寸，并将封装移动到适当的位置。然后，布线过程将用焊盘之间实际的物理连线代替那些飞线。

如果电路的原理图和电路板设计图在它们各自的编辑器中处于打开状态，EAGLE将把它们关联起来。这就是说，原理图中的任何改动都会反映到电路板设计当中。因此，如果用户在电路板编辑器打开的状态下关闭原理图编辑器，EAGLE将在电路板编辑器显示一个文本框，内容为“F/B Annotation Has Been Severed！”。尽管EAGLE发出这个警告，但用户仍可以继续进行电路板的设计。

3.4.2　栅格

与原理图编辑器相比，电路板编辑器的一个重要区别在于需要精确的定位。如果封装不能放在准确的位置，元器件的引脚就无法正确连接到电路板上的焊盘。

为了辅助定位，EAGLE编辑器提供栅格（grid），强制电路板设计按照栅格间距的倍数进行布局。单击编辑器左上角的Grid按钮，可以激活Grid工具，并对栅格的属性进行设置。图3-10所示为Grid对话框。
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图3-10　Grid对话框

该Grid对话框可以设置四个属性：

·栅格的可见性（打开或关闭）

·栅格的显示方式（线式或点式）

·基本栅格的间距和尺寸

·替代栅格的间距和尺寸

电路中的每个封装使用相同的栅格间距，才能确保在焊盘之间进行正确的布线，这一点非常重要。这种共用的栅格叫作基本栅格
 （primary grid），它的间距可以用英寸（inch）、密尔（mil，千分之一英寸）、毫米（mm）或微米（micron，千分之一毫米）为单位进行设置。

除了基本栅格，EAGLE的编辑器还提供一种替代栅格，一般用于定位第二类性质，比如文本。例如，在编辑器里插入一个元件时，只能放置在基本栅格间距所决定的位置。但是当你按下Crtl移动该元件时，你会发现此时栅格间距由替代栅格来决定。

3.4.3　电路板的尺寸和原点

栅格配置完成后，下一步是设置电路板的界限。这个电路很小，我们可以把电路元件都放置在0.75"×0.75"的面积内。下面讲解在电路板编辑器中如何配置栅格和设置电路板界限。

1）如果还没有电路板设计文件，那么就在原理图编辑器中的主菜单中依次选择File→Switch to board命令，在电路板编辑器中打开invamp.brd文件。

2）在水平工具栏里选择Grid工具，打开Grid对话框。

3）设置基本栅格间距为0.05英寸（inches），并按下OK按钮。

4）激活Move工具，单击电路板矩形的右边框线，单击位置最好靠近中心。把边框线向左移动直到它的x坐标等于0.75。

5）保持Move工具的激活状态，单击矩形的上边框线并向下移动，直到y坐标为0.75。

6）把鼠标移动到电路板的右上角，检验电路板区域的尺寸是否正确。此时，右上角坐标应该等于（0.75，0.75）。

现在就可以对电路板进行布局了，但是在进入这个主题之前，应该先讨论原点的概念。在电路板的左下角，会看到EAGLE画了一个小十字。这个小十字就是电路板的原点，如果把鼠标直接覆盖在原点上，能够看到显示的坐标为（0，0）。在EAGLE编辑器中，每个电路元器件都有一个类似的十字，定义为自己的原点。在把元器件封装布置到电路板上时，它的位置由其原点与电路板原点的相对位置来决定。这就是说，如果一个元器件封装的坐标是（x，y），意味着该封装的原点就位于坐标（x，y）。

3.4.4　电路板布局

在电路板编辑器中移动元器件封装与在原理图编辑器中移动元器件符号是相同的。在Move工具激活状态下选择一个封装并改变它的位置。如果对封装进行旋转，在Move或Rotate工具激活状态下，右击鼠标并完成封装的旋转。

如果你知道封装的预定坐标，可以使用Info工具把封装快速移动到指定位置。例如，要把封装放置在坐标为（x0
 ，y0
 ）的位置，先激活Info工具（使用热键Ctrl+I），单击封装，并在列表中的Position（位置）标签中输入x0
 和y0
 。也可以在Angle（角度）标签中输入它的方向角（用度数表示）。

表3-2列出了反相放大器电路中四个封装的位置和方向。

表3-2　封装的布局——反相放大器电路
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在封装都有了正确的位置和角度以后，电路板区域看上去就像图3-11所示的那样。
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图3-11　电路板布局——反相放大器电路


3.5　布线

电路板布局完成后，下一步是在元件封装的焊盘之间创建连接。这些连接叫作走线
 （trace），并且在完成走线的过程中，必须注意以下两条规则：

1）走线由直线组成，不同直线在拐点处结合，且拐点角度必须是45°的整数倍。

2）载有不同信号的走线之间不能相互交叉。

在图3-11中，四个封装之间只有八条飞线。考虑到上述两条规则，应当怎样完成走线呢？可能看上去很容易，但是要注意走线不能相交。

本单元目标是介绍在EAGLE中如何完成布线。布线过程要用到一组我们目前还没有接触过的工具。图3-12列出了这些工具及其名称。
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图3-12　电路布线——反相放大器

本单元介绍EAGLE中的两种布线方法。首先介绍如何使用自动布线器（autorouter）自动地完成布线。接着演示如何使用Route（布线）工具手动完成布线。

3.5.1　自动布线器

对于类似反相放大器这样的简单电路来说，EAGLE的自动布线器是完成布线的理想工具。启动自动布线器时，先激活垂直工具栏的Auto工具。此时出现自动布线器的Setup（设置）对话框，如图3-13所示。

[image: ]


图3-13　自动布线器设置——反相放大器电路

对于自动布线器的完整描述和配置内容将在第6章介绍。现在，我们对它的默认设置做三个简单调整。

1）在左侧，找到组合框中的标签1“Top”，Top的设置选择“*”。这样告诉自动布线器在顶层可以按照任意方向进行布线。

2）找到组合框中的标签16“Bottom”，对Bottom选择设置“N/A”，这是告诉自动布线器，在电路板的底层不要进行任何布线。

3）在右侧，找到标有“Routing Grid”的文本框，设置自动布线器的间距为1mil。这样就缩小了自动布线器的内部栅格，从而在布线过程中完成更细微的工作。

现在不必担心其他的表单。完成这些改动以后，在对话框底部单击OK按钮。自动布线器将开始运行，在它进行布线运算时，将会看到电路板编辑器中的走线不停地被生成或删除。在编辑器的底部，有一条信息提示布线正在处理进行中。当信息显示100%完成时，布线过程结束。图3-14显示了系统中的布线设计结果。
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图3-14　布线后的反相放大器电路

3.5.2　手动布线

EAGLE的自动布线器完成简单电路布线时表现出色，但是在没有人工干预的情况下，它还不足以完成复杂电路的布线。为了提供必要的帮助，设计者需要自己完成一部分布线工作。手动布线的基本工具是Route工具。讨论这部分内容之前，先对什么是Ripup（撕碎）和Ratsnest（鼠迹网）做一个解释。

1.Ripup和Ratsnest

Ripup（撕碎）工具执行Route工具的相反操作。也就是说，Ripup工具将把走线撤销并重新用飞线取代。如果激活Ripup工具，并选择一条走线，系统将把这条走线及其毗邻走线改成未布线时的飞线。

布线设计被“撕碎”后，飞线会保持原来走线的形状。另一个工具叫作Ratsnest（鼠迹网），重新计算飞线的起点，确保每条飞线遵循到焊盘的路径最短。Ratsnest是一个令人喜爱的工具，因为在“撕碎”操作后，它能整理好杂乱的飞线，重新开始的手动布线操作将变得更为轻松。

2.Route工具

在EAGLE工具栏里，Route（布线）工具是最复杂的工具之一。为了证明所言非虚，单击Route工具，会在编辑器上方看到新的水平工具栏。第6章将介绍这里所有项目的具体含义，但现在我们关心的只是图3-15中标出的项目。
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图3-15　Route（布线）工具的Bend（弯曲）选项

在EAGLE中涉及的布线要比在两点之间画一条直线复杂得多。使用Route工具时，依据弯曲选项的不同，走线会以不同的方式改变方向。默认情况下，Route工具按照90°角对走线进行转向，这也是图3-15中最左侧选项被选中的原因。

在图3-14所示的电路板设计中，很多走线弯折角为45°，这同样是布线设计中最常用的转弯角度，设计中经常需要在这两种弯曲角度之间切换。建议读者亲自体会系统中这两个选项是如何工作的。

通常，手动布线过程包括以下三个步骤：

1）激活Route工具，单击要进行布线的飞线。

2）单击飞线的起始焊盘，随着鼠标的移动，EAGLE会在编辑器中显示一条走线。

3）继续绘制走线，直到连接飞线终点所在的焊盘。单击终点焊盘结束布线。


注意
 　如果在距离起始焊盘很近的位置单击飞线，EAGLE会自动开始绘制走线，这种情况下，第2步是不必要的。

下面开始手动布线的实践，电路上部的两个电阻之间，是手动布线的理想起点。如果之前已经使用了自动布线器，建议先用Ripup工具将走线去掉。接着激活Route工具开始布线。图3-16演示了如何创建从R1到R2的走线。
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图3-16　在两个电阻焊盘之间布线

完成这个连接后，建议读者在该设计中继续进行其他布线。对大多数电路来说，布线是设计过程中最困难的任务，所以深入了解布线是很有意义的。当然，该电路不会投入制造，所以读者并不需要必须完成整个电路的布线。


注意
 　EAGLE还提供了第三种布线方法，叫作跟随布线。第6章将会讲解这种方法。


3.6　CAM处理器

完成布线以后，电路设计就完成了。如果制造厂家接受*.brd文件，就可以把invamp.brd文件直接提交给厂家。然而不走运的是，多数制造商并不接受EAGLE文件。最通用的文件格式是RS-274X（Gerber）格式和Excellon格式，分别包含有铜金属层图案信息和钻孔数据。

为了在EAGLE中生成这些文件，就需要使用CAM（计算机辅助制造）处理器。启动它时，在电路板编辑器的水平工具栏选择Cam Processor按钮，或依次选择主菜单上的File→Cam Processor命令。图3-17所示为CAM Processor对话框。
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图3-17　CAM Processor对话框

反相放大器电路使用单面板且没有钻孔，因此只需要三个Gerber文件就能完整描述整个电路。这三个Gerber文件应当包括以下内容：

·铜金属层
 （Copper）——定义实现焊盘和走线的铜金属层图案。

·阻焊层
 （Solder mask）——定义需要覆盖阻焊层的区域，以保护电路板。

·丝印层
 （Silk-screen）——定义电路板上印刷文字（通常是白色）的位置，用于提供有关电路板的信息。

如果配置正确，CAM处理器就能为以上三层分别生成Gerber文件。CAM处理器的配置过程可以通过手动修改对话框中的信息来完成，但是从现有文件中读取配置数据更为方便。在存档目录下有本书的电路实例，相应目录中包括名为jobs的文件夹。

工作（job）是CAM处理器的一系列任务。如果一个文件具有*.cam后缀，EAGLE就认为它定义了一个工作（job）。浏览本书的档案文件内容，将会在Ch3文件夹中找到invamp.cam。这个文件定义了一个工作，为反相放大器电路生成三个Gerber文件。建议读者把invamp.cam文件复制到EAGLE安装位置中的顶层cam目录里。

使用invamp.cam配置CAM处理器时，在对话框的主菜单依次选择File→Open→Job命令，选择invamp.cam后，对话框将显示该工作文件所定义的任务。图3-18所示为更新后的对话框。
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图3-18　使用invamp.cam配置后的CAM处理器

图3-18中Copper、SilkScreen和SolderMask的三个表单，分别对应将要为电路创建的三个文件。每个表单代表CAM处理器的不同处理任务，并且提供一系列不同的配置参数。

如果观察标有Device的组合框，可以发现每个表单的这个值都被设置成GERBER_RS274X_25。这表明生成文件的格式都遵循Gerber标准。

CAM处理器配置的完整内容将在第7章介绍。现在读者需要知道的是，按下Process Job（处理工作）按钮就能生成工作文件所规定的输出文件。按下该按钮后，在控制面板的工程文件目录里，能够看到如下三个新文件：

·invamp.cmp——包含铜金属层图案信息

·invamp.stc——包含覆盖电路板表面的阻焊层信息

·invamp.plc——包含丝印（文字）设置信息

Gerber文件格式没有要求特殊的后缀。这些文件的后缀是由CAM处理器强制设置的，已经被很多应用场合所接受。最重要的是，这些文件可以发给制造厂家，然后制造出反相放大器的电路板。

Gerber文件是基于文本的，因此可以使用文本编辑器检查这些文件。但是在你真正这么做的时候，会发现Gerber文件完全不可理解，除非你懂得Gerber的格式标准。附录B中讲解了这种格式的更多细节。


3.7　本章小结

我第一次接触EAGLE时，需要设计一个包括很多层和超过50个元器件的电路。这可不是学习新设计工具的好办法。了解EAGLE的最好方式是从简单设计开始。这样，你就能够熟悉工具的应用，而不必涉及大型电路带来的复杂性。

本章的写作目标是为读者提供一个熟悉设计工具的途径。反相放大器并没有什么特别之处，但是读者可以通过这个例子了解EAGLE是如何工作的。如果是刚刚接触电路设计的读者，我希望你们能够对本章内容进行深入的理解，熟悉原理图设计如何转换到电路板设计，以及电路板设计如何导入到电路板制造环节。

本章展示了EAGLE设计过程的概况，包括从原理图设计到自动布线的内容。如果现在书中的内容还不能完全吸引你，不必担心，下一章会详细讲述一个原理图设计，里面的开放硬件（Arduino）Femtoduino电路会更为有趣。在以后的讨论中，会对本章提到的很多材料进行回顾。


第二部分　设计开源硬件平台Femtoduino

第4章　Femtoduino原理图设计

第5章　布局和设计规则

第6章　布线

第7章　生成和提交输出文件


第4章　Femtoduino原理图设计

正如前面章节所述，设计电路的第一步是创建原理图。原理图用符号的方式确定电路设计中使用哪些元件，以及这些元件相互连接的方式。

在EAGLE中，使用原理图编辑器创建电路原理图。本章目标是在设计一个实用电路的过程中对原理图编辑器进行深入探索。后面的章节讲解如何进行电路板（PCB）设计。在第7章将介绍如何把电路板设计转换成一组Gerber文件。

在选择实例电路时，基于以下六个标准：

·简单性
 ——电路应当足够简单，使EAGLE的新用户不必在原理图设计上花费太多时间。

·可测性
 ——在没有示波器或逻辑分析仪的情况下，能够直接判断出电路是否工作正常。

·实用性
 ——电路应当具有实用用途，或易于集成到更大的实用电路中。进一步地，设计该电路可以拓展设计者对数字技术的理解。

·低成本
 ——电路中的所有电子元件价格都低于50美元。

·尺寸小
 ——电路板必须既能在EAGLE的付费版本上进行设计，也能在EAGLE免费版本上完成设计。

·布线直接
 ——能够在两层板上完成元件之间的布线，并且对于非专业人员使用手动布线完成设计时，这个电路仍然不是太复杂。

基于上述原因，本书中选择了开放硬件（Arduino）电路Femtoduino作为进一步介绍的实例。在大量可供选择的开放硬件电路（Udo、Due、Lilypad等）中，Femtoduino是最小的也是最简单的。然而它的功能仍然足够支持Arduino编程语言的程序。

Femtoduino电路板通过一个六针ICSP连接器连接到个人电脑上，允许用户对Femtoduino的微控制器Atmel ATmega328p进行编程。图4-1所示为最终电路板的图片。
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图4-1　Femtoduino电路板

除了ICSP连接器，板上还有插座（Headers），能够很方便地插进面包板或其他电子学系统。Arduino的一个著名口号是“对新手足够简单，对老手足够强大”。这个口号对EAGLE同样适用。

Femtoduino的设计者，Fabio Varesano，将这个设计免费开放。在本书的档案文件里，Ch4文件夹中有PDF格式的原理图。如果读者选择完成Femtoduino设计，可以将自己的工作成果与其他设计者的结果进行比较。

本章将完成Femtoduino原理图设计，并对电路的每个部分逐个进行阐述。但是在开始之前，还有一些初步的任务需要执行。


4.1　初始步骤

本书3.2节中讲解了如何安装本书的实例元件库eagle-book.lbr。该步骤只需要执行一次，如果读者还没有安装该元件库，请参考第3章。

第3章也解释了如何创建新工程和原理图。本单元的第一部分回顾了这一主题，第二部分将揭示如何设置原理图编辑器的栅格。

4.1.1　创建新工程和原理图

第3章介绍了EAGLE如何在工程里组织设计文件。为了给Femtoduino创建新工程，先启动EAGLE（如果你还未这么做），在命令面板里选择File→New→Project命令。对于工程名称，推荐使用femtoduino，如图4-2所示。
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图4-2　创建Femtoduino工程

用户应该确认面板第二栏中的圆点是绿色的。这表明工程处于激活状态。

工程创建完成以后，右键单击工程名称并选择New→Schematic命令。这时创建了一个叫作untitled.sch的文件，并打开原理图编辑器。本书建议读者把空白设计重命名为femtoduino.sch并进行保存。

第3章讨论了很多EAGLE的工具栏项目和它们的用法。表4-1列出了更详细的相关热键。

表4-1　原理图编辑器中的常用热键
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4.1.2　配置栅格

EAGLE编辑器依靠栅格系统来设定电路元器件的位置。如果根据栅格和原点，元器件放置的坐标是（x，y），那么x和y必须是栅格最小间距的整数倍。默认情况下（至少在美国），栅格最小间距设为0.1英寸（inches）。

正确理解栅格配置非常重要，建议读者单击编辑器左上部分的Grid（栅格）按钮，打开Grid对话框。图4-3所示为系统中的栅格默认设置。

在对话框上方，Display（显示）区域的单选按钮设置栅格的可见性，而Style（样式）区域的单选按钮设置显示栅格时应当使用点还是断续线。我在设计中喜欢采用可见的（点状）栅格，读者可以根据自己的喜好选择保持或修改这些设置。

不要改变Size（大小）的值，该值为设置的栅格点的最小间距。默认值0.1"是保证原理图编辑器中的引脚之间协调一致的距离，保持这个值不变非常重要。如果一个引脚放置的位置坐标不是0.1的倍数，比如（0.15，0.72），就无法使用线网与它相连。

在Size框的右边是一个组合框，可以设置栅格距离的单位。可以设为inch、mm、mil（千分之一英寸）和mic（微米，千分之一毫米）。这里我们保留原设置inch。
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图4-3　Grid对话框

在Size框的下方有一个Multiple输入框，可以设置栅格最小距离的倍数。该值将改变编辑器中看到的栅格，但对于元件的放置没有影响。例如，如果设置该倍数为3，栅格线/点间的距离将会拉开3倍，但你仍然可以在之前的位置摆放元器件。

在Multiple的下面，Alt框可以设置编辑器替代栅格的参数。替代栅格不会显示出来，但是在编辑器中以更细微的尺度摆放项目时，就能够用到它。在图4-3中，替代栅格的间距设为0.01英寸，表明如果使用替代栅格，元器件就可以放置到类似于（8.89，6.74），而不是（8.8，6.7）的坐标位置上。

使用替代栅格时，在编辑器中移动一个目标并按下Alt键。这样在摆放不重要的项目，比如标签（label）和量尺（measurement）时非常方便，但是不能用于电路元件的定位。在开始向电路设计中加入元件以后，对于进行元件布局时的栅格需求，读者会理解得更加清晰。


4.2　复位开关

在软件开发的世界里，复杂的程序被划分为子程序，使其易于管理。在电路设计中，复杂电路也被划分为子电路。Femtoduino包括四个子电路，其中最简单是复位开关部分。这个子电路包括以下元件：

·一个单刀单掷（SPST）开关

·一个10k的电阻

·一个0.1μF的电容（无极性）

·+5V的电源和地

图4-4所示为复位开关子电路的原理图。
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图4-4　复位开关子电路

打开原理图编辑器后，按照下面的步骤创建该电路：

1）按下Ctrl+Shift+A或单击工具栏按钮，打开Add对话框。滚动鼠标找到eagle-book元件库。打开元件库，然后双击VCC。

从元件库里选择一个器件并回到编辑器时，光标将变成所选器件的形状。在编辑器里放置器件以前，建议单击右键对器件进行旋转。

2）移动鼠标到编辑器的左上角并单击左键。这样就把电源VCC放置到原理图中了。

3）EAGLE假定设计者会加入更多的相同器件，但是这里只需要一个。按下Ctrl+Shift+A或单击工具栏按钮，再次打开Add对话框。滚动鼠标找到eagle-book器件库，打开RES，将RES_0603加入到设计中。该电阻命名为R1。

4）旋转R1直到>VALUE标签在左边。将其放到电源VCC的下边。

5）重复插入元件操作，向原理图增加三个元件：电阻下边的开关（SWITCH）、开关下边的地（GND）和开关左边的电容（CAP_0603）。旋转电容使之水平放置，并命名为C1。

进行下一步之前，简单回顾一下EAGLE原理图编辑器中用于连接的术语：

·引脚
 （Pin）——在符号上用于实现连接的点。

·导线
 （Net）——表示单个电气连接的一根线。导线通过符号的引脚与符号相连。

·总线
 （Bus）——代表多个电气连接的一根线。总线连接到多根导线上，这些导线都与特定引脚相连。

·线
 （wire）——图形性质的线，不代表电气连接。

应当理解以上术语的区别。虽然我个人总是觉得用net而不是wire代表电气连接有点奇怪。

6）为了创建电气连接，在工具栏单击Net按钮或按下组合键Alt+N。连接R1上边的引脚到VCC。EAGLE会画出一条绿色线段来表示导线。

7）保持Net工具的激活状态，连接R1下边的引脚和开关上边的引脚。再画一根导线连接开关下边的引脚到地。

8）按组合键Ctrl+M或单击工具栏按钮，激活Move工具。移动C1使其在垂直方向上位于R1和开关之间。

9）激活Net工具（Alt+N），从电容的右边引脚出发绘制导线连接电阻和开关。EAGLE会在两条导线的结合处画一个绿色圆点。这代表一个结合点。

此时，设计应当看上去与图4-5类似。读者不必把元件放在相同的位置上，但是引脚的连接方式应当与图中描绘的相同。
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图4-5　初步的复位开关子电路

现在应该为电阻和电容设置数值。应该记住，EAGEL并不会在设计过程中使用这些数值。

10）激活Value工具（Ctrl+Shift+V）并单击R1，将其赋值为10k。

11）仍然保持Value工具的激活状态，单击C1并赋值为0.1μF。

通过重新布置电容和电阻的名称和数值，可以使电路图变得更美观。这可以通过Smash（打散）工具来实现，Smash工具用于从图形上将元件符号里的名称和数值分开。下边介绍具体的做法。

12）激活Smash工具（Ctrl+Shift+S或单击工具栏按钮）并单击电阻和电容。注意元件的名称和数值现在拥有了自己的原点。

13）使用Move和Rotate工具，移动名称和数值的位置，使原理图的可读性更好。在放置文本的时候，请记住按下Alt键将使用替代栅格而不是基本栅格。

最后一步涉及信号，如果激活Info工具（Ctrl+I）并单击导线，会出现一个Properties（属性）对话框。在标题Net的下边，有两个分别标有“Name”和“Net Class”的框。本章的末尾会讲解Net class，现在先讨论导线名称（net name）。

EAGLE为编辑器中的每一条导线赋名，并且在默认情况下，每个名称都是独特的。但是设计者可以使用Name工具（Ctrl+Shift+N）给导线设置用户名称。如果两条导线具有相同的名称，即使它们在图形上没有相连，EAGLE也会认为这两条导线是电气相通的。在EAGLE的术语中，具有相同名称的多条导线被称为传输相同信号
 （signal）的导线。

通过使用信号，设计者就能创建子电路图。这些子电路图电气上相通，且不必在原理图里用线相连。这样带来的好处是使电路原理图可读性更好，更为重要的是，复杂的电路划分为多个子电路以后，就能由不同的设计者分别处理各个子电路，而不涉及其他子电路细节。

除了设置导线的名称，设计者还可以设置导线的标签。在原理图中使用标签显示的导线名称，没有其他特殊意义。

为了将复位开关子电路与其他子电路相连，必须加入两个导线，名称分别为：RESET和DTR。下面介绍这些导线如何命名以及如何与标签联系。

14）激活Net工具（Alt+N），单击C1右侧引脚，双击引脚左侧相距2、3个单位的点，这样就创建了一条短导线。

15）激活Name工具（Ctrl+Shift+N），单击导线，设置它的名称为DTR。激活Label工具，单击导线，将标签放到导线左侧。

16）激活Net工具并单击开关、电容和电阻的结点（绿色圆点）。双击右侧距离结点2、3个栅格单位的点。这样就创建了另一个短导线。

17）激活Name工具，点击导线并设置导线名称为RESET。激活Label工具，单击导线，将标签放在导线的右侧。

这时，子电路应该呈现类似于图4-4的样子。再次提醒，原理图中元件位置的精确性并不重要，但是元件的引脚应当按照图中方式准确连接。而且专门命名的导线（DTR和RESET）必须按照图中所示，具有相同的名称和位置。


注意
 　除了导线应有正确的名称，正确的元件名称同样关键，比如R1和C1。应该对设计进行检查，确保元件具有与图4-4中元件相同的名称。否则，在下一章进行的电路板设计过程中将会出现错误。


4.3　电压调整

微控制器的电源（VCC）必须设置在1.8~5.5V之间。在Femtoduino中，VCC由电压调整器提供。电压调整器接受输入电压VIN，然后将电压调整为5V后输出。本例中，电压调整器使用MIC5205，它是Micrel公司的低噪、低压差电压调整器。图4-6所示为电压调整子电路。


注意
 　在Femtoduino文档中，VCC也可以使用3.3V，但是谐振频率低于16MHz到8MHz。
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图4-6　电压调整子电路

下列步骤讲解如何在电路图编辑器中绘制电压调整子电路。按照从左至右的顺序：

1）在EAGLE中，打开包括前面所提子电路的原理图文件（*.sch）。激活Add工具，打开eagle-book元件库。

2）将下列元件插入设计当中：一个MIC5205、五个GND、一个VCC、一个RES_0603（R2）、两个CAP_TANT（C2和C3），以及一个CAP_0603。

3）将MIC5205放在复位开关子电路的左边，并留出足够的空间。从MIC5205的IN引脚向左侧画一条导线，将信号VIN赋给导线，并在左侧放置标签。

4）在导线VIN的下边放置C2和GND。连接C2上边的引脚到导线VIN，连接C2下边的引脚到GND。

5）将MIC5205的EN引脚与导线VIN相连。移动MIC5205下边的GND，并将其连接到MIC5205的GND引脚。

6）将C3和C4平行放置在MIC5205的右侧。从MIC5205的OUT引脚向右画出一条导线，将这条导线与C3和C4的顶部引脚相连。

7）在C3和C4下方放置两个GND，将GND与C3和C4的底部引脚相连。

8）在C4的右侧，自上而下顺序放置VCC、R2、LED1和GND。用导线顺序连接这些元件。并将连接VCC和R2的导线与MIC5205右侧OUT引脚的导线相连，确保连接处形成一个结点（绿色圆点）。

9）为这些元件设置以下数值和名称：C2和C3设为10μF、C4为0.1μF、R2为330、LED1为AMBER。

10）使用Smash工具调整元件的名称和数值，直到自己满意为止。

C2和C3是有极性的，任何时候都要确保它们的正极（用线段代表）连接的电压要比负极（用曲线代表）连接的电压更高。


4.4　ATmega328P微处理器

每个Arduino（开放硬件）电路，包括Femtoduino在内，都是以Atmel微控制器作为系统核心的。微控制器类似于微处理器，除了具有一个处理器核，微控制器还有自己的RAM、ROM和I/O外围电路，包括模数转换器（ADC）。这样就使微控制器电路比微处理器电路更加易于设计和制造。

Ateml是微控制器领域的领导厂商，ATmega328p是Atmel的8位微控制器系列中功能最强大的一款。下面是其部分功能的介绍：

·32KB flash RAM、2KB SRAM和1KB EEPROM

·20MHz CPU

·8位模数转换（ADC）通道

·共32个引脚，其中23个I/O引脚

使用Atmel微控制器的一个重要优点是，能够获得免费的软件工具。Atmel免费提供Atmel Studio，下载网址：http://www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx
 。

4.4.1　ATmega328P的引脚

面对ATmega328P的32个引脚名称，处理起来可能令人迷惑。首先，23个I/O引脚可以分成三个端口：

·B端口
 ——包括8个引脚，PB0~PB7。

·C端口
 ——包括7个引脚，PC0~PC6。

·D端口
 ——包括8个引脚，PD0~PD7。

器件的大部分引脚具有多种用途，对于每种用途，每个引脚会使用不同的名称。例如，依据端口B的配置方式，引脚PB2有三个不同的名字：

·SS——配置为SPI（Serial Peripheral Interface，串行外设接口）总线主从选择

·OC1B——配置为对B输出进行匹配比较的计时器/计数器1输出

·PCINT2——配置为引脚中断请求2

幸运的是，读者不必深入理解这些角色，甚至不必探究如何配置这些端口——Arduino框架为大家处理了这些细节。但是读者应当理解，这个原理图中使用的引脚名称可能会不同于其他ATmega328P原理图中的引脚名称。

表4-2列出微控制器的每个引脚。每个I/O都用它的端口、位置和圆括号里的用途来标识。例如，端口B的第五个引脚命名为PB4，它的用途是Master In/Slave Out（主入/从出），因此在表中它的设计标号是PB4（MISO）。

表4-2　ATmega328p的引脚
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这些引脚名称是基于Atmel的命名习惯。Arduino框架为微控制器的引脚重新赋予了自己的名称。在本单元的原理图中，ATmega328P的引脚使用Atmel的名称，但是连接引脚的导线将使用Arduino给出的名称。

用一个例子来说明这个问题。标有PC6（RESET）的引脚将与信号名称为RESET的导线相连，这个连接ATmega328p的信号，在设计中用来对电路进行复位。

4.4.2　绘制电路原理图——ATmega328p

在Femtoduino电路中，大多数微控制器的引脚连接到排座上，这样Femtoduino电路就能插进面包板中。少数引脚与复位电路、串行外设接口（SPI）、电源和地相连。图4-7所示为包括ATmega328p的子电路。

下面讲解如何在EAGLE中设计这个子电路。从器件的左上角开始，按逆时针方向讲解。

1）在EAGLE中，打开前面单元中包括子电路的原理图（*.sch）。激活Add工具，打开eagle-book元件库。

2）选择ATmega328p，将其放在电压调整子电路的右边，周围留下足够的空间。

3）使用Add工具，将下列元件加入设计：一个VCC、四个GND、一个LED_0805（LED2）、一个RES_0603（R3）、一个CAP_0603（C5）和一个CSTCE（Y1）。
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图4-7　ATmega328p子电路

4）从RESET引脚画出一条导线，将其命名为RESET信号，用于微控制器与更早提到的复位开关的连接。为这个信号创建一个标签，并放在信号左侧。

5）移动Y1和一个GND到PB6引脚的左侧。连接Y1的引脚1到PB6（XTAL），连接Y1的引脚3到PB7（XTAL2）。连接Y1的引脚2到GND。

6）移动C5和一个GND到AREF引脚的左侧。旋转C5使之水平放置。画两条导线：一条从AREF到C5的右侧引脚，另一条从C5的左侧引脚到GND。把连接AREF到C5的导线指定为AREF信号，并为这个信号创建一个标签。

7）从引脚PC0~PC5、ADC6和ADC7画出导线，并给导线分别赋信号名A0、A1、A2、A3、A4、A5、A6和A7。对其中每一个信号都分别创建一个标签并移动到导线左侧。

8）移动一个GND到微控制器底部的中间位置，与微控制器的GND1、GND2和GND3引脚相连。

9）移动R3、LED2和GND到微控制器的右下方，旋转R3使之垂直放置。

10）绘制三条导线：一条从PB5（SCK）到R3的上侧引脚，一条从R3的下侧引脚到LED2的上侧引脚，还有一条导线从LED2的下侧引脚到GND。其中第一条导线指定为信号D13/SCK。

11）从引脚PB0~PB4出发绘制导线，并分别指定为信号D8、D9、D10、D11/MOSI和D12/MISO。为每个信号创建标签，并将各标签移动到导线右侧。

12）从引脚PD0~PD7出发绘制导线，并分别指定为信号D0、D1、D2、D3、D4、D5、D6和D7。为每个信号创建标签，并将各标签移动到导线右侧。

13）移动VCC到微控制器顶部的中间位置。连接VCC到微控制器的AVCC、VCC1和VCC2引脚。

14）为电路元件指定如下数值和名称：Y1设为16MHz，C5设为0.1μF，R3设为330，LED2设为BLUE。使用Smash工具重新整理这些名称和数值。


4.5　连接插座

Femtoduino电路板有两种方式与外界电路通信：

·面包板插座
 （Breadboard header）——可以将Femtoduino插进面包板。

·ICSP插座
 （ICSP header）——可以通过6针AVR协议对Femtoduino进行编程。

本节既会讨论插座的相关内容，也会讲解如何在原理图编辑器中设计有关的子电路。

4.5.1　面包板插座

Femtoduino（以及通常的Arduino电路）的优点之一就是它能够插进面包板。要达到这种效果，Arduino必须提供引脚间距为0.1英寸的单排部件。

能够提供这些引脚的电路元件叫作插座
 （header）。Femtoduino上有两个带有14个引脚的插座。与我们之前用到的元件不同，插座使用通孔焊接与电路板相连，这就需要在电路板上进行钻孔。

下面介绍如何为这些插座设计相应的子电路：

1）在EAGLE中，打开前面已创建的包括相关子电路的原理图文件（*.sch）。使用Add操作并打开eagle-book元件库。

2）将两个HEADER1X14符号加入到电路原理图中。

3）对第一个插座JP1，从每个引脚中画出一条导线，并按照图4-8左侧所示指定名称。

4）对第二个插座JP2，从每个引脚画出导线并按照图4-8右侧所示指定名称。
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图4-8　面包板插座

读者应该理解这些引脚为何采用这样的命名方式，这一点也很重要。引脚D0~D13对应数字数据，而A0~A7对应模拟数据。所有Arduino电路板都采用这种名称。

4.5.2　AVR在线串行编程插座

Femtoduino是通过电路板顶层的在线串行编程（In-Circuit Serial Programming，ICSP）插座实现编程的。数据传输采用串行外设接口（Serial Peripheral Interface，SPI）协议进行主从设备之间的同步、全双工通信。在这里，编程器是主设备而Femtoduino是从设备。

SPI通信主要依靠三个信号。主设备通过激活时钟（SCK）信号对通信进行初始化。然后通过主出从入（Master-output Slave-Input，MOSI）信号传输数据。当系统要求从设备传输数据时，从设备输出的数据通过主入从出（Master-Input Slave-Output）引脚输出。

在原理图中，D11引脚传输MOSI信号，D12引脚传输MISO信号，D13传输SCK信号。图4-9所示为包括ICSP插座的电路原理图。

为了在EAGLE中设计该子电路，只要把HEADER2X3加入设计，并按照图4-9所示创建导线。这部分完成以后，电路原理图设计就完成了，然后就可以开始着手准备电路板设计了。
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图4-9　ICSP插座


4.6　导线类

在进行电路板设计时，原理图中的导线将被转换成铜金属走线。在默认情况下，这些走线具有相同的宽度。为了保证走线的密度，该宽度一般设置为尽可能的小（~5mil~8mil）。然而，有些大电流通道，需要更大的宽度。电流与最小线宽的关系超出了本书涉及内容的范围，读者可查询IPC（国际电子工业协会）发布的设计标准，了解更多相关知识。

为了告诉EAGLE某些导线具有与其他导线不同的特性，设计者要创建导线类（net class）。此时应当在原理图编辑器中选择Edit→Net classes命令，图4-10所示为Net class对话框。
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图4-10　Femtoduino的导线类

如图4-10所示，默认导线类宽度为8mil。VCC、VIN、AREF和GND导线比其他导线传输更多的电流。所以它们所属的导线类具有更大的线宽。下面讲解如何为Femtoduino电路设置这些导线类。

1）在主菜单选择Edit→Net classes命令，打开Net class对话框。设置默认类（default class）的宽度为8mil，钻孔（drill）设为0mil，间距（clearance）设为0mil。

2）对于class1，设置名称为VCC，宽度为12mil，钻孔为16mil，间距为0mil。

3）对于class2，设置名称为VIN，宽度为12mil，钻孔为16mil，间距为0mil。

4）对于class3，设置名称为AREF，宽度为10mil，钻孔为16mil，间距为0mil。

5）对于class4，设置名称为GND，宽度为10mil，钻孔为16mil，间距为0mil。

6）单击OK按钮关闭Net classes对话框。


4.7　电气规则检查

在使用电路图生成电路板相关设计文件之前，应当执行电气规则检查（Electrical Rule Check，ERC）。这个过程很简单。在原理图编辑器中，单击工具栏左下方的ERC工具按钮。EAGLE会在设计者单击该按钮后对设计进行分析。分析过程中生成的错误或警告，显示在ERC Errors对话框里，如图4-11所示。
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图4-11　ERC Error对话框

如果双击该对话框中的条目，编辑器将锁定电路中引起错误或警告的部分。有些错误或警告是可以容忍的，但大部分不是。如果一个错误或警告是可容忍的，那么在对话框中按下Accept（接受）按钮，该错误/警告就被列入可接受错误/警告的列表里。

每个引脚都具有方向属性，方向属性有九个：in、out、io、nc、oc、pwr、pas、hiz和sup。很多警告和错误是由于引脚的方向属性与它在电路中的用法不匹配造成的。本节介绍设计中经常遇到的错误和警告，以及它们产生的原因。


注意
 　对于电路原理图设计与其生成的电路板设计的一致性，电气规则检查也会进行检测。如果还没有生成电路板设计，一致性检测暂不进行。

4.7.1　ERC警告

这里有一组我曾经在EAGLE原理图中遇到的警告：

·<direction>pin<name>pinconnected to...——引脚的方向与其在电路中的用法冲突。

·Only one pin on net...——某个导线仅有一个连接。这表明在电路中导线没有完整连接或有一个名称拼写错误。

·Net_overlaps pin——某个导线覆盖了一个引脚（导线与引脚重叠）。这可能是由导线过长引起的，或者表明引脚朝向相反的方向。

·Unconnected pin...——元件的引脚没有与任何导线相连。特别是对于无源器件，比如电阻和电容，时常遇到这种警告。

·Close but unconnection wires...——电路中相交的导线或总线没有结点（绿色圆点）。这样，交叉处就没有电气连接。

·Part_has no value...——元件应具有一个用户赋予的数值，比如电阻或电容。但是设计者没有在电路中为其赋值。

4.7.2　ERC错误

如果EAGLE确信电路的某一方面具有错误，ERC将在对话框里显示一个出错状态。这里无法列出每一个可能的错误，但是为了减少出错频率，这里列出几个常见的错误。

·Unconnected INPUT/Unconnected OUTPUT——EAGLE认为能够传输或接收信号的每个引脚都应该在电路中连接上。有很多电路并不符合这种情况，因此这个错误可以忽略。然而，设计者应该确认那些未连接的引脚确实是设计中不需要连接的。这是个好习惯。

·SUPPLY pin_overwritten with more than one signal...——EAGLE为连接电源和地的引脚导线指定了自己的名称。为此，应该取消相应的导线名称或改变对应引脚的属性。

·OUTPUT and SUPPLY pins mixed on net_...——方向属性为输出的引脚被连接到电源或地。为此，应该改变引脚的方向属性或改变它的连接。类似的错误都可以用相同的办法处理。


4.8　生成电路板设计

现在已经完成原理图设计和电气规则检查，下面就可以创建电路板设计图。电路中元器件的原理图符号将被它们的物理封装取代。

为了生成电路板设计图，在水平工具栏的左侧单击Generate/Switch to Board按钮。或者，在主菜单选择File→Switch to Board命令也可以完成这个步骤。

如果是第一次为原理图创建电路板文件，EAGLE会显示对话框询问用户是否要这么做。点击Yes会出现电路板编辑器，里面包括电路中需要连接的器件封装。第5章会讲解如何对Femtoduino里的这些封装进行定位。


4.9　原理图框架

完成元件连接和错误检查以后，最后一个步骤是在原理图周边绘制框架。这一步属于可选项，许多的EAGLE原理图并没有框架。但是框架提供了三个主要好处：

1）能够标记设计者姓名和设计完成的日期。

2）为识别原理图各组成部分提供一个坐标系。

3）为电路设计提供了富于美感的边界。

创建框架时，在主菜单选择Draw→Frame命令。工具激活以后，在水平工具栏出现两个选项：一个设置行数，一个设置列数。

绘制框架时，单击原理图编辑器的左上角。然后移动鼠标，框架的大小将随之变化。再次单击鼠标，框架将固定在设计者所选择的区域。框架的水平边界用数字标识而垂直边界用字母标识。图4-12所示为一个2行6列的框架。
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图4-12　一个6×2的框架

除了框架以外，一般要在右下角设置一个标题栏。提供四部分信息：

·原理图标题

·设计者姓名

·文档编号和版本编号

·日期

为原理图增加标题栏时，激活Add工具，然后找到框架库。选择DOCFIELD按钮并在编辑器中单击，与增加常规元件符号的操作相同。


4.10　属性和变量集合

告别原理图设计这个主题之前，还有两点需要说明。首先，原理图编辑器可以把设计图及其中的每个元件与名称/数值对关联起来。设计者还可以修改元件的部分参数，这样就能使用不同的生产设备来制造电路。

4.10.1　全局变量

全局变量包括名称/数值对，与元件使用的数值类似，比如C=10μF。在设计者需要保存诸如版本号/修订号或原理图设计源等信息时，全局变量非常有用。

全局变量可以通过编辑器主菜单的Edit→Global attribute命令来设置。打开的全局属性对话框如图4-13所示。
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图4-13　Global Attributes对话框

按下New按钮打开一个对话框，可以输入与设计相关的名称和数值。这个信息不会显示在原理图上。但是可以通过用户语言（User Language）程序对其进行访问。第11~13章会对用户语言进行深入的讲解。

4.10.2　特殊元件属性

现在已经知道如何设置全局变量，但对于如何将数据与单独的部件联系起来，读者还是会感到困惑。尤其当设计者要创建一个元件清单（Bill of Materials）时，这一点是很有用的。下面三个步骤介绍具体做法：

1）在编辑器上方的文本框里输入属性。

2）在原理图里选择一个器件。

3）在属性框（与图4-13很像）里输入与所选部件关联的名称/数值对。

在原理图中，为特殊元件标注相关的属性非常重要。这是因为，在创建新原理图并添加元件时，元件的属性并不存在。如果使某个元件属性长期保持，需要对包括元器件的元件库进行修改。

属性命令是EAGLE命令语言的一部分。第10章将对这些命令以及更多相关内容进行讨论。

4.10.3　变量集合

如果你是个人设计者，你可能会创建单个的原理图并用它生成单独的电路板设计文件。但如果你是在一个大公司里，可能会对电路做小的修改，然后在不同的产品中复用这个电路。对电路的新的修改可能导致一系列变化，产生电源输入要求不同、I/O兼容性或元件技术更新等问题，比如从表贴封装迁移到BGA封装。

比起为了每次变化而被迫重新设计电路，EAGLE通过变量集合提供更好的解决办法。这里，变量集合指的是与元件相关的一个特殊组合。创建一个变量集合，就能复制现有的原理图，同时方便地修改原有属性。

创建新变量集合时，在编辑器主菜单选择Edit→Assembly variants命令，将弹出Assembly variants对话框，如图4-14所示。
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图4-14　Assembly variants对话框

对话框的最右侧标识是一个叫作Example_Variant的新变量。默认情况下，它包括原始原理图的所有元件。该对话框提供三种途径来对修改进行设定：

·Populate——如果元件的复选框被选中，元件将包括在原理图中，否则，该元件不出现。

·Value——改变元件变量的值。例如，原来的电容值为10μF，变化后的值可以设为47μF。

·Technology——改变元件的封装工艺。例如，原来的元件是表贴封装而元件的新封装是BGA。

创建新的变量集合以后，能够在编辑器中查看和编辑。要切换到变量视图，找到水平工具栏里的组合框（起初它是空白的，因为默认变量没有命名）。选择不同的变量，将会在编辑器中显示变化。任何在变化中没有出现的元件将会显示一个红色X。


4.11　本章小结

绘制电路原理图是PCB设计流程中最令人愉快的部分。大多数电路符号都是矩形，无论摆放在什么位置都没有关系。绘制导线也很简单，只要连接到正确的引脚，导线可以绘制成任意长度。如果设计已经被恰当地划分为子电路，就可以很快理解整个电路。

但是，有时原理图设计也是枯燥乏味的。为所有的插座引脚创建导线和标签可能很繁琐。在EAGLE庞大的元件列表里搜寻器件，过一会儿就会令人烦躁。更糟的是，元件的名称和数值永远不会在该出现的位置出现，只能使用Smash、Move和Rotate工具让它们归位。

即便如此，设计原理图还是比设计实际电路板轻松。设计电路板时，每个细节都要格外注意。任何错误，不论它有多小，都会带来大得多的苦恼。这就是下一章的主题，如果已经做好了准备，现在翻页吧！


第5章　布局和设计规则

前面的章节讲解如何向原理图编辑器中加入元件符号并连接它们的引脚。本章介绍后续步骤：在实际电路板上对器件的物理封装进行布局。本章第一部分介绍如何在Femtoduino电路板设计中完成元件封装的布局。

本章第二部分探讨设计规则。正如原理图设计可以使用电气规则检查（ERC）来验证，电路板设计可以通过设计规则检查（Design Rule Check，DRC）进行检验。DRC的主要不同之处在于，DRC更多的涉及设计者及其设置的设计规则。

本章焦点集中于EAGLE的电路板编辑器，但是开始摆放电路板的封装之前，需要了解电路板的“层”（layer）是如何发挥作用的。现在首先讨论这个主题。


5.1　层

第4章中简单介绍了如何在原理图编辑器中访问“层”（layer），但是电路板编辑器对于“层”的使用有很大不同。这是因为：除了设置元件图形的可见性，层还将决定电路元件在电路板中放置的具体位置。

例如，在电路板上摆放器件时，将其放在顶层还是底层的决定非常重要。类似地，在进行布线来连接电路元件时，需要决定在顶层还是底层走线，抑或是在中间层进行走线。

电路板编辑器在处理层时，提供两个重要的命令：

·Layer setting（层设置）——打开Display对话框，控制在编辑器中如何对“层”进行显示。

·Mirror（镜像）——将一个封装从顶层改为底层，或是相反。

5.1.1　显示命令

如果使用过Adobe Photoshop，GNU影像处理程序（GNU Image Manipulate Program，GIMP）或类似的图形软件工具就能对“层”的概念很熟悉。当一组图形元素置于同一层时，可以把整个组设置为可见或不可见的。在电路板编辑器中，层的可见性通过Display对话框控制，该对话框可以通过单击工具栏中的Layer setting按钮打开，如图5-1所示。
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图5-1　Display对话框

与Photoshop或GIMP中的层不同，EAGLE的层是预先定义的。如图5-1所示，每个层都有名称和编号，并且包括与电路板某个具体方面有关的信息。

表5-1列出了电路板编辑器中大部分的层。其中很多层是成对出现的：层的名称中字母“t”代表电路板的顶部，而名称中的“b”代表底部。

表5-1　电路板编辑器中重要的层
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最重要的层是1~16层，这些层代表容纳铜金属的电路板层。而且电路元件安装在1层（顶层）和16层（底层）。像Femtoduino这样的双面板没有内部层，所以Femtoduino电路没有2~15层。

其他的层多数都比较简单，但25、26、27、28、51、52层值得注意。这些层包括电路板的描述文字。在第4章里讲过元件符号的名称（如R1、R2）与数值（如30k）之间的不同。在EAGLE中，25层（tName）和26层（bName）容纳电路元件封装的名称，而27层（tValue）和28层（bValue）容纳它们的数值。在实践当中，这些层相应的文字用丝印打印在电路板上。

但是，如果这些文本是在51层（tDocu）或52层（bDocu）上，那么电路板上不会用丝印打印出这些文本。因此，如果有任何需要在电路板设计图上显示，而又不用丝印在实际电路板上打印的文字，应该设置在51层或52层。

EAGLE中允许额外的层数最多达到200，但对于表5-1中的大部分层，几乎在多数设计中都不会用到。本书在Femtoduino电路板的设计过程中会对用到的层进行讲解。

开始下一步之前，建议读者取消19层（unrouted）的可见性。为此，打开Display对话框，找到19层所在的行，点击第一栏的方格，并按下OK。这样就取消方格的高亮，表明相应的层在编辑器中不再显示。

19层容纳电路板设计图中未完成的走线（飞线）。这些走线在后面会发挥重要作用，但是现在，我们关注的是电路中的元件。

5.1.2　镜像命令

无论PCB（印制电路板）有多少层，电路元件只能焊在顶层（1层）或底层（16层）。默认情况下，EAGLE假设表面贴装元件总是焊接在顶层。这也就解释了为什么电路板编辑器第一次打开某个设计时，所有的焊盘都是红色的。

在垂直工具栏上单击相应图标可以激活Mirror（镜像）工具。激活该工具后，单击元件可以将其从顶层（1层）转换到底层（16层），或是相反。当元件从顶层移到底部时，它的外形变成原来的水平镜像，在EAGLE中的颜色由红色变成蓝色。

需要注意的一点是，这里的蓝色/红色仅用于表面贴装元件。通孔焊盘元件的颜色是绿色，这是因为通孔既影响到顶层也影响到底层。如果对通孔型元件进行镜像，它的外形会翻转，但它的焊盘颜色将保持不变。


5.2　电路板布局

4.8节讲解了如何从Femtoduino的电路原理图生成一个尚未布线的电路板设计。图5-2所示为EAGLE电路板编辑器中生成的内容。电路元件聚集在左边，空白电路板（缩小后的尺寸）显示在右侧。飞线（未布设的连线）没有显示，这是因为19层的可见属性已经设置为关闭（off）。
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图5-2　初始状态的电路板编辑器

在设计Femtoduino板之前，需要设置电路板的界线，元件的位置必须位于界线以内。该步骤并没有唯一正确的方法，但是本节会讲解作者在工作中行之有效的办法。但是，首先对电路板整体的属性进行配置非常重要。

5.2.1　准备电路板

以下步骤讲解如何为电路设置电路板参数：

1）设置栅格间距为0.05''。为此，在工具栏单击Grid选项，设置单位为inches，并在标有Size的文本框中输入0.05。

2）使用Move命令（Ctrl+M），拖曳电路区域的边界到宽度等于1.2''，高度等于1.85''。（也可以使用Info工具来精确设定尺寸）该方框作为Femtoduino电路板的边界。

5.2.2　地平面和多边形

默认情况下，电路板内所有的铜如果不是表面蚀刻出来的走线，就是过孔或者焊盘的一部分。但是很多情况下，设计者会设置一个充满铜的区域，这个区域叫作覆铜
 （copper pour）。

如果覆铜与地相连，或者覆铜占据整个层（或层的大部分），则该层叫作地平面
 （接地层，ground plane）。地平面在电气性能方面具有优势，包括可减小板间电容和电磁干扰。但是对于Femtoduino电路板，它的基本优势在于可简化与接地有关的布线。我们知道，在上一章的内容里，每个子电路设计都有多个接地，地平面可将这些接地的实现过程变得很简单。

1.生成覆铜多边形

在EAGLE中，使用Polygon（多边形）命令创建覆铜，此时单击垂直工具栏的按钮或使用快捷键Ctrl+Shift+P来激活。Femtoduino设计要求在电路板的两个面上都有地平面。接下来讲解如何创建它们：

1）设置基本栅格间距为10mil。确认Top层是可见状态。

2）点击Plygon工具，画一个距离电路板边界10mil的矩形框。也就是说，四个角的坐标为（10，10）、（10，1840）、（1190，1840）和（1190，10）。

3）激活Name工具（Ctrl+Shift+N），单击该多边形框。设置多边形的名称为GND并单击OK按钮。这样将该多边形连接到现有的GND信号。

4）再次单击Polygon工具。在Grid按钮旁边的方框，确认已经选中Bottom层。

5）在底层画一个与顶层多边形（尺寸和名称）相同的多边形框。

2.配置覆铜多边形

在本设计中，不需要改变多边形的默认参数。如果需要这样做时，可以激活Info工具并选择多边形。这时打开Properties（属性）对话框，下半部分如图5-3所示。六个属性列举如下：
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图5-3　覆铜多边形的属性

·灌铜
 （Polygon Pour）——配置铜金属区域的样式。如果设为Solid（一致），区域内将形成实心铜金属层。如果设置为Hatch（影线），区域内的铜金属将蚀刻为阴影图案。

·间距
 （Spacing）——如果覆铜多边形设置为Hatch（影线），设置阴影线之间的距离。

·间隔
 （Isolate）——定义覆铜多边形与其内部不相连的元件之间的距离（用inch表示）。

·等级
 （Rank）——决定EAGLE如何为重叠的多边形设置优先级。等级越低，优先级越高。如果多边形A和B重叠，而且A具有相对B更低的等级，B的重叠部分将会被删掉来消除重叠区域。

·孤岛
 （Orphans）——如果选中，未连接的部分区域（孤岛）将用铜金属覆盖。如果相反，未连接部分的铜将被蚀刻掉。

·导热
 （Thermal）——如果选中，多边形区域内的焊盘将连接起来，并使用thermal信号。

在设计时，需要对这些性质进行权衡。实心覆铜多边形容易制造，但是阴影图案的覆铜多边形具有更小的电容。小的间隔值提供更多的走线空间，但是会使电路板在制造环节出现缺陷的风险更大。


注意
 　在图5-3中，间隔的值设置为0。这并不意味着覆铜的多边形会触及到外侧的电路元件。而是表明间隔值由电路板设计规则来设置，后面将会提到。

如果常规的焊盘与覆铜多边形相连，在焊接时会很困难。因为焊接热量会通过覆铜部分快速散失。因此设计者采用特殊的焊盘与周围的铜面采用“十字桥”或“一字桥”连接。这种焊盘叫作隔热盘（thermals）。

“孤岛”是覆铜多边形内部没有与任何信号连接的小片铜区域。如果对话框中的Orphan方框被选中，这些铜区域将保留在电路板中，意味着制造过程中蚀刻掉的部分更少。如果这个Orphan框为未选中，将通过删除“孤岛”区域的铜来减少制造过程中导致桥接的可能性。

5.2.3　在电路板设计图中放置器件

在电路板上布置器件时，第一步是决定哪些器件位于顶层，哪些器件位于底层。在Femtoduino电路中，大部分器件都放置在电路板的顶层表面。

EAGLE在电路板区域放置器件有两种方式。对于新设计，一般使用Move和Rotate工具。如果已经知道器件预定的具体位置，使用Info工具可以简化器件布局过程。激活Info工具后，单击某个器件打开Properties（属性）对话框，如图5-4所示。
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图5-4　器件属性

设置器件封装的位置时，在对话框的Position（位置）和Angle（角度）的文本框里输入数值要比使用Move（移动）和Rotate（旋转）工具容易得多。当然，这时假定EAGLE给你的封装赋予相同的初始方向。移动元件后，花些时间来检查元件的方向。

1.上表面的封装

表5-2列出了Femtoduino电路板顶层各元件封装的位置和角度。请注意，对于电路和无极性电容，方向角可能会偏离180度。在开始元件布局之前。建议读者将栅格间距设为10mil，并关闭底层（16层）的可见属性。

表5-2　顶面元件的位置和角度
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在电路板设计图中完成元件布局后，可能需要重新布置它们的名称和数值。就像在原理图编辑器中一样，可以使用Smash工具，选择一个元件封装，然后对名称和数值文本使用Move/Rotate工具。

2.底面的元件封装

在Femtoduino电路板的底面只有两个器件：R3和C5。在电路板上布置它们之前，确认已经在EAGLE里将它们置于底层。把它们设置为底层元件时，激活Mirror工具并选择这两个器件。R3和C5的焊盘会变成蓝色，表明它们将被焊接在电路板的底面。

在布置底面的器件以前，建议读者打开底层（16层）的可见属性。接着，使用Info工具和Poperties对话框，按照表5-3所列的参数设置两个器件的位置和角度。与原理图中的角度不同，这些角度可能有180°的偏差。

表5-3　底面元件的位置和角度
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完成底面元件的定位以后，电路板布局应该与图5-5所示类似。


注意
 　Femtoduino电路能够在单面板上实现，但是这里使用双面板是为了讲解双面板相关内容，如镜像（Mirror）工具、过孔等。

在http://www.eagle-book.com
 中本书的实例档案文件里，Ch5文件夹包括一个叫作Femtoduino_centroid.csv的文件。该文件叫作质心（centroid）文件，包括表5-1和表5-2的内容。很多制造厂商需要质心文件来识别电路板元件的所在层、位置和方向。

现在完成了元件布局，接下来应该进行电路板布线。但是在这之前，应该掌握如何设置和检查设计规则。
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图5-5　布局后的Femtoduino电路板


5.3　设计规则检查

在理想世界中，电路板的信号走线应该是无限细的，很容易进行布线而且密度超高。而在实际环境下，走线具有最小宽度，而且应该至少以最小距离分隔开。这些最小值由电路板制造厂商决定，通常以千分之一英寸或mil为单位。

例如，高级电路一般要求PCB走线宽度为5mil，走线间隔为5mil。这一类的空间考虑，统称为设计规则（design rule），应该在布线过程开始前做出决定。

EAGLE提供设计规则检查（design rule check），或DRC，来检验电路设计是否违反上述设计规则。这就类似于第4章中讨论的电气规则检查（ERC）。两个检查都通过垂直工具栏上的按钮来启动，也都用于检查当前设计的错误。如果DRC发现了错误，就像ERC一样，会创建一个对话框显示错误信息。

在DRC与ERC之间，有两个明显的不同：

·DRC主要关注空间上的错误，比如过孔与焊盘或钻孔是否靠得太近。而ERC并不关心任何与空间有关的问题。

·DRC的规则可以由用户通过Design Rule对话框进行定制。而ERC的规则由EAGLE决定。

在读者进行电路设计时，建议通过以下四步来使用设计规则：

1）设计电路板以前，先决定去哪里制造电路板。也就是说选择一家制造厂商。

2）在制造厂家的网站核实厂家的技术能力。相关信息包括走线的最小宽度、最小钻孔直径等。

3）在EAGLE的Design Rule（设计规则）对话框里输入制造厂家对电路板空间方面的要求。

4）设计电路板时，启动设计规则检查（DRCs），确保设计没有违反任何规则。

设计规则检查是可选项目，但是如果设计者把电路的Gerb文件发给厂家后，电路板却无法制造，将会浪费大量的时间和金钱。因此，我认为DRC是设计过程中必要的组成部分。

开始进行设计规则检查时，单击垂直工具栏上的DRC按钮或在电路板编辑器主菜单选择Edit→Design Rule命令，打开Design Rule（设计规则）对话框。图5-6所示为设计规则对话框。
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图5-6　设计规则对话框的File表单

Design Rule对话框有10张表单，本节对它们依次进行介绍。第一个表单特别重要，通过它可以访问本书中Femtoduino电路的设计规则。

5.3.1　File表单

EAGLE通过*.dru文件访问设计规则。它们位于顶层的dru文件夹，其中的默认规则文件叫作default.dru。图5-6所示的Design Rule对话框的File表单，能够载入已有的规则文件或新建一个规则文件。

从现有文件中载入已有规则，在对话框中单击File表单的Load（载入）按钮，系统就会打开EAGLE的顶层dru目录，用户可以选择一个*.dru文件。完成选择后，相应的设计规则会在对话框中显示。类似的，Save as按钮可以将当前的设计规则保存为规则文件。

本书实例存档文件中的Ch5文件夹，包括名为Femtoduino.dru的文件。定义了设计Femtoduino电路板中使用的设计规则。读者如果想在自己的设计中使用这些规则，在File表单中单击Load按钮，找到Femtoduino.dru并单击OK按钮即可。


注意
 　本书中的设计规则把电路特征最小值约束为8mil。该值在5年前被视为较难实现的，但是对于今天的制造工艺来说，已经非常普通。最新的工艺能够达到4~5mil的水平。

5.3.2　Layers表单

Layers（层）表单里可以为电路板设置信号层（包括铜金属走线的层）的数目，并配置层的属性。层的最大数目和电路板尺寸受限于用户所使用的EAGLE版本。表5-4列出可能的选项。

表5-4　EAGLE版本与层属
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Setup文本框里的表达式用于决定哪一层出现在电路板里，以及隔开它们的材料的性质。默认情况下，EAGLE假定用户的设计由两层组成，如图5-7所示。
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图5-7　Layers表单

默认的表达式是（1*16），它提供以下三层信息：

1）数字代表当前层的编号。编号1和16代表顶层和底层，所以电路板是双面板。对于单面板，这里的值应设置为1。

2）括号表明1层和16层可以使用过孔相连。第2章中介绍过孔是一个穿透PCB各层且充满导电物质的圆孔。

3）星号代表各层用芯板材料隔开；加号代表各层之间用半固化片隔开。对于Femtoduino电路，需要的是用芯板材料隔开的两层，所以表达式（1*16）就足够了。

指定电路板的层以后，可以设置它们的厚度。大多数情况下，可以直接使用EAGLE里的默认厚度。

5.3.3　Clearance表单

电路板中导电元素（走线、过孔、焊盘和器件）之间的最小间距叫作间隙
 （Clearance），而Clearance表单为当前设计图设置这些值，如图5-8所示。

对话框里的间隙值取决于元件的类型，以及它们是否传输相同的信号。在本例的设计规则中，所有的间隙值（clearance value）设置为8mil。这表明设计中的每个焊盘和走线与其他焊盘和走线的距离至少为8mil。
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图5-8　Clearance表单

5.3.4　Distance表单

距离（distance）与间隙类似，但是距离定义的不是电路元件之间的最小间隔，而是定义两个间距参数：

·电路元件与电路板边缘之间的最小间距

·钻孔之间的最小间距

本书的设计中，设置该距离值为8mil，如图5-9所示。
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图5-9　Distance表单

5.3.5　Sizes表单

用户在尺寸表单里输入四个最小规格：

·最小走线宽度

·钻孔的最小直径

·微孔的最小直径

·盲孔的最小比例

第2章提到，微孔是使用高级工艺比如激光或等离子蚀刻加工的过孔。微孔通常比常规过孔小得多，也因此具有更高的价格。在该表单的对话框里，微孔直径适用于具有一层深度的盲孔。

如果最小微孔直径大于钻孔直径，EAGLE将假定微孔为不可用。因此EAGLE将微孔直径的默认值设为远大于钻孔最小直径16mil的值，即9.99mm（393.3mil）。

最后一个规格是最小钻孔直径，该值还与层的厚度有关。层厚（t）与钻孔直径（d）的比例（t：d）通常由制造厂家给定。在该表单中，t标准化为1，只需要d的规格。在图5-10中，d的值设置为0.5，表明盲孔的直径最少是层厚度大小的一半。
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图5-10　Sizes表单

5.3.6　Restring表单

EAGLE的术语中，金属环面（restring）是指，在直通焊盘或过孔完成钻孔后，铜金属层的剩余部分。Restring表单设置剩余宽度相对圆孔直径的百分比。输入框中可以分别为焊盘、过孔和微孔设置宽度，而且能够为不同的层分别输入不同的值，如图5-11所示。
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图5-11　Restring表单

从图5-11中的第二栏可以看出，restring的标准宽度是钻孔直径的25%。但是对于类似于微孔的小尺寸钻孔，可能在工艺上无法实现25%的标准。这种情况下，应当提供restring的最大和最小值。例如，如果过孔的直径为12mil，很难制造为其加工制造出3mil的金属环面。这时，就应该使用默认的最小金属环面宽度，即8mil。

5.3.7　Shapes表单

Shapes（形状）表单为电路板设置焊盘的几何形状。焊盘在默认情况下是长方形的，使用该Shape表单，就能设计带有圆角的焊盘。圆滑过渡（rounding）值可设置为0（长方形）到100（完全圆角）。例如，如果一个表贴焊盘是方形，并且它的圆滑过渡值为100，则该焊盘最终将是一个圆形。Shapes表单如图5-12所示。
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图5-12　Shapes表单

对于其他焊盘，比如过孔和直插式连接器的焊盘，Shapes表单可以按照顶层或底层对它们的形状进行设置：

·与元件库相同
 （As in Library）——焊盘的形状由元件库决定

·方形
 （Square）——焊盘的形状设为方形

·圆形
 （Round）——焊盘的角为圆形

·八角形
 （Octagon）——焊盘为八角形

如果一个元件具有很多焊盘，那么将它的第一个焊盘设计为特殊形状是很有用的。名为First的组合框可以将元件的第一个焊盘设置为方形、圆形或八角形。

Shapes表单里的最后两个文本输入框与伸长率有关，或者说与焊盘形状的纵向拉伸有关。伸长率使用焊盘直径的百分比（大于100%）表示。第一个文本框输入相对焊盘中心进行对称延伸的百分比。第二个输入框的百分比决定在一个维度上伸缩的范围。

5.3.8　Supply表单

有些情况下，电路走线可能将焊盘与大面积铜（称为灌铜）相连。如果焊盘直接与贯通部分连接，由于铜金属层易于散热，所以在焊盘上焊接元件引脚会很困难。因此，PCB设计者使用一种特殊的焊盘——散热焊盘（花焊盘）。这种焊盘使用多个狭窄通道与电路板灌铜部分连接，如图5-13左侧所示。

[image: ]


图5-13　Supply表单

Supply表单为电路板设置是否要使用散热焊盘。如果使用的话，在Thermal Isolate（热隔离）输入框中设置焊盘与灌铜部分的间距。

5.3.9　Masks表单

焊接掩膜（阻焊）为电路板的走线提供保护性覆盖（通常为绿色）。它隔开电路中不同的金属部分，并防止电路连线之间短路。因为会阻碍焊接，所以焊接掩膜在任何情况下都不能覆盖焊盘。此外，为了测试需要，也需要避免过孔被焊接掩膜所覆盖。因此，需要设置焊盘、过孔与焊接掩膜之间的最小间距。

在EAGLE中，电路板的顶层阻焊用tStop层表示，而底层阻焊用bStop层表示。这两个层的属性使用Masks（阻焊）表单设置，如图5-14所示。
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图5-14　Masks表单

阻焊表单确定阻焊与焊盘之间的最小间距。EAGLE的默认值是4mil，但是可以在Min（最小）和Max（最大）文本框中修改该值。标有%的文本框用焊盘和过孔的最小规格定义阻焊的间距。

在EAGLE中，术语“膏”（cream）代表焊膏，是一层覆盖在表贴焊盘上的专用胶，用来使焊接过程更加容易。某种程度上，焊膏层与阻焊层相反，因为设计者希望在电路板的焊盘上增加焊膏，而其他位置正相反。

EAGLE的焊膏层是tCream和bCream。默认情况下，焊膏的尺寸设置要精确匹配下面的焊盘。对于阻焊/焊膏规格，本书的实例中，设计规则完全采纳EAGLE的默认规则。

5.3.10　Misc表单

Design Rules对话框的最后一个表单有两组配置参数。第一组决定在设计规则检查过程中执行的检查类型。四个选项如下：

·栅格检查
 （Check grid）——验证信号层中的元件属于当前栅格。

·角度检查
 （Check angle）——验证所有走线的角度是45°角的倍数。

·字体检查
 （Check font）——验证所有的文本使用矢量字体。

·限制检查
 （Check restrict）——验证没有铜金属进入限制区域。顶层的限制区域使用tRestrict定义，底层用bRestrict定义。

在笔者看来，执行前两个选项是没有必要的。因此，实例设计中取消了前两个选项，选取了后两个选项。

Misc（杂项）表单的最后两项与差分对有关，第14章会进一步讨论细节。差分对是一对走线，用来传输互补的信号——其中一条走线传输+V电压，另一条走线传输的电压是-V。

理论上，差分对走线应该具有相同的长度。但是在实践中很困难。Misc表单中可以设置差分对之间的最大长度差，在设计实例中，该值设为10mil。

杂项表单里的最后一个选项与差分对走线的间隙系数有关。本书实例规则的值使用EAGLE的默认间隙系数2.5。


5.4　本章小结

本章覆盖了大量设计相关的内容，从电路板设计布局到设置电路的设计规则。开始的第一个任务是困难的。但是在理解如何使用电路板编辑器以后，对电路元件进行布局就变得直接了很多。第二个任务要求懂得大量的细节，但是在为选定的制造厂商创建设计规则以后，可以在以后的设计中继续使用这些规则。

在处理电路板设计时，理解层的概念非常重要。使用Layer settings（层设置）工具打开Display对话框，能够打开或关闭层的可见性选项。各个层表示设计的不同方面。电路板的顶层对应1层，电路板底层对应16层。Mirror（镜像）工具可以将元件从顶层转换到底层，或从底层转换成顶层。

设计规则可以验证电路板是否违反特定的一组空间规则。EAGLE并不强制要求设计者使用设计规则检查（DRC），但是笔者强烈推荐读者使用DRC，这样使电路板设计的可制造性更好。大部分DRC标准涉及尺寸和间距特性。本书提供了实例设计的规则文件，最小尺寸一般是8mil。

本章讲解的是如何在电路板区域放置电路元件，下一章的内容是解释怎样在元件之间创建电路连线。这一过程叫作布线，而EAGLE提供了一系列完成布线的方法。


第6章　布线

在第3章中介绍的op-amp（运算放大器）电路是如此简单，以至于能够在单面板内完成布线。相比之下，Femtoduino具有更多的连线，这些连线散布在两层板内。有些大型电路设计包括数以千计的连线，需要布设在比顶层和底层更多的层里。作为实例，第14章和第15章中的BeagleBone Black电路要使用六层板来实现。

这些元件封装的焊盘之间连线的实现过程叫作布线
 （routing），在电路板设计中，布线一般比其他步骤花费得时间更多。用户在阅读电路设计软件的设计检查信息时，都会发现布线信息是其中的主要和优先部分。在布线过程中，软件辅助工具提供的帮助越多，最终完成时花费的时间和错误就越少（理论上）。

令人欣慰的是，EAGLE为设计者提供了三种布线设计方式：

1）手动布线
 （Manual routing）——设计者自己完成走线的布设。

2）跟随布线
 （Follow-me routing）——设计者选择要进行布线的焊盘后，EAGLE决定如何以最佳连线方式完成布设。

3）自动布线
 （Automatic routing）——在设计中，由EAGLE布设所有未完成的连线。

本章将介绍以上三种布线方法，并讲解如何在电路板编辑器中执行以上操作。当然，本章焦点集中于Femoduino电路板的布线任务。


注意
 　本章电路板设计利用了前面章节所讨论的，通过DRC对话框设置的设计规则。


6.1　布线设计概述

在写作本章前，我在因特网上搜索了关于电路板布线最佳方式的观点。但是找不到受到大家一致公认的意见——有的设计者在任何时候都采用手动布线，还有些人，只要有可能，他们就选择自动布线。

由于无法给出电路布线的业界公认方法，因此本书只能为读者提供作者本人在实践中的方法，在我使用EAGLE时，电路布线可分为五个步骤：

1）手动布设那些明显的、高度优先的或高频的连线。

2）使用Autorouter Setup（自动布线器设置）对话框配置自动布线器。

3）对电路板的剩余部分使用自动布线器完成布线。

4）删除或撕碎（ripup）不良走线，按照电路需求进行重新调整。这些调整通常涉及手动布线或在电路板上移动元件。

5）重复进行第3、4步，直到完成整个电路板的布线工作。

本章讲解如何在EAGLE电路板编辑器中完成这些任务。需要用到六个命令，如表6-1所示。

表6-1　EAGLE布线命令

[image: ]


每个命令都在电路板编辑器垂直工具栏上有对应的按钮。图6-1所示为这些按钮的位置。
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图6-1　布线工具栏按钮

下一节介绍如何使用这些命令在Femoduino中完成布线。第一个主题涉及使用Route命令进行手动布线。本书将讲解如何使用手动布线完成初始连线，稍后，读者会看到怎样使用自动布线器完成剩余的布线。


6.2　手动布线

在启动自动布线器之前，做出自己的布线决策是个好主意。如果走线传输大电流或高频信号，应当确保它的路径自始至终沿着最直接的方向。这一点对时钟信号同样适用，设计者应当确保时钟信号尽快到达终点。

Femtoduino电路是简单的布线，在本节中，会讲解如何完成初步的简单连线。但是首先，应当完成以下步骤：

1）将栅格标记设置为密集间距。在Grid（栅格）对话框设置Display（显示）为On（打开），设置Size（尺寸）为1mil。

2）在主菜单，选择Option→Set命令，然后单击Misc（杂项）表单。确认标有“Auto set route width and drill”（自动设置布线宽度和钻孔）处于被选取状态。这将确保走线的宽度与导线类所设置的宽度相匹配。导线类是在第4章中配置的。

为了讲解手动布线，本书以使用Route（布线）命令设计的简单实例作为开始。接着引导读者进行实际布线来完成微控制器和插座之间的连线。然后将讲解如何在顶层和底层之间使用Via（过孔）命令创建连线。

6.2.1　一个简单实例

Route（布线）命令可以把飞线转换成实际走线。当Route激活以后，在编辑器水平工具栏的下方，会出现一个专用工具栏。图6-2所示为该工具栏的一部分。
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图6-2　配置布线过程

该专用工具栏设置布线的几何形状。在最左边的组合框，定义连线所在的层。在它的右边有一系列按钮，用来设置布线时遇到拐点时的行为。我一般选择第二个和第四个选项，也就是走线以45°角进行拐弯。

在EAGLE中，斜接
 （miter）指的是两条线以某个角度相连。EAGLE可以在交叉连线之间插入线段，然后miter值将决定这条额外连线的属性。如果该值为正，这条线将是一条给定半径的弧线，如果该值为负，这条线将是一条直线段。

最后一个下拉框控制布线的宽度。在图6-2中，宽度设为10mil。对于Femtoduino电路板的布线，应当将该值设为8mil。

配置完Route（布线）工具以后，就可以进行实际的连线了。此过程包括以下四个步骤：

1）找到一条连接两个元件的飞线。

2）在飞线上单击一个点，该点应当尽可能靠近第一个元件。

3）移动鼠标来改变走线的形状。单击鼠标形成拐点。

4）在飞线连接的第二个元件焊盘上单击鼠标。

作为一个实例，微控制器（U2）的第7个焊盘需要连接到晶振（Y1）的第1个焊盘。图6-3的左边表示两个焊盘以及它们之间的飞线。右边表示完成后的连线。
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图6-3　一个手动布线的实例

如果读者要自己完成该连线，可以遵循下述步骤：

1）在左侧的垂直工具栏单击Route按钮。

2）在编辑器上方的水平工具栏选择第二个连线弯曲选项。

3）在靠近微控制器焊盘的位置单击两个焊盘之间的飞线。随着鼠标向焊盘外侧移动，布线工具将跟随鼠标进行布线。

4）单击晶振的焊盘，完成连线。

如果用户在此时出现错误，或者想要修改某条走线，在工具栏选择Ripup（撕碎）按钮，并单击想要取消的走线。这时会将走线的一个线段转换为飞线。在Ripup工具处于激活状态时双击鼠标，将把整个走线重新变成飞线。

6.2.2　连接微控制器到插座

现在，已经创建了一条微控制器与晶振间的连线，接下来完成更多的布线。微控制器其他焊盘中的大部分可以直接连到相应方向的插座上，如图6-4所示。
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图6-4　微控制器与插座之间的连线

用户自己完成的连线越多，那么自动布线器对电路剩余部分的布线就会完成得越好。因此，建议读者尽可能按照图6-4中所示多完成一些连线。如果完成后的连线与图中描绘得不完全一样，也不必担心。对于像ATmega328p这样的低频器件，连线长度的细小差别不会在电路性能方面引起重大影响。

在读者完成更多连线以后，就会对工具更加熟悉。这里为读者提供一些有用的技巧：

·右击鼠标可以改变走线弯曲形式。

·单击鼠标中心可以改变当前的层。

·按下Shift并单击左键将添加一个过孔。

·按下Ctrl并单击左键，可以在任意位置开始沿着连线或过孔布线。

6.2.3　创建过孔

微控制器的第4、6和18焊盘需要连接到VCC，同时也要连接到ICSP插座的第2焊盘。在顶面连接这些微控制器的焊盘很容易，但是要将它们连接到插座，情况就完全不同。因此，我们需要创建通向底面的导电通道，然后完成到插座的布线。正如第2章中介绍的那样，这个导电通道叫作过孔。

EAGLE在垂直工具栏里提供了Via（过孔）按钮，但我很少用到它。我发现更方便的做法是激活Route工具，在布线中遇到想要设置过孔的点时，按下Shift键并单击鼠标左键，然后使用鼠标的中间按钮选择后面连线的层。这需要在实践中掌握，但是在为通过多个层的信号进行布线时，这个方法显得方便很多。

过孔的几何形状设置与布线的相关设置类似。如果Via工具处于激活状态，在主工具栏下方会出现一个工具栏，如图6-5所示。
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图6-5　过孔配置工具栏

如果Route（走线）命令处于激活状态，图6-5将出现在工具栏的最右侧。过孔的默认形状是方形，但是我喜欢用圆形。

图6-6所示为微控制器与ICSP插座之间连线的样子。第4、6和18焊盘在顶层彼此连接，并通过一个过孔将它们连接到ICSP插座的第2焊盘。
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图6-6　带有过孔的连接顶层和底层的走线

下面介绍在电路板编辑器中如何创建一组相似的连线：

1）单击Route工具，从微控制器的第19焊盘开始绘制走线。

2）走线到达设置过孔的合适位置以后，按下Shift键并单击鼠标左键。

3）按下鼠标的中间按钮，切换到底层。在编辑器的左上部分检查并确认当前所在的层。

4）在底层，从过孔开始绘制走线直到ICSP插座的第2焊盘。

5）回到电路板顶层，将第4和第6焊盘相互连接，然后连接到过孔。

注意过孔和插座的焊盘都是绿色的，这表明既可以在顶层也可以在底层用走线连接它们。同时，要在电路板编辑器中密切关注走线宽度和过孔直径。有的时候，EAGLE没有按照导线类指定尺寸，而是用走线的默认值来代替。幸好在这个时候，在编辑器中使用Chang工具能够很容易地更新走线的属性内容。


6.3　跟随布线

在讨论自动布线器以前，我想先介绍一种叫作跟随布线的迷人功能。对于选定的飞线，这种方法由EAGLE来决定如何进行布线，简化了手动布线过程。


注意
 　使用跟随布线的前提是在安装EAGLE时已经获得了自动布线器的使用许可。在第5章中讨论过电路设计规则，同样地，跟随布线（以及自动布线器）的操作也受到电路设计规则的限制。

在垂直工具栏里，跟随布线没有自己的按钮。开始跟随布线时，激活Route工具，对常规连线转弯类型右侧的两个按钮进行选择，其中第一个按钮的提示框文本是“Follow-me（from one side）”（跟随（从一侧）），而第二个按钮的提示框文本是“Follow-me（from both sides）”（跟随（从两侧））。

理解跟随布线的最佳方式是动手试一下。以下四步描述了具体的做法：

1）在电路板编辑器中激活Route工具（Ctrl+R）。

2）在水平工具栏，选择提示文本为“跟随（从一侧）”的按钮。这个按钮可以在连线弯曲类型的右侧找到。

3）在设计中选择一条飞线。在靠近飞线起始焊盘或终端焊盘的位置单击飞线。

4）向另一端焊盘缓慢移动鼠标。EAGLE将尽最大可能从出发焊盘的位置向鼠标光标的位置绘制一条走线。如果没有办法将这条飞线画成实际走线，光标将会变成带有对角线的红圆圈。

这两个跟随布线工具按钮的区别在于如何对布线进行计算。第一个按钮，提示文本为“跟随（从一侧）”的工具从初始焊盘到鼠标光标生成布线。提示文本为“跟随（从两侧）”的第二个按钮，从两个焊盘开始到鼠标光标生成布线。

在理论上，跟随布线是很美妙的。但是有如下两个原因使我很少用到跟随布线。

1）跟随布线明显比常规手动布线要慢。时间的延长会增加电路板的复杂性，令人烦恼。

2）在我看来，任何具有适当经验的设计者都可以把布线完成得与跟随布线一样好。


6.4　自动布线器

EAGLE的一大卖点就是它的自动布线器，它看上去使人相信仅凭EAGLE就能完成整个电路的连线工作。但是对于很多电路来说，这是无法做到的。如果使用得当，自动布线器有助于布线工作，实际上，或许称它为“布线助手”要比“自动布线器”更好。

因此，只有在手动完成大量连线以后，我才会启动自动布线器。如果它成功地将剩余信号布线完成，就可以认为设计工作结束。如果不是，就要删除（用Ripup工具）部分或全部自动布线器完成的走线，然后再次启动自动布线器。通常要交替使用手动布线和自动布线直到完成全部布线工作。

在垂直工具栏，自动布线器按钮位于鼠迹网（Ratsnest）的左侧。单击自动布线器按钮，就会弹出Autorouter Setup（自动布线器设置）对话框，如图6-7所示。自动布线器的使用方法很简单：按下OK按钮，自动布线过程就开始了。

在我初次使用自动布线器的时候，我并没有查看设置对话框以及其中的选项，只是简单地单击OK按钮，然后在自动布线器没有为我的设计完成布线时，我会抱怨Cadsoft。在那之后，我了解到更多的知识，我写作本章的目的就是分享自己的所学，使读者能够获得EAGLE自动布线器的最佳性能。
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图6-7　Autorouter Setup对话框

6.4.1　常规配置

第一个表单包括三个配置项：

·优先方向
 （Preferred directions）——在指定层进行布线时的优先方向。

·布线栅格
 （Routing grid）——自动布线器使用的栅格间距。

·过孔形状
 （Via shape）——层间连接所用过孔的几何形状。

优先方向选项定义在指定的层里，自动布线器是否应当优先使用水平方向布线、垂直方向布线，或是对角线方向布线。这是一个关于高频电路的课题，因为在高频电路上相同方向的走线彼此会通过互感产生感应电压。在Femtoduino电路上不必考虑这一点，因此layer1（顶层）和layer16（底层）的优先方向设置为“*”。也就是告诉自动布线器不必偏向于某个优先方向。

第二个选项非常重要。在布设连线时，自动布线器使用该值作为已完成布线之间的最小间距。如果减小该值，自动布线器就能在限定的区域内布设更多的走线。这样做的缺点是，自动布线器需要更多的时间和更大的存储空间来执行布线操作。

对于自动布线器的间距，必须能够被焊盘间距整除（即焊盘间距是自动布线器间距的整数倍），这一点很重要。否则，自动布线器就无法将走线连接到焊盘上，而EAGLE会产生提示信息“Unreachable SMD at a b”（在a b位置无法到达表面贴装器件SMD）。在我的设计中，会设置布线神格间距为1mil。在我已经使用了两年的笔记本电脑上，包括60多个元件的设计可以在5分钟内完成布线。

最后一个选项定义过孔的形状采用圆形还是八角形。这两种形状没有显著区别，读者可以任意选择其中任何一个。

6.4.2　高级设置选项

完成常规设置以后，剩下的表单定义自动布线器在规划走线路径时需要考虑的约束。这些约束可以分为三组：

1）层成本
 （Layer cost）——自动布线器优先或避免使用哪个层的约束

2）常规成本
 （General cost）——约束电路布线的许多方面

3）最大值
 （Maximum values）——不同类型功能的最大数量约束

在前两组里，成本因数是用正整数给定的。该正整数越高，则成本就越高，自动布线器就越要避免这一项。比如，当X层具有成本因数1而Y层具有成本因数0，自动布线器将优先在Y层上进行布线。

在第二组里，成本因数的名称难以马上理解。表6-2列出了它们的名称、范围以及相应约束的描述。

表6-2　自动布线器的常规成本参数
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我们假设自动布线器需要连接P点和Q点。正交（OrthStep）和对角（DiagStep）参数告诉自动布线器是否应该优先绘制从P到Q的直接连线，或者是否应该使用以直角连接的两条走线。如果正交参数的数值低，自动布线器将优先使用以直角连接的走线（正交走线）。如果对角参数的数值低，自动布线器将优先使用对角走线。

如果某层具有优先方向，EAGLE将尽可能在该方向布置走线，特别是对于从焊盘出发的走线。因此，沿着优先方向离开焊盘的区域被视为好的
 （good）区域，而与优先方向垂直的区域被认为是坏的
 （bad）区域。奖励使用（BonusStep）和不适使用（MalusStep）选项告诉自动布线器应该以怎样的程度认真对待好的区域和坏的区域。

焊盘影响（PadImpact）和表贴影响（SmdImpact）选项定义在布线时，应该将好的或坏的区域与直插焊盘和表贴焊盘分开多大的距离。如果把这些选项设置为低成本的参数，自动布线器将沿着优先方向在距离焊盘尽可能远的位置布线。如果设置为高成本参数，自动布线器在焊盘附近布线时，对于优先方向的关注会更少。

最后一组配置项目与设计中相关属性所允许的最大值有关。表6-3列出了这些要使用的属性。

表6-3　自动布线器中可以配置的相关属性最大值
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表中前三项意义明显，不需要解释。后三项是布线表单的特有内容，要理解它们的用途，就要先了解自动布线器是如何进行工作的。下面讨论这部分内容，解释对话框中各项的含义。

6.4.3　自动布线器的操作

简单地说，EAGLE的自动布线器工作划分为如下三个阶段：

1）总线布线
 （Bus routing）——在x或y方向上直接连接进行布线

2）布线经过
 （Routing pass）——完成设计中剩余部分的布线

3）优化
 （Optimization）——对布线结果进行改进

这三个阶段相当于以下对话框表单：总线（Busses）、布线（Route）、优化1（Optimize1）、优化2（Optimize2）、优化3（Optimize3）和优化4（Optimize4）。每个表单设置约束自动布线器在有关阶段的行为。

自动布线器会尝试进行一条连线的布线，然后布设下一条，再下一条，直到完成这些连线。如果有一条连线无法完成布线，布线器将删除一部分之前已布设好的走线，然后再来一次上述过程。删除掉的走线数量与Route（布线）表单的RipupLevel（删除水平）值相对应。

当自动布线器对删除后的连线进行重新布线时，可能会遇到无法完成布线的走线。这可能需要重复进行删除操作，而自动布线器会将一定数量的这种重复操作存储起来。该存储数量由Route表单的RipupSteps（删除步数）来决定。类似地，RipupTotal（删除全体）决定在同一时刻可以删除掉多少条走线。

在默认情况下，RipupLevel的值设置为10，而RipupSteps和RipupTotal的值设置为100。如果增加这些值中的任何一个，自动布线器将更好地完成布线，但是完成布线工作花费的时间将会更多。


6.5　家庭PCB制造

在完成布线以后，电路设计就结束了。此时，制造电路板有两个选项。首先，设计者可以使用EAGLE生成Gerber/Excellon文件，然后把这些文件发送给制造厂家，制造厂家会完成电路板制造并移交回来。下一章将讲解如何生成这些文件，并提供关于五个制造服务商的信息。

第二个选择是自己动手制造电路板。这要求进行相当数量的工作，但是具有低成本和发现问题易于修改的优势。另一个优势在于不需要Gerber文件。只需要EAGLE的电路板设计文件（*.brd）。

制造电路板的一个流行方法是使用激光碳粉作为光刻胶。这叫作碳粉热转印法（toner transfer method）。这种方法使用起来很有效，除了一个激光打印机和烙铁之外，不需要任何特殊设备。

在介绍该方法之前，有必要向读者发出警告。该方法利用氯化铁来除铜。这种物质如果吞下是有毒的，而且会腐蚀眼睛、刺激皮肤。它也会污染所接触到的任何东西，需要用专门的方法才能清理。

6.5.1　概述

理解碳粉热转印法的好办法是将其与第2章介绍的制造方法进行比较。在第2章中介绍了制造厂家是怎样在电路板上光刻出铜金属图案的。整个过程包括如下六步：

1）使用一种称为光刻胶的光敏材料覆盖铜金属层。

2）光电绘图仪使用光源对部分光刻胶进行选择性曝光。

3）曝光以后，光刻胶的性质发生变化。如果光刻胶是正片的，曝光后的光刻胶软化，如果光刻胶是负片的，曝光后的光刻胶将硬化。

4）软化后的光刻胶使用一种叫作显影剂的化学试剂去除。硬化后的光刻胶保持并覆盖铜金属层。

5）无覆盖的铜金属使用强酸去除，比如使用氯化铜。这个过程叫作蚀刻，使用的化学品叫作蚀刻剂。

6）去除剩余的光刻胶，在电路板上只保留铜金属图案。

图6-8所示为使用负片光刻胶的光刻步骤。如果光刻胶是正片的，曝光区域的光刻胶将软化，曝光区域下面的铜将被蚀刻掉。
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图6-8　使用光刻法的PCB制造过程（使用负片光刻胶）

碳粉热转印法略过第3步的整个过程。第一步没有用光刻胶覆盖整个电路板，而是只在应该保留的铜金属层上表面覆盖光刻胶。

使这种方法具有可行性的关键在于：激光碳粉可以发挥与硬化后的光刻胶相同的作用。当激光碳粉涂覆在电路板的部分区域时，它的硬度足以保护下边的铜金属免遭腐蚀。

直接在电路板上打印碳粉超出大部分打印机的能力。因此，该方法需要将电路设计图打印在一张纸上，然后使用烙铁将碳粉转印到电路板上。转印过程结束后，使用氯化铁除去未覆盖部分的铜金属，然后使用溶剂除去碳粉。

图6-9将它的各步骤图形化地显示出来。电路板设计打印在纸上，并使用烙铁将碳粉转印到电路板上。转印过程结束后，使用氯化铁除去未覆盖部分的铜金属，然后使用溶剂除去碳粉。
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图6-9　使用碳粉热转印法制造PCB

图6-8和图6-9的最终结果是一样的，都是电路板上的铜金属图案。使用光刻法制造设计完成电路板是更好的解决方案，但是碳粉热转印法更适于家庭制造。下面的讨论详细介绍碳粉热转印法的过程。

6.5.2　碳粉热转印方法

使用碳粉热转印法制造PCB，需要下列物品：

·覆铜电路板

·激光打印机（打印分辨率/dpi越高越好）

·纸（最好是光滑的激光纸）

·常规家用烙铁

·粗糙海绵，比如擦洗用海绵或钢丝绒

·足够大的能够容纳电路板的塑料容器

·氯化铁

·丙酮（或类似溶剂）

·安全眼镜和安全手套

为了方便，本书将制造过程分为两部分。第一部分将激光碳粉涂敷在覆铜电路板上。第二部分除去不需要的铜和碳粉。

1.碳粉热转印

第一步涉及使用激光打印机打印电路设计，以及将碳粉从纸上转印到电路板上。通过下列步骤可以完成该过程。

1）在EAGLE电路板编辑器中，激活Layer settings（层设置）工具，取消选择所有不向电路板转印的层。建议保持20层（尺寸）可见，这样就能打印出电路板边框。

2）在主菜单选择File→Print命令，在Print对话框，确认选择Black，将比例系数设置为1，并且终端打印机为激光打印机，单击OK按钮并打印电路板设计图。

3）准备电路板，用粗海绵刮擦电路板表面，然后用毛巾擦拭干净。

4）将打印的电路设计图纸放在电路板顶面，并且打印的一面与铜表面接触。用打印出的边框使纸与电路板对齐。可能的话，用胶带固定打印纸和电路板。

5）将烙铁设置到最高温度。保持打印纸与电路板接触，将烙铁压在打印纸上。移动烙铁使热量完全散开，注意不要让纸张移动。

6）4分钟以后，将烙铁移开。在塑料容器里加热水，将电路板和纸浸泡在热水里。5分钟后拿出电路板并将纸张从电路板表面慢慢揭下来。最后用牙刷或手指轻轻地将残留在电路板上的纸块都清除干净。

到这个时候，你就可以检查电路板设计图转印到电路板的效果如何。多余的碳粉可以使用裁纸刀去除掉。不够的碳粉可以标上记号。如果电路板上的图案有明显的错误，可以用丙酮溶剂将碳粉清洗掉然后重新做一遍。

2.去掉铜和碳粉

碳粉图案印到电路板上以后，下一步是蚀刻未覆盖区域的铜，然后剥下电路板上覆盖的碳粉。铜的蚀刻是一项精细操作，你需要经过多次尝试才能找到适合自己的方法。以下步骤已经证明对于作者本人是行之有效的：

1）戴上安全眼镜和安全手套。

2）在塑料桶里混合等量的水和氯化铁。混合液的量应该恰好能够浸泡电路板。加热混合液到大约100℉（38℃）。

3）将电路板浸入混合液，确保液面完全覆盖铜金属表面。

4）蚀刻过程通常需要15~20分钟。轻轻搅拌容器里的液体，每过一小会儿就查看一次蚀刻情况。如果感觉已经花费了大量时间，可以稍稍增加混合液的温度或加入少量氯化铁。

5）当你对蚀刻情况满意以后，将电路板从容器中取出来，然后用水清洗。

6）当电路板干了以后，使用丙酮（或其他溶剂）洗掉电路板上的碳粉。然后，再次用水清洗电路板。

电路板清洗干净并晾干以后，就可以按照需要在电路板上钻孔并焊接元器件了。最好在蚀刻完以后很快就进行这些任务。如果间隔的时间太长，电路板表面会形成一层氧化铜，对元器件焊接产生不利影响。

蚀刻液可以多次使用。不幸的是，残留在蚀刻液里的铜是有毒的，所以不能简单地将这些液体倾倒进下水管道。最后产生的溶液应当交给有害废物处理厂来处理。

氯化铁的常用替代物是氯化铜。不利之处在于，这时需要使用盐酸和过氧化氢。我读到过的很多使用这种蚀刻剂的成功案例，而且最终生成的溶液对环境的污染比氯化铁更小。但是我本人没有用过这种方法。而且，虽然氯化铁会刺激皮肤、弄脏衣物，但是盐酸能够蚀穿皮肤和衣物，危险性更大。如果采用氯化铜和盐酸的方法，必须确保使用正确的工具，理解其中隐含的风险。


6.6　本章小结

随着设计中加入越来越多的元器件，布线复杂度也会显著增加。但是，我仍会在布线过程中先使用手动布线的方法。在手动布线完成设计中的重要走线以后，再启动自动布线器尽量完成剩余布线。这是一个反复迭代的过程，如果自动布线器仍然无法完成布线，我会重新排列元器件并根据需要进行手动布线。

令人欣慰的是，EAGLE提供的手动布线功能非常方便。你所需要用到的只是Route工具。选择走线宽度和弯曲类型以后，就可以简单地单击和移动鼠标完成焊盘之间的布线。布线过程中，按下Shift键并单击左键就可以创建过孔。而用户可以使用鼠标的中间按钮在设计图各层之间进行切换。

跟随布线使用起来也很方便。用户单击开始的焊盘以后，EAGLE会自动生成从焊盘到鼠标所在位置的走线。这是个有趣的工具，但是它的速度较慢，因此我一般不用。

EAGLE的自动布线器可以为设计布线提供明显的帮助，但前提是，用户要知道如何正确地进行配置。在这些林林总总的配置项里，最重要的是栅格间距。更小的间距意味着自动布线器可以进行更为密集的布线，而所花费的时间也会更多。根据我的经验，为增加精度而付出更多的计算时间是值得的，所以我为自动布线器设置的间距为1mil。

自动布线器的设置对话框提供了很多配置项，包括不同类型性质的成本参数。用户应该了解EAGLE提供的这些参数，通常情况下，我认为EAGLE的默认参数值是令人满意的。

本章的最后一部分讨论了碳粉热转印方法制造PCB。这个方法的第一部分，将碳粉通过烙铁转印在电路板上，是很巧妙的。不走运的是，不论使用哪一种蚀刻剂，蚀刻铜的过程都比较困难。如果使用氯化铁，最终产生的溶液必须交给有害废物处理中心来处理。如果使用氯化铜，必须面对使用盐酸的相关风险。


第7章　生成和提交输出文件

除非自己制造电路板，否则用户就需要将EAGLE电路板设计转换成制造厂家能够理解的文件。PCB设计的最通用文件格式是RS-274X格式，也叫作Gerber格式。钻孔信息存储在使用Excellon格式的文件里。

为了生成制造文件，EAGLE提供了叫作CAM（计算机辅助制造）处理器的专用工具。本章目标是讲解如何配置CAM处理器及如何使用它生成Gerber文件和Excellon文件。然后将讲解如何使用叫作gerbv的免费工具查看Gerber文件。

本章最后一部分讨论EAGLE和制造主题。也就是说，将讨论5个制造厂家，并讲解如何提交设计文件（Gerber、Excellon和其他）给电路板设计制造厂。


7.1　工作和CAM处理器

为了理解EAGLE如何创建输出文件，了解EAGLE中“工作”的概念是很重要的。工作
 （job）是一组任务，每个任务都要从电路板设计图中读取层信息并创建一个文件。例如，工作的第一个任务有可能是读取18~20层，处理数据，生成file_a.txt数据文件。下一个任务也许是读取25层、29层和34层，处理数据，然后生成file_b.txt数据文件。

用户可以使用两种方法来告诉EAGLE所要执行的工作：从文件（*.cam）载入一个工作或创建一个新工作。无论使用哪种方法，所使用的工具都是CAM处理器。

7.1.1　CAM处理器

CAM处理器只是一个对话框。在电路板编辑器中选择File→CAM Processor命令或在控制面板主菜单中选择File→New→CAM Job命令即可打开CAM处理器。图7-1所示为CAM处理器对话框。

CAM处理器的使用过程包括如下三个步骤：

1）选择要处理的电路板文件。

2）选择一个工作文件或创建一个新工作。

3）CAM处理器执行工作过程。
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图7-1　CAM处理器

选择电路板文件时，在对话框主菜单选择File→Open→Board...命令，然后在文件浏览窗口选择*.brd文件。电路板文件选择完成后，CAM处理器在靠近对话框底部的位置显示文件路径。

要选择工作文件时，在对话框主菜单选择File→Open→Job...命令，对话框，打开EAGLE顶层目录下的cam文件夹。该文件夹里包括EAGLE的默认工作文件，每个文件都带有.cam后缀。用户选择一个文件并按下OK按钮后，CAM处理器将读取任务并更新对话框。

7.1.2　femtoduino.cam工作文件

本书实例存档文件中的Ch7文件夹包括名为femtoduino.cam的工作文件，该文件定义了7个任务。前6个任务生成Gerber文件，第7个任务生成Excellon文件。表7-1列出了这些任务，以及每个任务所处理的层和输出的文件。

表7-1　femtoduino.cam文件里的处理任务（n%标识电路板名称）
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此时读者可能想查看第5章中的表5-1，了解各数字层所代表的含义。前6个任务都要处理20层是因为它定义了电路板的边界。前两个任务所处理的17和18层定义了电路板的焊盘和过孔。

Gerber格式没有定义任何特定的文件后缀。工作中定义的后缀是根据EAGLE命名Gerber文件的习惯给出的。不同的设计工具会生成带有不同后缀的Gerber文件。

需要特别指出的是，该工作文件只适合处理两层板。对于两层以上的电路板，必须修改工作文件，为每个额外的层都创建一个Gerber文件。EAGLE的习惯是对额外的2~9层使用*.lyN后缀，其中N代表额外层的层数。对于额外的10~15层，使用*.lN后缀。

例如，设想一个具有16层的电路板设计。顶层的Gerber文件是*.cmp，而底层的Gerber文件是*.sol。对于顶层下面的一层，后缀为*.ly2，依此类推，接下来的层为*.ly9。对于剩下的内部层，后缀范围是*.l10到*.l15。


注意
 　对于一个多层板，每个内部层都必须处理过孔层（18层）。

7.1.3　载入工作文件

下面的步骤演示如何使用femtoduino.cam中的任务来生成femtoduino设计文件：

1）如果尚未选取电路板文件，在CAM处理器主菜单中选择File→Open→Board...命令。

2）找到femtoduino.brd（或用户为femtoduino电路板设计指定的文件名）并且单击Open（打开）按钮。

3）选择File→Open→Job...命令，然后浏览文件，直至找到femtoduino.cam文件，单击Open按钮。

当CAM处理器完成文件读取后，对话框应该与图7-2所示类似。
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图7-2　有一个处理工作的CAM处理器

靠近对话框顶部的7个表单对应工作（job）的7个任务（task）。建议读者单击这些表单来了解每个任务是如何配置的。

前6个任务的器件（Device）框设置为GERBER_RS274_25，而第7个任务的器件框设置为EXCELLON。实质上，器件框定义生成文件的目标格式，如果用户在器件框的选项条上滚动鼠标，会看到CAM处理器可以为多种不同类型的打印机和光电绘图机生成所需的文件。

GERBER_RS274X_25选项生成与GERBER_RS274X生成的类型相同的Gerber文件。唯一的区别是它的浮点值具有额外的数字精度。附录B提供了大量与Gerber格式有关的信息。

7.1.4　执行工作

在用户对完成适当配置的工作感到满意之后，就可以单击对话框底部的Process Job（处理工作）按钮，然后EAGLE进行工作的处理。如果读者使用EAGLE执行两层板的femtoduino.cam工作文件，CAM处理器将会生成一系列与工作中的任务相对应的文件。如果设计名称是femtoduino，读者将会看到femtoduino.cmp、femtoduino.sol和femtoduino.plc等诸如此类的文件。

除了Gerber文件和Excellon文件之外，CAM处理器还生成两个提供设计相关信息的文件：一个带有*.gpi后缀，另一个带有*.dri后缀。*.gpi文件中含有Gerber光电绘图仪使用光圈相关的数据，包括对设计所用度量单位和容限的定义（关于光圈的信息可参考附录B）。如果制造厂家要求提供一个定义“光圈列表”的文件，那么指的就是*.gpi文件。

*.dri文件包括设计所使用钻孔的设置信息，该文件和Excellon文件的讨论内容将在7.3节中介绍。

7.1.5　创建新工作——焊膏模板

在电路板的装配过程中，在SMT焊盘上涂覆焊膏是十分常见的。为了确保焊膏只接触到焊盘而不会扩散到周围，装配中经常使用在焊盘位置切掉小长方形的模板。

很多制造厂家能够创建这些模板，但是它们需要Gerber文件来专门定义切去的图形以及位置的信息。在EAGLE中，顶层涂覆焊膏的区域在31层（tCream）定义，而底层涂覆焊膏区域在32层（bCream）定义。无论哪一层都要由femtoduino.cam工作文件来处理，因此要为这些层生成Gerber文件，必须创建新的工作。

创建工作文件的过程很简单。在控制面板中，选择File→New→CAM Job命令。设置任务的名字，选择层数，然后选择器件。对于涉及Gerber文件的任务，CAM处理器的默认设置已经足够了。要添加新任务，单击对话框底部的Add按钮即可。

下列步骤阐述了如何配置工作的第一个任务，为电路板焊膏层生成Gerber文件。

1）打开CAM处理器，选择File→Open→Board...命令，打开目标电路板文件。

2）在标有Name的文本框中为第一个任务输入名称，比如Stencil_Top。

3）在标有Device的组合框中确认已经选择GERBER_RS274X_25。

4）在标有File的文本框中输入%N.crc。按照EAGLE的习惯，该后缀表示顶面的焊膏层。

5）在右侧窗口选择31层和20层。

另一个处理选项可以保留它们的默认设置，这意味着创建的第一个任务已经完成。创建第二个任务的步骤非常类似：

1）单击Add按钮，创建一个新任务。

2）在Name框输入任务名称，比如Stencil_Bottom。

3）对于文件后缀，输入%N.Crs，表示焊膏位于底面。

4）在右侧窗口选择32层和20层。

如果两个任务都完成创建，CAM处理器对话框将显示两个表单，如图7-3所示。
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图7-3　显示焊膏层工作的CAM处理器

按下Process Job按钮，生成两个Gerber文件。要保存工作文件，选择File→Save Job...命令，然后告诉EAGLE在哪里保存新的*.cam文件。


7.2　查看Gerber文件

无论使用何种设计工具，在将设计文件发给制造厂家以前，都应该查看自己的设计。在电路板设计投入制造以前，这是设计者查看自己的电路板上元件布局和线路布置是否合适的难得机会。

EAGLE没有提供查看Gerber文件的方法，但是用户可以从相关网站下载一个免费工具。这个工具叫作gerbv，在写作本书的时候，它的下载站点是http://sourceforge.net/projects/gerbv/files/gerbv
 。

读者登录上述网站后，单击最新版本的相应链接（我目前使用的最新版本为gerbv-2.6.1）。如果是Windows用户，选择*.exe文件；如果是Linux用户，选择*.tar.gz文件。无论是其中的哪一种，安装过程都很直接。启动该应用软件后，用户界面如图7-4所示。
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图7-4　Windows 7下的gerbv用户界面

要查看Gerber文件时，在File主菜单选择Open layers...命令，然后浏览找到一个Gerber文件。该文件将在左侧框图中显示。当电路板布线图在主窗口中显示出来以后，用户可以选择其中的图形。选定的图形将变为白色，如果按下Ctrl键，用户可以同时选择多个图形。如果对选定图形按下右键，可以选择查看它的属性，或将其从本层中删除。

如果用户使用File→Open layers...命令，打开多个文件，gerbv将按照它们在左侧框图内的位置顺序，依次将图像叠加在顶部。如果想要移动某层的位置，右击它的图标，然后选择Move Up或Move Down。

要想保存已排列好的层，在File主菜单选择Save project命令即可。Gerbv将创建一个项目文件（*.gvp），保存当前的状态。


7.3　钻孔文件

Gerber文件非常复杂，因此本书使用完整的附录来讲解Gerber文件的结构（关于该主题的更多信息，请查看附录B）。钻孔文件很容易理解。如果用户执行femtoduino.cam工作，CAM处理器将创建两个钻孔数据文件：

·*.txt——机器可阅读的Exellon文件

·*.dri——人工可阅读的工具文件

很明显，第一个文件由femtoduino.cam工作创建，它的文本结构符合Excellon格式。第二个文件由EAGLE自动生成。它使用EAGLE的人工可阅读格式，不由处理工作来定义，也不受处理工作的影响。本节讨论这两种类型的文件，然后讲解第三种类型的叫作drill rack的钻孔文件。

7.3.1　Excellon文件

在20世纪80年代，在PCB钻孔领域最主流的公司是Excellon自动化公司。直到现在，它的文件格式仍然流行，我接触过的每个制造厂家都假定用户是使用Excellon格式提供钻孔数据的。

Excellon文件经常是指NC钻孔文件，因为它的内容能够用于编程数控（NC）机床。数控机床将文本信息转换成工具操作指令。在钻孔文件中，数控指令告诉钻机使用哪个钻头，移动到什么位置，以及何时开始打孔。

这些钻孔指令以一系列命令的形式给出，每个命令占用一段时间。Excellon文件将它的命令分成两个单元：头文件和编程主体。现在的讨论不会涉及所有的可用命令，而是集中关注在EAGLE的Excellon文件中经常遇到的那些命令。

1.头文件

Excellon文件以头文件（Header）开始，头文件包括提供钻孔任务通用信息的命令。表7-2列出了7个常用头文件命令以及它们的含义。对于完整的命令列表，请访问http://www.excellon.com/manuals/program.htm
 。

表7-2　Excellon头文件中的常用命令
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理解表7-2中的倒数第二条是最重要的。工具选择命令告诉机床在操作中需要使用哪种钻头。该命令包括两部分：

1）Tx——钻头的特定标识符。不存在具有相同名称的两个钻头。

2）Cy.z——钻头直径，在规定数据单元用浮点数定义。

例如，设想头文件开始部分的3条命令：
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第1条命令定义头文件单元的开始，第二条告诉机床所有的尺寸单位都是英寸。第三条命令表示名称为T01的钻头应当具有0.0650英寸的直径。

Excellon头文件的常见用途是将钻头直径与钻头标识符比如T01联系起来。钻头的这些专用标识符稍后将作为程序主体的一部分在Excellon文件中用到。

2.程序主体

数控（NC）程序的组成部分包括告诉数控机床将刀具向哪里移动的命令，以及刀具到达指定位置后如何处理的命令。在Excellon文件里，程序主体包括钻头名称和紧随其后的坐标。正如头文件里定义的那样，钻头名称的形式为Tx，其中x为一个或多个数字量。

XxYy命令用来指定坐标，其中x和y是钻孔点的绝对坐标。该命令的重要性在于它会要求机床钻一个孔。因此，每个XxYy命令将在点（x，y）产生一个钻孔。

作为一个实例，下面的Excellon文件声明了两个钻头名称，T01和T02，然后用T01钻3个孔，用T02钻2个孔。
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这些工具标识符和位置坐标构成了程序主体的主要内容。M30命令通知机床程序已执行到终点。

7.3.2　EAGLE工具信息文件

在默认情况下，无论Excellon文件何时执行，EAGLE都会创建一个*.dri文件。与用来给机器读取的Excellon文件不同，*.dri文件里的文本是用于人工阅读的。它提供了设计所使用的钻头和生成Excellon文件的信息。

具体来说，该工具文件包括下面四部分信息：

·文件信息
 ——Excellon文件的名称、日期和目录位置

·参数设置
 ——CAM处理器设置，包括钻头容限、坐标补偿和已处理层的信息

·Excellon设置
 ——测量单位，以及坐标数据是绝对坐标还是相对坐标

·使用的钻头
 ——每个钻头在Excellon文件中定义的工具标识符和直径

举一个例子，在我用EAGLE执行Femtoduino.cam工作文件时，从EAGLE生成的*.dri文件的第四部分节选出下面的文本：
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据我所知，没有哪一家PCB制造厂家要求用户提供*.dri文件。但是，这种文件可以使用户在不必阅读Excellon命令的情况下，检查Excellon文件里的数据是否正确。

7.3.3　钻头架

Excellon头文件定义了设计中使用钻头的名称和参数。但是，有些制造厂要求使用一种名为钻头架
 （Drill Rack）的单独文件提供这些信息。

CAM处理器无法独立生成钻头架文件。替代办法是，EAGLE提供了一个叫作drillcfg.ulp的用户语言程序（User Language Program，ULP）。该程序能够检查当前的电路板设计并生成带有*.drl后缀的钻头架文件。用户可以在EAGLE顶层的ulp目录里找到该程序文件。

要执行这个程序时，在电路板编辑器中打开一个设计，然后在编辑器区域的上方找到一个长文本框。用户可以在这个文本框里执行命令脚本（第10章中将要讨论的内容）和用户语言程序（第11~13章将讨论这部分内容）。要创建钻头架文件，在文本框里输入下列命令：
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按下Enter键，程序将显示一个对话框询问用户想要使用的单位。做出选择后单击OK按钮。接着，程序会显示第二个对话框，列出电路板设计中用到的不同钻头尺寸，该对话框如图7-5所示。
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图7-5　Eagle：Edit Drill Configuration对话框

图7-5所示对话框将电路板需要用到钻头的直径（比如0.016in）和Excellon文件中使用的标识符（比如T01和T02）联系起来。用户单击OK按钮后，程序将询问钻头架文件（*.drl）的存放位置。选择文件名和目录后，单击Save按钮，EAGLE就会将钻头架数据写入文件。

钻头架文件的格式已经简单得不能再简单了。Femtoduino电路的钻头架文件（femtoduino.drl）的内容如下：
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第11~13章提供了关于用户语言程序的更多内容，经过这些章节的学习后，用户就能够定制自己想要的类似于drillcfg.ulp那样的程序。


7.4　提交设计文件

自己动手制造电路板的人让人羡慕，然而我却不是其中一员。由于缺少设备、器材和耐心，因此要将设计文件提交给专业制造PCB的公司。因特网使该过程变得更加简便。

本节列出5个通过因特网接受Gerber/Excellon文件的制造公司：OSH Park、Advanced Circuits（先进电路）、SunStone、EuroCircuits（欧洲电路）和Seeed Studio。我与这些公司没有任何私人来往，但是这些公司都具有很好的口碑，与他们合作令人放心。

7.4.1　OSH Park

OSH Park并不制造PCB，而是将来自多个客户的设计拼成大电路板。该公司将大板发送给制造厂家，并将制造好的电路板分发给用户。因为大电路板设计在成本上更有优势，因此OSH Park是最具成本优势的选择。此外，对于EAGLE用户，订货流程也十分简单。

使用该公司的服务存在两个缺点。首先，电路板设计拼成大板需要花费时间，因此在用户拿到自己的电路板以前，要等待几个星期。第二，OSH Park只能接受符合下列条件的电路板设计：

·两层或四层电路板

·最小线宽/间距：6mil

·走线与电路板边缘的最小距离：15mil

·最小钻孔直径：13mil

·最小孔环：7mil

OSH Park的网址为http://www.oshpark.com
 ，网上的用户界面可能不很简便。下面介绍如何使用EAGLE电路设计文件（*.brd）订购电路板。

1）打开http://www.oshpark.com
 网站，单击标有“Get Started Now”（现在开始）的大按钮。

2）单击文件选择按钮，在用户的个人电脑里选择电路板设计文件（*.brd）。

3）在文件上传时，为项目输入名称、描述以及电子邮件地址。

4）完成文件上传以后，会出现一个标有“Continue”的紫色按钮。单击该按钮，然后在下一页检查确认设计的每一层都已读取成功。

5）如果用户对于每一层都已经感到满意，单击网页底部的Approve按钮和Order按钮。

6）在下一页，输入要求的电路板数量（必须是3的倍数）、送货地址和送货方式。然后单击“Order it！”按钮。

7）在下一页，选择支付方式并完成订货。

价格和等待时间取决于订货种类。用户单击网页顶部的“Pricing&Specs”（定价&规格）链接，可以看到OSH Park支持三种订购类型：

·订购两层板
 （2-layer order）——交付三块板的情况下，5美元/平方英寸。在大约12日内，OSH Park会收到订单，OSH Park每周处理2~3次此类订单。

·订购四层板
 （4-layer order）——交付三块板的情况下，10美元/平方英寸。在大约14日内，OSH Park会收到订单，OSH Park每3~4周处理一次此类订单。

·中等规模订购
 （Medium run order）——最小150平方英寸的情况下，1美元/平方英寸。订货数量必须是10的倍数。仅提供两层板和四层板。设计者需要直接向support@oshpark.com发送邮件联系。

OSH Park提供了设计规则文件，可以用来检查EAGLE的电路板设计是否违反它们的制造标准。目前该文件的下载链接为http://www.oshpark.com/LaenPCBOrder.dru
 。

7.4.2　Advanced Circuits

Advanced Circuits（先进电路）公司是一家制造公司，更为人们熟知的名称是4PCB，该公司网址为http://4pcb.com
 。向4PCB提交订单的流程包括5步：

1）在4PCB上创建一个账户。

2）使用FreeDFM.com确认Gerber/Excellon文件。

3）用户为自己需要的电路板生成一个报价。

4）在价格矩阵里选择价格。

5）订货。

第一步是最简单的。在页面右上角单击“Register Now”（现在就注册）链接并创建一个新账户。然后登录自己的账户并浏览报价和订购历史页面。

1.FreeDFM

在报价和订购历史页面的左上角，第一个链接叫作“Go to FreeDFM.com”（转到FreeDFM.com）。打开该链接，用户能够在创建订单以前让4PCB对电路板设计文件进行检查。这项服务是免费的，尽管这一步并非是强制要求的，但我仍然要向大家强烈推荐。

为了使用FreeDFM，电路板设计的Gerber/Excellon文件需要压缩成一个压缩文件。FreeDFM（以及4PCB）认可的后缀已经列在表7-1中，因此不必对EAGLE生成的Gerber/Excellon文件进行重新命名。

将Gerber/Excellon文件压缩为zip文件以后，单击“Choose File”（选择文件）按钮，在用户的电脑里选择文件。然后单击“Upload File”（上传文件）将设计发送给FreeDFM。接下来，出现一个名为“FreeDFM Quote Specification”（FreeDFM规格报价）的新页面，显示压缩文件中的文件列表。此时确认每个文件与设计所需的相应部分一致。


注意
 　用户应该确认其中的*.txt文件包括NC Drill（数控钻孔）信息。

2.生成报价单

FreeDFM规格报价页面的底部要求用户填写相关信息，以便确定电路板制造价格。图7-6所示为该页面的上半部分。

图7-6中所示的默认设置对于大多数爱好者来说，其设计已经足够了，但是在这里还需要指出几点：

·除非有其他声明，所有尺寸的单位是英寸。

·如果想制造由多个电路板拼接的大板，勾选Array（阵列）方框，在阵列x和阵列y的灰色方框里确定大板的尺寸。如果大板里使用标签分隔各电路板，勾选TabRout（标签）方框。如果使用凹槽分隔电路板，勾选Scoring（刻痕）方框。

·如果用户的设计包括顶层和底层的丝印文件，设置“Silkscreen Slides”（丝网印刷幻灯片）项为“Both Sides”（双面）。

·“Finish thickness”（成品厚度）指的是电路板成品的最终厚度。而“Finish Plating”（成品镀层）指的是覆盖焊盘所使用的材料。如果选择“bare copper”（裸铜），焊盘上将不覆盖任何东西。

·Quantities（数量）项的默认设置为5、10、50和150。报价单将返回制造这些数量的电路板的价格。如果只需要一块电路板，要确保将这四个值中的一个改为1。

·如果电路板是美国军需品清单（United States Munitions List，USML）中的项目的一部分，将ITAR（国际武器贸易条例）项设为“Yes”。如果不是，就设为“No”。这一项是必填项。
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图7-6　Advanced Circuits公司的报价生成表格

表格填写完成以后，最后一步是按下页面底部的Submit（提交）按钮。这样就将设计文件提交给了4PCB公司。4PCB将会对设计进行分析，然后将分析的结果用电子邮件发送回来。生成这个结果大约需要5~30分钟。

3.价格矩阵

除了提供分析结果之外，4PCB回复的邮件还包括一个链接，提供电路板制造价格的报价单。这些价格填写在表格里，叫作价格矩阵，其中的行填写不同的电路板数量，而列填写不同的交付日期。4PCB提供的价格矩阵有两个：

1）标准规格矩阵
 ——价格较低，但是仅限于使用无铅电镀的FR4电路板，没有微孔，使用白色丝印和绿色阻焊。

2）定制规格矩阵
 ——价格较高，但是电路板制造的参数能够在更大的范围内由用户定制。

图7-7所示为一个定制规格价格矩阵的实例。在矩阵的下方，有个注释提到模具费将加入最终价格。如果是用户定制的电路板制造订单，该费用是必要的。反之，在标准规格的价格里，不会出现该费用。
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图7-7　用户定制规格价格矩阵


注意
 　这些价格都是基于每个电路板计算的。也就是说，如果电路板订购数量是5，则订单的实际价格为表中所列价格的5倍。

图7-7中的每一个价格都是一个超链接。如果单击该超链接，将会打开一个订购表格。很大程度上，该表格与传统的订购表格并无分别，但是我需要提醒大家注意“Electrical Test”（电气测试）项，如果勾选这一项，4PCB将会对电路板进行测试，确保每个应该在电气上连接的点都已经连接，而不应该有电气连接的点都没有被连接。

填完该订购表格后，“Preview Order”（订单预览）按钮将打开新页面，使用户能够检验订购信息是否正确。按下“Process Order”（处理订单）按钮后，订购流程结束。

7.4.3　Sunstone

Sunstone电路公司为各种不同类型的客户提供PCB制造服务。如果向Sunstone订购电路板，用户可登录公司网站http://www.sunstone.com
 ，上面有四个订购选项：

·ValueProto（原型评价）
 ——数量较少的两层板

·PCBExpress（快速PCB）
 ——功能受限的2~6层印制电路板

·Full Feature（全功能）
 ——扩展功能的2~14层印制电路板

·Custom Quote（定制报价）
 ——完全客户定制的印制电路板

下面重点讨论前两项，ValueProto和PCBExpress。


注意
 　ValueProto的电路板制造服务只面向美国客户，PCBExpress服务面向国际客户。

1.ValueProto

ValueProto订购选项使用户订购简单电路板非常方便。对于简单电路，我认为应当符合下列标准：

·单面或者双面具有绿色阻焊

·在顶面具有可选的白色丝印，在底面没有丝印

·最小线宽和间距为6mil

·所有引脚镀锡

·钻孔尺寸限制为23mil

在Sunstone的主页选择ValueProto订购以后，ValueProto页面将询问电路板尺寸、电路板数量以及送货地址的邮政编码。此外，还需要用户提供一个压缩文件，包括如下7个文件的内容：

1）Top Silk-Screen（顶层丝印）
 ——与表7-1中的*.plc文件对应

2）Top Sold Mask（顶层阻焊）
 ——与表7-1中的*.stc文件对应

3）Top Copper（顶面铜金属层）
 ——与表7-1中的*.cmp文件对应

4）Bottom Copper（底面铜金属层）
 ——与表7-1中的*.sol文件对应

5）Bottom Solder Mask（底层阻焊）
 ——与表7-1中的*.sts文件对应

6）Plated Holes（电镀孔）
 ——与表7-1中的*.txt文件对应

7）Tool Size Report（工具尺寸报告）
 ——必须单独生成

ValueProto所要求的6个文件与femtoduino.cam生成的6个文件并不一样，了解这一点很重要。不同之处在于，ValueProto不支持在底层丝印，所以它不接受表7-1中的*.pls文件。

然而ValueProto订购流程要求提供工具尺寸报告，相当于在本章稍早时提到的钻孔架（Drill Rack）文件。在电路板编辑器里执行run drillcfg.ulp，可以从电路板设计中生成该工具尺寸报告文件。将上述7个文件打包成一个压缩文件后，就可以上传设计。

ValueProto订购页面收到设计文件后，会要求用户检查文件的内容。用户应确保选定*.drl文件作为工具尺寸报告。对于电路板边框，建议勾选带有“Not specified，Generate rectangular outline.”（未规定，生成矩形边框）标签的方框，然后单击“Next Step”（下一步）按钮。

在后面的网页，可阅读电路板参数并单击“Continue”（继续）按钮，直到单击“Check out”（结账）按钮，完成订购流程。对于这部分订购流程，所有的在线订购网站都是类似的。也就是说，在用户提供送货和支付信息后，订购过程结束。

2.PCBExpress

在Sunstone的网站上，通过PCBExpress选项的订购流程与通过ValueProto选项的订购流程有显著区别。当用户在Sunstone的网站上选择PCBExpress选项时，将会出现一个表格，要求用户填写电路板参数，如图7-8所示。
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图7-8　PCBExpress设计表格

用户可以在表格上方的标签中选择电路板的交付时间以及是否使用阻焊。表格下方的内容很容易理解，但是需要提醒大家注意“Native File Upload”（上传本地文件）复选框。如果选中此项，Sunstone将从专业设计软件接受本地电路板文件，包括EAGLE的*.brd文件在内。

填写这个表格以后，单击“Order Board”（订购电路板）按钮，打开“Submit File Information”（提交文件信息）对话框。单击“Submit File Now”（现在提交文件）按钮后，打开一个要求用户注册账户的页面。用户创建账户后登录，新的对话框将要求提供设计文件。

要提交基于EAGLE的电路板文件，在标有“CAD system”（计算机辅助设计系统）的组合框选择“EAGLE EE”选项。然后单击“Upload File”（上传文件）按钮并选择相应的*.brd文件。接收文件以后，对话框将要求提供映射信息。也就是说，需要用户提供下列层的层数信息：

·Top silk-screen（顶层丝印）
 ——默认层为21层（tPlace）、25层（tName）和27层（tValue）

·Bottom silk-screen（底层丝印）
 ——默认层为22层（bPlace）、26层（bName）和28层（bValue）

·Outline Layer（边框层）
 ——默认层为20层（尺寸层）

设置各层层数后，单击“Done”（完成）按钮后系统生成标准订购表格，要求用户提供送货和邮件信息，提交这些信息并完成付款后，订购过程结束。

7.4.4　Eurocircuits

Eurocircuits（欧洲电路）公司提供很多与PCB制造相关的服务，并且该公司除了有设计博客之外，还提供电路板制造过程的视频。Eurocircuits公司主页为http://www.eurocircuits.com
 。要了解该公司提供的各种服务，在主页右上角单击“Price Calculator”（价格计算器）按钮，会出现包括以下六部分内容的页面。

·PCB Proto（PCB原型）
 ——限定数量和特性的PCB制造，价格便宜。

·STARDARD pool（标准池）
 ——合并或非合并制造的最多到16层的PCB。

·RF pool（射频池）
 ——合并制造射频（RF）电路PCB。

·IMS pool（IMS池）
 ——合并制造的绝缘金属基板（IMS）PCB。

·Stencil（模板）
 ——模板制造，用于向电路板焊盘上涂覆焊膏。

·BINDI pool（BINDI池）
 ——合并制造的双面PCB，使用位于印度的生产设施。

其中，我所熟悉的是前两项，它们的订购流程是相似的。下面向读者介绍如何向Eurocircuits公司的PCB Proto服务或STARDARD pool服务下订单：

1）在Eurocircuits公司主页（http://www.eurocircuit.com
 ）的右上角单击“Price Calculator”（价格计算器）按钮。

2）找到标有“PCB Proto”（PCB原型）或“STARDARD pool”（标准池）的窗口，单击窗口里的Price Calculator按钮。

3）在新表格里填入电路板设计的基本参数。内容包括需要的电路板数量、电路板尺寸、阻焊以及丝印的属性。然后，单击“Add to Basket”（加入购物篮）按钮。

4）如果用户还没有在Eurocircuits公司注册，创建一个新账户并登录。

5）在“Complete”（完成）窗口，输入电路板名称并单击“Choose File”（选择文件）按钮。选择EAGLE设计的电路板文件（*.brd）。然后单击“Continue”（继续）按钮。

6）新页面将显示用户的购物篮。网页中央是文字“Processing”（处理过程），后面带有旋转箭头。在PCB观察仪分析电路设计时，箭头会持续旋转。

7）进行分析的过程中，用户可以单击“Order”（订购）栏下面的PDF文件。里面包括本次订单的完整报价，在30日内有效。

8）分析完成以后，单击“PCB Visualizer”（PCB观察仪）链接，将会显示电路板各层，包括铜布线层、丝印层和阻焊层。

9）用户在确认读取的设计没有错误以后，选中左侧的方框选择订购，然后单击顶部标有“Proceed”（继续）的橙色按钮转到结账页面。

10）结账表格显示送货地址、配送地址和PCB订单的其他细节。用户可以使用右下角“Submit”（提交）按钮完成订购。

用户在使用Eurocircuits的网站时，要注意里面的“Buildup”（积累）与本书中的“stackup”（堆积）具有相同的意义，都是多层板层叠结构的意思。而且，用户可以为自己设计的电路订购模板，用于在焊盘上涂覆焊膏。

7.4.5　Seeed Studio

Seeed Studio出售大量的电子产品，包括电子元件、套件、工具和附件。此外，Seeed Studio通过它的推广业务提供低成本PCB制造服务。用户可以在该公司主页http://www.seeedstudio.com
 单击“Propagate”（推广）了解详细信息。

新页面的内容包括Seeed Studio所提供的六种服务：

1）Fusion（混合）
 ——少量的PCB制造

2）PCBA Prototype（PCBA原型）
 ——PCB制造和装配

3）PCB Stencil（PCB模板）
 ——制造用于向电路板涂敷焊膏的模板

4）Laser cutting（激光切割）
 ——提供激光切割模板的服务

5）Propagate（推广）
 ——大批量PCB的制造和装配

6）Custom cables（定制电缆）
 ——按照用户要求制造电缆

下面主要讨论Fusion与PCBA Prototype服务的内容。它们之间的区别在于PCBA要履行两个任务：制造电路板并将电路元件焊接到焊盘上。第二个任务叫作装配（assembly），也就是PCBA中的A所代表的含义。

1.Fusion

如果单击标有“Fusion PCB”（混合PCB）的窗口，会出现一个表格，要求用户填写电路板基本信息。内容包括用户要求的数量、层数和尺寸。需要提醒大家的是，其中提到的PCB颜色实际上是阻焊层的颜色。

页面里的最后一项是表面处理，确定使用何种防腐蚀材料来覆盖电路板铜金属走线。默认设置是HASL，即热风均匀喷锡法。该方法处理的电路板浸没在高温焊锡里，在清理电路板之后留下一层很薄的均匀镀层。

另一个选项是ENIG，也就是无电镀镍浸金工艺（Electroless Nickel Immersion Gold）。ENIG工艺的电路板覆盖了一层镍和薄的金镀层。ENIG工艺比HASL更加昂贵，但是金镀层具有比锡焊料更好的抗腐蚀性。但是，表面镀金处理要求在焊接时有更高的温度。

第一个表格填写完成后，单击Next按钮后将会打开新页面，要求用户提供Gerber文件。其中的主要部分与本章前面所讨论的文件是一样的，但是后缀不同。例如，在EAGLE的习惯中，顶层布线层的Gerber文件命名为*.cmp文件。Seed Studio需要同样的文件，但是要求的后缀是*.gtl。

Fusion（混合）列表里的最后一个Gerber文件用来定义电路板尺寸的电路板边框文件。该文件可以通过运行CAM工作文件来生成，此时CAM处理器只处理尺寸层（20层）。

当Gerber文件压缩成一个zip文件后，下一个步骤是上传。此时单击“Choose File”（选择文件）按钮，选择*.zip文件，然后单击“Next”按钮上传。

下一个网页为用户提供带有价格的电路板制造订单。从这一步开始，剩余的订购流程与其他在线商场类似。

2.PCBA Prototype

使用PCBA Prototype服务的过程和Fusion电路非常相似。具体来说，这两种服务具有相同的初始表格，要求相同的Gerber文件。最后的订购网页也一样。

这两种服务的区别是，PCBA Prototype服务除了电路板制造，还要完成装配（元件焊接）。要告诉Seeed Studio如何装配电路板，用户需要提供两个文件：

·元件清单
 （Bill of Materials，BOM）——以逗号分隔值（Comma-Separated Value，CSV）格式提供的电路板元件列表

·元件布局图
 （Component Placement Drawing，CPD）——显示电路中每个元器件的位置和方向

需要强调的一点是，Seeed Studio只支持限定范围内的电路元器件装配。这些元器件的列表构成开放元器件库（Open Parts Library）或OPL。为了给设计者提供方便，Seeed Studio提供了包括所有支持元器件的EAGLE元件库文件。该库文件的名称是OPL EAGLE library.lbr，如果需要，可以在装配服务页面上单击OPL链接。然后在后续页面单击OPL EAGLE library链接，选择最新版本的库文件并下载。


7.5　本章小结

设计电路板包括四个主要步骤：原理图设计、布局、布线和生成文件。在使用EAGLE的情况下，最后一步是非常简单的。CAM处理器使用起来非常方便，如果你已经有了合适的工作文件，只要单击一个按钮就能生成输出文件。

在向制造厂家发送设计文件之前，检查这些文件以确保设计具有正确的格式非常重要。通常，输出文件有两种类型：包括电路设计图案的Gerber文件和包括钻孔数据的Excellon文件。本章讲解了如何使用gerbv查看Gerber文件以及如何理解Excellon文件的格式。附录B会讲解Gerber文件里的命令是如何组织的。

本章最后一节提供了五个电路板制造厂商的概述，包括OSH Park、Advanced Circuits（4PCB）公司、Sunstone、Eurocircuits公司和Seeed Studio。在对这些公司进行比较时，记住对它们进行权衡。如果制造用户定制的是高密度电路板，那么就要支付更高的价格。同样，如果愿意花费更长的时间等待电路板，就能将自己的板与他人的板组合成大板进行制造，从而达到降低成本的目的。


第三部分　高级功能

第8章　创建元件库和新元件

第9章　LTspice电路仿真


第8章　创建元件库和新元件

前面的章节曾经提到，Femtoduino电路板的设计要使用eagle-book.lbr里的元件。虽然EAGLE已经提供数千个电路元器件供用户选用，但是仍然有可能无法完全满足用户的需要。或许用户需要在设计中加入一个陈旧的或稀有的元件，也有可能用户所在的公司需要在EAGLE中使用一个新器件。这些情况下，用户都需要创建包含有新元件的新元件库。本章就来讲解如何创建元件库和新元件。

本章的目标是创建一个叫作example-lib.lbr的新元件库，到本章结束的时候，它将包括三个元件：

·SIMPLE-TQFP——有16个引脚的集成电路，是一个采用薄型四方扁平（TQFP）封装的门电路。

·VACUUM-TH——带有五个直插引脚的不规则形电子管。

·TW9920——有100个引脚的集成电路，采用球栅阵列（BGA）封装。

本章将详细阐述如何创建元件库文件和如上三个元件，但是讨论内容不涉及库文件的格式。库文件格式是EAGLE 6的一个新特性，附录A将会深入讲解库文件的XML格式。

在8.4节利用了编辑器命令和用户语言程序（ULP）的组合。读者在设计元件时并不需要对这方面的内容进行深入地理解，先保留这些疑问，第10~13章将仔细探讨这些主题。


8.1　创建元件库

在讲解如何创建符号和封装以前，本书想先解决两个基本问题。首先，需要对EAGLE元件涉及的术语进行回顾，然后讲解如何创建example-lib元件库。

8.1.1　EAGLE术语

第3章和第4章中讲解了很多EAGLE设计中用到的术语。在这里，我们先回顾四个关键术语：

1）门电路
 （Gate）——可以在电路原理图中进行移动的简单元件。很多器件只包括一个门电路，还有很多器件具有多个门电路。

2）符号
 （Symbol）——门电路的图形化表示，每个门电路对应一个简单符号。

3）封装
 （Package）——器件在电路板编辑器中使用的图形化表达方式。

4）器件
 （Device）——单个或多个符号和一个封装构成的特定组合。

设想一个包括8个电阻的集成电路。当器件加入电路原理图时，每个电阻都可以独立地移动和布置。这些分开的元件就相当于门电路，而每个门电路都体现为一个符号。

封装和符号都是图形化的表达，但它们起到的作用不同。在设计符号时，就要考虑能够使设计者在电路原理图中方便连线。相比之下，封装需要与电路元件的物理外观一致。也就是说，如果电阻排制造成一个表面贴装的芯片，那么在EAGLE里画的封装应当具有和芯片相同的形状和尺寸。

除了前面列出的术语，理解引脚、焊盘、管脚和走线之间的区别也很重要。

·引脚
 （Pin）——电路原理图中的电气连接端，引脚是在符号定义里确定的。

·焊盘
 （Pad）——电路板编辑器里的电气连接端，焊盘是在封装定义里确定的。

·管脚
 （Lead）——器件的电气连接点，器件的管脚必须焊接到电路板的焊盘上。

·线
 （Wire）——作为符号或封装的一部分画出的线条。

要注意线（Wire）并不是电气连线。我希望EAGLE使用线段（line）而不是线（wire）来代表绘图中的几何线段，但是CadSoft从未考虑这一点。

8.1.2　创建元件库

首先，启动EAGLE应用软件，然后在控制面板选择File→New→Library命令。弹出的窗口就是元件库编辑器。

第一次打开这个编辑器时，EAGLE会假定用户要编辑名为untitled.lbr的元件库文件。如果要修改名称，单击File→Save as命令，然后选择一个新名称。在本章，新元件库文件名为example-lib.lbr。元件库文件保存在EAGLE安装目录下的lib文件夹。

元件库编辑器里的工具项比原理图编辑器或电路板编辑器的工具项少。水平工具栏里的大部分项目已经在前面章节中遇到过，但是其中有三项应该予以特别重视：器件、封装和符号。下一节将讲解如何使用它们来创建一个简单的EAGLE元件。


8.2　创建SIMPLE-TQFP

集成电路通常在原理图编辑器中用长方形表示，在电路板编辑器中也用长方形表示。因此，创建集成电路很容易，而本节将创建一个带有16个引脚的器件，采用薄型四方扁平封装（TQFP）。第一步是设计符号。

8.2.1　创建SIMPLE符号

在元件库编辑器中，水平工具栏有一个叫作“Symbol”（符号）的按钮，样子就像一个双输入的与门。单击该按钮将出现一个对话框，在文本框里输入SIMPLE，单击OK按钮，然后单击Yes按钮就创建了一个新符号。

此时，元件库编辑器的样子发生改变，主窗口出现了栅格。在这个空间里，用户可以绘制图形，组成自己的电路原理图符号。中心的十字代表原点（0，0）。将原理图符号的中心放在原点上是一个好的设计习惯。

在栅格左侧，垂直工具栏包括很多已经在原理图编辑器里见过的按钮，比如Move（移动）、Delete（删除）和Name（命名）。在工具栏的底部有八个用来绘制图形的按钮。图8-1所示为这些按钮以及用这些按钮所能绘制的形状。
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图8-1　绘制符号的工具栏按钮

SIMPLE符号主体是一个长方形，左侧和右侧都有八个引脚。在为集成电路绘制符号时，我喜欢先完成引脚部分，然后再画出主体部分。下面讲解这些步骤。

1.添加引脚

在垂直工具栏底部选择“Pin”（引脚）工具，但是先不要向设计里添加任何引脚。此时，可以看到在水平工具栏出现新的选项。它们可以配置六种属性：

·旋转
 （Rotation）——设置引脚的方向。默认值是R0，其他可选值包括R90、R180和R270。

·功能
 （Function）——定义引脚的电气属性。默认值为高电平有效（active-high），也可以设置为低有效（active-low）（点）、时钟信号（三角）或是两者都有。

·长度
 （Length）——定义引脚绘制成短的、中等的还是长的线段。引脚也可以画成一个点。默认值是中等长度线段。

·可见性
 （Visibility）——如果有标签的话，定义应该为引脚设置哪个标签。默认情况下，引脚名称和焊盘名称都应当具备。该属性可以设置为pin、pad或off。

·方向
 （Direction）——设置引脚方向。默认值是io（input/output，输入/输出），该属性还可以设置为in、out、pwr（电源）和not connect（无连接，nc）。剩余的选项包括pas（被动）、sup（供电）、hiz（高阻）和oc（集电极开路）。

·交换水平
 （Swaplevel）——指出引脚是否能与其他引脚互换。比如，如果引脚A、B和C的交换水平值为1，它们在设计中可以互换。如果引脚D和E的交换水平值是2，它们两个可以互换，但是不能与引脚A、B和C互换。默认的交换水平值是0，表明引脚不能互换。

激活Pin（引脚）工具后，在原点左侧添加八个引脚，每个引脚都比上个引脚低一个栅格。对每个新引脚，EAGLE会显示引脚名称和对应的焊盘。这一步骤完成后，结果将与图8-2左侧所示类似。
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图8-2　SIMPLE符号的引脚（之前和之后）

如果用户在插入引脚以前单击鼠标右键，引脚就会逆时针旋转90°。因此在向符号的右侧插入引脚时，应该先单击鼠标右键两次。插入的八个引脚从上到下排成一类，与之前的一列方向相反。

在默认情况下，每个引脚都显示引脚名称和焊盘名称。要修改引脚名称，点击垂直工具栏里的“Name”（名称）按钮，然后在设计图里选择引脚。

在原理图中，按照从左上角到左下角，再从右上角到右下角的顺序，将引脚按照从A到P依次命名。设计结果与图8-2的右侧所示类似。

2.创建符号主体

现在已经设置好引脚，准备绘制符号的剩余部分。对于长方形的符号主体，读者可能想使用“Rectangle”（长方形）按钮，但是用Rectangle按钮绘制的长方形是带有颜色的实心图形。这个颜色会遮挡符号引脚上的名称。

我们所需的长方形外形应使用“wire”（线）工具来绘制。激活“wire”工具后，每次在两点之间移动鼠标都会画出一个线段。所以，单击长方形的四个角，就能方便地为符号创建一个长方形边界，如图8-3所示。
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图8-3　SIMPLE的符号

下面介绍如何完成绘制SIMPLE符号的过程：

1）在垂直工具栏里选择“wire”（线）按钮，画四条线段形成一个长方形。确保垂直的线段要接触到引脚的内侧端点。双击鼠标，完成线段的绘制。

2）选择“Text”（文本）按钮，设置文本为“>NAME”。然后将该文本框放在符号的左上方。

3）再次选择“Text”按钮，设置文本为“>VALUE”。将该文本框放在符号的左下方。

4）按组合键Ctrl+S或选择File→Save as命令保存该符号到example-lib元件库文件里。

文本的实际位置并不会对设计产生影响。按下Alt键，用户可以使用替代栅格对文本进行定位。

8.2.2　创建TQFP 16封装

现在已完成符号的设计。下一步是为示例元件画一个封装。四方扁平封装是一种用于集成电路的封装，表面管脚分布在四周。QFP封装的一种常见变形是薄型四方扁平封装，或TQFP，它的侧面轮廓更薄。大多数TQFP器件拥有32~256数量不等的管脚。但在本次示例中的SIMPLE-TQFP器件具有16个管脚，每一边有四个。图8-4所示为实际器件的数据示意图。
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图8-4　带有16个管脚的薄型四方扁平封装

图8-5所示为16管脚薄型四方扁平（SIMPLE-TQFP）封装对应的EAGLE封装。
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图8-5　EAGLE中的SIMPLE-TQFP封装

要创建该封装，先转到元件库编辑器的水平工具栏。单击“Symbol”（符号）按钮左侧的“Package”（封装）按钮，弹出“Edit”（编辑）对话框，该对话框将显示并列出元件库里的不同封装。在文本框里输入“TQFP16”，然后单击OK按钮。

1.绘制封装的主体部分

下面介绍如何绘制TQFP16封装的主体部分：

1）由图8-4可知，封装主体的尺寸为3.5×3.5mm。要在编辑器里画出这个图形，栅格间距应该设置为最小尺寸的一半，或1.75mm。因此，选择“Grid”（栅格）工具，设置“dimension”（规格）为mm，“size”（大小）为1.75。单击“OK”按钮，栅格标志将分开1.75mm的间距。

2）选择“wire”（线）按钮，围绕原点绘制四条3.5mm的线段。

3）选择“Circle”（圆形）按钮，在方形的右上角画一个小圆圈，用来标识器件的焊盘1的位置。如有需要，按下Alt键，使用替代栅格间距。圆圈的大小并不重要，但是半径可以通过选择“Info”（信息）工具然后单击该圆圈来设置。

4）选择“Text”（文本）按钮，然后输入“>NAME”。在水平工具栏，设置文本的尺寸为“0.4064”。然后将文本放置在封装主体的左上角。

5）再次选择“Text”（文本）按钮，然后输入“>VALUE”。再将文本放置在封装主体的左下角。

当在电路板设计图中使用该封装时，>NAME的内容将用实例化后的器件名称来代替。

2.绘制SMD焊盘

在设计封装的时候，准确了解元件管脚的尺寸和位置非常重要。否则，元件管脚可能会无法与焊盘接触，导致器件不能焊接到电路板上。

在决定焊盘尺寸的时候，有两个约束条件：焊盘必须能够接触到器件的管脚，同时又不能彼此相连。如图8-4所示，管脚的宽度是0.35mm，它们的中心距是0.8mm。因此合适的焊盘宽度应该为0.5mm左右。

EAGLE提供了一套SMD的标准尺寸，其中宽度最接近0.5mm的焊盘尺寸是1.016×0.508。

下面的说明内容就是如何向SIMPLE封装设计中加入这些（称为SMD的）焊盘：

1）如图8-4所示，器件管脚的中心距为0.8mm，所以栅格间距应当设置为0.4mm。为此，选择工具栏里的Grid（栅格）按钮，设置dimension为mmm，设置size为0.4。读者也可以将替代栅格的间距设为0.04mm。

2）在垂直工具栏选择Smd（表面贴装器件）按钮。在水平工具栏，将焊盘的dimension（尺寸）改为1.016×0.508。围绕封装的方形本体放置16个焊盘，焊盘边缘与构成方形的线段之间的距离保持接近0.6mm。

3）选择Name按钮并为SMD焊盘指定名称，从左上部的焊盘开始，按照逆时针方式依次把焊盘命名为1到16。

4）按组合键Ctrl+S或选择File→Save命令，将封装保存到example-lib库文件里。

8.2.3　创建SIMPLE-TQFP器件

此时，已经完成了16个引脚的符号和16个管脚的封装。现在是创建一个器件将这两者结合到一起的时候了，同时也要将符号的引脚与封装的管脚联系起来。下面的步骤完成这项任务：

1）在水平工具栏，在Package（封装）的左边紧挨着的就是Device（器件）按钮。单击Device按钮后，在Edit（编辑）对话框的文本框输入SIMPLE，单击“OK”按钮，然后单击Yes按钮创建一个新器件。

2）在垂直工具栏单击Add（添加）按钮。在对话框里，选择叫作SIMPLE的符号，然后单击OK按钮。将该符号放置在编辑器左上方靠近中心区域的位置。

3）在编辑器的右下角有三个按钮：New（新建）、Connect（连接）和Prefix（前缀）。单击New按钮，将弹出一个标题为“Create new package variant for SIMPLE”（为SIMPLE创建一个新的封装变体）的对话框。在该对话框的右上方有一个文本框，包括这个元件库中的封装名称。在该文本框里选择TQFP16，但是暂时不要单击OK按钮。

4）在方框封装内容的下方输入“-TQFP”作为变体的名称。该名称将附加在器件名称上，表示器件使用TQFP16封装，单击OK按钮结束。

5）单击Connect（连接）按钮，随即将弹出一个用来建立符号引脚和封装焊盘联系的对话框，如图8-6所示。
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图8-6　创建引脚/焊盘的联系

6）要将引脚与管脚联系起来，在第一个方框里选择一个引脚名称，比如G$1.A，然后在第二个方框里选择相应的焊盘，比如1，然后单击对话框里的Connect按钮形成连接。

7）继续连接引脚和焊盘，直到前两个方框成为空白方框，单击OK按钮。

到这个时候，新元件的设计就完成了。如果想要知道它的XML定义，可以打开EAGLE的lbr目录下的example-lib.lbr文件，查找SIMPLE符号、TOPF16封装和SIMPLE-TQFP器件。


注意
 　只要满足总引脚数量等于总焊盘数量的前提条件，多个符号就可以联系到同一个封装上。这些符号可以构成电路原理图编辑器里的门电路。


8.3　创建VACUUM-TH

如果读者处理的都是表面贴装的集成电路（IC），根据SIMPLE-TQFP的讨论内容就足够设计新元件了。但是，如果器件具有不规则的外形，或者需要直插式的管脚，元件设计流程就不同了。为了使读者了解这种元件的设计流程，本节将讲解如何用EAGLE创建一个真空管电路元件。

真空管已经不像过去那么常见了，但是由于它所具有的不规则形状和直插管脚，所以是讲解设计流程时的理想示例。特别地，本单元讲解如何设计真空器件，比如历史悠久的12AX7真空管。图8-7所示为真空管的侧面视图。
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图8-7　12AX7真空管

12AX7真空管有九个直插管脚，排列成圆形。本节介绍如何设计该真空管的符号、封装和器件。


注意
 　实际上，真空管不能直接焊接在电路板上。在使用的时候，真空管是插在插座里，而将插座焊在电路板上。

8.3.1　创建VACUUM符号

真空管的电路原理图符号将绘制成圆形，以便与它的实际形状相匹配。符号里有九个代表管脚的小圆圈，每个管脚都将连接到一个引脚上。该符号的形状如图8-8所示。
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图8-8　VACUUM电路原理图符号

以下各步骤详细介绍如何在EAGLE中创建VACUUM符号：

1）在元件库编辑器里单击Symbol（符号）按钮。在Edit（编辑）对话框里，在文本框中输入VACUUM并单击OK按钮。然后单击Yes按钮创建一个新符号。

2）确认栅格设置，将基本栅格间距设置为0.1inch（英寸），替代栅格间距设置为0.01inch。

3）选择Circle（圆形）工具，向设计里添加一个圆形。使用Info（信息）工具将圆形的圆心坐标设为（0，0），半径设为0.25inch。该圆形将作为符号的最外层轮廓。

4）向设计中添加其他的圆形。将小圆的半径设为0.025inch，位置坐标设为（-0.19，0.0）。创建另外八个与此类似的圆形，它们的圆心坐标是（-0.16，0.1），（-0.16，-0.1），（-0.08，0.17），（-0.08，-0.17），（0.02，0.19），（0.02，-0.19），（0.11，0.15）和（0.11，-0.15）。

5）激活Pin（引脚）工具，在图形的左侧按照图8-8的方式添加九个引脚。注意确保引脚的位置沿x轴对称。

6）激活Name（名称）工具，将九个引脚按照从上到下的顺序依次指定为1、2、3...9。

7）激活Wire（线）工具，从九个小圆形的圆心到九个引脚之间绘制连线。使用替代栅格时，按下Alt键。

8）选择Text（文本）按钮，设置文本为“>NAME”。将该文本放置在最上边的线段上方。

9）再次选择Text（文本）按钮，设置文本为“>VALUE”。将该文本放置在紧临最下边线段的下侧位置。

10）单击Ctrl+S或选择File→Save命令，保存符号到example-lib元件库。

在实际设计中，引脚的方向应该恰当地进行设置，但是此时并不关注这个问题。

8.3.2　创建TH9封装

12AX7具有复杂的外形，需要进行大量的工作来绘制与器件实际形状类似的封装。为了保持设计的简单性，这里讨论的封装设计过程与前面讨论的符号设计过程相似：一个大圆里面有多个小圆。但是在该封装的绘制过程中，准确的位置是关键，而且内部的圆形被直插式焊盘代替。图8-9所示为该封装绘制完成后的样子。
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图8-9　真空管器件的TH封装

下面介绍如何在EAGLE编辑器里完成这该封装的设计：

1）单击元件库编辑器的Package（封装）工具栏按钮。在Edit（编辑）对话框里，在文本框中输入TH9并单击OK按钮。然后点单击Yes按钮创建一个新封装。

2）向设计中添加圆形。设置圆心为（0，0），半径为0.36inch。该圆形作为封装的外部轮廓，所以要确保它的层设置为tPlace（21层）。

3）激活Pad（焊盘）工具，向设计中添加一个直插式焊盘。设置焊盘形状为圆形，直径为0.086，钻孔直径设置为0.0433，而它的位置设置为（0.14，0.19）。再创建该圆焊盘的八个复制品，它们的圆心坐标是（0.0，0.23）、（-0.14，0.19）、（-0.22，0.07）、（-0.22，-0.07）、（-0.14，-0.19）、（0.0，-0.23）、（0.14，-0.19）和（0.22，-0.07）。

4）找到位于（0.14，0.19）的焊盘，设置焊盘名称为1。按照逆时针方向将剩余焊盘依次编为2到9。

5）选择Text（文本）按钮，设置文本为“>NAME”。将该文本放置在封装上方。

6）再次选择Text（文本）按钮，设置文本为“>VALUE”。将该文本放置在紧临封装的下侧位置。

7）按组合键Ctrl+S或选择File→Save命令，保存封装到example-lib元件库。

8.3.3　创建VACUUM-TH器件

VACUUM-TH器件将VACUUM符号和TH9封装联系起来。创建器件的过程与前面8.2.3节描述的过程类似，下面的步骤介绍创建VACUUM-TH器件的具体做法：

1）单击水平工具栏中的Device（器件）按钮，在对话框的文本栏输入“VACUUM”并单击OK按钮，然后单击Yes按钮创建一个新器件。

2）单击垂直工具栏中的Add（添加）按钮或按下组合键Ctrl+A。在对话框里选择名为VACUUM的符号并单击OK按钮。然后将该符号放在靠近编辑器中心的左上方区域。

3）在编辑器的右下角有三个按钮：New（新建）、Connect（连接）和Prefix（前缀）。单击New按钮，将弹出一个“Create new package variant for VACUUM”（为VACUUM创建一个新的封装变体）对话框。在该对话框的右上方有一个文本框，包括该元件库中的封装名称。在该文本框里选择TH9，但是暂时不要单击OK按钮。

4）在方框封装名称的下方，输入“-TH”作为变体的名称。该名称将附加在器件名称上，表示器件使用TH9封装，单击OK按钮。

5）单击Connect（连接）按钮。对话框将显示一列名称为G$1.1~G$1.9的引脚名称和一列名称为1~9的焊盘名称。单击Connect按钮并继续单击直到每个引脚都与对应的焊盘完成连接。引脚G$1.1应当连接到焊盘1上，引脚G$1.2应当连接到焊盘2上，依此类推。

6）单击OK按钮完成器件设计，按组合键Ctrl+S或选择File→Save命令，将器件设计保存到example-lib元件库中。

这些步骤与创建SIMPLE-TQFP时的步骤非常类似。尽管元件使用的工艺和封装不同，但是在EAGLE中创建器件的流程没有明显变化。


8.4　创建TW9920

第2章中提到过，BGA代表球栅阵列。与管脚围绕在四周的元件不同，采用BGA封装的元件下方是小金属球阵列。这些金属球可以更加紧密地排列在一起，所以BGA封装是现代高密度器件的主流选择。常见的BGA芯片具有上百个管脚，而Intel公司最新的处理器使用带479个管脚的FCBGA（倒转芯片球栅阵列）封装。

EAGLE没有提供支持BGA元件的向导，而为管脚数已确定的BGA元件创建EAGLE符号和封装的过程有些乏味。为了自动完成这个过程，我开发了两个ULP（用户语言程序）：make_symbol.ulp和make_bga_package.ulp。这两个程序都放在本书档案文件的ulp目录下。

本节将介绍如何创建一个称为TW9920的新元件。该元件是Intersil公司出品的多标准视频解码/编码芯片，采用球栅阵列封装，具有100个引脚。下面讲解如何使用make_symbol.ulp创建TW9920的符号以及使用make_bga_package.ulp创建它的封装。


注意
 　命令脚本要等到本书的第10章才进行讨论。而ULP（用户语言程序）的内容将会在第11章为大家讲解。但是在本节，读者不需要理解这些主题。此时读者所需要知道的是，当用户语言程序位于EAGLE的ulp目录时，在编辑器上方的文本框执行run ulp_name语句，就可以执行该程序。

8.4.1　设计TW9920符号

make_symbol.ulp程序将启动一个对话框，用来创建一个基于给定引脚配置的符号。图8-10所示为该对话框，内容是创建一个带有16个引脚的符号（TOUCH16）。
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图8-10　Eagle：Symbol Maker对话框

Eagle：Symbol Maker对话框首先要求输入元件库名称和符号名称。然后提供一系列条目，让用户输入符号的引脚信息。每个条目都包括引脚名称、方向（左、右、上、下）和属性（io、in、out、oc、pas、pwr、sup、hiz或nc）。

输入引脚数据后，单击“Generate Symbol”（生成符号）按钮会打开EAGLE的符号编辑器并创建该符号。程序会逐一审查每个条目并在正确的方向上创建引脚。图8-11所示的符号与图8-10中的配置数据相对应。
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图8-11　自动生成的符号

对话框有16个条目，而符号有14个引脚。这是因为有两个对话框条目输入的名称为SPACE。当程序遇到名称为SPACE的条目，将会在对应的位置插入一个空格来代替引脚。这就是产生的符号在RESET引脚下方和A1引脚下方各有一个空格的原因。

make_symbol程序能够创建带有更多引脚的符号。执行程序的方式将决定引脚条目的数量。图8-10所示对话框被创建为四行四列。在编辑器的文本框内输入如下命令并按Enter键就能创建该对话框。
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类似地，下面的命令将创建带有160个条目（20行8列）的对话框。
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设想一个不能整除成行数和列数引脚数目，比如某个符号具有131个引脚。这种情况下，将对话框条目配置为一个大于引脚数的数目（比如20行7列），将最后不需要的引脚条目保持空白。

除了向对话框里直接填入配置数据，用户还可以将数据存入一个文件，然后将该文件载入对话框。该文件的格式应为逗号分隔值格式（CSV），每行包括三个内容：引脚名称、引脚方向和引脚属性。

例如，本书档案文件的Ch8目录下有一个名为TW9920.dat的文件，它的前三行如下：
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下面介绍如何使用该文本文件为example-lib元件库创建TW9920符号。

1）在本书档案文件的Ch8目录下找到make_symbol.ulp和make_bga_package.ulp文件。将这两个文件复制到EAGLE的顶层ulp目录下。

2）打开编辑器并找到编辑器区域上方的文本框。输入“run make_symbol 205”并按下Enter键。

3）程序将打开“Symbol Maker”（符号制作器）对话框。输入example-lib作为库文件名称，然后输入TW9920作为符号名称。

4）单击Browse（浏览）按钮并找到本书档案文件的Ch8目录，选择TW9920.dat文件并按下OK按钮。

5）ULP（用户语言程序）将读取数据文件并在对话框里显示引脚数据。单击对话框底部的“Generate Symbol”（生成符号）按钮。

6）ULP将打开符号编辑器并绘制出新的TW9920符号，该符号就能成为example-lib元件库的一部分。在主菜单选择File→Save命令保存文件。


注意
 　对于边界扫描描述语言（BSDL）文件，EAGLE提供了一个用户语言程序（ULP），叫作make-symbol-device-package-bsdl.ulp。该程序可以将BSDL描述转换成一个符号、封装或器件。该文件位于EAGLE的顶层ulp目录。BSDL格式在IEEE 1149.1标准中有详细的阐述。

8.4.2　创建VFBGA100L-8×8封装

在各种表面贴装技术中，BGA封装能够在给定的区域内提供更多的管脚。通常，对于这种封装可以做如下假设：

·圆球形管脚（球）连接在矩形（通常是方形）封装的底部。

·每对相邻的管脚都被相同的距离隔开，这个距离叫作节距（pitch）。

·管脚排列成行和列，但是在栅格内部可能会有空白区域。

·管脚按照它们所对应的行和列的位置命名。列用字母表示，行用从1开始的数字表示。因此，位于第二行和第二列的管脚就是B2。

图8-12所示为BGA封装中一种常见的管脚排列。管脚可分为两组：构成外侧矩形的管脚和构成内部正方形的管脚。
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图8-12　一种常见BGA封装的管脚

大多数BGA封装将它们的管脚按照矩形排列，但是还有一些BGA封装将管脚排列成不规则形状。make_bga_package.ulp程序只能生成以下三种类型的BGA封装：

·将管脚排列成实心矩形的BGA封装

·将管脚排列成带有矩形空心的矩形

·将管脚排列成外侧矩形里包括有内侧矩形的形状（如图8-12所示）

与前面提到的make_symbol.ulp类似，make_bga_package.ulp也位于本书档案文件的Ch8文件夹。可以用两种方式执行该程序：在编辑器主菜单选择File→Run ULP命令，或将该用户语言程序放到EAGLE的顶层ulp目录，然后在编辑器上方的文本框里执行“run make_bga_package.ulp”语句。

在该程序执行时，将会创建一个对话框，用来输入生成BGA封装所需的配置信息。图8-13所示为该对话框。

除了元件库名称和封装的名称，该对话框还要接收用来定义BGA封装的九个参数：

·元件宽度
 （Component width）——元件的水平尺寸

·元件高度
 （Component height）——元件的垂直尺寸

·管脚总数
 （Total number of leads）——球形管脚的数量

·管脚半径
 （Lead radius）——BGA的球形管脚的半径

·节距
 （Pitch）——BGA管脚中心之间的距离

·外侧矩形宽度
 （Outer rectangle width）——管脚排列的外侧矩形的水平尺寸

·外侧矩形高度
 （Outer rectangle height）——管脚排列的外侧矩形的垂直尺寸

·内侧矩形宽度
 （Inner rectangle width）——管脚排列的内侧矩形的水平尺寸

·内侧矩形高度
 （inner rectangle height）——管脚排列的内侧矩形的垂直尺寸
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图8-13　make_bga_package创建的对话框

需要特别指出的是，对话框中的封装尺寸单位是毫米而不是英寸。这是因为大部分器件的数据手册都提供以毫米表示的尺寸数据。

本节的目标是创建一个与稍早时候创建的TW9920相对应的封装。该封装的名称是VFBGA100L-8X8，其中VFBGA代表超微细球栅阵列（Very-thin Fine-pitch Ball Grid Array）。

下面向读者介绍如何使用make_bga_package来创建VFBGA100L-8X8封装。

1）如果需要使用的用户语言程序还没有存放在指定位置，从本书档案文件的Ch8目录下复制make_bga_package.ulp到EAGLE的顶层ulp目录。

2）打开编辑器并找到编辑器区域上方的文本框。输入“run make_bga_package”并按下Enter键。

3）程序将打开一个叫作“BGA Package Generator”（BGA封装生成器）的对话框。输入example-lib作为库文件名称，然后输入VFBGA100L-8X8作为封装名称。

4）封装的尺寸为8×8mm。为元件宽度和元件高度都输入“8”。

5）每个管脚的半径都是0.15mm，相邻管脚中心的距离是0.75mm。为管脚半径输入0.15，为管脚间距输入0.75。

6）封装的管脚排列成一个10×10的实心正方形。在管脚总数栏里输入100，为外侧矩形（水平）管脚数填入10，然后为外侧矩形（垂直）管脚数填入10。

7）封装管脚排列的图形里没有内侧矩形，所以剩余的两栏里都填入0。然后在对话框底部单击“Generate Package”（生成封装）按钮。

8）ULP（用户语言程序）将打开封装编辑器并绘制出新的VFBGA100L-8X8封装，封装将作为example-lib元件库的一部分。在主菜单选择File→Save命令保存该封装设计。

图8-14所示为设计完成的封装结果。该封装在左上角有一个小斜线。表示左上角的管脚是A1。第一行的管脚依次为A1到A10，而第一列的管脚依次为A1到J1。

作为第二个例子，图8-15所示为一个16×13mm的封装，带有248个焊盘。对于该封装，外部宽度为20，外部高度为16，内部宽度为4，内部高度为6。
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图8-14　VFBGA100L-8X8封装
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图8-15　一个有248个焊盘的BGA封装

8.4.3　创建TW9920器件

现在需要根据符号和封装来创建器件了，对此，我还没有写出能够改进EAGLE器件编辑器的ULP（用户语言程序）。因此，无论器件有多么复杂，我都建议读者用前面所提到的方法来使用器件编辑器。

对于TW9920，意味着要把TW9920的引脚匹配到VFBGA100L-8X8的焊盘上。完成100个引脚-焊盘的连接是个冗长的过程，但是对于这种情况，还有一个简便的办法。TW9920是intersil-techwell元件库里的真实器件，因此，读者所要做的只是打开元件库文件，复制该元件的XML器件定义。附录A详细讲解了EAGLE元件库文件的格式。


8.5　本章小结

虽然EAGLE有广泛的元件库，但是在设计中仍然会需要创建很多定制元件。令人欣慰的是，EAGLE使用了这三个编辑器使设计定制元件的过程变得方便快捷：符号编辑器、封装编辑器和器件编辑器。

本章提供三个创建新元件的示例。第一个是带有16个引脚的表贴器件，它的符号和封装都是简单的矩形，能够使用Wire（线）工具绘制。类似地，封装的焊盘也是矩形的，分布在封装的两侧。

第二个示例元件是一个真空管。这一次，符号和封装都是圆形，绘制时使用Circle（圆形）工具。该器件是直插式的，所以它的焊盘使用Pad（焊盘）工具而不是Smd（表面贴装器件）工具来创建。

最后一个示例涉及创建大型BGA封装。符号和封装可以人工绘制，但是对于给定管脚数的元件，理想的选择是自动完成该过程。本章使用两个程序：make_symbol程序生成元件符号，而make_bga_package程序生成一个BGA的封装。

本章所提到的这两个程序用到了EAGLE的编辑器命令和用户语言（UL）。第10章将介绍迷人的编辑器命令，第11~13章将介绍用户语言的细节。


第9章　LTspice电路仿真

EAGLE最新的变化是增加了与LTspice交换设计的能力，这也是最令人感兴趣的改进。这使EAGLE的使用者可以将它们的设计导出到LTspice然后进行仿真。LTspice的用户也可以将它们的原理图导出到EAGLE创建电路板设计并生成输出文件。

LTspice不能仿真带有复杂数字器件的电路，比如微控制器。但是如果用户想要知道一个开关电源是如何供电的，或放大电路对不同输入频段的响应，这时LTspice就能发挥作用了。该工具提供了大范围的可用器件，包括RC滤波器、电压转换器、稳压电源和几乎所有类型的晶体管。如果这些还不够，用户还可以创建自己的元件并对其属性进行配置，包括增益、容限和额定功率。

本章目标是介绍如何使用LTspice以及如何将LTspice的电路原理导出到EAGLE。LTspice的全面功能介绍超出了本书的范围。但是，这一章将会讲解如何在LTspice中设计电路原理图，并仿真它们对不同输入的响应。首先，需要理解LTspice到底是什么，这对于后面进一步展开很重要。


9.1　LTspice介绍

我是在大学的“高级电子学”课程中第一次接触SPICE的。那个时候，我要理解多个晶体管搭建的电路功能，而仅仅研究相关方程是不够的。所以我花了一些时间学习SPICE命令背后的语法，而我在这样做以后，就能够对复杂电路进行仿真，理解它们的工作原理了。SPICE为我提供了巨大的帮助。

SPICE已经不像过去那样流行了，但是它的文件格式和命令语法仍然在学术界和工业界广泛使用。本节将讲解SPICE和LTspice之间的联系以及如何获得LTspice应用软件。

9.1.1　SPICE和LTspice

通用集成电路模拟程序（Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis）或SPICE的第一个版本是由加州大学伯克利分校的研究者于1973年发布的。它不是第一个电路仿真软件，但它是第一个可以免费获取的通用仿真软件。SPICE的第一个版本主要关注特定类型的电路，而它的第二个版本则更进一步，能够分析模拟电路、数字电路、噪声和瞬态响应。

另一个使SPICE具有吸引力的因素是，SPICE使用的语言具有强大的电路定义能力。例如，下面的文本描述了一个电路，使用三个100kΩ电阻串联在5V的电源上。
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除了对电路进行定义，SPICE还可以定义新的元器件模型，包括三极管和二极管。这样工程师们就可以在制造半导体元器件之前，先用SPICE对元器件进行仿真。电路设计者也可以使用SPICE来了解器件某个参数的改变将对电路性能带来什么样的影响。

从那时到现在，四十多年过去了，比起最初发布的版本，SPICE已经发生了引人瞩目的变化。它新增了PC兼容性、多种图形界面以及包括数十万模拟元件的元件库。伯克利已经不再提供更新，但是很多公司发布了SPICE的定制版，包括Microsim公司的PSpice和Meta系统公司的HSpice。Linear Technology公司发布了LTspice，该公司将LTspice免费提供给用户使用，并且定期维护该软件。

对于模拟电路设计者来说，需要花费两倍时间来绘制电路原理图：一次将时间花费在设计工具上，比如EAGLE。另一次将时间用在像LTspice这样的仿真工具上。为了简化设计和仿真过程，CadSoft为EAGLE增加了在EAGLE和LTspice之间导入和导出电路原理图的功能。

稍后本章将介绍如何在EAGLE和LTspice之间交换文件，而现在，更重要的是了解LTspice的安装过程以及该应用软件是如何工作的。

9.1.2　LTspice的获取

现在，Linear Technology公司只提供LTspice的Windows版本和Mac OS版本，但是已经计划发布与Linux集成的版本。在Windows环境下，安装过程有如下三个步骤。

1）打开Linear网站上的电路设计软件主页：http://www.linear.com/designtools/software
 。

2）选择标有“Download LTspice”（下载LTspice）的链接，在自己的电脑上保存安装文件。

3）运行安装文件，单击“Accept”（接受）按钮来接受许可协议，然后单击“Install Now”（现在安装）按钮开始安装LTpspice。

9.1.3　仿真示例——反相放大器

第3章介绍了反相放大器背后的理论知识，以及如何在EAGLE中设计简单的放大电路。作为一个提示，图9-1所示为该放大器。
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图9-1　EAGLE中的反相放大器

本章将介绍在LTspice中如何设计并仿真图9-1所示电路。然后将其导入EAGLE，以便进行后续的编辑。


9.2　原理图设计

安装过程结束后，建议启动LTspiceIV可执行文件。读者将会看到，这个版本的用户界面简单，包括标题栏、主菜单、工具栏和宽大的黑灰色编辑区域。

如果要使用该工具软件，用户需要创建电路原理图。因此，选择File→New Schematic（新建电路原理图）命令，或单击工具栏最左侧按钮。编辑器区域的颜色就会从黑灰色变成亮灰色，而标题栏将会用*.asc后缀标识当前的电路原理图。应用软件界面如图9-2所示。
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图9-2　LTspice原理图编辑器

在LTspice里设计电路原理图与EAGLE设计电路原理图类似。可分为四个步骤：添加元件、连接引脚、配置元件属性和添加标签。本节将依次完成这些任务。

与EAGLE的工具栏类似，LTspice的工具栏包括一系列的按钮，但是这些按钮的功能并不是一目了然，需要读者花一些时间来了解。本节主要关注工具栏右侧的一组按钮。如图9-3所示。
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图9-3　用于原理图设计的工具栏按钮

最终目标是创建第3章里描述的反相放大器。读者在进行下一步之前可以先熟悉一下该电路。

9.2.1　添加元件

像电阻和二极管一类的简单元件可以直接使用工具栏按钮添加到电路原理图中。反相放大器电路需要六个简单元件：两个电阻和四个地符号。因此，绘制这个电路原理图的第一步内容如下：

1）使用工具栏，添加两个电阻和四个地符号，它们的位置随意。

与EAGLE类似，在用户使用LTspice执行该操作时，应用软件假定用户需要重复进行该操作。要取消当前工具的激活状态，单击右键。

对于剩余的电路元件，需要使用“Select Component Symbol”（选择元件符号）对话框。访问该对话框有两种方法：在主菜单选择Edit→Component命令，或在工具栏选择Component按钮。该按钮的形状和“与门”类似，是图9-3中右起第三个图标。

“Select Component Symbol”（选择元件符号）对话框提供了各式各样的高级元件可供用户选择，如图9-4所示。
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图9-4　Select Component Symbol对话框

对话框底部的列表可以分成两部分：

·最左侧一列的带有方括号的元素（element），比如[PowerProduct]，表示包括高级电路元件的目录。其中大部分由Linear Technology公司提供。比如，[Optos]目录包括光电子器件。

·目录右侧的元素（element）不带方括号。它们是通用电路元件，包括三极管（PNP、NPN、NMOS）、二极管（齐纳二极管、肖特基二极管）和电源（电流源、电压源）。


注意
 　SPICE和LTspic使用“电路元素”（circuit element）来代表仿真电路里的模型和宏模型。本章使用“电路元件”（componet）这一术语。

用户选择一个电路元素后，对话框的左上角将显示它的图形符号。右上方的文本框将提供它的基本描述。如果器件名称前面有LT，就会有标着“Open this macromodel’s text fixture”（打开该宏模型的文本组件）的按钮供用户使用。单击该按钮，就会生成一个原理图，显示该元件是如何在示例电路使用的。

要继续创建反相放大器电路原理图，还需要四个电路元件：三个电压源和一个运算放大器。下面介绍如何向原理图加入这些元件。

2）选择Edit→Component命令或单击工具栏里图标是“与门”的按钮，打开“Select Component Symbol”（选择元件符号）对话框。

3）在对话框的元件列表，滚动鼠标在列表右侧找到名为voltage（电压源）的元件。双击该元件将电源加入电路原理图。向原理图中共加入三个电压源。

4）在对话框里，双击名为[opamps]的目录。滚动鼠标到最右侧直至找到名称为“UniversalOpamp2”（通用运算放大器2）的元件。双击该元件，将运算放大器加入原理图。

此时，编辑器区域应当包括十个元件：四个地符号、三个电压源、两个电阻和一个运算放大器。

9.2.2　移动元件

元件的准确位置并不重要，但是元件的有序排列可以使查看电路和绘制连线更加方便。现在，我们要将这10个电路元素按照图9-5所示的方式进行排列。
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图9-5　LTspice中的反相放大器电路

在工具栏右侧有一个带有张开手指图形的按钮，这是Move（移动）按钮，如果用户单击它（或在菜单选择Edit→Move命令），可以在设计图里对元件进行重新定位。

5）将两个电阻从垂直方向旋转为水平方向，然后按照图9-5所示的排列方式移动所有元件。

与EAGLE不同，在编辑器里单击右键不能旋转当前所选择的元件。完成旋转操作需要使用Rotate（旋转）工具，该工具位于LTspice工具栏右边第四个位置。

9.2.3　创建连线

当设计中的元件排列整齐以后，下一步是创建这些元件之间的连线。这一步可以使用“Wire”（线）工具，它在工具栏中“Add Ground”（添加地符号）按钮左边相邻的位置。按下F3键或在主菜单选择Edit→Draw Wire命令也可以激活Wire工具。

下面是设计反相放大器原理图的第6步：

6）按照图9-5所示的连线方式绘制电路元件之间的连线。

每个元件有一个或多个小方块，代表它的连接点，或端点。在激活Wire工具后，单击端点将开始绘制连线。单击第二个端点将结束连线。在起始端点和结束端点之间的任何单击将形成连线的转折点。

LTspice没有Delete（删除）工具，但是用户可以使用Cut（剪切）工具代替。可以选择工具栏里图标像一个剪子的按钮或按下Delete（删除）键来激活该工具。

9.2.4　元件名称和数值

EAGLE提供了Name（名称）工具用来设置元件的名称，比如R1，还提供了Value（数值）工具来设置元件的值，比如100k。在LTspice中，这些操作也很容易，但是并不明显。

·要设置元件名称，右键单击元件的名称并在对话框里设置新名称。

·要设置元件的数值，右键单击元件的主体并在对话框里设置它的值。

例如，最左侧电压源为运算放大器提供正电源，因此它的名称应当设置为V+。为此，右键单击电源的名称，对话框如图9-6所示。

文本对齐选项包括Left（左侧）、Right（右侧）、Center（中心）、Top（顶部）和Bottom（底部）。此外，如果勾选中间的小方框可以使输入文本以垂直方式显示在原理图中。

设置数值也同样简便。要设置电压源为10V，右键单击电源。图9-7所示为其设置对话框。
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图9-6　修改元件的名称
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图9-7　修改元件的数值

要对反相放大器电路进行仿真，需要在原理图中对下列名称和数值进行修改。

7）输入电阻（图9-5中的R1）将电压源连接到运算放大器的负端，将电阻名称改为Ri，并将电阻值修改为1k。将另一个电阻的名称修改为Rf，电阻值改为5k。

8）最左侧电压源的名称改成V+，将其电压值改为10V。最右侧的电压源名称设置为V-，将其电压值设置为-10V。

9）中间的电压源提供输入信号，因此它的名称应改为Vin。它的电压值应设置成幅度为3V、频率为120Hz的正弦波。要设置该值，右键单击电源然后单击对话框里的Advanced（高级）按钮。

10）在新对话框里，选择左侧的SINE（正弦）函数。然后在对话框底部设置frequency（频率）为120，amplitude（幅度）为3。其他项可以不填（注意不要设置右侧的AC Amplitude，（交流幅度））。

此时，电路原理图就几乎完成了。剩下的唯一步骤是设置输出信号的名称。

9.2.5　信号名称

对电路进行仿真需要在设计中的多个点检测电压或电流。为了使检测过程更清晰，需要对这些待检测的点赋以名称。在LYspice中，为待测点设置名称的过程包括以下三个步骤：

·激活“Label Net”（线网标签），位于工具栏的地符号和电阻之间。

·在对话框中设置一个名称，并选择一个端口类型（None、Input、Output或Bidirectional）。

·选择接受名称的线网（点）。

对于反相放大器电路，运算放大器的输出必须在仿真过程中进行检测。下面的步骤介绍如何设置线网的名称。

11）激活“Label Net”（线网标签）工具，在“Net Name”（线网名称）对话框中，向文本框输入Vout，设置端口类型为Output。

12）单击运算放大器输出端口上的导线，会出现一个带有名称Vout的输出标签。

现在反相放大器电路原理图就完成了，此时可以开始进行电路的仿真过程。图9-8所示为已完成的电路设计。
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图9-8　LTspice中的反相放大器设计

在开始电路仿真以前，检查电路并对电路性能进行估计是一个好办法。第3章的第一部分推导了表示输出电压与输入电压之间关系的公式：vout
 =-（Rf
 /Ri
 ）vin
 。此时，Rf
 /Ri
 =5，而输入电压具有3V的幅度。因此，我们会期望运算放大器输出一个幅度为15V的正弦波。

但是运算放大器不可能产生超出它的电源轨限制范围（+/-10V）的电压。因此，我们应当期待看到一个正弦波输出，它的最大输出被截断到10V，而最小输出被截断为-10V。下一节将对该判断进行验证。


9.3　电路仿真过程

使用LTspice仿真电路包括三个简单的步骤：

·设置仿真参数

·执行仿真过程

·配置仿真结果的显示方式

完成这些任务需要与设计原理图所用工具栏按钮不同的一系列按钮。这些按钮如图9-9所示。
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图9-9　电路仿真的工具栏按钮

9.3.1　设置仿真参数

用户在点开主菜单的“Simulation”（仿真）按钮后，所看到的底部选项叫作“Edit Simulation Cmd”（编辑仿真命令）。选择该选项，打开“Edit Simulation Cmd”对话框，将会提供控制如何执行仿真的选项。该对话框将仿真控制参数分为六类：

·Transient（瞬态参数）——设置与定时和初始电压电流相关的参数。

·AC Analysis（交流分析）——在仿真过程中改变交流频率。

·DC Analysis（直流分析）——在仿真过程中改变直流电压。

·Noise（噪声）——向电路中添加噪声。

·DC Transfer（直流传输函数）——计算传输函数（输出信号与输入信号的关系）。

·DC op pnt（直流静态工作点）——计算直流静态工作点，将电容视为开路，电感视为闭路。

反相放大器非常简单，所以不需要高级分析。但是限制仿真时间是一个不错的主意。这样不仅减少了仿真计算的规模，而且查看结果更为简便。

13）在主菜单选择Simulation→Edit Simulation Cmd（编辑仿真命令）命令，打开“Edit Simulation Cmd”对话框。

14）在Transient（瞬态）表单设置“Stop Time”（停止时间）为0.05。单击OK按钮，然后单击原理图放置配置数据。

除了设置时间，LTspice还使用户可以选择在仿真过程中对哪个值进行测试。用户可以通过工具栏中的“Pick Visible Traces”（选择待监测导线）按钮使用该功能。该按钮的图标是一个小图表，位于zoom（变焦）按钮的右侧。

单击“Pick Visible Traces”按钮后，弹出“Select Visible Waveforms”（选择监测信号）对话框。对话框里列出可以监测的电流和电压，如图9-10所示。
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图9-10　Select Visible Waveforms对话框

与EAGLE一样，LTspice为导线指定了自己的名称，因此难以看出列表中每项的含义。但是第一项V（vout），代表导线信号名称为Vout的电压。而现在，它是本次仿真唯一要监测的信号。

15）在主菜单选择Simulation→Run命令启动仿真。

16）在工具栏中单击“Pick Visible Traces”按钮。在“Select Visible Waveforms”（选择监测信号）对话框选择V（vout）项作为测试项目，然后单击OK按钮。

9.3.2　执行仿真过程

仿真过程开始运行以后，LTspice把编辑器区域分为水平的两等分。下边的一半包括原理图，而上边的一半包括仿真过程中的测试信号变化图。图9-11所示为信号变化图在Windows 7环境下的实际图像。
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图9-11　反相放大器的仿真结果（Vout电压值）

从图9-11可以看出，Vout的电压是一个在+/-10V截止的负正弦波。如果要验证这是个反相放大器电路，将输入电压和输出电压都显示在图上会更有帮助。

用户可以使用前面提到的“Select Visible Waveforms”（选择监测信号）对话框添加新的信号，但是有更简便的办法：在电路原理图中选择导线信号。下面介绍具体步骤：

17）单击下侧窗口的任意位置，回到电路原理图编辑器。

18）在电路设计图中，单击名为Vin的电源，这样就将该导线的电压信号添加到仿真过程中了。

图9-12所示为选择Vin信号以后的仿真图。现在，可以很清楚地看出放大器的输出被反相，或者说输出信号与输入信号有180°的相位差。

[image: ]


图9-12　完整的仿真结果（Vout和Vin）

如果用户把鼠标停在Vin电压源上，光标将改变形状。新形状表示测量电流的安培计。此时LTspice假定用户想要测量电流，因为电源内部的电压是无定义的。

除了为仿真选择新信号，用户也可以改变电路元素的属性。例如，如果右键单击Vin并将它的幅度从3V修改成2V，仿真结果就是输出信号的幅度为10V，而不会被正负电源轨截断。

9.3.3　配置仿真结果显示参数

LTspice提供了很多改变仿真结果显示属性的方法。用户可以在主菜单通过“Plot Setting”（画面设置）访问这些工具，也可以在仿真窗口单击右键，然后从“context”（环境）菜单对这些项目进行选择。

·栅格
 （Grid）——绘制相交的水平和垂直刻度线，交点在轴线上。

·限制指南
 （Manual limits）——设置水平轴和纵向轴的边界，并定义刻度点之间的距离。

·增加导线/删除导线
 （Add Trace/Delete Trace）——向仿真过程添加信号或从仿真中移除信号。

·添加
 （Add Plot Pane）——在仿真窗口增加新图。新图将作为下一步仿真操作的目标。

·标出数据点
 （Mark Data Points）——为每个数据绘制一个点。

颜色编辑器（Color Palette Editor）能够改变仿真的每个部分的颜色，包括背景、数轴以及信号值的图形显示。在主菜单选择Tool→Color Preferences（颜色参数）命令打开该对话框。我的习惯是使用该对话框将编辑器和仿真图的背景颜色改成白色。


9.4　与EAGLE交换设计

EAGLE软件从6.4版本开始，具备了将LTspice的电路原理图导入EAGLE，以及将EAGLE的电路原理图导出到LTspice的功能。执行这些操作都要使用EAGLE原理图编辑器中的一个工具按钮。该按钮位于工具栏的最右侧，带有LTspice标签。

该工具按钮有一个箭头，如果用户单击该箭头，会看到一个带有四个选项的快捷菜单：

·Export（导出）——将当前电路原理图导出到LTspice

·Export Setup（导出设置）——查找EAGLE和LTspice可执行文件的位置

·Export Group（导出组）——将选定的元件组导出到LTspice

·Import（导入）——读取一个LTspice的电路原理图（*.asc）到原理图编辑器中

本节将讲解上述每一个选项，并从向EALGE中导入LTspice电路原理图开始讨论这部分内容。


注意
 　如果用户第一次选择导入/导出操作，EAGLE需要确定LTspice的安装位置，会出现一个标有“EAGLE：Auto Setup Info”（EAGLE：自动安装信息）的对话框。如果设置正确，单击OK按钮。然后就可以正常地导入/导出设计了。

9.4.1　向EAGLE导入LTspice电路原理图

在EAGLE中，向原理图编辑器导入LTspice的设计是很容易的。用户如果单击LTspice快捷菜单里的Import（导入）项，将弹出“EAGLE：LTspice Import”对话框。该对话框有两个文本框的值需要用户来设置：

·Spice schematic（Spice电路原理图）——Spice电路原理图文件（*.asc）的路径。

·Eagle schematic（EAGLE电路原理图）——Spice电路原理图导入EAGLE后，相应的EAGLE电路原理图的路径。

在选择LTspice的电路原理图文件后，EAGLE将假定用户想要在同样的目录下创建类似名称的EAGLE原理图。如果单击OK按钮，EAGLE会创建一个基于LTspice电路原理图的新原理图。

EAGLE能够识别很多LTspice的电路元素，但并不是全部。特别是它不能基于LTspice命名的导线创建信号。

9.4.2　导出EAGLE电路原理图到LTspice

“LTspice”快捷菜单的前三项分别是Export（导出）、Export Setup（导出设置）和Export Group（导出组）。其中的第二项，Export Setup（导出设置），不会执行任何导出操作，但是能够检查EAGLE和LTspice的安装信息。“EAGLE：Auto Setup Info”（EAGLE：自动安装信息）对话框会显示要求应用软件的路径。如果无法找到任何文件，EAGLE与LTspice之间的设计文件交换就不能正常进行。

“Export”（导出）选项将当前的电路原理图转换成LTspice的设计，并保存为*.asc文件，然后打开LTspice使用户可以编辑该文件。“Expor Group”（导出组）选项也是类似的，但不是导出整个电路原理图，而是仅导出选定的元件组。

EAGLE元件库里的很多元件在LTspice里没有对应的等效元件。如果遇到这种情况，EAGLE会显示一个警告信息：“Different quantity of SpiceOrder and PINs in symbol XYZ”（符号XYZ的Spice顺序和引脚的数量不同）。通常，这意味着不能进行原理图的导出。

为了确保设计可以用LTspice进行仿真，EAGLE提供了大量的包括兼容元件的元件库。这些元件库位于lbr目录下的ltspice文件夹。表9-1列出了这些元件库以及它所提供的元器件类型。

表9-1　LTspice兼容的元件库
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为了演示如何使用这些元器件，EAGLE提供了一个以LT3518DC/DC转换器为主的示例工程文件。用户可以在控制面板选择Projects→examples→ltspice命令找到该文件。

示例工程里的原理图设计是3518-eagle.sch文件。如果在原理图编辑器里打开该文件，然后单击LTspice工具栏按钮旁边的箭头，在快捷菜单里选择Export（导出），就可以将其导出到LTspice。


9.5　本章小结

在设计电路时，尽可能早地发现错误是非常关键的。错误发现得越晚，为此付出的代价就越大。因此，在原理图阶段对电路进行仿真是非常有益的。

LTspice是具有悠久历史的SPICE系列电路仿真工具，提供了大量的功能。设计和仿真电路都非常简便，而且在大多数的时候，用户所需要的就只是工具栏上的那些按钮。LTspice支持数百个电路元素，包括被动元件、电源和很多类型的电源相关器件。此外，可以对仿真进行配置，对电路进行多方面的监测。

对于本书来说，LTspice最重要的功能是能够与EAGKE交换原理图设计文件。EAGLE元件库的大多数元件都无法在LTspice中进行仿真，但是有些元件库可用于LTspice仿真，里面的元件都是为进行LTspice仿真而专门创建的。对于将来发布的EAGLE版本，可以期待着两种工具的兼容性可以得到进一步提高，这样用户就能够使用LTspice仿真更多类型的设计。


第四部分　EAGLE设计自动化

第10章　编辑器命令

第11章　用户语言介绍

第12章　用户语言检查设计

第13章　创建对话框和菜单项


第10章　编辑器命令

现在，读者已经学习了使用EAGLE设计电路板的大量知识，包括设计原理图、进行电路板布线以及生成工艺文件等。与EAGLE的所有互动都可以总结为点击操作，这对简单设计来说已经足够了。但是，当设计中具有数百甚至上千个元器件时，鼠标操作会变得繁琐而且易于出错。因此，EAGLE为用户提供可以进行自动操作的编辑器命令。

这些命令的语法非常易于掌握。例如，命令“MOVE U3（2.5 3.5）”将元件U3的原点移动到坐标为（2.5，3.5）的新位置。但是，用户在熟悉新命令以及它们的内容时，需要花一些时间。现在正是为此努力的时候了。理解EAGLE的命令能够显著提高设计者的效率。将编辑器命令与下一章将要介绍的用户语言程序（ULPs）合并使用，就能够自动地完成过去需要点击操作才能完成的任务。


10.1　编辑器命令介绍

本章无法涉及所有的编辑器命令，而是集中介绍与电路板的设计和配置有关的命令。但是在读者学习单独的命令以前，理解这种语言的基本性质是十分必要的。本节将讲解编辑器命令语法、命令执行、通配符和对点进行定义的方法。

10.1.1　EAGLE命令的语法

每个编辑器命令都具有下面的形式：
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“cmd_name”标识命令的名称，而每个“cmd_property”都对如何执行操作进行约束。例如，下面的命令使编辑器的栅格可见：
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类似地，下面这个命令设置栅格使用mm作为度量单位：
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如下命令串覆盖了上面的两个命令：
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命令串将顺序执行两个操作，首先使栅格可见，然后设置栅格的单位为mm。大部分的EAGLE命令，包括grid，能够以类似的方式执行，但是读者要注意，命令的顺序是很重要的。

10.1.2　命令的执行

EAGLE中每个编辑器设计区域上方都有一个文本框。如果用户输入命令并按下Enter键，EAGLE将执行该命令。图10-1所示为原理图编辑器中的文本框。
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图10-1　在编辑器文本框中输入一条命令

在文本框的右侧，可以看到一个指向下方的箭头。该箭头的下拉框提供一系列先前输入命令的列表。如果用户按下这个下拉箭头，文本框将显示最近输入的命令。

除了输入命令，用户还可以把这些输入命令存储在一个文件中。该文件就是一个脚本，EAGLE对脚本有两个要求：

·文件名称必须具有*.scr后缀

·每个命令必须以分号结尾

例如，如果用户想要使用几个单独的命令创建一个脚本，完成打开栅格并设置mm为栅格单位，应该将下面两行命令保存为脚本：
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要通过用户界面执行脚本，可以在EAGLE的任何一个编辑器中选择File→Execute Script命令。在该对话框中，找到脚本文件并单击Open按钮。EAGLE将按照顺序执行脚本中的命令。注意，有些命令只能在特定编辑器中使用。比如，AUTO命令启动自动布线器，如果用户在原理图编辑器中执行它，系统将报错。

脚本也可以使用script（脚本）命令来执行。如果用户打开编辑器并执行“script simple.scr”，编辑器将执行simple.scr文件中的命令，此时用户也可以输入不带后缀的脚本名称。

在默认情况下，EAGLE在它的顶层scr文件夹里查找脚本。如果脚本已经保存在该目录下，就能在没有完整路径的情况下执行脚本。否则，必须提供完整的脚本路径。


注意
 　在编辑器执行脚本时，脚本中的命令对设计进行操作。有一种方法对脚本编码，这样能为不同的编辑器执行不同的命令。本章的最后一个主题将讨论该问题的更多细节。

10.1.3　通配符和简略形式

很多命令需要输入名称，比如元件库名称、元件名称或封装名称。用户可以通过使用通配符，使命令在多个项目上进行操作。通配符是一种特殊字符，用来代替一个或多个常规字符。

EAGLE提供三个通配符：“？”、“*”和“[]”。大部分情况下，它们在编辑器命令中的作用与传统编程语言中的作用是一样的。

·？能够代替任何单个数字或字符，所以“WI？E”可以用来代替“WIRE”、“WINE”、“WISE”和“WI2E”，诸如此类。

·*能够代替任何一组数字或字符，包括根本没有数字或字符的情况。因此“WI*E”可以用来代替“WIE”、“WIRE”、“WIGGLE”和“WINDPIPE”，等等。

·[]类似于？，但是用来匹配任何括号里的字符。因此，“WI[RSL]E”可以代替“WIRE”、“WISE”和“WILE”，但是没有“WIFE”，因为在括号里没有“F”。

除了提供通配符，EAGLE允许使用命令的简化形式。只要有足够的字符来识别命令，EAGLE就能执行它。

例如，如果输入rot，EAGLE会理解为用户想要输入的命令是rotate。但是如果输入ro，EAGLE就不知道应如何操作，因为该命令有可能是rotate，也有可能是route。

10.1.4　定义点

本章出现的很多命令要求输入在编辑器中的位置。我把这些位置称为点
 （point）。例如，在电路板编辑器中确定一个封装的位置，要求输入一个点——封装的原点应该具有的位置。在原理图编辑器中，绘制一条导线需要两个点——被导线连接的两个位置。

在编辑器命令中，对点进行定义有如下两种方法：

·圆括号括起的x-y坐标对，例如（0.51.5）。注意坐标不要用逗号隔开。

·鼠标在编辑器区域进行单击。

作为一个例子，设想move命令，用户应该输入元件的名称和它的新位置。下面的命令为将原来的元件U3移动到点（-0.2，3.6）。
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坐标可以使用特定的单位，具体做法是在坐标后添加mm、mic、mil或in等单位，且不要留有空隙。如下面的示例命令：
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如果要执行的move命令里没有x-y坐标，EAGLE将假定用户使用鼠标来设置所需的位置。


10.2　原理图编辑命令

本节的目标是介绍在原理图编辑器中，用户应如何使用编辑器命令进行各种操作。表10-1列出了12个命令，以及对每个命令的描述。

表10-1　用于电路原理图设计的编辑器命令
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10.2.1　use命令

通常，设计原理图的第一步会涉及从元件库中选取元件。如果用户在EAGLE，“Control Panel”（控制面板）的主窗口打开Library（元件库）选项，则会看到很多标有放大的绿色圆点的元件库。放大的绿色圆点表示元件库已经激活。EAGLE只允许用户在激活的元件库里查找元件。

use（使用）命令能够激活元件库或取消元件库的激活状态。如果在use后面跟有一个元件库名称，则该元件库将被激活。下面命令的含义即将example.lbr文件的元件库激活。
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后缀（*.lbr）可以忽略。而且，如果use后接着的是“-*”和一个元件库名称，则该元件库的激活状态将被取消。下面命令的含义即取消example元件库的激活状态。

[image: ]


10.2.2　add命令

add（添加）命令可选取一个元件并将其添加到电路设计中。这里所说的元件可以是原理图编辑器中的器件也可以是电路板编辑器中的封装。

add命令要求的属性是用户想要使用元件的名称，和该元件在编辑器中的正确位置。下面的命令在编辑器的点（2.3，-1.5）处添加了一个接地符号。
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执行该命令时，EAGLE在所有已激活的元件库中查找该元件，然后弹出一个对话框，在该对话框中列出所有可用的gnd元件。如果在命令中，元件名称后接着一个@和一个元件库名称，EAGLE将在指定名称的元件库中查找元件。这种方法，不再要求用户与EAGLE进行交互，具有明显的优势。

例如，下面的命令告诉EAGLE在supply元件库中选择gnd元件。
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除了设置元件库，add命令还可以为新元件指定一个名称。指定名称时，在命令中的元件和元件库名称后面，加上用户想要设置的新名称。例如，下面的命令为从eagle-book.lbr中添加VUSB元件，并指定它的名称为VTOP，然后放置在坐标为（0.5，0.25）的位置。
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add命令也可以为元件设置初始方向角。通过在命令中加入R和紧随其后的角度数值来实现。在原理图编辑器中，角度必须是0°、90°、180°或270°。

例如，下面的命令以初始角90°添加VUSB：
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在电路板编辑器中，这种旋转具有更大的灵活性，角度值可以是0°~359.9°之间的任何值，角度值可以精确到0.1°。如果R前面加上S，元件上的文字将不再与元件图形的底部或右侧保持对齐。如果R前面加上M，元件将按照y轴进行镜像。

10.2.3　name命令

name（名称）命令可以用下列两种方式之一来使用：

·如果在编辑器中已经选择元件，命令“name new_name”将把元件的名称设置为new_name。

·如果元件的名称为old_name，命令“name old_name new_name”将把元件的名称修改为new_name。

我通常不会用到name命令，而是在使用add命令向原理图添加元件时，直接设置元件的名称。

10.2.4　value命令

很多元件需要用户输入数值参数。电阻需要设定阻值，而电容需要设定容值。这时可以用到value（数值）命令。调用该命令时，无论有没有元件名称都是允许的。

如果没有给出元件名称，该值将赋给每一个在设计中被选定的元件。如果没有选定的元件，该值将赋给每个加入电路的新元件。例如，如下命令的含义为如果元件具有数值属性的话，则将每个新元件赋值为10uF。
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如果在数值的前面有元件名称，该值将赋给指定名称的元件。如下命令为电阻R1指定了10k的阻值：
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“value-*”命令将清除设计中的所有数值。此外，可以通过在命令中继续添加名称/数值对，为多个元件赋值。如下命令的含义为指定R3的阻值为100k，而C3的电容值为20μF。
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10.2.5　attribute命令

在第4章中曾讲到，属性表示与一个元件或设计有关的名称/数值对。要查看一个元件的属性，可以直接输入attribute（属性）命令而无需任何附加内容，然后在编辑器中选择元件。

attribute命令也可以用来创建新的属性，或对已经存在的属性进行修改。这时，命令中需要有部件名称、属性名称和一个数值。attribute命令的形式如下：
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可以看出，数值字符串必须使用单引号约束。例如，如下命令为U2元件的TOL属性赋了一个值，该（公差）值是0.05。
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在默认情况下，EAGLE在编辑器里显示属性值。在执行该命令以后，EAGLE会等待用户单击来定义数值的新位置。除非单击鼠标，否则系统不会为属性赋值。这个行为可以用change命令来配置，在后面的章节会进行详细讨论。

如果元件已有的属性有了相同的名称，如果属性不是恒定值，该属性值就会被修改。如果属性名称后接着是DELETE，则该属性将被删除。如下命令为将TOL属性从U2移除。
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上面所述的设置属性方法对于电路原理图编辑器和电路板编辑器都是适用的。但是对于元件库的交互界面，要用不同的方式来使用attribute命令。

10.2.6　smash命令

smash（粉碎）命令和smash工具一样，易于理解。用户可以用两种方法来使用它。

·如果已经在编辑器中选中了一个或多个元件，smash命令将把元件的名称和数值文本与元件分离，使用户可以单独移动这些元件的名称和数值。

·如果元件的名称是name，“smash name”命令将把指定元件的名称和数值文本与元件分离，然后用户可以单独移动这些元件的名称和数值。

就我所知，不存在unsmash这个命令。如果需要对元件进行smash命令的反向操作，用户应该保持Smash工具为激活状态，按下Shift键并单击编辑器中的元件。

10.2.7　move命令

当把元件放置到电路原理图中以后，用户可以使用move（移动）命令设置它的位置（或者更准确地说，是它的原点位置）。该命令通常要用到两个属性：元件的名称和元件正确位置的坐标。如下命令的含义是将元件V1移动到编辑器中的栅格坐标为（3，3）的位置。
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默认情况下，这些位置坐标使用栅格的度量单位，但是用户也可以为x和y坐标设置不同的单位：mm（毫米）、mic（微米）、mil（千分之一英寸）和in（英寸）。如下命令的含义为将V1移动到x方向为5mm和y方向为0.5in的位置。
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除了移动元件，move也可以将smash命令分离的元件名称、数值文本或属性文本重新定位。为了确定要移动的部分，应该在命令中的部件名称后加上">NAME"、">VALUE"或">ATTR_NAME"。如下命令将把R3的名称移动到坐标（4.8，0.3）的位置。
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10.2.8　rotate命令

rotate（旋转）命令与move命令类似，但是这里用角度代替了之前的元件名称。在rotate命令中设置角度的规则如下：

·角度必须使用R和紧随其后的角度数值来表示。

·在原理图编辑器中，角度必须是0°、90°、180°和270°。在电路板编辑器中，角度可以是0.0~359.9之间的任何值。

·在默认情况下，添加的角度值作为元件的当前角度值。如果角度值前面加上“=”号，该角度将作为元件的最终角度。

·如果R前面有M，元件将沿着Y轴进行镜像。

·在电路板编辑器中，如果R前面有S（或M），则不要求文本在垂直或水平方向可读。

如下命令的含义为添加U1的角度为90°，并设置U2的角度为270°。
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如下命令的含义为将R3沿y轴镜像，并设置角度为180°。
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就像move命令一样，如果先对元件使用smash工具，rotate命令就可以将元件的名称/数值/属性文本单独进行旋转。例如，如下命令的含义为先将R3的数值文本镜像，然后将数值文本的角度设为180°。
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10.2.9　net命令

net（导线）命令可以在原理图编辑器中绘制导线。它要求用户输入的内容只有待连接的两个点。例如，下面的命令绘制从（0，0）到（1，1）的一条导线。
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用户需要理解的很重要的一点在于，需要在net中输入的点（栅格位置坐标）而不是引脚名称。这意味着，要连接两个引脚，用户需要知道引脚连接点的准确位置坐标。仅使用编辑器命令是无法获取这一信息的，但是用户能够通过用户语言得到该信息，这方面的内容将在第11章中进行深入探讨。

如果net命令中有一个名称，该名称将作为导线的信号名称。这里需要提醒读者，EAGLE把所有相同名称的导线都视为电气上连通的导线。下面的命令把名称RESET赋给位于（0.75，1.25）和（2.5，3.5）之间的导线。
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如果在net命令中名称的前面有“！”符号，EAGLE将在导线的名称上加一条线，表明该信号是低有效的。导线的更多属性可以通过下面三种方式进行配置：

·如果net后面是“net_wire_width”（导线的线宽）和一个数值，EAGLE将按照其指定的宽度创建导线。

·如果net后面是“auto_end_off”（关闭自动结束），EAGLE将不再假定导线在任何导线、引脚或总线处结束。

·如果net后面是“auto_junction_off”（关闭自动结点），EAGLE将不再假定导线与其他导线、引脚或总线的相接处需要创建结点。

10.2.10　bus命令

bus（总线）命令与net命令类似。这两个命令需要用户输入的内容都是要连接点的坐标。它们的区别是，总线名称使用了一种标记来标识一组特定的构成总线的导线。这些标记必须用方括号括起来，并使用两个点来分隔。

作为一个实例，下面的命令创建一条称为MEMBUS的总线。总线宽度为16，位于（0.5，1.5）和（2.5，1.5）之间。
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除了总线标记，总线中的导线也可以用总线名称后的以逗号隔开的导线名称来表示。例如，下面的命令创建一条名称为CLKBUS的总线，包括导线ACLK和BCLK，以及一个名称为D的七信号总线：
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如果bus命令后面是bus_wire_width（总线的线宽）和一个数值，EAGLE将按照规定的宽度绘制总线。默认宽度为30mil。

10.2.11　label命令

导线或总线在加入设计以后，用户可以使用label（标签）命令来显示它们的名称。与net命令和bus命令一样，label命令要求两个点定一条直线。label命令的使用方法如下：

1）在原理图编辑器的命令窗口输入label并按下Enter键。

2）在设计中单击一条导线或总线，或导线、总线上紧挨标签的点。

3）点击鼠标设置标签的位置，或用户想要的标签相邻的位置。

很重要的一点是，label命令中不能输入标签所要显示的文本。系统自动将导线或总线的标签内容设置为它们的信号名称。

10.2.12　frame命令

电路原理图中的元件完成定位和连线以后，用户可以使用frame（框图）命令在设计外围绘制一个框图。该命令需要用户输入如下四部分的内容：

·列数

·行数

·定义框图的一个拐角的点

·定义框图的相反拐角的另一个点

例如，下面的命令告诉EAGLE创建一个八列四行的框图，它的两个对角的端点分别是（-3.0，-1.5）和（3.0，1.5）。
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在默认情况下，EAGLE会在框图的四边标出行数和列数（顶侧和底侧使用数字，左侧和右侧使用字母）。如果要改变这种模式，可以在命令中指出哪几个边（top、bottom、left和right）需要做标记。下面的命令创建了一个框图，除了底边之外，其他三条边都带有标记。
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10.3　电路板设计命令

就像原理图编辑器一样，电路板编辑器也提供了命令输入框用于输入命令。设计者可以输入前面章节所讨论的许多命令，但是有九个命令是电路板设计专用的：grid、layer、mirror、signal、ratsnest、route、ripup、via和auto。表10-2列出了它们的功能和属性。

表10-2　电路板设计的编辑器命令
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10.3.1　grid命令

在电路板编辑器中进行器件布局以前，配置编辑器的栅格非常重要。用户可以使用grid（栅格）命令来完成，这需要设置一组属性的数值，包括以下三项：

·Visibility（可见性）——on（打开）或off（关闭）

·Units（度量单位）——mic、mm、mil或inch

·Display（显示方式）——dots（点）或tines（线）

此外，可以通过在命令中加入一个数字来设置栅格间距。如果命令中给出了两个数字，第二个数字决定栅格因子——显示的点或线之间的距离。

例如，下面的命令告诉EAGLE将栅格设置为一系列的点，相邻的点间距为0.5mm，每五个点当中有一个点在编辑器中显示出来。
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要配置编辑器的替代栅格，在命令中的grid后加上alt。下面的命令设置替代栅格，使用0.05mm间距。
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grid命令的一个有趣的属性是，用户可以为栅格指定名称，然后对名称进行配置。要设置栅格的名称，在grid后面添加等号和名称。下面的命令告诉EAGLE，将名称fine_grid赋予一个间距为0.1inch的点式栅格：
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如果要为当前的栅格设置名称，使用“grid=name@”命令。要删除一个名称，使用“grid=name”命令。

10.3.2　layer命令

用户在layer（层）命令中输入数字，用于设置编辑器的当前层。用户添加的新电路元件和电气连线将放置在这一层。

在第5章中提到过，1~16层是布线层，其中1层是顶层而16层是底层。下面的命令便底层作为当前层：
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在层数后的任何名称都将作为该层的标识符。EAGLE预定义的层数范围是1~100，因此下面的命令定义了一个新的105层，为它赋予的新名称是NewLayer：
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如果在层数前添加一个负号，而这一层又是空的，那么这一层将被删除。如果这一层非空，EAGLE将显示一条错误信息。

10.3.3　display命令

layer命令和display（显示）命令非常相像，容易混淆。layer命令告诉EAGLE当前需要激活的层。也就是说，在实际中添加新元件时，这些元件将放置在由layer命令激活的层。

display命令告诉电路板编辑器哪个层或哪几个层是用户可见的。通常，这些层用一个或多个与层对应的数字来表示。在表5-1中列出了重要的层和它们的内容。

下面的命令显示五个层，包括的信息与电路板顶层表面有关。
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除了使用数字，layer命令可以调用下面的字符串：

·ALL——显示所有的层

·NONE——不显示任何层

·TOP——显示顶层（1层）

·BOTTOM——显示底层（16层）

10.3.4　mirror命令

mirror（镜像）命令可将电路板元件从顶层移动到底层，或从底层移动到顶层。这是在电路板编辑器中对元件进行的一项重要操作。默认情况下，EAGLE中的元件位于顶层。

对元件进行镜像操作时，用户应在mirror命令后添加它的名称。下面的命令对U16做镜像操作，改变它所在的层。
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如果没有给出名称，EAGLE将对用户在编辑器中选择的下一个元件进行镜像操作。

10.3.5　signal命令

在电路板设计中，signal（信号）命令用来创建焊盘之间尚未布线的连接（飞线）。就像net命令一样，飞线是用与焊盘位置对应的两个点来定义的。此外，signal命令可以为飞线的信号指定一个名称。下面的命令创建了一个从（2.0，2.0）到（4.0，4.0）的飞线，名称为GND。
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与net命令不同，用户也可以在signal命令中输入连接点的名称。在signal命令中，每个焊盘名称前必须添加焊盘所在电路元件的名称。下面的命令在U3的焊盘A和U4的焊盘B之间创建了一条名称为DATA的连接。

[image: ]


signal命令并不限于连接两个点。如果signal命令调用两个以上的点/焊盘，飞线将依次连接每个给定的位置。如下面的命令所示：
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10.3.6　ratsnest命令

在电路板编辑器中进行布线设计以前，设计者会发现将飞线的长度最小化是很有帮助的。这可以通过ratsnest（鼠迹网）命令来完成。

默认情况下，ratsnest命令在对飞线长度进行优化时，会考虑电路板上的每一条飞线。但是，用户也可以在该命令中输入独立的信号名称。下面的命令将传输信号sig1、sig2和sig3的飞线做了优化：
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如果要避免某些飞线被优化，就在信号名称列表前添加“！”。下面的命令对设计中每一条飞线执行ratsnest操作，但是不包括传输信号sig4和sig5的飞线：
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在优化飞线的过程中，ratsnest命令会计算传输信号的多边形区域。电路板编辑器通常用轮廓来描绘多边形，但是ratsnest命令将完全绘制出每一个多边形的区域。对于大型设计，这样做是很费时间的，因此EAGLE允许用户使用set命令来设置polygon_ratsnest属性的on（打开）和off（关闭）。

例如，下面的命令将关闭EAGLE对于多边形的计算，并优化电路板飞线。
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10.3.7　route命令

route（布线）命令将飞线创建为电路实际走线。使用时需要确定两点。第一确定将要转换成走线的飞线。最靠近该点的飞线端点将作为电路走线的起始点。第二确定电路走线的结束位置。

如果route后跟随一个数值，该数值将设置走线的宽度。此外，set命令能够配置布线的性质，比如线路弯曲类型（set wire_bend#）和捕捉长度（set snap_length#）。set命令将在后面进行讨论。

10.3.8　ripup命令

ripup（撕碎）命令是route命令的逆操作。也就是说，该命令撤销已经完成的电路走线，并恢复原来的飞线。如果在没有设置参数的情况下执行，该命令将撤销每一条可见的电路走线。用户可以使用下面的方法约束这条命令：

·ripup sig1 sig2——撤销信号sig1和sig2的电路走线

·ripup！sig1 sig2——撤销除信号sig1和sig2外的所有电路走线

·ripup@——将所有多边形转换成轮廓线

·ripup@poly1 poly2——将多边形poly1和poly2转换成轮廓线

·ripup@！poly1 poly2——将除多边形poly1和poly2外的所有多边形转换成轮廓线

读者应当注意，ripup命令对可见层的走线和多边形起作用。隐藏层中的电路走线或多边形将继续保留。用户可以使用display命令，并在其后面跟随层数或层名称，来改变层的可见性。

10.3.9　via命令

via（过孔）命令在不同的层之间创建一个可传输信号的导通孔。在使用该命令时，最少要包括命令名称和一个点。

Via命令可以在命令名称后使用下列属性之一来配置：

·信号名称
 （Signal name）——EAGLE将过孔与指定名称的信号相连。

·直径
 （Diameter）——确定过孔的直径。

·形状
 （Shape）——过孔的形状可以设置为方形（square）、圆形（round）或八角形（octagon）。在内部层，过孔都是圆形的。

·层
 （Layers）——过孔所连接的层可以使用x-y设置，其中x和y是层数。

·阻焊
 （Solder mask）——在第6章中曾经提到，如果过孔直径小于设计规则检查中所设置的阻焊/限制，过孔将被阻焊所覆盖。如果via命令后跟随有stop，不论过孔的直径有多大，阻焊都不会覆盖过孔。

例如，下面的命令创建了一个过孔，该过孔在1层和16层之间连接VCC信号。它的位置是（150mil，1340mil），直径是16mil。
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注意，信号的名称必须使用单引号。在默认情况下，为过孔设置信号名称后，该名称将赋予所有其他的过孔。

10.3.10　auto命令

在完成电路元件布局后，自动布线器能够把设计中的飞线转换成电路走线。用户使用auto（自动）命令启动自动布线器。如果在没有参数和分号的情况下执行auto命令，将出现第6章讨论过的Autorouter Setup设置对话框。如果执行时带有分号，auto命令将按照默认设置立刻开始自动布线过程。

Auto命令具有三个属性，可以对自动布线操作进行配置：

·信号名称
 （Signal names）——如果auto命令后接着是一个或多个信号名称，那么自动布线操作将完成上述信号线路的布线。如果信号名称前带有“！”号，自动布线器将完成全部线路的布线，但是不包括列出信号名称的线路。

·跟随布线
 （Followme）——如果followme作为auto命令的参数，auto命令将启动EAGLE的跟随布线。第6章已经讲解过跟随布线的使用方法。

·文件访问
 （File access）——如果auto命令后跟随LOAD和一个*.ctl文件的名称，自动布线器将使用给定名称文件中的设置。如果auto命令后接着SAVE，自动布线器将把它的设置保存到文件当中。

作为一个例子，下面的命令为所有信号启动自动布线器，除了data1和data2信号，然后把操作参数保存到confug.ctl文件中。
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自动布线器开始操作以后，用户可以使用stop命令结束它的布线操作。然后对未布线的部分飞线使用ratsnest命令。


10.4　元件库接口命令

让设计者喜爱EAGLE命令的主要原因是，用户可以使用命令自动创建元件库和元件库中的元件。表10-3列出了创建元件和元件库的编辑器命令。

表10-3　元件库接口的编辑器命令
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10.4.1　open命令

open（打开）命令告诉EAGLE打开元件库文件或创建新的元件库文件。该命令只有一个用法：“openlibrary_name”，其中library_name是元件库文件的名称。在这里不要求*.lbr后缀，但是如果元件库没有位于EAGLE的顶层lbr文件夹，open命令将要求用户输入文件路径。因为frames.lbr元件库在lbr文件夹中，所以该文件可以使用下面的命令打开：
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辨别open命令和前面讨论过的use命令之间的不同是很重要的。出于向原理图添加元件的目的，use命令将元件库标记为激活状态。相比之下，open命令告诉EAGLE打开编辑器并编辑元件库。

10.4.2　edit命令

与open命令类似，edit（编辑）命令只有一个参数：待编辑的对象。这里可以是设计文件（circuit.sch或circuit.brd），也可以是原理图的某个页面（.s1、.s2诸如此类）。现在主要讨论对元件库元件的编辑。

在第8章中提到，元件库中的一个元件具有三个要素：符号、封装和器件。它们都可以使用edit命令进行编辑，但是元件的名称必须具有合适的后缀：

·name.sym——编辑name元件的符号

·name.pac——编辑name元件的封装

·name.dev——编辑name元件的器件

如果该元件还没有创建，EAGLE将显示一个对话框，要求用户创建这个新元件。如果单击Yes按钮，EAGLE将完成该新元件的创建，然后打开所需的编辑器。用户可以使用下面的命令关闭EAGLE的这种功能。

[image: ]


10.4.3　write命令

在修改设计或元件库以后，write（写入）命令将把修改内容保存到元件库文件。在没有任何参数的情况下，该命令将把数据写入当前编辑器所打开的文件。如果write后跟随文件名，数据将写入指定名称的文件。

如果write后跟随的文件名以@开头，EAGLE将把设计或元件库的数据写入指定名称的文件，然后在编辑器中打开该文件。下面的命令把当前结果写入new_circuit，然后载入编辑器。
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读者请注意，EAGLE总是尽量保持原理图与电路板设计图保持同步。因此，如果把原理图设计保存为一个新文件，EAGLE将同时创建一个新的电路板设计文件。

10.4.4　wire命令

在用户设计新的符号或封装时，第一步往往是绘制代表元件形状的边框。对于元件符号，最常见的形状是空心长方形，通常用来表示集成电路。可以通过wire（线段）命令很方便地完成这一步。

最简单的情况下，wire后可以跟随两个点，表示线段的起始和结束。下面的命令创建从（-1，0）到（0，1）的线段。
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wire命令不受限于两个点。下面的命令绘制三条线段：一条从（-1，0）到（0，1），一条从（0，1）到（1，1），还有一条从（1，1）到（1，0）。
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10.4.5　arc命令

arc（圆弧）命令在设计中绘制圆弧。与wire命令要求至少两个点相比，arc命令要求用户输入三个点：

·第一个点设置圆弧上的一个点（也是圆弧起始点）

·第二个点定义圆弧所在的圆形

·第三个点设置经过圆弧结束点的直线

图10-2显示出这三个点如何定义一个圆弧。用户可以使用坐标如（x y）来定义这些点，也可以通过单击鼠标进行定义。
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图10-2　用三个点定义一个圆弧

在默认情况下，按照顺时针方向绘制圆弧。如果要绘制逆时针的圆弧，需要在坐标前加上ccw。下面的命令绘制从（-1，-0.5）出发的一个圆弧。
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除了方向以外，用户还可以对圆弧的两个属性进行配置。在arc后增加一个浮点数，可以设置圆弧线条的宽度。圆弧的结束点可以通过round参数按照圆形来设置，也可以通过flat来设置平边。

10.4.6　rect命令

与wire命令类似，rect（矩形）命令要求两个点（坐标或单击鼠标）来定义长方形的形状。但是，此时的长方形是实心的。rect命令不能绘制空心的长方形。如果用户要绘制空心长方形，需要调用wire命令。

默认情况下，长方形的方向是确定的，它的边与x-y轴平行。如果rect后跟随着角度，绘制出的长方形将由该角度确定方向。rect命令的角度设置方法与rotate命令的参数设置方法相同。

10.4.7　circle命令

circle（圆形）命令绘制圆形时使用两个点：圆心和圆形上的一个点。例如，下面的命令绘制一个圆形，圆心位于（0，0），且经过点（2，2）。
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如果circle后跟随一个实数，该值将作为圆形线条的宽度值。如果设置宽度为0，圆形将成为实心圆。

10.4.8　pin命令

pin（引脚）命令为元件的符号创建电气连接。最简单情形中，pin命令要求用户输入名称（使用单引号）和符号在设计中的位置。下面的命令创建名称为test的引脚，并将其放置在原点。
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在符号编辑器中，引脚被画作一个线段，具有两个端点：第一个端点表示信号的电气连接，第二个端点被画作圆形。pin命令设置第二个端点在符号中的位置。

默认情况下，符号编辑器中创建的每个引脚都具有下列性质：

·引脚是双向的。可以通过io名称进行区分。

·引脚的长度为0.2inch。在EAGLE中，这是中等引脚的长度。

·引脚和焊盘的名称都在编辑器中显示。

·连接点在右侧。这表明引脚的方向角为R0。

·引脚的swaplevel值为0，表明引脚不能与任何其他的引脚互换。

·引脚作为时钟信号时，不能反向或对其进行赋值。

这些性质都可以单独进行配置。对于引脚的方向，pin命令和名称后必须跟随适当的方向名称。表10-4的第一列为可用的方向名称。

表10-4　引脚方向
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定义引脚方向时很重要的一点是，记住引脚名称使用单引号，而它的方向则不然。下面的命令在原点创建名称为GND3的引脚，并配置为通用电源（sup）引脚。
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引脚的长度不能用数字设置。要设置引脚的长度，在pin命令中必须使用表10-5所列的四个长度名称中的一个。

举例来说，下面的命令在点（1，1）创建名称为D4的引脚，它的长度设置为0.3inch。
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与方向类似，引脚的可见性用引脚名称后的字符串来确定。表10-6列出了其可能的取值。下面的命令创建了一个电源引脚，它的引脚和焊盘名称被设置为不显示。

表10-5　引脚长度
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表10-6　引脚名称的可见性
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定义引脚方向使用的参数与rotate命令的参数相同：R0、R90、R180和R270。引脚的交换水平，定义该引脚可以与哪个引脚进行互换，使用一个大于0的数字确定。例如下面的命令所创建的引脚，方向角为180°（连接点在左侧），交换水平值为2。
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除了这五个配置参数，pin命令还可以设置引脚的功能。这将会改变引脚在编辑器中的显示方式。表10-7列出了引脚的功能选项。

表10-7　引脚的功能
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正确区分引脚的功能（取值范围如表10-7所示）和引脚的方向（取值范围如表10-4所示）是很重要的。引脚功能改变引脚的显示方式，而引脚方向告诉EAGLE哪种类型的信号可以与引脚进行连接。

10.4.9　pad命令

正如引脚表示原理图编辑器中的连接点，焊盘表示在电路板编辑器中的连接点。pad（焊盘）命令创建特定类型的焊盘：通孔式焊盘。这是为满足直插式元件需要而进行钻孔形成的一种焊盘。

与pin命令类似，pad命令后可以添加很多参数。这些参数中最重要的一个是圆孔的直径，它是pad后跟随的一个实数（浮点）值。表10-8列出了pad命令的其他参数和能够进行设置的不同取值。

表10-8　焊盘命令参数
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下面的命令创建一个位于原点的名称为RESET的圆形焊盘，它的直径为0.25。可以看出，名称必须使用单引号，而其他配置参数正相反，不能使用单引号。
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默认情况下，pad命令将焊盘形状设置为方形（square），方向角为0°。如果没有名称，EAGLE将为其指定一个通用名称，比如一个数字。在默认情况下，EAGLE假定生成的导热盘和阻焊特性都是需要的。

10.4.10　smd命令

SMD表示与表面贴装器件管脚相连的焊盘。SMD焊盘通常是长方形，但是smd命令有很多方法可以控制焊盘形状：

·尺寸
 （Dimensions）——smd命令接受浮点数的宽度值（x轴方向）和高度值（y轴方向）

·圆度
 （Roundness）——焊盘圆度是一个介于0（完全的长方形）~100（完全的圆角）之间的整数。该值前面必须加“-”以便与焊盘的尺寸区分开。

·方向
 （Orientation）——焊盘方向角可以设置为R0~R359.9之间的值

·名称
 （Name）——给出的特定名称需要使用单引号

·位置
 （Position）——用户可以通过单击鼠标来设置焊盘位置，也可以使用圆括弧里的x-y坐标来设置。

下面的命令创建一个0.6×0.4的SMD焊盘。焊盘名称为CLK，方向角设置为90°，圆度为完全圆角。
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与pad命令一样，smd命令还有三个属性可以设置。nothermals告诉EAGLE不要生成导热盘。nostop告诉EAGLE焊盘不在阻焊区域里，而nocream告诉EAGLE不要生成焊膏掩膜。

10.4.11　prefix命令

prefix（前缀）命令是易于理解的。在原理图编辑器中，元件名称一般以通用标识开头。例如，集成电路被称为U1、U2、U3，诸如此类，而电阻的名称往往是R1和R2。

EAGLE将这种引导字母称为前缀。prefix命令把一个或多个字母作为当前编辑的符号，在向设计中添加元件时，这些字母将作为名称前缀赋予元件符号。下面的命令规定符号名称应当具有B-前缀。用户向设计添加该符号时，符号名称为B0、B1、B2，等等。
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10.4.12　package命令

在第8章和附录A中都提到，器件组表示一系列相关器件。这些器件在两方面存在不同：封装和工艺。封装指的是器件的物理形状。器件A和器件B可能属于相同的器件组，但是如果器件A具有通孔式管脚而器件B具有表面贴装管脚，我们称这两个器件的封装不同。

要完整定义一个器件，必须与封装联系起来。当这种联系建立起来后，器件的名称也要发生变化，以便反映器件的封装。举例来说，如果器件ABC与封装TQFP144相联系，它的完整名称就变成ABC_TQ。这时，把“_TQ”称为封装变量。封装变量通常添加在器件名称的末尾。

package（封装）命令将封装与器件联系起来，并赋予一个封装变量名。如果用户调用package命令时没有任何参数，EAGLE将打开选择封装的对话框。或者，用户在package命令中调用两个参数：封装名称和封装变量名称。例如，下面的命令把当前器件与DIP32封装相联系，并赋予“_PQ”封装变量名称。
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下面的命令执行结果相同，但是该命令告诉EAGLE从dipchip元件库选择DIP32封装。
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package命令也可以用于重新命名封装变量或删除它们。读者需要了解重要符号“-”以及它的两种使用方法：

·package–old_varnew_var——将封装变量old_var重命名为new_var

·package–var——撤销封装变量名var

10.4.13　technology命令

在EAGLE的用语中，器件的工艺是指与功能有关的方面，而不是它的物理形式。假设器件A和器件B都属于相同的器件组，而且具有相同的封装。如果器件A具有更大的缓存或更高的时钟速度，我们就说这两种器件的工艺不同。据我观察，工艺的概念是统称，用来表示同一器件组中具有相同外观的器件之间的差别。

为了定义器件可能的各种工艺，用户应在technology（工艺）命令后添加一个或多个工艺标识符。这些标识符将加入器件的工艺列表。例如，下面的命令把C、CT和R加入当前编辑器件的工艺中。
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假如当前器件组的名称为A1*B1。这种情况下，上面的命令将产生三种新器件：A1CB1、A1CTB1和A1RB1。如果在器件组名称中没有“*”，将工艺添加到器件组名称的后面就是新的器件名称（在封装名称之前）。

如果要把工艺从器件的工艺列表中移除，用户只需要在工艺名称前加“-”。下面这条命令将把DF从当前器件的工艺列表中删除。
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要想删除与器件有关的所有工艺，就在technology命令后输入“-*”。

10.4.14　connect命令

完成器件符号和封装的定义之后，最后一步是关于器件的焊盘与引脚之间的匹配。这时用户就会用到connect（连接）命令。如果使用connect命令时没有参数，EAGLE将显示一个对话框，用来联系器件的引脚与焊盘。

如果用脚本形式将引脚与焊盘联系起来，用户必须按照下面的方式调用connect命令：
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在这条命令中，gate、pin和pad分别是门电路、引脚和焊盘的名称。例如，下面的命令将门电路A的引脚CLK与它的封装上的焊盘2联系起来。
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如果器件具有多个门电路，用户必须在命令中专门指出门电路。如果器件有一个门电路，门电路的名称可以忽略。

一个connect命令可以完成多个引脚–焊盘对的匹配。下一条命令的前面部分匹配相同的引脚和焊盘，而后面的部分将引脚RESET与焊盘5匹配，引脚D4与焊盘9匹配。
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如果一个引脚必须联系到多个焊盘，用户应使用下面的connect命令语法：

[image: ]


这种情况下，焊盘名称的列表必须使用单括号。焊盘名称之间也必须用一个或多个空格分开。

现在假设有一个引脚可以与多个焊盘相联系，但是只需要引脚与其中一个焊盘联系。这时的用法与前面给出的用法相似，但是现在connect命令后面必须跟随关键字“ANY”。下面的命令指出引脚PWR可以与VCC1、VCC2和VCC3相联系，但是只需要联系其中的一个。
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这里忽略了门电路名称，是因为例子中假定器件仅包括一个门电路。


10.5　assign、change和set命令

直到现在，本章中出现的命令集中于用户与编辑器、设计和元件的交互。本节介绍三个高层次操作的命令。也就是说，这些命令修改EAGLE运行环境的状态。

这三个命令是assign、change和set命令。它们的用途如下：

·assign（指定）——将命令与快捷键（热键）联系起来。

·chang（改变）——改变设计参数，比如SMD焊盘的尺寸或文字的高度。

·set（设置）——改变EAGLE操作的某个方面，比如最小栅格尺寸。

10.5.1　assign命令

assign（指定）命令把EAGLE的命令与快捷键匹配起来。在eagle.scr中经常使用该命令，eagle.scr文件是EAGLE提供的默认脚本文件。其中包括指定很多热键，而下面的命令将Ctrl+Z与UNDO命令相匹配。
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可以看出，assign命令接收两个参数：快捷键和相应的命令。快捷键可以是字母/数字键（A~Z，0~9）、功能键（F1~F12）或退格键。

快捷键可以使用辅助按键如Alt、Ctrl或Shift进行进一步的定义。在Mac OS系统中，也可以使用命令快捷键。如果使用这些辅助按键来定义快捷键，应当使用X+K的形式，其中X代表辅助按键的简写形式，而K代表基本按键。辅助键的简写形式如下：

·Ctrl——简写为C

·Shift——简写为S

·Command——简写为M（仅适用于Mac OS）

·Alt——简写为A

了解这些规则以后，可以很清楚地看出C+T表示Ctrl+T，而A+F5表示Alt+F5。此外，Ctrl和Shift可以连写成CS，因此CS+Q表示Ctrl+Shift+Q。辅助键也可以使用加号“+”来连写，也就是说，C+A+F5表示Ctrl+Alt+F5，而A+S+B表示Alt+Shift+B。

如果一个快捷键与多个命令相匹配，可以把命令放在脚本文件中，然后用script关键字把脚本文件与快捷键联系起来。例如，下面的代码将Ctrl+9与名称为test.scr的脚本文件联系起来。
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可以看出，如果assign命令中包括多个词汇，必须使用单引号。

10.5.2　change命令

chang（改变）命令改变EAGLE的设计属性，比如引脚长度或文本排列，它的用法如下：
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其中，NAME是一个标识符，表示要修改的属性，而VALUE表示修改后的值。表10-9列出了可用的属性标识符以及相应的可设置的值。

表10-9　chang命令中可用的属性标识符
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在很多情况下，change命令可以使用其他的命令来代替。例如，下面的命令创建一个尺寸为0.6×0.4的SMD焊盘：
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change smd命令执行同样的操作，但是该命令将把0.6×0.4设置为所有SMD焊盘的默认尺寸。
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10.5.3　set命令

set（设置）命令与change命令相似，但是除了用来设置设计属性以外，它也可以对EAGLE的行为进行修改。与change命令一样，set命令接受适当的标识符和数值，以便确定如何对有关属性进行修改。

可以通过set命令进行修改的属性数量堪称巨大。读者要想了解相关属性的完整列表，在主菜单选择Help→General命令，打开Editor Command（编辑器命令），然后选择SET（设置）选项。表10-10列出了13个可以使用set命令进行配置的属性。

表10-10　set命令可用的属性标识符
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第6章讨论过手动布线的各种走线弯曲类型。用户可以在激活Route（布线）工具后，通过EAGLE的水平工具栏设置走线弯曲类型。也可以通过调用set命令和WIRE_BEND进行配置。这种情况下，set命令接受0~9之间的一个值。表10-11解释了这些值表达的含义。

表10-11　走线弯曲值
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举例来说，下面的命令告诉EAGLE设置当前走线弯曲类型值为4：
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了解表10-10中的第三项属性CONFIRM，在用户使用EAGLE自动完成设计任务时是十分有用的。很多时候，EAGLE会显示对话框来征求用户的同意。用户不能使用脚本来关闭这些对话框，因此存在的这些对话框使自动完成某些操作变得困难。

例如，当EDIT命令在创建新元件时，EAGLE会产生一个对话框要求用户的同意。但是如果CONFIRM属性设置为yes，对话框就不再显示，EAGLE可以继续自动执行脚本。下面的代码显示如何设置该属性：
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10.6　配置脚本

通常，用户在EAGLE的一个编辑器中执行命令脚本。但是有些时候，用户想在启动特定编辑器时自动执行一个脚本。在EAGLE中，配置编辑器的热键或设置新的默认选项可以达到这个目的。这种脚本被称为配置脚本。

如果用户浏览EAGLE顶层目录的scr文件夹，会发现eagle.scr文件，当EAGLE开始运行时，以及启动每个编辑器时，都会自动调用这个脚本。该脚本文件为EAGLE的每个编辑器（原理图、电路板、元件库、器件、符号或封装编辑器）都提供了不同的配置设置。

为了确保每个编辑器都具有专门的配置，eagle.scr的内容被专用单元名称划分为多个单元。每个单元名称（BRD、SCH、LBR、DEV、SYM和PAC）本身占用一行，后面跟随一个冒号。eagle.scr文件的完整结构如下：
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例如，电路板编辑器单元为布设布线和撤销走线操作配置热键，而原理图编辑器单元为绘制导线和删除导线设置热键。在电路板编辑器单元之前的部分，eagle.scr文件包括适用于所有编辑器的命令。

用户可以通过修改eagle.scr文件的内容，对这个配置过程进行定制。通常，用户可以采取两种方法。首先，可以将命令直接插入相应的单元。举个例子，任何用于配置元件库编辑器的命令都应该置于由LBR划分出的单元之中。

第二种方法涉及script命令，需要执行一个脚本文件。如果这个命令置于eagle.scr文件中的一个单元，该脚本将在用户打开相应的编辑器时开始执行。


10.7　本章小结

在我看来，执行编辑器命令的能力，是EAGLE设计工具所具备的最突出的优势。如果使用得当，脚本可以显著节约用户完成重复性任务的时间。而且，使用脚本进行设计操作可以减少用户使用鼠标定位或单击引起的潜在错误。

编辑器命令可以采用下述两种方法执行。首先，用户可以在每个EAGLE编辑器提供的文本框中单独执行某个命令。第二，命令脚本可以执行脚本文件中的一批命令。关于脚本文件有两条规则：文件的后缀必须是*.scr而且每条命令必须使用分号结束。

编辑器命令语法易于理解。在不同情况下，命令名称的后面要跟随一个或多个参数对操作进行限制。由于EAGLE为用户所提供命令数量是如此之多，以至于我仍然对use命令和open命令的用法感到困惑，而在每次使用via命令时，我还需要检查它的用法。关键在于实践。

通过这些编辑器命令，用户可以配置编辑器、修改设计，甚至能够创建新的元件库和元件。但是它们不能提供任何信息，也就是说，用户可以改变设计的名称，但是不能查明这个设计是什么。用户可以向设计中添加元件，但是不能确定设计中已经存在什么元件。

令人欣慰的是，EAGLE还提供了一种语言，称为用户语言（Use Language）或UL。用户语言提供了获取有关设计或元件信息的功能。UL也能够使用与C语言类似的语句来执行复杂的处理任务。下一章将为读者介绍用户语言，读者将会看到，将用户语言与编辑器命令配合使用，EAGLE可以自动完成用户所能够想象到的任何设计任务。


第11章　用户语言介绍

EAGLE的命令语言对设计自动化是非常有用的，但是它缺少很多高级编程语言的特性，比如循环、变量和文件访问。为了克服这些缺点，EAGLE提供了用户语言（User Language），本书中简称为UL。用UL编码的程序就是用户语言程序（User Language Program），或ULP。

ULP主要发挥两种作用：把设计数据写入文件，将有关电路设计和生成元件库的任务自动化。这些功能将在第12章和第13章中详细探讨。对于本章，主要目标是简单介绍UL及其特性。

UL的语法与流行的C语言非常相像，但是UL不是C语言也不是C语言的一个子集。记住这一点很重要。因此ULP与C语言编码的用用程序之间没有接口，ULP也不能访问C语言的函数库。传统的C/C++编译器，比如gcc和Visual Studio，是不能编译或链接ULP的。

现在已经说明了UL不是什么，本章后面的部分将致力于介绍UL是什么。更准确地说，本章讲解用户语言的四个方面：数据类型、内在特性、控制结构以及exit语句。


11.1　UL概述

下面通过一个简单的用户语言程序（ULP）来开始我们的讨论。程序清单11-1中的代码访问当前的原理图文件，并将其名称写入一个称作test.txt的文件。这里体现出UL的两个功能：访问设计的能力和向文件写入数据的能力。

程序清单11-1　basic.ulp
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本节通过与C语言进行比较的方式介绍用户语言（UL），但是，这里先解释如何在EAGLE中执行用户语言程序（ULP）。

11.1.1　ULP的执行

用户语言程序（ULP）是一个包含UL语言代码的文本文件。有三种方式可以执行ULP。

1）打开EAGLE的编辑器然后在主菜单选择File→Run命令。系统将打开一个对话框，让用户在自己的文件系统中选择ULP（*.ulp）。用户找到相应文件后，单击Open（打开）执行程序。

2）使用EAGLE控制语言（前一章讨论过的）的run命令执行ULP，并在方括号内提供可选的参数。

3）如果某个ULP是EAGLE项目的一部分，可以通过“Control Panel”（控制面板）执行它。在“Control Panel”中，打开项目的文件夹并使用右键点击*.ulp文件。然后在快捷菜单中选择下列三项之一：Run in Schematic（原理图编辑器中运行），Run in Board（电路板编辑器中运行），或Run in Library（元件库编辑器中运行）。注意，为了使这些选项处于可用状态，必须打开相应的编辑器。

回到程序清单11-1，如果读者在除了原理图编辑器以外的任何一个编辑器中运行basic.ulp，系统会报出错误信息。这是因为ULP访问当前的原理图并读取它的名称。如果当前没有原理图，或者编辑器不是原理图编辑器，该ULP将无法正确运行。

11.1.2　用户语言程序和C语言程序

对C语言的介绍超出了本书内容涉及的范围，但是读者可以通过其他途径找到关于C语言的精彩文献，比如Stephen Prata所著的《C Primer Plus》。我也强烈推荐网站http://www.cprogramming/tutorial.html
 的网络教程。

在我第一次接触ULP时，我很高兴地看到了类似于C语言的函数，但是又对缺少main函数感到惊讶。在合格的C程序中，main函数告诉编译器应当首先执行哪些代码。但是ULP没有包括main函数，这是因为UL处理器从顶部到底部读取文件，按顺序执行命令。

记住这一点后，大部分ULP语句可以分为三类：

·变量声明（Variable declarations）——对程序中可以访问的全局变量做出声明

·用户定义函数（User-defined functions）——具有用户专用名称的类C函数

·可执行语句（Executable statements）——调用UL函数和用户定义函数的语句

当EAGLE执行ULP时，从它遇到的第一个可执行语句开始执行。系统将顺序执行这些语句，直到程序结束。只有在被可执行语句调用时，用户定义函数才能执行。

现在我们回顾程序清单11-1，可以看出ULP包括两个用户定义函数，读者可能会疑惑可执行语句在哪里。实际上，EAGLE是把output（）看作一条可执行语句。更准确地说，output（）定义了一个适用于各种输出的程序块，比如printf，直接输出到称为test.txt的文件。相比之下，EAGLE不能识别get_name函数，因此不能执行该函数，直到在output程序块中对它（get_name函数）进行调用。

表11-1列出了C语言与UL之间的相似点和不同点，它的内容不算完整，但是有助于读者对UL的理解。

表11-1　UL与C语言之间的相似点与不同点
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11.2　简单数据类型和函数

ULP支持很多与C语言一样的基本数据类型，包括void、8位char和32位int。对于浮点值，ULP使用real数据类型。这些数据类型在UL中的作用与它们在C语言中的作用相同，能够使用相同的数学运算符（+、-、*、/、%、++、--、+=、/=和%=）。

除了基本的数学运算符，EAGLE也支持很多数学函数，它们的名称和用法与C语言的math.h头文件中声明的数学函数相似。表11-2列出了EAGLE提供的这些数学函数。

表11-2　数学函数
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11.2.1　数组

ULP中数组（array）的形式和作用都与常规的C语言数组相似。例如，下面的语句声明并初始化一个包含五个整数的数组。

[image: ]


UL提供了sort函数，能够将一个或多个数组按照升序排列。它接受两个值：数组中的元素数量和数组本身。下面的代码对example_array中的元素进行排列：
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11.2.2　字符串

除了数组，ULP也支持字符串（string）类型，它是由字符型（char）变量组成的数组。下面这行代码创建了一个新的字符串：
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与C语言中的字符数组类似，ULP的字符串（string）是以零为结束的。这意味着处理器为数组末尾添加一个“\0”字符。这与整型值0相等。

表11-3列出了与string（字符串）有关的UL函数。与数学函数类似，这些函数中的大部分具有与C语言标准库中相应函数相同的名称和功能。

表11-3　字符串函数
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这些函数具有与C/C++中相应函数相同的名称，并执行相同的操作。唯一的重要区别与printf有关，printf接受与C语言版本相同的格式字符（%c、%d、%u、%s、%f，+，诸如此类），但是UL没有终端或标准输出的概念。在ULP中，printf总是向文件输出文本。


11.3　内建属性

到目前为止，UL的数据类型和函数都与C语言非常相似。本节讨论UL的更多专门属性。这些属性是UL的内建属性，包括下面四种类型：

·常量
 （Constants）——全局标识符，提供关于EAGLE环境的信息

·变量
 （Variables）——可访问ULP参数的变量

·函数
 （Functions）——用法和用途与C语言函数相同

·语句
 （Statements）——定义可以访问UL目标的程序块

本节提供这些内建属性的概述。然后，将举例说明ULP如何在代码中使用内建属性。

11.3.1　内建常量

很多ULP直接向文件输出，因此对用户计算环境有关信息的访问十分重要，包括EAGLE的目录和文件信息。这种访问需要通过UL的内建常量。

这些常量有两种类型。第一种类型的常量具有单个值，提供关于EAGLE目录和数学限制的信息。第二种类型的常量是字符串数组，用于标识EAGLE顶层目录的文件。

1.单值常量

表11-4列出了UL提供的单值常量（Single-Valued Constants）。

表11-4　单值常量

[image: ]


下面的代码设置x等于一个小于最大可能整数的值：
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最后一个常量——usage需要专门进行解释。专业的ULP会有一个消息告诉用户，该ULP具有什么样的功能，以及如何执行。这个消息通过usage目录进行设置，包括#usage和一个为用户提供的字符串。当用户在“Control Panel”（控制面板）选择ULP时，该消息将在右侧窗口中显示。下面的代码显示#usage的用法：
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#usage指令通常直接插入ULP的开始部分。usage常量使整个程序都可以访问该字符串。

2.数组常量

ULP可能需要了解EAGLE的目录路径用来读取不同类型的文件，比如脚本、元件库文件或设计规则文件。UL通过提供相应的字符串数组常量（Array Constants）达到该目的，其中每个字符串都是EAGLE路径中的一个目录。表11-5列出了每一个可访问的数组。

表11-5　数组常量
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表11-5中的最后一项不能返回目录名称列表。实际上，该数组包括设计中每个已激活元件库文件（*.lbr）的完整路径。下面的代码使用output（）可执行语句把第一个元件库路径输出到path.txt。
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11.3.2　内建变量

如果使用RUN命令来执行ULP，通过命令行的自变量参数能够配置ULP的操作。这时用户可以在命令行中使用下面的内建变量。

·argc——标识参数数量

·argv——包含有参数的字符串数组

这些变量的名称和用途与C语言代码的对应变量相同。下面的语句输出用于调用ULP的变量的数量。
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ULP的名称总是第一个参数。因此，如果在执行RUN命令时没有额外参数，argc就等于1，而argv[0]等于“RUN”。

11.3.3　内建函数

ULP不能包括头文件或外部库文件，因此UL提供如此之多的内建函数，为用户提供便利。在这部分讨论以前，本书已经提供了与数学和字符串有关的函数，但是UL还有更多的可用函数。下面介绍与文件操作和单位转换有关的UL函数。这些函数将在第12章和第13章中出现的代码中发挥重要的作用。

1.文件操作函数

正如前面所说，UL最重要的作用涉及创建文件和向文件中写入数据。例如，很多生产设备要求质心文件，列出设计中每一部分的名称、位置和方向。使用ULP自动创建这个文件要比徒手完成方便得多。

由于这一原因，每个UL开发者都应当对UL的文件操作功能有透彻的了解。表11-6列出了九个与文件和文件操作有关的函数。

表11-6　文件操作函数
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这些函数中的大部分都易于理解，但是fileglob函数和fileread函数需要作进一步解释。fileglob函数在EAGLE的整个安装目录内进行查找，以便找到名称与给定模板匹配的文件。这个过程是非递归的，因此在默认情况下，查找范围仅限于顶层目录，比如lbr、dru和cam。

为了对子目录进行查找，它的名称必须包括在模板中。举例来说，下面的代码输出EAGLE顶层cam目录的第一个文件名称。
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就像它的名称一样，fileread函数从文件中读取数据。fileread函数的独特之处在于，它的操作取决于第一个参数，这个参数可以使用三种数据类型：

·char[]——将文件的字节置于数组中，并返回读取的字节数

·string[]——将文件的文本行置于数组中，并返回读取的行数。

·string——将文件的完整文本置于字符串中，并返回字符串的长度。

与fileglob函数一样，fileread函数的初始目录是EAGLE的顶层目录。下面的代码读取$EAGLE/scr/eagle.scr的文本行并输出所读取的行数。
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2.单位转换函数

EAGLE在编辑器栅格的坐标中使用自己的一组单位。为了在ULP中访问这些坐标，程序必须能够将这些单位与传统单位进行转换。表11-7列出了八个这种用途的函数。

表11-7　单位转换函数
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如表11-7所示，EAGLE的内部单位使用整数，而传统的测量都使用实数。下面的代码将坐标（0.5，-0.5）的单位从毫米转换为内部单位：
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第12章将讨论在原理图和电路板设计中的UL数据结构。其中的很多都使用x和y来命名，用来表示坐标。读者应该记住的是，可以使用函数把这些坐标转换成有用的单位。


11.4　控制结构

每一种高级语言都有对其他语句如何运行进行控制的语句。这些控制语句都可分为一类或两类：定义是否要执行一组语句，或定义一组语句应当重复多少次。在UL中，if…else和switch…case语句属于第一类，while语句和for语句属于第二类。

11.4.1　if…else语句

最简单的控制结构是if…else语句，可以用来评估一个逻辑表达式，决定在两组语句中执行其中的哪一组。这条语句与C语言中的if…else语句非常相像，这表明它应用下面的规则：

·逻辑表达式必须使用括号。

·逻辑表达式可以使用C语言操作符（==、！=、＞、＞=、＜、＜=、&&、||）对两个值进行比较。

·如果需要同时执行语句，必须使用花括号。

下面的代码阐释了如何使用if…else语句。如果ULP调用的参数多于一个，程序将执行花括号中的两条语句。否则，它将执行一条语句。
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11.4.2　switch…case语句

在对多个选项进行选择时，使用switch…case语句会很方便。其中每个case语句表示一个选项，每个选项包括四个部分。

·case关键字。

·冒号后的一个整数或字符。

·当switch值与case值匹配时，用来执行的一条或多条语句。

·break关键字。

如果switch值与所有的case值都不匹配，并且有default选项的话，程序将执行defaut语句。这种情况下，代码如下：
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读者应当注意，case选项不能使用字符串。每个case值必须是一个整数或一个字符。

11.4.3　while和do…while循环

while语句与if语句很相似，但是不同之处在于，如果评估逻辑条件后的值为非零值（比如逻辑为真），选择的语句将一直执行，直到逻辑条件评估为零（比如逻辑为假）。While语句的代码如下：
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在上述代码中，循环将持续进行，直到x<5条件不再满足。也就是说，它将持续执行printf语句，直到x等于5。如果x一直保持小于5，循环将永远进行下去。

如果x从大于或等于5的值开始，上述例子中的循环将不会被执行。但是某些情况下，总是需要把循环执行一次。也就是说，循环将在语句执行之后
 检查循环条件，而不是之前
 。因此，UL提供了do…while循环。用法如下面的代码所示：
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11.4.4　for循环语句

for循环通常用于根据一个索引变量来重复执行语句。它的结构如下：
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在第一行，三条语句都是可选的，它们的用途如下：

·init_statement——首先执行的语句。通常用来初始化被称为index（索引数）的变量。

·test_statement——在init_statement语句后执行。通常是测试索引值。

·inc_statement——如果test_statement评估为真（true），这条语句将在statement_block语句后执行。通常是修改索引值。

循环将持续到test_statement中的条件为假时为止。UL中令人感兴趣的一点是，test_statement可以设置成一个数组。这种情况下，将为数组中的每个元素执行循环。

举例来说，下面的代码创建了一个整数数组，并使用for循环来输出每个值。
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在本例中，for循环执行的语句没有使用花括号。只有在需要两条或更多语句一起执行时，才需要使用花括号。这条规定适用于本节中讨论的所有控制结构。

最后还有两条语句需要注意：break语句和continue语句。break语句用于结束当前循环迭代的执行过程。在继续进行循环语句时，continue语句也可以结束当前循环迭代的执行，但是它不会结束整个循环的执行过程。而是重新执行新的循环迭代（如果可能的话）。


11.5　exit语句

与正规的C语言程序一样，exit（退出）语句告诉EAGLE停止执行某个程序。这并不是必须的，即使没有该语句，EAGLE在执行ULP时，如果到达文件末尾也会停止程序的执行。

但是除了告诉EAGLE停止执行程序，exit还能提供两种信息。下面给出exit语句的两种用法：

·exit（int code）——返回一个标识执行状态的错误代码

·exit（string cmd）——返回执行程序的一个命令字符串

第二种用法非常重要。直到现在，本章所有的UL代码集中于向文件输出文本。这是ULP的常见用法，但是对于exit的第二种用法，ULP可以执行第10章中所讨论的编辑器命令。

举一个简单的例子，程序清单11-2中的代码检查当前电路板设计的名称，并把名称做细小改动后将设计保存到文件。在保存设计时，ULP执行第10章中出现过的write命令。

程序清单11-2　change_name.ulp
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这段代码的用法需要等到下一章进行解释，但是这里需要注意的是exit函数，它能够接受名称为cmd的字符串。该字符串用下面的方法进行初始化：
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这一行代码使用UL的字符串操作来创建一条EAGLE可以执行的命令。具体来说，它在write命令后添加新文件名。正如第10章中所说，write命令将设计保存到指定名称的文件。exit函数把命令字符串（cmd）直接交给EAGLE，然后EAGLE执行write语句，就像它在常规脚本中一样。


11.6　本章小结

用户语言与C语言很相似，如果读者对C语言编程很熟悉，本章内容就很容易掌握。UL的数据类型、控制结构和函数通常与C语言的相应内容具有相同的名称和行为特性。

C语言与用户语言的一个重要区别在于，用户语言程序（ULP）是解释型语言，而不是编译语言。也就是说，ULP是逐行执行的，因此它们不需要main函数（主函数）。此外，UL具有特殊函数比如output函数，来定义代码块，这叫作可执行语句。以output函数为例，在程序块中的每个printf语句直接把它的数据传给output函数作为文件参数。

UL的exit函数是特别重要的。与C语言中的exit函数类似，它能够接受一个返回程序执行状态的整数代码。与C语言的exit函数的不同之处在于，它也能够包括编辑器命令的字符串，在ULP结束时，EAGLE将执行该字符串中的命令。这种编辑器命令与用户语言的结合使用，可以开发功能强大的程序。

下一章继续讨论UL，讲解用户如何使用UL的特殊数据类型来检查原理图设计和电路板设计。读者在阅读这部分内容时，应该记住本章和前一章中所讨论EAGLE的各项功能。


第12章　用户语言检查设计

第11章介绍UL并解释了如何对ULP（用户语言程序）进行编码和执行。现在，我们开始把UL投入实际应用。具体来讲，本章讨论如何使用UL来检查电路原理图和电路板设计。本章将讲解如何使用UL生成元件清单（Bill of Material，BOM）或修改设计中的元件。第13章将进一步展示ULP是如何访问EAGLE用户界面元素的。

第11章介绍了很多UL与C编程语言相似的性质。但是它遗留了很重要的一点：数据结构（data structure）。数据结构可视为由其他数据类型组成的数据类型。UL的结构与C语言中使用的结构类似，但是不包括用户–定义数据结构。相反，它提供了大量的内建数据结构来表示设计和设计中的元素。

为了使用UL来检查设计，理解如何使用这些数据结构以及对这些结构的内容进行访问是很重要的。本章提供了大量的这类结构，其中最值得强调的是UL_SCHEMATIC和UL_BOARD。后面将会看到，这些顶层结构定义程序块的方法与第11章中的output程序块类似。

本章提供大量与电路原理图和电路板设计有关的数据结构，但并不是全部。对于此类数据结构和数据域的更完整列表，我向读者推荐《User Language Manual》（用户语言手册），该手册可以从CadSoft的网站上免费下载。


12.1　UL专用数据类型

除了在第11章中讨论的类-C型数据类型之外，UL还支持一组UL专用数据类型，它们的名称以UL开头。例如，原理图设计用UL_SCHEMATIC表示，而电路板设计用UL_BOARD表示。在本书中，把这些UL专用数据类型称为UL类型。

本书将把UL类型的实例称为UL结构。也就是说，如果b是一个UL_BOARD的实例名称，将把b看作UL_BOARD类型的一个结构。

12.1.1　成员

UL类型与C语言中定义的struct（结构）相似。也就是说，每个UL类型是由多个不同类型的元素组成的。例如，一个UL_PAD包括一系列的int、real和string类型的元素，而每个元素都可以通过专用名称进行访问。

这些子元素或者说UL类型的数据域，叫作成员（member）。每个成员都有名称，而且可以通过点号进行访问，其中点号把结构名称与成员名称分开。例如，如果x是一个UL结构，而y是它的一个成员，用户可以通过x.y来访问y。

UL结构的成员能够分为两类：数据成员和循环成员。如果给定的类型只能有一个成员，该元素称为数据成员。例如，原理图只能有一个名称，因此name是UL_SCHEMATIC的一个数据成员。如果该原理图叫作s，它的名称就可以通过s.name来访问。

12.1.2　循环成员

如果结构中可以包括一种给定类型的多个成员，则该类型叫作循环成员（Loop Member）。例如，一个原理图可以包括多个页面（sheet），因此sheet是UL_SCHEMATIC数据类型的一个循环成员。循环成员的名称总是复数形式。

循环成员可以使用与下面的块语句相似的语句进行访问：
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结构中的每个Loop-member都将执行这个块中的语句。对于每次迭代，块中的语句可以指向当前loop_member的id变量。下面的例子可以更清晰地体现这一点。
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外部程序块指定的原理图标识符为s，而内部程序块所指定的每个原理图页面的标识符为sh。内部程序块的语句为每个页面执行一次，而对于每次迭代，当前页面都被赋予标识符sh。如果原理图有五个页面，第二条printf语句将执行五次并输出每个页面的编号。

12.1.3　顶层结构及其执行语句

通常，ULP能够访问3个顶层结构：UL_SCHEMATIC、UL_BOARD和UL_LIBRARY结构。UL_SCHEMATIC类型将在12.2节讨论，UL_BOARD将在12.3节讨论。

现在，先介绍与这些结构有关的3条可执行语句。正如第11章所述，可执行语句是EAGLE定义的函数块，可以在ULP中按照从顶部到底部的顺序执行。

到目前为止，我们所看到的唯一的可执行语句是output（）。下面的可执行语句与3个顶层结构有关：

·schematic（id）{}——检查当前电路原理图的内容

·board（id）{}——检查当前电路板设计的内容

·library（id）{}——检查当前元件库的内容

这些可执行语句可以访问有关EAGLE设计和元件库的信息。在一个EAGLE实例中，只能打开一个电路原理图、电路板设计和元件库，因此ULP不能对多个设计或元件库做迭代。


注意
 　这些函数只有在相应编辑器打开的情况下才能正常运行。也就是说，shematic（）只能在原理图编辑器已经打开的情况下运行，board（）也只能在电路板编辑器打开的情况下运行，而library（）也只能在元件库编辑器打开的情况下运行。如果没有打开相应的编辑器，ULP将产生错误条件并停止执行。


12.2　原理图设计

一个UL_SCHEMATIC结构代表一个电路原理图设计。为了使用ULP检查电路原理图，理解结构中的成员是非常重要的。表12-1列出了UL_SCHEMATIC的数据成员。

表12-1　UL_SCHEMATIC的数据成员
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表12-2列出了UL_SCHEMATIC结构的循环成员。读者要注意循环成员与数组很类似。也就是说，nets（）函数能够通过UL_SCHEMATIC中的UL_NET结构进行迭代。

表12-2　UL_SCHEMATIC的循环成员
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UL_LAYER结构将在下节进行讨论。本节包括除了UL_LAYER以外的内容。下面从数据成员开始介绍。

12.2.1　UL_SCHEMATIC的数据成员

表12-1中的大部分成员是易于理解的。但是其中有3个数据成员应当给予更多关注：alwaysvectorfont、verticaltext和grid。

1.原理图文本成员

原理图中的文本可能是矢量型（EAGLE专用）、比例型（通常是Helvetica字体），或等宽字体（通常是Courier字体）。原理图设计在默认情况下使用矢量字体，但是用户可以在编辑器的主菜单中通过Option→User Interface...命令对字体进行修改，也可以决定是否继续把这种字体应用于整个设计。

alwaysvectorfont定义是否在用户界面（ALWAYS_VECTOR_FONT_GUI）中设置选择字体，以及这种选择是否持续下去（ALWAYS_FONT_PERESISTENT）。下面的代码显示如何对它们访问。
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默认情况下，电路原理图中垂直方向的文字是从底部向顶部输出的。在原理图编辑器中，可以在主菜单通过执行Options→User Interface...命令进行设置。在使用ULP检查设置时，可将verticaltext与VERTICAL_TEXT_UP或VERTICAL_TEXT_DOWN进行比较。这些常量的作用与alwaysvectorfont中使用的常量相同。

2.栅格（UL_GRID）

对于电路原理图中的栅格设置，可以通过与UL_SCHEMATIC相关的UL_GRID结构进行访问。该结构有它自己的成员，而表12-3列出了这些成员以及它们的数据类型。

表12-3　UL_GRID的成员
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这些成员中最重要的是distance，它定义了编辑器中栅格的间距。但是该值在不知道栅格单位的情况下是没有意义的，而栅格使用的单位由unitdist确定，有4个可选的值：

·GRID_UNIT_MIL——栅格的度量单位是千分之一英寸

·GRID_UNIT_INCH——栅格的度量单位是英寸

·GRID_UNIT_MM——栅格的度量单位是毫米

·GRID_UNIT_MIC——栅格的度量单位是微米

下面的代码输出栅格间距和栅格间距所使用的单位：
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unitdist和unit成员具有类似的名称，但是功能不同。unitdist定义基本栅格间距。相比之下，unit定义显示文本所使用的单位，通常使用替代栅格来设置。很奇特的是，UL_GRID没有提供编辑器替代栅格间距的成员。

12.2.2　生成元件清单：元件和属性

ULP的常见用法涉及查找原理图中的元件以及使用它们的属性创建一个元件清单（Bill of Materials，BOM）。要了解这个过程，深入了解UL_PART和UL_ATTRIBUTE结构是很重要的。

1.原理图元件（UL_PART）

UL_SCHEMATIC结构为遍历整个原理图中的元件提供了parts（）成员。每个元件使用一个UL_PART结构来表示。表12-4列出了该结构中的不同成员。

表12-4　UL_PART的成员
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属性是包括名称和数值的一个简单组合，都用字符串形式表示。attribute[]成员接受名称字符串并返回相应的数值。下面的代码显示它的用法。这段代码对原理图中的所有元件检查，判断是否具有名称为VENDORNAME的属性。如果存在这样的元件，它将输出元件的名称和该属性的值。
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attributes（）成员提供与元件有关的完整属性列表。每个属性都用一个UL_ATTRIBUTE结构来表示。下面介绍这部分内容。

2.设计属性（UL_ATTRIBUTE）

第4章讲解过如何在原理图编辑器中设置属性。用户设置的属性可以是一个元件的属性，也可以是整个设计的属性（参看表12-2中的attributes（）成员）。每个属性可以用UL_ATTRIBUTE结构来表示，表12-5列出了它的成员。

表12-5　UL_ATRIBUTE的成员
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用户可以使用第10章中介绍的attribute命令来设置元件的属性。在该命令中可以输入属性的默认值选项，用于属性未定义时的情况。表12-5中的defaultvalue成员可以提供该默认值，而常规的属性值由value成员提供。

很多不同类型的结构都具有属性。display和text成员仅在所包括的结构是UL_INSTANCE或UL_ELEMENT时才可用。前一个成员确定是否显示属性的名称或数值，或者都不显示。第二个成员提供关于如何显示属性描述文本的信息。

举例来说，下面的代码查找名称为U5的元件，并遍历它的所有属性。对于所有constant成员被设置为0的属性，该段代码将属性名称和属性值输出到attr.txt文件中。

[image: ]


[image: ]


现在读者已经理解了元件及其属性的用法，接下来介绍能够生成元件清单（BOM）的ULP。

3.生成元件清单（BOM）

如果读者访问Cadsoft的站点，单击Downloads，就会发现User Language program（用户语言程序）的选项。在这里可以获得Cadsoft的免费ULP，其中最流行的程序是一个名称以bom-ex开头的ULP。该ULP能够检查设计中的每个元件并遍历其属性，然后生成一个元件清单（BOM）。

为了使用bom-ex程序，用户需要为原理图元件的每个属性都指定名称。例如，对于元件的元件编码属性必须命名为PARTNO，而表示元件容限的属性必须命名为TOL。

Bom-ex程序代码的长度惊人，因此本书无法将它的代码在这里都列出来。实际上，程序清单12-1所示为bom_short.ulp的代码，本书的实例存档文件中的ulp文件夹里也有该程序。这个程序创建了简单的BOM，并检查原理图中的元件，列出它们的名称、数值、制造商和价格。这些数据使用以逗号隔开的格式，因此用户可以很容易地使用电子制表软件打开这些数据文件。

Bom-short.ulp用下列方式获取四个方面的信息：

·名称
 （Name）——从元件的name成员获取

·数值
 （Value）——从元件的value成员获取

·制造商
 （Manuifacture）——从元件的名称为MFR的属性获取

·价格
 （Cost）——从元件的名称为COST的属性获取

程序清单12-1　bom_short.ulp
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如上程序的内容已经非常清晰了，但是还有三点需要解释：

·在ULP中，添加注解的方式与C/C++语言编程非常相似。也就是说，用户可以通过/*和*/来添加注解。对于整行的注释，可以在前面加“//”。

·以if语句开头的程序，检查是否已经打开原理图编辑器。如果编辑器还没有打开，程序将显示帮助对话框。如果无法完成检查，EAGLE将产生错误信息并显示帮助对话框。

·output可执行语句在schematic语句的内部。这是很重要的，因为输出文件的名称取决于原理图的名称。

4.元件实例（UL_INSTANCE）

UL_PART的一个重要的循环成员是instances（），提供与元件的相关的UL_INSTANCES。UL_INSTANCES表示元件的一个实例，表12-6列出了它的成员。

表12-6　UL_INSTANCE的成员

[image: ]


这些成员中的大多数与实例在原理图中的位置和方向有关。与实例有关的更多信息可以通过访问该结构的UL_GATE成员和UL_GATE的UL_SYMBOL获取。

5.元件门（UL_GATE）和符号（UL_SYMBOL）

第4章讲解了原理图中的元件可以分解成多个门电路，并且各自可以独立移动。例如，如果一个元件包括一组八个电阻，在原理图中，每个电阻都可以用一个门来表示，并且用户能够将其相对其余电阻进行单独放置。

表12-7列出了UL_GATE结构的成员。注意如果元件只有一个门，UL_GATE的位置将与UL_INSTANCE的位置对应。

表12-7　UL_GATE的成员
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在包括多个门电路的一个实例加入设计中时，根据addlevel成员的值，门电路将有不同的行为。addlevel成员的值有以下5个：

·GATE_ADDLEVEL_MUST——添加任何一个门电路时，该门电路都要同时添加，在删除时，整个器件都被移除。

·GATE_ADDLEVEL_CAN——如果其他门电路的addlevel值设为Next，这些门电路就只能通过Invoke（调用）来访问。

·GATE_ADDLEVEL_NEXT——如果元件具有多个门电路，在每个门电路被放置到原理图时，后面的门电路要处于就绪状态。

·GATE_ADDLEVEL_REQUEST——只能通过Invoke（调用）来访问。

·GATE_ADDLEVEL_ALWAYS——当任何一个门电路被添加到设计中时，该门电路也必须被添加。Delete只能删除给定的、能够使用Invoke添加的门电路。

在原理图编辑器中，每个门电路使用符号来进行图形化的表示。在UL中，使用UL_SYMBOL表示符号。表12-8列出了该结构中的成员。

表12-8　UL_SYMBOL的成员
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根据以上信息，就可以构造出能够在最大程度上从左到右查找符号的ULP。这对于输出原理图或为原理图绘制框架是很用的。程序清单12-2中的代码显示了这种用法。

程序清单12-2　bounds.ulp
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12.2.3　导线和导线类

除了查找元件之外，UL_SCHEMATIC结构也可以很容易地检查元件的连接（导线）以及它们的导线类。在ULP中，使用UL_NET结构表示导线，并且使用UL_CLASS表示导线类。本节讲解这两种结构和它们的使用方法。

1.原理图中的连接（UL_NET）

在原理图编辑器中，用导线表示单个电气连接。每条导线都用UL_NET表示，表12-9列出了该结构的成员。

表12-9　UL_NET的成员
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row和column成员不能返回整数值。实际上，它们都返回一个包含两个数值的字符串。对于row，字符串包括导线从上到下跨越的行标号。对于column，字符串包括导线从左向右跨越的列标号。行和列是由第4章中提到的原理图框架决定的。

假如用户想要了解原理图中的哪个元件是由给定导线连接的。此时，需要访问UL_NET的pinref（）成员，它将返回UL_PINREF结构的一个数组。

2.导线所连接的引脚（UL_PINREF和UL_PIN）

在原理图中，元件的连接点叫作引脚。在ULP中，通过UL_PINREF结构访问引脚。表12-10列出了它的3个成员。

表12-10　UL_PINREF的成员
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如果用户想要了解哪个元件包含该引脚，UL_PINREF就够用了。但是当用户需要更多的细节时，比如引脚的位置或名称，就需要访问相应的UL_PIN。表12-11列出了UL_PIN的每个成员。

表12-11　UL_PIN的成员
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其中，direction、length、visible和function成员使用专用枚举类型。读者可以查看表10-4~表10-7来进一步理解这部分内容。

·direction（方向）——如表10-4所示，引脚的方向可以设置为io、in、out、oc等。类似地，direction可以被设置为PIN_DIRECTION_IO、PIN_DIRECTION_IN、PIN_DIRECTION_OUT、PIN_DIRECTION_OC等。

·length（长度）——如表10-5所示，引脚的长度可以设为point、short、middle或long。类似地，length可以被设置为PIN_LENGTH_POINT、PIN_LENGTH_SHORT、PIN_LENGTH_MIDDLE或PIN_LENGTH_LONG。

·visible（可见性）——表10-6列出引脚可见性的可能的取值有：both、pin、pad或off。类似地，visible可以设置为PIN_VISIBLE_FLAG_BOTH、PIN_VISIBLE_FLAG_PIN、PIN_VISIBLE_FLAG_PAD或PIN_VISIBLE_FLAG_OFF。

·function（功能）——根据表10-7所列内容可知引脚的功能可定义为dot、clk或dotclk。因此function成员可以设置为PIN_FUNCTION_FLAG_NONE、PIN_FUNCTION_FLAG_DOT或PIN_FUNCTION_FLAG_CLK。

将UL_PART、UL_INSTANCE和UL_PIN结构结合使用，就能够编写在原理图中自动进行引脚连接的ULP。为了详细说明具体用法，本节构造了一个ULP完成下列任务：

·遍历原理图中的每个实例以及它们的引脚。

·如果实例是IC1而引脚是GND，设置引脚的位置等于（x1，y1）。

·如果实例是IC2而引脚是GND，设置引脚的位置等于（x2，y2）。

·使用net命令，在（x1，y1）和（x2，y2）之间绘制导线，并为导线赋予名称netgnd。

程序清单12-3所示为完成以上步骤的程序代码。程序使用UL产生net命令，并将该命令作为exit函数的一个参数，在exit函数中执行该命令。

程序清单12-3　net_connect.ulp
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ULP的主要处理过程是通过两个if语句来完成的。这两个语句都要检查特定的元件名称和引脚名称。如果检查结果为真，它们就查找引脚的连接点的坐标并调用convert_to_grid将坐标转换为栅格单位。完成转换后，转换后的坐标被组合成字符串，作为生成的net命令的参数。

convert_to_grid函数对于理解上述代码非常重要。它接受两个参数：用EAGLE内部单位给出的尺寸和使用原理图栅格定义的值。第二个参数定义需要使用哪个转换函数来完成第一个参数的转换。

3.导线类（UL_CLASS）

每个导线最初都是默认导线类的一个元件，但是可以在原理图编辑器的主菜单通过Edit→Net classes...命令创建新导线类。每个导线类都有4个属性可以配置：名称（name）、导线宽度（trace width）、钻孔直径（drill diameter）和空隙（clearance）。这些属性通过UL_CLASS结构的成员来体现。表12-12列出了这些成员以及它们的数据类型和描述。

表12-12　UL_CLASS的成员
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这些成员很容易理解。下面的代码对整个原理图的导线进行遍历，并输出它们的导线类名称和走线宽度。
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12.2.4　页面和框架

在第4章中，为了简化Femtoduino电路原理图，将其划分成了多个单独的子电路。当设计变得很大时，原理图需要分成多个单独的页面。在ULP中，使用UL_SHEET结构表示原理图中的每个页面。表12-13列出了该结构的成员。

表12-13　UL_SHEET的成员
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上述很多成员与页面的几何性质有关：区域、尺寸和形状。有趣的一点是，UL_SHEET有一个表示框架的成员，而UL_SCHEMATIC没有。

在我使用的ULP中，我发现了解原理图框架具有多少行和列是很有益的。UL_FRAME结构提供这方面的信息。表12-14列出了它的成员。

表12-14　UL_FRAME的成员
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下面的代码说明了在ULP中如何对UL_SHEET和UL_FRAME进行访问。对于原理图中的每个页面，该程序都输出框架中的行和列编号。
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12.2.5　变量

第4章讲解了组合变量基本上是原理图的一个复制品，用户有3种方法对其进行修改：

·原始原理图中的元件可以从变量中分离

·元件的值可以修改，比如电阻值和电容值

·元件的工艺可以修改，比如将表面贴装型改为球栅阵列型

在原理图编辑器中，可以在主菜单选择Edit→Assembly Variants...命令对变量进行配置。在ULP中，有两个与变量有关的结构：UL_VARIANTDEF和UL_VARIANT。可以通过UL_SCHEMATIC访问第一个结构，UL_VARIANTDEF只有一个成员：name。

第二个变量UL_VARIANT，不能通过UL_SCHEMATIC进行访问。起初，我觉得这样的规定有些奇怪，但是原理图本身是变量的一个实现。因此，UL_SCHEMATIC结构不能访问其他变量是可以理解的。

实际上，ULP中可以通过UL_PART对UL_VARIANT进行访问。也就是说，每个UL_PART都可以访问它所包括的每个变量。表12-15列出了UL_VARIANT的成员。

表12-15　UL_VIRIANT的成员
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下面的代码显示了ULP是如何访问变量的。这段程序遍历了原理图中的每个元件。对于每个元件，程序都输出变量的名称以及元件是否是变量中的常用元件。
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在执行这段代码时，如果元件在变量中进行过修改，那么v.populate的值为真。如果元件包括在变量中而且没有做过修改，将不会输出任何内容。


12.3　电路板设计

正如UL_SCHEMATIC表示原理图设计一样，UL_BOARD表示电路板设计。电路板设计信息可以通过调用board（）可执行语句进行访问。除了这条语句之外，也可以使用点号访问UL_BOARD的成员。

表12-16列出了UL_BOARD的成员。注意数据成员的名称后没有括号，而循环成员的名称后跟随有括号。

表12-16　UL_BOARD的成员
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这些成员中很多与UL_SCHEMATIC中的成员具有相同的类型和作用。主要的区别在于，UL_SCHEMATIC中的元件用UL_PART表示，而UL_BOARD中的元件用UL_ELEMENT表示。

12.3.1　电路板设计元件

第5章中提到，电路板设计中的元件指的是封装。但是在UL中，UL_BOARD中的元件要通过UL_ELEMENT进行访问。表12-17列出了UL_ELEMENT的成员。

表12-17　UL_ELEMENT的成员
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理解UL_ELEMENT与和它相关的UL_PACKAGE之间的区别是很重要的。UL_PACKAGE被定义为一个包括焊盘、通孔和形状的库。而UL_ELEMENT表示设计中的UL_PACKAGE的一个实例。表12-18所示为UL_PACKAGE每个成员的名称和类型。

表12-18　UL_PACKAGE的成员
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举个例子说明会更清楚。假设有3个电阻要加入设计，每个电阻都采用封装SMD1206。UL_ELEMENT的名称可以使用R1、R2和R3，对于它们中的每一个，UL_PACKAGE的名称都是SMD1206。

这些成员中的大部分都能在UL_SYMBOL中找到对应的成员，它们具有相同的名称和用途。其中有两个需要多解释一下：

·contacts（）——包括封装焊盘的阵列

·holes（）——包括组成封装的钻孔和过孔

一个简单的例子就能说明UL_ELEMENT和UL_PACKAGE的用法。下面的代码计算并输出设计中的焊盘数量。
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12.3.2　层和多边形

第5章讲解了如何在Femtoduino电路板设计中对封装进行排列。两个重要的任务涉及改变底面元件的层以及在顶层和底层创建作为地平面的多边形。在UL中，用UL_LAYER结构表示电路板的层，用UL_POLYGON结构表示多边形。

1.层（UL_LAYER）

在电路板设计中对目标进行定位时，掌握当前所使用的层以及每一层所具有的属性是很重要的。对于ULP，可以通过检查UL_BOARD中的UL_LAYER的成员来获得这些信息。表12-19列出了这些信息。

表12-19　UL_LAYER的成员
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用户可以很直观地理解这些成员。以我个人来说，我喜欢使用该结构来确认将要使用层的电路板属性。下面的代码输出包含有对象的各层名称和层数。
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2.多边形（UL_POLYGON）

在第5章中，Femtoduino设计中的地平面是通过绘制多边形来创建的。多边形代表一个铜金属区域，就像走线或飞线一样，每个多边形都传输一个信号。

在UL中，UL_POLYGON表示UL_BOARD中的一个导电区域。表12-20列出了UL_POLYGON结构的成员。

表12-20　UL_POLYGON的成员
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最后3个成员提供UL_WIRE结构的数组，可以用来识别构成UL_POLYGON的线段。正如第4章所述，如果使用多边形作为灌铜区域，并且其他导电元素也位于同一层，为了防止交叉，EAGLE将重新计算多边形的形状。

Wire（）成员提供用户设置的初始线段，而contour（）和filling（）成员与多边形计算有关。contour（）返回经过计算后的构成多边形的线段，而filling（）提供构成多边形的填充线段。

Pour成员定义了灌铜区域内部的样式。可以采用两个值：

·POLYGON_POUR_SOLID——无样式，多边形内部填满铜

·POLYGON_POUR_HATCH——多边形内部的铜采用交叉影线样式

12.3.3　信号和接触点

在需要进行自动化的电路设计任务中，最重要的是电路布线。EAGLE的特定版本提供自动布线器，但是如果用户的版本没有这部分功能（或是用户不喜欢使用它），用户也可以使用自己的UL代码进行自动布线。

第10章中讨论过，可以进行布线的编辑器命令是route。要正确地使用该命令，需要在电路板设计中检查信号和焊盘。用户可以通过五种类型的UL结构访问这些属性：

·UL_SIGNAL——在电路板编辑器中表示信号

·UL_CONTACTREF——代表焊盘

·UL_CONTACT——通孔式焊盘或SMD焊盘

·UL_SMD——与表面贴装器件（SMD）的引脚相连的焊盘

·UL_PAD——通孔式焊盘

1.信号（UL_SIGNAL）

在UL程序中，用户可以通过对UL_BOARD的signal（）成员提供的UL_SIGNAL结构进行遍历，来访问电路板设计中的信号。表12-21列出了UL_SIGNAL类型的成员。

表12-21　UL_SIGNAL的成员
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读者可能注意到，UL没有提供电路板设计中的飞线以及走线的结构。实际上，这两种类型的连接是由wire（）成员提供的。到目前为止，UL_WIRE仅用于绘图线段，但是在表12-21中，wire（）也为给定的信号提供所有的电气连接（飞线和走线）线段。如果UL_WIRE的宽度值为0，代表它是一条飞线。如果宽度值不是0，它代表一条实际的走线。

程序清单12-4中的代码显示了wire（）的用法。程序首先查找名称为VCC的信号，然后使用wire（）输出VCC信号的飞线和走线。

程序清单12-4　signal_search.ulp
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airwireshidden成员指的不是飞线层（19层）的可见性，它定义用户所选信号的飞线是否隐藏。

2.接触点参考（UL_CONTACTREF）

在UL的语言环境中，用接触点（contact）来表示焊盘（包括通孔式焊盘和SMD焊盘）。每个接触点都使用UL_CONTACT结构来表示，但是用户无法通过UL_SIGNAL直接访问UL_CONTACT。取而代之的，表12-22中的contactref（）成员提供了接触点（contact）的一个参考。这种参照就是UL_CONTACTREF结构，表12-22列出了它的成员。

表12-22　UL_CONTACTREF的成员
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其中，route成员可以设置为以下两个值中的一个：

·CONTACT_ROUTE_ALL——该接触点必须明确地向所有接触点布设走线。

·CONTACT_ROUTE_ANY——该接触点可以向任何接触点布设走线。

3.接触点（UL_CONTACT）

接触点表示与工艺无关的通用焊盘。在UL中，用UL_CONTACT表示接触点。该结构的成员提供接触点的顶层信息，表12-23列出了这些成员。

表12-23　UL_CONTACT的成员
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对于pad和smd成员的正确理解是很重要的。如果接触点表示的是SMD焊盘，smd将提供一个UL_SMD结构，而pad的内容将为空。类似地，如果接触点表示的是通孔式焊盘，pad将提供一个UL_PAD结构，而smd的内容将为空。下面的讨论将会解释UL_SMD和UL_PAD结构的进一步细节。

4.SMD（UL_SMD）

通常，SMD焊盘是具有矩形或圆角矩形的形状的导电区域。在UL中，用UL_SMD表示SMD焊盘。表12-24列出了该结构的成员。

表12-24　UL_SMD的成员
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其中，理解x、y、dx和dy成员之间的区别是很重要的。x和y定义焊盘原点的坐标。dx和dy提供焊盘在不同层中的尺寸。在默认情况下，当EAGLE创建一个SMD焊盘时，它将在tStop层（29层）和tCream层（31层）创建一个区域。tStop区域通常比焊盘略大，因此dx[29]和dy[29]一般要大于dx[1]和dy[1]。tCream区域经常与焊盘的尺寸相同，因此dx[31]=dx[1]，并且dy[31]=dy[1]。

flags定义焊盘是否与阻焊掩膜和焊膏掩膜相关，以及在需要时，是否可以采用导热焊盘。它的可能取值如下：

·SMD_FLAG_STOP——为焊盘创建阻焊掩膜。

·SMD_FLAG_CREAM——为焊盘创建焊膏掩膜。

·SMD_FLAG_THERMALS——如果焊盘位于或靠近铜金属多边形区域，焊盘可以采用导热焊盘。

5.通孔焊盘（UL_PAD）

在UL中，设计中的每个通孔焊盘都用UL_PAD结构来表示。表12-25列出了该结构中的每个成员。

表12-25　UL_PAD的成员

[image: ]


表中的shape成员接受层成员并返回表示形状的值。可设置的值包括：PAD_SHAPE_SQUARE、PAD_SHAPE_ROUND、PAD_SHAPE_LONG、PAD_SHAPE_OCTAGON以及PAD_SHAPE_OFFSET。

如果选择PAD_SHAPE_OFFSET或PAD_SHAPE_OFFSET形状，elongation成员定义伸缩焊盘形状的伸长程度。更准确地说，它用百分比定义焊盘长度与宽度的比例。

flag成员与UL_SMD的flag成员类似，但是由于通孔焊盘不要求涂覆焊膏，因此不创建焊膏掩膜。而且，很多电路板为具有多个直插引脚的器件的第一个焊盘指定了特殊的形状。flag成员可以采用下面的值：

·PAD_FLAG_STOP——为焊盘创建阻焊掩膜。

·PAD_FLAG_FIRST——该焊盘应指定为特殊形状。

·PAD_FLAG_THERMAL——该焊盘如果位于或靠近铜金属多边形区域，可以采用导热焊盘。

12.3.4　过孔和通孔

我们将要了解电路板设计的最后一部分是过孔和通孔。它们分别用UL_VIA和UL_HOLE结构来表示，它们的成员与稍早介绍的UL_PAD结构中的成员类似。下面介绍这两种结构以及如何使用它们来生成用户定制的钻孔文件。

1.过孔（UL_VIA）

过孔是连接两层或更多层的导电孔。在电路板设计中访问UL_VIA需要两个步骤：

1）对于UL_BOARD，调用signal（）访问设计的UL_SIGNAL结构。

2）对于每个UL_SIGNAL，调用vias（）访问传输该信号的UL_VIAS。

表12-26列出了UL_VIA结构的成员。这些成员与表12-25中的成员之间的主要区别在于start和end成员。

表12-26　UL_VIA的成员
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过孔不要求涂覆焊膏，并且不能使用导热盘来实现。因此，在flag中仅有的配置项是关于阻焊掩膜的，设置的值为VIA_FLAG_STOP。

与通孔式焊盘相同，过孔的形状也可以由设计者来配置。形状（shape）成员可以采用三个值：VIA_SHAPE_ROUND、VIA_SHAPE_SQUARE和VIA_SHAPE_OCTAGON。

2.通孔（UL_HOLE）

常规钻孔中没有焊盘或导电物质。因此，UL_HOLE结构比UL_PAD或UL_VIA结构更简单。表12-27列出了它的成员。

表12-27　UL_HOLE的成员
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这些成员具有与前面描述过的成员相同的名称和作用。所有的钻孔都是圆形，因此没有shape成员。钻孔没有阻焊掩膜、焊膏掩膜以及导热盘，因此也没有flags成员。

3.生成钻孔文件

第7章中讨论了钻孔文件，也就是由EAGLE生成的提供在电路板上需要钻孔的相关信息的文件。特别的，EAGLE有一个称为drillcfg.ulp的可执行文件，用于创建钻孔文件。

该ULP考虑所有需要钻孔的通孔，用以T开头的标识符列出每个要求的钻孔直径。例如，第4章中介绍的Femtoduino电路要求两种钻孔：0.016"和0.040"。它的钻孔文件如下：
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程序清单12-5中代码的结果与之类似。它对整个电路板进行查找，并将钻孔数值填入数组。该查找过程分为三步：

·遍历电路板的UL_HOLE结构，并存储它们的钻孔值。

·对于每个信号，遍历UL_VIA结构并存储它们的钻孔值。

·对于每个封装，遍历UL_CONTACT结构。如果UL_CONTACT有相关的UL_PAD，存储它的钻孔值。

程序清单12-5　drill_rack.ulp
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对于如上程序，有四点需要提醒读者注意：

·UL不提供布尔数据类型，因此if/while语句将0视为假（false），而将非0值视为真（true）。这就是如果钻孔值已经存在时，new_drill返回0，否则返回1的原因。

·钻孔文件的结果具有与设计相同的名称，并且采用*.drl后缀。

·该程序假定栅格的单位与钻孔架使用的单位相同。这并不是一个安全的假设。

·该程序没有提供更多的定制或精确的检查信息。因此，如果读者想要生成一个更专业的钻孔文件，推荐读者使用drillcfg.ulp。


12.4　本章小结

如果要编写稍具规模的UL程序，用户需要熟悉大范围的数据结构。即便是最低限度，也应该理解两种顶层结构：UL_SCHEMATIC和UL_BOARD。

本章第一部分讨论UL_SCHEMATIC结构，该结构用来表示当前的电路原理图设计。通过其中的UL_PART结构，用户可以访问设计中的元件。元件的符号用UL_SYMBOL表示，因此如果你对元件的几何图形或引脚感兴趣，应该了解该结构。

本章第二部分介绍UL_BOARD结构及其众多的成员，在电路板设计中，使用UL_ELEMENT代表电路元件。要想获取元件的几何形状或焊盘信息，你需要访问与它相关的UL_PACKAGE结构。

UL中没有表示飞线或走线的结构。取而代之的是，每个UL_SIAGNAL都可以访问一个UL_WIRE的数组。这些UL_WIRE表示传输给定信号的所有连接。如果UL_WIRE的宽度为0，在设计中与它对应的是一条飞线。否则，它表示一条实际的走线。


第13章　创建对话框和菜单项

UL程序可以通过命令行参数接受用户的输入，但是对于用户来说，使用对话框输入数据是更简便的。这方面的一个范例是第7章中讨论的drillcfg.ulp程序。在创建钻孔文件以前，这个程序显示一个对话框，要求用户输入选择的度量单位、钻头架检验以及文件的存储位置。如果仅仅使用命令行参数来获取这些信息是相当困难的。

令人欣慰的是，用户语言（UL）提供了很多为EAGLE创建对话框的方法。本章的大部分内容致力于讲解如何配置这些对话框，并把焦点集中在如下三个方面：

·预定义对话框
 （Predefined dialog）——能够快速插入程序的四个对话框类型

·窗体部件
 （Widges）——能够加入对话框的多种图形元素

·布局
 （Layout）——在对话框空间内排列窗体部件的方法

本章的后半部分介绍MENU命令，该命令可以在EAGLE窗口的主菜单中加入用户定制的选项。这样就使用户能在执行脚本和ULP的同时，不必在命令输入框输入文本。


13.1　预定义对话框

在把目光转向定制对话框以前，我想先描述UL的预定义对话框，这比用代码实现对话框要简单得多。UL提供四种不同的预定义对话框。

·消息框
 （Message box）——向用户显示提示信息。

·目录对话框
 （Directory dialog）——允许用户选择一个目录。

·打开文件对话框
 （File open dialog）——允许用户打开一个已有的文件。

·保存文件对话框
 （File save dialog）——允许用户为应该保存的数据文件选择名称和路径并进行保存。

13.1.1　消息框

消息框是一个向用户显示信息的简单对话框，在用户按下按钮后关闭。DlgMessageBox函数创建一个新的消息框，并在当前窗口中打开它。它的格式如下：
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DlgMessageBox函数接受一个消息字符串以及在对话框按钮中显示的字符串列表。它的返回值定义被按下的按钮。例如，如果第一个按钮被按下，dlgMessageBox返回值为0，如果第二个按钮被按下，返回值为1，依此类推。

举一个例子，考虑下面的函数调用：
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生成的对话框如图13-1所示。
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图13-1　消息框实例

从图13-1中可以看出，对话框的标题是由ULP文件的名称决定的。按钮位于对话框的底部，这里有四点需要专门进行说明：

·消息前面的图标表明对话框用来提供信息，而不是警告或错误。

·消息字符串使用HTML格式，输出的“user！”使用斜体。

·如果用户按下Enter键，第一个按钮将被单击，然后对话框将关闭。如果用户按下Escape键，第二个按钮将被单击。

·每个按钮都有相应的快捷键，允许用户通过单击键盘来选择按钮。

本节将对这些内容进行详细介绍，并讲解在代码中如何运用。其中的大部分内容适用于所有的UL对话框，而不仅限于消息对话框。

1.对话框图标

在没有专门指出的情况下，消息对话框不使用图标显示。但是UL提供了三个不同的图标用于表明消息的性质。其中的任何一个图标，用户都可以在消息字符串的前面使用标点来选择。

·信息
 （Information）——如果对话框向用户提供信息，在消息字符串中使用分号（；）就可以包括信息图标。该图标就是图13-1中显示的图标。

·警告
 （warning）——如果对话框想要警告用户，在消息字符串前面使用惊叹号（！）就可以包括警告图标。

·错误
 （Error）——如果对话框想要显示错误条件，在消息字符串中使用冒号（：）就可以包括错误图标。

对话框的表现形式还可以通过包含HTML格式标签进行深度定制。接下来将讨论这一主题。

2.HTML格式

对话框、描述和#usage指向中的文本的格式可以使用超文本标记语言（Hypertext Markup Language，HTML）标签的一个子集。表13-1列出了被UL承认的大部分格式标签。

表13-1　UL的对话框接受的格式标签
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对于标签的完整列表，读者可以从CadSoft的网站下载User Language Manual（用户语言手册）来获取。对HTML的深入讨论，我向读者推荐站点http://www.w3schools.com/html.default.asp
 中的HTML免费在线指南。

下面的代码显示出可以使用多少这样的标签。消息中包括三个项目的符号列表，每一项都用不同的标题输出。
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图13-2所示为生成的结果对话框。因为消息字符串以冒号开头，所以在它的左侧显示一个错误图标。
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图13-2　HTML格式

表13-1中的最后两项需要进一步解释。因为UL文本可以使用HTML格式化，EAGLE把任何“<”和“>”符号都解释为HTML标签的一部分。因此，如果一个消息中包括这些字符而没有使用HTML格式，它们需要使用特殊的标记。也就是应该用“&lt”来代替“<”，而使用“&gt”来代替“>”。

有趣的是将图13-1中的按钮与图13-2中的按钮进行比较后会发现，在图13-1中，按钮被扩展得几乎占据对话框的整个宽度。图13-2中的按钮中包含更多的文字，但是它的尺寸被压缩到只能与文字匹配的宽度。

3.默认和取消按钮

在图13-1中，左侧的按钮的轮廓线带有阴影，这表明左侧按钮是对话框的默认按钮，如果用户按下Enter（确认）键，该按钮将被点击。

在没有专门设置的情况下，dlgMessageBox中列出的第一个按钮将作为默认按钮。对于这个设置，用户可以通过在想要的默认按钮前加“+”进行修改。例如，下面的代码看上去与前面的代码很像，但是它把右侧按钮设置为默认按钮。
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除了默认按钮，对话框中还有取消按钮，当用户按下Escape键时，将单击取消按钮。在没有专门设置的情况下，最后一个按钮总是作为取消按钮。用户可以在想要作为取消按钮的选项前加“-”进行设置。如下面的语句所示，代码将第二个按钮作为取消按钮。
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4.快捷键和退出字符

在图13-1中，两个按钮中的文字都包括一个带有下划线的字母。也就是说，左侧按钮中的O带有下划线，右侧按钮中的P带有下划线。当用户按下键盘中的o或p的任何一个时，相应的按钮将被按下。这些特殊的字母键叫作快捷键。用户可以在想要作为快捷键的字母前加“&”符号进行设置。

下面的代码创建一个带有三个名称为ABC的按钮的消息框。通过使用快捷键，第一个按钮将在按下a键时被点击，第二个按钮将在按下b键时被点击，而第三个按钮将在按下c键时被点击。
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HTML格式不能用于按钮中的文本，因此&amp中的“&”不能直接使用。如果要在按钮中显示“&”符号，需要在它的前面加两个反斜杠。这些转义字符告诉EAGLE后面的字符应该像常规字符那样解释并进行显示。

例如，下面的代码创建一个对话框，它的按钮使用转义字符来显示“&”符号。
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13.1.2　目录对话框

与具有多种用途的消息对话框不同，目录对话框只有一种功能：使用户选择一个目录。这是很容易理解的，需要用到的函数dlgDirectory（），也易于使用。它的格式如下：
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dlgDirectory要求的唯一参数是对话框的标题。这个标题将显示在对话框的标题栏。

在默认情况下，对话框打开用于用户查找的EAGLE顶层目录。如果在标题后提供不同的路径，该目录将替代默认的EAGLE顶层目录。如果提供的文件夹是在EAGLE的顶层目录下，将以此作为起点。

下面的代码描述了目录对话框的用法。程序启动目录对话框，并在$EAGLE/projects目录下的example文件夹开始查找。
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图13-3所示为Windows 7系统下显示的目录对话框结果。

[image: ]


图13-3　目录对话框实例

13.1.3　打开文件和保存文件对话框

最后两种类型的预定义对话框与选择文件有关。打开文件对话框使用户可以选择一个待编辑的文件，并通过dlgFileOpen函数在ULP中启动该文件。文件保存对话框使用户能够为需要保存的内容选择一个文件，该对话框通过dlgFileSave来启动。

这些函数的调用方法基本相同，并且格式也几乎一样，它们的格式如下：

[image: ]


前两个参数在这里的作用与它们在dlgDirectory中的作用相同。第一个字符串作为对话框的标题，而可选的第二个字符串设置对话框打开的初始文件夹。

第三个参数提供后缀，用于确定哪些文件是可能的匹配项。例如，如果打开文件的对话框仅用于打开*.brd文件，用户就应当对第三个参数进行配置，这样对话框就只显示带有*.brd后缀的文件。

用户可以使用两种方法完成这种后缀的过滤。第一种方法在后缀前只添加“*”号，第二种方法还可以提供关于后缀的描述。

举例来说，下面的代码调用dlgFileOpen函数，对话框只显示带有*.brd后缀的文件。第二段代码在函数调用过程中添加了关于后缀的描述。
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最后一个参数可以过滤一个或多个文件后缀。例如，下面的代码调用dlgFileSave函数启动对话框，并且对话框中只显示*.sch和*.brd后缀的文件。
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dlgFileOpen和dlgFileSave都返回表示用户选择文件路径的字符串。如果用户按下Cancel键，返回字符串将为空。


13.2　定制对话框和窗体部件

如果四种预定义的对话框仍然无法满足需要，用户就应该创建定制的对话框。令人高兴的是，UL提供了广泛的图形元素，能够添加到对话框窗体中。这些元素被称为窗体部件，本节的主要部分都将致力于讲解不同的窗体部件用法。

但是在读者向对话框中添加窗体部件之前，需要了解如何创建定制对话框。通过dlgDialog函数可以完成这个功能，因此本节从这部分内容开始介绍。

13.2.1　创建新的对话框

dlgDialog函数配置并启动新的对话框。与本章讨论的其他函数不同，dlgDialog函数定义了一个语句块，与第11章中的board（）{}或schematic（）{}函数类似。它的用法如下：
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dlgDialog的返回值定义对话框操作的结果。该值可以在代码中定义或在用户按下按钮时进行配置。如果用户没有按下按钮而是关闭对话框，返回值是-1。

块中的语句配置对话框的表现和行为。这两方面都与对话框窗体部件有关，本节后面的部分介绍UL对话框中可用的窗体部件，并把它们分为五类：

·标签和文本视图

·按钮

·编辑部件

·复选框和组合框

·列表部件

13.2.2　标签和文本视图部件

在我看来，最早的窗体部件是那些向用户显示文字和接受用户输入字符的部件。最早出现的窗体部件类型叫作标签
 （label），而随后出现的部件类型叫作文本视图
 （text view）。下面讨论这两种类型以及它们的创建和配置方法。

1.标签

标签是一种在对话框中显示文本的窗体部件。这反映在格式上，即它唯一要求的参数是一个字符串。
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text参数定义标签的消息内容。它可以使用表13-1所列的HTML格式，因此字符可以用斜体、黑体或等宽字体显示。同样的规则也用于特殊字符。

例如，下面的代码创建一个显示欢迎消息的对话框。
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图13-4所示为显示欢迎消息对话框的样子。如图所示，对话框的宽度由标签的宽度决定，而不是对话框的标题。
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图13-4　带有标签的对话框

在默认情况下，标签的文本是静态的，用户或程序不能改变标签的文本。但是如果dlgLabel函数的第二项可选参数设置为正整数，并且标签的文本设置为字符串变量（不是类似于“Hello World”的纯文字），标签的消息就可以由程序进行修改。

除了显示HTML格式的文本，标签也可以提供全球资源标志符（Uniform Resource Identifiters，URI）的超链接。例如，下面的代码提供了指向CadSoft美国站点的超链接。
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如果单击这个超链接，浏览器将会打开Cadsoft的网站。如上面所示，<a>..</a>中的双引号必须使用反斜杠退出。

如果URI指向一个目录，文件浏览器将打开相应的文件夹。在Windows系统中，以下标签中的超链接将打开C:\test目录。
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2.文本视图

在对话框中，标签不能显示多行文本。也就是说，如果在文本中插入换行符（\n），将会被标签忽略。

为此，UL为用户提供了文本视图，它能够在消息中显示多行内容。创建文本视图需要使用dlgTextView函数，它具有两种格式：
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第一种格式将文本视图创建成一个多行的标签。它与常规标签一样，也能够使用HTML格式，并且能够使用换行符“\n”创建下一行。例如，下列代码创建的对话框可以显示三行文本。
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除了常规的超链接，文本视图也可以显示ULP中的可执行代码的特殊链接。这就是dlgTextView第二种格式的用法。在单击特殊链接时，程序将执行语句或跟随在dlgTextView函数调用后的语句。这些语句可以访问链接的href属性所定义的文本。

为dlgTextView配置专门的超链接需要以下三个步骤：

1）在文本视图的消息中，使用<a>..</a>标签创建超链接。

2）设置dlgTextView的第二个参数等于一个字符串变量。

3）当单击链接时，跟随着dlgTextView的一个或多个语句将被执行。这些语句可以访问dlgTextView的第二个参数，这个参数被设置为等于href的值。

程序清单13-1中的代码描述了以上过程。文本视图包括具有四个项目的符号列表。在用户单击链接时，程序将向记录哪个链接被单击的文件写入语句。

程序清单13-1　text_view.ulp
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关于这些代码，还有两点需要解释。首先，target变量必须声明为一个字符串，但是它的值是在超链接被单击时进行设置。第二，在超链接被单击时，调用exit（）通常是一个好主意。这是因为，就我所见，在链接被单击时窗体部件就会消失。

13.2.3　按钮

UL提供两种类型的按钮：下压按钮和单选按钮。下压按钮告诉应用程序做某些事而单选按钮使用户在多个选项中选择一个。这部分内容介绍如何创建带有这两种类型按钮的对话框。

1.下压按钮

下压按钮（push button），有时也称为开关，为用户提供文本并在单击时执行一个操作。这两者都由dlgPushButton函数进行定义的，它的格式如下：
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text参数定义在按钮上显示的字符串。在这里，不能使用HTML格式，但是在它的文本字符前加“&”就可以设置与按钮关联的快捷键。如果可以使用快捷键，用户就能通过按下Alt键和给定的字母键来单击按钮。

举例来说，下面的代码创建一个显示Hello的下拉按钮。其中H前面有“&”符号，因此用户可以通过按下Alt+H而有效地单击按钮。
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除了设置快捷键，通过在按钮的名称前加“+”号可以将该按钮设置为默认按钮。当用户按下Enter键时，默认按钮将被点击。也可以在按钮的名称前加“-”号，这表明当用户按下Esc键时，这个按钮就将被点击。

当用户按下按钮时，系统将执行跟随dlgPushButton的语句块中的语句。在编写语句块中的语句时，熟悉下面的四个函数是很重要的：

·dlgAccept（）——关闭对话框；dlgDialog返回一个正值。

·dlgReject（）——关闭对话框；dlgDialog返回0或一个负值。

·dlgReset（）——将对话框元素重置为它们的默认值。

·dlgRedisplay（）——对所有的变化重新显示对话框。

前两个函数是特别重要的。很多对话框都有一个OK按钮，可以关闭对话框并接受用户输入的变化。这个按钮的语句块应执行dlgAccept。没有其他参数时，dlgDialog将返回1。但是可以用可选的正整数值调用dlgAccept并返回替代的值。

类似的，Cancel按钮应执行dlgReject来关闭对话框并拒绝用户输入的变化。没有其他参数时，dlgReject会使dlgDialog返回0值。但是该函数接受一个可选的值（零或负整数）作为替代的返回值。

下面的代码创建两个按钮，当它们被按下时将关闭对话框。OK按钮是默认按钮，并调用dlgAccept来关闭对话框。第二个是Cancel按钮并调用dlgReject。
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图13-5所示为上述代码的对话框结果。在默认情况下，这两个按钮是从上到下排列的。
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图13-5　带有两个按钮的对话框

2.单选按钮和组

在20世纪早期，美国的收音机（radio）上都有代表AM站的多个按钮。当按下其中的一个按钮时，其他的按钮都将弹出。这种行为延续到今天的单选按钮（radio button），使用户可以从一组选项中选择一个。

创建单选按钮要使用dlgRadioButton函数，它的格式如下：
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其中第一个参数，text与下压按钮中的text参数的性质相同。在text参数的文本前加&将设置一个快捷键，“+”可将按钮设置为默认按钮，而“-”可将按钮设置为取消按钮。

第二个参数定义组中的哪个单选按钮被选中。例如，如果在组里有四个按钮，而sel的初始设置为1，第二个按钮将作为默认选择。如果用户单击第四个按钮，sel将等于3。

每个单选按钮必须属于一个称为组（group）的窗体部件，这个窗体部件是由dlgGroup函数创建的，函数格式如下：
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下面的例子显示了在程序中如何共同使用组与单选按钮。这个组包括四个单选按钮并且选择第一个作为默认项。
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随着选中的单选按钮的不同，color的值将相应地改变。

13.2.4　编辑部件

在很多对话框中，应用程序要求用户输入的信息比选中一个选项多得多。如果应用程序要求输入字符，比如名称，对话框将需要提供一个编辑窗体部件。UL提供四种不同类型的编辑部件：两个用于文字输入，两个用于数字输入。

1.文本输入部件

有两种不同类型的文本输入部件，第一种类型只能包括一行，但是能够保留以前输入的历史记录。第二种类型可以输入多行，但是不能保存过去的输入内容。创建这些部件的函数格式如下：
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这两个函数的第一个参数，都是用于存储用户输入文本的变量。它能够在初始化时设置部件中的默认文本。

dlgStringEdit创建与EAGLE编辑器的命令输入框相类似的文本框。该函数创建的文本框右侧有一个箭头，使用户可以查看并选择以前的输入内容。用户也可以通过按下箭头键来访问以前的输入。

在代码中，部件过去的输入存储在dlgStringEdit的第二个参数提供的字符串数组变量中。最后一个参数定义可以存储字符串的最大数量。

程序清单13-2中的代码创建了一个能够存储最近四个输入的字符串编辑窗体部件。每当第一个按钮被按下时，对话框将把编辑窗体部件当前以及过去的输入内容输出到一个文件中。

程序清单13-2　text_box.ulp
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dlgTextEdit创建的文本框不能保存以前的输入内容。但是与dlgStringEdit创建的文本框不同，dlgTextEdit创建的文本框可以输入多行文本。下面的代码用三行文字的字符串初始化该文本框。
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用户输入文本后，用“\n”表示换行。空行和行末的空白将被删除。

2.数字输入部件

前面的文本框对于字符没有做任何区分，但是UL还提供了两种只接受数字数据的文本窗体部件。不构成数字的字符都将被忽略。

第一个数字输入窗体部件只能接受指定范围内的整数。该部件由dlgIntEdit函数创建，它的格式如下：
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第二个窗体部件只能接受指定范围内的实数。它由dlgRealEdit函数创建，它的格式如下：
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举例来说，假设有一个应用程序需要用户输入一个百分比。如果该值应以整数形式给出，可以使用下面的代码创建编辑窗体部件：
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如果可以输入实数值，就可以使用下面的代码创建该窗体部件：
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13.2.5　列表部件

除了单选按钮，UL提供另外三种窗体部件，允许用户从多个选项中选择一个项目。

·组合框
 （Combo box）——只显示被选中的项目。

·列表框
 （List box）——将所有项目显示为一列。

·列表视图
 （List view）——可以显示并存储多列的项目。

尽管对它们的描述类似，但这些部件仍有显著的区别。图13-6所示为它们的并排显示。
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图13-6　列表部件（组合框、列表框和列表视图）

下面的讨论介绍这三种窗体部件以及如何在UL中创建和配置它们。

1.组合框

组合框是一个紧凑的窗体部件，允许用户从多个选项中选中一项。用户通过dlgComboBox函数创建这种部件，函数的格式如下：
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第一个参数提供框中显示的字符串列表。数组中的任何一个字符串都不能为空。

第二个参数确定框中的哪一个字符串被选中。如果sel被设置为一个初始值，相应的字符串将成为初始选择。当用户选择不同的选项时，sel的值将发生变化。

下面的代码创建图13-6左侧所示的组合框。sel的初始设置为1，因此列出的第二个选项作为默认选择。
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当用户改变选择时，选项块中的语句将被执行。程序通过函数的第二个参数就可以访问用户的选择。

2.列表框

列表框与组合框类似，但是会显示所有的选项。这使它需要比组合框更多的空间，但是用户能够同时看到列表中的每一个元素。

列表框是由dlgListBox函数创建的，它接受的参数与dlgComboBox函数的参数相同。它的格式如下：
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这些参数与dlgComboBox中的参数作用相同。第一个参数设置列表中的元素，第二个参数定义当前的选择，而在选择发生改变时，程序将执行选项块中的语句。

3.列表视图

列表视图与列表框类似，但是与列表框在一列以内显示每一项不同，列表视图可以在多列中显示各项目。每一列都有一个标题，当用户单击它们时，这一列的元素将进行排序。

列表视图使用dlgListView函数来创建，它的格式如下：
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list和sel参数具有与dlgComboBox和dlgListBox中的参数相同的作用。但是第一个参数定义每一列的显示标题。可选的sort参数定义使用哪一列对窗体部件的元素进行排列。

制表符（\t）将标题与不同列中排列的项目分开。例如，下面的代码创建图13-6中的列表视图。
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如上所示，制表符分开每一列的项目。在“\t”前列出的项目位于0列，而“\t”后面的项目被置于1列。需要提醒的是，向2列添加项目需要通过增加更多的制表符来完成，而不能只是向list数组增加更多的元素。

13.2.6　勾选框和数字设定框

这里需要提及最后两个窗体部件：勾选框（checkbox）和数字设定框（spinbox）。勾选框接受用户输入的二进制信息，真或假。数字设定框允许用户在给定范围内选择一个数字值。

1.勾选框

与单选按钮类似，勾选框具有两个状态之一：选中或未选中。与单选按钮的区别在于，勾选框没有处于一个组的内部。实际上，勾选框可以单独存在，周围不需要其他勾选框的存在。

EAGLE经常使用勾选框来配置操作中某方面的性质。如果读者在主菜单打开Options→Set命令并选择Misc tab，将会看到左侧整列都是由勾选框组成的。

在UL程序中，使用dlgCheckBox函数创建勾选框。它的格式如下：
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text参数定义勾选框右侧显示的标签内容。sel变量定义勾选框是否被选中（勾选上）。如果值为1表明勾选框已被选中，而值为0表明还没有选中。当窗体部件的状态发生变化时，sel的值随之更新。

下面的代码创建一个初始被选中的勾选框。
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2.数字设定框

数字设定框允许用户在给定的最小和最大值之间选择一个整数。这个部件由dlgSpinBox函数创建，它的格式如下：
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val设置窗体部件的初始值，并随着部件值的变化而变化。它的取值范围是min与max之间。

下面的代码创建一个数字设定框，取值范围是0~100，初始值设定为33。
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图13-7所示为上述代码的数字设定框结果。数字设定框在选择数字时比组合框和列表框要有效得多。
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图13-7　数字设定框


13.3　对话框布局

在默认情况下，对话框中的窗体部件是从上到下排列的，彼此之间留有很小的空间。如果要对它们的排列进行调整，用户需要使用布局语句（layout statements），布局语句有两个重要的性质：

·布局语句定义一个语句块，但是它不是一个函数，也就是说，布局语句不接受任何参数，也不提供任何返回值。

·当窗体部件置于块中时，它们将按照语句定义的方式进行排列。

例如，下面的代码使用layout_statements排列三个下压按钮：
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布局语句块可以被看作一个单独的窗体部件。考虑到这一点，一个语句块置于另一个语句块之中就是可以理解的。就像下面的代码，layout_statement2嵌套在layout_statement1之中。
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UL的布局语句可以分成两类：垂直/水平布局和栅格布局。本节介绍这两种布局以及它们如何对框体部件进行排列。

13.3.1　水平/垂直排列

在对话框中排列窗体部件的最简单方法是把它们排成一行（水平）或一列（垂直）。在第一种情况下，布局语句是dlgHBoxLayout。以下程序的对话框使用该语句将两个勾选框并排排列。
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这些勾选框也可以用dlgVBoxLayout代替dlgHBoxLayout来重新进行垂直排列。在没有额外配置的情况下，这种垂直排列与默认的排列非常类似。

dlgSpacing函数可以向窗体部件之间添加水平或垂直排列的空间。它接受一个整数值，这个整数值用像素定义附加的空间。例如，下面的代码垂直排列两个勾选框，并在这两个框之间插入五个像素点的空间。
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需要提醒的一点是，不能调用dlgSpacing在语句块中进行统一的设置。使用该函数时，必须在每一对窗体部件之间插入要求的空间。

13.3.2　栅格布局和表格

当表格要求确定的间距时，使用dlgHBoxLayout和dlgVBoxLayout函数很难整齐放置不同尺寸的窗体部件。但是此时使用dlgGridLayout就很简便，它将为窗体部件创建一个表格并为用户处理间距的问题。

在dlgGridLayout语句块中不能直接输入窗体部件。相反，每个窗体部件必须置于dlgCell定义的语句块中。DlgCell是一个函数，它的格式如下：
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前两个参数是必须输入的，定义这个格所在的行和列的位置。如果某一格需要延伸到多个位置，可选项row2和col2参数表明该格占据的矩形区域对角为（row，col）和（row2，col2）。

dlgCell后的语句块包括插入的框体部件。在默认情况下，dlgCell中的框体部件是水平排列的。这种行为可以通过dlgHBoxLayout和dlgHBoxLayout进行修改。

程序清单13-3中的代码创建了包括四个格的一个布局。第二个和第四个格都包括两个窗体部件。第二个格将它们垂直排列，而第四个格将它们水平排列。

程序清单13-3　grid_layout.ulp
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图13-8所示为上述程序的对话框结果。
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图13-8　栅格布局实例

如图13-8所示，在栅格的布局中，同一列的按钮延伸并占据可用的区域，说明这段程序没有定义任何排列或间距。因此窗体部件的表现是由栅格布局决定的。


13.4　menu命令

第10章讨论了EAGLE的很多编辑器命令，但是遗留了一个重要的命令：menu。尽管名称为menu，但该命令不能修改任何EAGLE窗口的主菜单，而是能够向激活的编辑器水平工具栏添加菜单选项。

menu命令唯一要求的参数是当选项被按下时，所执行命令的名称。在默认情况下，选项采用命令的名称，因此下面的命令创建的工具栏项叫作auto，当用户单击时执行auto。
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在执行该命令时，EAGLE创建一个叫作auto的工具栏选项并将其置于水平工具栏的最右侧。如果用户单击这一项，将执行auto命令并启动Autorouter Setup（自动布线器设置）对话框。

如果要设置不同的标签，用户应使用冒号将标签与命令隔开，并用单引号把它们括起来。下面的命令创建标签为Route的选项并在单击时执行auto命令：
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menu命令可以把工具栏项与一个菜单关联起来。当用户单击这一项时，将出现菜单并允许用户选择执行一条命令。这种情况下进行配置时，菜单的选项必须使用“|”隔开并用花括号括起来。

举例来说，如下命令创建一个叫作“chapter13”的工具栏项，它的菜单项执行程序清单13-2和13-3中的ULP。第一个菜单项，标签为“Text Box”，执行“run text_box.ulp”，而第二项的标签为“Grid Layout”，执行“run grid_layout.ulp”。
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除了标签和菜单项，menu命令也可以将工具栏项与图像关联起来。在定义图像时，必须使用方括号将图像文件的路径括起来。下面的命令将auto命令与“C：\\images\example.png”相关联。
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CadSoft对这部分还没有明确的表述，但是看上去PNG格式是目前唯一支持的工具栏图像。图像宽度可以是任何值，但是对于Windows操作系统，图像的高度应该保持在大约18个像素。


13.5　本章小结

run命令接受命令行参数，但是当ULP要求更复杂的输入时，创建对话框是更有效的办法。本章的大部分内容集中于创建这些对话框，最后一部分讲解了如何向水平工具栏添加新的菜单。

UL提供四种可以迅速创建的预定义对话框。消息对话框为用户显示文本并接受按钮的响应。目录对话框打开文件浏览器，使用户可以选择一个目录。类似的，打开文件和保存文件对话框打开浏览器使用户可以打开文件或将数据保存到文件中。

如果用户要编写定制对话框的代码，熟悉五种不同的窗体部件是很重要的。UL提供了广泛的窗体部件，包括标签、文本框、按钮和勾选框，其中的每一个都要使用函数来创建，很多部件的函数可以跟随可选的语句块。

在默认情况下，对话框中的框体部件是垂直排列的，从上到下依次增加。用户还可以使用布局语句来对排列进行设置。UL提供两种类型的布局：水平/垂直布局和栅格布局。水平和垂直布局将部件排成一行或一列。栅格布局将元件排成表格的形式。以上这些情况下，布局语句都可以嵌套在另一个或更复杂的排列语句中。

最后，本章介绍如何在已激活编辑器的水平工具栏中创建新的工具项。很多用户喜欢单击工具栏中的项目，而不是在命令行中输入命令。因此，如果设计者想要赢得更多的用户，就需要考虑menu命令。通过该命令与UL对话框的组合，在不要求用户经常使用命令行的情况下，就能够增加新的功能。


第五部分　BeagleBone Black迷你主板

第14章　BeagleBone Black原理图设计

第15章　BeagleBone Black电路板设计


第14章　BeagleBone Black原理图设计

第4~7章介绍了Arduino电路板系列中最小的Femtoduino电路。Arduino系列电路具有很多优点，包括低成本、易于编程和良好的在线支持。由于以上原因，Arduino是学生、爱好者和企业家们所需的简单、可靠电路的理想选择。

但是在谈到要求更高的数据处理时，Femtoduino一类的电路甚至还达不到目前的主流水平。Femtoduino的微控制器——ATMega328P，是20MHz处理速度和32KB闪存的8位处理器。相比之下，NXP的最新处理器LCP4300，则是运行速度为204MHz，具有1MB闪存的32位处理器。

对于本书结束部分的实例，我希望通过它向读者展示嵌入式系统的一个剖面。在选择实例电路时，曾考虑过Raspberry Pi但是由于它缺乏设计文档而放弃，也考虑过Intel的Minnowboard，但是由于价格昂贵（接近$200）而作罢。

最终，我选择BeagleBone Black作为本书中的高级电路板设计实例。做出这个选择是基于它的五点优势：

·电路复杂性
 ——六层板，高速球栅阵列（BGA）器件

·功能强大的器件
 ——Sitara AM3359是32位片上系统（SoC），运行速度可达1GHz。

·免费资源
 ——用户访问http://beagleboard.org
 可免费获取电路原理图和Gerber文件。

·低成本
 ——完整电路板成本为$45。

·便利的支持
 ——网络论坛http://beagleboard.org/Community/Forums
 非常活跃，有大量经验丰富的设计者做出贡献。

BeagleBone Black也有它的缺点。虽然每个人都能获得该电路的设计文件，但是其中的某些器件即便不是无法获得，也是很难得到的。例如，XAM3359AZCZ100（本章中提到的AM3359都是这一器件）是德州仪器公司（Texas Instruments）的实验性器件，无法通过常规渠道购买。而且，该公司出品的LPJ0011BBNL以太网连接器拒绝提供数据手册或采购元件的任何方式。

最大的缺点被印刷在原理图设计的第一页：本原理图无技术支持
 也不提供
 任何参考设计。由于以上这些原因，我不推荐基于BeagleBone Black设计制作实际的电路板。但是，在用于学习目的时，它是绝佳的选择。


14.1　BeagleBone Black概述

本章主要部分是关于原理图设计，但是首先，我想从更高层次概要介绍BeagleBone Black，即通常所说的BBB。了解这个电路板的最佳方式，是将它与Arduino电路板进行对比。

Arduino电路板所包括的微控制器，专门来自Atmel公司。这些器件具有模数转换和通用I/O，并使用不同的协议进行通信，如SPI、USB和以太网。此外，微控制器不需要外部存储器。因为这些器件是如此的多功能而且设备齐全，所以Arduino电路板是进行简单数据处理和数据传输任务的理想选择。

与Arduino电路板不同，BBB具有一个微处理器来代替微控制器。好消息就是BBB能够以高得多的速度处理数据，并且能够执行更复杂的处理任务。它甚至具有连接包括USB在内多种通信协议的资源和模数转换器。

而坏消息就是BBB要求外部存储器，比如闪存（Flash memory）和DDR RAM。这将显著增加电路板的成本和功耗。当然这样做也有好处——这些外部存储器提供大量的存储空间。在BBB中，DDR RAM存储512M数据，闪存可以存储2G数据。这样的存储容量远大于我接触过的任何一款微控制器。

我选择BBB而不是微控制器电路板的主要原因是，BBB电路板能够支持一个适当的操作系统（OS）。我喜欢把OS想象成一个管家——我提供电路板指令，比如“通过USB发送此数据”和“将此数据存入文件”，而OS为我完成底层细节的工作。相比之下，对微控制器编程通常需要理解器件的寄存器以及外部设备的内存映射地址。

基本上，BBB电路包括四部分元素：

·片上的中心系统
 ——AM3359

·数据存储
 ——闪存和DDR RAM

·外部连接
 ——USB、以太网和HDMI

·电源管理
 ——TPS65217C

图14-1所示为原理图描述该电路的以上特性。
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图14-1　BeagleBone Black的示意图

尽管它的概念看上去简单，但是BBB电路中的任何一部分都不简单。AM3359具有324个引脚，并且需要6层电路板才能完成它的所有连线。Ch14文件夹中提供的完整电路原理图有10页之多。出于简化的目的，本章提供其中的6页。

1）AM3359
 ——存储器连接

2）AM3359
 ——输入/输出连接

3）与DDR RAM有关的连接


4）电源管理


5）以太网/USB连接


6）HDMI连接


本章无法提供更多的指导，因为我不能期待别人根据这些割裂的设计图完成该电路的设计。但是BBB是电路设计的出色实例。当你查看Ch15文件夹中的EAGLE原理图后，我希望读者能够从中汲取灵感并应用到自己的电路当中。


14.2　高级EAGLE原理图设计

第3章介绍的反相放大器和第4章介绍的Femtoduino电路都是比较简单的，因此可以将整个设计绘制在单个页面中。

BBB电路要复杂得多，它的原理图被分为10页。此外，AM3359的引脚是如此众多，所以需要将其划分为门电路。在前面的章节中已经提到过页面和门电路，而本节将深入地介绍它们。此外，我将介绍如何使用总线，设计者在绘制具有大量相关引脚的器件之间的连线时，使用总线会简便得多。

14.2.1　页面

在原理图编辑器中，垂直工具栏与编辑器区域之间有一个细长的垂直面板叫作页面。默认情况下，EAGLE为每个设计创建单个页面，并且在面板中对页面进行选择。页面的最大数量取决于EAGLE的使用许可：轻装版本允许一个页面，爱好者版本和标准版本允许99个页面，而专业版本允许999个页面。

EAGLE没有为页面处理提供工具栏或菜单，替代办法是，用户在Sheets面板单击右键，就可以执行页面操作。举例来说，如果原理图有单张页面，用户在Sheet1的下方单击右键，将出现一个叫作New的菜单。这样就可以创建第二个页面，而如果用户用左键单击它，编辑器区域将变成空白，表明用户打开该空白页面。

有很重要的一点需要注意，页面不能以任何方式明显地影响原理图设计。也就是说，当EAGLE从原理图生成电路板文件时，它并不考虑电路是如何划分成多个页面的。它只是简单地将页面中的设计组合成单个原理图并进行电路板初始化。

但是页面的价值在于使电路设计可读性更佳。很多大型电路设计会按照功能划分为不同的页面：一个描述电源电路，另一个描述存储器的连接，诸如此类。这也是BeagleBone Black所使用的方法，它的原理图按照功能，比如输入/输出、DRAM连接和电源管理划分为10个页面。

EAGLE不允许用户对页面进行重新命名，但是可以在Sheets面板中使用右键菜单将页面从设计中删除。此外，设计者可以为每一页设置文本描述。当用户在EAGLE的Control Panel（控制面板）中单击原理图文件时就会显示这个描述的内容。

14.2.2　门电路和调用工具

通常，电路原理图中的每个可移动元件代表着不同的器件，但是有的时候，单个器件将包括多个元件：一个排阻中包括多个电阻，一个运算放大器包括多个放大器，等等。在原理图编辑器中，这些独立的元件叫作门电路，能够单独地移动。对类似于排阻和运放阵列的器件，门电路一般具有同样的形状。

每个门电路都对应着一个符号，第8章中讲解了如何将多个符号与一个器件关联起来。但是这里并不要求同一个器件中的门电路都对应同一个符号，而是电路中的很多门电路具有不同的符号，这样其实更好。特别是在处理器件太大以至于单个页面无法容纳时，更体现出其优越性。

例如，AM3359具有324个引脚。比创建一个带有324个引脚的符号更合理的是，创建三个符号：一个117引脚的符号用于连接存储器件，一个86引脚的符号连接输入/输出，还有一个121引脚的符号连接地和电源。在BBB的电路原理图中，每个符号都成为一个门电路。第一个门电路位于Sheet1（页面1），第二个位于Sheet2，第三个位于Sheet3。

如果器件具有多个门电路，并且用户使用Add（添加）工具将其添加到设计中，EAGLE将为插入操作准备好第一个门电路，然后准备第二个、第三个、第四个等。调用工具能够按照顺序添加门电路，使用时分为以下三步：

1）从垂直工具栏选择Invoke（调用）选项。这一项位于Text（文本）工具项的上方。

2）在原理图设计中单击一个门电路。

3）在编辑器区域中单击并放置门电路。

例如，假如元件名称为U$1而它的三个门电路为G$1、G$2和G$3。当用户激活Add（添加）工具后，将准备好把G$1添加到设计中。完成G$1的放置后，就准备好G$2进行添加操作。但是比如说你想在G$2前先添加G$3，这时应当选择Invoke（调用）工具并单击G$3。图14-2所示为对话框结果。
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图14-2　调用对话框

如果从该对话框中选择G$3，单击OK按钮就可以将G$3添加到电路原理图中。

这时就产生了一个有趣的问题：如果页面中还没有类似的门电路，你如何向页面添加门电路呢？答案就是使用编辑器区域上方的文本框。也就是说，激活调用工具，在文本框中输入元件名称（例如，输入U$1）并按下Enter键。此时将弹出Invoke（调用）对话框，然后用户选择所要添加的门电路。

14.2.3　总线

对于简单的电路设计，原理图编辑器中的元件可以通过绘制引脚对之间的导线进行连接。但是当设计中包括类似于AM3359这样的大型器件时，用总线表示导线组会使设计变得简洁。使用总线显著地简化了包含处理器和存储器电路的原理图设计过程。

在为导线指定名称时，EAGLE会认为每一条具有相同名称的导线在电气上是相通的。这同样适用于总线，但是在总线与导线之间有个重要区别：总线的名称要遵循特定的规则。总线的名称定义它所传输的信号，并且必须采用下列形式之一：

·name（名称）——总线传输的一个信号。

·name[low_index..high_index]——总线传输的多个信号，从name[low_index]到name[high_index]。

·name1，name2，name3——总线传输的三个信号。

这些格式可以组合使用，因此原理图中的总线可以叫作DATA[0..7]，ADDR[6..12]，RESET。我只喜欢用第二种命名方式，因此在我的设计中，总线名称一般类似于是PORTC[0..7]和ADC[0..2]的样子。

如果导线的名称与总线信号中的某一个相符合，它就可以连接到总线上。例如，名称为RESET的导线不能连接到名称为D[0..7]的总线上，但是名称为D3或D5的导线就可以。如果一条要连接的导线没有名称，系统将显示一个对话框并询问这条导线与哪个总线信号相一致。


14.3　AM3359存储器/JTAG连接

基本上，BBB主要用于展示它的具有强大处理能力的中心器件：德州仪器（Texas Instruments）的Sitara AM3359。本节介绍该器件在原理图第一页中的内容，首先，我想解释为何这个器件受到如此关注。

AM3359的架构

有关AM3359的特性可以写满一整本书，我们在这里主要关注两点：基于ARM的处理器核以及用于编程和调试的JTAG接口。

1.ARM Cortex-A8处理器核

如果读者已经在嵌入式电子学领域耕耘了一段时间，你肯定听说过ARM处理器。ARM控股有限公司专门从事微处理器的设计，但它们并不生产自己的器件。而是把它们的设计许可发放给其他公司来构建实际的处理器。

这就是AM3359的开发方法。德州仪器决定开发一款包含多处理器设计的器件，将其称为片上系统（System on Chip）或SoC。在这个SoC中，它们插入一个来自ARM的处理器，一个来自PowerVR的图形处理器，以及很多其他的包括实时可编程单元的设计和工业通信子系统（Industrial Communication Subsystem，PRU-ICSS）。在讨论SoC时，这些处理器设计内容通常被称为核（Core）。

具体来说，AM3359包括ARM的Cortex-A8微处理器核。该处理器核决定了处理器的下列特性：

·速度为600MHz~1GHz之间的32位处理器

·硬件浮点单元（FPU）

·支持NEON指令集

第二点和第三点需要额外注意。大多数微控制器在执行数学运算时很慢，并且只能使用整数。对于16位的微处理器，数学应用被限制在-32768~32767之间。甚至，当用户需要进行除法运算时，返回的结果也被限制成为一个整数。

相比之下，BBB有强大的资源用于数值运算。它的Cortex-A8核有专用浮点单元（FPU），表明它能够在不增加器件其余部分负担的情况下进行高速浮点运算。此外，它的FPU支持NEON指令集，能够同时处理多个数据项。这种多个数据项的组合叫作矢量，而这种FPU通常被称为矢量处理器或单指令多数据（Single Instruction Multiple Data，SIMD）处理器。

正如前文所述，相对于微控制器，使用AM3359的主要缺点是需要使用单独的存储器件。BBB包括三种不同的存储子系统：一个是DDR RAM，另一个是Flash存储器，还有一个是EEPROM。BBB原理图首先介绍AM3359与这三个存储器件的连接。图14-3显示了AM3359与存储器访问有关的导线、总线和符号。

2.JTAG接口

除了显示AM3359的存储器连接，图14-3还提供它与晶振（24MHz的OSC0，32.768kHz的OSC1）和JTAG的连接。JTAG对于可编程逻辑是非常关键的，因为它是嵌入式系统进行调试和编程的通用接口。与AM3359类似的器件都支持JTAG（Joint Test Action Group，联合测试行动组），同样还有大部分微控制器、数字信号处理器（DSP）和FPGA也支持JTAG。如果一个可编程器件拥有的引脚超过64个，你就可以肯定它支持JTAG。

JTAG是Joint Test Action Group的缩写，它被IEEE（电子与电气工程师协会）定义为IEEE 1149.1标准。该标准定义对可编程器件进行分析时所需的信号和协议。如果读者有合适的JTAG适配器，就能把它与JTAG兼容器件相连并对其进行编程和调试。JTAG适配器并不便宜，但是非常有用。

如图14-3所示的原理图所示，通过以下五个信号可实现JTAG数据转换：
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图14-3　AM3359存储器连接部分的原理图

·TCK——测试时钟

·TDI——测试数据输入

·TDO——测试数据输出

·TMS——测试模式选择

·TRST——测试复位

在TCK的上升沿，TDI向器件写入1bit的数据并且TDO读出1bit的数据。这些读/写操作根据JTAG标准来访问寄存器中的数据。这些JTAG寄存器中最重要的是边界扫描寄存器（Boundary Scan Register，BSR）。

来自TDI的输入数据流形成指令，告诉器件应该执行什么样的操作。每个JTAG器件都应该支持三个指令：

·SAMPLE/PRELOAD——将测试数据载入BSR，对输入/输出进行采样

·EXTEST——读取器件输出的数据

·BYPASS——数据从TDI传输到TDO，不进行任何操作

这些指令所执行的精确操作由器件内部的状态机来决定。通过TMS发送的比特流，调试系统可以改变内部的状态。对于TDI，每个数据位的变化都在TCK的上升沿进行采样。

这五个信号中的最后一个——TRST，将器件状态机的状态进行重置。这是一个可选的信号，当它出现时，通常是低有效的。


14.4　AM3359 I/O连接

下一个子电路提供AM3359的I/O连接，包括数据通信和转换的资源。图14-4描述了BBB电路原理图中的相关部分。

这些信号可以分为7类：

·以太网
 （Ethernet）——以MII1开头的信号，向LAN8710传输数据，然后LAN8710通过BBB的RJ45连接器发送/接收数据。

·通用串行总线
 （Universal Serial Bus，USB）——以USB0和USB1开头的信号直接使用BBB的两个USB连接器进行数据通信。

·高清多媒体接口
 （High-Definition Multimedia Interface，HDMI）——以LCD开头的信号向TDA19988发送图像数据，然后TDA19988把图像数据发送给HDMI接收器。

·UART
 ——UART0_TX/RX能够进行串行调试，而UART1_TX/UART1_RX可进行调制解调器控制。

·模数转换器
 （Analog-to-digital conversion）——AIN[7：0]接收将要转换为数字数据的模拟数据。

·I2
 C
 ——以I2
 C开头的信号使用I2
 C协议传输数据。

·SPI
 ——SPI信号向HDMI发送器传输音频信号。
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图14-4　AM3359 I/O连接电路原理图

后面章节的讨论将会涉及以太网、USB和HDMI通信的信号。本节介绍BBB的模数转换、I2
 C通信和SPI通信方面的功能。

14.4.1　模数转换

大部分单板计算机，比如Raspberry Pi和PandaBoard，不能读取模拟数据。但是AM3359有八个引脚（AIN[7：0]）能够配置为触摸屏或模数转换接口。AM3359的数据转换器具有每秒进行200000次采样的能力，每次采样12bit。

能够读取的模拟输入范围由两个电压源决定：正参考电压VREFP和负参考电压VREFN。如果输入电压大于VREFP，转换后的采样结果为0xFFF。如果输入电压小于VREFN，转换后的采样结果为0x000。

14.4.2　I2
 C通信

在数字设备之间传输数据的众多协议中，I2
 C（Inter-Integrated Circuit）通信可能是最简单的。它包括两个信号：

·串行数据线
 （Serial Data Line，SDA）——在器件之间传输比特流

·串行时钟
 （Serial Clock，SCL）——数据时钟（10kHz或100kHz）

当设备通过I2
 C进行连接时，其中只有一个器件能够驱动SCL上的时钟。这个设备叫作主设备，而其他设备叫作从设备，并且每个从设备接收一个7比特的地址。对于大多数的I2
 C数据传输，从设备是进行读或写操作的存储设备。

主设备通信以START开始发送消息，（当SCL为高电平时，SDA由低变高），以STOP结束。消息包括串行的8比特序列，并且第一个序列必须提供两部分内容：它的前7个比特定义通信所要求的接收者地址，第八个比特定义主设备是否要由从设备中读取数据（1）或向其写入数据（0）。

14.4.3　SPI通信

串行外设接口（Serial Peripheral Interface，SPI）通信与I2
 C类似，由主设备驱动时钟，使一个或多个从设备能够进行通信。但是它们之间有三个重要区别。第一，SPI时钟叫作SCLK，通常的运行频率为几十或几百兆，这比I2
 C的常用时钟要快得多。

SPI与I2
 C的第二个不同点是，SPI支持全双工通信。也就是说，与分享一条数据线不同，SPI的主设备和从设备能够同时传输数据。这是通过两个信号实现的：MOSI（主出从入）和MISO（主入从出）。当主设备在MOSI向从设备发送数据时，有一个从设备可以在MISO向主设备传送数据。

第三个区别在于，不同于I2
 C通过地址选择从设备，SPI的主设备使用一个或多个信号来确定接受者。这个信号叫作从设备选择（Slave Select，SS）信号，并且主设备可以使用多个SS信号与多个设备进行通信。图14-5所示为SPI主设备使用该信号与两个从设备进行通信。
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图14-5　一个主设备与两个从设备间的SPI通信

BBB的原理图设计中没有使用标准的SPI信号名称，比如SCLK、MISO、MOSI和SS。取而代之的，它的SPI信号使用下面的名称：

·SPI0_SCLK——SPI时钟。

·SPI0_D0——由主设备向从设备传输数据。

·SPI0_D1——由从设备向主设备传输数据。

·SPI0_CS0——片选信号，作用与从设备选择（SS）信号相同。

AM3359使用这些信号向TDA19988 HDMI发送器传输音频信号。也就是说，SPI0_D1传输来自处理器的音频数据，而发送器在SPI0_SCLK的上升沿读取数据。

I2
 C从设备通常是一些低速设备，比如硬盘驱动器，而SPI从设备可以是很多类型的设备。由于它的简单和高速，SPI经常用于微处理器和微控制器的编程。这种情况在第4章中曾出现过。


14.5　系统存储器

本节介绍的第一个存储器件是MT41K256M16，用于提供BBB的系统存储。DDR RAM是这类器件的通用名称，但是它的完整名称是DDR3L SDRAM，意思是第三代低电压双数据率同步动态随机访问存储器。正如名称所述，这种存储器在掉电时将丢失数据，并且所有的读/写操作都在时钟边沿执行。对于MT41K256M16，最大时钟频率为800MHz。由于这种器件是双数据率，它在时钟的上升沿和下降沿执行操作。

MT41K256M16的存储容量为4GB，分成每块为512MB的八个块。每一块可以进一步划分为类似于矩阵的栅格，包括32k的行和1k的列。

为了定义存储器地址，AM3359提供三部分信息：块地址、列地址和行地址。块地址使用BA[2：0]进行设置，列地址使用A[14：10]进行设置，而行地址使用A[9：0]进行设置。在进行存储器访问时，器件首先读取行地址，随后是列地址和块地址。当给定完整的地址以后，器件在数据总线D[15：0]进行读或写数据操作。

除了这些地址信号，MT41K256M16还有更多的信号用于控制器件的状态。器件原理图中有这些信号，如图14-6所示。
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图14-6　系统存储器原理图（MT41K256M16HA）


14.6　电源管理

为了省电，嵌入式器件支持不同的操作模式。在活动模式下，器件的处理和外设资源在全功率下进行操作。在待机模式下，器件将减小它的时钟频率并降低外设的功耗。在休眠模式下，它将内存数据存入主存并关闭器件的处理资源和外设。

在电路板电源管理这个题目之下，电源模式的切换是诸多任务中的一个。微控制器拥有用于电源管理的内部资源，但是微控制器需要外部设备。为了满足这个需要，BBB要依靠TPS65217C。除了支持电源模式，这个器件能够使用USB连接或电池为电路板供电。

TPS65217C是一种具有迷人能力的复杂器件。而在BeagleBone Black电路板中，需要它担任五种角色：

·交流输入
 ——通过标准电源插座接受转换后的电源（5V）。

·USB输入
 ——接受来自USB的VBUS连接的5V电源。

·电池输入
 ——从锂离子（Li-ion）电池或锂聚合物（LiPo）电池接受电源。

·电池充电
 ——从交流输入或USB输入向电池充电。

·电压调整/转换
 ——为BBB电路的器件提供电源。

最后一个角色是最重要的。TPS65217C使用它的四个LDO（low drop-out regulator，低压差线性稳压器）和三个DC-DC转换器为BBB的其他部分供电。具体来讲，它提供下列电源连接：

·VDD_MPU——为AM3359中的ARM处理器提供电源

·VDD_CORE——为AM3359中的中心核资源提供电源

·VDD_1V8——为AM3359与SRAM和USB连接的部分提供电源

·VDDS_DDR——为RAM器件提供电源

·VIO——为输入/输出器件提供电源

·VRTC——为实时时钟提供电源

·VDD_SVSA——为复位电路和其他电路提供电源

TPS65217C提供的大部分电源都会输入到AM3359。如图14-7所示，显示原理图中包括TPS65217C的部分。
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图14-7　电源管理器件（TPS65217C）的原理图


14.7　以太网和通用串行总线

14.4节介绍了I2
 C和SPI协议，它们都很简单，是低速数据传输的理想选择。本节关注能够进行复杂、高速通信的方式。这里要介绍以太网（IEEE 802.13）和通用数据总线（USB）2.0协议，它们都是BeagleBone Black支持的通信协议。

在这两种协议中，都是通过差分信号实现高速通信的，差分信号通过两根导线传输相反的电压来传输信号。这两根导线就形成我们所说的“差分对”。图14-8所示为发送器通过差分对传输7个比特。
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图14-8　传输7比特差分信号

负信号与正信号大小相等，方向相反，而且只有它们之间的差是重要的。这是为了从这两个信号中排除任何电磁噪声或影响。因此，差分信号与SPI、I2
 C和RS-232等单端信号相比，不易受到串扰的影响。

14.7.1　以太网

AM3359有很多输入和输出引脚，但是它没有能够直接向以太网连接进行读和写操作的处理资源。因此，BeagleBone Black电路中包括LAN7810A。这个芯片提供处理器核在进行以太网通信收、发时所需的媒体无关接口（Media Independent Interface，MII）。

AM3359与LAN8710A通信时采用4bit的数据组。更准确地说，LAN8710从AM3359接受四个数据信号（MII_TXD0~MII_TXD3）并发送四个信号（MII_RXD0~MII_RXD3）。TXD信号在TXCLK的上升沿读出，RXD信号在MDC的上升沿读出，它们都是由AM3359提供的。对于高速以太网（100Mbit/s），时钟都设为25MHz。

14.7.2　USB

从20世纪90年代开始出现以来，通用串行总线（USB）已经成为在计算机与外设之间传输数据领域中最卓越的协议。与I2
 C和SPI类似，USB通信涉及一个主设备和一个或多个从设备。但是，USB标准将主设备称为主机，而将从设备称为设备。主机向设备发送命令，设备按照要求做出反应。

图14-9提供BBB的以太网和USB连接的电路原理图。如图所示，电路具有两个USB连接器：一个作为主机端口，另一个作为设备端口。如果有一个系统连接到主机端。BBB将担任主机角色并管理数据传输。这就使BBB能够接受来自键盘、鼠标和其他外设的数据。
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图14-9　以太网和USB连接部分原理图

第二个USB端口，设备端，允许一个连接的系统作为控制系统。这个端口通常用于传统计算机将BBB作为外设并对BBB进行访问。作为主机，计算机能够从BBB读取文件并配置它的操作。BBB电路板也可以通过设备端进行USB供电。

1.传输类型

USB的设计者严肃地对待定义中的通用
 （Univeral）这个词。USB协议能够支持每一种
 可能的数据传输类型，从音乐和视频数据帧到大型数据包，堪称是无所不包。不同类型的数据传输有不同的要求，因此USB标准将传输划分为四类：

·控制
 （Control）——主机向设备发送控制消息，比如状态请求。

·中断
 （Interrupt）——主机对设备进行常规检查，看设备上是否有数据。通常用于PC从键盘和鼠标接收数据。

·数据块
 （Bulk）——主机与设备之间传输大块数据。通常用于PC向外部USB驱动设备读/写文件。

·等时的
 （Isochronous）——设备在有规律的时间间隔传输时间–特定的数据。用于PC接收音乐或视频数据。

USB协议非常灵活，能够同时容纳不同类型的数据传输。但是这种灵活性使USB规范复杂而难以理解。

2.设备和枚举

除了支持不同类型的数据传输，USB协议还支持很多不同的设备类型，从打印机和照相机到照相机/打印机/键盘的组合。设备通过一个叫作枚举的过程使自己得到识别。

枚举过程包括来自主机的数据请求和来自设备的数据响应。设备使用描述符提供它的相关信息。例如，设备描述符定义设备的属性，例如它的USB类别和ID编号。终点描述符定义要求的数据传输类型和数据包大小。

当主机收到这些描述符后，它对设备进行重新启动。然后进行常规的USB通信过程。


14.8　图形显示

BeagleBone Black电路没有板载的图形显示设备，比如LCD或OLED显示。但是它能够通过高清多媒体接口，即HDMI向监视器或电视传输数据。AM3359有16个用于图形显示的引脚，LCD_DATA_0~LCD_DATA_15，但是这些引脚不能直接与HDMI端口连接。因此，BBB电路包括TDA19988器件，作为AM3359的显示信号与HDMI端口之间的媒介。

这里的讨论关注视频处理和发送。在接收并转换输入的数据后，TDA19988执行两个重要的步骤：

1）使用高带宽数字复制保护（high-bandwidth digital copy protection，HDCP），对视频流进行加密。

2）使用转换最小化差分信号（transition-minimized differential signaling，TMDS）发送数据流。

14.8.1　HDCP加密

HDMI通信与其他类型的视频传输之间的主要区别是，它的发送和接收设备必须经过认证。这是通过高带宽数字复制保护，或HDCP来实现的。在发送视频之前，TDA19988中的HDCP处理器检查接收设备的证书。具体来说，它将检查接收设备的验证密钥，如果接收设备没有得到数字内容保护（Digital Content Protection，LLC）的许可，将不会发送任何视频。

如果接收设备具有许可并且适合，TDA19988将把数据加密以确保只有接收者能读取数据。使用流密码执行加密过程，因此使用一系列XOR（异或）操作对像素进行解码。这个加密和解密过程会增加数据通信的时延。

在验证过程中，发送设备和接收设备使用前面讨论过的I2
 C协议。在TDA19988中，I2
 C引脚是DSCL和DSDA，这些引脚上拉到DVI_5V。因此，BBB支持数字视频接口（DVI），而不是HDMI。DVI在很多方面与HDMI类似，但是DVI不支持YCrCb颜色编码或加密。

14.8.2　转换最小化差分信号

为了支持现代高清视频显示，TDA19988需要高速发送加密后的视频。为此，DVI和HDMI要依靠最小化差分传输信号（TMDS）。与以太网和USB一样，TMDS使用差分对进行数据传输。

更准确地说，TDA19988在三个差分对上传输数据，这些差分对是TX0+/TX0-、TX1+/TX1-和TX2+/TX2-。这些信号使用相同的时钟（CLK+/CLK-），其中HDMI1.0所用时钟频率为165MHz，而HDMI1.3所用时钟频率为340MHz。

TMDS将数据进行编码，因此每一个8比特的数据都被转换成10比特的代码。这种编码的取值经过专门选择以减小电磁干扰的可能，并且使接收端在恢复原始数据时尽量简单。


14.9　本章小结

单板计算机（Single-Board Computer，SBC）是微控制器电路板与传统桌面计算机的过渡。它的小尺寸和低功耗（相对的）深得嵌入式工程师的喜爱，而它强大的处理器和存储器使程序员们满意。两种流行的SEC是来自Raspberry Pi（出自Raspberry Pi基金会）和伽利略（出自Intel公司）。我喜欢的SBC是德州仪器的BeagleBone Black，它在小型化基础上具有强大的处理能力。

强大功能的源泉是AM3359片上系统（SoC），它包括ARM处理器、图像处理器以及其他处理资源。这种多用途器件是如此复杂以至于同一页面无法容纳它的所有连接。因此。本章提供的BBB电路原理图将器件分为三部分，并使用三个页面完成器件连接的描述。每一个页面对应器件的不同功能方面：存储器连接、I/O连接和电源管理。

AM3359不是微控制器，因此需要外部提供存储器和电源管理。在BBB中，AM3359依靠MT41K DDR3 RAM器件提供数据存储，由MTFC闪存器件提供操作系统的存储。电源管理是TPS65217C的任务，它为BBB提供灵活多样的供电方式，包括电池供电、USB连接供电和常规电源适配器供电。

由于BeagleBone Black的尺寸和复杂性，这个电路在设计时的很多可能构想超出了学生和爱好者的兴趣范围。但是我希望本章能够使读者看到，BBB并不是难以掌握的。而且，EAGLE的原理图编辑器使它内部数以百计元件的连接变得简单直接。下一章继续完成原理图编辑器后面的任务，展示如何设计实际的电路板。


第15章　BeagleBone Black电路板设计

现在，BeagleBone Black（BBB）的电路原理图已经完成，下一步是设计电路板。也就是完成元件的布局并在它们的焊盘之间绘制走线。通常我会手动完成大部分的布线，由于涉及数以千计的焊盘，这将是漫长而乏味的过程。

如果介绍BBB电路板布局和布线的所有细节，可以写一整本书。因此，本章介绍布局布线中的三个关键任务：

·配置叠层
 ——解释为何BBB电路板设计使用六个铜金属层，以及每一层的用途。

·球栅阵列元件的创建和布线
 ——介绍生成高密度BGA元件以及对它们的焊盘进行布线的方法。

·差分对的布线
 ——使用差分对的高速信号布线过程。

在这个过程中，本书介绍这些任务以及在EAGLE中的完成方法，并讲解背后的理论知识。这些主题的重要性不仅在于设计BeagleBone Black的电路板。它们对于任何传输高频信号的多层板设计都是必要的知识。

本章最后一部分将完成BBB的设计，可以在Ch15文件夹中获得相关内容。特别地，我将介绍与AM3359片上系统有关的电路部分。这样能够向读者展示如何使用EAGLE电路板编辑器完成高密度的布线。


15.1　配置叠层

第2章中讨论了形成电路板基本结构的材料。我们做个回顾，电路板中薄金属片层贴在称为芯板层的硬质材料上。双面电路板有一层芯板，顶面和底面各有一个薄金属层。随着金属层数的增加，电路板可以为元件之间提供更多数量的连接。

多层电路板将芯板层与半固化片（预浸材料）粘合在一起。铜金属层、芯板层和半固化片的排列叫作电路板的叠层
 （stackup）。

本节的目标是介绍BBB所使用的六层板。为此，这部分内容从解释电路板中插入地平面和电源平面的重要性开始。然后，讨论四层板和六层板的优点和缺点，以及在EAGLE中配置这些叠层的过程。

15.1.1　地平面和电源平面

第5章中曾提到，Femtoduino电路板有两个铜金属层，都被灌铜（用Polygon工具创建）所覆盖。这种灌铜可以传输地信号以及相连的其他信号。

两层板对于低频电路是适用的，但是对于高频设计，信号走线在不同的层里进行布设。为了阐述得更加清晰，在讨论叠层时，本章使用下面的术语。

·信号层
 （Signal layer）——传输信号的走线所在的层

·地平面
 （Ground plane）——与地连接的灌铜所在的铜金属层

·电源平面
 （Power plane）——与电源连接的灌铜所在的铜金属层

使用分开的地和电源平面的主要原因是隔离。高频电路产生电磁辐射会对邻近的电路产生干扰。但是如果在两个信号层之间有地平面或电源平面，将会对这种干扰形成阻碍。

因此，工程师们认为每个信号层最好是与一个地或电源层相邻。此外，信号层应该尽可能靠近与它相邻的层。这说明，无论电路中有多少个铜金属层，电路板的叠层应当为每两个信号层配备一个地层或信号层。

15.1.2　四层叠层

为了简化焊接，电路板的顶层和底层通常都是信号层。因此，大部分四层板在顶面和底面具有信号层。中间层是按一定顺序排列的地平面层和电源平面层。图15-1所示为它们的样子。
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图15-1　普通的四层叠层

地平面和电源平面提供信号层之间的电磁隔离。顶层和底层的走线使用正确的角度可以增强这种电磁隔离效果。也就是说，如果顶层走线主要是水平方向，那么底层走线应该以垂直方向为主。

这种叠层可减少两个信号层之间的串扰，但是它不能保护外部电路免受辐射的影响。将信号层尽可能靠近它们的临近参考层（地平面层或电源平面层），以及增加地平面与电源平面的隔离距离，可以减轻这方面的问题。使用六层叠层可以进一步减小电磁干扰，下面讨论这个内容。

15.1.3　BBB的叠层

在印制电路板中，有很多种六层排列方法，但是最常用的六层叠层包括以下部分：

·作为顶层（第一层）和底层（第十六层）的信号层

·地/电源平面作为第二层和第五层

·作为中心层（第三和第四层）的信号层

这也是BBB所使用的叠层。在这种情况下，第二层是地平面层而第五层是电源平面层。图15-2所示为这种叠层的样子。
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图15-2　BeagleBone Black的六层叠层

地平面和电源平面为中心信号层提供了绝佳的屏蔽。因此，长距离走线和高速信号的走线应该优先使用中心层。

从顶层到底层，BBB电路板的宽度为62mil。表15-1提供了叠层中各部分材料的厚度。注意铜金属、芯板和半固化片层都被单独列出来了。

表15-1　BeagleBone Black的构成
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中心信号层之间的芯板厚度是其他芯板/半固化片层厚度的六倍以上，这样增强了中心的高频信号与顶层信号之间的隔离效果。

有趣的一点是，外侧铜金属层的厚度是内部铜金属层厚度的两倍，额外的厚度增加走线的负载电流，减小外部对电路的潜在破坏风险。

15.1.4　在EAGLE中配置BBB的叠层

在默认情况下，电路板编辑器认为电路设计包括两层：顶层（1层）和底层（16层）。但是EAGLE中的电路设计最多可以使用到16层，视EAGLE的版本而定。用户使用DRC（设计规则检查）对话框中的Layer（层）表单对这些层进行配置，其中DRC对话框是第5章讨论过的内容。

用户可以在Layer表单中输入对设计所用层进行定义的专用格式字符串，提供电路板具有哪些层、使用哪些材料以及各层之间连接性质三方面的信息。这种字符串的格式规定如下：

·字符串中的数字定义电路板中出现哪些层。

·如果两个数字被一个星号（*）隔开，这两个层将被芯板隔离，如果数字被加号（+）隔开，相应的层将被半固化片隔离。

·圆括号表明各层之间可以使用埋孔或贯通孔。方括号表示盲孔。也就是说，[x：...：y]定义了从1层到x层和从y层到16层的盲孔。

如表15-1所示，BBB在2层和3层之间以及4层和5层之间有芯板。其他层被半固化片隔开。设计中的所有过孔是贯通过孔，意味着这些过孔是从顶层（1层）到底层（16层）贯穿整个电路板的。因此，DRC对话框中的叠层字符串是（1+2*3+4*5+6）。在提供Layer表单上半部分内容的图15-3中，显示了该字符串。
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图15-3　在EAGLE的DRC对话框进行叠层配置

在DRC对话框中正确地配置过孔是很重要的。如果A层和B层在Layer表单中没有明确定义过孔连接，Via（过孔）对话框就不会给用户提供从A层到B层创建过孔的选项。


15.2　球栅阵列的创建和布线

BBB电路与本书其他电路的区别之一是出现了球栅阵列器件。BBB电路中有三个BGA器件：AM3359SoC、MT41K DRAM和MTFC闪存。它们总共为设计贡献了将近600个引脚。

由于这么多排列紧密的位置需要进行连接，对这些器件封装的处理就变得乏味且易于出错。为了自动完成这部分的设计，我编写了两个用户语言程序（ULP）：

·make_bga_package.ulp——按照一系列参数为BGA器件生成封装。

·bga_route.ulp——将BGA器件的焊盘连接到过孔上。

本节讨论这两个ULP并讲解它们的用途。也会介绍在BBB的设计过程中如何使用这两个ULP。

15.2.1　生成BGA封装

第8章讲解了如何创建定制的元件。每个元件包括三方面内容：符号、封装和器件。8.4节展示名称为make_symbol的ULP是如何为集成电路生成符号的，以及make_bga_packge ULP如何为BGA器件生成封装。我使用这两个用户语言程序设计BBB电路板并生成它的封装。

在电路板上的三个BGA封装中，为电路板的系统存储器MT41K256M16HA生成封装是最困难的。这是因为它的焊盘没有排列成简单矩形或带有简单矩形空白的矩形。相反，它的焊盘排列是形成一组的两个矩形，如图15-4所示。
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图15-4　MT41K256M16HA封装的焊盘

从图15-4中可以看出，MT41K256M16HA具有96个引脚并排列成两组，每一组由每行3个的16行焊盘组成。Make_bga_package无法生成这种形式的封装，但是它能够生成一个每行9个共16行的实心矩形块。为了生成这个初始封装，我完成以下三个步骤：

1）将Make_bga_package.ulp置于EAGLE的顶层ulp文件夹。

2）在EAGLE编辑器的文本输入框输入run make_bga_package。

3）在对话框中输入封装尺寸和引脚数等参数。

图15-5显示了带有MT41K256M16HA的参数的对话框。
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图15-5　make_bga_package对话框中MT41K的参数

当编辑器打开这个144引脚封装以后，将中间的三列选中，并执行成组删除操作，这样把多余的引脚从封装中移除。剩下的96个引脚，每个引脚都具有合适的名称和位置。

15.2.2　为BGA焊盘布设信号线

在处理微细间距BGA器件时，布线变得非常困难。在这么多排列紧密的焊盘之间布设走线是不可行的。因此设计者把很多焊盘连接到过孔上。这样做有两种方法可供采用：

·焊盘上设置过孔
 （Via-in-pad）——直接在焊盘上创建过孔。这样做布线简单，但是焊膏可能会流到过孔当中，造成焊接困难。

·逃避过孔
 （Escape via）——在非常靠近焊盘的位置创建过孔，并使用一条走线将焊盘与过孔连接起来。由于空间的限制，这样做比较困难，但是这样做不会影响电路板的可焊性。

下面的讨论关注第二种方法，这也是大多数制造厂家推荐的方法。BGA焊盘与它的逃避过孔的连接被称为哑铃
 。从图15-6可以看出为什么有这样的称呼。
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图15-6　BGA“哑铃”

在图15-6中，焊盘的位置是固定的，但是走线和过孔（相应的被称为焊盘的扇出）的位置是由电路设计者选择的。过孔通常置于周围四个焊盘的中心。也就是说，放置在相应焊盘的西北、东北、西南或东南方向。在很多设计中，逃避焊盘总是放在相对于焊盘的同一方向上。

另一个排列扇出的方法叫作象限哑铃式布线（quadrant dog bone routing）。在这种排列中，走线的方向角由焊盘所在的象限决定。也就是说，如果焊盘位于右上部分（东北象限），它的过孔将置于焊盘的右上方。如果焊盘位于左下部分（西南象限），逃避过孔将置于焊盘的左下方。象限哑铃式布线的关键优势在于，器件的中心行和列的空间可以用于布线。图15-7所示为这种布线方法的示意图。

无论是采用象限式还是统一方向式的过孔，创建过程都可以使用ULP自动来完成。在Ch15文件夹中，bga_route.ulp创建一个对话框，用户可以选择需要进行布线的BGA元件以及走线和过孔的尺寸。图15-8所示为该对话框。
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图15-7　哑铃布线象限
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图15-8　Eagle：BGA Routing对话框

对话框的内容可分为两个部分。前四个输入栏要求用户输入布线的基本信息，包括器件名称、过孔直径（单位mm）和走线宽度（单位mil）。标有“Dog Bone direction”（哑铃方向）的输入项定义器件的走线以相同方向（东北、西北、东南、西南）布设还是按照焊盘所在象限来布设。


注意
 　过孔直径和走线宽度也受到设计规则部分的控制。因此，除了使用bga_route.ulp，这些尺寸也需要在DRC（设计规则检查）对话框的Sizes（尺寸）和Restring（重新设定）表单中设置。

下一组输入项定义过孔应与哪一层连接。默认设置为16层，但是用户可以在标有“Default connection layer”（默认连接层）的输入栏中进行修改。

在很多情况下，设计者需要将所有带特定前缀的信号连接到特定的层中。例如，用户可能需要将所有以GND或VSS开头的信号连接到地平面层。同样，用户也需要把VCC或VDD开头的信号连接到电源平面层。通过对话框的最后两项可以完成这种匹配，图15-8显示了实际中的这种做法。


注意
 　如果在DRC对话框的Layer表单中已经专门进行过配置，那么两个层可以由过孔直接进行连接。

在离开这个主题之前，还有一点需要说明。Charles Pfeil，Mentor Graphics的工程总监，为扇出的排列给出大量思路。他的著作《BGA Breakouts and Routing》，深入细致地探讨了这个主题，并提供大量有益见解。这本书可以在Mentor的http://go.mentor.com/2yss7
 免费下载。


15.3　走线长度和蜿蜒布线

在大多数设计中，走线的长度并不是主要关心的内容——只要在连接它的起点和终点时没有与其他走线交叉，它的长度就并不令人介意。但是当信号必须在特定时间内到达它的目的地时，走线的长度就必须进行明确的设置。例如，输入高速DRAM器件的控制信号需要与输入数据同时到达器件。

在EAGLE中，配置走线长度通过Meander（蜿蜒布线）工具来完成的。通过它可以获得走线的长度信息。也可以用它将走线延长到特定的宽度。在对差分信号进行布线时，它也是非常有用的，这将是我们后面讨论的主题。

15.3.1　走线长度的获取

在电路板编辑器的垂直工具栏，Meander工具位于Route的上方。当它被激活时，在编辑器里单击走线就能发现走线的长度信息。在走线旁边会出现一个小对话框，提供走线的长度，如图15-9所示。
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图15-9　查找走线的长度

对话框中给出的长度是整个走线的长度，而不仅仅是特定线段的长度。因此，无论用户选中哪一段走线，Meander都将返回相同的长度。

15.3.2　延展走线的长度

将走线延展到特定长度的过程包括以下四步：

1）激活Meander工具。

2）在编辑器中单击走线。

3）在编辑器上方的文本框中输入想要的长度，并按下Return（返回）。

4）移动鼠标靠近选中的点，开始延展走线。

图15-10所示为图15-9中的走线延展后的一种情况。通过激活Meander工具，单击走线并在文本框中输入200，将它的长度延长到200mil。
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图15-10　用蜿蜒走线延伸长度

15.3.3　差分对布线

第14章中介绍了差分信号的概念，并讲解为什么BBB要使用它们来进行高频数据传输。在对其进行布线时会形成一个差分对，其中的关键在于两个信号要在相同的时间到达它们的终点。通过确保这两条走线具有相同的长度，可以实现这个目标。

如果两个信号具有相同的名称，但是其中一个以_P结尾，另一个以_N结尾，EAGLE将把它们视为一个差分对。当设计者在对它们中的任何一个进行布线时，系统将同时为这两个信号生成走线。如果用户按下Escape键，将结束对称布线，用户就能以通常方式对所选信号进行布线。

在以上信息的基础上，我们就能够按照下面四个步骤进行差分信号布线：

1）对于符合（*_P和*_N）名称的信号，激活Route工具。

2）单击其中一个信号的起点，并向它们的终点为两个信号同时进行布线。

3）按下Escape键结束同步布线。分别完成信号与相应终点的连接。

4）如果走线的长度还需要增加，激活Meander工具。

举一个例子以更清晰地描述这个过程。图15-11显示了两个差分信号，DPAIR_P和DPAIR_N。

当Route工具激活后，可以同时进行这两个信号的布线。尽可能地，两个走线之间的空隙宽度保持不变，如图15-12所示。
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图15-11　未布线的差分对
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图15-12　部分完成的差分对布线

DPAIR_P和DPAIR_N无法同步地连接到它们的终点。按下Escape键，以便单独将每个走线连接到终点。

在完成连接以后，需要将走线长度按照需要进行延展。与Route工具相同，Meander工具同时对差分对的两条走线进行操作。图15-13所示为第二次使用Meander工具后走线的样子。
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图15-13　通过蜿蜒布线完成的差分对布线

在默认情况下，差分走线之间的间隙是设计规则中间距参数的倍数。间隙因数的默认值为2.5，但是用户可以在DRC对话框的Misc表单对该值进行更新。该表单也能够为差分对走线的长度差设置一个最大值。


15.4　BBB电路板设计

我并不期许任何人都能自己完成BBB电路板的设计，但是或许很多人会觉得看看我的BBB电路板设计过程是有益的。BeagleBone Black.brd文件的设计过程包括以下七个步骤：

1）设计第14章中出现的原理图，并使用Generate board（生成电路板）工具创建电路板设计。

2）从BeagleBone的维基（http://elinux
 ）下载Allegro电路板文件，并使用Cadence的Allegro Free Physical Viewer进行检查。

3）在EAGLE编辑器中设置电路板尺寸为3.4"和2.1"。

4）按照Allegro电路板文件，尽量在电路板的顶层和底层摆放元件封装。

5）在编辑器的DRC对话框中设置电路板设计规则。本节后面简短地提供了这些值。

6）在第二层和第五层为灌铜定义多边形。正如前面所提到的，电路板第二层是地层，第五层是电源层。

7）在电路板的六个层进行布线。从顶层和底层开始，然后在第三和第四层进行信号的布线。

这些步骤中的大部分都很直接，本书已经在前面讨论过。但是在本节中，我想进一步对设计规则的有关细节进行讨论。我也想对AM3359的布线做一些介绍。

BBB的在线文件没有官方提供的支持。在我的设计中，我尽量依照在线文件，但是由于无法获得元件，我强烈建议读者不要将我的电路板设计用于学习以外的目的。

15.4.1　设计规则

由于BBB电路板高密度地布置元件，设计规则要求比前面提到的Femtoduino更加精准。表15-2列出了我在DRC对话框中设置的设计规则。

表15-2　BeagleBone Black设计的设计规则
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表15-2没有列出电路板各层的厚度，表15-1已经提供了这部分信息。

15.4.2　AM3359的信号布线

BBB电路设计是如此复杂，以至于从学习的观点看，把它的六层在这里都展示出来也难有帮助。因此，本书在这里关注AM3359及其布线。

AM3359是BBB电路中最大的集成电路，第14章中讲解了它的处理过程。它的封装采用新型微细间距球栅阵列（New Fine-Pitch Ball Grid Array，NFBGA），具有324个引脚，排列成18x18的正方形。它的信号布线，毫无疑问地成为BBB电路板设计过程中最困难的部分。

AM3359元件焊接在BBB的顶层，它的封装和布线如图15-14所示。就其中主要部分来说，器件信号的布线依靠逃避焊盘，并按照焊盘的象限放置过孔。例如，如果焊盘位于左上部分（西北象限），它的过孔通常置于焊盘的左上角。
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图15-14　AM3359的顶层布线

一个显著的例外是，位于或靠近AM3359周长的焊盘没有逃避过孔，这些焊盘通过顶层向外布设走线。

在封装周长的内部，有很多逃避过孔没有按照它们的象限进行放置。如果看的足够仔细，你会发现一种模式。过孔的放置同时满足了在电路板底面焊接一些小元件的要求，这些小元件就位于AM3359的正下方。

图15-15显示相应部分在底层的样子。如图所示，有超过20个元件直接位于AM3359的下方。在顶层，逃避焊盘的排列要保证它们不会影响到底层这些小元件的排列。

AM339下边的这些器件都是容值0，1微法的电容。它们中的大部分是去耦电容，把噪声和瞬变信号从电源传输到地层。
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图15-15　AM3359的底层布线

将图15-15与图15-14进行比较，很清楚地看出很多过孔并不是从顶层通道底层的。它们中的大部分连接到地层（2层）和电源层（5层）。

此外，高速和难以布线的信号连接到中心信号层，即3层和4层进行布线。要查看这些走线，建议读者在EAGLE中打开beagleboneblack.brd，并使用Layer setting（层设置）工具显示第3层和第4层。


15.5　本章小结

我听说很多工程师认为，EAGLE对于像Arduino电路板那样的简单设计来说是很优秀的，但是它不适合大型的专业设计。在进行第14章和本章的写作中，我的目标是展示EAGLE提供了设计BeagleBone Black需要的所有功能，而BeagleBone Black单板计算机，是任何专业设计人员都会为之骄傲的复杂设计。

设计大型电路的关键是在每一个机会中利用自动化设计的优势。以EAGLE为例，这意味着运行ULP来执行重复性工作，比如绘制符号和封装。在本章，我讲解了我是如何使用ULP为BBB生成BGA封装的，并为封装创建电路中的逃避过孔。我想传递的消息很明确：ULP能够节省时间并减少潜在的错误。

本章还讨论了叠层，特别是BBB所使用的六层叠层。在为电路板考虑叠层时，有很多变量影响设计者的选择。其中最重要的两个变量是可连接性和电磁干扰。如果还没有想起多层叠层的其他属性，应该记住每个信号层应当与地层或电源层相邻。这是非常有用的经验法则。

在任何不一般的电路设计中，布线都是一项困难的任务，特别是在处理高频信号的时候。走线长度变成重要的问题，在处理这些长度时，要用到Meander工具。如果信号使用了差分对，并且名称以_p和_N结尾，它们就可以进行同步布线。

本章和前一章主要介绍BeagleBone Blcak中的设计细节。如果读者想了解更多的有关知识，我推荐http://elinux.org
 的维基站点。我想感谢BeagleBoard.org提供了BBB电路设计文件。我也想感谢你，尊敬的读者，如此耐心地阅读本书的全部内容。我希望你从中获得更多的知识，并祝愿你在电路设计中取得更大的成功。


附录A　EAGLE元件库文件

在EAGLE中，用户通过元件库对电子元件进行访问。每个元件库与顶层lbr目录下的一个*.lbr文件对应。大部分元件库文件包括某一个制造商所提供的元件。例如，zilog.lbr元件库中包括来自Zilog公司的元件。

元件库文件是简单的文本文件，便于阅读和书写。它们的内容符合扩展标记语言（eXtensible Markup Language，XML）的格式。由于提供了结构化、层次化的数据存储方式，XML流行于软件开发领域。

对于大多数电路设计者来说，并不需要打开lbr目录或查看其中的元件库文件。但是如果你对访问EAGLE以外的元件感兴趣，理解这些XML文档是如何进行组织的就变得非常重要。本附录的目标是提供这方面信息使读者能够阅读和修改已有的元件库，或者创建自己的新元件库。

A.1　元件库文件剖析

如果读者检查lbr文件夹中的文件，你会看到它们中的大部分具有完全相同的结构，如代码清单A-1所示。

代码清单A-1　EAGLE元件库的一般结构
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每个元件库文件以相同的三行作为开始：一个<xml>标签定义XML版本，一个DOCTYPE标签和一个<eagle>标签作为文档的根标签。

DOCTYPE标签定义一个叫作eagle.dtd的文件，作为EAGLE专用XML类型的文档类型定义。在EAGLE安装目录下的doc文件夹可以找到该文件，它定义了*.lbr文件的完整层次。

如果读者已经对XML很熟悉，就知道在定义XML模式时，XML模式文档（*.xsd）比文档类型定义（*.dtd）更为常用。这两种文件具有同样的作用：定义XML文件类型内部的元素和属性。

例如，eagle.dtd中的下列标记定义<device>元素的内容：
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这段代码表示<device>元素包括两个可选的子元素：<connects>和<technologies>。每个子元素名称跟随着“？”，表明子元素可以使用0次或1次。<device>元素有两个属性，name和package，都以字符串形式给出。

每个元件库文件的顶层元素都是<eagle>，并且它的最重要子元素是<drawing>。在本附录中，<drawing>的基本子元素是<library>，它定义元件库性质。本附录的大部分内容关注这个标签，但是首先讨论前三个标签：<setting>、<grid>和<layers>。

A.2　设置、栅格和层

图A-1所示为<element>元素内部的子元素。前三个，<setting>、<grid>和<layers>，包括用于整个元件库的顶层数据。本节对它们进行深入讨论。
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图A-1　Drawing元素的XML层次

A.2.1　设置

<settings>标签是这三个初始元素中最简单的。它包括<setting>子元素，设置在元件库中显示什么样的文本。这些子元素可以具有下列属性之一：

·alwaysvectorfont——可以设为yes或no。如果设置为yes，文本将使用矢量字体进行显示。

·verticaltext——能够设置为up或down。如果设置为up，垂直文本将从底部到顶部进行显示输出。如果设置为down，垂直文本将从顶部向底部进行显示输出。

举例来说，下面的XML配置文本使用矢量字体输出，而垂直文本将从顶部到底部输出。

[image: ]


A.2.2　栅格

<grid>标签定义元件库的元件如何与EAGLE的栅格进行相互作用。这里需要设置一系列的值，如表A-1所示。

表A-1　<grid>标签的属性
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unitdist和unit成员的名称相似但是作用不同。unitdist定义基本栅格间距使用的度量单位。unit定义显示文本所使用的单位，显示文本通常使用替代栅格。第3章和第4章讨论过替代栅格的细节。

A.2.3　层

元件库中的元件必须都使用同样的层，以便定义它们所占据的区域。EAGLE中采用数字对层进行定义，而<layers>标签创建层编号与层名称之间的联系。表A-2列出了它的属性。

表A-2　<layer>标签的属性
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A.3　元件库元素概述

<library>元素包括很多关于EAGLE元件库的信息，也是本附录主要关注的内容。它包括四个子元素：

·<description>——描述元件库的文本

·<devicesets>——元件库器件层次

·<packages>——与器件对应的封装

·<symbols>——元件库元件使用的几何原语

后三个名称是复数形式，并且每个都包括单数形式的子元素。也就是说，<devicesets>元素可能包括多个<deviceset>子元素，<packages>元素可能包括多个<package>子元素，而<symbols>元素可能包括多个<symbol>子元素。图A-2所示为它们的关系图。
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图A-2　EAGLE元件库文件的元素

通过一个例子就能将它们的关系解释清楚。图A-3显示来自LSI Computer System（LSI计算机系统）公司的元件库。在右侧，给出的描述是“LSI Computer System，Inc.”。元件库的XML文件是lsi-computer-system.lbr，而且当你发现<library>元素时，你会看到包括文本“LSI Computer System，Inc.”的<description>子元素。

如图A-3中所示，LSI元件库提供六个器件：LS7766DH-TS、LS7766DO-S、LS7766DO-TS、LS7766SH-TS、LS7766SO-S和LS7766SO-TS。在这里，每个器件包括两部分：器件组是器件名称中连字号前面的部分，而连字号后的部分是封装标识符。


注意
 　有的元件库中没有在封装标识符中使用连字号。很多器件具有另外的标识符来定义它们的工艺。
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图A-3　ADD对话框的元件库实例

如果用户浏览XML文件，就能看到<devicesets>元素包括四个<deviceset>元素。它们的名称是LS7766DH、LS7766DO-S、LS7766DO、LS7766SH和LS7766SO。在原理图编辑器中，每个器件组与一个符号对应。这就是<symbols>子元素包括四个<symbol>元素的原因。

类似地，<packages>子元素包括13个<package>元素，其中的6个名称为SOIC24L、SOIC28L、TSSOP24、TSSOP28、TSSOP38和TSSOP48。注意封装的标识符（-S，-TS）与封装名称（SOIC24L、TSSOP24等）不一样，这一点很重要。标识符与名称之间的关系是由<device>元素确定的，<deviceset>元素中包括该元素。

本节的目标是提供<symbols>、<packages>和<devicesets>元素的基本理解。下一节介绍<symbols>、<packages>和<devicesets>的更多细节。

A.4　符号

符号定义原理图编辑器中的一个形状。通常，元件库中的每个器件都与一个符号相对应。但是这种情况也有例外。如果某个器件包括一组元素，组中的每个元件都将与一个符号相关。例如，如果一个器件包括四个运算放大器，器件将与四个而不是一个符号相对应。

<symbols>元素能够包括一个或多个<symbol>子元素。<symbol>的唯一属性是name，是符号的专属标识符（identifies，ID）。<device>元素用这个ID把符号与器件关联起来。<device>元素将在后面的章节进行讨论。

符号的表现形式包括三个方面：它的本体，它的引脚和文本。本体的形状可以使用线段、矩形、圆形或多边形来定义。符号的文本提供有关元件的信息。例如，如果文本设置为>NAME，EAGLE将在原理图编辑器中用元件的名称代替文本。

为了在XML中定义形状，<symbol>元素可以包括大量可能的子元素，比如<wire>、<circle>和<polygon>。<pin>子元素定义它的引脚位置。表A-3列出了这些子元素以及它们的属性。

表A-3　<symbol>元素的子元素
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对于集成电路（IC），符号通常用四条线段围成的矩形来定义，用文本定义IC的名称和数值，以及围绕在四周的引脚。理解这些元素以及它们的属性的最好办法是，查看一个符号实例并将其与<symbol>元素进行比较。图A-4所示为74LS113N的符号，一个带有预置信号的双J-K负边沿触发器。
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图A-4　74LS113N的符号

74-xx-us.lbr元件库包括74LS113N的符号。下面的代码显示了它的定义。
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<symbol>元素包括三种类型的子元素。符号的形状是一个由四个<wire>元素形成的矩形。电路原理图标签通过<text>进行设置，而符号的引脚使用<pins>元素进行设置。本节将讲解<wire>、<text>和<pin>元素，然后介绍<polygon>和<frame>元素。

A.4.1　线

74LS113N的形状使用四条线段进行定义，每条线段都用一个<symbol>元素中的<wire>子元素表示。<wire>属性的大部分内容很容易理解。x1和y1属性定义线段起始点的位置。X2和y2属性定义它的结束点。width定义线段的像素宽度。

cap属性定义线段起始点和结束点的形状。如果cap设置为round，线段的端点为圆形。如果设置为flat，线段的端点将是平直的。默认情况下端点是圆形。

通过style属性的设置，线段可以是虚线或点状连线。默认值为continuous。表明每条线应自始至终为实线。对于虚线，style可以设置为longdash或shortdash。对于点和虚线混合线段，style设置为dashdot。

圆弧的曲率由1/r给定，其中r是圆形的半径。默认情况下，编辑器中的每条线段都是直线，表明它的曲率为0。在原理图编辑器中，用curve属性设置线曲率，取值范围是-359.0~359.0之间的任何实数。这样就能在编辑器中创建圆弧。

需要提到<wire>的最后两个属性是layer和extent。表A-3中的每个图形都有一个layer属性，定义这个图形应该绘制在哪一层。但是<wire>的extent属性设置两个层——定义线段的最高层和最低层。该属性设置为字符串，因此如果最高层是A层而最低层是B层，extent应该设置为“LayerA-LayerB”。

A.4.2　文本

在图A-4中，符号具有两个标签：一个位于顶部，另一个位于底部。用符号的<text>元素对它们进行设置，<text>的属性是很直接的。x和y属性设置文本的位置，而size设置它的尺寸。font属性可设置为vecter、proportional或fixed。align属性可以设置为bottom-left、bottom-center、bottom-right、center-left、center、center-right、top-left、top-center或top-right。

文本主体位于<text>和</text>之间，将显示在原理图编辑器中。如果文本设置为>NAME，编辑器将显示符号的专属标识符，比如U1或R5。如果文本主体是>VALUE，编辑器将显示器件名称。这就是IC1A置于符号上方和74LS113N置于下方的原因。

EAGLE将这些文本变量称为占位符（placeholder）。每个占位符以“>”开头，共有11个：

·>CONTACT_XREF——接触面的交叉参考，也可能用于开关。在默认情况下，它提供页编号、行编号和列编号。

·>DRAWING_NAME——绘图名称。

·>GATE——门电路实例。

·>LAST_DATE_TIME——上一次修改设计的时间/日期。

·>NAME——封装和符号的名称。

·>PART——符号的名称。

·>PLOT_DATE_TIME——绘图的创建时间/日期。

·>SHEET——电路图的当前页面编号。

·>SHEETNR——电路图和符号的当前页面编号。

·>SHEETS——页面的总数。

·>VALUE——元件的值和类型。

对于这些占位符，编辑器都将在图中自动插入它们的值。注意很多占位符显示类似的信息片段。

A.4.3　引脚

进出符号的线段使用<pin>元素进行设置。每个<pin>必须有名称（name）和位置（x和y）。length属性定义引脚的长度，可以设置为short（0.1in）、middle（0.2in）、long（0.3in）或点（0.0in）。默认值是long。

direction属性设置引脚的逻辑方向，涉及内容更多。它能够采用下列取值：

·in——输入引脚

·out——输出引脚

·io——输入/输出引脚

·pwr——电源

·sup——供电

·oc——集电极开路/漏极开路

·pas——无源

·hiz——高阻

·nc——无连接

大部分引脚方向很容易理解，但是我想澄清供电引脚（sup）和电源引脚（pwr）之间的区别。电路原理图包括类似于VDD、VCC和GND这样的供电元素。当导线与供电元素相连时，它的信号就是供电元素的名称。这就是你为什么不必为供电和接地线设置名称的原因。

如果元件的引脚想要与供电或接地相连，它的方向应该设置为pwr。这就告诉EAGLE这个引脚应当与VCC或GND元件相连。例如，运算放大器的V+引脚应当设置为pwr，因此EAGLE就知道它需要连接到一个sup引脚。

图A-4中描述的符号，左边的四个引脚接收输入，而右边的两个提供输出。在<symbol>的声明中可以看出，前四个<pin>元素将它们的direction属性设置为in，而后两个引脚的direction属性设置为out。

这里还有<pin>元素中的三个属性需要提及：swaplevel、visible和rot。swaplevel是一个整数，而且如果两个引脚具有同样的swaplevel值，它们在原理图中的位置就可以互换。可交换引脚在原理图中是有益的，因为它们的存在可以对原理图进行简化。但是对于74113来说，每个pin具有默认的swaplevel值，也就是0。swaplevel值为0的引脚不能与其他引脚进行交换。

visible（可见）属性可以设置为off、pad、pin或both。这个属性决定符号引脚的标签如何进行显示。在图A-4中，每个引脚具有两个标签：数字标签位于外侧（1~6），字母序列标签位于内侧（CLK、J、K等）。每个字母序列由<pin>的name属性来设置，如果visible设置为pin，它就成为编辑器中为引脚显示的唯一标签。数字与焊盘标签对应，当visible设置为pad时，这些数字标签也将成为唯一显示的标签。74113符号中引脚的visible具有默认值both，表明编辑器将同时显示引脚和焊盘标签。

表A-3中的大多数子元素都有一个叫作rot的属性，用来设置元素的初始角度。这个值用角度给出，因此rot可以设置为0~360。

A.4.4　多边形和顶点

图A-4中的符号不包括任何多边形，但是如果器件具有不规则的形状，那么器件定义中应当包括<polygon>元素，它是表A-3中唯一具有子元素的元素。<polygon>中的点使用<vertex>元素进行定义，每个<vertex>具有三个属性：

·x——顶点的X坐标

·y——顶点的Y坐标

·curve——从顶点到下一个定点的线的曲率

曾经提到，曲率定义一个圆弧，curve应当设置为-359.0~359.0之间的一个实数。它的值等于1/r，其中r是圆的半径。默认情况下，curve设置为0.0，表明线段是直线。

除了设置<vertex>元素，每个<polygon>都有能够配置的属性。我们已经看到其中的两个：width设置多边形线段的宽度，layer定义多边形应当绘制在哪个层。

当电路板设计者想用铜覆盖电路板区域时，他们使用多边形来定义覆铜区域的形状。因此，<polygon>有大量我们之前没有遇到过的属性。这些属性列举如下：

·rank（等级）——用来设置多边形在重叠时优先权的实数值。低等级值表明高优先权。也就是说，如果一个多边形的等级值高，它的部分形状将因防止重叠而被具有低等级值的多边形扣除。

·isolate（隔离）——设置多边形与电路板上其他对象之间的最小距离的实数值。

·pour（灌铜）——配置多边形应该如何进行灌铜。如果设置为solid（实心），铜金属将覆盖整个区域。如果设置为hatch（阴影），灌铜区域内的铜将采用十字阴影栅格样式。如果设置为cutout（切割），为防止重叠，灌铜区域的铜将被切割。

·spacing（间距）——如果pour被设置为hatch，spacing定义用来决定如何灌铜的栅格线的间距。

·orphans（孤铜）——定义贯通区域内是否可以包括没有连接任何信号的区域，可以设置为yes或no。默认值是no。

·thermal（导热）——配置多边形区域内焊盘的连接性质。如果设置为yes，焊盘使用导热符号进行连接。如果设置为no，焊盘将连接到灌铜平面区域。

举例来说，下面的代码定义了一个<symbol>，它的形状是由<polygon>元素决定的。
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图A-5所示为该符号的样子。
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图A-5　多边形组成的符号

以多边形、矩形和圆形创建的形状是可以填充的。相比之下，使用线段作为边界的形状是不能被填充的。这也就是设计中通常使用线段创建符号而不是其他形状的原因。

A.4.5　框架

与表A-3中的其他元素不同，<frame>元素不代表元件的形状。实际上，frame（框架）用于标签方面的目的。更准确地说，创建一个围绕设计的矩形作为框架，为设计者和页面的名称提供标签。

EAGLE在frames.lbr元件库中提供很多框架实例。图A-6所示为一个简单的框架，叫作DINA5_L。

在frames.lbr元件库文件中可以找到DINA5_L元件的定义。图A-6中的符号是A5L_LOC，它的代码（精简过的）如下：
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框架符号的代码包括一系列<wire>元素、一系列<text>元素和一系列<frame>元素。x1和y1属性设置框架左下角的位置，x2和y2设置框架右上角的位置。
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图A-6　一个具有四条边的框架

框架周围的四条边定义页面的栅格。数字坐标定义水平位置（列），而字母坐标定义垂直位置（行）。在<frame>元素中，rows属性定义栅格中的行数，而columns属性定义列数。在A5L-LOC的代码中，rows和columns都设置为4。这就解释了，为什么在图A-6中，数字是1-4而字母是A-D。

栅格的边是默认添加的，但是可以通过设置属性<frame>：border-top、border-bottom、border-left和border-right来取消框架的边。这四个属性都可以设置为yes或no，而且如果其中任何一个设置为no，相应的边将不再显示。

A.5　封装

在<drawing>中，<packages>元素包括一个或多个<package>元素。正如<symbol>代表一个电路原理图编辑器中的元件，<package>表示电路板编辑器中的元件。因此，封装的形状应当设置为与实际器件的准确形状相同。封装的几何形状与器件的几何形状之间的不同将会在电路板中产生错误。

与符号相似，每个封装必须有一个专属名称，这个名称是由name属性定义的。同样与符号类似的是，封装的形状使用一组图形原语来定义。每个图形原语都与<package>的一个子元素对应，表A-4列出了这些子元素。

表A-4　<package>元素的子元素
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表A-4中的大多数的项目都与表A-3中的项目类似。但是最后三个子元素——<hole>、<pad>和<smd>——是新出现的。<hole>定义将要进行钻孔的区域。它接受三个参数：x和y定义钻孔的中心，以及drill以毫米为单位设置钻孔的直径。例如，下面的元素定义了一个圆心位于（0，0）的直径为2.5毫米的孔。
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正如前面所讨论的那样，<symbol>元素使用引脚来定义连接。但是引脚只能用于原理图编辑器中的连接。<package>元素的连接点使用pads（焊盘）进行设置。焊盘有两种类型：通孔型焊盘和表贴型焊盘。这两种焊盘使用表A-4中的最后两个子元素<pad>和<smd>来表示。


注意
 　EAGLE只为通孔焊盘和表贴焊盘提供支持。如果你想用球栅阵列（BGA）封装设计电路，就需要专门为BGA器件创建焊盘。这部分内容在第8章中讲解。

A.5.1　通孔焊盘

如果器件的管脚终端要求在电路板上钻孔，器件的封装连接应当使用通孔焊盘进行定义。下面举例说明这些焊盘以及如何对它们进行定义。图A-7所示为Linear Technology公司的AD648N器件的封装。
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图A-7　带有8个通孔焊盘的封装

这个封装的名称为DIL08，它的8个连接都使用通孔焊盘。在linear.lbr中，DIL08的8个<pad>定义如下：
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每个<pad>元素中都要求有前四个属性。name提供焊盘的专用标识符，x和y定义钻孔的所在位置，而drill设置钻孔的最小直径。

孔的实际直径由diameter属性来确定。默认值是0，表明直径将根据设计规则进行计算。在这个封装例子中，最小直径是0.812mm而实际直径是1.27mm。

图A-7中的焊盘是圆的，但是每个焊盘的形状可以使用shape属性进行配置。它的默认值为round（圆形），其他值包括square、octagon、long和offset。

A.5.2　表面贴装焊盘

表面贴装器件（SMD）焊接在电路板表面，不要求通孔。大多数SMD焊盘是矩形并且位于电路板表面。图A-8所示为Linear Technologies公司的AD648D器件。
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图A-8　带有8个SMD焊盘的封装

封装的名称为SO08，它的8个连接都使用SMD焊盘。在linear.lbr中，SO08的8个<smd>定义如下：
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对于<pad>元素，x和y属性设置焊盘的位置。类似的，dx和dy设置在x方向和y方向的尺寸。默认情况下，每个焊盘都是矩形的，但是可以通过改变rondness属性的值来修改默认值。roundness接受整数输入，它的默认值是0，用户可以通过增加该值来增加SMD焊盘的圆度。

在图A-8中，SMD焊盘位于电路板的顶面或底面。如果器件在每个面上都有焊盘，使用rot对焊盘进行翻转是很重要的。同样，如果不需要与铜金属面的导热连接，将thermal设置为no。

A.6　器件组

通常，每个EAGLE元件库都是器件的集合。器件组是一组具有相同结构但是封装和工艺不同的器件。例如，在图A-3中，LS7766DO是一个器件组，器件是LS7766DO-S和LS7766DO-TS。

在EAGLE元件库文件中，<devicesets>元素包括多个<deviceset>子元素，每个<deviceset>具有三个属性：

·name——器件组的字符串标识符，比如LS7766DO。

·prefix——器件类型的字符串标识符，比如R、L、C或IC。

·uservalue——定义用户是否可以为器件设置一个值的布尔量（yes或no）。

对最后一个属性的理解很重要。有些器件，比如电阻、电容和电感，接受一个用户定义的值。如果这里是这种情况，uservalue应当设置为yes。通过>VALUE占位符可以显示该值。

例如，当你向电路原理图中添加电阻时，你会为电阻的标识符R指定一个值。如果你浏览resistor.dtd，就能看到电阻器件组的uservalue设置为yes，而前缀设置为R。

除了这些属性，<deviceset>元素具有三个子元素：<description>、<gates>和<devices>，如图A-9所示。
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图A-9　器件组元素的层次

<descrition>元素提供在ADD对话框中显示一个器件组的文本描述。本节剩余部分主要关注<gates>和<devices>元素。

A.6.1　门电路

在EAGLE中，门电路（Gates）是器件的一部分，在原理图编辑器中可以单独移动。例如，Intersil公司的CA3081器件包括七个晶体管，而且如果你把它添加到你的电路原理图中，你可以单独移动每个晶体管。因此，这些晶体管中的每一个都被看作是一个门电路。

<gates>元素可以包括多个<gate>子元素，并且每个<gate>代表电路原理图中的一个门电路。<gate>自己不包括任何子元素，但是它具有很多属性。表A-5列出了每个属性以及它们的取值类型和默认值。

表A-5　<gate>标签的属性
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x和y设置门电路的位置，而symbol定义它的几何外形。这里必须把它设置为与前面讨论过的<symbol>元素相同的名称。

举个例子可以说明这些属性是如何进行配置的。CA3081器件包括7个能够单独移动的晶体管。在transistor.lbr元件库中能够找到该器件。下面的代码显示了7个名称为从A~G的门电路是如何进行配置的。
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x和y属性定义每个门电路相对于其他门电路应当放置在什么位置。对于CA3081中的门电路，x属性发生变化，但是y属性没有变化。因为门电路初始排列在水平的一行里，所以这是有道理的。

addlevel属性决定器件在添加到电路原理图时，门电路的行为。如果addlevel设置为always，就像CA3801的情况，所有的门电路将同时加入电路原理图。如果addlevel设置为next，用户每次向电路原理图添加一个门电路，并且每次添加完成后，下一个门电路将出现在鼠标位置。如果这个属性设置为request，EAGLE将询问下一个门电路是否要插入到电路原理图当中。addlevel属性的默认值是next。

swaplevel属性定义器件的门电路能够与哪个门电路进行交换。也就是说，如果两个门电路具有相同的swaplevel，它们就能够互换。在CA3081的例子中，门电路B能够与门电路G进行互换，因为它们的swaplevel值都是1。但是没有门电路能够与门电路A进行互换，因为它具有swaplevel的默认值0。swaplevel值为0的任何门电路都不能与其他门电路互换。

A.6.2　器件

<devices>元素可能包括一个或多个<device>子元素。这些元素创建封装和门电路之间的映射，并定义引脚如何与焊盘进行连接。每个<device>元素具有两个属性和两个子元素。

<device>的两个属性是name和package。应该注意的重要一点是，name属性不是ADD对话框中给出的完整名称。取而代之的，这里提供的封装标识符将添加到器件组名称上。

例如，如图A-3所示，LS7766DO-S器件是属于LS7766DO器件组的两个器件之一。下面给出与LS7766DO-S对应的<device>元素：
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name属性规定-S应当添加到器件组名称后边对封装进行定义。package属性的值——SOIC28L定义器件<package>属性的名称。

<device>的两个子元素是<connects>和<technologies>。<connects>元素可以包括一个或多个<connect>子元素，用来对引脚和焊盘进行匹配。<technologies>元素按照创建元件的有关工艺，对器件组进一步细分。

1.连接

到目前为止，我们已经讨论了<pin>元素是如何作为<symbol>元素的一部分进行定义，以及<pad>元素如何作为<package>元素的一部分进行定义的。<connnect>元素创建这两者之间的联系，这样就能为布线器把电路原理图中的连线转换成电路板图中的连线。<connnect>元素有下列四个属性：

·pad——器件中元素的名称。

·pin——与对应的的名称。

·gate——包括引脚的元素的名称。

·route——为布线器配置数据，必须设置为all或any。默认值是all。

让我们回到器件CA3081，它有7个门电路，分别是用A~G表示的晶体管。门电路A有三个名称为E、B和C的引脚，而其他门电路有两个引脚：B和C。DIL16封装的焊盘编号是1~16。为了将这些引脚和焊盘联系起来，器件的<connect>元素定义如下：
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注意所有门电路的每个引脚都需要与焊盘相连。否则，在规则检查或电路板布局布线时会产生错误信息。

2.工艺

器件组中的不同器件可能具有不同的封装。也可以通过工艺（Technologies）对器件进行区分。这里可能令人困惑，因此这里举一个例子。

图A-10所示为组成Atmel的AT8*C51SND1C器件组的六个器件。与前面的例子一样，通过后缀表示封装，并且在前面加个连字号。
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图A-10　AT8*C51SND1C器件组中的六个器件

除了封装不同，这六个器件还具有不同的工艺。按照Atmel提供的数据手册，如果其中的“*”设置为9，微控制器可以使用64KB闪存进行编程。如果“*”设置为0，则器件没有ROM。

在EAGLE中，器件组名称中的“*”表明器件具有多种可选的工艺。对于每种工艺，<device>下的<technologies>元素包括一个<technology>子元素。<technoloigy>的唯一属性是name，替换器件组名称中的“*”。

下面是在linear.lbr元件库中表示AT8*C51SND1C器件组<devices>元素的代码。
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可以看出，<devices>元素包括三个<device>元素。在电路原理图中，它们具有相同的符号。但是在电路板编辑器中，它们具有不同的封装。例如，后一类型的器件采用BGA81封装。

每个<device>元素有两个<technology>元素，对于每个<device>元素，工艺名称可以是0和9。因为带有两个<technology>元素的<device>元素共有三个，所以总共有六个器件。

了解每个器件的命名方法是很有意义的。基本名称由器件组决定，本例中是AT8*C51SND1C。<package>元素的name属性附加在基本名称的后面，因此最后一个器件类型被称为AT8*C51SND1C-7H。用<technology>元素的name属性代替“*”，最后一个类型的两个器件是AT80C51SND1C-7H和AT89C51SND1C-7H。

关于工艺，还有些内容我想在这里提一下。每个<technology>元素可以包括一个或多个<attribute>子元素。每个<attribute>包括name和value属性用来定义与工艺有关的性质。display属性定义是否显示这些性质，可以设置为name、value、both或off。默认情况下，只显示value属性。

如果要显示某方面的性质，通过x和y属性设置文本的位置，而字体的设置使用font属性。<attribute>还有一个叫作constant的属性，默认情况下设置为no。

A.7　本章小结

对于大多数设计者而言，并不需要检查元件库文件。但是如果你想要阅读或编辑来自外部工具的元件库，你就需要对这些文件的格式有一个基本的理解。学习*.lbr文件的格式还有另一个原因——理解XML的层次能够辨析符号、门电路、封装、器件组和器件之间的关系。

本附录的第一部分讨论元件库文件的基本结构。它的通用格式是基于扩展标记语言（eXtensible Markup Language，XML）。根元素是<eagle>，它的<drawing>元素包括元件库数据。在开头部分，<setting>、<grid>和<layer>元素提供元件库的顶层信息。

最重要的元素是<library>，它定义元件库中的元件。元件的定义包括三个部分。<symbol>元素设置元件在电路原理图编辑器中的表现形式，并定义它的引脚。<package>元素确定元件在电路板编辑器中的表现形式并定义它的焊盘。<device>元素，包括<deviceset>在内，将符号（或一组符号）与封装联系起来。

器件完整名称是由一系列因素决定的。基本名称通过<deviceset>元素给出，其中可能包括通配符“*”。如果基本名称中包括“*”，将使用<technology>元素的名称属性替换“*”。如果<device>元素有一个name属性，该属性的文本将添加到基本名称的后面。但是如果基本名称包括“？”，封装标识符将取代名称中的“？”。


附录B　Gerber文件格式

EAGLE的最终目标是产生一组能够完整描述目标电路板的Gerber文件和Excellon文件。在生成这些文件以后，将把它们发送给制造商以便制造所需的电路板。

Gerber文件流行于电路设计领域，但是大多数设计者不能直接阅读Gerber文件。实际上，电路设计者使用Gerber viewer来检查电路。第7章讲解EAGLE的CAM处理器如何生成Gerber文件以及如何使用gerbv应用软件来查看电路板的Gerber文件。

本附录内容比第7章更加深入，并将目光投向Gerber格式本身。Gerber格式相当复杂，而且大多数设计者不需要理解它。但是在PCB制造厂以及电路设计自动化领域工作的人应当对Gerber文件很熟悉。

Gerber文件格式是由RS-274X标准定义的，这个标准也叫作扩展Gerber格式规格（Extended Gerber Format Specification）。起初Gerber格式是由Gerber系统公司（Gerber System Corporation）发展起来的，经过一系列的合并和收购后，现在它的拥有者叫作Ucamco。Ucamco免费提供Gerber的详细说明，用户可以在站点http://www.ucamco.com/downloads.php
 下载相关资料。

B.1　Gerber格式介绍

Gerber文件定义电路板中一层的几何图形。它包括一系列语句，告诉制造系统关于层的信息。每条语句采用相同的基本语法，形式如下：
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初始代码定义语句的类型。例如，AM定义一个光圈宏（Aperture Macro）语句，而SF定义一条比例因子（Scale Factor）语句。代码后面的文本提供从一般到特殊的进一步信息。

在大多数Gerber文件中，语句可以分为三个阶段：

·Global settings（全局设置）——定义关于整个电路板层的性质。

·Aperture definitions（光圈定义）——定义置于层中的几何形状。

·Shape drawing（绘制图形）——光圈定义的形状在层中的位置。

通过一个简单的例子就能说明该三部分结构。图B-1中的Gerber文件定义两个光圈，分别是圆形和矩形，每个都绘制为一个图形。
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图B-1　简单Gerber文件的内容

这个例子中，全局设置将所有的度量单位定义为英寸（inch），而且每个坐标都应当采用小数点前两位数字和小数点后四位数字的形式来表示。此外，所有的坐标都是相对于原点（0，0）并且坐标值中的前导零可以省略。

第一个与代码D10有关的光圈定义了一个直径为0.8"的圆形。第二个与代码D11有关的光圈定义了一个宽为0.5"、高为0.6"的矩形。这个矩形在它的中心有一个直径为0.2"的圆孔。

在完成光圈的定义以后，D10光圈（圆形）绘制于坐标（0.5，0.5），并且D11光圈绘制在（-0.5，-0.5）。图B-2所示为与该Gerber文件对应的层的样子。
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图B-2　实例Gerber文件中的图形

对于PCB来说，这些图形代表电路板中的材料。与图形对应的可能是铜走线、丝印油墨、助焊掩膜或是其他材料。

接下来的章节讲解Gerber语句的细节，但是本附录并不覆盖RS-274标准的全部内容。尤其是，这里的讨论将不会涉及层和优先层的语句。就我的经验而言，这些设置对于PCB设计来说不是必要的。

B.2　设置全局性质

全局性质语句定义应用在整个文件中的特性。在Gerber文件中，这些性质一般只定义一次，并且通常是位于文件的开头部分。

如图B-1所示，每个全局性质语句以%符号开头和结尾。例如，如果一个性质的代码是PR，它在Gerber文件中的语句将类似于%PRxyz123*%。

RS-274X规定六个全局性质。表B-1列出了这些性质以及它们的描述和基本语法。

表B-1　全局性质

[image: ]


后四个类型已经被RS-274X官方标准所弃用。但是在这部分讨论中还是包括它们，因为读者可能会在旧的Gerber文件中遇到它们。

B.2.1　格式语句（FS）

很多Gerber文件的第一行是格式定义（Format Specification）语句，使用FS代码给出。它是唯一的标准中要求的语句，定义文件中坐标的格式。FS语句以%FS作为开始，它的完整结构如下：
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语句的<general_config>部分定义所有与坐标有关的性质。它包括以下两个性质：

·L省略前导零或T省略后补零

·用于绝对坐标的A或用于增量坐标的I

Gerber文件中每个坐标值的整数和小数部分具有固定数目的数字，因此0的出现会很频繁。例如，如果某个值小于1，它的整数部分的每一位都将是0。为了减少浪费的空间，FS语句能够省略前导零（使用L）或后补零（使用T）。二者只能选择其一。

Gerber文件中的每对x-y坐标定义电路中的一个位置。该位置坐标可能是相对于固定的原点，也可能是相对于前一坐标。在第一种情况下，坐标被称为绝对坐标，这在FS语句中用A定义。

第二种情况的坐标被称为增量坐标。这在FS语句中用I定义。由于涉及坐标的连续操作会带有微小误差，因此使用增量坐标会产生明显差错。由于这个原因，RS-274X标准推荐用户使用绝对坐标。

FS语句的最后部分描述x和y坐标的格式。坐标以定点值给出，小数点左边（整数部分）最多有7位，小数点右边（小数部分）最多也是7位。这部分FS语句具有下面的结构：

[image: ]


例如，如果x和y坐标整数部分有4位，小数部分有5位，那么它的格式为X45Y45。两个轴（x和y）上的坐标格式通常相同。

FS语句是比较复杂的，但是对它的理解很重要。为了看上去更加清楚，这里有两个FS语句用法的完整例子：

·%FSLAX34Y34*%——Gerber文件中的坐标定义绝对位置（A），并且将它们的前导零删除（L）。给出的x和y坐标具有三位整数和四位小数。

·%FSITX27Y16*%——Gerber文件中的坐标定义相对（增量）位置（I），并且可将后补零删除（T）。X坐标具有两位整数和七位小数。Y坐标具有一位整数和六位小数。

B.2.2　模式（MO）

坐标的单位可以是英寸或毫米。这种区别由模式（Mode）语句决定，这种语句也是RS-274X标准中最简单的一个语句。它可以采用以下两种方式：

·%MOIN*%——坐标以英寸为单位给出

·%MOMM*%——坐标以毫米为单位给出

B.2.3　轴选择（AS）（已弃用）

RS-274X标准为它的坐标使用特殊的轴线，并用A和B表示。轴选择（Axis Select）语句设置A-B轴与传统的x-y轴之间的关系。与模式语句类似，AS语句可以采用下列两个方式之一：

·%ASAXBY%——A轴是x轴，B轴是y轴

·%ASAYBX%——A轴是y轴，B轴是x轴

B.2.4　补偿（OF）（已弃用）

有些Gerber文件为文件中的每一对坐标增加一对补偿值。补偿（Offset）语句定义这些值，补偿值可能为正，也可能为负。它的格式如下：
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例如，下面的OF语句声明文件中的每个坐标应当加上（-6，3）。
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OF语句中的值总是绝对的值，且使用MO语句中设置的尺寸。OF语句并不常见，已经从RS-274X标准后面的版本中删除。

B.2.5　比例因子（SF）（已弃用）

正如补偿语句向坐标添加一个值，比例因子（Scale Factor）语句向坐标乘一个值，从而扩大或缩小原始图像。SF语句的格式如下：
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在这个语句中，A-scale设置A轴的缩放比例，B-scale设置B轴的缩放比例。例如，%SFA.1B10*%将图像沿A轴缩小10倍，沿B轴增大10倍。

B.2.6　镜像（MI）（已弃用）

镜像（Mirror Image）语句与比例因子语句类似，但是与比例因子语句向坐标乘以一个值不同，它将一个或多个坐标乘以-1，得到坐标点相对一个或两个轴的镜像。例如，如果点（5，2）沿B轴进行镜像，得到的点为（-5，2）。

MI语句的格式为“%MIA<0 or 1>B<0 or 1>*%”，其中1表示应当沿这个轴镜像，而0表示不进行镜像。例如，“%MIA1B1*%”将沿两个轴进行镜像。“%MIA1B0*%”沿A轴对坐标镜像，而且可以简写为“%MIA1*%”。

在设计中可以完全不用这个语句。我在Gerber文件中从未遇到过该语句，并且RS–274X标准强烈反对使用镜像语句。它的建议是“像避开瘟疫那样避开MI语句”。

B.3　光圈定义

对全局参数定义以后，Gerber文件提供定义电路板中某一层图案的语句。RS–274X标准称这些图形为光圈
 （aperture）。这是因为早期的制造系统投射出的光要穿过被称为光圈的特殊形状的孔。

在RS–274X中，光圈分成两个电路板类别：标准光圈和特殊光圈。标准光圈是圆形、矩形、长圆形或多边形。特殊光圈可以用光圈宏（Aperture Macro，AM）命令进行创建，该命令稍后在本附录中讨论。在这两种情况下，图形都能关闭或打开。关闭的图形是完全填充的，而打开的图形在它的中心有一个孔。

光圈是由光圈（Aperture）语句定义的，它是RS–274X标准中最复杂的语句之一。它的完整结构如下：
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<D–code>作为图形的专用标识符。AD语句的完整作用是将标识符与图形联系起来。例如，下面的代码将D23（D–code）与直径为1.5的圆形相联系：
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作为第2个例子，下面的命令将D86与一个尺寸为0.8×1.2的矩形关联起来。
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RS–274X标准将D–code中的D–0~D–9保留，并且可能的最大D–code为D–999。因此，电路设计者可用的D–code范围是D–10~D–999。

在<D–code>的后面，<aperture_definition>提供两方面信息。它定义图形的类型，可以是圆形、矩形、长圆、多边形，或是用户定义类型。它也设置图形的几何性质，比如圆的半径或矩形的边长。

表B-2列出了在AD语句中可以使用的标准光圈。在第二列，类型ID（Type ID）定义用来标识图形类型的字母。

表B-2　标准光圈类型
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每个图形都能够被填充或在它的中心设置一个孔。光圈的孔可以是圆形或矩形。

B.3.1　圆形

圆形是最易于理解的光圈。它的定义以C开头，性质包括它的直径和内部孔的几何量。更准确地说，圆形的定义如下：
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直径使用当前的单位给出。作为一个例子，一个直径为0.05的实心圆形的定义为“C，0.05”。为了将该圆形与名称为D-22的D代码（D-code）相关联，AD语句如下：
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如果圆形的内部有一个孔，圆形的直径后面将跟随一个X和孔的直径。如果直径为0.75的圆形内部有一个直径为0.25的孔，它的定义应该是“C，0.75X0.25”。

如果孔是矩形，则必须提供它的两个边长：矩形在x方向和y方向的长度。这两个尺寸都以X开头，因此如果直径为0.8的圆形内部有一个0.4×0.3的矩形孔，它的定义是“C，0.8X0.4X0.3”。

B.3.2　矩形

矩形图形的定义与圆形类似，但是在C的位置使用字母R，而将直径替换为矩形的x和y方向尺寸。两个尺寸中间用X隔开。例如，一个尺寸为1.5×1.2的实心矩形可以定义为“R，1.5X1.2”。

对于矩形内部孔的几何量的设置可以采用与圆形相同的参数。也就是说，圆形孔使用X后跟随孔的直径来定义。矩形孔采用“X，X–边长，X，Y–边长”来进行定义。因此，矩形“R，1.5X1.2X0.5”有一个尺寸为0.6×0.4的矩形孔。

B.3.3　长圆

尽管名称和图形类似，但是长圆不是椭圆。长圆形是一对小边成为半圆的矩形。长圆的图形定义与矩形非常相似。唯一的区别是图形定义用O代替R。

下面的例子显示长圆是如何定义的：

·O，1.5X1.2——尺寸为1.5×1.2的实心长圆

·O，1.5X1.2X0.5——1.5×1.2的长圆内部有一个直径为0.5的圆孔

·O，1.5X1.2X0.5X0.5——1.5×1.2的长圆内部有一个尺寸为0.5×0.5的矩形孔

B.3.4　多边形

通常，多边形是由一条连接起来的边围成的封闭图形。但是在RS-274X标准中，多边形仅限于3~12条边，所有的边都具有相同的长度。在传统的几何学中，这叫作正多边形。

多边形的定义以P开头，然后跟随图形的直径和它的边数。多边形的直径是从中心到一个端点的距离的两倍。因此，直径为1.5的六边的多边形定义为“P，1.5X6”。直径为2.5的10个边的多边形定义为“P，2.5X10”。

在边数的后边加上一个x和旋转角度，可以对多边形进行逆时针旋转。角度必须以整数角度值的形式给出，所以“P，0.25X5X30”将五边形逆时针旋转30°。如果角度为负值，旋转就是顺时针的。因此，“P，0.25X8X-30”定义一个八边形以顺时针方向旋转30°。

除了直径、边数和旋转角，多边形定义还可以定义孔的几何量。这些参数的形式与长圆、矩形和圆形中所使用参数的形式相同：圆形孔要求一个直径而矩形孔要求x–边长和y–边长。这里有两个实例：

·P，2.75X3X10X0.25——直径为2.75的三边多边形（三角形），以逆时针方向旋转10°，并且有一个直径为0.25的圆孔。

·P，1.5X11X-45X0.3X0.2——直径为1.5的十一边形，以顺时针方向旋转45°，并且具有一个x边长为0.3、y边长为0.2的矩形孔。

关于多边形，还有最后两点需要记住，首先，如果多边形有一个孔，多边形必须包括旋转角。第二，多边形的外部图形可以旋转但是它的孔不能旋转。

B.4　绘制图形

完成光圈定义后，下一个步骤就是绘制图形。最简单的办法是通过D–代码选择光圈，然后为光圈所定义的图形设定位置。例如，下面的语句选择光圈D82并在（0.5，0.5）绘制相应的图形。
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其中大部分内容是可以理解的。第一个语句选择一个光圈，然后第二个语句为图形的位置设置坐标对。该位置语句的结构如下：
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末尾的<D-code>需要进行解释。这里不是一个与光圈关联的<D-code>。实际上，它是告诉机器在到达位置时是否执行曝光，我将在后面讨论该内容。

B.4.1　曝光和运动

正如第2章中所述，PCB制造使用光刻方法在电路板上得到铜金属图案。当电路板的部分光刻胶暴露在紫外线中时，发生化学反应的结果就是消除一部分铜金属并保留一部分铜金属。简单地说，曝光（Exposure）产生图形。

在前面的例子（以及图B-1）中，位置后跟随D03。这是三个曝光命令之一，它告诉光电绘图仪打开光源，并在到达指定位置时关闭光源。这个操作叫作闪光（flashing），创建与当前光圈相应的图形。考虑下面的语句：
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第二个语句告诉光电绘图仪移动到（0.5，0.5），并将照射器打开然后关闭。最后一条语句告诉光电绘图仪移动到（1.0，1.0）并打开照射器然后关闭。这样的结果是两个分开的图形，而且都是由光圈D82定义的。

现在假设你想要光电绘图仪在从一个点移动到下一个点的过程中，保持光源的打开状态。结果就是两个点之间的一条直线。要告诉光电绘图仪保持光源的打开状态，第二个位置后应当跟随D01。如下面的代码所示：
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图B-3所示为前述语句产生的结果。在这个图中，D82与一个圆形光圈对应。
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图B-3　使用闪光（左）和连续曝光（右）绘制的图形

三个D代码，D01到D03，叫作操作码。表B-3列出了每个操作码以及它们的用途。

表B-3　操作码
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通过另一个例子可以使这些代码的用法更加清楚。假设你使用D12作为当前光圈并画两条线。第一行从（a，b）到（c，d），而第二行从（f，g）到（h，i）。可以使用下面的语句：
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D代码保持激活状态直到发生专门改变。因此，如果一个位置语句以D01结尾，而下一条语句没有D代码，第二条语句将认为等同于以D01结尾。

B.4.2　插值和G代码

在默认情况下，在定义两个位置时曝光设置为打开，结果将是一条直线。这叫作线性插值（linear interpolation）。但是RS-274X标准也支持在两个点之间绘制圆弧，这叫作圆插值（circular interpolation）。


注意
 　如果当前光圈是圆形或矩形，支持线性插值。如果当前光圈是圆形，支持圆插值。其他图形不能使用插值。

正如D代码设置控制光圈选择，插值是通过G代码控制的。G表示通用，表B-4列出了所有RS-274X标准支持的G代码。

表B-4　通用码
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G-54代码是不必要的，但是我仍然遇到过这样的语句，比如“G54D13*”，它将D-13光圈作为激活光圈。现代Gerber文件采用简单的语句“D13*”会得到同样的结果。

前三个G–代码（G01~G03）控制在各点之间如何绘制线段。如果激活G01，在端点之间的每条线段都是直的。这里的通用语法如下：
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在语句的末尾，<D-code>可以设置为D01（曝光打开）或D02（曝光关闭）。它不能设置为D3，因为D3与插值不兼容。

圆插值更为复杂。这是因为在两点之间有很多方法画一个圆形。为了指定在起始点和结束点之间画一个圆弧，插值语句需要定义第三个点的位置：圆弧所在圆的圆心。语句不能给出圆心的准确（绝对）位置，而是使用相对于起始点的补偿值。

更准确地说，插值语句使用两个值设置圆心的位置，这两个值用I和J表示：

·I-offset——在x方向上从起始点到圆心的距离。

·J-offset——在y方向上从起始点到圆心的距离。

这些补偿值没有符号。图B-4所示为补偿值如何决定一个将起始点和结束点相连的圆形。
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图B-4　两个补偿值确定一个圆弧

圆弧可以根据它们的方向和角度进行分类：

·逆时针，角度小于90°。

·顺时针，角度小于90°。

·逆时针，角度大于90°。

·顺时针，角度大于90°。

为了指定在两点之间绘制的圆弧，用户还需要正确的G代码。如表B-5所示，G02设置圆弧的方向为逆时针，而G3设置圆弧方向为顺时针。这些代码的通用语句如下：
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在RS-274X标准中，角度小于90°的圆弧叫作单象限圆弧。这些圆弧使用“G74*”语句来指定。角度大于90°（但是小于360°）的圆弧叫作多象限圆弧，并由“G75*”来指定。

RS-274X标准强烈推荐使用单象限圆弧而非多象限圆弧，这是默认的行为。但是有些打印机在默认情况下认为应该绘制多象限圆弧。因此，RS-274X标准建议所有的插值语句以G74开头。

举一个例子，图B-5所示为一个从（2，5）到（3，8）的逆时针、单象限圆弧。圆弧的圆心为（1，7），因此i–补偿为1而j–补偿为2。
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图B-5　一个逆时针、单象限圆弧

下面的语句显示如何在Geber文件中绘制该圆弧。
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完成层内图形的绘制以后，语句“M02*”告诉机器到达文件的末尾。下一节我们讨论M代码，但是我想先介绍如何对定制光圈进行定义。

B.5　用户定制光圈

大多数PCB设计能够使用圆形、矩形、长圆形和多边形进行绘制。但是如果这些图形还不够用，使用光圈宏（Aperture Macro）命令可以创建新的光圈。AM语句的用途就是定义用户定制光圈并将其与一个名称关联起来。它的完整结构如下：
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在AM语句后面，可以使用AD语句将名称与D代码联系起来。例如，如果AM语句的<name>部分设置为OCTAGON，下面的语句将OCTAGON图形与D代码D-49关联起来。
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定制光圈是由叫作原语的基本图形组成的。每个原语有一个代码（<shape-code>）和一系列配置它的几何参数（<shape-parameter>）。表B-5列出了七个不同的原语以及它们的参数。

表B-5　光圈宏原语
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表B-5中的条目与表B-2类似，但是它们与标准光圈和原语之间有三个明显区别：

·标准光圈的定义使用字母（C、R、O、P），并且原语的定义使用数字。

·标准光圈不与坐标关联。但是原语需要坐标，因此它们相对其他定制光圈的原语进行定位。

·表B-3中前五个原语都有一个叫作曝光的性质。标准光圈没有这一性质。

前面的章节中讲解过如何用D代码控制曝光。原语的曝光是不同的。对于原语，曝光定义该原语绘制为实心还是一个孔。这个值可以设置为0、1和2。

·如果曝光设置为0，原语绘制为一个透明孔。图形减去光圈，展现下面的图形。

·如果曝光设置为1，原语绘制为实心。图形加到光圈上。

·如果曝光设置为2，曝光控制为介于1和0之间。

下面更深入地讨论各个原语以及它们的定义。

B.5.1　圆形

圆形是最简单的原语。通过它的直径和圆心坐标进行定义。例如，如果一个直径为1.5的实心圆形（ID=1，曝光=1）位于（0.5，0.5），它的原语定义如下：
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下面的语句创建一个宏，内容仅包括这个圆以及它的名称SIMPLE：
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B.5.2　矩形

AM语句提供三种方法来形成矩形。每种方法有一个不同的ID，并且采用不同的方法定义它的几何性质：

·如果ID为2或20，矩形由它的高和起始/结束点决定。

·如果ID为21，矩形由它的中心点决定。

·如果ID为22，矩形由它左下角的点决定。

每个矩形名称的最后一个参数设置可选的相对原点的旋转角。角度必须使用整数角度给定。逆时针旋转具有一个正角度，而顺时针旋转具有一个负角度。

图B-6表示一个高为3、宽为8的矩形。中心点位于（0，0）并且左下角的点位于（-4，-1.5）。
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图B-6　矩形宏中的点

如果该矩形是实心的（曝光=1），它的原语可以用下列三种方式来定义：

·用高和起始/结束点决定：2、1、3、-4、0、4、0

·用宽、高和中心决定：21、1、8、3、0、0

·用宽、高和左下角点决定：22、1、8、3、-4、-1.5

无论采用以上三种方法中的哪一种，得到的结果都没有区别。只需从工具和设计便利角度进行选择。

B.5.3　轮廓

轮廓（outline）是由一系列相连的线段组成的封闭图形。这些线段有三个要求：

·线段的最大数量是4000。

·最后一个点必须与第一个点具有相同的坐标。

·除了最后一个点，轮廓自身不能交叉。

轮廓定义中元素的完整列表如下：

·曝光——定义轮廓是否增加到（1）光圈或从光圈中减去（0）。

·端点数量——轮廓中端点的数量。

·起始坐标——第一个点的x-y坐标。

·继承坐标——跟随点的x-y坐标。

·结束坐标——最后一个点的坐标必须与第一个点相同。

·旋转角——可选的以整数角度给出的旋转角。

有一个例子可以说明如何定义轮廓。图8-7描述一个轮廓时使用了四个点：（0，4）、（3，0）、（-1，-2）和（1，2）。
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图B-7　轮廓宏

假设这个图形将从光圈中减去（曝光=0），轮廓的定义就是“4，0，4，0，4，3，0，-1，-2，1，2，0，4”。

即使给出的点是四个，在定义中仍然有五对坐标。这是因为最后一个点必须具有与第一个点相同的坐标。

B.5.4　多边形

多边形原语与前面讨论过的标准多边形类似。边的数量必须介于3和12之间，而每个边具有相同的长度。多边形的定义要求中心点的X-Y坐标和外直径，即从中心点到多边形的一个端点的距离的两倍。最后一个参数是可选的围绕原点的旋转角。

图B-8所示为一个六边的多边形。它的外直径为6.0，并且逆时针旋转角为45°。
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图B-8　多边形宏

假设多边形的中心点是（2.5，3.5），并且这个图形要与光圈相加，该六边形的定义就是“5，1，6，2.5，3.5，6.0，45”。

B.5.5　龟纹

龟纹（Moiré）是由十字丝与一系列同心环重叠组成的图形。老式的电路设计使用它们来保证层的校准。当两层的十字和圆重叠时，这两层就排列整齐了。现代电路板制造工具已经不需要使用龟纹。但是你仍然有可能在Gerber文件中遇到它。

龟纹的定义没有明确地声明环的数量。反而，它要求四个标准：

·最外层环的直径

·每个环的厚度

·环之间的间距

·环的最大数量

提供这些信息后，它的定义设置龟纹的十字丝的厚度和长度。这里也可以使用一个旋转角。

图B-9所示为具有三个环的龟纹。最外侧环的外直径为3.0，每个环的厚度为0.25，这也是环之间的间距值。十字丝中的线的厚度为0.1，长度为2.25。

[image: ]


图B-9　龟纹宏

龟纹的定义不接受曝光参数，因此图中龟纹的定义是“6，0.0，0.0，3.0，0.25，0.25，4，0.1，2.25”。

B.5.6　散热

第5章讲解了在电路板编辑器中如何使用多边形组成灌铜区域。当元件的引脚需要焊接到灌铜区域内的焊盘时，这个焊盘通常是散热镂空焊盘，一般叫作散热焊盘。这些焊盘通过狭窄的导电路径与周围的铜区域连接来增加可焊性。

AM命令可以将散热焊盘作为原语。散热焊盘的定义要求它的中心坐标、内径和外径，以及导电路径的宽度。如果没有提供可选的旋转参数，导电路径的方向将采用垂直和水平方向。

图B-10所示为以原点为圆心的散热焊盘，它的内径是1.0，外径是1.5，导电路径的宽度是0.25。
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图B-10　散热宏

与龟纹的定义类似，散热的定义不接受曝光的参数。因此，图A-10中的散热焊盘的定义为“7，0，0，1.5，1.0，0.25”。

B.5.7　有多个原语的光圈

当你理解如何声明单个原语之后，将它们组合起来构成一个定制光圈就很容易了。理解这个内容的最好办法是举一个例子。图B-11所示为一个用户定制的光圈，包括一个显示四条边的菱形，它的左边有一个圆孔，而右边有一个矩形孔。

菱形的角是不相等的，因此不能像矩形或多边形那样绘制它。而在这里，需要一个菱形的轮廓。这三个原语用下列方式进行定义：

·轮廓定义
 ——4，1，4，-6，0，0，4，6，0，0，-4，-6，0

·圆形定义
 ——1，0，2.0，-3.0，0.0

·五边形定义
 ——5，0，5，3.0，0.0，2.0

下面的AM语句将这些定义组合成一个用户定制光圈。
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注意其中的每个原语都用星号围着。这些定义可以列在同一行或者不同的行。

用户定制光圈的定义完成后，必须使用AD语句将它与一个D代码关联起来。下面的语句为图B-11中的定制光圈的完整文件。
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图B-11　具有三个原语的用户定制光圈
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这里，AD语句把上面的用户定制光圈（CUSTOM）指定给D10。然后设置D10作为当前光圈并在原点绘制该图形。

B.6　本章小结

PCB设计通常是以Gerber文件的形式进行存储和传输的。Gerber文件无论对于人类还是计算机都是难于阅读的。曾经出现过替代选择，比如Mentor Graphics的ODB++，但是RS-274X格式仍然是唯一被所有人接受的格式。由于这个原因，任何直接阅读PCB设计的人都应该了解Gerber文件的格式。

基本上，Gerber文件由一系列语句组成，每一条语句都提供关于电路板某一层的信息。这些语句可以分成三类：提供关于层的全局信息的语句，定义光圈的语句和绘制光圈所定义的图形的语句。

在绘制图形以前，它的光圈必须与一个D代码关联起来，而且必须将D代码激活。光圈可分为两种：标准光圈和定制光圈。标准光圈包括圆形、矩形、长圆形和多边形。定制光圈由称作原语的构建模块组成，这些原语包括圆形、矩形、轮廓、多边形、龟纹和散热焊盘。
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int percent;
dlgIntEdit (percent, 0, 100);
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dlgGroup (string title) {}
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int color = 0;
dlgGroup ("Favorite Color") {
dlgRadioButton ("&Red", color) ;

dlgRadioButton ("&Green", color) ;
dlgRadioButton ("&Yellow", color) ;
dlgRadioButton ("&Blue", color);





OEBPS/Image00466.jpg
B ID E ID
5% 1 4
£ 5
B 2120  WESE
(i &1
R A AR (x-y)
LER AR (x-y) e 6
il
L 21 (/34
CHrHLsE ) it
=1 TR
244
1933
Mg 22 JiEk fi
CrlZe ff 5058 30 T A4 7 LOAERR (x-y)
1 NERES
ZE N MR (x-y) [ENEK
HEREff HETERE
JHER





OEBPS/Image00224.jpg
smd 0.6 0.4





OEBPS/Image00464.jpg
%AM<name>*<shape-code>, <shape-parameter>, <shape-parameters>, ...

*<shape-code>, <shape-parameter>, <shape-parameters, . ..

o





OEBPS/Image00105.jpg
Q1/E1 (Next Day)

2 Layer wio Mask

Rogers (Next Day)
2 Layer wio Mask

Q2/E2 (2 Days)
2 Layer w/ Mask |

Q4/E4 (3 Days)
4 Layer w/ Mask

Q6/E6 (4 Days)
© Layer w/ Mask

2 Layer Prototype Board w/ sikscreen and soldermask. Orders of 50 boards or less will ship in 2 days

Quantity:

Surface Finish:

Number Of
Holes:

ER——

Board Size: (in.)

TinLead

fra—

Slots/Cutouts:

0

-

2

-

Build Time: 2 days  Solder Mask:

0 X |0 Silkscreen:

ll.aﬁveﬂnunload: Silkscreen Clip:

Need more boards?

2 Side Green

18ide (Top) |
White

1 Day Expedite: [





OEBPS/Image00226.jpg
FRIRFF B AE Hiidk
USED_LAYER AR AR | 0 A R X G R
WIRE_BEND 0~9 15 2 A1 2 (0 RN S R
CONFIRM YES. NO I 3y I 220 265 2 W D 1 %o 5 HE
POLYGON RATSNEST | ON. OFF PS5 o T RATNENST 7=/ £
OPTIMIZING ON. OFF PR R A7 PR 2R B MG L 2R 07 38 4 Ry Pk 2k
VECTOR _FONT ON. OFF P R

CHECK_CONNECTS

ON,

OFF

W52 ADD Je 5 XTI 51 I — SRR AT A A






OEBPS/Image00348.jpg
string text = "Line 1\nLine2\nLine3";
dlgTextEdit (text) ;
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dlgIntEdit (int value, int min, int max)
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[J dlgStringEdit (string &text[, string &history[]l [, int sizell)

Id dlgTextEdit (string &text)
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output ("history.txt") {
dlgDialog ("String Edit Box") {
string edittext = "Enter text";
string historyl[];

// Create string edit widget
dlgStringEdit (edittext, history, 4);

// Create push button to print to file
dlgPushButton ("+&Print history to file") {
printf ("New entry: %s\n", edittext);
for(int i=0; history[i]; i++)
\ printf ("Past entry %d: %s\n" , i, historyl[il);
dlgPushButton ("-&Close") {dlgAccept();};
i
}i
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#usage "This ULP serves no useful purpose."
"<author>Author: Matt Scarpino fake@email.com</authors<br>"
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INT_MAX - 1
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output ("path.txt") {
printf ("The first library path is %s.\n", used_libraries[0]);

}
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dlgSpinBox (int val, int min, int max)
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dlgDialog("Spin Box") {
int percent = 33;
dlgSpinBox (percent, 0, 100);

}i
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int sel = 1;
string list[] = {"Item 1", "Item 2", "Item 3"};
dlgComboBox (list, sel);
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dlgListBox (string list[], int sel) {optional_block}
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int example arrayl(] = {1, 2, 3, 4, 5};
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dlgComboBox (string list[], int sel) {optional_block}
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string ex = "Example";
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dlgCheckBox (string text, int sel) { optional_block }
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sort (5, example_array);
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int checked = 1;
dlgCheckBox ("Example Checkbox", checked) ;
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run make_symbol 20 8
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dlgListView(string headers, string list[], int sel [,int sort])
{optional_block}
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run make symbol 4 4
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int sel = 1;

string headers = "Header 1\tHeader 2";

string list[] = {"Item 1\tItem 4",
"Item 2\tItem 5",
"Item 3\tItem 6"};

dlgListView (headers, list, sel, 1);
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int result = dlgDialog("Dialog Title") {

}
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pad 0.25 round 'RESET' (0 0)





OEBPS/Image00331.jpg
void dlgLabel (string text [, int update])
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package DIP32 _PQ
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|1 string file_name = dlgFileOpen("Select a board file",
"projects/examples/tutorial", "*.brd");

|1 string file name = dlgFileOpen("Select a board file",
"projects/examples/tutorial"”, "Board files (*.brd)");
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C, <diameter>X<hole geometry>
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prefix B
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|1 string file_name = dlgFileSave("Select a design file",
"projects/examples/tutorial", "*.sch *.brd");

[1 string file _name = dlgFileSave("Select a design file",
"projects/examples/tutorial", "Design files (*.sch *.brd)");
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package DIP32@dipchip _PQ
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dlgDialog ("Welcome Message") {
dlgLabel ("<i>Good day,</i> <b>user!</b>");

}i
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[] string dlgFileOpen(string title[, string start[,
string filter]])

[1J string dlgFileSave (string title[, string start[,
string filterl])
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string dlgDirectory(string title[, string start])
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string folder = dlgDirectory("Select a project folder",
"projects/examples") ;
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assign C+Z UNDO;
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dlgDialog("Dialog with Two Buttons") {
dlgPushButton ("+&0K") {dlgAccept () ;}
dlgPushButton ("-&Cancel") {dlgReject();}

be
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run drillcfg.ulp
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dlgPushButton (string text) {statement_block}
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assign C+9 'script test.scr';
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dlgPushButton ("&Hello") {}
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dlgRadioButton (string text, int sel) { optional_block }
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dlgbialog("Label with a Hyperlink") {
dlgLabel ("<a href=\"http://www.cadsoftusa.com\">CadSoft</a>") ;

}i
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connect A.CLK 2
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dlgDialog("Text View with Three Lines") {
dlgTextView("Line 1\nLine 2\nLine 3");

)i
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connect gate.pin pad
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output ("example.txt") {

string list = "<ul>"
"<li><a href=\"first link\">First item</a></1li>"
"<li><a href=\"second link\">Second item</a></1li>"
"<li><a href=\"third link\">Third item</a></1li>"
"<li><a href=\"fourth link\">Fourth item</a></1li>"
ne/uls";
dlgDialog ("Text View Example") {
string target;
dlgTextView(list, target) {
printf ("The %s was clicked.", target);
exit (0);
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connect gate.pin 'padl pad2 pad3 pad4
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dlgLabel ("<a href=\"file:///C:/test\">Test folder</a>");
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connect A.CLK 2 A.RESET 5 A.D4 9





OEBPS/Image00336.jpg
dlgTextView(string text)
dlgTextView(string text, string &link) {statement_block}
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via 'VCC' 16mil 1-16 (150mil 1340mil)
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<device name="-S" package="SOIC28L">
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set polygon ratsnest off
ratsnest
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<gates>
<gate

<gate

<gate

<gate

<gate

<gate

<gate

</gates>

name="A" symbol="NPN-PAD"

x="-17.78" y="0" addlevel="always"/>

name="B" symbol="NPN-C"
x="-10.16" y="0" addlevel="always"

name="C" symbol="NPN-C"
x="-2.54" y="0" addlevel="always"

name="D" symbol="NPN-C"
x="5.08" y="0" addlevel="always"

name="E" symbol="NPN-C"
R=112 TN y="0" addlevel="always"

name="F" symbol="NPN-C"
x="20.32" y="0" addlevel="always"

name="G" symbol="NPN-C"
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swaplevel="1"/>
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set confirm yes
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for (int j=0; drills([jl; j++)
printf ("T%02d %f\n", j+1,
convert_to_grid(drills[j], b.grid.unitdist));
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<devices>
<device name="" package="PLCC84">
<connects>

</connects>
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int dlgMessageBox (string message[, button_strings])
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wire (-1 0) (0 1)
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// The array of drill values
int drillsl(];

// Check whether the drill is already present
int new_drill(int check_drill) {

// Search for drill value in array
for(int i=0; drills(il; i++) {

if (drills[i] == check drill) {
return 0;
}
}
return 1;
}
board (b) {
output (filesetext (b.name, ".drl")) {

// Array index
int 1 = 0;

// Find the UL_HOLE drills
b.holes(h) {
if (new_drill(h.drill))
drills[i++] = h.drill;
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write @new_circuit
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// Find the UL_VIA drills
b.signals(s) s.vias(v) {
if (new_drill (v.drill))

drills[i++] = v.drill;

}

// Find the UL_PAD drills
b.elements(e) e.package.contacts(c) {
if (c.pad && new_drill (c.pad.drill)) ({
drills[i++] = c.pad.drill;

}
}
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pin 'test' (0 0)
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B Eagle: mess_boxulp [

€  *An ERROR has occurred

® And you'd better do something

* Or something bad will happen.
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%FS<general_config><x_coord_config><y_ coord_config>*%
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int button = dlgMessageBox (";Hi there, <isuser</i>!",
"&Optionl", "+O&ption2");
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string sl = "<li><hl>An <u>ERROR</u> has occurred</hl></1li>";

string s2 = "<li><h2>And you’d better do something</h2></li>";

string s3 "<1i>Or something <b>bad</b> will happen.</1li>";

int answer = dlgMessageBox(":<ul>" + sl + s2 + s3 + "</ul>",
"I Understand") ;
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int button = dlgMessageBox ("Favorite pair of letters?",
"A \\& Blll "p \\& Q", "X \\& Y");
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pin 'D4' long (1 1)
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pin 'vCC' pwr off (-1 0)
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int button = dlgMessageBox (msg, "Button", "-Cancel", "+Default");





OEBPS/Image00442.jpg
%OFA<A-offset>B<B-offset>*%
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int button = dlgMessageBox(msg, "&ABC", "A&BC", "AB&C");
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arc ccw (-1 -0.5) (1 0.5) (-1 -1)
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<technologies>
<technology name="0">
<attribute name="MF" value=""

</technology>
<technology name="9">
<attribute name="MF" value=""

</technology>
</technologies>
</device>
<device name="-RO" package="TQFP80">
<connects>

</connects>

<technologies>
<technology name="0">
<attribute name="MF" value=""

</technology>
<technology name="9">
<attribute name="MF" value=""
</technology>
</technologies>
</devices>

constant="no"/>

constant="no"/>

constant="no"/>

constant="no"/>
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int button = dlgMessageBox(";Hi there, <isuser</i>!",
"&Optionl", "O&ption2");
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<device name="-7H" package="BGA81">
<connects>

</connects>

<technologies>
<technology name="0">
<attribute name="MF" value="" constant="no"/>

</technology>
<technology name="9">
<attribute name="MF" value="" constant="no"/>

</technology>
</technologies>
</device>

</devices>
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output ("classes.txt") {
schematic(s) {
s.nets(n) {

printf ("Net %s belongs to class %s,
whose trace width is %u.\n",
n.name, n.class.name, n.class.width);
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<settings>
<setting alwaysvectorfont="yes" />
<setting verticaltext="down" />
</settings>
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output ("variant.txt") {

schematic(s) {
s.parts(p) {

p.variants(v) {

if (v.populate)

printf ("Variant %s contains Part %s.\n",
v.variantdef.name, p.name);
else

printf ("Variant %s doesn't contain Part %s.\n",
v.variantdef.name, p.name) ;
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output ("sheets.txt") {
schematic (s) {
s.sheets(sh) {
sh.frames (£f) {
printf ("The frame of Sheet %d
has %d rows and %d columns.\n",
sh.number, f.rows, f.columns);
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<!ELEMENT device (connects?, technologies?)>
<!ATTLIST device
name %String; nn

package $String; #IMPLIED
>
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output ("numpads.txt") {
int num _pads = 0;
board (b) {
b.elements(e) {
e.package.contacts(c) {
num_pads += 1;
}

}

printf ("Number of pads in the design: %d\n", num_pads) ;

}
}
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columns="4" rows="4" layer="94"/>

</symbol>
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board (b) {
b.signals(s) {

// Searches for the signal named VCC

if (s.name == "vcc") {
s.wires (w) {
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output ("layers.txt") {
board (b) {
b.layers(1l) {
if (1.used)
printf ("Layer #%d (%s) contains objects.\n",
1.number, 1l.name);
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layer="94"/>
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output ("attr.txt") {
schematic(s) {
s.parts(p) {
if (p.attribute ["VENDORNAME"])
printf ("Part %s comes from vendor %s.\n",
p.name, p.attribute["VENDORNAME"]) ;
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s.parts (p) {
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schematic(s) {
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p.attributes(a) {
if (la.constant)
printf ("Attribute %s has value %s.\n",
a.name, a.value);
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s.parts(p) {
printf ("\"%s\",\"%s\",", p.name, p.value);

// Print the name of the manufacturer
if (p.attribute ["MFR"])

printf ("\"%s\",", p.attribute["MFR"]);
else

printf ("\"\",");

// Print the cost
if (p.attribute ["COST"])

printf ("\"%$s\"", p.attribute["COST"]);
else

printf ("\"\"");

printE¢many)s;
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output ("grid.txt") {
schematic (s) {

printf ("The grid spacing is %f ", s.grid.distance);

switch(s.grid.unitdist) {
case GRID UNIT MIL: printf("mils.\n"); break;
case GRID_UNIT_INCH: printf ("inches.\n"); break;
case GRID_UNIT MM: printf("millimeters.\n"); break;
case GRID_UNIT MIC: printf("microns.\n"); break;
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schematic(s) {

// Initialize bounds
int left = 200, right = -200;

string left_instance, right_instance;
s.parts(p) {
p.instances (i) {

// Find leftmost instance

if (i.gate.symbol.area.x1l < left) ({
left = i.gate.symbol.area.x1;
left_instance = i.name;

}

// Find rightmost instance

if (i.gate.symbol.area.x2 > right) {
right = i.gate.symbol.area.x2;
right_instance = i.name;

}
}

}

output ("bounds.txt") {
printf ("leftmost = %s, rightmost = %$s\n"
left_instance, right_instance);
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// Convert internal units to grid units
real convert_to grid(int dim, int units) {
real ans;
switch(units) {
case GRID_UNIT_MIC:
ans = u2mic(dim); break;
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// Search for the second pin connection

else if((i.name == "IC2") && (pin.name == "GND")) {
x2 = convert_to_grid(pin.x, s.grid.unitdist);
y2 = convert_to_grid(pin.y, s.grid.unitdist);
sprintf (loc2, "(%f %f£)", x2, y2);

}
}

}
}

// Create the net command
if ((locl != "") && (loc2 != "n)) {
cmd = "net netgnd " + locl + " " + loc2;

}

exit (cmd) ;
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case GRID_UNIT MM:
ans = u2mm(dim) ; break;
case GRID UNIT MIL:
ans = u2mil (dim); break;
case GRID_UNIT_INCH:
ans = u2inch(dim); break;
}

return ans;

}

schematic(s) {

// Declare variables
real x1, yl, x2, y2;
string locl = "", loc2 = "", cmd = "";

s.parts(p) {
p.instances (i) {
i.gate.symbol.pins (pin) {

// Search for the first pin connection

if ((i.name == "IC1") && (pin.name == "GND")) ({
x1 = convert_to_grid(pin.x, s.grid.unitdist);
yl = convert_to_grid(pin.y, s.grid.unitdist);
sprintf (locl, "(%f %f)", x1, yl);

}
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output ("x.txt") {
int x = 0;
while(x < 5) {
printf("x = %d.\n", x);
X++;
}
}
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switch(arge) {
case 1: printf("Case 1\n"); break;
case 2: printf("Case 2\n"); break;
case 3: printf("Case 3\n"); break;
default: printf ("More than three arguments.");
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int x = 5;
do {
X++;
} while(x < 5)
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output ("numargs.txt") {
printf ("The number of command-line arguments is %d.\n", argc);

}
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dlgDhialog("Horizontal Layout") {
int checkedl, checked2;
dlgHBoxLayout {
dlgCheckBox ("Checkboxl", checkedl) ;
dlgCheckBox ("Checkbox2", checked2) ;

}
}i
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dlgbialog("Vertical Layout") {
int checkedl, checked2;
dlgHBoxLayout {
dlgCheckBox ("Checkbox1", checkedl) ;
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output ("output.txt") {
string cfiles([];
int n = fileglob(cfiles, "cam/*");
printf ("The first file in EAGLE's cam folder is %s.\n",
cfiles[0]);
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dlgDialog ("Example Layout") {
layout_statement {
dlgPushButton(..) ;
dlgPushButton(..) ;
dlgPushButton (. .)
}
}i

i
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dlgDialog ("Example Nested Layout") {
layout_statementl {

dlgStringEdit (..);

dlgSpinBox(..) ;

layout_statement2 {

dlgPushButton(..) ;
dlgPushButton(..)
dlgPushButton/(..)

}

i

}
}i
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dlgDialog ("Example Grid Layout") {
int sel;
dlgGridLayout {

// Cell in the upper-left
dlgCell (0, 0) dlgLabel("Cell 0,0");

// Cell in the upper-right
dlgCell(0, 1) {
dlgVBoxLayout {
dlgPushButton ("Cell 0,1");
dlgPushButton("Cell 0,1");
}
}
dlgCell (1, 0) dlgLabel("Cell 1,0");
dlgcell (1, 1) {
dlgCheckBox ("Cell 1,1", sel);
dlgCheckBox ("Cell 1,1", sel);
}

}
b
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output ("output.txt") {
string lines[];

int numlines = fileread(lines, "scr/eagle.scr");
printf ("There are %d lines in EAGLE’s default script.\n",
numlines) ;
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output ("args.txt") {
if (arge > 1) {
printf ("%d additional arguments.\n", argc);
printf ("The first argument is %s.\n", argv([0]);
}
else
printf ("No additional arguments.\n");
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dlgSpacing (50) ;
dlgCheckBox ("Checkbox2", checked2) ;

}
}i
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int internal_x = mm2u(0.5);
int internal_y = mm2u(-0.5);
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dlgCell (int row, int col[, int row2, int col2]) {widget(s)}
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output ("font.txt") {
schematic(s) {
if (s.alwaysvectorfont & ALWAYS_ VECTOR FONT GUI)
printf ("The font choice is set in the user interface.");
else
printf ("The schematic always uses vectorized text.");
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output ("num.txt") {
real num array(] = {1.1, 2.2, 3.3, 4.4};
for (int i=0; num_arrayl[i]; i++)
printf ("The value at index %d is %f.\n", i, num arrayl[i]);
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for(init_statement; test_statement; inc_statement) {
statement_block

}
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string cmd = "write @" + new_name;
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menu ' [C:\images\example.png] Router : auto'
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board(b) {
string file name = filename(b.name) ;
int name_length strlen(file_name) ;
string new name = strsub(file_name, 0,
name_length - 4) + " _new.brd";
string cmd = "write @" + new_name;
exit (cmd) ;
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schematic(s) {
printf ("Schematic name: %s\n", s.name);
s.sheets(sh) {
printf ("Sheet number: %d\n", sh.number) ;

}
}
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loop_member (id) {

}
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