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1. Painel de Controle

O painel de controle € a primeira interface do Eagle, é aqui que realizamos as
configuragdes de diretorios, bibliotecas, criagdo de projetos, etc.
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Interface principal do Eagle

No painel de controle também podemos consultar a biblioteca de componentes.

ECTT almizl
i Qe les
= =
[ [ = =} 74+ R
B Briab &  fim G 0o
B & O L £
B et @ L g D (ot 7wl AN iy
s B TTL D i
B 1) P & 7L P lllll'll
Eramd Jrwd e =L
fr poerbiaelll B ) ) L LLELLL
im Tt v 5 i
2 - [
EEremy Do Errp i _D"' .D'_ bimeed
BB o BRERTER
tEwrm Vi AREETER
[TEI b AHEETER
EErewr Foom BHVERTER h. M-I rml "
EErem DTty | BIRE T el e i, T
em : ) LM LLE 20 Lomies [ G Comie: Pt
I8 BedZemiin | sypy Mtk Db bl
i Thdeuns | Surmp MIEE G Sl D g T
Tige Tl 8 PR LOEE  LEC 20 Loy D Comsn Comp Puiage
rw T tewre | Ty DB Dhalie b B8 =
EFren Pl e i ERCTED T LI L LT W epep—
L] o e | Pu T LEEE LED 2Lt s C Come: Frncinge
¥ Tope Bpural | INETER [ Dol Lom bR
¥ s BRRTER IR WEE SR el Drn s, T
BEwrr e WRAATER TR LECE  LOC 20 Linseens Chip Cinsm Cimsmas Piileangs
EErrm Vg 1 g IR e Do i Lorw B8
Bawrm [P — T BORE G0N el s g, TR
S P | BT UEER LEE Sl Ciun G Compi Fachagm
TR TR T =l

T e

Navegando nas bibliotecas do Eagle
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2. Criando um novo projeto

Primeiro passo para criar um projeto € clicar com o botdo direito do mouse na pasta
de projetos do painel de controle e selecionar a op¢do New Project como indica a
figura abaixo:
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Criagiio de um novo projeto no Eagle

Apds selecionar a opgdo New Project deve se digitar o nome do novo projeto e
teclar a tecla enfer para atribuir o seu novo nome.

Depois de criado o novo projeto, deve se criar o arquivo do esquematico através
de um clique com o botdo direito do mouse sobre a pasta do projeto criado e
selecionar a op¢do New — Schematic como na figura abaixo:
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Criando um novo esquematico no Eagle
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Quando vocé selecionar a op¢do New - Schematic ira aparecer a tela do editor de
Esquematicos do Eagle igual a da figura abaixo:
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Tela do Editor de Esquematicos do Eagle

A interface do editor é aparentemente simples sendo composta pelas paletas de
ferramentas de desenho e o tradicional menu dos aplicativos da plataforma

Windows®.

Para facilitar o entendimento segue abaixo um pequeno glossario de palavras
presentes nos menus do Eagle.

Add — Adicionar
Assign — Designar
Bus - Barramento
Change — Modificar
Close — Fechar
Copy — Copiar

Cut — Recortar
Delete — Apagar
Display — Mostrar
Draw — Desenhar
Edit — Editar

Exit — Sair

Export — Exportar
File — Arquivo

Fit— Ajustar
Gateswap — Inverter porta

Grid — Grade

Help — Ajuda

Hide — Esconder
Invoke - Chamar
Junction - Juncio
Label - Rotulo
Library — Bibliotecas
Mirror — Espelhar
Move — Mover
Name — Nome

New — Novo

Options — Opgdes
Paste — Colar
Pinswap — Inverter pinos
Print — Imprimir
Redo — Refazer
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Redraw — Redesenhar
Rotate — Rotacionar
Save — Salvar

Save as — Salvar como
Setup — Configuracio
Sheet — Folha

Smash — Quebrar
Split - Dividir

Switch — Alternar
Tools — Ferramentas
Undo — Desfazer
Value — Valor

View — Visualizar
Window — Janela
Wire - linha

Zoom — Aproximagio

3. Paleta de Ferramentas Comuns do Eagle

Abaixo segue o descritivo das fun¢des da paleta de uso comum do Editor de
Esquematicos e Placas no Eagle:

| Help — Arquivo de ajuda do Eagle |~

| Redo — Refazer alteragdo anterior |~

| Undo — Desfazer tltima alteragdo |~

| Select — Ampliar area selecionada do desenho |~

| Redraw — Redesenhar desenho |>

Out — Diminuir desenho

| In — Ampliar desenho

| Fit — Ajustar desenho na tela
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Sheet - Alternar folhas e ou criar nova folha |

Board — Gerar arquivo PCB |

CAM - Exportar arquivo para formato de industrializacdo |

*I Print - Imprimir |

*I Save - Salvar Arquivo |

Open - Abrir Arquivo
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4. Paleta de Ferramentas do Editor de Esquematico

Segue na seqiiéncia um descritivo das fung¢des da paleta do Editor de Esquematicos

no Eagle:

Info — Exibe informacdes fisicas do desenho

Display — Controle de exibi¢do dos layers do desenho

Move — Mover componentes do desenho

| Mirror — Espelha o componente |

_"

Group — Seleciona grupo de componentes do desenho

—»ﬂ%’
L——» £3

| Cut — Recorta componentes do desenho |

| Delete — Delete componentes do desenho }—|—’ %

Name — Alterar nome dos componentes

RZ
ok

| Smash — Separa nome do valor dos componentes }—1

| Pinswap — Inverte a posi¢éo dos pinos nos componentes

| Split — Curvar linhas
I

>

| Wire — Desenhar linhas |

| Circle — Desenhar circulo |

| Rect — Desenhar retangulo I

| Bus — Desenhar linhas coletivas |

Junction — Desenhar conexio elétrica

| ERC — Checagem de conexdo elétrica |
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Continuag¢ao do descritivo das funcdes da paleta do Editor de Esquematicos no

Eagle:

Show — Destaca ligagdes de um ponto selecionado

Mark — Altera coordenada de referéncia do desenho

Copy — Copiar componentes do desenho

| Rotate — Rotacionar desenho |

L—p Ii

Change — Altera caracteristicas dos componentes do desenho L &%
| %

| Paste — Colar o que estiver na memoria | >
>

| Add — Inserir Componentes I >

> %

Value — Alterar valor dos componentes o

| Gateswap — Inverte a posicdo dos componentes }J > &E
> T

| Invoke — Habilita outros pinos nos componentes }7 — >

| Text — Inserir textos no desenho }7 — 3

| Arc — Desenhar arcos }—

| Polygon — Desenhar poligonos }—

| Net — Definir dimensionamento das trilhas }—

| Label — Inserir nomes em linhas simples e coletivas }7
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5. Criando um Esquematico no Eagle

Com a tela do editor aberta, basta clicar no botdo Add da paleta do Esquematico
que ird aparecer a janela abaixo:
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Tela de escolha de componentes para inclusdo no desenho

Agora escolha o componente a ser incluido e clique no botdo OK, que a tela acima
se fechara habilitando assim o cursor, agora na folha de desenho, para a inclusio
do componente selecionado no local em que se der um clique com o botio
esquerdo do mouse.

Apbs a inclusdo deve-se clicar na tecla ESC para retornar a tela de escolha, caso
ndo queira mais incluir componentes clique no botdo Cancel da tela de escolha de
componentes.

Para realizar a ligagdo entre os componentes basta clicar no botdo Wire e iniciar o
desenho das trilhas (o tamanho padrdo das trilhas é de 10mil).
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6. Criando trilhas com dimensionamento personalizado

Para alterar a dimensao das trilhas selecione a seguinte opg¢do no menu do Editor
de Esquematicos Edit — Net classes..., apos a selecdo ira aparecer a janela abaixo:
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Dimensionamento de trilhas no Eagle

Abaixo segue o significado de cada coluna:

-Coluna Nr indica qual o tamanho esta sendo utilizado

-Coluna Name ¢ o nome atribuido a dimensio

-Coluna Width define a largura da trilha na placa de circuito impresso

-Coluna Clearance define o espacamento minimo das outras trilhas

-Coluna Drill define o tamanho minimo da furagfo na trilha

As dimensdes a serem fornecidas devem obrigatoriamente conter a palavra mil no
final como no exemplo abaixo:
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Exemplo de dimensionamento de trilhas no Eagle
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Apos definido as dimensdes da trilha basta clicar OK para habilitar seu uso no 30 >
esquematico. % B 1 |
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7. Exportando esquematico para formato bmp

A exportagio do desenho esquematico para o formato de imagem bmp pode ser
muito util, pois podemos acrescentar essa imagem em um texto do Word® ou
HTML por exemplo.

Para realizar a exportacdo selecione a seguinte opg¢do no menu do File do Editor de
Esquematicos File — Export... - Image, apds a selegdo ira aparecer a tela abaixo:

[ Export Image 5[

File Il Browse |

[ Cliphoard [~ Monachiome
Besolution |15U _‘IZ dpi
Image Size I?S‘I %313 pixel

af I Cancel

Tela de Exporta¢do para formato de imagem BMP

Abaixo segue o significado de cada campo:

- File onde se coloca o nome do arquivo a ser gerado

- Bot@o Browse para escolher o diretdrio aonde sera salva a imagem

- Resolution define a resolugdo da imagem (melhores resultados com 150dpi)
- Image Size indica o tamanho da imagem a ser gerada em pixel

- Monochrome para imagens em escalas de cinza

- Clipboard para salvar imagem na memoria para colgem posterior

Selecionado as opgdes € sé clicar em OK que a imagem sera gerada.

Lembrando que as configuracdes do visual do ambiente de desenho também serdo
exportadas (Ex. area de desenho com grid ou fundo preto).
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8. Configurando a Area de Trabalho

8.1 Configuracio de Teclas de Atalho
Para realizar a configuragdo de teclas de atalho selecione a op¢do Assign no menu
Options como na figura abaixo:

Eile Edit Draw Yiew Tools Libray | Options Window Help

IEEE s

Setf..

User interface...

Menu Options

Cada um dos itens pode ser alterado para atuar conforme a necessidade do usuario,
como segue abaixo:

B Assign

Command
H nao I
Shift+4lt+B5  Redo
F2 window;
Al+F2 window fit
F3 window 2
F4 window 0.5
F& window [(&);
FE Grid;
F7 Move
F3 Split
F3 Undo
F10 Reda | Criar nova Chave de Atalho |

Apagar Chave

ak. I Hew | Del | LChange | Cancel |

A

Alterar chave de atalho | Cancelar Operagéo |
selecionada

| Confirmar operagio |
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Exemplo: modificando o comando Undo para Ctrl+Z :

1° Passo: dentro da tela do Assign selecionar o comando Undo
.

|»

Shiftv&lt+B5 Redo
F2 window;
Alk+F2 window fit
F3 window 2
F4 window 0.5
F& ‘window [@);
FE Grid: o
F7 Move

F& Splt d|
0K I Hew | Del |

LChange | Cancel |

2° Passo: Com o campo Undo selecionado, clicar no botdo Change

3° Passo: Como na figura abaixo, colocar a seqii€ncia para acionar o comando
listado no campo Assigned command :

= Change key aszignment x|
Key - — Modifier————————— Eey M odifier
’7| BS vI lrl' Shitt I~ Cul B Al ’7|z vI lrl' Shitt [ Ctl T/ Al

Azzigned command Azzighed command

I.M ILIndD
0K I

= Change key assignment

[ o |

Cancel | Caticel

Comando UNDO configurado para Alt+BS Comando UNDO configurado para Ctrl+Z

Modificag¢do da Chave de Acesso para o Comando UNDO
4° Passo: Apo6s modificado clicar n o botdo OK

5° Passo: Observar se a alteragdo ocorreu na listagem de comandos da tela
do Assign

6° Passo: Clicar no botdo OK para confirmar a alteragdo para finalizar a
operacao.
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8.2 Configurando a Interface Principal do Schematic

Para personalizar a aparéncia da interface do Schematic selecione a opgéo
Options — User Interface no menu principal:

File Edit Draw Wiew Tools Lbrary | Options ‘Window Help
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|
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Assign. ..

Sek...

Menu Options

Apds ira abrir uma tela como a que esta abaixo, aonde se pode fazer algumas
configuragdes para alterar o ambiente de trabalho enumeradas na seqiiéncia.
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Se o item estiver marcado estara habilitado na interface, segue abaixo uma
explanag¢do sobre os itens do campo Controls:
Pulldown menu —menu (item 1)
Action toolbar — paleta de ferramentas comuns (item 2)
Parameter toolbar — parte inferior da paleta de ferramentas (item 3)
Command buttons — parte superior da paleta de ferramentas (item 4)
Command texts — botdes de comandos com texto escrito (item 5)
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Itens do campo Schematic:
Background — cor de fundo da area de desenho
Cursor — tamanho do cursor

8.3 Dicas para o Schematic

Segue abaixo alguns exemplos de problemas e possiveis solugdes:

1 - O desenho esta muito pequeno e borrado.
Resposta - Aplicar um Zoom ou mandar redesenhar (comando Redraw)

2 - Os componentes sumiram da listagem quando uso a pesquisa dentro
da tela do comando Add.
Resposta — Dentro da tela do Add apague o que estiver no campo Search
(indicado na figura abaixo com o circulo vermelho) e tecle enter.
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3 - Para componentes passivos (capacitores, resistores, indutores) utilize a
biblioteca RCL, escolhendo os encapsulamentos com o Grid de acordo
com a distancia entre terminais dos componentes que vocé ira utilizar.
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9. Criando a Placa a partir do Esquematico

Para criar uma placa a partir do esquematico basta clicar no icone Board na
paleta de ferramentas comuns indicado na figura abaixo:

¥ 1 Schematic - C:/Program Files/EAGLE /projects/ Fonte]

Ble Edit Draw View Took Lbrary Options Window Help
|=B&E &7 ollw mwaa

ar |
01 inch (0.34.1)

o

-
™

Ap0s selecionada a opgdo Board, aparecera a tela do Editor de placas do
Eagle semelhante a do exemplo da figura abaixo:
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Segue abaixo a identificag¢do dos itens enumerados na figura acima:

1 — Paleta de ferramentas comuns.

2 — Paleta de ferramentas.

3 — Componentes e suas ligagdes elétricas importadas do esquematico.
4 — Esbogo inicial dos limites da placa de circuito impresso.
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10. A Paleta de Ferramentas do Editor de Placas

Segue na seqiiéncia um descritivo das fungdes da paleta do Editor de Placas no
Eagle:

| Info — Exibe informagdes fisicas do desenho

| Display — Controle de exibi¢@o dos layers do desenho }7

| Move — Mover componentes do desenho }—

| Mirror — Espelha o componente I 2

| Group — Seleciona grupo de componentes do desenho }7 L &

Cut — Recorta componentes do desenho

Delete — Delete componentes do desenho

R:
| Name — Alterar nome dos componentes }—'—' i
> &

Smash — Separa nome do valor dos componentes | > i

| Pinswap — Gira a posi¢do dos componentes }7 —

Split — Quebrar trilhas

| Route — Roteamento Manual }—

Wire — Desenhar trilha

Circle — Desenhar circulo

| Rect — Desenhar retangulo |

| Via — Desenhar via |

Hole — Desenhar hole “marca¢do” na placa

| Erros — Exibe erros encontrados na checagem de design

ERC — Checagem de conexio elétrica

Ratsnest — Verifica se é possivel tragar uma trilha
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Continuagado do descritivo das fungdes da paleta do Editor de Placas no Eagle:

Show — Destaca ligagdes de um ponto selecionado

| Mark — Altera coordenada de referéncia do desenho }7

Copy — Copiar componentes do desenho

——]

: | &

Rotate — Rotacionar desenho | o

1S

Change — Altera caracteristicas dos componentes do desenho L &%
| —

| Paste — Colar o que estiver na memoria | > &
s

| Add — Inserir Componentes I ! > G

| Value — Alterar valor dos componentes I—,—> =
| Replace — Nao Habilitada use Change - Package }—‘—t i,ﬁ

| Optimize — Otimiza (limpa) trilhas escondidas

Ripup — Desfaz roteamento IS |

| Text — Inserir texto |

| Arc — Desenhar arcos }— —>

Polygon — Desenhar poligonos

| Signal — Define ligagdo elétrica (somente sem esquematico)

Auto — Auto-Roteamento das trilhas

DRC — Checagem de design
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11 . Posicionamento e Roteamento

A partir da tela inicial do Editor de placas comega-se o posicionamento manual dos
componentes dentro da delimitagdo da placa através do comando Move, atentando
para detalhes de posicionamento de conectores, jumper’s, radiadores de calor,
componentes que irradiam ondas interferentes ou que sdo sujeitos a interferéncia
eletromagnética, etc.

Abaixo segue o exemplo de uma placa com os componentes ja posicionados:

= 1 Board - C:/Program Files/EAGLE/projects/Fonte Ajustavel 1,2 a 254 ke 2.bi _|EI|1|
File Edit Draw Yiew Tools Lbrary Options Window Help

ledEs 2w =waaqae
|z

— -
005 inch (0.754.10) | |l
ie : )1

7

+ 2%
E3

K

D g2

| E

Fa

B X SN
2 wr

=l
&

E-3
Y
-

ANE o
AN

" of

I'C:,I'Program Files/EAGLE projects/Fonte Ajustavel 1,2 a 25W/fonte ok 2.brd' saved. )

Pode se variar o tamanho da delimitacdo da placa através do comando Move.

Apbs posicionados os componentes e acertado a delimitag@o da placa podemos
realizar o roteamento automatico através do comando Auto.

Ao selecionar a op¢do Auto ird aparecer sua tela de configuragdo onde € possivel
selecionar a dire¢@o preferencial do tracejado em cada face ou camada da placa,
além de definir graus de otimizag¢@o como numero de vias, quebras de trilhas, etc.
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Para néo rotear lado ou camada deve selecionar a opg¢do N/A no campo Preferred
Directions.
Abaixo segue um exemplo de configuragdo da tela geral do comando Auto:

i sctorovtersetve £
fimal | Busses | Bowe | Dgpimare! | Dpwire? | Dpimizs? | Dpimest |
By i Floting G | 501 il
1 Top || jﬂﬁml“-’.ﬁ.ﬂ \ia EFie ||'|.,._,.-,d _.i
e T TR T
3 Rouead | H/A -|11nrum [T ~|
A oured [ W =] 12 etz | M =]
5Roues | Hih =] 13Rou3| i =]
B Aoutsl | HU5 7] 14 Howeld | B8 =)
T Mowes? | Hih =] 15 ouets | HiA
8 Fouted | M ] 16 fotom | N0k %]

Lel

st | Semm |
[ ok | swa | coa |
Top - Lado de cima da placa (lado dos componentes).
Route ## -> Camadas internas da placa (placas multicamadas somente na versdo

profissional do Eagle)
Bottom - Lado de baixo da placa (lado da solda)

Ap6s realizada a configurag@o clicar em OK e o autoroteamento serd iniciado.

Para desfazer o roteamento sem perder o posicionamento, utilize o comando Ediz-
RipUp e clique no botdo GO (em forma de sinaleiro) na paleta de ferramentas
comuns, como indicado na figura abaixo:

{fonte ok. i ]

projects/Fonte Ajustavel 1,2 a 25¥

tions wWindow Help

[Q&Q@[n r“[@ n[?

Observagdo: Todas as alteragdes feitas no esquematico, serdo enviadas
automaticamente para a placa, inclusive no caso de inclusdo de novos componentes
estes serdo langados fora da placa para serem posicionados e os ja existentes
continuam na posic¢ao anteriormente definida.
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12 . Algumas Dicas de Posicionamento

Segue abaixo algumas dicas de posicionamento de componentes:

1 — 2 —3 — 4 — Transformadores, Chaves, Lampadas, potenciometros, instrumentos,
entre outros costumam ser montados fora da placa pois geralmente sdo fixados no
gabinete ou painel da caixa do equipamento.

5 — Fusiveis, trimpot’s, trimmer’s e outros componentes que venham a ser
acessados para ajustes ou eventuais trocas devem ter seu acesso facilitado na placa.

6 — Cuidado com o posicionamento de circuitos integrados, principalmente se for
portas 16gicas ou componentes multiplos no mesmo encapsulamento, na maioria
das vezes a seqliéncia de ligacdo dos elementos internos no esquematico pode
influir no NAO roteamento total da placa.

7 — Dispor conectores e furagdo nas extremidades da placa para facilitar o acesso da
fiagdo a serem ligados nestes elementos.

8 — 9 — Tomar cuidado com dispositivos que exijam dissipadores de calor quando
estes forem posicionados na placa pois devem ficar afastados de outros elementos
que sejam mais sensiveis.

10 — Sempre que utilizar jaques e plug’s para realizar as conexdes externas deixa-
los em local acessivel.
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13 . DRC - Design Rule Check

Design Rule Check ¢ a ferramenta que define regras de espagamento para o
roteamento automatico evitando assim surpresas na hora da confecgio da placa.
Pode-se definir diversos pardmetros de espagamento sendo os mais comuns
apresentados nas figuras seqiientes:

[ DAL (el sl x|

Fﬁ:ﬂr:-lhmlﬁdml?ﬂ:l‘“l“dllht

Medlprmnk Sapmads
wu-l&--‘ Pt
[ .
=] [r=
s gl
S [ (1™

ol mmaam Cheasearscn betvmen phyents i sl b
skt o ey bov e e gl chasch 1 b F1 dheablin i pmepees s chak

T T |

Clearance — Define o espacamento entre trilha-trilha, trilha-pad, pad-pad, etc.. Ao selecionar o
campo para realizar a altera¢do da distancia a figura indicard qual medida estara sendo alterada

x|
rq||1-"n u-||11m|w:1':.m|ma-|u-=|

Coppe T | Ve

it o

Ml [ vill e ety ol i gl bagtn lvaede. seach ared) ary oot corwemcied b B e Bom bt ] deerrcre
] b il huode

o I Tt | pply | Coescsl |

Distance — Define o espagamento entre os elementos trilhas-pads-vias da delimitagio da placa e
das suas proprias furagdes.

22




T =

Fie | Cewarce | Dintres [Hm-q | Ghatwe | S | Masts | Wi |

Mrmruen'aful [10md

M 24

Mimrwrman Siies of chaccity ol lapees o of dll hokes

I = I el

Sizes — Define o tamanho minimo dos elementos trilhas-pads-vias da placa.

il Dok (el ) x|
Fim | Commes | Dutance | S |'$I|mu: | Suwshe | Masks | e |

Pads M b M [pantem
Ten |[10=d |5 B
S =] = [~ I
o | Tl | E]

Wiay Mn X M Lt
Outer [Berd [= [20=a
tes [Bmd [= [z~ I

Rentrings for pac and via: are defined in percet of the dill dameter [instend by bin ard Maal 1F the dameter of an sciusl pad

e A e TR A L pethng Rl ek vall e e B e reibsl Rpers
i the Diismeter opaon iy cheched ihe sctus pad or vie dameder vl be taben intg scoount in the innes laves, oo

ok | s | oy | canw |

Restring — Define as dimensGes minimas e maximas dos elementos pads e vias da placa.
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Lmils ke, - 3 (2 F
Fivandras | 1md o [ors

Pads Shaoe
Tow | At iy j
Farn | [y — ﬂ

Shapas of pads arad sk

o || | e s

Shapes — Define arredondamento das bordas dos pads SMD.

DR (delauit)

Hr|m.vu|l?mm|m|mum|5hmIm.:|l-|m]

Hin x AMas
Gap |20l [0 [100ma
Peolan Harinng
el | 10l [+

Al | el i

I Giorsiane iharmais b vay

Bupgly rumbels sin genersied lor pods aeed vias i oy bsen

i & Hestiieg m deactresied for Anevulis, tha nesullng ol wmbol vl be & hully e encle nsiead of & g

The Bap i dedred in pearend ol B ool damesivs [imibed iy M and W]

Ther 1 hanald Dzulate gosarrester wll ddon e und Tes gl ok

NOTE: The sctusl shage of agpk aodok may be cilwseed sinn genmabng oupl il phobopiofen Bul um gecdc
il e Secheedl

o | s | aeow | caa |

Supply — Define as dimensdes minimas e maximas dos elementos pads que compdes a
alimentacdo ou ligacdo de dispositivos de altas correntes, pode-se inclusive realizar a

marcagdo destes elementos com hachura vermelha.
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ﬁ]mm|nm|5m]m.m|ms|5m®uu1

i x Mas
S [0 [0 ET]
Copon | ||J IED
=]

Mask vihast st defingd in pencant of the imalei diménson of sode. padis s v fimied By Bin od Max
Stup masks e g e o e, i aned thoes vie il e & il diamestes that exceeds Linet.
Einam mash s sm girws shedd Son el ke

o ] saea | ay |

Cancal |

Masks — Define as dimensdes das mascaras de solda.
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14. Barramentos no Eagle

1 — Desenhar ligagdes em aberto nos terminais dos componentes através do
comando Net como indicado na figura abaixo:

L

P L Do Po= o jiewy (ot s jisg

rESF &[T Hdw T RARL . BR Y
| P g | e -!.-.-.. =
i = B iR | |_ _:] =
e 0 2 o
ST - |4 _fas |
8| roorer (3 =
Li# PGC/REBE £ b |
i RB5 EE o
¥ g e \ e |
L B RB4 |=£ et |
3 £ ‘\‘ |
e PGM/RB3 | G|
Fi RE2 3 it
ST ittt -
o9 RB1 24 bl
= = T
oh INT/RBO |22 T
+ " L. _
o ly e o .
i e e —

2 — O proximo passo ¢ atribuir nomes a essas ligagdes com comando Label.
Tem que clicar exatamente sobre a ligagdo para esta assumir 0 nome
que ¢é dado pelo préprio Eagle como na figura abaixo;

n G4 Domr teu Skt Ui e et
jeRa@f sl de »r aRaam - O0 7

e s a[0E
1 veskipinan| | 3] -
LA 0 =
: . I D
2 PGDRB7 o112 Tem
Li# PGC/IRBE [ o
e RBS = m -
e N =1
i RB4 |5 T
2 PeMRBa 22—\ e
ru - :'.-5 ot
T RB2 Az —— % i |
o RE1 = —=
md : E—\ em
a3 INT/RBO = [
=l ™
- Th— s s
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3 — Renomear ligagdes do primeiro circuito integrado através do comando

Name: 5 — Desenhar com o comando Bus a linha que simboliza o barramento.
b

c3
A}

Al
A2
A3
Ad
ad

PGD/RBY
PGC/RES
RBS

RE4
PGM/RE3
RB2

i

Ag
Ad
A0

Lo
B

d
..ll'_':

RB1 ] an
INT/RBO 22
1C3
4 — Ao renomear ligagdes dos outros circuitos integrados o Eagle ira S
perguntar se vocé deseja “conectar eletricamente” a ligagdo de mesmo y”:g:q :E'
nome ja existente (pinos que foram renomeados primeiro), responda RES A2
“YES” e os pontos estdo conectados eletricamente; RRA4 A3
; ARB3 Ad
RB2 AS
RB1 AE
T/IRBN AT
AB
"Ro7 B2 - re
VRODE = A0
URDS [e =
uRDa [ - A12
orer 28 22 1 a13
famn 125 27 iad

27 28




15. Criando Bibliotecas de Componentes

Para Criar uma nova Biblioteca de Componentes selecione no painel de
controle a opgio File — New — Library, ira aparecer a tela do editor de
bibliotecas apds a confirmag¢@o como a da figura abaixo:

ARLH]
B bR e P Lbray s ke o
>EH& A T2 QARRE - S0 9
& fomsmmal | ﬂ
=
4] 2

Agora selecione no menu a opgdo Library — Description..., digite no
campo inferior da janela que ird aparecer a descri¢do dos componentes que
irdo compor a biblioteca, como na figura abaixo:

[y e ) e il
rEe e T QAnaE - O 7

i 0orpton i = |
Em— LD - Psustisen Vst com & Luy ﬁ

LIFY - Mbirbedoh v wdres o a g

s

Esta descrigdo ird aparecer para o usudrio quando ele selecionar a biblioteca
através do comando Add no Schematic ou no Board.
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Existem trés elementos basicos que devem ser considerados quando se

cria um novo componente dentro da biblioteca:

— Simbolo

— Encapsulamento

— Device = Formado pelo conjunto de um simbolo + encapsulamentos , que
efetivamente ¢ utilizado para criagdo do esquematico e placa.

Para criar um novo simbolo na biblioteca selecione no menu a opgao
Library — Symbol o clique sobre o botdo Symbol na barra de ferramentas
indicado na figura abaixo:

= 1 Library - C:/Program Files,/EAGLE/Ibr /untitled.lbr {

File Edit Craw Yiew Lbrary Options Window Help

=3~ F= kSR a8 a¢

= Jotinch1609)| |
iF

Apds selecionada a opgdo ird aparecer uma janela onde devera ser digitado o
nome do simbolo a ser criado no campo indicado como na figura abaixo :

CET—— X

Symbal I

Mew: |Simbolo

Clicando no botdo OK ir4 abrir a janela do editor de simbolos.
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No editor desenhe o simbolo utilizando as ferramentas de desenho livre da
paleta de ferramentas e, como apoio, a op¢do View — Grid para auxiliar nos
detalhes do desenho, como indicado na figura abaixo:

eyt b e A i

[cH8BDs » AR Aa - Ol 7

{nmechinesnes | |

f

o

ON SkXpiias]e=-|

sebialR

o=

l_l:

1 — Ferramentas de desenho.
2 — Ferramenta de alteragéo do Grid.

Apos desenhado o simbolo deve-se criar os terminais de ligagéo respeitando
o sentido elétrico do sinal, que é importante para a checagem elétrica do
diagrama através do comando ERC.

Os sentidos disponiveis sdo:

NC Nao Conectado

In Entrada

Out Saida

1/0 Entrada ou Saida ao mesmo tempo (bidirectional)

OC Coletor ou Dreno aberto

Hiz Saida de alta impendéacia (saida tri-state)

Pas Passivo (para resistores, capacitores etc.)

Pwr Pino de Alimentagdo (Vee, Gnd, Vss, Vdd, etc.)

Sup Pino de neutro (ground, gnd, etc)
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\%

No editor para desenhar os pinos de ligacdo utiliza-se a op¢ao no menu
Draw — Pin ou o botdo Pin da paleta de ferramentas indicado na figura
abaixo com uma seta, também esta circulado as op¢des de sentido elétrico
(direction):
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Apos desenhado os pinos de ligacdo elétrica do componente deve-se
renomear 0s mesmos para posterior associagdo com o encapsulamento,
utilizando para isso o comando do menu Edit - Name.

Outros detalhes a serem incluidos no desenho sdo os rotulos >NAME (para
identificac@o seqiiencial no circuito) e >VALUE (para identifica¢do do
valor no casos dos componentes passivos ou codigo de identificagdo nos
circuitos integrados).

Para inserir o rotulo >NAME:

1 — Utiliza-se o comando no menu Draw — Text....

2 — Digita-se o texto >NAME na janela que ird aparecer.

3 — Selecionar o Layer 95 Names.

4 — Clicar no local do desenho onde se deseja inserir o rétulo.

Para inserir o rotulo >VALUE:

1 — Utiliza-se o comando no menu Draw — Text....

2 — Digita-se o texto >VALUE na janela que ir4 aparecer.

3 — Selecionar o Layer 96 Values.

4 — Clicar no local do desenho onde se deseja inserir o rétulo.
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Na figura abaixo esta circulado o local de selecdo dos Layers (Camadas do
desenho) e como deve ficar a aparéncia do rotulo em relagdo ao simbolo:
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Com o simbolo pronto podemos iniciar o desenho do encapsulamento
utilizando para isso o comando no menu Library — Package ou através do

botdo Package indicado na figura abaixo:

*| | LB ey - D Program Fies AL e LD [SE-RHNGym)
D 6 Drem Wew Ubeery QEoond Wnde (e
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ET >NAME
¥ >VALUE

Ap0s selecionada a opgdo ira aparecer uma janela onde devera ser digitado o
nome do encapsulamento a ser criado no campo indicado como na figura
abaixo:

OO =
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Agora selecione no menu a opgdo Library — Description..., digite no

campo inferior da janela, que ir4 aparecer, a descri¢do do encapsulamento a
ser criado, sendo interessante acrescentar a informagao da distancia entre
terminais em milimetros que aparecera depois no comando Add do
Schematic ou Board ao selecionar o componente, como na figura abaixo:
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No editor desenhe o encapsulamento utilizando as ferramentas de desenho
livre da paleta de ferramentas e, como apoio, a op¢ao View — Grid para
auxiliar nos detalhes do desenho, como indicado na figura abaixo:
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1 — Ferramentas de desenho.
2 — Ferramenta de alteragdo do Grid.
Para desenhar os terminais de ligagdo utilize as ferramentas Draw — Pad ou
Draw — Smd e, ap6s terminar o desenho renomear os terminais com o
comando Edit — Name para posterior associagdo com o simbolo, como
demonstrado na figura abaixo:
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Como no simbolo, no desenho do encapsulamento também devem ser
incluidos os rotulos >NAME (para identificagdo seqiiencial no circuito) e
>VALUE (para identificagdo do valor no casos dos componentes passivos ou
codigo de identificagdo nos circuitos integrados).

Para inserir o rotulo >NAME:
1 — Utiliza-se o comando no menu Draw — Text....
2 — Digita-se o texto >NAME na janela que ira aparecer.

3 — Selecionar o Layer 25 tNames (para camada Top lado dos componentes)
ou 26 bNames (para camada Bottom lado da “solda”).

4 — Clicar no local do desenho onde se deseja inserir o rétulo.

Para inserir o rotulo >VALUE:
1 — Utiliza-se o comando no menu Draw — Text....
2 — Digita-se o texto >VALUE na janela que ira aparecer.

3 — Selecionar o Layer 27 tValues (para camada Top lado dos componentes)
ou 28 bValues (para camada Bottom lado da “solda”)..

4 — Clicar no local do desenho onde se deseja inserir o rotulo.

Agora com o simbolo e o encapsulamento prontos podemos criar o Device
através do comando Library — Device ou através do botdo Device abaixo
indicado na figura com uma seta:
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Apos selecionada a opgdo ira aparecer uma janela onde devera ser digitado o
nome do Device a ser criado no campo indicado como na figura abaixo:

CEOE—— =

Do |

O nome do Device ird formar uma espécie de “prefixo” para todos os rotulos
>VALUE dos simbolos e encapsulamentos (valores no caso de componentes
passivos ou codigos de identificagdo nos circuitos integrados).

Apds dado o OK iré aparecer a janela do editor de Devices como a que esta
na figura abaixo:
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O proximo passo ¢ incluir a descri¢do do Device através da opgdo no menu
Libray — Description, esta descri¢do € a que aparece quando seleciona o
Device no comando Add no Schematic ou no Board.
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Ap0s inserido a descri¢@o do Device, insere-se o simbolo através da opcao
no menu Edit — Add , que ap6s selecionada abrird uma janela igual a da
figura abaixo onde se escolhe o simbolo a ser inserido:

Na seqiiéncia podemos inserir os encapsulamentos disponiveis para este
simbolo clicando sobre o botdo New na parte inferior direita da janela do
editor, indicado com uma seta na figura abaixo:

il ]
e B e e e e i
EHETEs YT QRS E G =8 v
" = T - =
wi o | =
T
gal i
¥
" o3 i
- Tl
o
] o
[, x = i s |
— e F -
s T
h e - -

Apds o clique ira aparecer uma janela para a sele¢do do encapsulamento a
ser incluido e a inser¢do do Variant Name (terminagio do rétulo >VALUE
que ira compor o codigo de identificagio dos circuitos integrados ou o valor
no caso de componentes passivos), como a da figura abaixo:
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Agora com o simbolo e o encapsulamento selecionados podemos definir a
associag@o dos terminais de ligagdo do simbolo com os pads do
encapsulamento clicando sobre o botdo Connect ao lado do botdo New como
indicado na figura abaixo com uma seta, perceba também que ao lado da
listagem do encapsulamento existe um sinal de exclamagédo indicando que
este encapsulamento ainda ndo possui seus terminais associados ao simbolo:
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Na seqiiéncia segue a figura da tela que ira abrir apos o clique sobre o botdo
Connect onde para fazer a associagdo do pino do simbolo com o pad do
encapsulamento basta clicar sobre o botdo Connect até que todos os pinos
estejam associados:

im e 1w aranani x|
B re Larrcter,
|:'
[ ] coe | I
Antes da associagdo Depois da associagdo
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Perceba que agora que na listagem de encapsulamentos o sinal de
exclamagdo mudou indicando que houve a associa¢do de pinos e pads como
ilustra a figura abaixo:
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O ultimo passo € definir o prefixo do rétulo >NAME (identificagio
seqiiencial dos componentes do circuito) clicando sobre o botdo Prefix
indicado na figura acima com uma seta.

Dica 1: Utilize o Grid em milimetros com Size 1 para desenhos manuais.
Dica 2: Vocé pode se valer das ferramentas de copiar, recortar e colar para
aproveitar os desenhos de simbolos e encapsulamentos de outras bibliotecas
jé existentes.
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16. Electrical Rule Check

O comando ERC realiza a checagem elétrica do esquematico gerando
mensagens indicando possiveis erros ou erros evidentes.

Mensagens de adverténcia geradas pelo ERC:

- SUPPLY Pin Pin_Name overwritten with Net Name

- NC Pin Elem. Name Pin Name connected to Net Name

- POWER Pin El. Name Pin_N. connected to Net Name

- only one Pin on net Net Name

- no Pins on net Net_ Name

- Sheet Sheet Nr.: unconnected Pin: Element N. Pin_N.

- Sheet Sheet Nr.: Junction at (X, y) appears to connect nets Net Name
- Sheet Sheet Nr., NET Net Name: missing Junction at (x, y)

- Sheet Sheet Nr., NET Net Name: close but unconnected wires at (X, y)
- Sheet Sheet Nr.: NETS Net Name and Net Name too close at (X, y)
- Sheet Sheet Nr., NET Net_Name: wire overlaps pin at (X, y)

- Sheet Sheet Nr.: pins overlap at (x, y)

Mensagens de erro geradas pelo ERC:

- no SUPPLY for POWER Pin Element Name Pin_Name

- no SUPPLY for implicit POWER Pin El._Name Pin_Name

- unconnected INPUT Pin: Element Name Pin Name

- only INPUT Pins on net Net Name

- OUTPUT and OC Pins mixed on net Net Name

-n OUTPUT Pins on net Net Name

- OUTPUT and SUPPLY Pins mixed on net OUTNET

- uninvoked MUST gate Gate Name in part Part Name (Device Name)
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17. Gerando Arquivos para industrializacio

Para industrializa¢@o é comum a utilizagdo de arquivos padronizados que contém
a informag@o para a plotagem e furag¢do da placa de circuito impresso.

Antes de gerar os arquivos ¢ interessante perguntar ao fabricante de placas com
quais formatos ele trabalha pois existem diversos padrdes disponiveis.

Dentre os diversos formatos de arquivos, comentaremos sobre o Gerber RS274x
(informag@o de plotagem) e o Excellon (informagdo de furag¢@o), que costumam
ser mais comuns entre os fabricantes.

Segue abaixo os layer’s da placa (no Eagle) que irdo compor os arquivos Gerber
para uma placa dupla face:

Arquivo do Layer Top — Desenho do circuito lado dos componentes:
-Top - Pads - Vias - Dimension

Arquivo do Layer Botton - Desenho do circuito lado da solda:

- Bot - Pads - Vias - Dimension

Arquivo do Layer Top Mask - Mascara do lado dos componentes:

- Tstop

Arquivo do Layer Botton Mask - Mascara do lado da solda:

- Bstop

Arquivo do Layer Top Silk - Legenda do lado dos componentes:

- Tname - Tplaces - Dimension

Arquivo do Layer Botton Silk - Legenda do lado da solda:

- Bname - Bplaces - Dimension

Segue abaixo os layer’s da placa (no Eagle) que irdo compor o arquivo Excellon:
Arquivo Drill — Posicionamento da furagio:

- Drill - Holes
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Para gerar os arquivos GERBER _RS274X no Eagle vocé deve selecionar no Dentro da janela do CAM Processor preencha os campos indicados na figura

menu do editor de placas a opg¢do File — CAM Processor : abaixo:
:/Program Files/EAGLE,/projects/Fo A4 3 CAM Processor gl o ] |
FEile Edit Draw View Tools Library Opkions Window Fil= Layer wWindow Help
Hew IQ @ Q Layer Top | Layer Bottam | Layer Top Mask | Layer Battom task | Layer Top Silk | Layer Battom Silk |
s Joh — Style
Save = | I SectioniLa}'EI Bottom ik, I Mirror
Save as... I Botate
Frompt | :
Save all I Upside down
Print setup. .. Output W pos. Coord 24 biriging
rint. . Device | GERBEF_RSZ74X ] (I 5 ket e
o - JbMames
v
M 27 Palues
= = I | Fill pads 28 balues
File | IJro|ec:ts.-"Fonte Ajustavel 1.2 a 28v/gerber/Fonte. gbb 29 t5top
30 bStop
Offset——— 31 tCream
: 32 bCream
B [ Oinch 33 tFinish
v | Tinch 34 bFinizh
35 tGlue ;I
@—) ﬁ*u_ Process Job Process Section Drescription | Add | Del |
=
™ Bolsis C:fProgram Files/EAGLE/projects/Fonte Ajustavel 1,2 a 254 fonte. brd P T 4
[ Leeda down

DO®

Instrugdes de preenchimento:

2|
Jeb
Gachan
Preseed
D e Coend
@_> Caicel ] = r'
Fils

| P e R 1 - Preencha o nome da tarefa a ser executada.
10 Aents <__®
11 Reudell . .
12 Rl 2 2 - Selecione o Device GERBER _RS274X.
TIRouteld
T4 FrouteTd .. . oge ~ .
ﬂ Fiouta 3 - Digite o nome do arquivo a ser gerado, utilize as extensdes dos arquivos
Moo
vl | Lo .
4 | * XXX conforme indica¢do do fabricante de placas.
D1 remjeb | [ Bt Sk || eerghion || A ] b7

(i fProgram FlasEAG E{peojerciaiFanis Aastreel 1.2 5 75V Aonte bed A

4 - Pressione o botdo Add para adicionar uma nova tarefa para o préoximo arquivo.

1 - Job Section - Nome da tarefa a ser executada, serve para identificar a lapela 5 - Pressione Del para excluir a tarefa

2 - Output Device - Local de escolha do formato do arquivo a ser gerado 6 - SOMENTE apés ter preenchido os dados de todas as tarefas, faca a selecio

3 - File - Nome do arquivo a ser gerado dos layer’s para cada uma das tarefas (essa observacio € vilida para as versdes

abaixo da 4.0912 do Eagle)
4 - Process Job - Processa todas as tarefas
7 - Depois de todos os Job s preenchidos pressione o botdo Process Job para
5 - Layer’s - Sele¢do dos layer’s que irdo compor o arquivo a ser gerado gerar os arquivos GERBER.
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Para gerar o arquivo Excellon no Eagle vocé deve selecionar no menu do editor de
placas a opg¢do File — Run... :

= 1 Board - L Program lides  LALGLL projects 7 and
(e DS Droes Mees ook lwaey Optons Wi |

Hee Wi ad g

S T —
Seren ol

P anbug. ..
B

M Processor
sgr}lwufm
Loport...

Selecione o arquivo drillefg.upl como indicado na da figura abaixo e pressione o
botdo Open:

@ Devics I 53000 j I Quickplot 40 bk eepaut
| g : ¥ Optimize 41 tRestrict
Rack. F.-’prmects.:’Fonte Ajustavel 1.2 a 28¢ /gerber/fonte.dil 42 bR estict

— LT 3 T b F g ]
O 2%
A ET = =ErDe
] b i il ef_pack_myme.ip =] e rgun-Hie.up
el tenge e baner i il i iy wea_foon Brig
] et _pmnase b i =l run_sept e
] gorurlo = ] e _praject_br
o] cex_@mrnoin o (Wit deveeepac oy ] et ik
] cndt_grep_boatd i i ediprew_dev-pm-paciip ] eportdesoot up
] cend_sregy_stham e _rg_path ke 1] skt
Werd_srapeade e gy e 8] ghiscars. g
-] ek e ] e _gist. uip ] et g i
el v it L o
| chal_greiphy _chareices,uip e _irchide i ] raonarterd ulp
| | i |
Panmm {434 = (S0l
Fides i gpe [Usas Lirganzs Pregva il =l Corcel I

Selecione a medida em polegadas na janela que ira aparecer e pressione OK como
indica a figura abaixo e confirme a selecdo na proxima sem realizar alteragdes e
salve o arquivo *.drl junto com os arquivos GERBER:

[ Eagle: Drill Configuration [

Select urit far output file

I mm
& jnch

X

Qluit
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Agora volte a0 CAM Processor e selecione no menu File - Open - Job ¢ selecione
o arquivo excellon.cam e preencha os campos indicados na figura abaixo:

:#4 3 CAM Processor - C:/Program Files /EAGLE/cam/excellon.cam = |EI|1|

Eile Laver Window Help

Generate diill data I

. e [
Section IGenerate drill data I~ Mimar 5 G|ue
Promt | | Beie 35 bl
i ™ Upside davn 37 Test
38 bTest

Output ¥ pos. Coord

39 tKeepout

I | Fill pads 15 ot
File | rproiects.-"Fonte Ajustavel 1.2 a 25 /gerherfonte. smb| vRestrict
448
L] Holes
Offset———— — Tolerance 45 Milling
S |Dinch oiill - | 2.5% . |2_5°/° 47 Measures
= 48 Document
' | Qinch 49 Reference
51 tDocu LI
Frocess Job | Process Section Description | Add | Del |
C:fProgram Files/EAGLE/projects/Fonte Ajustavel'pz a 25Y/fonte.brd s

®

1 - Preencha o nome da tarefa a ser executada.

Instrugdes de preenchimento:

2 - Selecione o Device conforme indicagdo do fabricante de placas (no exemplo
acima SM3000).

3 - Pressione o botdo Rack e abra o arquivo *.drl gerado anteriormente

4 - Digite o nome do arquivo a ser gerado, utilize as extensdo do arquivo
* XXX conforme indicagdo do fabricante de placas.

5 - Depois de todos os campos preenchidos pressione o botdo Process Job para
gerar o arquivo Excellon.

obs: os layer’s ja sao selecionados automaticamente.

46




Tabela de Conversao - Mils / Milimetros

Mils mm Mils mm Mils mm Mils mm

020 mils 0.5mm 122 mils 3.1 mm 224 mils 5.7 mm 327 mils 8.3 mm
024 mils 0.6 mm 126 mils 3.2mm 228 mils 5.8 mm 331 mils 8.4 mm
028 mils 0.7 mm 130 mils 3.3 mm 232 mils 5.9 mm 335 mils 8.5 mm
032 mils 0.8 mm 134 mils 3.4 mm 236 mils 6.0 mm 339 mils 8.6 mm
035 mils 0.9 mm 138 mils 3.5 mm 240 mils 6.1 mm 343 mils 8.7 mm
039 mils 1.0 mm 142 mils 3.6 mm 244 mils 6.2 mm 346 mils 8.8 mm
043 mils 1.1 mm 146 mils 3.7 mm 248 mils 6.3 mm 350 mils 8.9 mm
047 mils 1.2 mm 150 mils 3.8 mm 252 mils 6.4 mm 354 mils 9.0 mm
051 mils 1.3 mm 154 mils 3.9 mm 256 mils 6.5 mm 358 mils 9.1 mm
055 mils 1.4 mm 157 mils 4.0 mm 260 mils 6.6 mm 362 mils 9.2 mm
059 mils 1.5 mm 161 mils 4.1 mm 264 mils 6.7 mm 366 mils 9.3 mm
063 mils 1.6 mm 165 mils 4.2 mm 268 mils 6.8 mm 370 mils 9.4 mm
067 mils 1.7 mm 169 mils 4.3 mm 272 mils 6.9 mm 374 mils 9.5 mm
071 mils 1.8 mm 173 mils 4.4 mm 276 mils 7.0mm 378 mils 9.6 mm
075 mils 1.9 mm 177 mils 4.5 mm 280 mils 7.1 mm 382 mils 9.7 mm
078 mils 2.0mm 181 mils 4.6 mm 283 mils 7.2mm 386 mils 9.8 mm
082 mils 2.1 mm 185 mils 4.7 mm 287 mils 7.3 mm 388 mils 9.9 mm
086 mils 22 mm 189 mils 4.8 mm 291 mils 7.4 mm 394 mils 10.0 mm
090 mils 2.3 mm 193 mils 4.9 mm 295 mils 7.5 mm 398 mils 10.1 mm
094 mils 2.4 mm 197 mils 5.0 mm 299 mils 7.6 mm 402 mils 10.2 mm
098 mils 2.5mm 201 mils 51 mm 303 mils 7.7 mm 406 mils 10.3 mm
102 mils 2.6 mm 205 mils 52 mm 307 mils 7.8 mm 409 mils 10.4 mm
106 mils 2.7 mm 209 mils 53 mm 311 mils 7.9 mm 413 mils 10.5 mm
110 mils 2.8 mm 213 mils 5.4 mm 315 mils 8.0 mm 417 mils 10.6 mm
114 mils 2.9 mm 217 mils 5.5 mm 319 mils 8.1 mm 421 mils 10.7 mm
118 mils 3.0mm 220 mils 5.6 mm 323 mils 8.2mm 425 mils 10.8 mm

Como converter mm para Mils: 1,0 mm / 2,54 pol. = 0,39 mils

Como converter Mils para mm: 0.39 mils x 2,54 pol. = 1,0 mm
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