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l. CADi CAM w elektronice( M. Mi eci el i ca, M. S

. 1. Wstnp
Obwody drukowane w nowoczesnym spr zkingazng el e

pokrytej foliN miedzianN, &kt -raktrpconcbepeoelNyg we
el ement - w. Pjytka taka jest jednoczeSmi-e ws
cych im okreSlone pogdgoUenie w obszarzeNwur zNd
czenia ukgadu z eevasan®nmroia mnuz as zNarziean,i ast Przy
zagnszczeniu element-w stosuje sin obwgdy | e
duj Ncepgywpezpr Ndu, znajduje sif po jednej st
element -w i rk-omémrmicanoScgN pkzesydya-nweowasygna{
stwowe, w kt-rych to pgyt kach rsmamiddekiryka,aol i i

pogNczenia el eskitwayni z mee amiifzdbawanea sN przez pr z

Przedp oj ekt owaniem obwod-w drukowanych peojek:
wnntr znymi urzNdzeni a, e | e me n tdaomv a nwc htoydczhN ceyl ne
Wymiary zewnitrzne m-wiN nam o r ozmi adczase | l
projektowania naleUy wgaSncenfakeéj ksgragdgt ip
to prostokNt aobwyche modegl floon- b ydUyd kwol ny. EI
urzNdzenia sN jego i owniengar zan anjNo nui 4 i SsciinN . z Psryonjbi
elektronicznych zar - wno wg polskich jak 1 mi
zwi Nzanych z projektowaniem obwo dd ave @& reulkeomeann
elektronicznych. sKkAUdpudbementr mg ekwaina- p OV
listycznymi poradnikamilub dokumest ] N el ement - w, w kt-rych taki
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| Projekischematy |

Y

| Bilotekaelementow |
| Wyhborlementow |

Import schematu zinnego programu + > Schemat uk|§
| GNczenie ellen

Y

Gotowyschemat |

| Sprawdzenieschemau | /

[Pgytka obwodu] Yrukowanego

OkreSlenie wymlar-w pgytki,
rozmieszczenie elementow, N
obszary zastnzeUone

Y

Prowadzeni e S.>c Projekt pi
manualne lub automatyczne obwodu drukowanego

\

Sprawdzenie |poprawnoSci
technologicznej projekiu

Y

Kontrola Qg

d - w

y
J
Rys. 1. Przykgadowy s che matdrukowae-k owy pr oc

go
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File —New — Project
nadac nazwe projekiu

| Import schematu z innego programu |

|[File —~New —Schematic|

-

Y

File —New — Board
File —Switch to board

v

Wyhbeor bibliotekd elementow
(Library —USE}

v

Olreslenie wymiarow plytki i

rozmieszezenie elementéw (MOVE),

obszary zastrzezone (RECT)

Wybar elementow (ADD)
iumieszczenie na schemacie

Y

Olkreslenie najkrotszej
drogi polaczenl (RATSNEST)

L]

Laczenie elementéw (VET) Prowadzenie sciezek

i dciezek (JUNCTION) manualne (ROUTE)
* lub automatyezne (AUTOrouter)

Nadawanie nazw (WAME) ‘
iwartosci (VALUE) Sprawdzenie poprawnosci
* technelogicznej projekiu (DRC)
Sprawdzenie polaczen na
schemacie (ERC)

Poprawienie projektu
srubosci sciezek ( WIDTH),
| umiejscowienia (MOVE)

i |
+New — CAM Job
»CAM Processor

y

Wrybranie urzadzenia (DEVICE )
i dobranie ustawien

L]

Generowanie plikow wykonawczych
(PROCESS JOE)

File
File

Rys. 2. Kolejne krokiwykorzystywane komendy do wykonania projektu

do
c h

|l stnieje wiele program-w projektowania o

nania projektu jest w ni podobnaegoTwar zryy

determinuje popomzédzy eleknemtyzming chalk | esmeaot

pogdgNcz@&Ey p @ nimi j est nastnpnie wykorzystywan
pgytki gdzie pozostaje jedynie rozmieSdil el
powiednth trasachDo zaj il projektowych zostag wytypo

wzglindu na moUliwoSi d akasyjoythdnnegomgramutéhp todzajutod o ¢

m.in.: komercyjne Protel Design Explorer, Pads, OrCAD, czy darmowe KiCAD, gE&PCB.
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[.2. PRZYGOTOWANIE PROGRAMU DO PRACY

Po zainstalowaniu progr amu, przy piarwszy
Cyj nej wer sji dar mowe|j progr amu isgfiku&cencjiavr e ) .
kataloguprogramu Eagle.

Pou uchomieniu programu otrzymuj emgierakno p:

~

- informacjn o wersji programu

- bibliotekn element - -w el ellibtanie ni cznych zawart
- ustawienia zasad proj ekDesgwaued a obwod-w dru
- plkipodprag r a m- w u UydekLanguagekPeogrdms

~ skrypty umoUliwiajNce autSorptdt yzacj i proces.
- pli ki wustawi e@Mpgobppcesora CAM (

- projekty wykonane w programi®f{oject9

" Control Panel - EAGLE 4.16r2 Light = ) g
File ¥iew Options Window Help

MName 5, | | Description | EAGLE

+-iLibraries i Librarles

+-Design Rules Design Rules Easily Applicable Graphical Layout Editor

+-llser Language Programs User Language Programs

+-Scripts Script Files “ersion 4.16rZ for Linux

+-CAM Jobs CAM Processor Jobs

+-Projects Light Edition

Copyright (¢} 1958-2008 CadSoft
Al rights reserved worldwice

Single User License #8 SR
FOR EDUCATIONAL USE GMNLY!

Registered to:

Freeware license for "non-profit”
and evaluation purposes, See the
file "freeware.key" or the URL
"wew cadsoft.defreeware.him”

Rys.3. Okno panelu sterowania programu Eagle

[.3. TWORZENIE N OWEGO PROJEKTU

Projektowanie obwod-w drukowanych w progt
ideowego obwodu elektrycznego a nastnpnie n

podstawie schematu. Zdarza swainy zw sitron yle nsaah
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wW programie do symulacji 0 bnovmnel tworzenie $ckekndturnie ni ¢
jest konieczne i moUna zaimportowal schemat
Schemat ideowy oraz projekt pgytkgamdr uko

przechowywane sN w specjalnie st waoajekzwoknem Kk a't
panelu sterowania prograniiowy projekt tworzymy komendanf i | &lew¥ Projectinach-

] emy na z wdrzoneroupmjekiowi.w

[.4. TWORZENIE SCHEMATU

Nastipni e tworzymy sch&imdtNewYdgchemgticvi tenmsp-n d a mi

S-b otrzymujemy pustN karti schematu w bloku

B 1 Schematic - /home/user/eagle/instrukcjajuntitled.sch - EAGLE 4.16r2 Light — O X
File Edit Draw View Tools Library Cptions Wiindow Help

lilemag[s[nJw[=zaaqaa - ~[@8]7
0.1inch (-0.32.1) | | =

% 9
LI

& | i -
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Rys.4. Blok rysowania schematu programu Eagle

Rysowanie schematu realizowanezhesi o-pro@jre
wych. MoUe to byl realizowanie popduwjehce&do ks
po lewej stronie okna, lub poprzez wpisanie odpowiedniej komendy z klawiatury do wieesza pol

ce@® znajduj Ncego sifn na g-rnym pasku okna.

- . ¢ . . EUROPEJSKI
NARDDOWA STRATEGIA SPOINDSC W ramach Eur o pej s kie go F u n anousssotigzny
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Informzcja i obiekcie § <& PodSwiet | en iSEOWGNDE

Warstwy Wy} -

PRZESUWANI E OBppr& bfacanie 4-I-> F¥ Duplikowanie

Odbicie lustrzane Ej_l"_“'. Obracanie
- & Zmiana wielu parametr
Wytnij o= WKlej
Usuwanie # 3% WSTAWI ANI E NOWYCH ELEI
Zami ana koGEc-W(ﬂ:%-
B2 R

!

Nadanie nazwy elemen 7 7% Nadanie wartoSci elen

=

Edycja pogoUen

oo
== -'1

|
Dodat kowe ZEV
Linia / T Tekst

Ok r ) Guk

Wielobok

Pr os-

Magistrala ER PROWADZENI E $CI Et EK

i HEC
[ ] ey

Punkt prze: Nadanie nazwy ScieUki

TEST POPRAWNOSC @

Rys. 5. Opis wybranych narzndzi projekt

l41.DODAWANI E ELEMENTCW

Dodawanie element - -w rADRWY wo vyawan )j ne sibk opnoNl e
dMdd.Po wywega e ] komendy pojawia sin bibliote

programu.
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W ApD 7 0%
Nare 5 | Deserintion B
= ST TSE SWTENE
+-switch-omron Omron Switches sNAME
+-telcom Telom Semiconductor Devices SVALUE =NAME
+-telecontrolli to telecontrolli BF Receivers, RF T
+-telefunken Telefunken Devices
+-testpad Test Pins/Pads 0
+-texas Texas Instruments Devices %
+-toshiba
+-trafo Transformers
+-trafo-slemens Siemens Transformers, Filters, Ind
+-trafo-xcon Xican [ Ultra-Mini ] Audio TransfnrrJ
+-transistor MPM Transistors
+-transistor-fet Field Effect Transistors NPN Transistor
—-transistor-npn MPM Transistors
- 2M70A MPM Transistor Package: TOS
- 2M330 MPM Transistor
MPM Transistor TO5
- 2MN1711 MPM Transistor
- 2M1833 MPM Transistor
- 2M2102 MPM Transistor
ZMZ218 MPM Transistor
ZMZ2219 MPM Transistor
e ARIDDTON RIDR Tromcictnr hd
| _>l_I
Search W Smds W [Qescription W Preview
| £

Ok I Drop | Cancel |

Rys. 6. Okno biblioteki element

Wybieranie element-w odbywa sin popmzez V
t-w znajduj Ncej s i N wpisanielnazwyeejemestu w poleyszwkivahiat b p o
znajduj Nce sifn w dolnym obszar zeaczenselemen,y p a d
brakuj Nce oznaczenia nazwy moMbdidanegas tcNpNigiu sy
wybraniu okmeé 8| ownepgroa weylmreneebszar ze okna awy Swi
tyczny, odwzorowanie fizyczne obudowy @l emer

przez dwukrotne kliknincie na wydkKrany el emen

Uwaga: NaciciSknDROPp ewpd wzjye usunificie el eme
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B 1 schematic - /home/userfeaglefinstrukcjafuntitied.sch - EAGLE 4.16r2 Light

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help
le@asg[a[nJ(w[zwaaaa@~~[@E[?
O1inch (191.3) | |

BIEEEEREL
=]

=MNAME

1
TR e}

oIS
.
CY¥ o THR
GRDO W
~VALUE V5550
_>l_I

@ 1| |
|.-’_eﬁ‘—cfx'ck to place pait LMES5N

oy
[ o T
jea)
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Rys.7. Dodawanie elementu do schematu

Po wybraniu elementu (w tym wypadki555N) wstawiamy go w dowolnym miejscuka

ty schematu. Orientacjn elementu mo Uowago z mi e
odbijania znajduj Ncych sin wESCnakawiatrzepava-k u o k
camy do okna biblioteki element -  w.

Aby ukgad byg poprawny elektrycznie nal el
zasilanie or az/(8pgrGChRgnaasiagedtwyo d zSyembol e te zn
podkatalogach o nazw&UPPLY

Niepotrzebne el emebDBLFTEwgwwdy wa My rood kedeteMN i leuth |
W podkataloglRCLb i bl i ot eki element-w znaj dog N si

rezystor, cewka, kondensator. ZawierajaN sin
skim (ameryka@®kim) i naleUy umiel je rozr- -0
Oznaczenia rezystor - w: Oznaczenia cewek:
europejskie anglosaskie europejsie anglosaskie
=MNAME =MNAME >NAME »NAME
- —WW— = = VYL
=WALLIE =ALLIE >VALUE >VALUE

Oznaczenia kondensator -w:z polaryzacj N)

europejskie anglosaskie europejskie angb-
saskie

J_:»NAME | 5NAME gmma + | >NAME
] SVALUE | >VALUE "TovALUE | SVALUE

Rys. 8. Oznaczeni a Pplktdsztychwowych el er
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.42. TWORZENI E POGt CZE6 ELEKTRYCZNYCH

Po dodaniu wszystkich potrzebiwc e |l e ment - w nal eUy je pogNc
pomocN ScieUek. Aby wuproScil sobie Npepkew t

widoku warstwin 93 ko@®: - wek el e meeaniémdiplagwy wo g u |

Aby pogNc zzya peolneomrcefht §ci e Ue NETwaylweollyy walhyel i rk
lub polecenienmet. GNczenie element-w odbywa sifF popr
skiem myszy na wybranN ko@® -wkn elemenUu, pr
kiipoomowne pojedylpmzeNikdp &tni iebhee ScieUki yusuwa

wogdgywanym i kodeN | ub komendN

||| 1 5chematic - /home/user/eaglefinstrukcja/untitied.sch - EAGLE 4.16r2 Light

Eile Edit Draw View Tools Library Options Window Help
| [le@@E[s[V dwEmaaaa@-~[CH|?
5 @100 inch(1.41210) | |
i Vi
EE: A
3 Q
g ZNﬁélf 2|z
£ > -
=
o I G Ferat
=2 LMP1 4 i
5 7 & —(5: R +D\S l <[
g — o THR =
AT @ 1 5
0N LMPZ GHND W+
& d IC1 L2
2d §_1_|71LM555N 1

" 1007 Thou
a &b &b

n
|
Rys.9. Gotowy schemat ideowy obwodu elektrycznego
Zmi anfi nazwy element-w lub ScieUek realiz
i kolnu\b k cnameezanNanii wartoSci elementu readizuj

nym i konN Jaluebb k omendN
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1.4.3. TEST WYKONANEGO OBWODU

Aby sprawdzil czy wszystkie pogNczenia e
wszystkie eloegmkecrztoyn ez onsatleedlyy pvywogal narzidzi
l ub k cerme nWWSwi etlona zostaje lista bgnd-w (e
schematu. PostfipujNc zgodnie z I|listN jmal ey
t owa l poprawnN pgytkn obwodu drukowanego. \Y

wykonane sN niezgodnie z zasadami projbekt ow:

wodu elektrycznego, wtedy spodziewane ostrze

.5, PROJ EKTOWANI E PGYTKI OBWODU ELEKTRYCZNEGO

Po zapisaniu pliku schematu na dysKkar, mo L
nej obwodu elektrycznego. Przy otogaamymwgloihe
komendyFile Y NewY Board Wtensps - b otrzymujemy nowN kartn

pgytki drukowanej zawierajNcN wybrane el emen

= 2 Board - /home/userfeaglefinstrukcja/untitled.brd - EAGLE 4.16r2 Light
File Edit Draw View Tools Library Options MWindow Help

[IErEF IO EE Y IEREYIE
T @) L05 inch (080 1.05) | | El
|

R
||||||

oS¢ BEON
D SEOS

; Fy

Rys.10. Blok projektowania pgytki dr
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Informacja i obiekcie | & PodSwi et | eniSHOW®GNDe kt u
Warstwy ‘ Lf'f

PRZESUWANI E OB ppikodracanie’ 4-I-» #% Duplikowanie

Odbicie lustrzant E3 .p Obracanie
- ﬁ Zmiana wielu parametr - w
wWytnij o % Wklej
Usuwanie XZ[} Wst awi anie nowych el ement -
Zami ana koCEc-wﬂ:ﬂl*ﬁ Zmi ana elementu (td) a pgyt e

. R FR2 . a .
Nadanie nazwy elemen = &= Nadani e wartoSci elementu

Edycja pogoUen EF
Dodat kowe za V/f
PROWADZNI E S$CIl Et Ek -L.‘i). USUWANI E S$CI Et EK
Linia  / T Tekst

okr QN Guk

WIELOBOK (np.:POLY GND tworzy pole masy)

Prost
PRZELOTKA .\ ANitkao pomocnicza (dla p3g
ot w ‘$
PRZELI CZENIE ANITEKoO/ T EAUTORUTER
- @& ZASADY PROJEKTOWANI A | TES

Lista (¥
Rys.11. Opis wybranych narzndzi projek

Projektowaniep gyt ki drukowanej realizowanenj est
dzi projektowych. MoUe to byl realizowjanie rj
duj Ncego sifn po | ewe|j stronie oknaawiatuyddb pop

wiersza polece@® znajdujNcego sifi na g-rnym p

Uwaga: Przy otwieraniu dowolnej c=zanci pr
sN jednoczeSnie. Dla zachowania sp-jnoSci p

dokonywal jgNymbeyphzpbw blokach projektoa
51.ROZMI ESZCZENI E ELEMENTEW W OBSZARZE PGYTK

Jednym z ogranicze@E wer sji edukacyjnej j o

100x80 mm, W oOobszar ze zaznac zotk.\Deegowszydteni e |
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elementy naleUy najpierw przenieSi na w#en ob
m eszczeniu element-w nal eUwyxzmniredg smiydr - gna bpal

krawndzie pgytki podobnie jak elementy.

Abyopi sy el ement-w bygy bardziej czyteine n

gywanym i konN | shaslwpi suj Nc komendn

= 2 Board - /home/user/eagle/instrukcja/untitied.brd - EAGLE 4.16r2 Light

Flle Edit Draw View Tools Library Options ‘Window Help

=

T )

w i -

2%

E3

[

£

X i D o

1 "

Ak nE

e =+

=d

[ I

<

] i

@

@ |4 I _’l;l

| 4

Rys. 12. Elementy rozmieszczone w o0b

.152.PROJEKTOWANI E TOPOLOGI | POGt CZE6 ELEKTRYC,.

Aby pogNcyytaepemeaN ScieUek naleUy uOyl
i konN | ubroueo!| Eleneéaime el ement-w odbywaa si i |
wym przyciskiem myszy na wybranN koG - & el
czeniki Sicip&dnowne pognmedinepet kkebnien Sicd e Uk i
RI PUP wywogdgywanymrpukonN | ub komendN

Uwaga: Wszel kie modyfikacje projektu odn
nal ey prowadzil w bloku. rysowania s
14
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Ze wzglidadu na duOUN il1oSi pogNcze Gadzediee kt r y
ScieUek moUna uproScil stosujNc narzidzie au
wywogywany ikaudN | ub komendN

Poza zaawansowanymi ustawieniamialgjoyt d obor u tr asy uprouewad z e
posiada podstawowe ustawienia dotyczNce:

-warstw na kt - rych maPrelered Rifectigms(NAviavdretwarbez Sci e Uk i
Scielek)

-siatki prowBodtngGiga ScieUek (

-ksztagtu igwalShappr zel ot k

Po uruchomieniu autoroutera elementy zos!|

wszystkich pogNczeE& jest to sygnalizowane in
ScieUki naleUy poprowadziitsrwWwciznpenbwhda mivgH
uter.

Autorouter Setup 70X

General IBusses | Route | Optimize | Optimize2 | Optimize3 | Optimized |

—Preferred Directions — Routing Grid ISD mil
T Top IN{A :I' ia Shape |Round -

16 Bottoml- vl

Load.. | Save as...l

Select | Cancel |

Rys.13. Ustawienia autoroutera
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Wybrane ScieUki kt-re mogN byl naraUone
zaprojektowal szersze. MoUna to zrobi¥Yl zmi
WI DTH wywefywandci em w dhangenwidth| uvby bki ceoveareddN i N d
szerokoSi ScieUppmna wwnlstdmpei 8cike Ukiaj Nc

SzerokoSi ScieUek moUna r-wnieU zwinkszyl
wybranN ScieUkisuR&al ipoljee eqniife troyswpmana-e wie
nejSci eUki, np.polygdp. mlalye GNDoKr ysowal zamknift

pole miedzi a nastinpnie wywodgjaRa.komendi RATS

1.5.3. ELEMENTY DODATKOWE

Abyobw-d elektryczny byg funkcjonal na- wyma
silania. El ementy GND i V+ dodane na schemac
zasilania, jednakUe nie jest too fgatycwey Pphe
wodu elektrycznego moUna bygo podgNczyl prze
podgNczenia np.: PI NHEAD. Ko @E&c - wki el eanent u

cie pozwol N na poprowadobwdui e ScieUek na fizy

= 2 Board - /home/user/eaglefinstrukcja/untitled.brd - EAGLE 4.16r2 Light

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

lileeassz wzraadaq~~[@8 7

ﬁ' 0.07 inch (-0.17 0.81) | | =]
W i =
+ 5%

I A RzF

o} e
(S

1T ef @ ey

2 PP

7 A @

1R LI Q1

/1 [o)

2 N3D53

T CaE

o o

&

T = o _
aa _
@ a | »
I‘Ratsnest: Airwires: 1 A

Rys. 14. Gotowy pelkekrycandga pgyt ki obw
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Pgytka obwodu drukowanego powinna r - wnie!l
bygo zamontowanie jej w obudowie. ywatnwar y kwynk

|l ub widlesuj Nc

[.6. EKSPORTOWANIE PROJEKTU

~

Wykonany projekt pgytki drukowanej moUna
- w postaci plik-w wykonawczych wygenerowany

- W postaci obraz-w wybranych warstw projekt

l6.1.EKSPORTOWANI E PROJEKTCW CAM

Dare produkcyjne sN generowane za paamaoc N p

programu wybieramy plik ustawie® procesora C

“»* 3 CAM Processor - fusr/local/sharefeagle/cam/gerb274x.cam - EAGLE 4.16r2 — O X

File Layer M\indow Help

Component side | Solder side | Silk screen ChP | Solder stop mask ChP | Solder stop

~Job rStyle My |Layer |_‘
SectiongoIder side W Mirror
Prormpt I [~ Rotate
I~ Upside down
~ Output ¥ pos. Coord 13 Unrouted
. 20 Dimension
Device | GERBER_R5274X = o1 Plage
¥ Cptimize 22 hPlace
: 2310rigins
File ||-S°' " 24b0rigins —
2otMames
—Offset ZF blames
- 27 tValues
X [oinch 28 bvalues
YIDinch 2315top
30 bStop
A1 tCream
32 bream
33 tFinish
AA Ml LI
Process Qobl Process Sectionl Descriptionl Add | Del |
fusrfhomedlzer/eaglefinstrukcja‘untitied brd A
Rys. 15. Okno ustawie@®& procesaor g
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G-rne zakgadki sN przypisane d ohrozuigso wi e d
czenie ScieUek na warstwie dolnej I g-anej,
sek lutowniczych. Po wybraniu nazw plidk: - w I
wane sN pliki produkcyjne.

1.6.2. EKSPORTOWANIE BITMAP

Abywyge ner owa i

odpowiednie obrazy zambast p
wania pgytki drukowanej naleUy zagNczal odpo
Po wybraniu odpowiednich warstw, arender owe

File Y ExportY Image W oknee k spor t u

~ -

obrazu naleUy wybral

czoSli zaleUnN od dokgadnoSci wykonaniai pgyt |
skiemOK.
Uwaga: Program eksportuje obrazy wnkda aki m
Obrazywarst w g-rnej i dolnej w poprawnym riéutowal
dem siebie.
Warstwa g-rna ScieUek
War stwa dolna ScieUek
Pola kontaktowe
Przelotki
ANitkio pomocnicze / niepoprowadzone Sciel
Obrys pgytKki
Rozmieszczenie elemgnt . -w na warstwie g-r ne
Rozmieszczenie element-w na warstwie dolne
Srodki geometryczne element-w na warstwie
Srodki geometryczne element- -w na warstwie
Nazwy element -w na warstwie g:-rnej
Nazwy element -w na warstwie dol nej
WartoSci element -w na warstwie g-rnej
Waro Sci el ement -w na warstwie dolnej
Srednice i rozmieszczenie otwor-w montaUov
Srednice i rozmieszczenie innych otwor - w
Dodat kowe oznaczenia element - - w, war stwa g:
Dodat kowe oznaczenia element - w, war st wa d¢
Rys.16. Warstwy widoku w blokuprj e kt owani a pgyt ki
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Rys.17. Obrazy projektu pgytki drmkowane
m eszczenie otwor-w, topologia ScieUek,

[.7. TWORZENIE NOWEJ BIBLIOTEKI ELEMENTU

Nowy projekt elementu tworzynkomendamiFile Y NewY Library. W ten spo
otrzymujemy pustN kartin w bloku rysow@amnM s
i konN tworzymy projekt obudowy el ementiu. Po

skiem OK zostanie utworzona pugiata projektu obudowy.

Rys.18. Okna projektowania elementu: symbolu schematycznego i obudowy
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