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Predgovor

Postovani citaoce,

pred Vama je priru¢nik kojemu je namjera uvesti Vas u podrucje projektira-
nja i izrade prototipa elektronickih sklopova. Jednostavnije receno, ovo je pod-
rucje slabo zastupljeno u prosjecnoj strukovnoj Skoli u Hrvatskoj i gotovo da i ne
postoji literatura, posebice na hrvatskom jeziku.

Prema dostupnim informacijama, u nastavi se ovo podrucje manje-viSe svo-
di na izradu elektronickih sklopova prema gotovoj dokumentaciji preuzetoj s ra-
zlicitih internetskih stranica ili Casopisa u kojima se objavljuju ¢lanci iz podrucja
elektronike. Iako je tako dostupna dokumentacija Sarolika, ona uglavnom sadrZi
sve Sto je potrebno za izradu sklopa, najceSce jednim od hobby postupaka, poput
foto postupka ili sitotiska. Projektiranje sklopova racunalom je slabije zastuplje-
no, kao i strojna obrada tiskanih plocica i ugradnja komponenata, a 0 samom
razvoju elektronickog sklopa, od ideje do prototipa spremnog za izradu u ve¢im
koli¢inama, teSko da se uop¢e moZe govoriti. Ovim priru¢nikom Zelimo Vam
pribliZiti to podrucje, sam koncept i problematiku rada na prototipu.

Neke dijelove projektiranja i izrade opisali smo samo informativno, bez ula-
Zenja u detalje, jer je rijeC o poslovima kojima se bave timovi specijaliziranih
stru¢njaka, dok smo drugim dijelovima projektiranja dali viSe prostora i detalj-
nije ih objasnili jer predstavljaju temeljne poslove u procesu rada na prototipu
sklopa. Takoder, cijeli smo proces opisali na primjeru razvoja jednog konkretnog
jednostavnijeg rjeSenja i sloZenijeg sklopa koji smo nazvali proDIgY, a koji Ce
Vas uvesti u razvoj sve popularnijih IoT uredaja.

Priru¢nik smo namijenili prije svega uCenicima i nastavnicima, ali i svima
ostalima koji Zele u¢i u podrucje razvoja elektronickih sklopova. Priru¢nik smo
nastojali pisati jednostavnim jezikom i s jednostavnim primjerima te dati uvod u
koncepte izrade sloZenijih sklopova. U ovaj priru¢nik uloZili smo svoja nastav-
nicka i strucna znanja temeljena na dugogodisnjem iskustvu u radu s razvojem
elektronickih sklopova te se nadamo da ¢e Vas ovaj prirucnik zainteresirati za
ucenje i razvoj u ovom podrucju.
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Zahtjevi za prirucnik

Osnovni zahtjevi uz ovaj prirucnik su:

racunalo s operacijskim sustavom

vjeStina rada s racunalom

znati postupak instalacije programske podrske na racunalo

pristup internetu

ako Zelite izraditi elektronicki sklop opisan u ovoj knjizi, pored seta
komponenti potrebni su i alati za lemljenje

e VaSe vrijeme i predanost.

:
,
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1. UVOD U PROJEKTIRANJE ELEKTRONICKIH SKLOPOVA

Nekoliko minuta prije nego ste poceli Citati ovu knjigu, sigurno ste koristili
mobitel, racunalo, televizor ili neki od drugih Vama dostupnih elektronickih ure-
daja. U danaSnjem svijetu okruZeni smo razli¢itim uredajima koji nam olakSavaju
svakodnevni Zivot, osobnu i poslovnu komunikaciju, dostupnost informacijama,
prikaz multimedijskog sadrZaja, sigurnosni nadzor, daljinsko upravljanje i sl. Si-
roku dostupnost ovakvih uredaja omogucilo je nekoliko otkri¢a u razvoju elektro-
nickih sklopova (eng. electronic circuits). Jedni od najbitnijih su razvoj tranzistora,
integriranih sklopova i elektronickih tiskanih ploc€ica (eng. Printed Circuit Board
— PCB). Ovo je omogucilo masovnu proizvodnju, smanjenje dimenzija, potroSnje
i smanjenje cijene, Sto je u konacnici dovelo do danas sveprisutnih elektronickih
uredaja. Ovo je praceno razvojem beZi¢nih mobilnih komunikacijskih tehnologija,
koje omogucavaju nadzor i upravljanje uredajima na daljinu. Sav ovaj napredak
u tehnologiji doveo je do razvoja 10T (eng. Internet of Things — internet objeka-
ta) tehnologije, elektronicki uredaji koji su spojeni na internet. Zbog ovoga danas
nerijetko dolazi do ugradnje razlicitih elektronickih sklopova u uredaje, koji ih
dosad nisu imali, radi proSirenja njihovih funkcionalnosti. Hladnjak sa zaslonom
za spajanje na internet te narucivanje namirnica, perilica rublja s moguc¢nosti jav-
ljanja na mobilni uredaj kada je ciklus pranja gotov, klima uredaj s moguc¢nosti
daljinske kontrole temperature u prostoriji, zvucnik s prepoznavanjem govora i
pristupom internetu, i mnogi drugi uredaji (v. sliku 1.1.).

Slika 1.1. Primjeri uredaja s naprednim mogucnostima: (a) hladnjak sa zaslonom (www.samsung.
com), (b) klima uredaj upravljan s mobilnim uredajem (www.lg.com), (c) zvucnik s prepoznavanjem
govora i pristupom internetu (www.amazon.com).

Uvod u projektiranje elektronickih sklopova
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Krajem 90-tih godina 20-tog stoljeca pocela se razvijati zajednica inZenjera
koji se zalaZu za razvoj sklopovlja otvorenog pristupa (eng. Open Source Har-
dware — OSH). Neke od prvih tvrtki koje su krenule s inicijativom su Arduino,
SparkFun i Adafruit, s tim da danas postoji velik broj tvrtki koje se zalazu za OSH
koncept. OSH je omogucio vecu dostupnost i jednostavnije koriStenje hardvera.
Prije inicijative, za rad s mikroupravljacima (uC) bilo je potrebno imati poseban pro-
gramator, koristiti programski jezik niske razine te posjedovati druga znanja i vje-
Stine najceS¢e poznate samo inZenjerima. S razvojem tehnologije i OSH zajednice
izradeni su razvojni sustavi koje je jednostavno spojiti s osobnim racunalom pu-
tem sveprisutnog USB (eng. Universal Serial Bus) sucelja te pisati programski
kod s programskim jezicima viSe razine, koji su bolje razumljivi korisnicima.
Primjeri ovakvih sustava su Arduino UNO razvojni sustav od tvrtke BCMI (prije
Arduino AG), NodeMCU razvojni sustavi temeljeni na ESP SoC (eng. System on
Chip — sustav na integriranom sklopu), koji imaju mogucnost spajanja na WiFi mre-
Zu, Raspberry Pi sustavi od Raspberry Pi Foundation (prodaja razvojnog sustava
je zaSti¢ena, ali su besplatno dostupne sheme sustava, operacijski sustav te razni
kompajleri) i sl. (v. sliku 1.2.). Ovakvi sustavi su pribliZili razvoj hardvera oso-
bama koji po struci ne moraju biti inZenjeri. Takoder, zahvaljujuci ovim sustavi-
ma, razvoj hardvera i programske podrske (eng. softwarea) moguce je pribliZiti
djeci svih uzrasta te uz manju cijenu opremiti laboratorije osnovnih i srednjih
Skola.

(b)

Slika 1.2. Primjeri elektronickih sklopova razvijenih s OSH konceptom: (a) Arduino UNO razvojna
ploca, (b) NodeMCU — ESP8266 razvojna ploca, (c) Raspberry 3 B+ razvojna ploca.

Kako u svijetu, i u Hrvatskoj razvijala zajednica koja je cijenila otvorenost,
bilo za kod ili sklopovlje. U brojnim udrugama (eng. Hackerspace, makerspace)
se radilo s Arduinom, Raspberry Pijem i drugim plocama koje su bazirane na
otvorenosti. Za njihovo programiranje koristio se Arduino IDE, koji je takoder
otvorenog koda. U komercijalnom smislu, otvoreni kod i otvoreno sklopovlje se
nije pretjerano prosirilo. Postoji nekoliko tvrtki koje njeguje kulturu otvorenosti,
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kao Sto su Soldered Electronics i Circuitmess, no one su u manjini.

Ako se okrenete oko sebe, StoviSe nerijetko i na sebi, moZete vidjeti razlicite
elektronicke uredaje: pametne satove (eng. Smart Watches), pametne narukvice
(eng. Smart Bands), mobitele, razne daljinske upravljace, tablete i sl. Svi na-
vedeni uredaji se sastoje od nekakvog kucisSta, ulaza u obliku tipki ili dodirnog
ekrana koji omogucavaju korisniku upravljanje, izlaza u obliku zvucnika ili ekra-
na preko kojeg korisnik dobiva povratne informacije, a unutar kuciSta se nalazi
PCB sa svim elektronickim komponentama. Izrada PCB-a zahtijeva koriStenje
programskih alata za dizajn PCB-a. Razvoj tehnologije i OSH koncepta rezulti-
rao je smanjenjem cijena izrade hardvera. Istodobno je zajednica otvorenog kdda
(eng. Open Source Software — OSS) razvijala i besplatne programe za projek-
tiranje (dizajn) PCB-a. Neki od poznatijih su KiCAD, Fritzing, EasyEDA i dr.
Posjedovanjem racunala i besplatnog softvera za PCB dizajn, svima je omoguce-
no projektiranje vlastitog elektronickog sklopa. PretraZivanjem interneta i OSH
primjera projekata moguce je, uz primjere dobre prakse, nauciti kako projektirati
PCB. U kombinaciji s elektronickim komponentama (mikroupravlja¢ima) koje
podrZavaju softvere otvorenog koda, moguce je dizajnirati vlastite uredaje s ra-
znim funkcionalnostima u okviru vlastitog doma, bez potrebe za sofisticiranom i
skupom opremom. Na temelju vlastitog PCB dizajna moguce je jednostavno po-
slati svoj projekt na izradu tvrtkama kao Sto su JLCPCB (jlcpcb.com), PCBWay
(www.pcbway.com) isl. S gotovim PCB-om potrebno je zalemiti sve komponente
te krenuti s testiranjem i programiranjem prototipa.

S ovim priru¢nikom naucit Cete osnove izrade prototipa elektronickih sklo-
pova kroz osam poglavlja. Svako poglavlje daje uvid u pojedine aspekte pro-
jektiranja elektronickih sklopova, od same konceptualizacije do konacne izrade
gotovog prototipa elektronickog sklopa. U priru¢niku se razvija digitalni sklop
pod nazivom proDIgY, koji omogucava jednostavno programiranje te spajanje
dodatnih komponenti, kao Sto su razliciti senzori, motori, zvucna i svjetlosna si-
gnalizacija i sl., a sve u pogledu proSirenja njegovih mogucnosti prema potreba-
ma ucenika. Sa zavrSetkom ove knjige, ucenik ¢e imati vlastiti elektronicki sklop,
koji je samostalno izradio i s kojim ¢e moci realizirati razlicite nove elektronicke
uredaje te tako dodatno razvijati svoje vjestine u izradi elektronickih sklopova.

U drugom poglavlju dani su koraci izrade elektronickih sklopova. Trece po-
glavlje predstavlja glavni zadatak ovog prirucnika, a to su specifikacije i zahtjevi
za uredaj proDIgY (razvojni sustav temeljen na OSH konceptu) koji Ce se izradi-
vati kroz poglavlja ovog priru¢nika. Postupak pretraZivanja trenutnog stanja teh-
nike te istraZivanja komponenti na temelju zadanih specifikacija proDIgYa opi-
sano je u Cetvrtom poglavlju. Peto poglavlje daje primjere alata za testiranje rada
komponenti i izradu prototipa. Sesto poglavlje prikazuje postupak izrade sheme
proDIgY-a s KiCAD alatom te jednostavne postupke simulacije komponenti na
racunalu. Na temelju izradene sheme, u sedmom poglavlju prikazan je postupak
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dizajniranja PCB-a s KiCAD alatom. U osmom poglavlju objaSnjene su tehnike
izrade tiskanih plocica te su u devetom poglavlju dani primjeri programiranja
gotovog proDIgY razvojnog sustava.
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2. KORACI PROJEKTIRANJA I IZRADE ELEKTRONICKIH
SKLOPOVA

Projektiranje i izrada elektronickih sklopova je postupak (procedura) koji se
sastoji od nekoliko glavnih koraka (faza). Koraci su slijedni (sekvencijalni), ali u
odredenim slucajevima potrebno je vratiti se nazad (najces¢i slucaj kod komplek-
snijih proizvoda, v. sliku 2.1.). Neki od uzroka povratka na prethodni korak mogu
biti nedostatak komponente koji nije uocen tijekom istraZivanja, vec tijekom pro-
totipiranja, nedostupnost komponente tijekom izrade PCB-a te se ista mora zami-
jeniti s drugom i sl. Kod jednostavnijih projekata, kao Sto je i proDIgY, ako su svi
koraci dobro i kvalitetno odradeni, najceSce nema potrebe za povratak na neki od
prethodnih koraka. U ovom poglavlju su ukratko objasnjene pojedine faze pro-
jektiranja i izrade elektronickog sklopa, a u narednim poglavljima isto ¢e biti
pokazano na jednostavnijim primjerima i primjeru projektiranja i izrade sklopa
pod nazivom proDIgY.

SPECIFIKACIE

ISTRAZIVANJE
PROTOTIPIRANJE

SHEMA | SIMULACIJA

“ﬁ

i

PROJEKTIRANJE PCB-a

( IZRADA PCB-a
' IZRADA PROGRAMA l

Slika 2.1. Koraci izrade elektronickih sklopova.
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2.1. SPECIFIKACIJE

U prvom koraku se na temelju pocetne ideje definiraju specifikacije uredaja.
Specifikacije je potrebno Sto detaljnije opisati. Definiraju se kroz razgovor ili
na temelju standardnog upitnika. Cilj je definirati sve potrebne funkcionalnosti,
dimenzije, potroSnju energije, cijenu, okolinu rada, svojstva kucista i sl. Rezultat
je dokument, najceSce standardiziran od tvrtke koja izraduje sklop, s popisom
specifikacija uredaja, a s kojim se ulazi u sljedec¢i korak.

2.2. ISTRAZIVANJE

Na temelju dokumenta s definiranim specifikacijama krece se u postupak istra-
Zivanja (eng. research). Prvo se istraZuje postoje li ve¢ komercijalni i dostupni
sli¢ni elektronicki sklopovi. Usporeduju se specifikacije sli¢nih dostupnih proi-
zvoda sa sklopom koji se Zeli izraditi. Sve razlike se oznacavaju te ih je potrebno
detaljnije analizirati. MoZe se dogoditi da je komercijalno dostupan proizvod s
potpuno istim funkcionalnostima, osim Sto napajanje nije baterijsko. IstraZiva-
njem tog proizvoda moguce je dobiti korisne informacije, koje ¢e olak3ati razvoj
traZzenog sklopa uz dodavanje funkcionalnosti da se napaja iz baterije. Nerijetko
se sli¢ni proizvodi nabave te se uzZivo testiraju njihove funkcionalnosti. Na teme-
lju istraZivanja moZe doci i do promjene specifikacija uredaja jer se, primjerice,
otkrije da neke funkcionalnosti nisu u praksi korisne. Jednostavan primjer je da
svjetleca dioda na uredaju ima prejak intenzitet svjetla te po no¢i ometa upotre-
bu uredaja. Specifikaciju je potrebno izmijeniti u smislu ogranicenja intenziteta
svjetla svjetlece diode.

Nakon usporedbe s drugim slicnim uredajima slijedi postupak istraZivanja
elektronickih komponenti dostupnih na trZistu, koje ¢e zadovoljiti definirane spe-
cifikacije. Pretraga pocinje pregledom kataloga (dostupni su katalozi u obliku
knjiga, ali u danaSnje vrijeme se najceSce koriste web-katalozi) velikih dobavlja-
Ca komponenti, najceSc¢i su to Mouser (hr.mouser.com), DigiKey (www.digikey.
com), TME (www.tme.eu) i Farnell (export.farnell.com). Za svaku komponentu
je potrebno istraZiti dokumentaciju (eng. datasheet) te potvrditi ispunjenje traZe-
nih specifikacija. Cesto se pronade viSe komponenti, najéesce od razlicitih proi-
zvodaca, koje odgovaraju svim specifikacijama. To je pozitivna praksa jer se time
smanjuje mogucnost nedostatka komponenti od dobavljaca (lagano je zamijeniti
komponentu koja nedostaje s drugom koja odgovara specifikacijama). Postupak
istraZivanja komponenti je tim lakSi Sto osoba ima viSe iskustva i predznanja
o specifikacijama ve¢ poznatih komponenti, tj. Sto ima viSe iskustva s izradom
PCB-a.

Na kraju se provodi istrazivanje kucista uredaja. Koje materijale je potrebno
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koristiti, nacin izrade kuciSta, otpornost na vanjske utjecaje i sl. Rezultat istraZzi-
vanja je dokument, najceSce standardiziran, s listom komponenti i materijala koji
Ce se koristiti za izradu uredaja, tzv. BOM (eng. Bill Of Materials).

2.3. PROTOTIPIRANJE

Prototipiranje je postupak kojim se testira rad pojedinih komponenti kori-
steci razlicCite alate i instrumente te vodiCe za spajanje elektronickih komponenti.
S iskustvom u projektiranju elektronickih sklopova i ponovnom upotrebom ve¢
testiranih komponenti, vrijeme provedeno u koraku prototipiranja se smanjuje.
NajceSce se prototipiranjem testira rad pojedinih dijelova projektiranog sklopa,
kao primjerice naponska regulacija sklopa, sklop za serijsku komunikaciju i sl. U
iznimnim slucajevima se testira rad samo jedne komponente. Nakon izvedenog
prototipiranja moZemo u potpunosti potvrditi funkcionalan rad testiranih sklo-
pova. JoS uvijek postoji mogu¢nost da u konacnoj izvedbi uredaja, nakon izrade
PCB-a i lemljenja komponenti, neki dijelovi ne rade ispravno, primjerice zbog
vece frekvencije rada dijela sklopa koja nije testirana u fazi prototipiranja. U
ovom slucaju je potrebno napraviti detaljnu analizu nedostatka te isti korigirati u
prethodnim fazama.

2.4. SHEMA I SIMULACIJA

Nakon odradenih prethodnih faza, dostupan je popis komponenti koje se
mogu koristiti za izradu prototipa te su testirani nacini rada, ili su od prije pozna-
ti, pojedinih dijelova konacnog sklopa. Sljedeci korak je crtanje (izrada) elektric-
ne sheme konacnog sklopa. Koriste se CAD (eng. Computer Aided Design) alati
koji najceSce pored izrade sheme omogucavaju i dizajn PCB-a. Za izradu sheme
u odabranom CAD alatu moraju postojati simboli svih komponenti koje Ce se
koristiti za izradu sklopa. NajceSce simbol predstavlja crteZ komponente nacrtan
s nekim geometrijskim likom unutar kojeg se nalaze nazivi noZica (eng. pins)
komponente koje su prikazane crtama. Simbol je moguce iskoristiti iz ve¢ dostu-
pnih biblioteka simbola koriStenog alata ili sve simbole napraviti od nule na te-
melju dokumentacije komponenti (tvrtke uvijek imaju vlastite biblioteke simbola
razvijene od nule, dok se u hobisticke svrhe ceSce koriste ve¢ gotove biblioteke).
Na slici 2.2. prikazani su primjeri simbola standardnih elektronickih komponenti
u KiCAD alatu. Navedeni simboli su standardizirani od strane IEEE (eng. Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers), standard 315 i 315A. Izradu sheme
je moguce podijeliti na viSe osoba s obzirom na sloZenost sklopa. Takoder, sheme
mogu iCi na reviziju te je Cesto potrebno viSe iteracija (ponavljanja) za konacnu
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shemu sklopa. Neki CAD alati podrZavaju i simulaciju rada elektroni¢kog sklopa
na racunalu. U odredenim slucajevima, simulacija moZe i zamijeniti korak proto-
tipiranja, posebice za jednostavnije sklopove. Rezultat ovog koraka su izradene i
revidirane sheme prototipa elektronickog sklopa na temelju kojih se dizajnira
konacni PCB.

R1 2u2| I C1 L1
= <)

(a) (b) (c)

LED

D1 D ik
< S ——
(@ (e)

~ ~
Q1 2 Q2
2 BC546 BS107
)] M
(8) (h)

Slika 2.2. Primjeri simbola standardnih elektronickih elemenata (komponenti) u KiCad alatu: (a)
otpornik, (b) kondenzator, (c) zavojnica, (d) dioda, (e) svijetleca dioda, (f) operacijsko pojacalo, (g)
bipolarni NPN tranzistor i (h) unipolarni N-kanalni tranzistor s efektom polja.

2.5. PROJEKTIRANJE PCB-A

Pojednostavljeno, postupak projektiranja (dizajna) PCB-a je korak prilikom
kojeg se na temelju sheme sklopa u odabranom CAD alatu crtaju vodici izmedu
pojedinih noZica komponenti i pozicioniraju komponente na odabranom PCB-u.
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Da bi komponentu mogli postaviti na PCB ista mora biti slikovito prikazana sa
svim svojim fizickim noZicama i dimenzijama istovjetno stvarnim noZicama i
dimenzijama komponente. Ovaj slikoviti prikaz stvarne komponentne naziva se
otisak (eng. footprint). Isto kao i za simbol kod izrade sheme, otisak komponente
je moguce pronaci u postoje¢im bibliotekama za CAD alat, koji koristite, ili je
isti moguce izraditi samostalno od nule na temelju dokumentacije komponente
(najceSc¢e na samom kraju dokumentacije komponente nalazi se tehnicki nacrt
komponente sa svim dimenzijama). Za jednu komponentu, primjerice otpornik
100 Q, moZe biti viSe otisaka. Isti je moguce nabaviti u razli¢itim dimenzijama i
vrstama pakiranja (o vrstama pakiranja i dimenzijama komponenti moZete vise
pronaci u poglavlju 7. Na slici 2.3. prikazani su primjeri otisaka za standardne
komponente prikazane na slici 2.2. Za otpornik R1 odabran je DIN0207 otpornik
koji se lemi kroz PCB tzv. TH komponente (eng. TH — Through Hole). Takoder,

(b)

()

(g)

Slika 2.3: Primjeri otisaka standardnih elektronickih elemenata (komponenti) u KiCad alatu: (a)
TH otpornik, (b) SMD 0603 kondenzator, (c) SMD 1008 zavojnica, (d) SMD 1206 dioda, (e) TH svi-
jetleca dioda, (f) SMD
TSSOP operacijsko pojacalo, (g) TH TO-92 bipolarni tranzistor i (h) TH TO-92 unipolarni tranzi-
stor s efektom polja.
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moguce je izabrati neku drugu dimenziju TH komponente ili odabrati neku od
komponenti koje se leme na povrSinu PCB-a tzv. SMD (eng. SMD — Surface
Mounted Device) komponente namijenjene povrSinskoj montazi. Primjer TH i
SMD otpornika prikazan je na slici 2.4, gdje je vidljiva razlika u dimenzijama
komponente te izvodima komponente iako je funkcionalnost svih komponenti
jednaka. Takoder su na trzisStu dostupni razliciti predloSci s iscrtanim dimenzija-
ma pojedinih vrsta otisaka (v. sliku 2.5.).

Slika 2.4. Otpornik u TH izvedbi (dolje), SMD 0603 (gore lijeve) i SMD 0402 (gore desno).

Slika 2.5. Primjeri razlicitih oblika PCB-a, lijevo izvor www.gadgetronicx.com, desno www.bitcraze.
io.

Prilikom dizajna PCB-a potrebno je definirati Sirine vodi¢a, razmak izmedu
vodica, broj slojeva PCB-a, dimenzije PCB-a, tekst i sl. Postoje odgovarajuci
standardi i pravila koji se moraju postivati tijekom dizajna PCB-a, npr. Sirina i
razmak izmedu vodica s obzirom na aplikaciju (komunikacijski vodici, vodici za
napajanje i sl.), razmak potreban za hladenje pojedinih komponenti ve¢ih snaga
itd. Takoder, sam izgled PCB-a nije uvijek pravokutan, nego je nekada potrebno
,ostaviti dojam“ i komponente rasporediti po odredenom predefiniranom obliku
uz postivanje svih pravila dizajna PCB-a.
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Iskustvom je moguce postici razliCite funkcionalne oblike PCB-a (v. sliku
2.6.).

Slika 2.7. Primjeri 3D modela komponenti sa slike 2.3.

Kao i sa shemom, projektiranje PCB-a je iterativan postupak podloZan revi-
ziji. Nekada je potrebno prilagoditi dizajn drugom proizvodacu PCB-a. Buduci
da nije isti naCin proizvodnje, nekada je potrebno izmijeniti PCB kako bi od-
govarao novom nacinu izrade. Odredeni programski alati omogucavaju izracun
i simulaciju rada komponenti na PCB-u. Rezultati simulacije mogu uputiti na
moguce nedostatke u dizajnu prije same izrade PCB-a te iste ispraviti prije kora-
ka izrade. NaZalost, navedene funkcionalnosti nisu besplatne ili im je ogranicen
nacin rada te ve¢ina dizajnera izradi i testira PCB tek nakon Sto se uoce nedostaci
u dizajnu. Neki programski alati, ukljucujuci i KiCAD, omogucavaju i 3D prikaz
dizajniranog PCB-a uz uvjet da postoje 3D modeli svih komponenata koje su se
koristili u dizajnu. Pregledom 3D modela PCB-a moguce je dodatno uociti mo-
guce nedostatke te ih ispraviti prije same izrade PCB-a. Posebno se ovo odnosi
na izradu kucista u koji ¢e PCB biti postavljen. Ako je dostupan 3D model kucista,
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moguce je prikazati kako model PCB-a odgovara kuciStu te ispraviti moguce
nedostatke kucista ili po potrebi promijeniti poziciju komponente na PCB-u ili
sl. Na slici 2.7. prikazan je primjer 3D modela komponenti u KiCad alatu ¢iji su
otisci prikazani na slici 2.3.

Sa gotovim revidiranim PCB dizajnom softverom za izradu PCB-a izraduju
se tzv. Gerber datoteke za svaki sloj PCB-a. Gerber datoteke su tekstualni doku-
menti koji sadrZe upute (naredbe) za strojeve koji izraduju PCB. Definirala ga je
tvrtka Ucamco te su specifikacije otvorene i dostupne na www.ucamco.com/en/
gerber. Koje su sve Gerber datoteke potrebne ovisi o samom proizvodacu PCB-a
te je popis uvijek naveden u uputama proizvodaca za pripremu Gerber datoteka.
Primjer uputa za pripremu Gerber datoteka s KiICAD programom tvrtke JLCPCB
moZe se pronaci na https://support.jlcpcb.com/article/194-how-to-generate-ger-
ber-and-drill-files-in-kicad-6.

2.6. IZRADA PCB-A

PCB se sastoji od baze i vodiCa. Baza je tanka izolacijska ploca (razliCite
vrste dielektrika) Ciji je zadatak, pored izolacije, i osiguravanje mehanicke cvr-
stoce sklopa sa svim komponentama. Baza je kompozitni materijal. Izradena je
od razlicitih materijala kao Sto su staklena vlakna ili papir koji su povezani s ne-
kom vrstom smole npr. epoksidne i fenolne smole, ovisno o specifikacijama. Vo-
dici PCB-a Cvrsto su zalijepljeni na bazu te sluZe za elektricno povezivanje kom-
ponenti na PCB-u. Vodici su izradeni najceSc¢e od bakra visoke Cistoce u obliku
tankih traka (eng. tracks). Pored bakra moZe se koristiti i nikal ili berilij-bakar
legura. PCB moZe imati viSe slojeva vodljivih dijelova. Dva su vidljiva vanjska
sloja (gornji i donji sloj ili prednji i straZnji sloj) te moZe biti viSe unutarnjih ne-
vidljivih slojeva. Na slici 2.8. prikazan je pojednostavljeni prikaz cetveroslojnog
PCB-a s dva vanjska vidljiva sloja i dva unutarnja nevidljiva sloja. Debljina vo-

N

Vanjski slojevi
bakra

Unutarnji slojevi
bakra

Slika 2.8. Pojednostavljeni prikaz cetveroslojnog PCB-a.
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dica ovisi o primjeni, ali za standardnu upotrebu debljina vodica (traka) vanjskih
slojeva je 0,035 mm te je ukupna debljina PCB-a 1,6 mm. Tvrtke za izradu PCB-a
najceSce koriste mjeru za slojeve bakra u oz/ft? (unca po kvadratnoj stopi) gdje se
za vanjske slojeve koristi 1 oz/ft? Sto odgovara debljini bakra od 35 pm, a za unu-
tarnje slojeve 0,5 oz/ft? Sto odgovara debljini bakra od 18 35 pm. ViSeslojni (viSe
od dva sloja) PCB-ovi najcesce se izraduju lijepljenjem dvoslojnih i jednoslojnih
PCB-ova zajedno s materijalom koji se zove pre-preg. Na ovaj nacin moguce je
dobiti PCB s velikim brojem (50 i viSe) slojeva. Navedeno vrijedi za ¢vrste (eng.
rigid) PCB-ove. Pored njih postoje i savitljivi PCB-ovi i kombinacije savitljivih
i ¢vrstih PCB-ova. Za savitljive PCB-ove sama rijeC kaZe da je im je baza savit-
ljiva (eng. flexible). NajCeSce se sastoje od jednog ili dva sloja te je cijena izrade
nekoliko puta veca u usporedbi s ¢vrstim PCB-om.

Postoje razliCiti postupci izrade PCB-a. Mogu se podijeliti u dvije glavne
grupe:

* postupak jetkanja i

 aditivni postupak.

Postupak jetkanja sastoji se od uklanjanja dijelova bakra s PCB-a kako bi
se izradili vodici koji povezuju komponente. Uklanjanje bakra moZe se izvesti
pomocu kemijskih sredstava, svrdlom CNC (eng. Computer Numerical Control)
uredaja ili laserskom zrakom.

Aditivni postupak koristi samo bazu PCB-a bez sloja bakra. Kemijskim po-
stupkom u kupki na bazu se nanosi bakar na mjestima vodi¢a. Ovaj postupak je
izrade PCB-a izvodi se provjera ispravnosti koja ukljucuje vizualnu i elektri¢nu
provjeru pojedinih spojeva PCB-a.

S gotovim PCB-om slijedi postupak sastavljanja (eng. assembly) PCB-a,
tj. lemljenje komponenti na PCB. Postupak moZe biti automatiziran ili se moZe
odraditi ru¢no. Ru¢no sastavljanje se izvodi upotrebom raznih alata za lemljenje.
Gotov i sastavljen PCB se ponovno testira na ispravnost spojeva.

Vise o postupku izrade PCB-a, s primjerom izrade PCB uredaja, moZete pro-
naci u poglavlju 8.

2.7. IZRADA PROGRAMSKE PODRSKE

Danasnji svijet u kojem Zivimo je digitalan svijet. Analogni signali kao Sto
su zvuk, svjetlo, temperatura i sl. pretvaraju se u digitalne signale, niz nula i jedi-
nica te se isti obraduju u korisne informacije i radnje. Za obradu digitalnih signa-
la koriste se razlicCite digitalne procesne jedinice, kao Sto su CPU (eng. Central
Processing Unit), GPU (eng. Graphical Processing Unit), uC i sl. Za ispravan
rad digitalnih procesnih jedinica potrebne su naredbe prevedene u strojni kod.
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Strojni kod je niz nula i jedinica koje procesnoj jedinici oznacavaju odredene
naredbe (instrukcije). Budu¢i da strojni kod nije razumljiv ¢ovjeku, covjek na-
redbe piSe zadanim standardnim izrazima po definiranim pravilima. Navedeni
skup pravila i izraza zajednicCki se naziva raCunalni programski jezik, tj. program-
ski jezik. Sto je programski jezik oblikom, pravilima i konceptima bliZi pisanom
ljudskom jeziku, za isti se smatra da je viSi programski jezik od svojih prethodni-
ka. Svi viSi programski jezici moraju se prevesti u asemblerski jezik. Asembler-
ski jezik predstavlja najniZi programski jezik za odredenu procesnu jedinicu (bo-
lji izraz je odredenu arhitekturu racunala, a viSe o ovoj temi moZete pronaci u
raznim knjigama o arhitekturi racunala). Asembler je softver koji prevodi asem-
blerski jezik u strojni kod, a kompajler prevodi visi programski jezik u asembler-
ski jezik. Ve¢ina danasnjih uredaja koristi uC kao glavne digitalne procesne jedi-
nice. Programi za njih se Cesto piSu u nekom od viSih programskih jezika kao Sto
su C, ANSI C, Ada, MicroPython, C++ ili zbog posebnih zahtjeva izvodenja u
stvarnom vremenu asemblerskim jezikom. Program napisan asemblerskim jezi-
kom je najucinkovitiji, ali zahtjeva najviSe vremena za razvoj te u uvjetima gdje
nisu zadana stroga vremenska ograniCenja najceSce se odabire pisanje u nekom
od viSih programskih jezika koji su jednostavniji za razvoj programa i omogucu-
je brzi razvoj. Na slici 2.9. prikazan je primjer asemblerskog koda i C koda.

| ADDRESS 00 1 #include "pitches.h"
2 LOAD SO, 128 ; MNOZENIK 2
3LOAD S1, 06 ; MNOZITELJ 3 const int threshold = 10; // minimum reading
4 LOAD S2, 00 ; NIZIH 8 BITA 4 //of the sensors that
5LOAD S$3, 00 ; VISIH 8 BITA 5 //generates a note
6 MNOZI: 6
7ADD S2, SO ; ZBROJI S NIZIH 8 BITA 7// notes to play, corresponding to the 3 sensors:
3 ADDCY S3, 00 ; AKO JE ZBROJ VECI OD 8 int notes([] = {
9 ; 255 DODAJ 1 VISIH 8 BITA 9 NOTE_A4, NOTE_B4, NOTE_C3
10 SUB S1, 01 ; ODUZMI 1 MNOZENIKU i
11 JUMP NZ, MNOZI ; AKO REZULTAT PRETHODNE 11
12 ; OPERACIJE NIJE 0 PONOVI 12 void setup() {
14}
16 void loop() {
7 for (int thisSensor = 0; thisSensor < 3; thisSensor++) {
8 // get a sensor reading:
int sensorReading = analogRead (thisSensor);
21 // if the sensor is pressed hard enough:
22 if (sensorReading > threshold) {
23 // play the note corresponding to this sensor:
24 tone (8, notes[thisSensor], 20);
25 }
6 }
27}
(a) (b)

Slika 2.9. Primjer programa pisanog u asemlerskom jeziku (a) za picoBlaze uC, primjer programa
pisan u C programskom jeziku za Arduino kompatibilne uC.
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Za prebacivanje programa (eng. programme upload) na uC potreban je uredaj
koji se zove programator. Najce$ce svaka tvrtka koja proizvodi uC koristi zaseb-
ni programator koji se mora dodatno nabaviti uz uC koji se koristi na razvijen-
om PCB-u. Primjer programatora za uC od tvrtke Microchip i STM je prikazan
na slici 2.10. OSH zajednica je rijesila ovaj problem tako $to su razvili pogonski
program (eng. bootloader) koji omogucava prebacivanje programa na uC jed-
nostavnim USB na UART (eng. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
— univerzalni asinkroni primopredajnik) serijskim protokolom. Za ovaj protokol
nisu potrebni skupi i kompleksni uredaji kao na slici 2.10. i time je pojednostavl-
jen sam postupak izrade programske podrske digitalnih elektronickih sklopova
temeljenih na uC. Ovo ne vrijedi za sve uC dostupne na trzistu buduci da boot-

on ¥
33
beieriod
+hE pacrocs
3,

-
;“;
e WY
&
P

Slika 2.10. Primjer PG164100 programatora i debuggera za Microchip uC (a), primjer ST LINK V2
programatora i debuggera za STM uC.

loader nije razvijen za njih, ali i danas se od strane OSH zajednice razvijaju novi
bootloaderi koji podrzavaju sve vise razli¢itih uC-ova.

Prilikom razvoja programa dolazi do pogresaka (eng. bug) u kddu i nezeljenog
ponasanja razvijenog sklopa zbog napisanog programa. Napisani programski
kod moguce je testirati pomoc¢u emulatora ili simulatora na ra¢unalu, ali oni su
najcesce skupi te se testiranje programa najcesce izvodi na samom uredaju u lab-
oratorijskim uvjetima. U ovom slucaju u otkrivanju bugova pomazu uredaji, tzv.
debugger, koji omogucavaju direktan pristup memoriji procesne jedinice (npr.
uC) i prikaz vrijednosti varijabli. U nedostatku ovog uredaja koriste se razni
zaobilazni nacini provjere stanja varijabli. Za uC koji koriste Arduino bootload-
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er najcesce se koristi ispis ASCII (eng. American Standard Code for Information
Interchange) znakova putem USB - UART sucelja, koji se koristi i za upload
programa na uC. Koédove ASCII znakova interpretiraju programi koji se najcesce
nazivaju serijski monitori (eng. Serial monitor). Serijski monitori prikazuju AS-
CII kodove u obliku koji je ¢istljiv ljudima te je dostupno nekoliko OS serijskih
monitora. Najpoznatiji su Tera Term (ttssh2.osdn.jp), Putty (www.putty.org) te
serijski monitor Arduino IDE (eng. Integrated Development Environment).

U ovom prirucniku koristi se Arduino kompatibilan uC s Arduino bootloade-
rom te Ce se isti programirati s USB — UART suceljem. Koristi se Arduino IDE s
C/C++ programskim jezikom i s nizom ve¢ razvijenih biblioteka od strane OSH
zajednice. ViSe o programskoj podrSci i primjerima za proDIgY uredaj moZete
pogledati u poglavlju 9.
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3. UREDAJ PRODIGY

Ovaj prirucnik Vas vodi kroz postupak prototipiranja elektronickih sklopova
s razvojem digitalnog sklopa kojem smo dali naziv proDIgY. Naziv dolazi od
engleske rijeci prodigy koja u prijevodu znaci ,.talentirano dijete“, ,,neSto nevje-
rojatno” ili ,,cudo od djeteta® (www.merriam-webster.com/dictionary/prodigy).
Sam naziv govori da kroz ovaj prirucnik Zelimo da napravite neSto Sto dosad
niste radili, neSto Sto ¢e pomoci u razvoju Vasih talenata, s naglaskom na razvoj
elektronickih sklopova. Drugi dio naziva je naznacen velikim slovima ,,DIY*“ Sto
je engleska skracenica za Do-It-Yourself , u prijevodu ,,uradi sam“, najceSce kod
kuce i bez profesionalnog iskustva. Zelimo da proDIgY moZete izraditi sami kod
kuce ili u skoli, tj. da Vam za njegovu izradu nije potrebno profesionalno viSe-
godiSnje iskustvo u projektiranju elektronickih sklopova. Ideja proDIgY uredaja
je da naucite kroz primjer sve korake projektiranja i izrade prototipa elektronic-
kih sklopova, kako je prikazano na slici 2.1, te na kraju imati gotov elektronicki
sklop, koji moZete samostalno programirati i proSirivati njegove funkcionalnosti
po vlastitim potrebama.

NajceSce se do specifikacija elektronickog sklopa dolazi razgovorom (upit-
nikom) s kupcem koji ima odredenu ideju te mu je potrebna realizacija njegove
ideje. Budu¢i da u ovom slucaju nemamo kupca, sama ideja je predstavljena na
pocCetku ovog poglavlja. Potrebno je razviti uredaj koji ¢e Vas nauciti sve korake
projektiranja i izrade prototipa elektronickog sklopa.

Jedna od glavnih karakteristika proDIgY-a je da ga je jednostavno programi-
rati i da je u skladu s OSH inicijativom. NajSira OSH platforma za jednostavne
programibilne elektronicke sklopove je Arduino. Arduino nudi besplatni softver
za pisanje i sastavljanje programskog koda te su dostupni pogonski programi
mikroupravljaca (eng. bootloader) koji omogucavaju upotrebu jednostavnih i
jeftinih UART programatora za programiranje mikroupravljaca (v. sliku 3.1.). Da

Slika 3.1. Primjer jednostavnog USB na UART adaptera za programiranje Arduino kompatibilnih mi-
kroupravljaca (www.ebay.com).
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bi bilo moguce koristiti Arduino okolinu potrebno je odabrati mikroupravljac
koji je kompatibilan s Arduino sustavom. Lista mikroupravljaca se stalno prosi-
ruje te je iste moguce provijeriti pretraZivanjem interneta.

Druga glavna karakteristika je mogucnost spajanja proDIgY-a na Wi-Fi mre-
Zu. Isto omogucava upravljanje dijelovima proDIgY-a putem beZi¢ne komuni-
kacije te izradu jednostavnih web-stranica koje omogucavaju daljinski nadzor i
upravljanje.

Ostale karakteristike su mogucnost programiranja i napajanje pomocu USB
konektora i/ili USB — UART adaptera, dimenzije ne vece od 70 mmx35 mm, mi-
nimalno 20 digitalnih noZica dostupnih na zaglavnim prikljuc¢cima (eng. Headers
pins), minimalno jedan ulaz za analogni signal, dostupan na header pinovima,
napajanje sklopa putem Li-ion baterije, tipkalo za reset, tipkalo spojeno na jednu
digitalnu noZicu, senzor temperature te Cetiri svjetlece diode, od toga dvije za
prikaz komunikacije s racunalom, jedna za prikaz stanja rada sklopa i jedna za
korisnic¢ko upravljanje, spojena na digitalnu noZicu.

Takoder, citavi sklop treba biti moguce zalemiti s ru¢nom lemilicom, tj. po-
trebno je koristiti TH komponente, ako je moguce, ili SMD komponente vecih
dimenzija.

Ukratko, specifikacije proDIgY elektronickog sklopa su redom:

» komponente pogodne za lemljenje ru¢nom lemilicom

* mikroupravlja¢ ESP8266 kompatibilan s Arduino okruZenjem

* mogucnost bezicne komunikacije putem Wi-Fi mreze

+ programiranje preko USB prikljucka racunala i/ili s USB — UART
adapterom

* digitalni i analogni ulazi/izlazi dostupni na header pinovima

* korisniku dostupno najmanje 15 digitalnih ulaza/izlaza

* korisniku dostupan najmanje jedan analogni ulaz

* napajanje sklopa preko USB prikljucka ili s Li-ion baterijom

* dostupna svjetleca dioda za indikaciju napajanja ploce

* dostupne svjetlece diode za indikaciju programiranja i UART
komunikacije,

* dostupna svjetleca dioda spojena na jedan digitalni izlaz

* dostupan senzor temperature

» dimenzije konacnog sklopa ne vece od 68 mmx30 mm

+ rad u standardnoj okolini: raspon temperature 0°C-40°C, relativna vlaga
od 30 % do 70 %, bez otpornosti na vodu

+ uredaj treba biti pristupacne cijene.

Uredaj proDIgY a
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4. ISTRAZIVANJE

Nakon definiranih specifikacija sljedec¢i korak je istrazZivanje. Prvo se istra-
Zuju postoje li ve¢ komercijalni i dostupni sli¢ni elektronicki sklopovi. Jedna od
glavnih karakteristika proDIgY-a je da je u skladu s OSH inicijativom, tj. da je
kompatibilan s Arduino razvojnim okruZenjem. Prvo je potrebno pregledati sve
dostupne Arduino razvojne sustave i usporediti ih sa specifikacijama proDIgY
sklopa.

PretraZivanjem web-stranice https://store.arduino.cc/collections/boards mo-
guce je pronaci niz razvojnih sustava sli¢nih specifikacija kao Sto je proDIgY. U

e eee

WiFi Rev2 i Arduino Nano RP2040 Connect (v. sliku 4.1.).

Usporedbom specifikacija proDIgY-a i Arduino UNO WiFi Rev2 dolazi se
do zakljucka da u nekoliko tocki Arduino UNO WiFi Rev2 ne odgovara traZzenom
sklopu. Dimenzije sklopa ne odgovaraju, vece su od zadanih 68 mmx30 mm,
nema senzor temperature, ali sadrzi 3D akcelerometar i Ziroskop. Moguce je u
specifikacijama proDIgY-a zamijeniti senzor ako komercijalni uredaj odgovara
po svim ostalim specifikacijama. Ne sadrzi header izvode za USB — UART adap-
ter, veC za poseban SPI programator (v. sliku 2.10.a), Sto je moguce zamijeniti u
vlastitom dizajnu. Arduino UNO WiFi Rev2 ne sadrZi jedan mikroupravljac, koji
realizira sve funkcionalnosti, ve¢ tri mikroupravljaca Sto uvelike oteZava dizajn
i izradu elektronickog sklopa. Pored Wi-Fi beZi¢ne komunikacije, ima i mogu¢-
nost Bluetooth komunikacije. Glavni nedostatak je Sto dizajn i komponente nisu
pogodne za ru¢no lemljenje. Koriste se SMD komponente manjih dimenzija koje
su pogodne za strojnu izradu ili za lemljenje s vru¢im zrakom.

Druga opcija je Arduino Nano RP2040 Connect. U ovom slucaju dimenzije
sklopa dogovaraju, ali nema moguc¢nost programiranja s USB — UART adapte-

(a) (a)

Slika 4.1. Arduino UNO WiFi Rev2 (a), Arduino Nano RP2040 Connect (b) (www.arduino.com).
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https://store.arduino.cc/collections/boards

rom. Ne sadrzi senzor temperature, ali sadrzi 3D akcelerometar, Ziroskop i mi-
krofon te RGB svjetle¢u diodu. Potrebno je naglasiti i da je cjenovno Arduino
Nano RP2040 Connect oko 50 % jeftiniji u odnosu na Arduino UNO WiFi Rev2.
Iako po specifikacijama viSe odgovara proDIgY sklopu, glavni nedostatak je Sto
dizajn i komponente nisu pogodne za rucno lemljenje. Koriste se SMD kom-
ponente manjih dimenzija koje su pogodne za strojnu izradu ili za lemljenje s
vru¢im zrakom.

Ako u neku od internet traZilica upiSemo Arduino alternatives WiFi boards
pronaci ¢cemo niz sklopova sa sli¢cnim moguc¢nostima kao i prethodna dva uredaja.
Najcesc¢i su NodeMCU, koji koristi ESP8266 mikroupravljac, od tvrtke Espressif
(www.espressif.com) te Wemos elektronicki sklopovi s mikroupravljacima od iste
tvrtke.

NodeMCU razvijen je od strane OSH zajednice te ga je moguce nabaviti od
razlic¢itih proizvodaca i u razli¢itim verzijama s manjim ili ve¢im izmjenama (v.
sliku 4.2.). Sa slike 4.2.a vidljivo je da je vecina koriStenih komponenti vecih
dimenzija koje je moguce lemiti ru¢nom lemilicom. Nekoliko otpornika i kon-
denzatora su manjih SMD dimenzija, ali je iste jednostavno moguce zamjeniti s
vecim 0805 ili 1206 pakiranjima (viSe o pakiranjima komponenti moZete pronaci
u potpoglavlju 7.2.). Nisu potrebni dodatni mikroupravljaci, Sto olakSava sam
dizajn. KoriSteni ESP8266 mikroupravljac, tocnije ESP8266 modul (ESP-12),
od tvrtke AI-Thinker (www.ai-thinker.com), sadrZi 17 digitalnih ulaza/izlaza, od
kojih jedan moZe biti analogni ulaz, a Sto odgovara traZzenim specifikacijama. Po-
drZava traZzenu Wi-Fi komunikaciju te je kompatibilan s Arduino razvojnim okru-
Zenjem. Bududi da se koristi modul od AI-Thinker, Wi-Fi antena je ve¢ ugradena
te nije potreban dizajn iste. Dimenzijama od 56 mmx32 mm odgovara traZenim
dimenzijama. Nedostaje napajanje Li-ion baterijom, senzor temperature te izvodi
za USB — UART adapter. Kako je navedeno i ranije, NodeMCU razvijen je od

(a) (b)

Slika 4.2. NodeMCU primjer 1 (a), NodeMCU primjer 2 (b).
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strane OSH zajednice te su dostupne besplatne sheme sklopa. Jedan primjer she-
me prikazan na slici 4.3. skinut je s image.easyeda.com. Velik broj sli¢nih shema,
izradenih s razlicitim alatima, dostupan je na razli¢itim web-stranicama. NodeM-
CU odrzava OSH zajednica pomocu Github servisa te su podaci o njihovoj ver-
ziji dostupni na github.com/nodemcu/, tj. github.com/nodemcu/nodemcu-devkit/
blob/master/Documents/NODEMCU_ESP12.PDF za sheme i listu koriStenih
materijala, tj. BOM (v. sliku 4.4.). Na temelju dostupne liste materijala moguce
je istraZiti sve koriStene komponente i njihova svojstva, koriste¢i pripadajucu do-
kumentaciju dostupnu na internetu. Takoder, cijena NodeMCU razvojnog sklopa
se trenutno krece oko 15 EUR na HR trZiStu, Sto je pristupacna cijena za vecinu
korisnika.

NodeMCU predstavlja dobar pocetni primjer za nas proDIgY sklop. Zadovo-
ljava vecinu specifikacija te je jednostavan za izradu s ru¢nom lemilicom. Kako
je navedeno ranije, nedostaje napajanje Li-ion baterijom te senzor temperature.
NodeMCU kao izvor napajanja koristi napajanje od USB sucelja preko USB ko-
nektora. Budu¢i da USB sucelje ima 5 V napajanje, a ESP8266 za ispravan rad
koristi napajanje od 3,3 V, u shemi na slici 4.3. vidljivo je da se koristi AMS1117-
3.3 naponski regulator. Funkcija naponskog regulatora je spustiti napon napaja-
nja USB-a s 5 Vna 3,3 V potrebnih za napajanje ESP8266. Pored AMS1117-3.3,
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Slika 4.3. Primjer sheme NodeMCU (image.easyeda.com).
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dostupni su i drugi razliciti naponski regulatori kao Sto su LT1117, NCP1117 i sl.

Dodatnim pretraZivanjem interneta moguce je pronaci razvojni sustav Fe-
atherS2 (https://feathers2.io/), prikazan na slici 4.5. FeatherS2 je kompleksni-
ji od NodeMCU, ali sadrZi napajanje Li-ion baterijom i USB-om. Na stranici
proizvodaca dostupna je shema sustava, koriSten je TP4065 integrirani sklop za
punjenje Li-ion baterije i vidljiv je nacin spajanja baterije. Pored TP4065, pre-
traZivanjem interneta za pojam Li-ion charger board, moguce je pronaci jeftine
module na temelju sklopa TP4056 (v. sliku 4.6.a.). Pregledom dokumentacije
TP4056 (TC4056) sklopa moguce je pronaci jednostavnu shemu spajanja sklopa
za punjenje Li-ion baterija (v. sliku 4.6.b) i pakiranje je SOP-8 koje je pogodnije

Comment Description Designator Footprint LibRef Quantity

100uF Capacitor, SM

TAJB107MOO6RNJ Tantalum; Body 3.5 C1 SMT_C_Tantalum_B SMT_C_Tantalum_B 1
x 2.8 mm (LxW typ)

470pF SR EIE el c2,C10 SMT_C_0402 SMT_C_0402 2
capacitor 0402
Surface mount

22pF capacitor 0402 c4,C5 SMT_C_0402 SMT_C_0402 2

100nF SR O 6, C8 SMT_C_0402 SMT_C_0402 2
capacitor 0402

10uF Surface mount c,.cn SMT_C_0402 SMT_C_0402 2
capacitor 0402

1uF SV T T 9 SMT_C_0402 SMT_C_0402 1
capacitor 0402
Surface mount

1N4007/M7(DO- schottky diode DO-

21410 STAACEMAY D1 SMT_DIODE_DO_214AC  SMT_DIODE_SCHOTTKY_DO_214AC 1
Package
THT Male pin THT_Male_P_1x15-

THTMale P 115 i s 12 o s THT_Male_P_1x15 2

BLUE SMT LED LED1 SMT_LED_0603 SMT_LED_0603 1

470 SO OV R1,R7, R8, R10, R12  SMT_R_0402 SMT_R_0402 5
resistor 0402
Surface mount R2, R4, R5, R6, R13,

12k ecictor 0402 RI4 R15 SMT_R_0402 SMT_R_0402 7
Surface mount

0(NC) ecicton 0402 R3 SMT_R_0402 SMT_R_0402 1

220k (1%) Surface mount R9 SMT_R_0402 SMT_R_0402 1
resistor 0402

100k (1%) S IO R11 SMT_R_0402 SMT_R_0402 1

resistor 0402
SMT Tactile ?Switch

KEY_USER PTS 820 Series S1 SMT_SW_PTS_820 SMT_SW_PTS_820 1

KEY_FLASH SUAEHIDISTIEN o SMT_SW_PTS_820 SMT_SW_PTS_820 1
PTS 820 Series
ESP-12 Wi-Fi

ESP_12 Module by Al- U1 ESP_12 ESP_12 1
Thinker
CH340G USB to

CH340G serial (UART) bridge u2 SOP-16 CH340G 1
USB micro female

USB_Micro_5S_B SMT with 4 fixed u3 USB_MICRO_5S_B USB_Micro_5S_B 1
foot
500mA, Low-Noise

SPX3819M5-L-3-3  LDO Voltage U4 SOT23-5 SPX3819 1
Regulator
Surface mount NPN

S8050 transistor, package  VT1, VT2 SMT_TRIODE_NPN SMT_TRIODE_NPN 2
SOT-23

12MHz (2520/3225) Passive crystal X1 SMT_XTAL 2520 SMT_XTAL_PASSIVE 1

Slika 4.4. BOM dokument NodeMCU-a.
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za lemljenje ru¢nom lemilicom. Li-ion baterije cesto dolaze s ve¢ ugradenim ko-
nektorom za spajanje, kao Sto je prikazano na slici 4.6.c. Prikazani JST PH 2 mm
konektor se Cesto koristi za spajanje Li-ion baterija te se isti koristi i na FeatherS2
sklopu sa slike 4.5. Za spajanje Li-ion baterije prijedlog je upotreba prikazanog
konektora zbog jednostavnog spajanja s postojec¢im Li-ion baterijama s navede-
nim konektorom. Moguce je odabrati i spajanje Li-ion baterije bez konektora, tj.
direktno je zalemiti na PCB. Dizajn PCB-a na ovaj nacin je jednostavniji i jefti-
niji, ali je teZe zamjeniti Li-ion bateriju.

Buduc¢i da je proDIgY potrebno moci napajati putem USB konektora i/ili Li-
ion baterije, potrebno je istraZiti naCin spajanja navedenih napajanja. Na shemi
FeatherS2 sklopa vidljiv je nacin spajanja integriranog sklopa za punjenje bateri-
je i naponskog regulatora (v. sliku 4.7.) Niz kondenzatora u donjem lijevom kutu
na slici 4.7 koriste se za filtriranje napona te ih mi u svojem dizajnu, radi jedno-
stavnosti, necemo koristiti (pretpostavljamo da cete koristiti kvalitetnije USB na-
pajanje kao Sto je napajanje od USB konektora osobnog racunala te nema potrebe
za dodatnim filterima napona). Pored naponskog regulatora (NCP167) i integri-
ranog sklopa za punjenje Li-ion baterije (TP4065), na shemi se nalazi i p-kanalni
MOSFET ¢ija je zadaca iskljuciti/ukljuciti napajanje preko Li-ion baterije. Ako
je prisutno napajanje s USB konektora (USB_P vodic), p-kanalni MOSFET ne
vodi te je na ulaz naponskog regulatora spojen napon s USB konektora. Ako nije
prisutno napajanje s USB konektora tada p-kanalni MOSFET vodi te je na ulaz
naponskog regulatora spojen napon s Li-ion baterije (VBAT). Schottky diode (na
slici 4.7. D4 i D5) koriste se za zastitu od obrnutog polariteta napona napajanja.
D5 pored te uloge ima i ulogu iskljucenja rada LE diode D1 koja sluZi za indika-
ciju USB napajanja i LE diode D3 koja ima ulogu indikacije punjenja Li-ion ba-
terije. Uz pretpostavku da se koristi neki od standardnih USB konektora, s kojim
nije moguce obrnuti polaritet napona USB napajanja, moZe se iz dizajna ukloniti
dioda D5. U suradnji s nastavnikom prokomentirajte i ostale dijelove sheme te je
li moguce dodatno pojednostaviti istu uz zadrZavanje funkcionalnosti.

Jos jedna funkcionalnost koju je potrebno istraziti je dostupan senzor tem-
perature. PretraZivanjem interneta za pojam Arduino digital temperature sensor,
najcesci rezultat koji ¢ete dobiti je DS18B20 senzor temperature. Pregledom teh-
nicke dokumentacije istog, vidljivo je da je u pitanju digitalni senzor temperature
(digitalno Salje podatke temperature upotrebom 1-Wire komunikacijske sabirni-
ce), koji se izraduje u tri razlicita kucista, a od kojih je nama najzanimljivije (zbog
jednostavnosti lemljenja) TO-92 TH kuciSte. Pored ovih karakteristika, bitno je
da mu odgovara napajanje od 3,3 V te da moZe mjeriti temperaturu u rasponu od
-55°C do 125 °C, Sto ga ¢ini pogodnim za razliCite primjene.

Da bi ESP8266 mikroupravljac bilo moguce programirati s USB suceljem i
Arduino programskim okruZenjem, potreban je pretvornik (adapter) koji signale
s USB sabirnice pretvara u signale UART sabirnice. U slucaju NodeMCU Kkoristi
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se CH340G integrirani sklop. Postoji i verzija CH340C za koju nije potreban
vanjski kristal od 12 MHz za rad pa bi bio bolji odabir zbog jednostavnijeg diza-
jna u usporedbi s CH340G, koji se koristi kod NodeMCU. Pored CH340 moguce
je pronadi i druge USB — UART pretvornike kao Sto su CP2102, FT232, PL.2303
i sl. U suradnji s nastavnikom pregledajte njihovu tehnicku dokumentaciju i us-
poredite njihove karakteristike i cijenu. PretraZivanjem interneta za tehnicku
dokumentaciju CH340 sklopa moguce je pronaci primjere spajanja istog. Jedan
primjer je prikazan na slici 4.8. U suradnji s nastavnikom prokomentirajte shemu
te kako istu iskoristiti za razvoj proDIgY-a.

Na trzZiStu su dostupna i razna druga rjeSenja te se Cesto tijekom razvoja
odabiru komponente s kojima je osoba ve¢ imala iskustva, a zadovoljavaju sve
specifikacije. Vi ne morate odabrati sve iste komponente koje su koriStene u ovoj
knjizi te Vas Vasi nastavnici mogu uputiti na koriStenje drugih, ali sve kompo-
nente moraju zadovoljavati traZene specifikacije iz poglavlja 3. Takoder, moZete
prema uputama nastavnika i izmijeniti specifikacije iz poglavlja 3 ako niste u
mogucnosti razviti uredaj istovjetan proDIgY-u, npr. ukloniti mogu¢nost spajanja
na Wi-Fi ili ukloniti moguc¢nost napajanja s Li-ion baterijom.

Na slici 4.9. prikazan je BOM dokument proDIgY sklopa dobiven prove-
denim istraZivanjem. Ukupna nabavna cijena komponenti za proDIgY plocu, od
standardnih distributera od kojih je kupovina iz Hrvatske moguca i jednostavna,
iznosi 5,40 EUR bez senzora temperature te oko 10,00 EUR sa senzorom tem-
perature. Na taj troSak treba dodati troSak izrade ili narudzbe tiskane ploce, koji
znacajno ovisi o metodi izrade i proizvodacu te ploce.

Slika 4.5. FeatherS2 razvojni sustav.
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TYPICAL APPLICATIONS
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Slika 4.6. Primjer TC4056 ploce za punjenje Li-ion baterije (a), standardna shema spajanja TP4056

iz dokumentacije (b), (c) JST PH 2 mm muski i Zenski konektor.
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Slika 4.6. Primjer TC4056 ploce za punjenje Li-ion baterije (a), standardna shema spajanja TP4056

iz dokumentacije (b), (c) JST PH 2 mm muski i Zenski konektor.
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Slika 4.8. Primjer sheme USB — UART pretvornika s CH340(B,C) sklopom.
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Sourced

Placed

References

Footprint

Quantity

(] [ ]
2 0 0 c2,c3 CL31B225KOHNNNE 1206C 2
3 O ] ca 1206CG271J102NT 1206C 1
4 O 0 R3, R6, R7, R8, R9, R11 CRG1206F10K 1206R 6
5 = 0 RS, R10, R12, R13 CR1206-JW-222ELF 1206R 4
6 O @] R1, R2 CR1206-JW-512ELF 1206R 2
7 0 0 R14, R15 RC1206FR-071KL 1206R 2
8 O ] R4 CR1206-FX-2491ELF 1206R 1
9 O 0 D2, D4 THT_LED_SMM_BLUE THT_LED_SMM_BLUE 2
10 0 0 D1 THT-LED—LSé"‘M—pURP THT LED 5mm PURPLE 1
1 ] m] D3 THT—"ED-‘ZMM-WH'T THT LED 5mm WHITE 1
12 ] @] ul CH340C SOP-16 1
13 O ] u2 SE5218 SOT-23-5 1
14 ] m] u3 DS18B20 TO-92 1
15 ] 0 u4 ESP8266(ESP12-F) ESP 8266(ESP12-F) 1
16 ] @] F1 1206FUSE-500mA 1206FUSE 1
17 ] 0 SW1, SW2 YTSA007A0151803B YTSA007A0151803B 2
18 O O H1, H2 HOLE_3.2mm HOLE_3.2mm 2
19 ] m] K4, K5 HEADER_MALE_15X1 HEADER_MALE_15X1 2
20 )] O K1 easyC-SMD easyC-connector 1
21 ] @] K2 U262-161N-4BVC11 U262-161N-4BVC11 1
22 0 0 K3 Mg s HEADER_MALE_6X1 1
Slika 4.9. Prikaz konacnog BOM-a proDIgY razvojnog sustava.
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5. PROTOTIPIRANJE

Jedan od rezultata prethodnog postupka istrazivanja je popis komponenti koje
odgovaraju specifikacijama zeljenog proizvoda. Iako same komponente odgo-
varaju specifikacijama, ¢esto, ako ne i uvijek, potrebno je provjeriti na¢in rada
komponente. Ovaj postupak zove se prototipiranje. S iskustvom u izradi elek-
tronickih sklopova, nerijetko se ve¢ koristene komponente ponovno upotreblja-
vaju u novom sklopu. Bududi da je ista ve¢ testirana, nema potrebe za ponavljan-
jem postupka.

Postupak prototipiranja ukljucuje spajanje pojedinih dijelova uredaja na pro-
totipnim plocama, lemljenje komponenti vodi¢ima, mjerenje napona, struje, pro-
gramiranje pojedinih dijelova uredaja, izrada manjeg dijela PCB-a radi testiranja
dijela elektronickog sklopa i sl. Za ovaj postupak koriste se razliciti alati i instru-
menti. Na slici 5.1. prikazan je primjer radnog mjesta (stola) za prototipiranje.
Opcenito, radni stol za prototipiranje ne mora sadrZavati sve prikazano na slici,
veC moZe sadrZavati i dodatne uredaje i alate za rad, koji nisu prikazani na slici
5.1, npr. racunalo za programiranje mikroupravljaca, razna klijesta i sl. Na slici
5.1. brojevima su oznaceni sljedeci instrumenti i alati:

Slika 5.1. Primjer radnog mjesta za razvoj prototipa.
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stanica za odlemljivanje

stanica za lemljenje na vruci zrak
stolni (laboratorijski) multimetar
istosmjerni izvor napajanja
funkcijski generator

digitalni osciloskop

povecalo s kamerom i LCD zaslonom
tinol Zica i flux

9. stanica za lemljenje

10.uredaj za usis lemnog dima

11. multimetar

12.primjer elektronickog sklopa
13.zastitna antistatik podloga.

PN AWM

U nastavku teksta prikazani su primjeri standardnih alata koji se koriste za
postupak prototipiranja i kroz primjer ¢e biti objaSnjen i prikazan postupak pro-
totipiranja dijela uredaja proDIgY.

5.1. PROTOTIPNA PLOCICA (PROTOBOARD)

Prototipne, eksperimentalne plocice (eng. protoboard) osnovni su pribor koji
se koristi za realizaciju sklopova koji su sastavljeni od integriranih sklopova,
tranzistora, dioda, otpornika, kondenzatora, sklopki, pokaznika i sl. Svaka se plo-
Cica (v. sliku 5.2.) sastoji od noZiSta i sabirnica. NoZiSte se sastoji od 63 reda s
po 10 rupa u redu, od kojih je po 5 rupa elektricki spojeno i odvojeno utorom.
Razmak je izmedu sredista rupa 2,54 mm (0,1 inch), Sto odgovara razmaku no-
Zica standardnih vrsta integriranih sklopova DIP (eng. Dual In-line Package).
Sirina utora je 7,62 mm (0,3 inch) i odgovara $irini integriranih sklopova s 14,
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16, itd. pari noZica (DIP). Ako se takav integrirani sklop postavi u noZiste, za
svaku noZicu preostaju jos po Cetiri rupe za meduspojeve izmedu tocaka sklopa.
Svi integrirani krugovi postavljaju se u noZiste prototipne plocice s istom orijen-
tacijom - polukruzni utor ili rupa na gornjoj strani ku¢ista okre¢u se prema gore.

Vodice treba, ako je moguce, polagati oko komponenti, a ne preko njih i to
tako da leZe na povrSini noZista. Na taj je nacin oZiCenje pregledno, spojevi pouz-
daniji i ne moZe ih se nehotice prekinuti. Prikaz dobrog primjera spajanja integri-
ranog sklopa u DIP14 pakiranju na eksperimentalnu plocicu prikazan je na slici
5.3. Takoder, Cesto se koriste i tzv. Dupont vodici, koji su pogodni za spajanje
sa standardnim header pinovima koje je moguce vidjeti i na raznim primjerima
OSH elektronickih sklopova (v. sliku 1.2.). Postoji viSe vrsta (ovisno o nacinu
spajanja); musko-Zenski, Zensko-Zenski i sl. (v. sliku 5.4.). Cesto se koriste kod
prototipiranja zbog jednostavnosti spajanja s header pinovima.

Za hobisticke primjene koriste se i razni programski alati za prikaz spajanja

Slika 5.3. Primjer dobrog spajanja integrirnog sklopa u DIP14 pakiranju na prototipnoj
plocici.

Slika 5.4. Primjer dupont vodica s lijeva na desno: Zensko -Zenske, Zensko-muske i musko-muske.
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fritzing
Slika 5.5. Primjer spajanja komponenti s Fritzing (https://fritzing.org/) programskim alatom.

komponenti na eksperimentalnoj ploc€ici. Jedan od OSH alata je Fritzing (https://
fritzing.org/), koji omogucava spajanje i prikaz komponenti na protoboardu (odr-
Zavan na https://github.com/fritzing). Primjer je prikazan na slici 5.5.

Ozicenje treba izvrsiti uz iskljuceno napajanje i to uredno kako bi se
moguce neispravnosti mogle lakse otkloniti! Prije ukljucenja napona, pro-
vjeriti da napajanje na prototipnoj plocici nije u kratkom spoju!

5.2. UNIVERZALNI DIGITALNI MJERNI INSTRUMENT

Univerzalni digitalni mjerni instrument (kolokvijalno multimetar, v. sliku
5.6.) je mjerni uredaj koji moZe mjeriti razliCite elektricne velicine. U pravilu
moZe mjeriti istosmjerni i izmjeni¢ni napon i struju, otpor (ampermetar, ohmme-
tar i voltmetar), detektirati kratak spoj izmedu dvije toCke, a nerijetko moZe mje-
riti i kapacitet, temperaturu (koriste¢i temperaturnu sondu), testirati ispravnost
tranzistora, prepoznavanje logickih stanja (logicka sonda) i sl.

Multimetar se kod prototipiranja cesto koristi za detekciju kratkog spoja (tzv.
zujalica), mjerenje jakosti struje strujnog kruga i napona na pojedinim izvodima
prototipnog sklopa.

5.3. ISTOSMJERNI IZVOR NAPAJANJA

Svaki elektricni sklop za rad treba napajanje. Ovisno o vrsti sklopa, moZe
biti istosmjerno ili izmjeni¢no napajanje. Prilikom razvoja elektronickih uredaja
Cesto se koriste laboratorijski naponski izvori napajanja, koji imaju mogu¢nost
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Slika 5.6. Primjer univerzalnog digitalnog mjernog instrumenta.

postavljanja napona i jakosti struje izlaza. Neki imaju moguénost limitiranja ja-
kosti struje izlaza ili rada kao strujni izvor te mogu posjedovati viSe izlaza.

5.4. FUNKCIJSKI GENERATOR

Elektronicki sklopovi se sastoje od razlicitih ulaza. To mogu biti tipkala koja
pritiskom spajaju ulaz sklopa s naponom od 0 V ili s naponom od 3.3 V, mogu biti
prekidaci sa slicnom funkcionalnos¢u i sl. Takoder, neki ulazi sklopova trebaju
posebne valne oblike napona. U digitalnim elektronickim sklopovima nerijetko
je potreban ulaz signala takta, periodicki pravokutni istosmjerni naponski signal
odredene frekvencije. U nekim drugim slucajevima potreban je periodicki izmje-
ni¢ni naponski sinusni signal. Zbog svega navedenoga, prilikom izrade elektro-
nickih sklopova koriste se funkcijski generatori (generatori funkcija).

5.5. DIGITALNI OSCILOSKOP

Digitalni osciloskop mjerni je uredaj koji prikazuje, obraduje i sprema po-
datke o valnom obliku napona u vremenu. Za razvoj elektronickih sklopova ko-
risti se za prikaz napona ulaza i izlaza u stvarnom vremenu. Karakterizira ga
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maksimalna frekvencija ulaznog signala, broj uzoraka signala u sekundi (eng.
sample rate), broj kanala (ulaza), opcije analize mjerenog signala.

Na ulaze (kanale) osciloskopa spajaju se osciloskopske mjerne sonde. Mjer-
na sonda osciloskopa sastoji se od BNC prikljucka i dvije stezaljke, krokodilka
za uzemljenje (GND) i stezaljke za ulazni napon.

5.6. LEMILICE I LEMLJENJE

Lemljenje je postupak spajanje metalnih elemenata (npr. vodica) legurom
Cija je temperatura taljenja niZa od temperature taljenja metalnih elemenata koje
je potrebno spojiti. Lemljenje osigurava kontinuitet metala, a samim time i pro-
vodnost.

Dodatni vrhovi

Kontrola
temperature

BASETecl v
e Spuzvica za

Vrh lemilice

BASETech

Slika 5.7. Primjer lemne stanice s temperaturnom kontrolom (www.conrad.com).

Prilikom lemljenja u elektronickim sklopovima koriste se temperature nize
od 450 °C Sto spada u tzv. meko lemljenje. Za lemljenje elektronickih sklopova
potreban je:

* alat za lemljenje

* tinol Zica ili tinol pasta
* flux za lemljenje

+ sredstvo za CiSCenje.

U standardne alate za lemljenje spadaju elektricne lemilice, pincete, razna
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klijesta, trake za odlemljivanje, spuZvice za CiSCenje, povecala i sl. Takoder, po-
red standardnih alata, mogu se koristiti i pecnice za lemljenje, stanice za odle-
mljivanje, stol za grijanje, prijenosne lemilice i dr.

Rucne elektricne lemilice se najceS¢e koriste prilikom prototipiranja elek-
tronickih sklopova. Vrh rucne lemilice se grije te fizickim spajanjem vrha, tinola
i metalnih elemenata dolazi do lemljenja. Postoje razli¢ite vrste, ali najceSce se
koriste lemne stanice s kontrolom temperature lemljenja (v. sliku 5.7.). Pored
mogucénosti namjeStanja temperature lemljenja, Cesto imaju mogu¢nost zamjene
vrhova lemilice, dodatke za CiS¢enje vrha lemilice i sl. Navedena lemilica koristi
se za lemljenje TH i SMD komponenti.

Druga vrsta lemilica, koja se Cesto koristi kod prototipiranja za lemljenje
SMD komponenti, je rucna elektri¢na lemilica na vru¢i zrak. Kroz mlaznicu le-
milice puSe vruci zrak visoke temperature, struji preko tinola (najceSce u obliku
paste) i metalnih elemenata te dolazi do procesa lemljenja. Primjer elektricne
lemilice na vruci zrak prikazan je na slici 5.8. Pored kontrole temperature zraka,
moguce je kontrolirati i protok zraka kroz mlaznicu. Prilikom lemljenja s vru¢im
zrakom, potrebno je odbarati odgovarajuc¢u mlaznicu i postavke protoka zraka
s obzirom na veli¢inu komponente i udaljenost mlaznice od komponente. Ako
je protok zraka prevelik moguce je odlemiti susjedne komponente ili ,,otpuhati

1zlaz vrudeg zraka m—)

=
N TOOLCRAFT
Gy
-
<1
<

T

I |
(85 e

Mlaznice

Slika 5.8. Primjer lemne stanice na vruci zrak s temperaturnom kontrolom i kontrolom protoka
(www.conrad.com).
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komponentu koja se lemi.

Tinol (eng. solder) se koristi za spajanje dvaju metalnih dijelova (npr. spa-
janje metalne noZice komponente s kositrenom noZicom/pad-om PCB-a) zagri-
javanjem s lemilicom. Postoji nekoliko vrsta tinola, ovisno o omjeru koriStenih
metala legure (kositar, olovo, srebro i sl.), ali najces¢i su Sn60/Pb40 (skraceno
SN60, maseni postotak 60 % kositra i 40 % olova) i Sn63/Pb37 (skraceno SN63,
maseni postotak 63 % kositra i 37 % olova). Iako je SN60 jeftiniji od SN63,
SN63 pokazuje bolje karakteristike te je isti preporucljivo koristiti. Neke od glav-
nih prednosti SN63 u odnosu na SN60 su:

* niZa temperatura taljenja za SN63 je 183 °C, a za SN60 190 °C

» 0ko 40 % krace vrijeme stvrdnjavanja u odnosu na SN60

* gustoca SN63 je manja u odnosu na SN60 te je masa zalemljenog
uredaja manja

+ zbog vece kolicine kositra, SN63 ima bolja elektricna i toplinska svojstva.

Tinol u obliku Zice (eng. solder wire) najCeSce se koristi za ru¢no lemljenje
lemilicom. Tinol Zica moZe, pored tinola, sadrZavati u svojem sredistu flux za
lemljenje. Volumni omjer tinola i fluxa, u tinol Zici, je izmedu 20 % i 30 %, tj. u
masenom postotku izmedu 2 % do 3,5 %. Promjer tinol Zice je takoder jedna od
karakteristika koje utjeCu na postupak lemljenja. Prevelika tinol Zica, u odnosu
na nozice koje Zelimo zalemiti, moZe oteZati lemljenje stvaranjem prevelikog
sloja lema i potrebom za CiS¢enjem. Korisno je pravilo da promjer tinol Zice bude
malo manji od polumjera pad-a (povrsine) koji se lemi. Cesto koriSteni promjeri
tinol Zice su 0,5 mm, 0,75 mm, 1,0 mm i 2,0 mm s 2,5 % masenim postotkom
fluxa (v. sliku 5.9.). Postoje u prodaji bezolovne tinol Zice kao i kombinacija Sn
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Slika 5.9. SN63 tinol Zica bez fluxa promjera 1,0 mm (a), SN60 tinol Zica promjera 0.5 mm s 2,2 %
fluxa.
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Pb Cu, ali i dalje najbolje karakteristike za ru¢no lemljenje pokazuje SN63.

Pored tinol Zice za lemljenje SMD komponenti koristi se tinol pasta (eng.
solder pastes, solder creams). Tinol pasta se sastoji od usitnjenog tinola (u obliku
praha), fluxa i aditiva. Pored SN63 koriste se i tinol paste s legurama u masenom
postotku Sn62Pb36Ag2 te Bi57Sn42Agl. SN62 pasta ima vecu temperaturu ta-
ljenja na 179 °C, a Bi57 ima niZu na 137 °C. Kombinacija dviju pasti s viSim i
niZim taliStem koristi se kod lemljenja u slucaju kada se komponente nalaze na
gornjoj i donjoj strani PCB-a i koristi se lemljenje s pe¢nicom. Prvo se koristi
pasta viSe temperature na jednoj strani PCB-a, a nakon zavrSenog lemljenja se
koristi pasta niZe temperature za drugu stranu. Na ovaj nacin, zbog niZe tempe-
rature lemljenja, komponente koje su prve zalemljene ostanu zalemljene. Tinol
paste su najceSce pakirane u obliku Sprica za lakSe nanoSenje na PCB. Primjeri
su prikazani na slici 5.10.

@

(a) (b)

Slika 5.10. SN63 tinol Zica bez fluxa promjera 1,0 mm (a), SN60 tinol Zica promjera 0.5 mm s 2,2 %
fluxa.

Vec nekoliko puta u prethodnim poglavljima je naveden izraz flux. Flux sluZi
za CiS¢enje metalnih elemenata koji se leme. On uklanja tanak sloj oksida, koji
se moZe formirati na povrSini metala te je najceSc¢i uzrok oneciS¢enja metala. Ta-
koder, flux sprecava ponovno formiranje oksida tijekom lemljenja. Flux se moZe
nalaziti u tinol Zicama, samostalno u obliku tekucine ili paste te u pastama za
lemljenje. U sebi sadrZi najceS¢e odredenu vrstu kiseline (eng. halide — haloge-
nidi) koja nagriza sloj oksida. S obzirom na jacinu kiseline (Cesto se koristi izraz
aktivnost flux-a), dijele se na slabe aktivne (oznaka L), srednje aktivne (oznaka
M) i jako aktivne (oznaka H) fluxe. Budu¢i da dio fluxa moZe ostati i nakon
lemljenja, potrebno je temeljito ocistiti prostor oko spoja kako ne bi doSlo do ko-
rozije metala ili oStecenja komponenti. Postoje i fluxi nakon kojih nije potrebno
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CiScenje, tzv. no-clean flux koji ne sadrZe halogenide (eng. halide-free). Fluxi su
Cesto izradeni od smole bora (eng. rosin/colophony based) ili sintetickih smola

ES TermaPasty
| TOPNIK

RF800
Flux RF 800

Do lutowania SMD

(a) (b)

Slika 5.11. Flux u tekucem obliku No-Clean (a), flux u obliku paste izraden od smole bora (b).

(eng. resin based). Primjeri su prikazani na slici 5.11.

Zadnji korak nakon svakog postupka lemljenja je iS¢enje. OneciScenja naj-
CeSCe nastaju od ostataka fluxa te od praSine, masti, ulja i sl. OneciS¢enja se
uklanjaju da bi se smanjila mogucnost nastajanja korozije, uklonila moguc¢nost
nezeljenog spoja izmedu pojedinih traka na PCB-u, estetike PCB-a i sl. NajceSca
otapala koja se koriste za ¢iS¢enje su etilni alkohol (etanol) i izopropilni alkohol u
visokom postotku masenog udjela. Etanol se koristi iznad 90 %, a izopropil iznad
99 % masenog udjela. Pored otapala koriste se i razne blage Cetkice za CiSCenje.
Hobisticki se Cesto koriste mekane Cetkice za zube. U profesionalnim radionica-
ma koriste se i ultrazvucne kupke zajedno s razli¢itim otapalima, a koje mogu
oCistiti i dijelove ispod SMD komponenti Sto nije slucaj s rucnim c¢iS¢enjem.
Prilikom ciS¢enja s navedenim otapalima, buduci da su zapaljivi, potrebno je biti
oprezan da pare otapala ne dodu u kontakt s izvorom topline. Takoder, potrebno
je minimizirati moguc¢nost udisanja para otapala, tj. provjetravati prostoriju te
ekoloski zbrinuti ostatke tekucine.

Prilikom razvoja i izrade prototipa elektronickog sklopa vec¢inom, a i Vi Cete
tako raditi, postupak lemljenja se izvodi ruc¢no. I kod automatiziranih postupaka
sastavljanja (eng. asembly) ponekad je potrebno popraviti lem ru¢nim lemlje-
njem. Tijekom prototipiranja potrebno je ponekad zasebne komponente rucno
lemiti na Zice ili samo dio gotovog PCB-a zalemiti s komponentama. Kod manjih
proizvodnji takoder se Cesto koristi ruc¢no lemljenje, posebno u slucajevima TH
komponenti.
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Rucno lemljenje se moZe podijeliti na dvije tehnike: lemljenje TH kompo-
nenti i lemljenje SMD komponenti. U oba slucaju potrebno je imati ¢istu radnu
okolinu i pripremljene sve potrebne alate za lemljenje. Takoder, radna okolina
mora biti ESD sigurna (eng. Electrostatic Dischrage — elektrostatiCko praznje-
nje) s Cime se izbjegava mogucnost oStecenja komponenti. Ovo se postiZe upo-
trebom antistatik podloge i/ili antistatik rukavice te uzemljenom lemilicom. Kod
obje tehnike lemljenja, potrebno je da PCB i sve komponente te njihove noZice
budu ciste. Vrh lemilice ne smije biti prevelikih ili premalih dimenzija s obzirom
na dimenzije noZica komponenti. Pravilo je da temperatura lemilice bude postav-
ljena na cca. 50 °C iznad temperature taljenja tinola. Kod vecine tinola tempera-
tura lemilice od 250 °C je odgovarajuca, dok za tinole s niZim taliStem, kao Sto
je Bi57, odgovara temperatura od 200 °C. Temperature lemljenja iznad 300 °C
mogu dovesti do lema niZe kvalitete te oStetiti samu komponentu dugotrajnijim
izlaganjem viSim temperaturama. Jo$ jedno od bitnih pravila prilikom lemljenja
je da se ne smije predugo lemiti vrhom lemilice. Preporuka je maksimalno 4 s.

5.6.1. LEMLJENJE TH KOMPONENTI

Za TH komponente preporuka je sljede¢i postupak ru¢nog lemljenja:

1. Pripremiti komponente, odrezati noZice komponenti na odgovarajucu
duZinu i po potrebi ih ocistiti.

2. Ucvrstiti PCB s odgovaraju¢im drZzacima i postoljem. Time se osigurava
da ne dolazi do pomaka PCB-a tijekom lemljenja.

3. Odabrati odgovarajucu tinol Zicu, promjer jednak polovini promjera
povrSine koja se Zeli zalemiti.

4. Zagrijati lemilicu, ocistiti vrh (provuci vrh preko mokre spuzve nekoliko

puta) te na Cisti vrh otopiti manju kolic¢inu tinol Zice.

Umetnuti komponentu na odgovarajuc¢e mjesto na PCB-u.

Staviti flux na dijelove PCB-a i noZica komponenti koji ¢e se lemiti.

7. Zagrijani vrh lemilice prisloniti pod kutom od cca. 45 °C, ali tako da vrh
dira Sto veci dio povrSine koju Zelimo zalemiti.

8. Nakon cca. 1 sprisloniti tinol Zicu na spoj vrha lemilice i povrSine koju
Zelimo zalemiti te pustiti da se otopi oko citave povrSine koju lemimo.

9. Ukloniti tinol Zicu.

10. Ukloniti vrh lemilice. Uzeti u obzir da citav postupak od
prislanjanja do uklanjanja vrha lemilice ne bi trebao trajati duZe od 4 s.

11. Vizualno pregledati novonastali lem. Lem se treba u obliku konusa
spustati prema PCB-u kako je prikazano na slici 5.12.

12.Ocistiti vrh lemilice te na Cisti vrh otopiti manju koli¢inu tinol Zice i
odlozZiti lemilicu u postolje.

SR
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13.Na kraju ocistiti novonastali lem s Cetkicom i odabranim otapalom.
CiSc¢enje je uvijek preporucljivo napraviti odmah nakon lemljenja
buduci da se s vremenom oneciSc¢enja stvrdnjavaju te ih je teZe ocistiti.

_ komponente
(a) (b)

Slika 5.12. Skica ispravnog lema TH komponente (a), stvarni primjer ispravnog lema TH kompo-
nente (b).

5.6.2. LEMLJENJE SMD KOMPONENTI

Za SMD komponente u pakiranju s ve¢im dimenzijama noZica, kao Sto su
0805 i veca pakiranja, SOT pakiranja, SOIC pakiranja i sl., moguce je koristiti
ru¢nu lemilicu s vrhovima manjih dimenzija. Postupak lemljenja je jednak po-
stupku lemljenja TH komponenti opisanom u potpoglavlju 5.6.1 uz jednu razliku
u koraku 5. TH komponente je jednostavnho umetnuti i ucvrstiti u predvidene
rupe na PCB-u, dok je za SMD komponente potrebno iste uc¢vrstiti s odredenim
alatom (pinceta, vakuumski drzac i sl.) ili malom koli¢inom ljepila zalijepiti na
PCB te nastaviti s koracima 6 — 13 iz potpoglavlja 5.6.1.

Slican postupak je moguce primijeniti i koriste¢i tinol pastu umjesto tinol
Zice. Nakon Sto je SMD komponenta postavljena i u¢vrS¢ena na odgovarajucu
poziciju na PCB-u, na noZice je potrebno nanijeti tinol pastu. Pri koriStenju tinol
paste nije potrebno koristiti flux buduci da se isti ve¢ nalazi u tinol pasti. Nakon
Sto je tinol pasta nanesena na sve noZice, zagrijani vrh lemilice potrebno je pri-
sloniti na pojedinu noZicu, dok ne dode do lemljenja. Ponoviti postupak za sve
noZzice. Nastaviti s koracima 11 — 13 iz potpoglavlja 5.6.1.

Druga, i puno ceSca, tehnika ru¢nog lemljenja SMD komponenti je upotre-
bom lemilice na vruci zrak. Koraci lemljenja SMD komponenti s lemilicom na
vruci zrak su sljedeci:

1. Odabrati odgovaraju¢u mlaznicu za lemilicu i postaviti Zeljenu
temperaturu zraka i protok.
2. Ucvrstiti PCB s odgovaraju¢im drZzacima.
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Na odgovarajuce noZice nanijeti odabranu tinol pastu.

Postaviti komponentu na PCB i poravnati je u odnosu na noZice

komponente (za ovaj postupak najceSce se koristi povecalo ili mikroskop

(v. sliku 5.1., oznaceno sa 7).

5. Ako se u okolini komponente nalaze ve¢ zalemljene SMD komponente,
iste je potrebno zastiti. Cesto se koristi PET samoljepljiva traka otporna
na visoke temperature koja se postavi okolo vec¢ zalemljenih komponenti.

6. PribliZiti mlaznicu lemilice noZicama i pricekati da se otopi pasta.

7. Odmaknuti mlaznicu lemilice i odloZiti je na odgovarajuce postolje te
pricekati da se lem ohladi.

8. Vizualno pregledati novonastali lem. Primjer dobrih SMD lemova nalazi
se na slici 5.14.

9. Na kraju ocistiti novonastali lem s cetkicom i odabranim otapalom.

CiSc¢enje je uvijek preporucljivo napraviti odmah nakon lemljenja

buduci da se s vremenom oneciS¢enja stvrdnjavaju te ih je teZe ocisti

ti. Kod SMD lemljenja za CiS¢enje se koriste, ako su dostupne, i

ultrazvucne kupke. PCB koji je potrebno odistiti uroni se u ultrazvucnu

kupku s odgovaraju¢im otapalom. Ovakav postupak ¢iS¢enja moZe
ocistiti i dijelove PCB-a ispod SMD komponenti (v. sliku 5.13., v. video
primjer na https://www.youtube.com/watch?v=R7xjFCAV0u0.

&

Jos jedan nacin lemljenja SMD komponenti je Reflow lemljenje (eng. Reflow
soldering). Za ovaj nacin lemljenja potrebno je prvo imati stencil (eng. stencil).

Slika 5.13. Primjer ultrazvucne kupke www.conrad.com.
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https://www.youtube.com/‌watch?v=R7xjFCAV0u0

Slika 5.14. Primjer dobrih lemova (a) i (b) losih lemova SMD komponenti.

Stencil je tanki metalni list s rupama na mjestima (lokacije padova komponenti)
na koja je potrebno postaviti tinol pastu na PCB (v. sliku 5.15.) Stencil se porav-
na i pric¢vrsti za PCB te se zatim preko stencila ravnomjerno nanese tinol pasta.
Stencil se ukloni s PCB-a te je rezultat ovog postupka izjednacena prekrivenost
tinol pastom samo na mjestima padova komponenti. Nakon nanoSenja tinol paste
potrebno je paZljivo postaviti komponente na odgovarajuce mjesto. Buduci da
tinol pasta ima adhezivna svojstva, komponente ¢e ostati na PCB-u tijekom pre-
noSenja (ipak je potrebno izbjegavati udarce PCB-a). Sljedeci korak je stavljanje
PCB-a s komponentama u tzv. Reflow pecnicu (eng. reflow oven) koja zagrijava
PCB prema zadanim temperaturama, ali ne viSim od maksimalno dozvoljenih za
pojedine komponente na PCB-u. Tijekom zagrijavanja dolazi do spajanja me-
talnih elemenata (lemljenja). Nakon Sto se PCB ohladi, potrebno je provjeriti
elektricne veze za kratke spojeve i otvorene krugove. Postupak lemljenja moZe
se provesti i s lemilicom na vruci zrak, ali je potrebno paziti da tijekom lemljenja
jedne komponente ne dode do pomicanja okolnih komponenti.

Slika 5.15. Primjer stencila za PCB.
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5.7. PRIMJER PROTOTIPIRANJA NAPONSKOG REGULATORA
PRODIGY RAZVOJNOG SUSTAVA

Kako je objaSnjeno u 5. poglavlju, i specificirano u 3. poglavlju, proDIgY
treba imati moguc¢nost napajanja preko USB prikljucka i Li-ion baterijom. U 5.
poglavlju istraZeni su sklopovi potrebni za realizaciju traZzenog napajanja te je
iste potrebno testirati prije konaCne izrade proDIgY-a. Na temelju tehnicke do-
kumentacije izradena je shema na slici 5.16. Koristi se regulator napona oznake
SE5218 koji ulazni napon do 6V pretvara u izlazni napon od 3,3 V. Minimalna
razlika izmedu izlaznog i ulaznog napona mu je 175 mV, a maksimalna stru-
ja koju moZe dati iznosi 800 mA. Signal oznaCen s VCC na shemi ¢e dolaziti
s USB-C konektora, preko osiguraca na finalnom proizvodu, a ovdje oznacava
napon od otprilike 5 V. Spojen je direktno na pin VIN koji sluZi za ulazni napon
te na pin EN koji pali regulator napona. Ako ne bismo spojili pozitivan napon na
EN pin, regulator napona nikada ne bi spuStao napon. Na pin VCC je povezan i
kondenzator C2 oznake CL31B225KOHNNNE kapaciteta 2,2 uF koji ima ulogu
decoupling kondenzatora. Isti kondenzator nalazi se i na izlazu iz regulatora na-
pona na pinu VOUT na kojemu regulator napona daje izlazni napon od 3,3 V. NC
(eng. No Connection) pin oznaCava da se na taj pin ne spaja niSta. Opisani spoj,
koji je i prikazan na slici 5.16., moZe biti prototipiran na buSenoj ploci kako bi se
potvrdila njegova ispravnost.

U inicijalnoj specifikaciji navedeno je da se uredaj mora moc¢i napajati i Li-
ion baterijom. Tijekom razvoja, ponekad se moZe dogoditi da neku od specifika-
cija nije moguce ostvariti. Kako bi se to demonstriralo, ovdje nece biti implemen-
tiran punjac za Li-ion baterije niti konektor za Li-ion baterije. Moglo se dogoditi
da je kao gornja granica odredeno 10,00 EUR sa senzorom temperature, te nije
bilo viSe budZeta za punjac za Li-ion baterije. Moglo se dogoditi i da je nestaSica
elektronickih komponenti te integrirani krug za punjac za Li-ion baterije nije bilo
moguce nabaviti. U svakom slucaju, punja¢ na ovom prototipu nije integriran.

3.3V VOLTAGE REGULATOR

.
| |
1 1
: VCC +3V3 :
| w1 u2 Wy
! = LIVIN VouTES =4
2| 21GND G| S
| ——3 3 4 X
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| =] Mo
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Slika 5.16. Primjer sheme naponskog regulatora SE5218 za prototipiranje.
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6. IZRADA SHEME I SIMULACIJA

Tijekom postupka prototipiranja, objasnjenog u 5. poglavlju, i za izradu ko-
nacnog prototipa i proizvoda potrebno je izraditi shemu sklopa. Na temelju sheme
moguce je izraditi prototip koriste¢i eksperimentalnu plocicu, PCB i sl. Takoder,
shema u odredenim slucajevima, uz dostupne modele koriStenih komponenti,
omogucava i simulaciju sklopa na racunalu bez potrebe za izradom istog. Iako je
simulacija aproksimacija stvarnog svijeta, u vecini slucajeva omogucava dovo-
ljan uvid u rad sklopa te uocavanje pogreSaka u razvoju.

Za izradu shema koriste se razliciti komercijalni ili besplatni CAD alati za
PCB dizajn. NajceS¢e CAD alati imaju moguc¢nost izrade sheme te nakon toga
i moguc¢nost dizajna (crtanja) PCB-a. Neki od poznatijih su Altium Designer
(www.altium.com), OrCAD (www.orcad.com), KiCAD (www.kicad.org), Eagle
(www.autodesk.com/products/eagle/) i sl. Nabrojani programski alati imaju ra-
zlicite mogucnosti te je na korisniku da odabere koji mu najviSe odgovara. Iako
nemaju iste moguc¢nosti, koncepti izrade sheme i dizajna PCB-a za sve je jednak.
U ovom priruc¢niku koncepti izrade sheme biti ¢e pokazan s KiCAD alatom bu-
duci da je isti besplatan i svi ga mogu koristiti na svojim racunalima.

6.1. KICAD 6.0

KiCAD je moguce preuzeti s www.kicad.org te je preporuka preuzeti naj-
noviju stabilnu verziju za koriSteni operacijski sustav. Tijekom pisanja ovog pri-
rucnika najnovija stabilna verzija je KiCAD 6.0 s kojim ¢e biti i odraden razvoj
proDIgY sklopa. KiCAD je moguce instalirati na Windows, MAC OS i nekoliko
verzija Linux operacijskog sustava. Preporuka je prilikom instalacije odabrati
i instalaciju demo projekata koji mogu pomodi prilikom vjeZbanja rada s Ki-
CAD-om.

Nakon provedene instalacije potrebno je pokrenuti program KiCAD. Otva-
ra se pocetni prozor prikazan na slici 6.1. U gornjem dijelu prozora nalazi se
standardni izbornik, File, Tools, dok se s lijeve i desne strane nalaze ikone naj-
¢eSce koriStenih funkcionalnosti kao Sto su izrada novog projekta, otvaranje po-
stojeCeg, uredivanje sheme projekta (eng. Schematic Editor), uredivanje dizajna
PCB-a (eng. PCB Editor), otvaranje racunskih alata (eng. Calculator Tools), in-
stalacija dodatnih sadrZaja (eng. Plugin and Content Manager) i sl. Preporuka
je kratko pregledati funkcionalnosti svih ikona tako da miSem pokaZete na iste.
Takoder, slobodno otvorite Calculator Tools ili Plugin and Content Manager te
istrazite Sto sve sadrze.

Rad s KiCAD alatom zapocet ¢emo s izradom novog praznog projekta kli-
kom na File - New Project ili kratica na tipkovnici Ctrl+N. Potrebno je odabrati
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odgovarajucu lokaciju na podatkovnom mediju te naziv projekta.

Kroz ovaj prirucnik bit ¢e navedene razlicite kratice na tipkovnici (kao Sto je
Ctrl+N) koje ¢e omoguciti brZi rad s programom te Cete ih s vremenom nauciti
napamet. Buduc¢i da ¢emo u ovom poglavlju pokazati crtanje shema s KiCAD
alatom, krenut ¢emo s jednostavnim sklopom izrade sheme spoja naponskog re-
gulatora s 5 V USB konektora na 3,3 V koji se moZe iskoristiti za rad proDIgY
sklopa. Prema tome, projekt cemo nazvati Voltage_regulator_5V_3.3V. Ako Vasi
nastavnici odluce plocu razvijati iteraktivno od pocetka, preporuka je projekt na-
zvati proDIgY_v1.0. Takoder, u tom slucaju je preporuka koristiti neki od sustava
verzioniranja (lokalni ili na mreZi) kao Sto je Git. Ovakvi sustavi omogucavaju
pracenje raznih verzija VasSeg projekta kroz povijest i lagan povratak u prethodno
stanje. KiCAD je u potpunosti kompatibilan sa sustavima verzioniranja buduci
da svi dokumenti koje generira su tzv. tekstualnog oblika. To moZete i samo-
stalno potvrditi otvaranjem bilo koje KiCAD generirane datoteke u nekom od
programa za obradu teksta (Notepad ili sl.). OSH zajednica sve projekte odrZava
putem odabranih Git sustava na mreZi (online). Na taj nacin svi se mogu ukljuciti
u razvoj, a korisnicima je omoguceno jednostavno dijeljenje sadrZaja.

Izradom novog projekta na odabranoj lokaciji KiCAD generira tri datoteke
tipa .kicad_pro, .kicad_sch i .kicad_pcb. 1z samih naziva moZe se zakljuciti da je
pro tip datoteke vezan za sam projekt, sch za shemu te pcb za dizajn PCB sklopa.

m [no project loaded] — KiCad 6.0 - [m] x

File View Tools Preferences Help
Project Files

& Schematic Editor

E Edit the project schematic

Symbol Editor

Edit global and/or project schematic symbol libraries

PCB Editor
Edit the project PCB design

Footprint Editor
Edit global and/or project PCB footprint libraries

2 Q@

Gerber Viewer
Preview Gerber files

Image Converter
Convert bitmap images to schematic symbols or PCB footprints

RES@Y 5

Calculator Tools
Show tools for calculating resistance, current capacity, etc.

x o+

Drawing Sheet Editor
Edit drawing sheet borders and title blocks for use in schematics and PCB designs

&)

Plugin and Content Manager
Manage downloadable packages from KiCad and 3rd party repositories

Project: Local path: monitoring folder changes

Slika 6.1. Pocetni prozor KiCAD 6.0 programa.
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6.2. KICAD SHEMA

Za izradu sheme koristit cemo primjer naponskog regulatora od NodeMCU.
U odredenim verzijama NodeMCU Kkoristi se AMS1117-3.3, dok najnovija ver-
zija koristi SPX3819-3.3 naponski, LDO (eng. Low Dropout Voltage), regulator.

Za izradu sheme u ovom prirucniku koristit ¢emo AMS1117-3.3, a u do-
govoru s VaSim nastavnikom moZete odabrati drugu opciju SPX3819 (shema
dostupna na github.com/nodemcu/nodemcu-devkit/blob/master/Documents/NO-
DEMCU_ESP12.PDF) ili neku trecu dostupnu verziju.

Za izradu naponskog regulatora s 5 V na 3,3 V Kkoristit ¢emo listu mate-
rijala u tablici 6.1. Za izradu sheme potrebni su simboli svih komponenti koje
¢emo koristiti. Simbol je jednostavna graficka reprezentacija komponente i nje-
zinih noZica (pinova). NajcCeS¢i prikaz simbola je u obliku pravokutnika na ¢ijim
stranicama su oznaceni pinovi. Pored ovakve vrste simbola, postoje i simboli
standardnih komponenti Ciji su primjeri prikazani na slici 2.2. Za AMS1117-3.3
naponski regulator, koji ¢emo koristiti za izradu ove sheme, tehnicku dokumen-
taciju moguce je pronaci na www.advanced-monolithic.com/pdf/ds1117.pdf. Iz
iste je moguce saznati da regulator ima tri noZice (GND/ADJ, IN, OUT) te tri
razlicita kuciSta. KiCAD u potpunosti odvaja simbol komponente od otiska kom-
ponente (eng. footprint) koji Ce se koristiti za dizajn PCB-a. Na ovaj nacin je
moguce istom simbolu dodijeliti razlicite otiske, ovisno o samom dizajnu PCB-a.
Vise o nac¢inu dodjeljivanja otisaka komponenti pojedinom simbolu na shemi bit
¢e objasnjeno u narednim poglavljima.

Comment Description Designator Symbol Footprint Quantity
1A Low Dropout
AMS1117-3.3 regulator, positive, U1 AMS1117-3.3 SMD_SOT-223-3 1

3.3V fixed output,

USB micro female .
USB_B_Micro SMT with 4 fixed  J1 USB_B_MICRO ('\)’(')'S:O USB B 105017- 1
foot

Connector Header THT_Male_P_1x15-

THT_Male_P_1x4 Through Hole 4 )2 Conn_01x04 1
- 2.54mm

position

100F surface mount ci C_polarized EIA 3528-21 1
capacitor Tantalum

22uF surface mount c2 C_polarized EIA 3528-21 1
capacitor Tantalum

BAT49 TH Schottky diode D1 D_Schottky MELF 1

Tablica 6.1. BOM dokument naponskog regulatora 5 V na 3,3 V.

Izrada sheme zapocinje otvaranjem Schematic Editora klikom na istoimenu
ikonu sa slike 6.1. Otvara se novi prozor s praznim listom za izradu sheme, kako
je prikazano na slici 6.2. Prozor se sastoji od nekoliko glavnih dijelova oznacenih
na slici 6.2. Plavi pravokutnik predstavlja standardni izbornik programa, crveni
pravokutnik oznacava ikone razlicitih alata koji se koriste za crtanje sheme, ze-
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leni kvadrat oznacava statusnu traku koja prikazuje informacije o dimenzijama,
lokaciji, naziv simbola i sl., a u sredini se nalazi list za crtanje sheme. Standardna
dimenzija lista je veli¢ina A4 papira te se u donjem desnom kutu nalaze informa-
cije o izradenoj shemi, kao npr. naziv Ucimo shemu. Informacije o shemi moguce
je izmijeniti na viSe nacina kao Sto je lijevi dvoklik na tekst unutar informacija o
shemi, desnim klikom miSa na tekst unutar informacija o shemi te odabir Proper-
ties ili preko izbornika: File — Page Settings. Kako je i ovdje opisano, operacije
u KiCAD-u je moguce odraditi na viSe nacina te Cete Vi sami odabrati koji Vam
je nacin brzi ili jednostavniji u datom trenutku. Prozor (eng. Page Settings) pri-
kazan na slici 6.3. je sam po sebi jasan te moZete u pojedina polja upisati Zeljeni
tekst i vidjeti promjene na listu sheme. Preporuka je s prvom verzijom sheme
krenuti od Revision 1 te kako mijenjate shemu povecavati i broj. Pored revizije
joS jedna bitna opcija je i velicina lista, koju je moguce birati izmedu standardnih
velic¢ina papira A4, A3, A2, itd. Mi ¢emo za ovaj primjer koristiti standardu veli-
¢inu papira A4 u pejzaznoj orijentaciji.

3 *Voltage_regulator_5V_3:3V [Voltage_regulator_SV_3.3V/] — Schematic Editor - u] X

File Edit View Place msgecl Tools _Preferences He\g
A% D88 DD P hslC@aaaaa’ll RRE BodE D

=

IR
B+ % UN\NN\iY

& 8 3

EEEE

< >

F Z 1,09 X 5870 Y 2730 dx 5870 dy 2730 dist 6474 grid 10 mils

Slika 6.2. Pocetni prozor KiCAD programa za crtanje shema.

Alati s lijeve strane oznaceni crvenim pravokutnikom koriste se za uredi-
vanje izgleda sheme kao §to je prikaz mreZe toCaka (eng. grid dots ), odabir
mjerne jedinice (najceSce se koriste mm ili mils gdje mils predstavlja tisuciti dio
inca) i sl. Alati s gornje strane koriste se za spremanje, ispis i uredivanje lista,
promjenu uvecanja (zumiraj na trenutne objekte na shemi Ctrl+Home tipke, zu-
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miraj na Citavi list Home tipka i sl.), izmjenu orijentacije odabranih elemenata
te rad sa simbolima i bibliotekama. Ponekad moZe doc¢i do nepravilnog prikaza
sheme te je u tom sluaju potrebno osvjeZiti shemu s Refresh alatom < ili priti-
skom na tipku F5. Alati s desne strane koriste se za crtanje same sheme. Alat za
odabir (eng. Select item(s) * ) koristi se za odabir jednog ili viSe objekata na
shemi (simbol, tekst, vodic i sl.) lijevim klikom miSa. Alat je moguce odabrati
i s tipkom Esc. Za odabir viSe objekata moZe se drZati lijeva tipka miSa i proci
(odabrati) preko Zeljenih objekata ili s pritisnutom tipkom Shift te klikom na viSe
objekata. Alat za umetanje simbola ¥ (tipka A) otvara novi prozor u kojem se
pretrazuju sve dostupne KiCAD biblioteke simbola. S obzirom na broj simbola
u bibliotekama, ponekad je potrebno pricekati odredeno vrijeme do otvaranja
prozora. Na slici 6.4. prikazan je prozor za pretrazivanje simbola. Na slici 6.4.a
u prostor za pretrazivanje (eng. Search Box) upisan je primjer conn_01x04 te su
ispod navedeni svi dostupni simboli i nazivi biblioteka, koji odgovaraju trazZenoj
pretrazi. Na desnoj strani slike 6.4.a prikazan je odabrani simbol i otisak, ukoliko
isti postoji. Za odabrani simbol ne postoji uobicajeni otisak (eng. Default foot-
print) te je isti moguce odabrati iz liste dostupnih. Na slici 6.4.b odabran je otisak
standardnog header konektora s Cetiri noZice u jednom redu razmaknute 2,54
mm Sto odgovara razmaku od 100 mils.Lijevim klikom na OK odabrani simbol
moguce je postaviti na list. ViSe o simbolima biti e objasnjeno u potpoglavlju

Page Settings X
Paper Drawing Sheet
SizE . File: u
A4 210x297mm =
Orientation: Title Block
LarsEEre e Number of sheets: 1 Sheet number: 1
s Issue Date; | 2022-10-13 | [eee \14‘10‘2022‘ B \ [ Export to other sheets
Revision: ‘ 1 ‘ [] Export to other sheets

4218

Title: ‘ Ucimo shemu ‘ [ Export to other sheets

[ Export to other sheets

Company: ‘ rojektiranje i izradu prototipa elektronickih sklopova ‘ ] Export to other sheets

Preview Comment1: ‘ ‘ [[] Export to other sheets

Comment2: ‘ ‘ [ Export to other sheets
Comment3: ‘ ‘ [[] Export to other sheets
Comment4: ‘ ‘ [[] Export to other sheets
Comment5: ‘ ‘ [ Export to other sheets
Commentb: ‘ ‘ [[] Export to other sheets
% Comment7: ‘ ‘ [[] Export to other sheets
Comment8: ‘ ‘ [ Export to other sheets
Commentd: ‘ ‘ [[] Export to other sheets
OK Cancel

Slika 6.3. Prozor postavki lista sheme.
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Choose Symbol (17163 items loaded) X Choose Symbol (17163 items loaded) X
Q conn_01x04 Q conn_01x04

Item Descripti Item Descripti

~ Connector_Generic Generic ¢ 1 ~ Connector_Generic Generic ¢ 1
Conn_01x04 Generic ¢ 2 Conn_01x04 Generic ¢ 2
~ Connector Connecto — ~ Connector Connecto —
Conn_01x04_Female Generic ¢ 3 Conn_01x04_Female Generic c 3
Conn_01x04_Male Generic c | Conn_01x04_Male Generic c |
~ Connector_Generic_MountingPin Generic ¢ 4 ~ Connector_Generic_MountingPin Generic ¢ 4
Conn_01x04_MountingPin Generic ¢ Conn_01x04_MountingPin Generic ¢
~ Connector_Generic_Shielded Generic sl C on n_O 1X0 L} v Connector_Generic_Shielded Generic sl C on n_O 1x0 LI-
Conn_01x04 Shielded Generic s| Conn_01x04 Shielded Generic s|
No default footprint 2 (Connector_PinHeader 254mmPinHeadel v

< > < >
Conn_01x04

Generic connector, single row, 01x04, script
generated
(kicad-library-utils/schiib/autogen/connector/)
Keywords: connector

generated ~
Kicad-lib

Y
No footprint specified Keywords: connector

Reference J?
Footprint PinHeader_1x04_P2.54mm_Vertical

Reference J? Datasheet ~

Footprint v

Select with Browser|  Place repeated copies ]~ Place all units [7] Cancel Select with Browser|  Place repeated copies[ ]~ Place all units [7] Cancel

Slika 6.4. Prozor alata za umetanje simbola (a) bez odabranog otiska i (b) s odabranim otiskom.

6.3.16.4.

Alat za dodavanje prikljucaka (tipka P) izvora napajanja <+ (eng. Power port)
dodaje odabrani simbol (oznaku, eng. Label) izvora napona, npr. +3,3 V. Isto je
moguce postici i s alatom za umetanje simbola (pokuSajte pronaci simbol izvora
napona +3,3 V), ali se s Power port alatom moZe brZe pretraZiti Zeljeni simbol.
Alat za crtanje vodica (eng. Wire), kako i sama rijec kaZe, crta vodice (Zice) na
shemi te povezuje Zeljene pinove. Ako neki od pinova simbola ne Zelimo kori-
stiti, tj. nece biti povezan vodiCem s drugim pinom, tada taj pin oznacimo da nije
spojen s (eng. No connection) alatom koristeci tipku Q. Pojedine vodice moZete
oznaciti s Add a net label alatom, koristeci tipku L, a tekst na list sheme moZete
dodati s alatom za izradu teksta (eng. Add Text), tipka T na tipkovnici. Cesto ko-
risten alat prilikom crtanja shema je alat za crtanje grafickih linija i (eng. Add
connected graphic lines), kratica I na tipkovnici, koji se koristi za oznaCavanje
pojedinih dijelova sheme. Ostale alate, koji nisu navedeni u ovom potpoglavlju,
detaljnije ¢emo opisati u sljedecim poglavljima kada ¢emo ih i koristiti.

Preporuka je detaljno istraZiti sve alate i kratice koje se koriste prilikom
crtanja shema. U tablici 6.2., radi lakSeg snalaZenja, prikazan je popis Cesto kori-
Stenih kratica na tipkovnici za pojedine operacije u KiCAD-u za rad sa shemom.
Radom s KiCAD-om naucit Cete automatski koristiti kratice te nece biti potrebe
za klikanjem po ikonama alata.

Pored kratica bitno je navesti i nacin ,,navigiranja“ po listu sheme. Kada je
odabran Select alat, lijeva tipka miSa odabire objekt, a kretanje po shemi lijevo
— desno — gore — dolje omoguceno je klikom i drZanjem pritisnute srednje tipke
miSa (najceSce se nalazi na vertikalnom valjku, eng. Scroll misa). Istu funkcio-
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nalnost ima i drZanje pritisnute desne tipke miSa. Vertikalni valjak omogucava
povecanje i smanjivanje lista sheme (zumiranje). Klik desne tipke miSa prikazuje
izbornik za trenutni alat/objekt.

Statusna traka (oznaCena zelenim pravokutnikom na slici 6.2.), osim Sto
prikazuje informacije o trenutnoj lokaciji pokazivaca i osnovne informacije o
odabranom simbolu, moZe se koristiti i za mjerenje udaljenosti na listu sheme.
Za navedeno se koriste dx, dy i dist oznake na statusnoj traci. dx i dy predstav-
ljaju udaljenost po osima, dok dist predstavlja euklidsku udaljenost od odredista.
Otvaranjem sheme odrediSte je postavljeno u gornji lijevi kut lista sheme. Na-
vedno moZete i sami provjeriti postavljanjem pokazivaca na navedenu lokaciju.
dx, dy i dist imat ¢e vrijednost 0,00. OdrediSte je moguce jednostavno promijeniti
tako da se pritisne Space tipka na tipkovnici. Pritiskom na Space tipku trenutna
lokacija pokazivaca na listu sheme postaje odrediSte za odredivanje udaljenosti.
Ova funkcionalnost nije toliko bitna prilikom crtanja sheme, ali ¢ete je Cesto
koristiti prilikom dizajna PCB-a te izrade vlastitih simbola i otisaka komponenti.

Takoder, nemojte zaboraviti Cesto spremati svoj dizajn kako ne biste izgu-
bili podatke. KiCAD automatski sprema sigurnosnu kopiju na disk. U izborniku
Preferences — Preferencs otvara se Preferences prozor u kojem moZete mijenjati
postavke izrade sigurnosne kopije, izmijeniti uobicajene kratice i druge parame-
tre. Preporuka je istraZiti Sto se sve moZe mijenjati u spomenutom prozoru.

Kratica na Kratica na

tipkovnici Opis tipkovnici Opis
Rotiraj odabrani objekt u
Home Zumiranje na Citavi list sheme R, X, Y obrnutom smjeru kaAzaIJke na
satu, okreni oko horizontalne
osi, okreni oko vertikalne osi
Cirl + Home Zumranje na postojece G quakm odapt§n| objekt
objekte sheme zajedno s vodic¢ima
Ctrl + F Pronadi tekst u listu M Pomak"n! objekt, vodici ce se
odspojiti
Ctrl + Alt + F Pronadi i zamjeni tekst u listu  Delete Obrisi odabrane objekte
Ctrl + S Spremi shemu w Crtaj vodic
Cirl + 7 Ponisti zadnju operaciju L ek el
(Undo)
F5 Osvjezi grafiku na listu Ctrl + D Dupliciraj oznacene objekte
A Dodaj simbol iz biblioteke P DOda.J o‘znaku zvora
napajanja
Insert Por??vnc? quaJ zadnje V) Uredi oznaku objekta
koristeni simbol
E Otvori prozor za izmjenu v Uredi vrijednost objekta

parametara objekta

Tablica 6.2. Cesto koriStene kratice za rad s KiCAD Schematic Editor-om.
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Opcenito u svim alatima za dizajn PCB-a postoje dva glavna nacina izrade
simbola:

1. Prvi je da se svi simboli pronadu vec izradeni unutar gotovih biblioteka
(kao Sto je prikazano na slici 6.4.) ili pretraZzivanjem interneta pronaci ve¢ gotovu
biblioteku, tj. simbol ili otisak koriste¢i neku od stranica kao Sto je www.snapeda.
com.

2. Drugi nacin je izraditi simbole od nule, tj. da se na temelju tehnicke do-
kumentacije komponenti samostalno izradi biblioteka (svih ili samo odabranih)
simbola koji ¢e se koristiti u dizajnu. Hobisticki se ceS¢e koristi prvi nacin, dok
se profesionalno ceSce koristi drugi nacin izrade simbola. Naravno, ako neka
komponenta nema izraden simbol, morate ga samostalno izraditi.

Na primjeru Voltage_regulator_5V_3.3V pokazat ¢emo oba nacina izrade
sheme u sljede¢im potpoglavljima.

6.3. IZRADA SHEME S GOTOVIM SIMBOLIMA

Prvi nacin crtanja sheme naponskog regulatora je koriste¢i ve¢ gotove Ki-
CAD biblioteke. Lista koriStenih komponenti je navedena u tablici 6.1., a shema
je slicna shemi na slici 4.3., uz manju promjenu da se koristi Schottkeyjeva dioda
kao zaStita od obrnuto polariziranog napona ulaza.

Prvi korak je pretraZiti postojece biblioteke u KiCAD-u za simbole kompo-
nenti od kojih se sastoji nas sklop. Pritisnite tipku A na tipkovnici za dodavanje
novog simbola shemi (Napomena — prilikom prvog otvaranja biblioteka potreb-
no pricekati nekoliko trenutaka zbog ucitavanja istih u memoriju.). Preporuka
je pregledati koje su sve biblioteke dostupne. U polje za pretraZivanje moZete
upisati R (oznaku za otpornik), zatim R_trim (trimer otpornik), R_potentiometer
(potenciometar otpornik) i sl. MoZete primijetiti kako se smanjuje broj rezultata
pretrage shodno upisivanju slova u polje za pretraZivanje. Samo R rezultirat ¢e
s nekoliko tisuca rezultata, dok ¢e upisivanje R_pot rezultirati s desetak rezulta-
ta. SliCne pretrage moZete pokusSati za tranzistore (oznaka Q) Q_NPN, Q_PNP.
Probajte i za ostale tranzistore koje ste dosad ucili. Samu biblioteku moZete pre-
trazivati i odabirom Symbol Library Browser u View izborniku, tj. odgovarajuce
ikone na alatnoj traci. Na slici 6.5. prikazana su tri primjera pretraZivanja nekih
komponenti u KiCAD bibliotekama.

Za ovu jednostavnu shemu potrebna su nam dva tantal kondenzatora. Tantal
kondenzatori su elektrolitski kondenzatori, tj. imaju anodu oznacenu s + i ka-
todu oznacenu s -. Simbol elektrolitskog kondenzatora u KiCAD bibliotekama
zove se C_polarized. Dovoljno je u filter za pretraZivanje upisati C_pol te ¢e biti
odabran odgovarajuci simbol, kao Sto je prikazano na slici 6.5.b. Klikom na OK
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Light emitting diode
Keywords: LED diode

Reference D?
Footprint
Datasheet ~

Select with Browser

No footprint specified

Place repeated copies[ ] ill units [~]

Choose Symbol (17163 items loaded) X Choose Symbol (17163 items loaded) X
Q Q. C_polarized
Item ~ D Iltem c
v Device v Device ,ﬂ_—,
LED | él C_Polarized T
- C_Polarized
LED_ABGR |A/ |_ E D C_Polarized_Small
LED_ABRG C_Polarized_Small_U
o v o o v
< > < >
No default footprint v N No default footprint
LED C_Polarized

Polarized capacitor
Keywords: cap
capacitor

Reference C?
Footprint
Datasheet ~ v

Select with Browser

No footprint specified

Place repeated copies [ ] il units[]

Choose Symbol (17163 items loaded) X

Q conn,U‘\xOZ‘

trem ~ =
v Connector_Generic S
Conn_01x02 L=
v C o
enmecter Conn_01x02
Conn_01x02_Female
T
< >
No default footprint
Conn_01x02

Generic connector,
single row, 01x02
script generated
(kicad-library-utils/schlil
Keywords: connector

No footprint specified

Dafaranca 17

Select with Browser  Place repeated copies [ ] ill units (]

Slika 6.5: Primjer pretrazivanja KiCAD biblioteke simbola za (a) LED, (b) C_polarized elektrolitski
kondenzator i (c) conn_01x02 jednoredni header s dva pina.

Narmalna

+

T C_Polarized
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Slika 6.6. Primjer razlicitih rotacija i okretanja simbola elektrolitskog kondenzatora.

Edit Reference Field

Rotirano jednom
c?
C_Polarized

-k

Okrenut oko
vertikalne osi

[+ c?

T C_Polarized

X *Symbol Properties

Reference: | C1

General Alternate Pin Assignments

Rotirano dva put

C?
+ C_Polarized
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nut oko

Okre
obadvije osi

©F
+ C_

Polarized

<

Fields
Visible S = = =

Name | Value | Show[ H Align [ V Align | Italic | Bold | Text Size
Position X: | 78,994 mm  [Jitalic Orientation: | Horizontal v Reference C1 Left  Center [ [ 127mm
Position Y: | 104,7749 mm [JBold HAlign:  |Left v 10uF |
Textsize: | 127 mm VAlign:  |Center v Footprint O  center center [0 [O 127mm

Datasheet ~ O  center center [0 [ 127mm

Cancel

+ 1t ]
Edit Value Field X

General Pin Text

2 Update Symbol from Library...
Value: [ 100F ] [ Show pin numbers B J o
M visible Alternate symbol (De Morgan) [ Show pin names Change Symbol...
Position X: | 78994 mm [ italic Orientation: |Horizontal v Edit Symbol.
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a— Mirror: | Not mirrored v
Textsize: | 127 mm V Align: Center v [ Exclude from board Edit Library Symbol...
Cancel Library link: Device:C_Polarized

Spice Model...

Cancel

Slika 6.7. Prozori za izmjenu reference (gore lijevo), vrijednosti simbola (dolje lijevo) i svojstava

(desno) simbola.

Izrada sheme i simulacija

Europska unia
Zajedno do fondova EU

-

L2
Cay
P2
B europski sTRUKTURNI i
1INVESTICIISKI FONDOVI Hpre=




odabrani simbol je zalijepljen na pokazivac miSa te se moZe postaviti na Zeljenu
lokaciju lista sheme klikom lijeve tipke miSa. Isti je moguce rotirati i okretati oko
osi, dok je zalijepljen za pokazivac¢ miSa, koristeci kratice R, X, Y na tipkovnici
prije samog postavljanja na list sheme. Na slici 6.6. prikazan je primjer upotrebe
R, X, Y kratica na simbolu elektrolitskog kondenzatora. Tekst alatom su oznace-
ne rotacije i okretanja simbola. Simbol je moguc¢e multiplicirati (ponoviti unos
istog) pritiskom na tipku Insert ili oznacavanjem simbola i pritiskom Ctrl + D ili
prije pritiska na OK u prozoru Choose Symbol odabrati Place repeated copies.
Pritiskom na tipku Esc poniStava se trenutno odabrani alat te se ukljucuje alat za
odabir (Select alat).

Svaki simbol na shemi mora imati postavljenu oznaku (eng. Reference) te
vrijednost (eng. Value). Za referencu se upisuje oznaka simbola (R za otpornik,
C za kondenzator, L za zavojnicu, Q za tranzistor, U za integrirani sklop, D za
diodu, J ili K za konektor, SW za sklopku, H za rupu u ploci i sl. Popis oznaka
moZete pronaci na poveznici https://en.wikipedia.org/wiki/Reference designa-
tor.) zajedno s dekadskom vrijednosti, bez razmaka izmedu oznake i vrijednosti.
Prva vrijednost za svaku pojedinu kategoriju krece od 1. Referencu je moguce
promijeniti tako Sto se simbol oznaci i pritisne slovo U te se u novootvorenom
prozoru Edit Reference Field? zamijeni sa Zeljenom dekadskom vrijednosti. Isto
je moguce napraviti s kraticom E te u prozoru Symbol Properties zamjeniti ? kao
u prethodnom slucaju. Primjer vidjeti na slici 6.7.

Kao vrijednost se upisuje vrijednost komponente koju cete koristiti. Za na$
primjer trebamo jedan kondenzator od 10 pF i 22 pF. Buduci da se u shemama
ne koriste grcki simboli, umjesto p koristi se slovo u. Takoder, izmedu jedinice i
vrijednosti se ne stavlja razmak. Vrijednost oznacenom simbolu je moguce pro-
mijeniti kraticom V na tipkovnici te u novootvorenom prozoru Edit Value Field
izmijeniti Zeljenu vrijednost. Isto je moguce napraviti s kraticom E te u prozoru
Symbol Properties izmjeniti Value polje kao u prethodnom slucaju (primjer vi-
djeti na slici 6.7.) Dizajner moZe odluciti hoce li upisati tocan broj komponente
(eng. Part Number) umjesto vrijednosti ili neku drugu odabranu oznaku koja mu
odgovara. Iz tog razloga alati za PCB dizajn nemaju ogranicenja vazana uz unos
vrijednosti.

Sljedeci korak, kod ovog jednostavnog sklopa, je dodavanje svih simbola iz
BOM-a u tablici 6.1. Kada je u pitanju kompleksniji sklop, shema se crta u se-
gmentima. Izvor napona, senzori, dio za obradu, izlaz ili neka druga podjela. Ta-
koder, za razliCite segmente sheme ne moraju biti zaduZene iste osobe, tj. izrada
sheme moZe biti podijeljena medu ljudi u timu. Svi simboli iz KiCAD biblioteka
potrebni za izradu sklopa prikazani su na slici 6.8.

Pored odabranih simbola komponenti, potrebno je dodati i oznake pinova
izvora napajanja. U ovom dizajnu koristit cemo GND i +5 V simbole. Iste je
moguce dodati u shemu koristec¢i P kraticu te u novootvorenom prozoru Choose
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Slika 6.8. Svi simboli naponskog regulatora prema BOM iz tablice 6.1.

=2 shield
2 LeND

Power Symbol odabrati odgovarajuce simbole.

Nakon dodavanja simbola komponenti potrebno je iste povezati vodicima.
Preporuka je crtati samo horizontalne i vertikalne vodice te stoga treba ukljuciti
opciju Switch H & V only mode na lijevoj alatnoj traci. Kratica W omogucava alat
za crtanje vodica. Odabirom alata na lokaciji pokazivaca pocinje se crtati vodic.
Ako ne Zelite zapoceti crtati vodi¢ od navedene lokacije, potrebno je pritisnu-
ti Esc jednom. Crtanje vodica pocCinje lijevim klikom miSa. Svaki klik lijevom
tipka misa, ili pritisak tipke Enter, fiksirat ¢e trenutni vodic¢ te nastaviti crtati u
drugim smjerovima. Kada Zelite zavrsiti vodic, potrebno je dva puta kliknuti lije-
vom tipkom miSa i zatim Esc tipku ili desnim klikom miSa odabrati Finish wire
opciju u padajuc¢em izborniku. Takoder, kada je odabran Select alat, dovodenjem
pokazivaca na vrh pina simbola Select, isti ¢e automatski prijeci u Wire alat te je
lijevim klikom miSa moguce poceti crtati Zicu od odabranog pina. Preporuka je
postavljati pinove simbola, koje je potrebno povezati, na istim linijama (koliko
je moguce) tako da se isti mogu povezati ravnim vodi¢em. Takoder, potrebno je
izbjegavati natrpanost (prevelik broj vodi¢a na shemi), a to je moguce izbjeci
pravilnom upotrebom globalnih oznaka (kratica Ctrl + L na tipkovnici), ciju
upotrebu ¢em takoder pokazati na ovom jednostavnom primjeru. Na slici 6.9. je
prikazan primjer jednostavnog spoja USB konektora sa uzemljenjem (GND) i na-
ponom (+5 V). Vidljivo je da je primjer 6.9.a vizualno ljepSi u odnosu na primjer
6.9.b, uz jednaku funkcionalnost. Spajanje dvaju vodica izvodi se na nacin da se
prilikom crtanja novog vodicCa klikne lijevom tipkom miSa na vodic s kojim se
Zeli spojiti. Na mjestu klika pojavit ¢e se zeleni kruZi¢ koji oznacava spoj (eng.
Junction) te ¢e zavrsSiti postupak crtanja novog vodica. Ako novi vodic crtate
preko ve¢ postojec¢ih vodica, nece do¢i do stvaranja spoja izmedu vodica. Zelite
li ipak spojiti vodiCe, moZete koristiti alat za spajanja (eng. Add a Junction) s
kraticom na tipkovnici J te lijevim klikom miSa napraviti Zeljeni spoj.

Pojedine pinove simbola nekada ne Zelite koristiti jer za Vas sklop nisu po-
trebni. U tom slucaju morate oznaciti navedene pinove da su namjerno odspojeni.
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Za ovu funkcionalnost koristi se alat za odspojene pinove (eng. Add a no-conne-
ction flag), kratica na tipkovnici Q. Postavljanjem pokazivaca na vrh pina koji ne
Zelite koristiti i pritiskom na tipku Q nacrtat ¢e se plavi kriZi¢ na navedenom pinu
(2x). S ukljucenim alatom potrebno je kliknuti i na ostale pinove simbola koje ne
Zelite koristiti u svojem sklopu.

" J1 1
+5V +5V e +5Y
USB_B_Micro USB_B_Micro USB.B Micra T2Y USB_B_Micro ]
EVBUS=141 EVBUS=1—I\— @VBUSJ—T o VBUS—
- D+43- :_' D+43- U:_' D+=%€> - D+=%@
=] hw] © - _
sobott | 20T |2g%le | 22%0le
& G Dy &£& IDg— o D n w
(o] LD" 0| 0| WO Lo Wl Lo
I—o P L
% ~ ~
GND GND GND GND
(a) (b) (c) (d)

Slika 6.9. Spajanje pinova vodicima (a) primjer vizualno ,,boljeg“ i (b) ,,losijeg*“ povezivanja, (c)
primjer vodica bez spoja i (d) sa spojem.

VodicCe u shemi je moguce imenovat (oznaciti odredenom oznakom). Iako
sam naziv vodica za funkcionalnost sheme nije bitan, moZe kasnije olaksSati rad
prilikom dizajna PCB-a te olakSati naknadno Citanje i analiziranje sheme. Naj-
ceSce se imenuju vodici izvora napajanja (Vin, Vout, Vcc, GND, V1, V2, 3V3, 5
V,+5V, +3,3V, +12 Vi sl.), komunikacijski vodici (Din, Dout, RX, TX, i sl.) te
ostali vodici koji su bitni u dizajnu PCB-a. Vodic se imenuje s Add a net Label
alatom, kratica L na tipkovnici. Odabirom alata potrebno je upisati sam naziv
vodi€a u novootvorenom prozoru te odabrati svojstva teksta (veli¢inu, porav-
nanje i sl.). Klikom na OK potrebno je lijevom tipkom misa kliknuti na vodic
koji se imenuje. Na vodiCu Ce se pojaviti napisani tekst. Bitno je napomenuti da
dodavanjem simbola napajanja s kraticom P (npr. +5 V) i povezivanjem simbola
s vodiCem taj je vodi€ nazvan +5 V. Buduci da se takve oznake Cesto koriste za
imenovanje vodica, KiCAD sadrZi niz simbola koji nam pomaZzu u istom. Nave-
deni simboli predstavljaju globalne oznake naziva kao naziv simbola (+5 Visl.).

Sam raspored simbola na shemi ovisi o dizajneru te isti sklop moZe imati
razliCite, ali jednako funkcionalne sheme. Nepisano pravilo je da se ulaz sklopa
postavlja u lijevi dio sheme, a izlazi sklopa u desni dio sheme. Vrijedi isto ovo
pravilo i za pojedini segment ako je shema podijeljena u segmente.

Na slici 6.10. prikazana je jedna verzija crtanja sheme Voltage_regula-
tor_5V_3.3V. Lijevo se nalazi konektor s ulaznim naponom, desno smo postavili
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header konektor na koji je spojen izlazni napon. Kao Sto vidite, koristili smo
vecinu alata koji su objasnjeni u ovom poglavlju. Alat za dodavanje teksta (kra-
tica T) koristili smo za naslov i objasnjenje funkcionalnosti Schottky diode. Alat
za crtanje grafickih linija (kratica I) koristili smo za stavljanje sheme u okvir.
Oznacili smo pinove koji se ne koriste alatom za odspojene pinove (kratica Q).
Na konektoru J2 pinovi 2 i 3 nam nisu potrebni. Mogli smo uzeti i dvo-pinski
header konektor, ali kako bi se izbjegla mogu¢nost nenamjernog kratkog spoja,
zbog blizine + i - vodicCa, odabran je Cetvero-pinski konektor. Na konektoru J1
nisu nam potrebni pinovi 2, 3, 4 budu¢i da s USB konektora koristimo samo pi-
nove za izvor napajanja od +5 V, a ne i podatkovne pinove. Vodice smo spajali

USB 5V to 3.3V voltage regulator
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Slika 6.10. Prva verzija sheme sklopa naponskog regulatora 5 V na 3,3 V.

Electrical Rules Checker s

Messages Violations

V Error: Input Power pin not driven by any Output Power pins
Symbaol U1 [AMS1117-3.3] Pin 3 [VI, Power input, Line]

Show: []All Errors @I Warnings @ [ Exclusions Save...

Delete Markers| Run ERC Close

Slika 6.11. ERC rezultat za shemu sa slike 6.10.
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koristec¢i Wire (kratica W) i Junction (kratica J) alat te pomocu alata za dodavanje
simbola izvora napajanja (kratica P) dodali GND i +5 V simbole.

Nakon nacrtane sheme KiCAD, preporuka je izvesti provjeru elektricnih
pravila, ili ERC (eng. Electric Rules Check). Pravila koja se provjeravaju defini-
rana su u File — Schematic Setup... - Electrical Rules. ERC javlja greSke vezane
za nespojene pinove, izlazni pin spojen na izlazni pin, neoznacen izvor napajanja
i sl. ERC se izvodi klikom na ikonu u gornjem dijelu (slika 6.2., oznacen crveni
pravokutnik) alatne trake ili Inspect — Electric Rules Checker. U novootvorenom

USB 5V to 3.3V voltage regulator
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Slika 6.12. Prva verzija sheme nakon ERC provjere, crvena strelica oznacava ERC gresku sa slike
6.11.

USB 5V to 3.3V voltage regulator
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Slika 6.13. Prva verzija sheme s dodanim PWR_FLAG simbolom za ispravak ERC greske sa slike
6.11.
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prozoru za pokretanje ERC-a potrebno je kliknuti na Run ERC gumb.

Za shemu sa slike 6.10. rezultat provjere je prikazan na slici 6.11. Iako ova
jednostavna shema vizualno nema nikakvih pogreSaka, ERC javlja da pin 3 sim-
bola U1 nema izvor napajanja. Takoder, na shemi je dodana crvena strelica koja
oznacava mjesto na shemi na kojem je detektirana pogreska (v. sliku 6.12.) Iako
smo na shemi oznacili +5 V vodic, u KiCAD-u je potrebno naglasiti da vodic
predstavlja izvor napajanja, jer postoji mogucnost da je +5 V, primjerice, napon
dobiven od senzora ili sl. Ovu greSku rjeSavamo na nacin da se s PWR_FLAG
simbolom oznaci vodic za koji je potrebna oznaka da je izvor napajanja. Simbol
se dodaje kao i svi ostali simboli dosada. Koristite kraticu A na tipkovnici te u
filter polje upiSete pwr_flag. PWR_FLAG i simbol se spoji s vodi¢em koji je po-
vezan s pinom 3 simbola U1, kako je i prikazano na slici 6.13. Shemu je potrebno
spremiti te ponovno izvesti ERC. Na slici 6.14. vidljivo je da je greSka ispravlje-
na te viSe nema niti greSaka niti upozorenja za nacrtanu shemu. Iako postavljanje
PWR_FLAG simbola ne mijenja funkcionalnost samog sklopa, preporuka je ko-
ristiti ERC i ispraviti pronadene greske. Moguce je pronadene greSke promijeniti
u upozorenja ili u potpunosti iskljuciti iz provjere. Navedeno je moguce klikom
desne tipke miSa te u padajucem izborniku odabrati Zeljene promjene.

Druga verzija crtanja sheme naponskog regulatora s 5 V na 3.3 V prikazana
je na slici 6.15. U ovoj verziji shema je podijeljena na tri segmenta. lako su se-
gmenti fizicki odvojeni (nema vodica koji ih vizualno povezuju), segmenti su po-
vezani upotrebom globalnih oznaka kao Sto su +5 V, GND i 3V3. Kao Sto je vec
reCeno u ovom potpoglavlju, simboli +5 Vi GND predstavljaju globalne ozna-
ke ve¢ definirane u KiCAD bibliotekama. Za primjer upotrebe vlastite globalne
oznake, definirana je nova globalna oznaka (Ctrl + L) s postavkama sa slike 6.16.
Na jednak nacin je moguce koristiti i simbol +3.3 V iz KiCAD biblioteka, ali je
ovdje, radi primjera, izradena vlastita globalna oznaka. Na ovaj nacin, iako nema
vodica izmedu pina 2 simbola U1 te pina 1 simbola J2, pinovi su ipak povezani
buduci da im vodici imaju isti naziv. Isto vrijedi za pin 1 simbola J1 i pin anode
za Schottkey diodu D1, ciji su vodici oznacCeni s +5 V. Isto je moguce provijeriti i
izvodenjem ERC-a, koji nece rezultirati greSkom.

Na koji od dva nacina cete crtati shemu ovisi o samom dizajneru te o pravi-
lima koja se koriste u tvrtki prilikom crtanja sheme.

Pored funkcionalnih elemenata sheme, kao Sto su simboli, vodic¢i i ozna-
ke, postoje i simboli koji nisu bitni za izvedbu sheme, nego za fizicku izvedbu
PCB-a. To su mehanicki dijelovi kao Sto su rupe za montazu PCB-a, tzv. fiducija
(eng. fiducial) koja se koristi za oznacavanje PCB-a radi poravnavanja sloje-
va PCB-a te pomaZe automatiziranim strojevima za izradu PCB-a, i sl. Dobra
praksa je da se navedeno oznaci na listu sheme te ¢e dizajneri, koji crtaju PCB
(ne mora biti ista osoba koja crta sheme), znati da se navedeni moraju dodati na
PCB. Buduci da rupe, tzv. fiducija, ne predstavljaju dodatnu komponentu, iste je
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Slika 6.14. ERC rezultat za shemu sa slike 6.13.

USB 5V to 3.3V voltage regulator

J2

Conn_01x04

Slika 6.15. Druga verzija sheme sklopa naponskog regulatora 5 V na 3,3 V.
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Slika 6.16. Postavke globalne oznake koritene na slici 6.15.
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moguce iskljuciti iz BOM dokumenta na nacin da se u svojstvima istih (kratica E
na tipkovnici, slika 6.7. desno) klikne na Exclude from bill of materials. Na slici
6.17. prikazan je primjer dodanih mehanickih dijelova za sklop koji smo nacrtali
u ovom potpoglavlju. Dodali smo dvije rupe koje se mogu koristiti za pri¢vrs¢i-
vanje PCB-a na kuciste te jedna fiducija za orijentaciju.

Jos jedan koristan alat koji ¢emo spomenuti je alat za automatsko oznacava-

nje referenci simbola, ikona @ na alatnoj traci. NajCeSce dizajner Zeli oznaciti
reference odredenih simbola samostalno odredenim dekadskim brojem (npr. U1,
SW1, Q1 i sl.), dok za neke simbole nije bitno koju ¢e broj¢anu oznaku koristi-
ti. U tom slucaju moguce je koristiti alat za automatsko oznacavanje referenci
simbola. Otvaranjem alata prikazuje se prozor sa slike 6.18. Neke od opcija su
numeriranje simbola Citave sheme, samo odabranog dijela simbola, zadrZavanje
trenutnih oznaka referenci, sortiranje po X ili Y osi, itd. Postupak automatskog
oznacavanja, s ranije oznacenim opcijama, pokrece se klikom na Annotate.

Mechanical parts

I H1 H2 FID1
: Hole_2mm Hole_2mm Fiducial

Slika 6.17: Mehanicki simboli za sklop naponskog regulatora 5V na 3,3 V.
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Slika 6.18. Alat za automatizirano oznacavanje referenci simbola.
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6.4. IZRADA SHEME SA SAMOSTALNO IZRADENIM
SIMBOLIMA

Kada se radi potpuno novi dizajn sklopa, Cesto se koriste komponente za
koje nije izraden simbol u postoje¢im bibliotekama alata za PCB dizajn te je isti
potrebno samostalno izraditi. Takoder, praksa kod odredenih tvrtki je da se svi
simboli i otisci (bez obzira Sto su isti izradeni u dostupnim bibliotekama) izrade
od nule i spremaju u vlastitu biblioteku. Navedeno se najceS¢e primjenjuje zbog
mogucih pogreSaka koje su puno ¢eSce za otiske (eng. footprint) nego za simbole,
a koje rezultiraju neupotrebljivim PCB-om. Ove se pogreSke detektiraju tek kada
je PCB izraden te je tada ve¢ utroSeno vrijeme na dizajn (koji je djelomicno po-
greSan), Cekanje izrade PCB-a, ispravak dizajna zbog pogreske te Cekanje izrade
novog ispravljenog PCB-a. Tvrtke izbjegavaju ove pogreske razvijanjem svojih
biblioteka.

U ovom poglavlju prikazat ¢emo primjer izrade dva simbola u vlastitoj bi-
blioteci, a koji ¢emo koristiti za primjer iz prethodnog poglavlja. Da bi izradili
simbol, i kasnije otisak, komponente potrebno je imati tehnicku dokumentaciju
komponenti te je preporuka imati i stvarnu fizicku komponentu i pomi¢no mjeri-
lo. Zadnje dvoje navedeno se koristi prilikom izrade otiska i potvrdivanje mjera
navedenih u tehnickoj dokumentaciji.

Za primjer izrade simbola izradit ¢emo simbol za AMS1117-3.3 i USB B
Micro konektor. Iako simboli ve¢ postoje u KiCAD bibliotekama (budu¢i da se
ove komponente Cesto koriste i u drugim programima za PCB dizajn, najcesce ih
moZete pronaci gotove), ponovno ¢emo ih izraditi i spremiti u vlastitu biblioteku.
Prvi korak je pronaci tehnicku dokumentaciju za obje komponente. Tehnicku do-
kumentaciju za AMS1117-3.3 moZete pronaci na poveznici www.advanced-mo-
nolithic.com/pdf/ds1117.pdf dok za USB B Micro konektor istu moZete pronaci
na https://www.molex.com/pdm docs/sd/1050170001 sd.pdf, tj. na poveznici
https://www.molex.com/molex/products/part-detail/io_connectors/1050170001,
gdje je moguce dobiti dodatne informacije o konektoru. Preporuka je u projektu
napraviti mapu References gdje Cete spremiti svu svoju dokumentaciju o korisSte-
nim komponentama.

Buduci da su simboli i biblioteke u stvarnosti tekstualni dokumenti, potreb-
no ih je spremiti u mapu na racunalu. Prijedlog je napraviti mapu pod nazivom
MyLibs te u njoj napraviti mapu Sym gdje Ce biti spremljeni svi Vasi simboli.

Prvi korak pri izradi simbola u KiCAD 6.0 je pokrenuti alat za uredivanje
simbola (eng. Symbol Editor) pomocu istoimene ikone % prikazane na slici 6.1.
Otvara se novi prozor te je u njemu potrebno kliknuti na File — New Library...
Otvara se novi prozor u kojem je moguce birati izmedu vrste biblioteke Global i
Local. Ako je biblioteka globalna, moZe se koristiti u bilo kojem projektu, a ako
je biblioteka lokalna, moZe se koristiti samo u trenutnom projektu. Klikom na
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Slika 6.19. Uredivac simbola u KiCAD-u (Symbol Editor).

New Symbol X

Symbol name: | AMS1117-3V3 |

Derive from existing symbaol: w

Default reference designator: | U |

3

Mumber of units per package: | 1

4

[] Units are not interchangeable

[] Create symbol with alternate body style (De Morgan)
[[] Create symbol as power symbol

[]Exclude from schematic bill of materials

[ Exclude from board

Pin name position offset: | 0,508 mm

Show pin number text
Show pin name text
Pin name inside

Cancel

Slika 6.20. Prozor za izradu novog simbola.
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OK odabrati lokaciju mape Sym te dati naziv biblioteci. Kod naziva je preporuka
poceti sa znamenkom manjom od 4 buduci da je prva ugradena KiCAD biblio-
teka 4xxx. Ako je pocCetak naziva VaSe biblioteke znamenka manja od 4, onda
Ce se ista prikazati prva na popisu dostupnih biblioteka te ¢e Vam biti olakSano
pretraZivanje. Za ovaj primjer moZete koristiti naziv 1_MySymbols. Prozor Sym-
bol Editor-a s dodanom (oznaceno plavom bojom) bibliotekom 1_MySymbols
prikazan je na slici 6.19. Kao i prozor za uredivanje shema (slika 6.2.), sastoji se
od ikona alata za crtanje simbola, lista za crtanje simbola i popisa svih biblioteka.

U prozoru na slici 6.19. potrebno je odabrati biblioteku 1_MySymbols te
kliknuti na File — New Symbol ili na ikonu na alatnoj traci . U novom prozoru,
koji je prikazan na slici 6.20., potrebno je napisati ime simbola te prema stan-
dardu odrediti oznaku reference simbola komponente. Lista oznaka komponenti
navedena je na poveznici https://en.wikipedia.org/wiki/Reference designator te
je potrebno pridrZzavati se istih.

Zanas prvi simbol odabiremo AMS1117-3.3. Za naziv smo upisali AMS1117-
3V3, a za referencu trebamo upisati U bududi da je isti integrirani sklop (IC).
Ostale opcije u prozoru ostaviti kako su popunjene na slici 6.20. te kliknuti na

Slika 6.21. Dodan novi simbol.

ORDERING INFORMATION:
PACKAGE TYPE OPERATING JUNCTION
TO-252 SOT-223 8L SOIC TEMPERATURE RANGE
AMSI1117CD AMSI1117 AMSI117CS 4010 125°C
AMSII117CD-1.5 |AMSI117-1.5 AMSIITITCS-1.5 4010 125° C
AMSIIITCD-1.8 |AMSIII7-1.8 AMSI117CS-1.8 40 to 125° C
AMSI117CD-2.5 |AMSI1117-2.5 AMSI1117CS-2.5 4010 125°C 8L SOIC Top View
op View
AMSI117CD-2.85 | AMSI1117-2.85 AMS1117CS-2.85 -40to 125° C
AMSI117CD-3.3 |AMSI117-3.3 AMS1117CS-3.3 4010 125°C aNpiADI] T e
AMSI117CD-5.0 | AMSI117-5.0 AMSI1117CS-5.0 4010 125°C Vo O 3 Your
#For additional available fixed voltages contact factory. Vour § 5] Vour
v, O [ N
PIN CONNECTIONS SOT-223 Top View
3 PIN FIXED/ADJUSTABLE F—] T0.252 FRONT VIEW
VERSION —
TAB IS | | 5
1- Ground/Adjust eumr ':Im
- I | LIS I 2 3
2_ V(Jl'T |_| u |_|
3-Viy

Slika 6.22. Izvadak iz tehnicke dokumentacije AMS1117.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Reference_designator

OK. U prozoru za crtanje simbola pojavljuje se prazni simbol, tj. tekst, kako je
prikazano na slici 6.21. Sljedeci korak je analizirati samu komponentu iz tehnic-
ke dokumentacije te poceti s crtanjem simbola. Na slici 6.22. prikazan je izvadak
s prve stranice tehniCke dokumentacije AMS1117. Vidljivo je da postoje razne
vrste sklopa i u tri razliCita kucista, ali svi sadrZze samo tri noZice (ulazni napon
V. izlazni napon V te uzemljenje GND). Ova informacija i pravila za crtanje
simbola integriranih sklopova dovoljna su nam da nacrtamo nas novi simbol.

Nakon dodavanja praznog simbola, tekst je potrebno pomaknuti s alatom za
pomak (oznaciti tekst te kliknuti desnom tipkom misa i u padaju¢em izborniku
odabrati Move alat ili, kao i za crtanje shema, pritisnuti tipku M) te tako napraviti
prostor za simbol.

Kod crtanja simbola bitno je poznavati pravila kojih se dizajner mora pridr-
Zavati. Za crtanje simbola integriranih sklopova potrebno se pridrZavati sljedecih
pravila.

1. Simbol je pravokutnog oblika oko kojeg se nalaze noZice (pinovi).

2. NotZice se organiziraju u funkcionalne grupe (ulazi, izlazi, napajanja i sl.)

3. NoZice izvora napajanja (npr. +3,3 V i GND) postavljaju se na gornjem i
donjem dijelu pravokutnika.

4. Pinovi ulaza postavljaju se na lijevu stranu pravokutnika.

5. Pinovi izlaza postavljaju se na desnu stranu pravokutnika.

Slijede¢i navedena pravila nacrtat cemo simbol AMS1117-3V3. Ispod po-
maknutog teksta potrebno je nacrtati pravokutnik s istoimenim alatom (ikona
O na alatnoj traci), kako je prikazano na slici 6.23.a. U svojstvima nacrtanog
pravokutnika (tipka E) potrebno je odabrati da se boja pravokutnika popuni s po-
zadinskom bojom (v. sliku 6.23.b) te ¢e pravokutnik izgledati kao na slici 6.23.c.

Sljedeci korak je dodavanje noZica komponente na pravokutnik. Za dodava-

Rect Drawing Properties X
LJ Set to 0 to use default values

Fill Style

AM5111L7—3V3 O Do notfill
o AMS1117-3V3

@) Fill with body background color

Common to all units in symbo

Common to all body styles (De Morgan)

Concel
(a) (b) (c)

Slika 6.23. Crtanje novog simbola (a) crtanje pravokutnika, (b) svojstva pravekutnika i (c) pravo-
kutnik s pozadinskom bojom.
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nje pinova Koristi se istoimeni alat (ikona ©%), kratica P na tipkovnici. Dodava-
njem novog pina otvara se prozor kao na slici 6.24. u kojem je potrebno popunit
svojstva novog pina. Prvi pin koji ¢emo dodati je GND pin 1. Ime i broj pina
postavi se na temelju dokumentacije. U polju Electrical type moZe se birati iz-
medu ponudenih standardnih opcija: ulaz, izlaz, dvosmjeran i sl. Budu¢i da GND
predstavlja ulazni izvor napajanja, za isti Cemo odabrati Power input. Za stil pina
(eng. Graphical style) odabiremo liniju. Pored linije moguce je odabrati inverti-
ranu liniju, oznaku signala takta i sl. Zadnja opcija koju je potrebno postaviti je
orijentacija pina. Odabire se s obzirom na poziciju pina na simbolu. Ako Zelite

*

Common to all units in symbo
["]Commaen to all body styles (De Morgan)
M visible

Preview:

GND

-

Pin Properties

Pin pame: GND!

Pin number: ‘ 1

Electrical type: ‘ =¥ Power input V|
Graphic style: ‘ = Line v|
X position: l:l mm

Y position: mm
Orientation: ‘ T up V|
Pin length: mm
Name text size: 127 mm
Number text size: | 1,27 mm
Alternate pin definitions

Cancel

Slika 6.24. Prozor za postavljanje svojstava pina.

AMS1117-3V3
Power input=—Vin VoutF==Power output
=
G
-

-+

Slika 6.25. Gotov simbol AMS1117-3V3.
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postaviti pin na donjoj strani pravokutnika sa slike 6.23.c, potrebno je odabrati
orijentaciju prema gore (linija bez kruga oznacava stranu pravokutnika na koju se
pin spaja, a krug oznacava mjesto spajanja pina s vodicem u shemi). Ako Zelimo
postaviti pin s lijeve strane pravokutnika, potrebno je odabrati desnu orijentaciju,
itd.

Za ostala dva pina potrebno je ponovno provesti postupak uz odgovarajuce
promjene i to tako da se Vin nalazi na lijevoj strani, a Vout na desnoj strani pravo-
kutnika (Vout je izlazni napon). Konacni gotovi simbol je prikazan na slici 6.25.
te je isti snimljen u biblioteku 1_MySymbols.

Svojstva simbola moguce je mijenjati klikom na ikonu . Otvara se prozor
kao na slici 6.26. koji se sastoji od dvije kartice: opca svojstva (eng. General) i
filteri otisaka (eng. Footprint Filters). U op¢im svojstvima moguce je mijenjati
postavke simbola kao i dodati tehnicku dokumentaciju za simbol, opis za simbol,
kljucne rijeci i otisak. U kartici za filtere otiska ( eng. Footprint Filters) moguce
je definirati kljucne rijecCi koje Ce se koristiti prilikom pretraZivanja biblioteka
otisaka, npr. upisivanjem CP_* prikazat ¢e se otisci €iji nazivi poc¢inju s CP. Vise
detalja o definiranju filtera otisaka moZete pronaci na poveznici klc.kicad.org/
symbol/s5/s5.2/.

Bitno je naglasiti da simbol nije spremljen u biblioteku dok ne kliknete na

Library Symbol Properties X
G eral Footprint Filters
Fields
Name Value | sShow| H Align | V Align | Italic | Bold [ Text Size
L L]

Value AMS1117-3v3 Center  Center L 1 127 mm

Footprint [0 center cCenter [ [ 127mm

Datasheet [0 center center [0 [ 127mm

+ | L
Symbol name: [Ams1117-3v3 |
Description: | |
Keywords: | |

Symbaol Pin Text Options

[ Has alternate body style (De Morgan) Show pin number

1 Define as power symbol Show pin name

[ Exclude from schematic bill of materials

] Exclude from board

Number of Units: | 1 = Place pin names inside

All units are interchangeable Position offset: | 0,508 mm
Edit Spice Model... Cancel

Slika 6.26. Svejstva simbola.
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Save all changes ikonu B na alatnoj traci. Isto je naznaCeno zvjezdicom u prozo-
ru s popisom biblioteka. Trenutne izmjene moZete spremiti i s Ctrl + S kraticom
na tipkovnici.

Sljedec¢i simbol koji ¢emo samostalno izraditi je USB micro B konektor.
Tehnicka dokumentacija je na poveznici https://www.molex.com/molex/produ-
cts/part-detail/io connectors/1050170001, ali na istoj nije dostupan raspored
pinova konektora, nego samo mehaniCke dimenzije koje su potrebne za izradu
otiska kako je prikazano na slici 6.29. Za sve USB konektore raspored noZica
dostupan je na poveznici https://en.wikipedia.org/wiki/USB hardware. Molex
1050170001 konektor je 5-pinski micro USB B konektor te je raspored noZica

New Symbol K
Symbol name: Micro_USB_B
Derive from existing symbol: ~

Default reference designator:
Number of units per package: | 1 =

] Units are not interchangeable

[] Create symbol with alternate body style (De Morgan)
[ Create symbol as power symbol

[] Exclude from schematic bill of materials

[] Exclude from board

Pin name position offset: | 0,508 mm

Show pin number text
Show pin name text
Pin name inside

Cancel

Slika 6.27. Prozor za izradu novog simbola micro USB B konektora.

MicrojUS B_B

Vbus Lo power output

D— lﬂBidirectional
3 o s

D+ =< Bidirectional

ID i@ Passive

Passivec Shield
Power inpu’cGi GND

Slika 6.28. Gotov simbol micro USB B konektora.
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za isti prikazan na slici 6.30. Pored 5 pinova potrebnih za USB komunikaciju za
navedeni konektor, potreban je joS pin oklopa (eng . Shield) koji se spaja s uze-
mljenjem.

Za izradu simbola potreban nam je popis pinova sa slike 6.30. i informacija
da postoji dodatni pin oklopa (pin broj 6). Kao i za prosli simbol, potrebno je po-
krenuti alat za uredivanje simbola (eng. Symbol Editor) pomocu istoimene ikone
prikazane na slici 6.1. Budu¢i da smo vec izradili vlastitu biblioteku 1_MySym-
bols, istu je potrebno odabrati kako je i prikazano na slici 6.19. te stvoriti novi
simbol s File -~ New Symbol... s postavkama kao na slici 6.27. Ponoviti postupak
kao i za prethodni simbol, pomaknuti tekst, nacrtati pravokutnik, popuniti unu-
traSnjost pravokutnika s bojom pozadine te dodati odgovarajuce pinove. Dimen-

®0.85 (2X) 2.60

2145 2% 065 040 (50
PITCH T m
FULL R ! 1 o
7
Z I Wane)
- i1 1] A
m PIN 1 \PIN 5 g &
{ 85
T 1y ]
1 /Qw 29
RO.50 \\
0,60 (2X) 050
350 PCB EDGE
47%% CONNECTOR FRONT
. INTERFACE
8.20

RECOMMENDED P.C.B. PATTERN LAYOUT

Slika 6.29. Izvadak iz tehnicke dokumentacije Molex 1050170001 micro USB B konektora.

Mini/Micro-A and -B pinout

Pin | Name Wire colorl?] Description
2 D- White Data-
3 D+ Data+
On-The-Go ID distinguishes cable ends:
4 'ID No wire « "A" plug (host): connected to GND
« "B" plug (device): not connected
5 | GND Signal ground

Slika 6.30. Pinovi USB konektora s poveznice https://en.wikipedia.org/wiki/USB_hardware.
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zije pravokutnika namjestiti tako da je moguce pozicionirati 6 pinova. Kako je
navedeno na slici 6.25., potrebno je dodati nove pinove s alatom za dodavanje
pinova (kratica na tipkovnici P) te odabrati odgovarajuca svojstva pinova. Ko-
nacni gotovi simbol je prikazan na slici 6.28.

Ostali simboli potrebni za shemu naSeg sklopa naponskog regulator s 5 V na
3,3 V su genericki simboli elektronickih komponenti (elektrolitski kondenzator,
Schottky dioda, header konetkor) te ih u ovim uputama ne¢emo izraditi, uz na-
pomenu da profesionalci Cesto i ovaj dio odrade samostalno za svoju biblioteku.

Nakon Sto smo izradili Zeljene nove simbole, potrebno ih je iskoristiti za
izradu sheme naponskog regulatora. Ponovnim otvaranjem sheme Voltage_regu-

r-r-r————"—"F~—T"-—~>~>">~"~>"™""®"—""®"~—®"~""=>~>""=>""®"™®>""*""*"">""™"®™"™""*""""*>""~""~*"~*""~*>"~""~>"~*"~>""~""~>"~"~""~"""~""""~""~""~""~""™"=—/+ 1
: USB 5V to 3.3V voltage regulator :
: i |
! Micro_USB_B +5V D1 U1 .
| — 7= 1
1 T BAT49 PR AMS1417-3V3 1
1 1
: vbus - = T I Vw2 é !
| D~ - ST 2 onos
1 = |
| - D+ 3% — . onn_01x |
i T o pls + +| c2 i
: == w—— 10UF —_— 22uF !
G |
| 1
1 1
| 1
1 1
1 1
. GND J
Slika 6.31. Prva verzija sheme sa samostalno izradenim simbolima.
Electrical Rules Checker X

Messages Violations

V Error: Input Power pin not driven by any Output Power pins
Symbol U1 [AMS1117-3V3] Pin 1 [GND, Power input, Line]

Show: [ Al trrors @D Wamnings @ [ Exclusions Save...

[Ranere ] [ ciose

Delete Markers:

Slika 6.32. ERC pogreska za shemu sa slike 6.31.
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lator_5V_3.3Vikicad_sch te klikom na alat za dodavanje simbola (A na tipkovni-
ci) u novootvorenom prozoru vidljivo je da je prva na listi biblioteka upravo nasa
1_MySymbols biblioteka. Buduci da smo biblioteku nazvali s poCetnom znamen-
kom manjom od 4, pojavljuje se prva na listi. Klikom na biblioteku vidljivo je da
se u njoj nalaze dva naSa novoizradena simbola. Na shemi sa slike 6.13. potrebno
je izbrisati simbole J1 i Ul (ako Zelite, moZete ispoCetka nacrtati Citavu shemu)
te umjesto njih dodati istoznacne simbole iz biblioteke 1_MySymbols. Na slici
6.31. prikazana je nova shema s novoizradenim simbolima. ERC provjerom do-
biva se pogreska kako je prikazano na slici 6.32. Razlog je Sto smo za svoj Mi-
cro_USB_B simbol GND definirali kao Power input, Sto nije pogresno. Ovu ERC
greSku rjeSavamo na isti nacin kako je objaSnjeno u potpoglavlju 6.3.- dodava-
njem PWR_FLAG simbola na strelicom oznaceni vodi€. Spremanjem i ponovnim
ERC-om greska je otklonjena, kako je vidljivo na slici 6.33.

Nakon Sto smo naucili crtati shemu, moguce je jednostavno unaprijediti Ze-
ljeni sklop. Za na$ primjer moZemo dodati svjetlosne indikatore ulaznog i izla-
znog napona. Odabrali smo na ulazu crvenu LED-icu, a na izlazu zelenu LED-
icu. Konacna shema,, sa samostalno izradenim simbolima, prikazana je na slici
6.34. Otpornik R2 spojen je s jednim krajem samo na vodic koji je imenovan (alat
kratica L) 3V3 te je s navedenim automatski povezan s vodicem 3V3 spojen na
pin 2 komponente U1.

Navedeni sklop je moguce implementirati na prototipnoj plocici radi testira-
nja. Ako su dostupni modeli pojedinih komponenti prije implementacije, moguce
je isti simulirati na racunalu. U sljedecem potpoglavlju biti ¢e prikazan primjer
jednostavne simulacije elektronickog sklopa s KiCAD alatom.

6.5. SIMULACIJA U KICAD 6.0

Razvoj elektronickog sklopa rijetko se kada moZe zavrsiti izravnim proce-
som od koncepta do implementacije. Tijekom razdoblja razvoja, testira se viSe
vrsta dizajna i neki od njih dolaze do razine implementacije. Ovi razliciti sklopo-
vi (prototipovi) omogucavaju inZenjeru bolje shvacanje zahtjeva i moguce rjeSe-
nje za zavrsni proizvod. U pocecima su inZenjeri razvijali prototipove sklopova
na papiru te ih potpuno ili djelomi¢no implementirali pomoc¢u komponenti i in-
tegriranih sklopova. Ovaj je postupak zamarajuci i sklon greSkama, posebno ako
se razvija sloZeni sklop. Razvojem racunala projektiranje analognih i digitalnih
sklopova poprili¢no se pojednostavljuje. CAD alati omogucuju razvoj virtualnog
digitalnog sklopa na racunalu bez potrebe za njegovom fizickom implementaci-
jom tijekom razdoblja dizajna.

Jedan od koraka razvoja elektronickih sklopova s racunalom je i simulacija
njegovog rada. Simulacija predstavlja model ponaSanja stvarnog sustava najce-
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USB 5V to 3.3V voltage regulator

| I
| |
| I
! " N !
| Micro_USB_B +5V D1 U1 '
! T BAT4o T WRFLAG sMcs147-3v3 :
| I
: Vbus L - Duh ? 3 1Vin Vout}2 e ; :
: D- 12X e 2 < | 2 !
! 3 e »=21=| Cann_01x0k
D+ 3%
1 P +] 1 *‘ | @ :
— —— ——
! =z X w— 10UF — 22UF !
| o w :
| |
I L PWR_FLAG :
! ~ ;
! GND !

Slika 6.33. Prva verzija sheme sa samostalno izradenim simbolima i ispravljenom ERC greskom sa

slike 6.32.

T Mechanical parts i

| 1

I

| g H1 H2 ot

! Hole_2mm Hole_2mm Fiducial

________________________________________ 1
1
: USB 5V to 3.3V voltage regulator :
| 1

D2 D3

. R R2 .
| Y 330 LED GND e LED GND !
| 7 3v3 Y |
1 1
| RED GREEN 1
| i i
| Micro_USB_B +5V D1 ui [
i BaT4g T WRFLAG Syci117-3v3 |
1 1
: Vbus - - 3 Vo2 Vs 4 :
! D- [2x i 2 ><%= 12 !
: D lx protection ‘:'J >T= COI‘II‘I_OiXO‘}:
T + a1 + «c2 i
W=z PX = 10UF = 22uF !
G |
1 1
I 1
. & PWR_FLAG i
I 1
I v 1
! GND :

Slika 6.34. Konacna shema sklopa sa dodanim svjetlosnim indikatorima napona ulaza i izlaza.
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S¢e izveden na raCunalu. Simulacija oponasa stvarne ulaze i okolinu sustava te
prikazuje ocekivane izlaze na temelju izradenog modela.

U razvoju analognih i digitalnih elektronickih sklopova koristi se SPICE
(eng. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) simulator otvore-
nog koda. Pored verzija otvorenog koda, postoje i komercijalne verzije koje se
koriste u profesionalnim CAD alatima.

KiCAD koristi ngspice (ngspice.sourceforge.io), simulator otvorenog koda
koji omogucava simulaciju analogne i digitalne elektronike. Da bi sklop bilo mo-
guce simulirati za sve njegove dijelove (komponente na shemi), moraju postojati
modeli dijelova, a nakon toga se provodi simulacija s naredbama za izvodenje

Choose Symbol (17169 items loaded) X
Q spice
Item Description
pspice Legacy pspice symbol library.

Simulation_SPICE ~ Symbols specialized for SPICE circu

No symbol selected

No default footprint

Select with Browser|  Place repeated copies ] Place all units Cancel

Slika 6.35: Spice biblioteke dostupne s alatom za dodavanje simbola.

V? V?

V?
VSIN e VDC VPULSE
sin(0 1 1k) dc(1) pulse(0 1 2n 2n 2n 50n 100n)

Slika 6.36: Simboli naponskih izvora za KiCAD spice simulaciju, s lijeva na desno: nulti potencijal,
izmjenicni sinusni izvor, istosmjerni izvor, signal takta.
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iste. Modeli su tekstualni dokumenti s raznim parametrima komponenti. Moguce
ih je nabaviti od strane proizvodaca komponenti ili u ve¢ gotovim bibliotekama
CAD alata. Na stranici https://ngspice.sourceforge.io/modelparams.html#colle-
ctions moguce je pronaci poveznice na modele i stranice proizvodaca koji izra-
duju modele komponenti te upute kako izgleda sam ngspice model.

Spice Model Editor X Spice Model Editor x
Passive Model Source Passive Model [Source |
DC/AC Analysis DC/AC Analysis
oC: Volts/Amps oc: 0 | volts/amps
AC magnitude; | Volts/Amps AC phase: radians AC magnitude; | Volts/Amps AC phase: radians
Transient Analysis Transient Analysis
Pulse  Sinusoidal Exponential Piece-wise Linear FM AM Random Pulse  Sinusoidal Exponential Piece-wise Linear FM AM Random
Initial value: L .\l'clts.r‘Amps Initial value: _0 .\l'clls.r‘Amps
Pulsed value: Volts/Amps Pulsed value: | 5 Valts/Amps
Delay time: seconds Delay time: | In seconds
Rise time: seconds Rise time: 10n seconds
Fall time: L seconds Fall time: L 10n seconds
Pulse width: | seconds Pulse width: | 100u seconds
Period: seconds Period: 200u seconds
Source Type Source Type
@ Voltage O Current @ Voltage O Current
[ Disable symbol for simulation [ Disable symbol for simulation
[] Alternate node sequence: | [] Alternate node sequence:
s o

(a) (b)

Slika 6.37. Postavke modela DC izvora napajanja (a) i izvora signala takta (b).

Q1
BC546B

PWR_FLAG

pulse(0 5 4n 10n 10n 100u 200u)

Slika 6.38. Shema NE sklopa s BC546B bipolarnim tranzistorom.
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https://ngspice.sourceforge.io/‌modelparams.html#collections
https://ngspice.sourceforge.io/‌modelparams.html#collections

Da bi bilo moguce simulirati sklop za isti je prvo potrebno nacrtati shemu.
Nakon crtanja sheme za svaku komponentu, potrebno je definirati (ako ve¢ nije
definiran) SPICE model te zatim provesti samu simulaciju s odgovarajuc¢im si-
mulatorom.

Za primjer simulacije s KiCAD alatom izradit c¢emo shemu jednostavnog NE
sklopa s bipolarnim tranzistorom BC546B. Shema se izraduje na isti nacin kao
Sto je pokazano u prethodnim potpoglavljima, uz malu razliku, a to je da je po-
trebno postaviti odgovarajuce modele pojedinih komponenti. Za izvore napajanja
u KiCAD simulaciji nije moguce koristiti simbole oznaka napajanja kao +5 V,
+3 Vi sl,, koji se postavljaju s P alatom, nego se moraju koristiti posebni spice
simboli. Spice simboli se postavljaju na isti nacin kao i svi ostali, koristeci alat za
dodavanje simbola (kratica A) te u filteru upisati spice. KiCAD sadrZi dvije spice
biblioteke, kako je prikazano na slici 6.35., te se iste koriste za dodavanje Cesto
koristenih modela komponenti kao Sto su izvori napajanja. Na slici 6.36. prikazan

In Spice values, the decimal separator is the point
Values can use Spice unit symbols,

Spice unit symbols in values (case insensitive):

f femto le-15
p pico Te-12
n nano 1e-9
u micro le-6
m milli 1e-3
k kilo 1e3
meg mega 1e6
g giga 1e9

t terra le12

Slika 6.39. Pravila za pisanje vrijednosti jedinica za spice simulaciju.

| bes4sE.ib - Notepad - O X

File Edit Format View Help

*From Philips sSce4 "Small signal transistors 1991"

* Base spreading parameters (RB,IRB,RBM) estimated. TR derived using BCYS8 data
.model BC546B npn ( IS=7.59E-15 VAF=73.4 BF=480@ IKF=0.0962 NE=1.2665

+ ISE=3.278E-15 IKR=0.03 ISC=2.00E-13 NC=1.2 NR=1 BR=5 RC=0.25 CJC=6.33E-12

+ FC=0.5 MIC=@.33 VIC=0.65 CJE=1.25E-11 MIE=@.55 VIE=0.65 TF=4.26E-10

+ ITF=0.6 VIF=3 XTF=20 RB=1€@ IRB=0.0001 RBM=1@ RE=0.5 TR=1.5QE-@7)

Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 6.40. Primjer spice modela BC546B NPN tranzistora.
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Spice Model Editor x

Passive Model Source

Library: | bc5468.1ib Select file...
Model: | BC5468 v
Type: BIT e

Note:  Symbol pin numbering don't always match the required SPICE pin order
Check the symbol and use "Alternate node sequence” to reorder the pins, if necessary
For a BT, pin order is collector, base, emitter, substrate (optional)

1 +*From Philips S5C04 "Small signal transistors 159%1"

2 * Base spreading paramsters (RE,IRB,RBM) =stimated. TR derivsd us:
3 .model BCS46E npn ( IS=7.53%E-15 VAF=73.4 BF=480 IEKF=0.0962 NE=1.Z2!
4 + ISE=3.27BE-15 IEKR=0.03 I3C=2.00E-13 NC=l1.2 NR=1 BR=5 RC=0.25 CJ
S5+ FC=0.5 MJC=0.33 VvJC=0.65 CJE=1.25E-11 MJE=0.55 VJE=0.65 TF=4.26]
6+ ITF=0.6 VTF=3 XTF=20 RB=100 IRB=0.0001 RBM=10 RE=0.5 TR=1.50E-0¢"
p

8

D Disable symbol for simulation

[] Alternate node sequence:

Slika 6.41. Postavljanje spice modela simbola.

je primjer Cesto koriStenih izvora napajanja za simulaciju elektronickih sklopova.
Pored prikazanih. postoje i drugi simboli koji se koriste pri simuliranju te je pre-
poruka da se u navedenim dvama bibliotekama analiziraju i ostali simboli.

Svakom simbolu moguce je promijeniti parametre modela klikom na Spice
model, gumb u prozoru za uredivanje simbola (tipka E, v. sliku 6.7.) Na slici
6.37.a prikazan je primjer postavljanja vrijednosti istosmjernog izvora napajanja
na 5V, a na slici 6.37.b postavljen je napon signala takta (pravokutni istosmjerni
signal naponskih razina 0 V'i 5 V) frekvencije od 5 kHz.

Za primjer simulacije koristiti cemo shemu sa slike 6.38. Shema predstavlja
NE tranzistorski sklop, na ¢ijem ulazu je napon signala takta (pravokutni signal
izmedu 0 V'i 5 V) frekvencije 5 kHz. Potrebno je napraviti novi KiCAD projekt
(i nazvati ga primjerice,Simulation_NOT) te nacrtati shemu kao na slici 6.38.,
prema uputama iz prethodnih potpoglavlja. Shemu provjeriti s ERC-om. Vrijed-
nosti otpornika koriste se za simulaciju te je potrebno iste unijeti prema pravilima
prikazanim na slici 6.39. Otpornik R1 ima vrijednost otpora od 22 kQ, a otpornik
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R2 vrijednost od 1 kQ.

Sam simbol BC546 tranzistora postoji u KiCAD bibliotekama, ali za isti
ne postoji spice model. Modele komponenti moguce je pronaci na stranicama
proizvodaca, a za sami BC546B tranzistor moguce je pronaci model od proizvo-
daca Philips. U Internet traZilicu potrebno je unijeti Philips BC546B spice model
te Cete dobiti nekoliko rezultata modela tranzistora. Na slici 6.40. prikazan je
odabrani kod spice modela BC546B tranzistora. Prikazani kod potrebno je spre-
miti kao .lib datoteku. Prijedlog je napraviti svoju mapu naziva Spice u MyLibs
mapi (gdje se vec nalazi mapa za VaSe simbole), a kamo Cete spremati sve svoje
modele komponenti. Konacni naziv spice modela je bc546B.lib. Isti je potrebno
ucitati za simbol Q1 sa sheme. Odabrati simbol, pritisnuti tipku E te kliknuti na
Spice Model. U novootvorenom prozoru odabrati karticu (eng. Tab) Model te
pod Library kliknuti na Select file, pronaci i odabrati kreiranu biblioteku bc546B.
lib. S odabirom biblioteke kratica Model ¢e prikazati sam tekst modela, kako je
prikazano na slici 6.41. U odredenim sluCajevima, oznake pinova modela ne od-
govaraju oznakama pinova simbola te je tada potrebno koristiti opciju Alternate
node sequence. Za ovaj primjer navedeno nije potrebno. Sve ostale komponente
sheme imaju odgovarajuce modele te ih nije potrebno dodavati. Na shemi su
dodane dvije globalne oznake Clock i OUT radi kasnije lakSeg prikaza rezultata
simulacije.

Sljedeci korak je izvodenje same simulacije. Simulacija se pokrece klikom
na izbornik Inspect — Simulator. Otvara se novi Spice Simulator prozor kako je
prikazano na slici 6.42. Da bi pokrenuli simulaciju, prvo je potrebno odabrati
postavke iste. Postavke simulacije odabiru se klikom na gumb Sim Parameters
u Spice Simulator prozoru (sve ostale opcije u prozoru su zasivljenje jer bez
postavki nije moguce provesti simulaciju). Klikom na Sim Parameters otvara se
novi prozor (prikazano na slici 6.43.a.) Moguce je birati izmedu razlicitih vrsta
simulacija kao Sto je frekvencijska AC analiza, povecanje DC napona te analiza
prijelaza (eng. Transient Analysis) koja izracunava prijelaz izlaza iz jednog u dru-
go stanje kroz vrijeme za postavljene ulaze. Za simuliranje rada sklopa najceSce
se koristi analiza prijelaza jer prikazuje rad sklopa u to¢no odredenim vremen-
skim trenucima. Ovisno o sloZenosti sklopa, periodu izmedu uzoraka, ukupnom
trajanju simulacije te obradbenoj snazi racunala ovisi i trajanje izracuna same
simulacije. Ako je vrijeme izracuna simulacije na racunalu predugo, moguce je
smanjiti ukupno trajanje simulacije, tj. ukupan broj vremenskih uzoraka.

Na slici 6.43.b prikazan je primjer parametara simulacije za sklop sa slike
6.38. Period ulaznog signal takta postavljen je na 200 ps. U tom vremenskom
intervalu dogadaju se dvije promjene: prijelaz s 0 V na 5V (100 ps) i obratno,
prijelaz s 5V na 0 V (100 ps). Preporuka je da vremenski korak simulacije (eng.
Time step) bude najmanje 10 puta manji od trajanja najmanje oCekivane promje-
ne sklopa. U ovom slucaju to bi bilo 10 ps. Moguce je odabrati i kraci korak, ali
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) Simulation_NOT — Spice Simulator - u]
File Simulation View
D ation Add Sign: Tun Sim Parameters
Signals
Cursors
Tune

Slika 6.42. Prozor simulatora.

Simulation settings X Simulation settings

AC DC Transfer Operating Point Tf 1SI€ AC DC Transfer Operating Point Transient Custom

Time step: l:l seconds Time step: | 10u seconds
Final time: l:l seconds Final time: seconds
Initial time: l:l seconds (optional; default 0) Initial time: l:l seconds (optional; default 0)

[] Adjust passive symbol values (e.g. M — Meg; 100 nF — 100n) [] Adjust passive symbol values (e.g. M — Meg; 100 nF — 100n)
Add full path for .include library directives [v] Add full path for .include library directives
Compatibility mode: | PSpice and LTSpice - Compatibility mode: | PSpice and LTSpice -

Cancel Cancel

(a) (b)

Slika 6.43. Prozor postavki simulacije (a) te (b) odabrane postavke simulacije za sklop
sa slike 6.38.

Izrada sheme i simulacija 4 2
(e

.
14
- lEUROPSKI STRUKTURNI § uonkouT
;

INVESTICISKI FONDOVI sl

ka unia
Zajeano do fondova EU”

75 - ’



se u tom slucaju povecava koli€ina izraCuna, iako nema potrebe za tim. Konacno
vrijeme simulacije (eng. Final time) potrebno je odabrati na nacin da se prikazu
najmanje dvije periode ulaznog signala te da je moguce vidjeti oCekivanu pro-
mjenu na izlazu. U ovom slucaju odabrali smo 1 ms, tj. prikazat ¢e se pet peri-
oda ulaznog signala i odgovarajuce promjene na izlazu. Zadnje Sto je potrebno
postaviti je odabir kompatibilnosti (eng. Compatibility mode) s PSpice i LTspice
modelima. Klikom na OK potvrduju se postavke te je sada u prozoru simulatora
(slika 6.42.) omogucen gumb Run/Stop Simulation.

Klikom na Run/Stop Simulation pokrece se izracun same simulacije po zada-
nim postavkama te se u donjem lijevom dijelu prozora (v. sliku 6.44.) prikazuje
kratak izvjeStaj o provedenoj simulaciji. Ako simulacija nije ispravno izvedena, u
istom prozoru bit ¢e prikazane i pogreske. Na temelju opisanih pogreSaka moguce
popraviti gresku te ponoviti postupak. Cesto se mogu dogoditi pogreske prilikom
kopiranja teksta spice modela s web-stranica (zabranjeni znakovi i sl.). Nakon
izvedene simulacije, ostali alati (eng. Add Signal, Probe, Tune) su omoguceni.
Alat za dodavanje signala otvara prozor s listom signala, koje je moguce prika-
zati nakon provedenog izracuna simulacije. Na listi signala nalaze se i signali
oznaceni s globalnim oznakama na shemi (Clock i OUT). Na slici 6.44. prikazan
je primjer dodanog naponskog signala Clock. Taj signal predstavlja vrijednost
napona Zice na shemi oznacene s Clock. Isto kao da smo na stvarnom sklopu na
navedenu Zicu spojili osciloskop. Na isti graf moguce je dodati viSe signala koji
¢e biti prikazani razli¢itim bojama kao Sto je vidljivo na slici 6.45. Iz simulira-
nih ulaza i izlaza vidljivo je da nacrtani sklop radi kao NE sklop. Kada je Clock
napon (crvena boja) oko 0 V, napon OUT (plava boja) je oko 5 V i obrnuto. Na
simulatoru je moguce prikazati i viSe grafova. Novi graf se otvara s File - New
Plot te se na isti mogu dodavati signali s ve¢ opisanim postupkom.

Tune alat omogucava odabir komponente na shemi Ciju vrijednost u simu-
laciji moZemo mijenjati u odredenim granicama. Klikom na Tune alat otvara se
shema i moguce je odabrati simbol na shemi €iju vrijednost Zelite mijenjati u si-
mulaciji. Ovaj alat ne moZe se koristiti za sve simbole budu¢i da neki nemaju vri-
jednosti koje se mogu mijenjati, npr. simbol BC546B nema niti jedan promjenjivi
parametar. Na primjeru na slici 6.44. s Tune alatom odabran je simbol otpornika
R1 i u donjem desnom kutu prozora simulatora prikazana je mogucnost izmjene
vrijednosti otpora. Kako se mijenja vrijednost otpora tako se simulacija ponovno
izvodi i prikazuju se rezultati.

U ovom prirucniku ne¢emo detaljnije objasSnjavati simulaciju s KiCAD i
ngspice alatima. Ako vam je potrebno viSe informacije i primjera, moZete ih pro-
naci na https://ngspice.sourceforge.io/ngspice-eeschema.html.
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@ Simulation_NOT — Spice Simulator - o X
File Simulation View
Run/Stop Simulation Add Signals Probe Tune Sim Parameters
Plot1 - TRAN X Signals
Signal
Voltage Current mV(Clock)
5.0V — — — —
4,5V
4,04
36V
3.0V
25V < >
VARSI [N W U S S N - _— Cursors
Signal Time Voltz
1,6V
1.0V
0.5V
0,0V < >
0.1ms 0.2ms 0,3ms 04ms 05ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1,0ms Tune
Time
R1 X
Compatibility modes selected: ps 1t ~
Circuit: Ricad schematic 44k
Background thread stopped with timeout = 0 23k
Doing analysis at TEMP = 27.000000 and TNOM = 27.000000 -
Initial Transient Sclution 11k
v
Save

Slika 6.44. Izvedena simulacija s dodanim signalom Clock i odabranom komponentom R1 s Tune
alatom.

@) *simulation_NOT — Spice Simulator - o X
File Simulation View
Run/Stop Simulation Add Signals Probe Tune Sim Parameters

Plotl - TRAN X Signals

Signal
Voltage Current m=V(Clock)
-—V(OUT)

51V
48v
45V
42v
39v
36V
33V
3,0V
27V
24v-
2,1V
18V
15
12v-
0,9V
0.6V
0,3V
L e T s e S S—

Cursors

Signal Time Voltage...

+ ¥ + + + i ] . i
0ims 02ms 03ms O0dms 05ms 06ms 07ms 03ms 09ms Tune
Time

net—_gl-pad2_ 1.14433e-07 -
net-_r2-pad2_ s

out 5
vl#branch 5.20152e-12
w2#branch -1.02119e-11
v malen s B ARAAA~LAN

Slika 6.45. Izvedena simulacija s dodanim signalom Clock i OUT.
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6.6. KONACNA SHEMA PRODIGY SKLOPA

Bududi da je postupak izrade sheme jasan, moguce je izraditi shemu sklopa
proDIgY. Sklop se sastoji od komponenti navedenih u BOM dokumentu (v. sliku
4.9.) te su u postupku istraZivanja odredeni nacini spajanja pojedinih koriStenih
komponenti. Primjer gotove sheme prikazan je na slici 6.46. VaSa shema ne mora
biti jednaka, ¢ak ne mora sadrZavati ni potpuno jednake komponente ako u tre-
nutku razvoja iste nisu dostupne ili se odlucite za neke druge komponente, ali
funkcionalnosti bi trebale biti jednake. Na shemi sa slike 6.46. svi simboli su sa-
mostalno izradeni, ali Vi u svojem dizajnu moZete koristiti i ve¢ gotove simbole
iz KiCAD biblioteka ili ih pronac¢i na internetu.

Na shemi je vidljivo da je ona podijeljena u smisaone cjeline. Svaka funkci-
onalnost ploce odvojena je od drugih dijelova na vizualni nacin pravokutnikom.
Primjer jedne funkcionalnosti je oznacen s USB-C CONNECTOR na shemi, a
prikazuje USB-C konektor sa popratnim komponentama. Takvim odvajanjem se
dobiva na preglednosti i omogucuje brZe razumijevanje sheme. Odvajanje u smi-
saone cjeline je dobra praksa te se preporuca implementirati u svaku shemu.

U suradnji s nastavnikom odlucite na koji nacin ¢ete nacrtati shemu proDIgY
sklopa te je realizirajte s KiCAD alatom.

H
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! ESPB266(ESP12-F) | DEFAULT PULL UP & i
i !
!

ks | PULL DOWN RESISTORS

i f |
i RESET)—RsT ot ' +3V3 433 43V3
Y 2l 40c R~ #2—CRXDO h -

i gl CHLPD N GPos (-

i <SDAl !

i i

g

s6LF | cRa1206F10K

e [I016 )% cpioss  Gpios
[SPLscko>—S(wpiote  cpiooi2Ljo0]
l +3v3[SPLMIS0>—Ecpios2  cpioz (07
3 Zerioss  onousfi2
e o

CRGL206F10
[BD——>
cRo:
0

CRI20-PX-219

u
50
S ; pRr =)
+3V3 ! 14 R1E 'RC1206FR—-071KL
THT_LED_SHMsLUE : e
Py, 3 t Suo- TR
D12 !
EED e 1 { ol crsy ooop[2 | CRTS]
02 e 5032 wifid —COTR]
& - ] oo _oseal2
: o o

1 THERMOMETER
PWR LED 4 o

+3)

THT_LED_SMM_PURPLE} u3
85, 17 1 3

EBlErklbEREE

CR1206- V- 22617 5y
d

0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0518820

THTLEDSMMBLUE
RO p——t
oW crazos-iv-zzzeLr

Slika 6.46. Konacna shema proDIgY-a.
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6.6.1. MIKROUPRAVLJAC ESP8266

Kada se shema krene analizirati, krece se od mikorupravljaCa prikazanog u
funkcionalnom bloku ESP8266 (ESP12) na slici 6.47. Radi se o ESP8266 miko-
rupravljacu proizvodaca Espressif, s najvaznijom znacajkom mogucnosti povezi-
vanja na Wi-Fi, a koji je odabran odmah na pocetku kroz specifikaciju uredaja. Na
njega je direktno povezan kondenzator C1 koji sluZi kao decoupling kondenzator,
a standardna praksa je dodati mali kondenzator u blizinu svakog izvora napajanja
integriranog kruga. Ovdje je koriSten MLCC kondenzator, ali moZete koristiti bilo
koji drugi koji Vam je pri ruci. Cesto se kombinira jedan kapaciteta 100 nF s dru-
gime kapaciteta izmedu 1 pF i 10 pF. Mikroupravljac se napaja s 3,3 V.

S obzirom da analogni ulaz mikorupravljacCa, oznacen s ADC, podrZava ula-
zne napone do samo 1V, §to je nestandardno, dodan je djelitelj napona s otpornici-
ma R3 i R4 kako bi mikroupravlja¢ mogao na svom analognom ulazu ¢itati napone
sve do 3,3V, putem konekcije na pinu ADC_E.

Svi izvodi mikroupravljaca su, pomocu labela u KiCAD-u, pripremljeni za
spajanje s ostalim dijelovima sheme. Pri analizi mikroupravljaca, ne smijemo
ignorirati otpornike prikazane u bloku DEFAULT PULL UP & PULL DOWN
RESISTORS, prikazani na slici 6.48. Radi se o otpornicima otpora 10 kQ koji se
koriste kako bi iskonfigurirali mikroupravljacu stanja ispravna za nesmetano kori-
Stenje. Tako se postavljanjem GPIO2 na HIGH (visoka naponska razina, ovdje 3,3
V), GPIOO na HIGH te GPIO15 (oznacen sa SPI_CS na shemi) na LOW (niska
naponska razina, eng. ground) postiZe da mikroupravljac pri ukljuenju pocinje
izvoditi ono Sto mu je spremljeno u FLASH memoriji, $to je upravo ono Sto Zeli-
mo. Dakle, krenut ¢e izvoditi onaj programski kod kojega mu prenesemo. Osim
toga, postavljanjem CH_PD na HIGH aktiviramo mikroupravlja¢. Da taj izvod
nije povezan, mikroupravljac ne bi nista radio kada bi dobio napajanje — to je nje-
gov enable izvod.

Svaki mikroupravlja¢ mora imati mogucnost resetiranja, tako i ovaj, Sto je pri-
kazano u bloku RESET na shemi te na slici 6.49. Osim tipkala SW2 za resetiranje,
postavljen je i serijski otpornik od 10 kQ u seriju kako bi limitirao maksimalnu struju
te jedan kondenzator C4 kako bi se minimizirao Sum koji nastaje pritiskom na tipkalo.

U bloku USER BUTTON, prikazanom na slici 6.50., postavljeno je jos jedno
tipkalo SW1. Ono spaja izvod GPIOO0 (oznaka 100 na shemi) s groundom. Osim
Sto se moZe koristiti kao tipkalo s programibilnom namjenom (namjena se odre-
duje kroz programski kod), specifino je jer je povezan na GPIO0. Ako se ovo
tipkalo pritisne u trenutku ukljucenja ploCe (dovodenja napona mikorupravljacu)
ili se ploca resetira (na tipkalo SW2) dok je SW1 pritisnut, ploca odlazi u bootlo-
ader nacin rada. Kada je u tom nacinu rada, ne izvrSava ono Sto mu je spremljeno
u FLASH memoriji, nego Ceka novi kod kojeg ce spremiti u FLASH memoriju.
Time je omoguceno reprogramiranje uredaja.
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Slika 6.49. Shema reseta ESP8266 mikroupravljaca proDIgY-a.
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6.6.2. SKLOPOVLJE ZA PROGRAMIRANJE
MIKORUPRAVLJACA

Zahvaljuju¢i spomenutom tipkalu SW1, koje ima moguc¢nost postavljanja
mikorupravljaca u bootloader nacin rada, moguce je prenijeti novi kod u FLASH
memoriju. Da bismo to mogli napraviti, potrebno nam je dodatno sklopovlje pri-
kazano u bloku CH340C USB UART, na shemi 6.46. te na slici 6.51. Radi se o
specijalnom integriranom krugu, oznake CH340C, koji pretvara USB komuni-
kaciju u UART komunikaciju. ESP8266 mikroupravlja¢ moZe primati novi kod
u svoju FLASH memoriju upravo preko UART komandi. Da bi to bilo moguce,
mikroupravlja¢ mora imati poseban bootloader, programski kod u svojoj FLASH
memoriji, koji omogucava reprogramiranje putem UART komandi. Sre¢com, mi-
kroupravlja¢ ESP8266 tvornicki dolazi s takvim bootloaderom.

Integrirani krug CH340C napaja se direktno s napajanja USB porta napo-
nom od 5 V. Na svojem izvodu za napajanje, naziva VCC, ima jedan decoupling
kondenzator C5. Osim toga, CH340C u sebi ima interni regulator napona pa je
zbog toga na njegov izvod V3 potrebno staviti joS jedan decoupling kondenzator.
Nadalje, linije D+ i D- su direktno povezane s USB-C konektorom putem kojeg
se ostvaruje USB veza s raCunalom na koji se povezuje ploca.

Veza izmedu integriranog kruga CH340C i mikorupravljaca ostvaruje se pre-
ko izvoda RXD i TXD tog integriranog kruga. TXD oznacava transmit liniju, onu
koja Salje podatke, dok RXD oznacava receive liniju, onu koja prima podatke.
Linije se povezuju unakrsno izmedu USB-UART konvertera i mikorupravljaca.
Zbog toga se RXD konvertera spaja s TXD mikorupravljaca i obrnuto. U seri-
ji, na obje linije, nalazi se otpornici (R14 i R15) koji ogranic¢ivaju maksimalnu
struju koja moZe teci tim linijama. To je zbog sigurnosti, kako se ne bi dogodile
kratkotrajne i iznimno velike struje (eng. Peak current) koje mogu sruSiti napon
u sustavu ili oStetiti dijelove sustava.

Kako bi korisnik imao vizualnu interpretaciju onoga Sto se dogada na ploci,
dodane su dvije LE diode na TXDO0 i RXDO linije, oznacene s D3 i D4. One ¢e
svijetliti samo u trenucima kada se dogada razmjena informacija na tim linijama.

Osim ugradenog integriranog kruga CH340C, ugradena je joS jedna opci-
ja programiranja, u slucaju da je nezgodno zalemiti SMD pakiranje malih di-
menzija integriranog kruga CH340C ili USB-C konektor. Prikazano je u bloku
PROGRAMMING HEADER, na slici 6.52. Radi se o konektoru na kojemu su
izdvojeni izvodi koji omogucuju jednostavno i direktno programiranje ESP8266
mikorupravljaca. Osim napajanja, na njemu se nalaze i UART izvodi za komuni-
kaciju te linije RESET i GPIOO s kojima je moguce postaviti kontroler u bootlo-
ader nacin rada, tj. nacin rada u kojemu je spreman spremati novi programski kod
u svoju memoriju. Postoje i posebni programeri koji odgovaraju ovim izvodima i
rasporedu tih izvoda (v. sliku 3.1.) tako da je programiranje iznimno jednostavno.

Izrada sheme i simulacija 2
m g
. ﬁunovsxlsmumuw o

Zaps:s::k!‘;n‘x‘:"o“;‘n iy 1INVESTICIISKI FONDOVI s

B

o

81 -



~i
&
o
00! . —— 2

9¢08TSTOVLOOVSIA

Slika 6.50. Shema tipkala SW1 proDIgY-a.
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Slika 6.51. Shema CH340C pretvornika za proDIgY-a.
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6.6.3. ULAZI11ZLAZI S PLOCE TE NAPAJANJE

Naravno, kako bi cijela ploca imala smisao, moramo se nekako prikljuciti
na nju. U bloku HEADERS, prikazan na slici 6.53., mogu se vidjeti veze koje
se ostavljaju kako bi se moglo pristupiti svakom dijelu ploce. Korisnik ploce,
zahvaljujuci ovim izvodima, moZe doci do bilo kojeg dijela elektronicke sheme
na jednostavan nacin. Dostupna su sva napajanja, izvodi s mikorupravljaca te
komunikacije.

Glavni ulaz u plocu je pak USB-C konektor, prikazan u bloku USB-C
CONNECTOR te na slici 6.54. USB-C konektori imaju moguc¢nost prikljucka
kabela u obje orijentacije pa zbog toga imaju duplicirane veze koje su na fizic-
kom konektoru zrcaljene. 1z tog razloga se svi izvodi nalaze dva puta na shemi.
Napajanje, koje se dobiva preko USB-C kabela, spojeno je preko PTC osiguraca
od 500mA na glavni naponski vod naziva VCC. PTC osiguraC ¢e se nakratko
odspojiti (na nekoliko minuta) ako struja koja tece njime prede 500 mA. To je
korisno kao sigurnosni mehanizam, primjerice ako korisnik napravi kratki spoj
na izvodima plocCe, kako bi se saCuvali od oStecenja ostali dijelovi.

Posebnu pazZnju kod USB-C standarda potrebno je obratiti na odabir Zelje-
nog napona i struje koja ce biti dostupna kroz njegov konektor. S obzirom da je
USB-C razvijen da bude kompatibilan u brojnim sustavima, pruzZa i razne opcije
za napajanje koje se odreduju otpornicima na CC1 i CC2 izvodima konektora.
Odabirom 5,1 kQ otpornika, R1 i R2 na shemi, spojenih prema groundu, odredu-
jemo da Zelimo koristiti USB-C na 5 V s maksimalnom strujom od 3 A.

Osim brojnih ground veza, SHIELD izvod je takoder spojen na ground. Radi
se 0 metalnoj ovojnici fizickog konektora, za koju Zelimo da bude spojena na
ground kako bismo smanjili Sumove elektri¢nih polja na svim ostalim signalima.

Dodatno, na ploci se nalazi i easyC konektor, koji je specijalizirani sustav za
jednostavno povezivanje ploca na [2C komunikaciji. Standard je tvrtke Soldered,
a kompatibilan je sa standardom gqwiic tvrtke Sparkfun Electronics, od kojih se
mogu pribaviti specijalizirani kablic¢i i drugi senzori za taj standard. Tu su i dvije
LE diode, D1 kao indikacija napona i ukljucenje ploce te D2 kao signalna LE
dioda na pinu 13 mikorupravljaca.

PlocCa ima i ugradeni senzor temperature, oznake U3 na shemi, tocna kompo-
nenta DS18B20. Mjeri temperaturu od -55 °C do +125 °C te komunicira putem
OneWire standarda.

Napajanje ploce se vrsi putem USB-C konektora na kojemu se dobiva 5 V.
Regulator napona, oznake SE5218 i U2 na shemi, spusta taj ulazni napon od 5 V
na 3,3 V kojega onda koristi kompletan sustav. Napajanje koriSteno za prototip
identi¢no je onome na ploci i ve¢ opisano u odlomku 5.7.
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Slika 6.54. Shema USB-C konektora proDIgY-a.
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7. DIZAJN TISKANE PLOCE

7.1. ELEKTRONICKE TISKANE PLOCICE

Mehanicko i elektricno povezivanje razlicitih elektronickih komponenti naj-
CeSce se postiZe koriStenjem elektronickih tiskanih plocica (PCB). PCB se mozZe
koristiti u fazi prototipiranja uredaja, a danas obavezno u konacnom gotovom
proizvodu.

Osnovni dijelovi PCBa prikazani su na slici 7.1. Sastoji se od baze (podloge)
i jednog ili viSe vodljivih slojeva (vodica). Dva su vidljiva vanjska sloja (gornji i
donji sloj ili prednji i straZnji sloj) te moZe biti viSe unutarnjih nevidljivih slojeva.
Baza je tanka izolacijska ploca (razliCite vrste dielektrika) Ciji je zadatak, pored
izolacije, da osigura mehanic¢ku ¢vrstocu sklopa sa svim komponentama. Baza
je kompozitni materijal. Izradena je od razlicitih materijala kao Sto su staklena
vlakna ili papir koji su povezani s nekom vrstom smole, npr. epoksidne i fenolne
smole, ovisno o specifikacijama. Cesto se izraduju od celuloznih vlakana (papira)
koji su impregnirani fenolnom smolom (tzv. pertinaks) generickog naziva FR3
(eng. Fire Resistant 3) ili staklenih vlakana impregniranih epoksidnom smolom
(tzv. vitroplast) generickog naziva FR4 (eng. Fire Resistant 4) dok se kod speci-
jaliziranih aplikacija koriste i materijali kao Sto su aluminij, keramika, teflon i sl.

Donji (straznji)  podloga (baza)
sloj bakra

Slika 7.1. Osnovni dijelovi elektronickih tiskanih plocica.
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(v. sliku 7.2.). Vodici PCB-a ¢vrsto su zalijepljeni na bazu te sluZe za elektricno
povezivanje komponenti na PCB-u. Vodici su izradeni najc¢eS¢e od bakra visoke
Cistoce u obliku tankih traka (eng. tracks). Osim bakra, moZe se koristiti i nikal
ili berilij-bakar legura. Debljina vodica ovisi o primjeni, ali za standardnu upo-
trebu debljina vodica (traka) vanjskih slojeva je 0,035 mm te je ukupna debljina
PCB-a 1,6 mm. Tvrtke za izradu PCB-a najceS¢e koriste mjeru za slojeve bakra
u oz/ft? (unca po kvadratnoj stopi), gdje se za vanjske slojeve koristi 1 oz/ft? Sto
odgovara debljini bakra od 35 pm, a za unutarnje slojeve 0,5 oz/ft? Sto odgovara
debljini bakra od 18 pm..

Izrada tiskanih plocica napredovala je s razvojem tehnologije. Prve tiskane
plocice su bile jednoslojne (jedan vodljivi sloj bakra) i najceSce su se sastojale od
niza rupa kroz koje su prolazili izvodi elektronickih komponenti (TH komponen-
te). Komponente su se slagale na strani plocice bez vodljivog sloja (gornji sloj),
a izvodi su se lemili sa suprotne strane (donji sloj). Takav pristup povezivanja
komponenti u sklopovima donio je veliko povecanje kvalitete izrade u odnosu na
dotadasnji nacin (povezivanje Zicama u zraku). Danas se takve ploCice najceSc¢e
koriste kao prototipne plocice za brzi razvoj i testiranje rada prototipa Citavog ili
dijela sklopa.

Iduci korak u razvoju tiskanih plocica su bile dvoslojne plocice. Kod dvo-
slojnih plocica vodljivi sloj se nalazi s obje strane podloge, Sto je rezultiralo
bitnim smanjenjem broja kratkospojnika (vodici koji su zalemljeni na plocCicu, a
Cija je uloga elektri¢no spajanje fizicki odvojenih vodova) te smanjenjem konac-
ne dimenzije plocice. Mana dvoslojnih plocica je potreba za bitno preciznijom
izradom zbog toga Sto se vodiCi s gornjeg i donjeg sloja moraju tocno preklapati
na tocno odredenim mjestima (mjesta provrta). U poCecima je elektricna veza
izmedu gornjeg i donjeg sloja ostvarena lemljenjem kroz provrt (rupu na PCB-u),
a kasnije su navedeni provrti metalizirani, Sto je rezultiralo izradom via. Same
via-e ubrzavaju proces lemljenja komponenti te olakSavaju pozicioniranje kom-
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Slika 7.2. Primjeri vrsta elektronickih tiskanih plocica: (a) FR3, (b) FR4 i (c) aluminij.
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ponenti na PCB-u.

Viseslojne plocice su razvijene zbog potrebe za smjeStanjem Sto je viSe mo-
guce komponenti na Sto manji prostor. NajceSce se izraduju lijepljenjem dvosloj-
nih i jednoslojnih PCB-ova zajedno s materijalom koji se zove prepreg. Na ovaj
nacin moguce je dobiti PCB s velikim brojem (50 i viSe) slojeva. KoriStenjem
ove tehnike, nije neophodno da via-e prolaze kroz sve slojeve plocice, vec¢ je
Cesta pojava da metalizirane rupe prolaze samo kroz neke pojedinacne slojeve i
tako spajaju vodice na razli¢itim unutarnjim/vanjskim vodljivim slojevima. Tako
postoje ,,zakopane® via-e (eng. burried via) i ,slijepe” via-e (eng. blind via).
Burried via nije vidljiva na vanjskim slojevima PCB-a te se koristi za poveziva-
nje dvaju ili viSe unutarnjih vodljivih slojeva PCB-a. Blind via povezuje jedan
od vanjskih slojeva s jednim ili viSe unutarnjih vodljivih slojeva PCB-a. Ako je
promjer via-e manji od 6 mils (0,15 mm ), ta se via naziva joS i microvia.

Osim bakra i izolacijskih slojeva, gornji i donji dio PCB-a mozZe sadrZavati i
tzv. masku za lemljenje. To je sloj laka (stop lak) koji sprjeCava nastanak neZelje-
nih spojeva na PCB-u (spreCava prelazak lema na vodice i padove). Oznacavanje
PCB-a izvodi se najceSce postupkom sitotiska (eng. Silkscreen) te takoder pred-
stavlja joS jedan sloj PCB-a.

Zbog potrebe za pozicioniranjem PCB-a u malom prostoru, u kuc¢istu ne-
pravilnih dimenzija, razvijeni su i savitljivi PCB-ovi te kombinacija savitljivih i
standardnih (Cvrstih) PCB-ova. Savitljivi PCB-ovi se najceSce sastoje od jednog
ili dva vodljiva sloja te im je baza izradena od savitljivog materijala. Ovo omogu-
cava postavljanje PCB-a u razlicita kuciSta (npr. Cesto se koriste prilikom izrade
digitalnih fotoaparata).

U industrijskoj proizvodnji tiskanih plocica, zbog smanjenja dimenzija kom-
ponenti, odnosno smanjenja prostora, upotreba TH komponenti zastarijeva te se
ceSce primjenjuje SMD tehnologija zbog jednostavnijeg automatiziranog postup-
ka postavljanja i lemljenja komponenti (eng. assembly).

Industrija vezana za proizvodnju PCB-a je standardizirana od strane razli-
¢itih organizacija od kojih je najpoznatija IPC (orginalna skracenica je eng. In-
stitute for Printed Circuits, ali danas se samo koristi naziv IPC), a druge su ISO
(eng. International Organization for Standardization), IEC (eng. International
Electrotechnical Commission) i sl. IPC definira niz standarda i preporuka veza-
nih za sve korake izrade PCB-a. Neki od vaznih IPC op¢ih standarda su:

» IPC-T-50F (eng. Terms and Definitions for Interconnecting and
Packaging Electronic Circuits), a koji sadrZi opCe opise, ilustracije i
definicije vezane za PCB.

» IPC-S-100 (eng. Standards and Specifications Manual), priru¢nik koji
sadrZi potpuni pregled specifikacija svih aspekata tehnologije
povezivanja elektronickih sklopova.
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+ IPC-M-106 (eng. Technology Reference for Design Manual), PCB
tehnologija velike gustoce, fleksibilni PCB i sl.

» Pored opcih, IPC definira i specificne standarde prilikom dizajna i izrade
PCB-a. Neki od korisnih standarda su:

+ IPC-2221A (eng. Generic Standard on Printed Board Design), opc¢i
zahtjevi za dizajn i montazu komponenti za jednoslojne i viSeslojne
PCB-ove.

» IPC-2226 (eng. Section Design Standard for High Density Interconnect
(HDI) Printed Boards), zahtjevi za dizajn i montazu komponenti PCB-a
visoke gustoce.

+ IPC-M-105 (eng. Rigid Printed Board Manual) specificira dimenzije,
tolerancije, performanse cvrstih tiskanih plocica, testiranje lema i sl.

+ [PC-D-325A (eng. Documentation Requirements for Printed Boards),
op¢i zahtjevi i specifikacije za potpunu dokumentaciju PCB-a.

* Pored navedenih standarda, postoji i niz drugih koji se koriste prilikom
izrade PCB za specijalizirane svrhe, automatizirana industrijska izrada i
sl. Potrebno je napomenuti da se navedeni standardi moraju kupiti da bi
ih mogli koristiti.

7.2. PAKIRANJA ELEKTRONICKIH KOMPONENTI

Na samom pocetku ovog prirucnika spomenute su dvije podjele pakiranja
komponenti. S obzirom na nacin postavljanja na PCB to su TH i SMD. Postoje
diskretne elektronicke komponente i integrirani elektronicki sklopovi. Diskretne
komponente imaju najceS¢e samo jednu funkcionalnost te u njih spadaju otpor-
nici, kondenzatori, tranzistori i sl. Integrirani elektronicki sklop (eng. Chip, In-
tegrated Circuit) predstavlja viSe spojenih diskretnih elektronic¢kih komponenti
izraden u jednom komadu na tankom sloju materijala kao Sto je silicij. Op¢eni-
to elektronicke komponente u integriranom sklopu su mikroskopskih veli¢ina
u odnosu na samu komponentu u kuc¢iStu. Diskretne i integrirane komponente
nalaze se u kucistu odredenog oblika i dimenzija za koji se najc¢eSce koristi izraz
pakiranje (eng. Package) ili kuciSte. S razvojem tehnologije i povecanjem bro-
ja noZica komponenti i smanjenjem dimenzija razvijena su i razliita pakiranja
komponenti.

Kucista komponenti su detaljno opisana u tehnickoj dokumentaciji kompo-
nente sa svim mjerama koje su potrebne za izradu otiska kuc¢iSta komponente.
Primjer opisa kuc¢iSta DIP14 za integrirani sklop 74L.S00 prikazan je na slici 7.3.
Vidljivo je da su sve dimenzije na skici izraZene u dvije mjere: in¢ (eng. inch) i
milimetri. Na slici 7.3. mjere u milimetrima su u zagradama. Za navedene mjere
koristi se izraz imperijalni i metricki sustav mjerenja te je u CAD alatima najce-
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S¢e moguce birati izmedu dva sustava mjerenja. KiCAD takoder ima mogucnost
odabira izmedu mils i mm, kako je objasnjeno u potpoglavlju 6.2.

U nastavku ovog poglavlja navedena su i objaSnjena najceSca pakiranja dis-
kretnih i integriranih komponenti.

7.2.1. TH KUCISTA

Pored izraza TH, Cesto se koristi i izraz THT (eng. Through Hole Techno-
logy) koji predstavlja tehnologiju izrade PCB-a s TH komponentama. Vrste TH
kucisSta najceSce ovise o samoj diskretnoj komponenti koja se koristi. Za otpor-
nike su Cesta cilindri¢na kucista s aksijalno postavljenim noZicama (Zice izviru
sa strana kucista kao ,,ruke®, primjer je moguce vidjeti na slici 2.4.) ili kvadratna
kucista s radijalno postavljenim noZicama (noZice su ispod kucista kao ,,noge“,
v. sliku 7.4.a.) Otpornicke mreZe, gdje se u jednoj diskretnoj komponenti nalazi
viSe otpornika, najceSce su pakirane u SIL (eng. Single In-Line) kuciStu, noZice
radijalno postavljene u jednom redu, kao na slici 7.4.b.

Kondenzatori i diode, kao i otpornici, su najceS¢e pakirani u cilindri¢na ku-
¢iSta s aksijalno ili radijalno postavljenim noZicama, a pored njih su Cesta i disk
pakiranja kondenzatora s radijalno postavljenim noZicama (v. sliku 7.4.c.) Za
tranzistore, tiristore, triace (trijake) i naponske regulatore postoji preko 500 vrsta
razliCitih pakiranja, iako se najceSce koristi oko 100 razlicitih vrsta. Za metalna
kucista Cesta su pakiranja TO-5, TO-18 i TO-39 (v. sliku 7.5.a.) dok su za plas-
ticna kuciSta najceSca pakiranja TO-92 za male struje i TO220 za velike struje,
(v. slike 7.5.a11 7.5.c.)

Integrirani sklopovi u TH tehnologiji najceS¢e su pakirani u DIP (eng. Dual
In-Line Package) kucista. KuciSta se sastoje od dva reda noZica gdje su noZice
razmaknute 100 mils (2,54 mm)) te su pogodna za spajanje na prototipnu plo-
Cicu. Cesto se u dokumentaciji koristi i naziv PDIP (eng. Plastic Dual In-Line
Package) Sto dodatno oznacava da je u pitanju plasti¢no kuciSte. Na slici 7.6.
prikazani su primjeri skica DIP ku¢iSta. Prva noZica je oznaCena bijelom tockom
(okruglo udubljenje u kucistu) te se noZice broje u obrnutom smjeru kazaljke na
satu. Takoder, utor na kuciStu oznacava gornji dio sklopa, gdje lijeva noZica od
utora (kada je utor okrenut prema gore) predstavlja prvu noZicu. Na slici 7.7.
prikazan je primjer Intel-ovog 8088 procesora u DIP40 pakiranju gdje crvena
strelica oznacava utor koji predstavlja gornji dio integriranog sklopa. Najmanji
broj noZica u DIP pakiranju je Cetiri (DIP4), a najveci je 64 noZice (DIP64).
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Slika 7.3. Dimenzije DIP14 pakiranja (izvadak iz tehnicke dokumentacije 74L.S00 integriranog sklo-
pa).

(a) (b) (c)
Slika 7.4. Primjeri kuciSta (a) kucista s radijalno postavljenim nozZicama, (b) SIL kuc¢iste, (c) disk
kuciste kondenzatora s radijalno postavljenim nozZicama.

Fee 0]

(a)

Slika 7.5. Primjeri kuciSta tranzistora (a) metalna kucista, (b) plasticno kuciste TO-92 s ravnim i
savijenim noZicama, (c) TO-220 kuciste.
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7.2.2. SMD KUCISTA

Zbog sve vece potrebe da PCB bude Sto manji te zbog sve vece potrebe za
automatiziranom izradom elektronickih sklopova, TH tehnologija se sve manje
koriptr j&rju je mﬁhgechla WTnimgniﬁurfu@ﬂeMwnﬁﬂkchnology) W SM iehno-
logijikomponenefa Pebarse moger posure ijat aid oal vianjska vodlfiva sloja.
KorfifRente koi¥ee kariste 1SN T2 7radi elekfrédi¥kos sklopa nazivaju se SMD
(e. 13”‘3.4' pae xS e, ORY2 Ll A2 .. integrirane elektroniCke

an\rQ%nnfn 1m::11q()5m:1n1n nn";ﬁ(r)"n QI511cnnrnr“'\14x%‘H lznmponentama lh nemaju

nr'rn 1rno 1 £« 00 f s ')

nULlLl:p Vyf:“alil‘ll]l—l.égl‘ilzfic‘lj;iillfllu BUUI&JBU \C’lgufgflél—ﬂu L t . '1. ’d. d ,
1008 2520 25%20 10xg nzator 1l diode su pra-
VOKUEJ\08 0DIIKa ,gznacene sy s cerl znamenge i muis ili desetinama milimetra
1210 3225 32x25 12x10  Vrijeme, sa stalnom po-
1806 4516 45%16 18 % 6 ) )

1812 4532 45%x32 18 x 12

(a) (b)

Slika 7.7. Primjer Intel 8088 mikroprocesora u DIP40 kucistu (crvena strelica oznacava utor koji
predstavlja gornji dio sklopa).
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trebom za manjim komponentama, uvedene su i oznake sa Sest znamenki. Tablica
7.1. prikazuje odabrane oznake i dimenzije SM komponenti kao Sto"su otpornici,
kondenzatori i diode. Na slici 7.8.a prikazan je oblik SMD komponente te pri-
mjer SMD otpornika na slici 7.8.b. Metalizacija pad-a moZe biti samo s jedne
strane, s tri strane ili s pet strana (gore, dolje, lijevo, desno i prednja strana). Na
slici 7.8.a pretpostavka je da je pad metaliziran s pet strana. Takoder, postoji i
EIA (eng. Electronic Industries Alliance) koja pored Cetveroznamenkaste oznake
duZine i Sirine u metrickim jedinicama sadrZi i dvoznamenkastu oznaku visine.
Za primjer oznaka EIA 3528-21 oznacava SMD kuciSte dimenzija 3,5 mm x 2,8
mm s visinom 2,1 mm.

Tranzistori, naponski regulatori i druge komponente s manjim brojem izvoda
pakirane su najceSc¢e u SOT (eng. Small Outline Transistor) kuciStu. NajceS¢i su
SOT-23, SOT-223 i SOT-89 kucista (v. sliku 7.9.) Tranzistori vec¢ih snaga (struje
i preko 100 A) Cesto su pakirani u TO-263 (D2PAK — eng. Double Decawatt
Package) kucistu koje moZe imati i do sedam noZica (v. sliku 7.10.) Pored njega
postoji i kuciSte manjih dimenzija (DPAK) te ve¢ih dimenzija (D3PAK). Ovo su
najceSca kucista, ali postoje i druga dostupna pakiranja koja su standardizirana ili
specifi¢na samo za neke proizvodace.

Tablica 7.1. SMD metricke i imperijalne oznake diskretnih komponenti.

Pad Pad Pad Pad

1 1

Duzina

(a) (b)

Slika 7.8. Skica pravokutne SMD komponente bez nozica (a), primjer SMD 0603 (imperijalni) ot-
pornika (b).
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Integrirani sklopovi su Cesto pakirani u SOIC (eng. Small Outline Integra-
ted Circuit) kuciste ili skraceno SO (eng. Small Outline) s razmakom noZica (od
sredista do sredista eng. pitch) od 50 mils, tj. 1,27 mm. Cesto se koriste za sklo-
pove od 8 noZica (4 noZice sa svake strane), a moguce su verzije i do 28 noZica
(v. sliku 7.11.) Pored SO kucista, postoje joS i SSO (eng. Shrink Small Outline)
i TSSO (eng. Thin Shrink Small Outline) kucista koja mogu imati i do 80 noZica
s pitchem od 0,65 mm do 0,4 mm. Takoder, TSSOP je, pored smanjenog pitch-a,
i manje visine (smanjena je debljina kuciSta i iz tog razloga je u nazivu i eng.
Thin — tanak). Na slici 7.12. prikazan je primjer usporedbe SO i SSO kuciSta sa
16 noZica gdje je vidljivo smanjenje dimenzija kuciSta uz zadrZavanje jednakog
broja noZica sklopa. Za integrirane sklopove do 250 noZica koriste se takozvana
QFP (eng. Quad Flat Pack) kucista. NoZice su rasporedene na sve Cetiri stranice
kucista, a pitch u ovom pakiranju nije uvijek isti. Sto je ve¢i broj noZica integrira-
nog sklopa, pitch se smanjuje pa je, primjerice, za 80 noZica pitch 0,8 mm dok je
za 100 noZica 0,65 mm. Takoder je dostupna i TQFP (eng. Thin Quad Flat Pac-
kage) verzija sa istim svojstvima, ali s tanjim kuciStem. Na slici 7.13. prikazan je
primjer QFP64 i QFP44 kucista gdje je vidljiv karakteristican raspored noZica na
sve Cetiri strane kucista Sto dodatno smanjuje ukupne dimenzije istoga. Zbog sve
vece potrebe za smanjenjem dimenzija pakiranja integriranih sklopova razvijeno
je QFN (eng. Quad Flat No-leads) kuciste. Buduc¢i da same noZice, koje izviru

(b) (c)

Slika 7.9. SOT-23, SOT-223, SOT-89 kuciste.

Slika 7.10. TO-263 kuciste.
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iz stranica kuciSta, povecavaju dimenzije kucista, one su uklonjene te je dodat-
no smanjena dimenzija kuc¢iSta. No-leads, u samom nazivu, oznacava da kuciste
nema nozice, ve¢ metalizirane podloge. Pitch je najcesSce 0,5 mm te standardna
pakiranja mogu imati do 100 noZica. Takoder, na donjem dijelu ku¢iSta moguce
je postaviti metaliziranu podlogu te tako povecati odvodenje topline sa integrira-
nog sklopa. Na slici 7.14. prikazan je primjer kucista, a na slici 7.15. prikazana je
usporedba DIP14 i QFN8 kucista gdje je vidljivo drasticno smanjenje u dimenzi-
jama pakiranja SMD integriranih sklopova.

Kod svih objasnjenih kucista, kruzno udubljenje u kuciStu oznacava prvu
noZzicu sklopa te je redoslijed noZica u obrnutom smjeru kretanja kazaljki na satu.

Pored prikazanih kuciSta, postoje i razna druga kucista kao i razlicite verzije
te nazivi prikazanih ku¢ista specificna za pojedine proizvodace. Takoder, u bu-
ducnosti Ce se razvijati nova kucista s kojima Cete morati raditi. Slobodno istra-
Zite Sto je sve dostupno od pojedinih proizvodaca, a da najviSe odgovara vasem
dizajnu PCB-a.

Slika 7.11. SOIC-8 (SO-8) i SOIC-16 (SO-16) kuciste.

Slika 7.12. SO-16 (SOIC-16) i SSO-16 kuciste.
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Zbog statickog elektriciteta obavezno je dodirnuti nekakvu metalnu
uzemljenu povrsinu prije rukovanja integriranim sklopovima bilo koje vr-
ste! Ako postoji mogucnost, preporuka je koristenje antistatik podloge i an-
tistatik (ESD) rukavica.

7.3. BOM DOKUMENT ZA DIZAJN PCB-A

Za primjer dizajniranja PCB-a nastavljamo raditi sa shemom na slici 6.34.
Buduc¢i da smo originalnu shemu izmijenili te dodali svjetlece diode za indika-
tore ulaznog i izlaznog napona, potrebno je izmijeniti BOM dokument. Kako je
navedeno u poglavlju 2 i prikazano na slici 2.1., postupak projektiranja i izrade
prototipa je iterativan postupak te se nerijetko potrebno vratiti nazad u koracima.
Novi BOM dokument s dodanim komponentama prikazan je u tablici 7.2. S na-
vedenim komponentama kre¢emo u sljedeci korak, a to je dodjeljivanje otisaka

simbolima.
4
%“
7
d!J%I'
< T\

Slika 7.13: QFP64 i QFP44 kucista.

Slika 7.15: Usporedba DIP14 (gledan s gornje strane) i QFN8 (gledan s donje strane) kucista.
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Comment Description Designator Symbol Footprint Quantity
1A Low Dropout

AMS1117-3.3 regulator, positive, U1 AMS1117-3.3 SMD_SOT-223-3 1
3.3V fixed output,
USB micro female

Micro USB B 105017-

USB_B_Micro SMT with 4 fixed il USB_B_MICRO 0001 1
foot
Connector Header

THT_Male_P_1x4  Through Hole 4 2 Conn_01x04 THT_Male_P_1x15- 1

. 2.54mm

position

10uF S (R i C_polarized EIA 3528-21 1
capacitor Tantalum

22uF Surface mount @) C_polarized EIA 3528-21 1
capacitor Tantalum

BAT49 TH Schottky diode D1 D_Schottky MELF 1

330R Surface mount R1 R SMD 1206 1
resistor

150R Surface mount R2 R SMD 1206 1
resistor

LED RED THT 3mm LED D2 LED THT 3mm 1

LED GREEN THT 3mm LED D3 LED THT 3mm 1

Mounting hole Hole 2mm H1, H2 MountingHole MountingHole_2mm 2

1

Fiducial Figucial 1,5mm FID1 Fiducial Fiducial_1,5mm

Tablica 7.2. BOM dokument naponskog regulatora 5 V na 3,3 V verzija 2.

7.4. DODJELJIVANJE OTISAKA KOMPONENTI

U KiCAD-u, za razliku od drugih alata, pojedinim simbolima nije automat-
ski dodijeljen otisak stvarne fizicke komponente. Razlog tome je Sto, primjerice,
za simbol otpornika, koji je genericki simbol, moZete koristiti razlicite stvarne
fizicke komponente. Za isti otpornik netko ¢e odabrati TH otpornik, netko SMD
0402, a netko SMD 1206. Neki alati za dizajn PCB-a za svaki od navedenih pri-
mjera imat ¢e poseban simbol i za njega dodijeljen odgovarajuci otisak, dok kod
KiCAD-a za isti simbol, ali razli¢itom oznakom (eng. Reference Designator),
moZete dodijeliti drugi otisak.

Da bi zapoceli postupak dodjeljivanja otisaka simbolima na shemi, sve kom-
ponente na shemi moraju biti oznacene odgovaraju¢im oznakama. Samo dodje-
ljivanje otisaka nekada je moguce postaviti i prilikom samog dodavanja simbola
na shemu. Na slici 6.4.b prikazan je primjer simbola standardnog header konek-
tora s Cetiri noZice. Za simbol je moguce odabrati viSe razlicitih otisaka, s tim da
pocetno nije dodijeljen niti jedan otisak (eng. no default footprint, v. sliku 6.4.a.)
Za primjer na slici 6.4.b odabran je standardi pin header s Cetiri noZice u jednom
redu razmaknute 2,54 mm. Takoder, svaki simbol je moguce urediti (tipka E) te
mu dodijeliti otisak. U prozoru za uredivanje simbola (primjer prikazan na slici
6.7. desno) potrebno je kliknuti na prazno polje Footprint te zatim kliknuti na
ikonu " za otvaranje biblioteke otisaka. Potrebno je pretraZiti biblioteku u novo-
otvorenom prozoru te odabrati Zeljeni otisak. Ako je prilikom dodavanja simbola
ve¢ dodijeljen otisak, naziv istog bit ¢e naveden u polju Footprint.

Iako je moguce unaprijed dodijeliti otisak komponente simbolu, KiCAD
preporucuje da se navedeno radi na samom kraju kada je shema u potpunosti
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gotova. Normalno, kako smo ve¢ naveli, postupak projektiranja i izrade prototipa
je iterativan proces te postoji vjerojatnost da Cete morati mijenjati shemu i ponav-
ljati postupak dodjeljivanja otisaka.

Dodjeljivanje otisaka izvodi se s alatom za dodavanje otisaka (eng. Footprint
Assignement Tool), ikona D na gornjoj alatnoj traci prozora prikazanog na slici
6.2. (prvi put kada se pokrece navedeni alat, potrebno je pricekati kratko vrijeme
da se ucitaju sve KiCAD biblioteke otisaka, eng. Footprint Libraries). Klikom
na ikonu otvara se prozor kao na slici 7.16., s popisom svih simbola na shemi
te dostupnim bibliotekama otisaka. Na slici 7.16. vidljivo je da je za simbol J2
veC postavljen otisak na vertikalni pin header konektor s Cetiri noZice s razma-
kom noZica od 2,54 mm koji smo odabrali prilikom dodavanja samog simbola u
shemi. Za ostale simbole na shemi sa slike 6.34. otisci nisu postavljeni te ih je u
ovom alatu potrebno postaviti da bi se moglo krenuti s dizajnom PCB-a. Otisci
se postavljaju klikom na odabrani simbol u alatu za postavljanje otisaka. Klikom
na pojedini simbol isti se 0znaci na shemi, kako je prikazano na slici 7.17. gdje je
oznacen simbol C1 te je na shemi centriran i oznaCen navedeni simbol. Za nave-
deni simbol potrebno je pretraZiti biblioteke te pronaci odgovarajuci otisak, ako
isti postoji (ako otisak ne postoji, potrebno ga je samostalno izraditi ili u dizajnu
promijeniti otisak komponente koji postoji u bibliotekama). Prilikom pretraZiva-
nja biblioteka, moguce je ukljuciti tri filtera koji Ce suziti pretragu otisaka. Prvi
filter (ikona &) filtrira sve otiske na temelju definiranih kljucnih rije¢i filtera
otisaka za odabrani simbol. Definiranje klju¢nih rijeci filtera otisaka objasSnjeno
je u potpoglavlju 6.4. (v. sliku 6.26.) Drugi filter (ikona @) filtrira sve otiske koji

5 Assign Footprints - o X
File Edit Preferences Help

B H - % % | FootprintFilters: [ 7 %
Footprint Libraries Symbol : Footprint Assignments Filtered Footprints
Audio_Module ~ 1 Gl = 10uF :
Battery 2 c2 - 22uF :
Button_Switch_Reyboard 3 ot - BAT4S :
Button_switch_SMD 4 D2 - LED :
Button Switch THT s D3 - LED :
Buzzer_Beeper & FID1 - Fiducial :
Calibration Scale 7 H1 - Hole_Zmm :
Capacitor_SMD 8 B2 - Hole_Zmm :
Capacitor_Tantalum_SMD 9 a1 - Micro_USB_B :
Capacitor THT 10 a2 - Conn_01x04 : Connector_PinHeadsr 2.54mm:PinHeader 1x04_ P2.54mm VeI
Connector 11 Rl - 330 :
Connector_AMASS 12 RZ = 150 :
Connector_Amphenol 13 ul - AMS1117-3V3 :
Connector_Audio
Connector_BarrelJack
Connector_Card
Connector_Coaxial v
< > < >l < >
Filtered by Keywords (CP_¥), Pin Count (2), Library (Audio_Maodule): 0
Library location: C\Program Files\KiCad\6.0\share\kicad\footprints\/Audio_Module.pretty

Apply, Save Schematic & Continue Cancel

Slika 7.16. KiCAD Footprint Assignement Tool za shemu sklopa naponskog regulatora 5 V na 3,3 V.
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imaju isti broj noZica kao pripadaju¢i simbol. Tre¢i filter (ikona &) ukljucuje fil-
triranje u odabranoj biblioteci ili se filtri primjenjuju na sve biblioteke. Preporuka
je ukljuciti sva tri filtra prilikom pretraZivanja biblioteka otisaka.

Budu¢i da su u BOM-u (eng. Bill of materials) navedeni svi simboli i od-
govarajuci otisci, iste je potrebno pronaci u dostupnim bibliotekama. Za C1 na-
vedeno je da je u pitanju SMD tantalni kondezator u pakiranju EIA 3528-21. U
alatu za dodavanje otisaka potrebno je kliknuti na C1, kako je prikazano na slici
7.18., te pronaci biblioteku Capacitor_Tantalum_SMD u lijevom dijelu prozora.
U donjem dijelu prozora prikazane su odabrane opcije filtra i svojstva odabranog
otiska te lokacije biblioteke otiska (v. sliku 7.19.) Prva linija predstavlja opcije
filtera gdje je vidljivo da se pretraZuju svi otisci koji po¢inju s CP_ (skraceno od
eng. Capacitor Polarized) koji imaju dvije noZice te je ukljucen filtar biblioteka.
Druga linija predstavlja osnovne informacije o odabranom otisku dok zadnja li-
nija prikazuje lokaciju biblioteke odabranog otiska.

S ukljucena sva tri filtera u desnom dijelu prozora (eng. Filtered Footprints),
prikazat Ce se lista otisaka koja odgovara odabranim kriterijima. Na slici 7.18.
vidljivo je da svi otisci po€inju s nazivom CP__te je od ponudenih potrebno oda-
brati EIA 3528-21, kako je prikazano na slici. Iako su kuciSta standardizirana,
preporuka je mjere otiska provjeriti i usporediti s mjerama u tehnickoj dokumen-
taciji te, ako je moguce, usporediti i s dimenzijama fizicke komponente koristeci
neki od preciznih alata kao Sto je pomi¢na mjerka.

USB 5V to 3.3V voltage regulaton g acign rootprints
D2 R2 File Edit Preferences Help
LED GND 150 A | AR D) H ‘ Footprint Filters: |1
E I/V‘ ‘j; V3 - Footprint Libraries Symbol : Footprint Assignments
ol Audio Module A 1 el - 10uF :
Battery 2 c2 - 22uP :
Button_Switch_Reyboard 3 Dl - BAT4S :
5Y D1 AWR_FLAG U1 Button_Switch_SMD 4 D2 - LED :
BAT49 AMS11417-3V3 Button_Switch_ THT s D3 - LED :
? Buzzer_Beeper [ FID1 - Fiducial :
{.}nl.l 3 ¥in Vout 2 o Calibration_8cale 7 H1 - Hole_2mm :
Reverar ' Capacitor SMD 8 HZ - Hole 2mm :
ctction 5 Capacitor Tantalum SMD £ g1 - Micro USB B :
- Capacitor_THT 10 g2 - Conn_01x04 : Connector_Pin
+ L‘ Ci a7 Connector 11 Rl - 330 :
S 10UF Connector_AMASS 12 R2 - 150 :
r Connector_Amphenol 13 Ul - AMS1117-3V3 -
Connector_Audio
Connector_BarrelJack
PWR_FLAG e Connector_card
Connector_Coaxial v
< > <
__________________________ Filtered by Keywords (CP_*), Pin Count (2), Library (Audio_Module): 0
Library location: unknown

Slika 7.17. Oznaceni simbol C1 u alatu za postavljanje otisaka te prikaz na shemi.
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Svaki otisak moguce je otvoriti s preglednikom desnim klikom miSa na na-
ziv te klikom na View selected footprint (slika 7.20.) ili klikom na ikonu &l u
prozoru za postavljanje otisaka. Otvara se novi prozor s pregledom otiska (v.
sliku 7.21.). Na lijevoj strani prozora nalaze se standardni alati, kao Sto je objas-
njeno za alate u potpoglavlju 6.2., koji se koriste prilikom izrade sheme. Jedan od
mogucih alata je ravnalo ¢ (eng. Ruler) s kojim se mogu izvesti izmjere samog
otiska te potvrditi odgovara li odabrani otisak. Na slici 7.21. prikazan je primjer
izmjere duZine otiska od 4,4 mm. Jos jedan od nacina pregleda odabranog otiska

& Assign Footprints - a x
Eile Edit Preferences Help

I | - = |9 % "  Footprint Filters: [

Foatprint Libraries Symbol : Footprint Assignments Filtered Footprints

Rudio_Module Al 1 el - 10uf : Capa(| 16 Capacitor_Tantalum SMD:CP ETA-3528-12 Kemet-T_Padl.50x2.35mm_ A
Battery 2 c2 - 22uF : 17 Capacitor_Tantalum SMD:CP_ETA-3528-15_AVX-H

Button_Switch Keyboard 3 ol - BAD4S : 18 Capacitor Tantalum SMD:CP_ETA-3523-15_AVX-H_Padl.50x2.35mm Ha
Button_Switch_SMD 4 b2 - LED : 19 Capacitor_Tantalum SMD:CP_ETA-3528-21 Kemet-B

Button_Switch THT 5 b3 - LED : 20 Capacitor_Tantalum SMD:CP_ETA-3528-21 Kemet-B_Padl.50x2.35mm_
Buzzer_Beeper 3 FIDL - Fiducial : 21 Capacitor_Tantalum SMD:CP_EIA-6032-15_Kemet-U
Calibration_Scale 7 H1 - Hole 2mm : 22 Capacitor_Tantalum SMD:CP_ETA-6032-15_Kemet-U_Pad2.25x2.35mm_
Capacitor_SMD 8 H2 - Hole_2mm : 23 Capacitor_Tantalum_SMD:CF_EIA-6032-20_AVX-F
Capacitor_Tantalum SMD s a1 - Micro_USB_B : 24 Capacitor_Tantalum_SMD:CF_EIA-6032-20_AVX-F_Pad2.25x2.35mm_Ha
Capacitor_THT 10 a2 - Conn_01x04 : Conm¢| 25 Capacitor_Tantalum_SMD:CP_EIA-6032-28_Kemet-C

Connector 11 RL = 330 : 26 Capacitor_Tantalum_SMD:CP_EIA-£032-28_Femet=C_Pad2.25x2.35mm_
Connector_AMASS 12 R2 - 150 ¢ 27 Capacitor_Tantalum_SMD:CP_EIA-7132-20_AVX-U
Connector_Amphenol 13 uL - AMS1117-3V3 : 28 Capacitor_Tantalum_SMD:CP_EIA-7132-20_AVX-U_Pad2.72x3.50mm_Ha

Connector_Audio 29 Capacitor_Tantalum_SMD:CF_ETA-7132-28_AVX-C
Connector_Barreldack 30 Capacitor_Tantalum_SMD:CP_ETA-7132-28_AVX-C_Pad2.72x3.50mm_Ha

Connector_card 31 capacitor_Tantalum_SMD:CP_ETA-7260-15_AVX-R

Connector_Coaxial w 32 Capacitor_Tantalum SMD:CP_ETA-7260-15_AVX-R_Pad2.€Bx6.30mm Ha

< > < >l < >

Filtered by Keywords (CP_*), Pin Count (2), Library (Capacitor_Tantalum_SMD): 56
Description: Tantalum Capacitor SMD Kemet-B (3528-21 Metric), IPC_7351 nominal, {Body size from: hitp://www.kemet.com/Lists/ProductCatalog/Attachments/253/KEM_TC101_STD.pdf), gen

Library location: C:\Program Files\KiCad\6.0\share\kicad\footprints\/Capacitor_Tantalum_SMD.pretty
Apply, Save Schematic & Continue Cancel

Slika 7.18. Postavljanje otiska za simbol C1.

Filtered by Keywords (CP_%), Pin Count (2}, Library (Capacitor_Tantalum_SMD): 56
Description: Tantalum Capacitor SMD Kemet-B (3528-21 Metric), IPC_7351 nominal, (Body size from: ht
Library location: C\Program Files\KiCad\6.0\share\kicad\footprints\/Capacitor_Tantalum_SMD.pretty

Slika 7.19. Uvecani dio informacija o otiscima.

Filtered Footprints
16 Capacitor_Tantalum SMD:CP_EIA-3528-12 FRemet-T_Padl.S0x2.35mm_ A
17 Capacitor Tantalum SMD:CP ETR-3528-15 AVX-H
18 Capacitor_ Tantalum SMD:CP_EIR-3528-15 AVX-H Padl.S50x2.35mm Ha
15 Capacitor_ Tantalum SMD:CP_EIA-3528-21 Remet-B
20 Capacitor_Tantalu View selected footprint [B_Padl -50x2.35mm_
21 Capacitor_Tantalu_ — — 1)
22 Capacitor Tantalum SMD:CP EIA-6032-15 Femet-U Pad2.25x2.35mm
23 Capacitor Tantalum SMD:CP EIR-6032-20 AVX-F

~a .. - .. e T = T -

Slika 7.20. Pregled otiska u listi filtriranih otisaka.
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je i 3D prikaz klikom na ikonu B Otvara se novi prozor kao na slici 7.22. koji
prikazuje otisak u 3D prikazu na imaginarnom PCB-u. Ako je za otisak dodije-
ljen i 3D model kucista, isti je takoder prikazan. Na slici 7.22. prikazan je primjer
s dodijeljenim 3D modelom tantalnog kondenzatora. Model je moguce rotirati u
svim smjerovima te ga povecavati po potrebi s alatima na gornjoj alatnoj traci.
Postupak postavljanja otisaka potrebno je odraditi za sve simbole na shemi
prema BOM dokumentu. Za primjer za shemu sa slike 6.34. lista svih dodijelje-
nih otisaka prikazana je na slici 7.23. Svi odabrani otisci za ovaj Drlm]er dostupni

o5 Footprint: Capacitor_Tantalum_SMD.CP_EIA-3528-21 Kemet -8 - X

o @ Q ® @ |8 6ido2s00mm©00%8in) || ZoomAuo v

in
m

mm

*

1 x: 4

OOO'mm
el — — [r: 4 1,90 = l I I e —_—
¥ = 87=0,0 d
< >
Status: Rotation Footprint: CP_EIA-3528-21 Kemet-B Doc: Tantalum

CP_FIA-3528-21 Kemet-B  Attributes: 0 3D-Shape: $(KICAD6_3DMODEL_DIR}/Capacitor_Tantalum_SMD.3dshapes/CP_FIA-3528-21 Kemet-Bwrl  Keywords: capac
L 71449 X 2,5000 Y 2,0000 dx 2,5000 dy 2,0000 dist 32016 grid X 0,2500 Y 0,2500 mm Measure Tool

Slika 7.21. Prozor preglednika otiska.

8 30 viewer - o %
Eile Edit View Preferences Help
BB @ C A|e=13 9(0 -

Last render time 1 ms dx 0,00 dy 0,00

Slika 7.22. 3D prikaz otiska i komponente.
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su u KiCAD bibliotekama. Za slucaj da otisci nisu dostupni, iste je potrebno
samostalno izraditi. Postupak samostalne izrade otiska bit ¢e naknadno objasnjen
u potpoglavlju 7.5.6.

SYIMDOI D FOOTPnnt AssiIgniments

1 cl - 10uF : Capacitor_Tantalum_SMD:CP_EIA-3528-21_FKemet-B
2 cz - 22uF : Capacitor_ Tantalum SMD:CP_EIA-3528-21 Remet-B
3 Dl - BAT49 : Diode SMD:D MELF

4 D2 - LED : LED_THT: LED_D3 . Omm

5 D3 - LED : LED THT: LED_D3 .« Orom

& FID1 - Fiducial : Fiducial:Fiducial 1.5mm Mask3mm

7 H1 - Hole_2mm : MountingHole:MountingHole_2Zmm

8 H2 - Hole_2mm : MountingHole:MountingHole_2mm

9 Jl - Micro USB B : Connector USB:USB_Micro-B Molex-105017-0001
10 J2 - Conn_01x04 : Connector_ PinHeader_ 2.54mm:PinHeader 1x04_ P2.54mm Vert
11 R1 - 330 : Resistor_SMD:R_1206_3216Metric

12 RZ2 - 150 : Resistor SMD:R_1206_3216Metric

13 Ul - AMS1117-3V3 : Package TO SOT SMD:S0OT-223-3 TabPin2

Slika 7.23. Konacni popis odabranih otisaka za shemu sa slike 6.34.

7.5. DIZAJN PCB-A S KICAD-OM

Nakon 5to su dodijeljeni svi otisci, potrebno je pokrenuti alat za dizajn
PCB-a. Ako se trenutno nalazite u prozoru za crtanje shema, tada je potrebno
kliknuti na ikonu # lociranu na gornjoj alatnoj traci koja ¢e otvoriti program
za uredivanje (dizajn) PCB-a (eng. layout). Isto je moguce napraviti i klikom na
PCB Editor ikonu u pocetnom prozoru (v. sliku 6.1.)

7.5.1. PROGRAM ZA UREDIVANJE PCB-A (ENG. PCB EDITOR)

Pocetni prozor KiCAD programa za dizajn PCB-a sliCan je poCetnom prozo-
ru KiCAD programa za uredivanje shema. Na slici 7.24. vidljivo je da se prozor
sastoji od lista za crtanje (za razliku od Schematic Editora, pozadina lista je crne
boje) samog PCB-a, koji se nalazi u sredini. Sa donje strane (oznaceno zelenim
pravokutnikom) nalazi se statusna traka koja prikazuje informacije o dimenzija-
ma, lokaciji pokazivaca, informacije o odabranom otisku i sl. Crveni pravokutnik
oznacava alatne trake (lijevu, gornju i desnu), a plavi pravokutnik oznacava upra-
vitelja prikaza PCB-a (eng Appearance Manager).

Lijevi dio alatne trake PCB Editora ima jednake alate kao i KiCAD Sche-
matic Editor. Odabir mjernih jedinica, vrsta pokazivaca, velicina grida i sl. Pored
navedenih alata, postoje i alati za upravljanje prikazom PCB dizajna. Alat za
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prikaz nenacrtanih vodicCa (eng. ratsnest ili eng. air wires), ikona #, ukljucuje/
iskljuCuje prikaz linija koje predstavljaju vezu izmedu Zicama nespojenih noZica
(padova) komponenti. Ikona &5 boja unutrasnjost poligona bakra, dok ikona =~
ukljucuje prikaz samo kontura poligona. Sli¢no izvodi i ikona 3, ali za padove

komponenti.

88 “Voltage_regulator_5V_3.3V — PCB Editor - o x

File Edit View Place Route Inspect Tools Preferences Help
BBDBARSClplcaaaaaala B[ e |[macw JH|F | &R

Track use netclasswigth  ~| |5) |V\a use netclass sizes | || Grid: 50,00 mils (1,2700 mm) v ||| zZoomAuto v

Appearance

Layers  Objects Nets

B © Fachesive
W © Badhesive
© Fraste
W O sraste
@ Fsilksereen
@ ssilkscreen
M © FMask
© sMask
© UserDrawings
W © user.Comments
© userecor
© Usereco2
© Edge.cuts
M © Margin

ERYEIEE

IR+ BR R

2]

¥ Layer Display Options

Presets (Ctrl+ Tab):

® |k R0

election Filter

[altems  [Dtocked tems
Drotprins  [Text
ks

AF THHY—HAYOENN|zh
o
<

o)
] pads
) zones

> 7] Dimensions

Pads. Vias Track Segments Nets Unrouted

7102 X 4850,00 Y 2950,00 Jx 485000 dy 2050,00 dist 567671 grid X50,00 ¥ 5000 mils

Slika 7.24. Pocetni prozor KiCAD programa za dizajn PCB-a (eng. PCB Editor).

Gornja alatna traka sastoji se od dva dijela: donjeg i gornjeg dijela. Donji dio
sluZi za upravljanje odabirom Sirine vodica (eng. track), promjera via-a, dimen-
zije grida te odabir uvecanja prikaza lista. Gornji dio sadrZi ikone alata za uve-
¢anje i smanjivanje prikaza lista ® @ & rotiranje otiska, osvjeZavanje lista <,
izmjenu postavke ploce i pravila dizajna PCB-a 8, izradu proizvodnih datoteka
3, aZuriranje i uskladivanje komponenti sa shemom &, provjeru pravila dizajna
f®, odabir trenutnog sloja [BETIZISEM - spremanje dokumenta B (kratica na
tipkovnici Ctrl+S) i sl.

Desna alatna traka sastoji se od alata za dizajn (crtanje) samog PCB-a po slo-
jevima. Ikona & otvara prozor za pretraZivanje i dodavanje otisaka komponenti
(kratica na tipkovnici A). Preporuka je da se otisci uvijek dodaju sinkronizirano
sa simbolima na shemi iako postoje iznimke. Za svaki otisak mora postojati i
simbol na shemi i obratno. Dakle, ako je potrebno dodati otisak koji ne postoji na
shemi isti je prvo potrebno dodati kao simbol na shemi te onda aZurirati dizajn
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PCB-a. Ikona < iskljucuje/ukljucuje ratsnest prikaz za odabrane otiske. Ikona -
ili kratica na tipkovnici X ukljucuje alat za crtanje vodica (eng. Route Tracks), a
ikona © ukljucuje alat za crtanje via-a. Alat za postavljanje Zeljene duZine vodica
1 na postojeci vodi¢ dodaje zavojiti dio koji produZava vodic¢ do Zeljene duZine.
Koristi se kada Zelimo imati viSe vodica iste duZine. Primjer je prikazan na slici
7.25. gdje na slici 7.25.a oba vodic¢a nemaju jednaku duZinu, pomocu tune alata
dodaje se koliko je potrebno zavoja da se duZine izjednace, kako je prikazano na
slici 7.25.b. Alat & dodaje poligon s odabranim parametrima koji ¢e se popuniti
s bakrom, dok alat & dodaje poligon s odabranim parametrima koji se ne¢e po-
punjavati s bakrom. Slijede alati za crtanje grafickih objekata (linija, lukova, pra-
vokutnika i sl.). Alat < sluZi za crtanje dimenzija po listu. Ako se na ikoni alata
u donjem desnom kutu nalazi crni trokut, isti ima dodatne moguc¢nosti koje se
otvaraju klikom i drZzanjem miSa. Dodatne moguc¢nosti za alat za dimenzioniranje
su <" "I * “o_tj. ukupno su dostupna 4 alata za crtanje dimenzija. Zadnji alat,
koji ¢emo spomenuti, je alat za mjerenje duljine ikona ¢ s kojim jednostavno
mozZete izmjeriti razmak izmedu dviju toCaka na listu.

(a)
Slika 7.25. Primjer dva veodica razlicite duljine (a), izjednacene duljine upotrebom Tune alata (b).

Na slici 7.26. prikazan je upravitelj prikaza PCB-a (eng. Appearance Ma-
nager). S upraviteljem prikaza moguce je mijenjati Sto ¢e biti vidljivo od dije-
lova PCB-a na listu za crtanje. Upravitelj prikazuje sve moguce slojeve PCB-a,
objekte i vodice s ¢ijim je prikazom moguce manipulirati. Moguce je ukljuciti
ili iskljuciti prikaz pojedinih slojeva klikom na ikonu oka @, moguce je birati
izmedu spremljenih postavki prikaza (eng. Presets), kako je prikazano na sli-
ci 7.26.b, moguce je odabrati da se prikazuju samo slojevi s bakrom (eng. All
Copper Layers) Sto bi za primjer sa slike 7.26.a iskljucilo prikaz svih slojeva
osim F.Cu i B.Cu. Takoder je moguce spremiti i svoje postavke pregleda sa Save
present. Na slici 7.27.a prikazan je primjer dizajna PCB-a sa svim prikazanim
slojevima (PIC Programmer demo projekt KiCAD 6.0) dok je na slici 7.27.b pri-
kazan primjer sa prikazom samo slojeva s bakrom. Vidljivo je da na slici 7.27.b

Dizajn tiskane ploce F

" Qo
()
“ <
e EUROPSKI STRUKTURNI i
Europska unia 1 INVESTICIISKI FONDOVI HE™
Zajodno do fondova EU HE="
103 <

o



nema obrisa komponenti te teksta u prikazu PCB-a. Selection Filter omoguca-
va odabir elemenata PCB-a koji ce biti odabrani prilikom viSestrukog odabira
(klikni i povuci) s ¥ alatom. Ako je, primjerice, odabran (zaklikan) samo tekst
prilikom viSestruke selekcije na PCB-u, bit ¢e odabran samo tekst. Postoje i drugi
alati u PCB Editoru koji nisu ovdje navedeni te je preporuka da ih sami istraZite
i naucite koristiti kroz primjere.

Prije pocCetka dizajna PCB-a, potrebno je odrediti dimenzije lista te svoj-

Appearance
Layers Objects Nets
PO Fcu
| JolXd
W © FAdhesive
B © B.Adhesive
.- g ;Iz:ztt: w Layer Display Options
© Fsilkscreen Inacinve byees (1 Presets (Ctrl+Tab):
@ Bsilkscreen @Normal ODlm O Hide All Lavers
W © FMask [JFlip board view .
@ B.Mask All Copper Layers
" Presets (Ctrl+Tab):
@ User.Drawings AL All Layers
o -
[ g User.Comments YIS Back Assembly View
User.Ecol
Selection Filter Back Layers
© userEco2 Front Assembly View
© Edge.cuts [l items Locked items Front L
B © Margin [“IFootprints  [/] Text ront Layers
M © r.Courtyard [ Tracks [ vias Inner Copper Layers
@ B.Courtyard Pads Graphics [~
& Frab Zones Rule Areas Save preset...
W ©sFab [“]pimensions Other items Delete preset...

(a) (b)

Slika 7.26. Upravitelj prikaza PCB-a (a), spremljene postavke prikaza (b).

0000000 o ©

opoooQo
o ©

(b)

Slika 7.26. Upravitelj prikaza PCB-a (a), spremljene postavke prikaza (b).

stva lista klikom na File — Page Settings. Otvara se prozor postavki lista (v. sli-
ku 7.28.) gdje je moguce promijeniti standardnu dimenziju lista (A4 velicina),
orijentaciju lista te osnovne informacije o listu. Isti prozor moguce je otvoriti
desnim klikom miSa na informacije o listu (donji desni kut lista) te klikom na
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Properties. MoZete koristiti postavke kao na slici 7.28. te kao i kod slucaja crta-
nja sheme krecemo od revizije 1.

Page Settings x
Paper Drawing Sheet
B File: | |[m
A4 210x297mm ~
Orientation: Title Block
Landscape e
Issue Date: | 2022-11-29 | <<< |29‘11.2022. =
11000 Revision: | 1
17000 Title: | Ucimo dizajn PCB-a

Company: | Prirucnik za projektiranje|i izradu prototipa elektronic
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Slika 7.28: Prozor postavki lista PCB-a.
7.5.2. UVOZ OTISAKA SA SHEME

Sljedeci korak, nakon postavljanja lista PCB-a, je uvoz otisaka sa sheme. U
pravilu preporuka je uvijek prvo napraviti shemu te zatim otiske uvesti u PCB
Editor. Takoder, moguce je dizajnirati PCB bez sheme i tada se direktno dodaju
otisci u PCB Editoru, ali takva praksa se ne preporucuje.

Klikom na ikonu &, na gornjoj alatnoj traci, otvara se prozor alata za aZuri-
ranje i uskladivanje komponenti sa shemom prikazan na slici 7.29. Alat ima ne-
koliko opcija te daje informacije o uvezenim otiscima komponenti. Na slici 7.29.
odabrane su opcije za ponovno povezivanje otisaka sa simbolima na shemi preko
oznaka simbola te opcija uskladivanja otisaka sa odabranim otiscima u shemi.
Takoder je vidljivo da aZuriranje otisaka nece proizvesti niti jedno upozorenje
ili greSku. Zatim je potrebno kliknuti na gumb Update PCB. Ako tijekom izrade
prototipa dode do promjene sheme uredaja, prvo je potrebno promijeniti shemu i
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otiske komponenti u Schematic Editoru i ponoviti postupak aZuriranja i uskladi-
vanja komponenti u PCB Editoru.

Alat izvede postupak aZuriranja i uskladivanja komponenti sa shemom te
ispisuje informacije o postupku. Potrebno je kliknuti na gumb Close, koji ¢e nas
vratiti nazad na PCB Editor. Za pokazivaC miSa sada su zalijepljeni svi otisci

Update PCB from Schematic X

Options

Re-link footprints to schematic symbols based on their reference designators
[[] Delete footprints with no symbols

Replace footprints with those specified in the schematic

Changes To Be Applied
Add H2 (footprint 'MUuntingHD\e.MountingHUIe:Qmm'). ~
Add J1 (footprint 'Connector_USB:USB_Micro-B_Molex-105017-0001")

Add J2 (footprint 'Connector_PinHeader 2 54mm:PinHeader 1x04 P2 54mm_Vertical')

Add R1 (footprint 'Resistor_SMD:R_1206_3216Metric")

Add R2 (footprint 'Resistor_SMD:R_1206_3216Metric")
Add U1 (footprint 'Package_TO_SOT_SMD:S0T-223-3 TabPin2").

Total warnings: 0, errors: 0.

Show: [#] All MEmors P HWamnings @ [ Actions [ Infos Save...

Slika 7.29: Prozor alata za azuriranje i uskladivanje komponenti sa shemom.

)

IF] Hulg__i;nrn

Slika 7.30: Uvezeni otisci sa sheme zalijepljeni za kursor.
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komponenti (v. sliku 7.30.) te klikom na odabrano mjesto na shemi postavit ¢ete
sve komponente. Postavljanjem komponenti na list dijelovi komponenti mijenja-
ju boje s obzirom na sloj kojem pripadaju (v. sliku 7.31. gdje su prikazani svi slo-
jevi PCB-a). Sve komponente su trenutno postavljene na prednji (gornji) sloj, Sto
najcesce i je slucaj. Rijetko se tijekom dizajna PCB-a komponente postavljaju na
gornji i donji sloj, tj. preporuka je, ako je moguce, da se komponente postavljaju

Appearance

Layers Objects Nets
Nets

O +5v
@ /3v3
© GND
© Net-(C1-Pad1)
&© Net-(D2-Pad2)
© Net-(D3-Pad2)

Slika 7.33. Otisci s istaknutim GND netom.

Slika 7.32. Nets tab upravi-
telja prikaza nakon uvezenih
otisaka.
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samo na gornji sloj PCB-a. Takoder, na slici 7.31. vidljiv je ratsnest (bijele tanke
linije) te je vidljivo da su pojedine noZice i padovi oznaceni nazivima koji od-
govaraju nazivima vodica na shemi, npr. 3V3, GND, +5 Vi sl. Na statusnoj traci
prikazane su osnovne informacije o uvezenim otiscima, kao Sto su broj padova,
via-a, nespojenih vodica i sl.

S uvozom otisaka doSlo je i do promjena u upravitelju prikaza (eng. Appe-
arance Manager). Sada je popunjena kartica Nets s popisom naziva vodica iz
sheme sa slike 6.34. Potrebno je naglasiti razliku izmedu Track i Net. Track
predstavlja vodi¢ izmedu dvije tocke (dva pada, dvije nozice i sl.), a Net
predstavlja naziv vodica koji moZe spajati vise tocaka, kao npr. GND, +5 V
i sl. Na slici 7.32. prikazana je Nets kartica za uvezene otiske. Klikom na ikonu
oka moguce je iskljuciti prikazivanje pojedinog neta, ali takoder je moguce i
istaknuti (eng. Highlight) pojedini net desnim klikom miSa na naziv neta i oda-
birom Highlight. Na slici 7.33. prikazan je primjer naglaSavanja neta GND gdje
je vidljivo da su istaknuti (svjetlijih boja) padovi i ratsnest samo za GND net.
Ova funkcionalnost je korisna kada se PCB sastoji od vec¢eg broja netova te je
potrebno pregledati ili pronaci pojedini net. Klikom na ikonu 8, oznacenu pla-
vim pravokutnikom na slici 7.32., otvara se tabli¢ni prikaz net-ova s mogu¢nosti
pretraZivanja. Ovo je korisno kada dizajn sadrZi velik broj netova te je jednostav-
nije pretraZiti po nazivu. PoniStavanje highlighta izvodi se tipkom na tipkovnici
~ (tilda, AltGr+1).

7.5.3. SLOJEVI PCB-A

Koje sve slojeve PCB sadrzi ovisi o dizajnu PCB-a, tj. o postavkama odabra-
nog PCB-a u KiCAD-u. PCB moZe imati viSe ili manje slojeva, ovisno o broju
vodljivih slojeva. Primjerice, mozZe imati 2, 4, 6, 8, 10, itd. vodljivih slojeva.
Slojevi PCB-a postavljaju se u File — Board Setup ili klikom na ikonu 88 na gor-
njoj alatnoj traci. Otvara se prozor kao na slici 7.34. u kojem je moguce mijenjati
postavke fizickih slojeva PCB-a, slojeve koji se prikazuju u PCB Editoru, itd.

Prvi korak je postaviti svojstva fizickog (stvarnog) PCB-a, onog koji ¢e se
izraditi. Za jednostavne primjere koje ¢emo raditi u ovom prirucniku, kao Sto je
proDIgY, potrebno je postaviti samo broj slojeva bakra na 2 i odabrati FR4 za
izolator (dielektrik, baza PCB-a) izmedu slojeva. Sve ostale postavke su standar-
dne te je konacna debljina PCB-a 1,6 mm. MoZete dodavati dielektricne slojeve
te mijenjati dielektricne konstante, ali za ovaj prirucnik koristit cemo standardne
(eng. Default) vrijednosti. Takoder, pokuSajte promijeniti broj slojeva te analizi-
rati promjene slojeva u otvorenom prozoru. U Board Finish svojstvima odabirete
opcije kao Sto su odabir zavrSnog sloja bakra (kositrenje, niklovanje i sl.), meta-
lizacija ruba (eng. Plated board edge), zarezivanje padova na rubovima PCB-a
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Board Setup X

= Board Stackup Copper layers: |2~ [[]impedance controlled Add Dielectric Layer.. Remove Dielectric Layer...
- Board Editor Layers
Physical Stackup Layer Id Type Material Thickness ﬂ Color Epsilon R Loss Tan
Board Finish m— FSilkscreen Top Silk Screen Not specified .. Bl Mot specifiec ~
Solder Mask/Paste
% T_e’“ & Graphics F.Paste Top Solder Paste
| Defaits W FMask  TopSolderMask | Notspecified || [001mm (B Mot specifier | 33 | [0 ]
Text Variables Fel Copper 0,035 mm
= Design Rules : .
- Constraints W Dielectric 1 |Core s ‘ FRa | | 151 mm ]
Pre-defined Sizes B.Cu Copper 0,035 mm
Net Classes . B.Mask Bottom Solder Mask ‘ Not specified ... [001mm ’i Not specifier V‘ {3.3 I { 0 J

Custom Rules

Violation Severity B.Paste Bottom Solder Paste

N B Silkscreen Bottom Silk Screen Not specified . Not specifier ~

Board thickness from stackup: | 1,6 mm Adjust Dielectric Thickness Export to Clipboard

Import Settings from Another Board... Cancel

Slika 7.34. Prozor za postavljanje svojstava PCB-a i pravila dizajna.

(eng. Castellated pads) i sl. U Solder Mask/Paste opcijama ostavljate standardne
vrijednosti, osim ako proizvoda¢ PCB-a nije specifi¢cno odredio posebne speci-
fikacije.

Koji ¢e sve slojevi biti vidljivi u upravitelju prikaza, tj. s kojim slojevima ¢e
biti moguce raditi u PCB Editoru, bira se u Board Editor Layers dijelu postavki.
Kako je prikazano na slici 7.35., u prozoru su navedeni svi slojevi PCB-a te je
moguce promjeniti naziv sloja i odabrati hoce li se navedeni sloj prikazivati u
PCB Editoru. Za vodljive slojeve moguce je odabrati je li sloj za vodice (eng.
Signal) ili je za napajanje (eng. Power plane) i sl.

Board Setup X
= Board Stackup Add User Defined Layer...
|8 Board Editor Layers
i~ Physical Stackup F.Courtyard Off-board, testing L
-Board Finish [FFab Off-board, manufacturing
- Solder Mask/Paste
= Text & Graphics F.Adhesive On-board, non-copper
Defaults F.Paste On-board, non-copper
Text Variables
[/] | F.Silkscreen On-board, non-copper
& Design Rules . £
- Constraints F.Mask On-board, non-copper
Pre-defined Sizes [Fcu signal "
i~ Net Classes =
- Custom Rules | B.Cu signal ~
Violation Severity B.Mask On-board, non-copper
B.Silkscreen On-board, non-copper
BPaste On-board, non-copper
B.Adhesive On-board, non-copper
BFab Off-board, manufacturing
B.Courtyard Off-board, testing
Edra Cirte Tma e e
Import Settings from Another Board... Cancel

Slika 7.35. Prozor za postavljanje svojstava PCB-a — slojevi u PCB Editoru.
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Svakom sloju u PCB Editoru dodijeljena je odgovarajuca boja i kada se na-
vedeni sloj koristi svi elementi u tom sloju su iste, odgovarajuce boje. Boje je
moguce mijenjati u. Preferences prozoru koji se otvara s padaju¢im izbornikom
Preferences — Preference, a isti je prikazan na slici 7.36. i najjednostavniji je na-
¢in za izmjenu boja. U KiCAD-u instalirane su dvije teme naziva KiCAD Classic
i KiCAD Default. Prilikom instalacije odabrana je KiCAD Default tema te je ista
koriStena na svim dosad prikazanim slikama PCB Editora. Na slici 7.37. prikazan
je isti primjer uvezenih otisaka kao na slici 7.31., ali s odabranom KiCAD Cla-
ssic temom. Svaki korisnik ¢e imati svoje preference za boje te ¢e, shodno tome,
odabrati temu ili napraviti svoju novu temu.

Preferences x

KiCad Default (read-only) v

KiCad Classic (read-only)
PP KiCad Default (read-only)

Common
Mouse and Touchpad
Hotkeys
& PCB Editor
Display Options
Editing Options
Colors [
Action Plugins In3.Cu
[ |

Origins & Axes

Theme: Open Theme Folder

In1.C{New Theme.

In2.Cu

Ind.Cu
In5.Cu

'

In6.Cu f = g =
/ = N7 —

In7.Cu tmo s [RAK I o ]
\ == ¥ &

% ofri3to:OF
IN9.Cu / a S
Y s =

/ S ey oy &
100} 0{RT5 %

In11.Cu

Solaerwireraa_singlte_1—-2mmDrill

1
In12.Cu

In13.Cu
In14.Cu
In15.Cu
In16.Cu
In17.Cu

< >

Reset Colors to Defaults Cancel

Slika 7.36. Prozor za postavljanje svojstava PCB-a — slojevi u PCB Editoru.

/| AMS1117-G¥3 10

Dl

LED Hole_Zmm

Micro_USB_B

Slika 7.37. Postavljeni otisci na list PCB Editora s odabranom KiCAD Classic temom boja.
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Svaki sloj u PCB Editoru ima svoju funkciju i znacenje. U nastavku ce biti
objasnjeni pojedini standardni slojevi koji se koriste prilikom dizajniranja PCB-a.

Slojevi koji imaju i gornju (prednju) i donju (straZnju) stranu oznaceni su s
F (skracenica od eng. Front) i B (skracenica od eng. Back).

Vodljivi bakreni slojevi prednje i straznje strane oznaceni su s F.Cu i B.Cu
(skraceno od lat. Cuprum — bakar). Na ove slojeve se postavljaju komponente
(otisci) iako, kako je ve¢ objasnjeno, najceSce samo na sloj F.Cu. Ako postoji viSe
od dva vodljiva sloja, ostali su slojevi skriveni, tj. nalaze se unutar baze PCB-a i
njihove oznake su In1.Cu, In2.Cu, itd. Na unutrasnjim slojevima mogu se samo
crtati vodici i poligoni koji su s ostalim slojevima povezani s via-ma.

Tekst na samom PCB-u nalazi se na F.Silk i B.Silk slojevima. Silk je skrace-
no od Silkscreen — sitotisak, jer se najceS¢e u postupku proizvodnje PCB-a tekst
izraduje tehnikom sitotiska. Tekst najceSce ukljuCuje oznake komponenti, oznake
polariteta napajanja, rub tijela komponente, naziv sklopa i sl. Najmanja veli¢ina
fonta teksta ovisi 0 samom proizvodacu te je potrebno prouciti upute proizvodaca
prilikom definiranja veli¢ine teksta. Preporuka je ne stavljati tekst ispod SMT
komponenti zbog moguceg utjecaja na postupak lemljenja istih. Neke preporuke
vezane za specifikacije teksta moZete pogledati na https://klc.kicad.org/footprint/
£5/£5.1/.

F.Mask i B.Mask sloj sluZe za definiranje lemne maske ili stop-laka koji
onemogucava nastanak nezZeljenih spojeva na plocici tijekom lemljenja. KiCAD
sam odreduje lemnu masku na temelju dizajniranog PCB-a i dodatnih postavki u
Board Setup prozoru. Od korisnika nisu potrebne nikakve dodatne akcije.

F.Paste i B.Paste sloj definiraju podrucje koje e biti prekriveno tinol pastom
prilikom postupka lemljenja SMD komponenti reflow postupkom. Ovaj sloj ko-
riste proizvodaci za izradu stencila.

Edge.cuts sloj sluzi za dizajn konacnog oblika PCB-a. Poligoni na ovom
sloju moraju biti zatvoreni i bez prekida. Na temelju poligona u ovom sloju, proi-
zvodac PCB-a reZe konacni PCB. PCB ne moraju uvijek biti pravokutnog oblika,
kao Sto je prikazano na slici 2.6.

F.Adhes i B.Adhes slojevi najceSce se ne koriste te ih je moguce i iskljuciti
u prikazu. Potrebni su ako se, primjerice, koristi reflow postupak lemljenja te
se komponente nalaze na oba vanjska sloja bakra F.Cu i B.Cu. U tom slucaju je
ponekad potrebno komponente na suprotnoj strani zalijepiti ljepilom, a ovim se
slojem definira kamo se ljepilo postavlja.

F.CrtYd i B.CrtYd slojevi koriste se za definiranje ,,ograde*“ oko komponente
u Cijem prostoru ne smije biti smjeStena niti jedna druga komponenta. Velicina
,ograde“ moZe ovisiti o0 mogu¢nostima proizvodaca PCB-a i o samoj tehnici le-
mljenja. Ako komponente rucno lemite, preporuka je da ,,ograda“ bude veca, tj.
potrebno je osigurati viSe prostora izmedu komponenti. Neke preporuke prilikom
definiranja dimenzije ograde moZete pogledati na https://klc.kicad.org/footprint/
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£5/£5.3/.

F.Fab i B.Fab slojevi koriste se za dokumentaciju te za komunikaciju odre-
denih specifikacija s proizvoda¢ima PCB-a. NajceSce sadrZe naziv komponente,
vrijednost, ocrtane rubove komponente i sl. Za gusto rasporedene SMT kompo-
nente nerijetko nema mjesta za oznake komponenti u odgovarajuc¢em Silk sloju te
se onda nalaze u odgovarajucem Fab sloju. ViSe o Fab sloju moZete pronaci na
https://klc.kicad.org/footprint/f5/5.2/.

Dwgs.User sloj koristi se za crteze dizajnera, a Cmts.User sloj koristi se za
komentare. Ova dva sloja najceSce sadrZe dodatne upute o otisku koje se moraju
primjenjivati za navedeni otisak.

Ecol i Eco2 slojevi nemaju odredenu svrhu od strane KiCAD-a te se ne
koriste pri izradi otisaka. Korisnici ih mogu koristiti za svoje potrebe prilikom
dizajna PCB-a.

Margin sloj definira marginu izmedu ruba odrezanog PCB-a i samog funk-
cionalnog PCB-a.

Buduci da ste sada upoznati sa svim slojevima u KiCAD-u pomocu upravite-
lja prikaza za primjer uvezenih otisaka sa slike 7.31., analizirajte Sto je nacrtano
u pojedinim slojevima. Prvo iskljucite vidljivost svih slojeva (npr. pod Presets
odaberite Inner Copper Layers i, buduc¢i da nema niti jednog unutarnjeg vodlji-
vog sloja, svi ostali slojevi ¢e biti iskljuCeni) Nakon toga ukljucite vidljivost jed-
nog sloja. Probajte ukljuciti vidljivost samo B.Cu sloja, rezultat treba biti kao na
slici 7.38. Iako u B.Cu sloju nema niti jedne komponente, noZice TH komponenti
prolaze i kroz gornji i donji vodljivi sloj te se leme u donjem sloju i zato su pri-
kazane i u B.Cu sloju. Isto vrijedi i za rupe. Ponovite postupak i za ostale slojeve.

Slika 7.38. Prikaz otisaka sa slike 7.31 sa samo vidljivim B.Cu slojem.
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7.5.4. PRAVILA DIZAJNA (ENG. DESIGN RULES)

Nakon upoznavanja sa slojevima, prije samog dizajna PCB-a potrebno je de-
finirati pravila dizajna. Sama pravila dizajna ovise o vrsti sklopa koji se razvija.
Je li to digitalni sklop, analogni sklop, analogno/digitalni sklop, sklop s visokim
frekvencijama, sklop s visokim naponima i sl. Ova tema je opSirna te ¢emo u
ovom priruc¢niku navesti opcenite pravila dizajna PCB-a.

Opcenita pravila za dizajn PCB-a definirana su standardom IPC 2221. Budu-
¢i da se teZi za dizajnom PCB-a sve manjih dimenzija, potrebno je uzeti u obzir
samu veli¢inu vodica. Kada su u pitanju male struje, kao Sto su digitalni sklopovi,
nema vecih problema u veli¢ini samih vodica, ali kada su u pitanju vodici napa-
janja ponekad su potrebne vece struje, a samim time i vodic¢i moraju biti vec¢ih
dimenzija. Mora se takoder uzeti u obzir da je vodi¢ trodimenzionalan, ima svoju
duljinu, Sirinu i debljinu na PCB-u. Standardna debljina vodica na PCB-u je 35
pum kako je i prikazano na postavkama ploce na slici 7.34. Debljinu vodica mo-
guce je mijenjati, ali to izaziva dodatne troSkove prilikom proizvodnje tako da se
za vecCe struje najCeS¢e mijenja samo Sirina vodica.

Opce pravilo prilikom dizajna PCB-a je dimenzionirati vodic¢e da budu Sto
kraéi. Sto je vodi¢ kraci njegov otpor je manji i obrnuto. Sli¢no vrijedi i za irinu
vodicCa, Sto je vodic Siri otpor vodica je manji. Za vodic Sirine 1 mm i duZine 1
cm na standardnom PCB-u i na standardnoj temperaturi od 25 °C otpor je 5 Q.
S povecanjem temperature dolazi i do povecanja otpora. Takoder, s povecanjem
struje kroz vodic raste temperatura samog vodica.

Postoje standardne formule definirane od strane IPC 2221 koje se koriste za
izracun, a u KiCAD-u za izracun mozZe se koristiti Calculator Tools alat. Otvara
se u glavnom KiCAD prozoru klikom na odgovarajucu ikonu (v. sliku 6.1.). U
prozoru alata potrebno je otvoriti karticu. Track Width. AMS1117-3.3V, naponski
regulator koji koristimo u naSem primjeru, moZe isporuciti maksimalnu struju od
1 A. Naponske vodice na PCB-u potrebno je dimenzionirati za navedenu maksi-
malnu struju. Pretpostavka je da ¢e duljina vodica biti oko 30 mm (moZete pret-
postaviti na temelju dimenzija PCB-a) te ne Zelimo da temperatura vodica nara-
ste viSe od 5 °C u odnosu na temperaturu okoline. Koristimo standardni dvoslojni
PCB s debljinom bakra od 35 pm tj. 1 oz/ft2. Na slici 7.39. prikazan je primjer
izracuna potrebne Sirine vodica. Na slici su naznacene vrijednosti koje je potreb-
no unijeti, objasnjen je postupak izracuna te je rezultat prikazan za vanjske i unu-
tarnje slojeve. Za navedene postavke potrebna Sirina vodica je 18 mils. Buduci
da u naSem primjeru sklopa nije rijec o sklopu visoke gusto¢e, moZe se odabrati
Sirina vodica od 20 mils. Kod digitalnih sustava struja izlaza i ulaza najc¢eSce ne
prelazi 10 mA. Izracunajte minimalnu Sirinu vodica za navedenu struju. Takoder,
postoji minimalna Sirina vodica ispod koje proizvoda¢ PCB-a nije u moguc¢nosti
proizvesti PCB. Tako je za JLCPCB minimalna Sirina vodica 5 mils za standar-
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dni dvoslojni PCB (v. https://jlcpcb.com/capabilities/Capabilities). NajceSce se u
praksi ne koriste Sirine vodica manje od 8 mils.

Razmak izmedu vodica (eng. Clearance) opcenito ovisi o naponu probo-
ja, kapacitetu izmedu vodica i premazima vodica. IPC 2221 definira najmanje
dimenzije, ali najceSce su u praksi vrijednosti vece od zadanih minimalnih. Ta-
koder, u odredenim primjenama (visoke frekvencije) razmak izmedu pojedinih
vodica je potrebno povecati kako bi se smanjio kapacitet izmedu vodica. Za ovu
problematiku potrebno je pregledati dodatnu struc¢nu literaturu na ovu temu. Ca-
Iculator Tools alat sadrZi karticu Electrical Spacing u kojem su navedeni mini-
malni razmaci po IPC 2221 standardu (v. sliku 7.40.). Na slici 7.40. vidljivo je
da je za digitalne sustave kod kojih su naponi ispod 15 V (najceSce 5 V ili nize)
minimalni razmak B2=0,1 mm. NajceSce se ovaj razmak ne koristi (tj. minimalni
razmaci se koriste kada ih nije moguce izbjeci u dizajnu), nego je preporuka uvi-
jek koristiti ve¢i razmak, npr. za gusto rasporedene SMT komponente 8 mils ~
0,2 mm. Pored Clearance, postoji i izraz. Creepage. Clearance predstavlja zrac-
nu udaljenost izmedu vodica (najkraci put) dok Creepage predstavlja udaljenost
uz povrSinu PCB-a. Ova mjera koristi se kod sklopova s visokim naponima iznad
30 VACIli 60 V DC.

Vrijednost struje
Dozvoljeni rast temp. vodica Izra€unata Sirina vodica

iﬂﬁ PCB Calculator - [m} X

Regulators RF Attenuator§lE-Series Color (lHe TransLine ViaSize Track Width Electrical Spacing Board Cldlses

Parameters External Layer Traces
Current (I):| 1.00 ‘A Trace width (W): ~
Temperature rise (AT): ‘ 5.0 ‘ °C Trace thickness (H): v
Conductor length: | 30 ‘ D~ Cross-section area: 2488185 mil?
Copper resistivity: 2e-08 Qm Resistance: 0822261 Q
v . . -y Volt: drop: 08822261 Vv
Ocekivana duljina vodica oltage crop
If you specify the maximum current, then the trace widths will be calculated Power loss: 0822261 w
to suit.
If you specify one of the trace widths, the maximum current it can handle will Debljina bakra sloja PCB-a
be calculated. The width for the other trace to also handle this current will
then be calculated.
Th troli e is sh in bold Internal Layer Traces
e controlling value is shown in bold. Trace width (W): T
The calculations are valid for currents up to 35 A (external) or 17.5 A Trace thickness (H): ozff? -
(internal), temperature rises up to 100 °C, and widths of up to 400 mils (10
mm).
Cross-section area: 0,041654 mm?
The formula, from IPC 2221, is Resistance: 0,0123878 o]
= 044 0.725
I=K-AT™™ - (W - H) Voltage drop: 00123878 v
where:
Power loss: 0,0123878 w

I is maximum current in A

AT is temperature rise above ambient in °C

W is width in mils

H is thickness (height) in mils

K is 0.024 for internal traces or 0.048 for external traces

Reset to Defaults

Slika 7.39. Izracun Sirine vodica na PCB-u s KiCAD Calculator Tools alatom za AMS1117-3.3V.
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Via-e su metalizirane rupe koje povezuju dva ili viSe slojeva na PCB-u. Kako
je vec pisano u poglavlju 7.1., postoje blind via-e, burried via-a i normalne (eng.
thru) via-e. Via-u pokriva sloj maske te ih nije moguce lemiti. Kao i vodici na
PCB-u, via-e takoder moraju biti dimenzionirane na nacin da propustaju odgova-
rajucu struju. Dimenzija via-e je odredena promjerom rupe te promjerom prstena
via-e. Najmanje dimenzije promjera su definirane od strane proizvodaca PCB-a,
kao Sto je primjerice na https://jlcpcb.com/capabilities/Capabilities navedeno da
je minimalni promjer rupe 0,2 mm dok je minimalni ukupni promjer rupe i pr-
stena 0,4 mm. Calculator Tools alat sadrzi karticu Via Size gdje je moguce, na
temelju postavljenih dimenzija via-e, dobiti povratnu informaciju o elektri¢nim
karakteristikama kao Sto je jakost struje kroz via-u. Na slici 7.41. prikazan je
primjer izraCuna elektricnih karakteristika za via-u Ciji je promjer rupe 0,4 mm te
ukupni promjer rupe s prstenom (eng. via pad) 0,8 mm. Vidljivo je da je procije-
njena maksimalna struja oko 3 A Sto bi zadovoljavalo nas naponski regulator, kod
kojeg je maksimalna struja 1 A.

Prilikom crtanja samih vodica potrebno je izbjegavati oStre kutove. Kod oS-
trih kutova vodica moZe doci do refleksije signala ili do generiranja nepoZelj-
nih elektromagnetskih smetnji (ponasa se kao antena). Takoder, moze doci i do
problema prilikom izrade PCB-a, posebno kada je u pitanju neki od postupaka

%% PCB Calculator - ] X

Regulators RF Attenuators E-Series Color Code TransLine Via Size Track Width El Board Classes

Note: Values are minimal values (from IPC 2221)

mm b
B1 B2 B3 B4 As A6 A7
0.15V 005 01 01 0,05 013 013 0,13
Voltage > 500 V: 16.30V| 005 01 0,1 0,05 013 025 013
500 31.50V 0,1 06 06 0,13 0,13 04 0,13
Update Valuss 51.100v 01 06 15 0,13 013 05 013
101..150v] 02 06 32 04 04 08 04
151..170V] 02 125 32 04 04 08 04
171..250V 02 125 64 04 04 08 04
251..300V] 02 125 125 04 04 08 08
301..500V 025 25 125 08 08 15 08
>500V] 025 25 125 08 08 15 08

* B1 - Internal Conductors

* B2 - External Conductors, uncoated, sea level to 3050 m

* B3 - External Conductors, uncoated, over 3050 m

* B4 - External Conductors, with permanent polymer coating (any elevation)

* A5 - External Conductors, with conformal coating over assembly (any elevation)

* A6 - External Component lead/termination, uncoated

* AT - External Component lead termination, with conformal coating (any elevation)

Slika 7.40. Razmak izmedu vodica u KiCAD Calculator Tools alatu.
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jetkanja. Najbolje bi bilo da vodici prate ravnu liniju, ali budu¢i da navedeno
nije moguce, eventualno u najjednostavnijim sklopovima, pravilo je izbjegavati
oStre kutove, tj. ograniciti kut na 45 °. Takoder, ako je moguce i na ostalim dije-
lovima PCB-a, na spojevima vodica i noZica potrebno je izbjegavati izradu oStrih
kutova. Na slici 7.42. prikazan je primjer crtanja vodica pod oStrim kutom (90 °)

" Attenuators E—Sels Color Code Transfle ViaSize Track Width Electrical Spacing Board Classes

Results

10le diameter (D): ‘ 04 | mm v Resistance: 0,000!
Voltage drop: 0,000!

ting thickness (T): | 0,035 | mm ~
Power loss: 0,000!
Via Iength:‘ 1.6 I mm Thermal resistance: 83,29:
lia pad diameter: ‘ 08 | mm v~ Estimated ampacity: 2,999:

Capacitance: 1,598¢

ce hole diameter: \ 1 L . X
Rise time degradation: 87,927

|
ZO:‘ 50 | 0 v Inductance: 1,207:
I Reactance: 3,792t

Applied current: [ 1

Plating resistivity: ‘ 1,72e-08 ‘ Q-m

ative permittivity: ‘ 45 ‘

Temperature rise: l 10 ‘ °C

Pulse rise time: ‘ 1 I ns

Slika 7.41. Izracun parametar via-a s KiCAD Calculator Tools alatom.

Slika 7.42. Razmak izmedu vodica u KiCAD Calculator Tools alatu.
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straznji sloj (plavi trace) i pod kutom od 45 ° prednji sloj (crveni trace). KiCAD
s alatom za crtanje vodicCa (kratica X na tipkovnici) pokuSava crtati vodiCe pod
kutom od 45 °. Dostupni su i alati za zaobljenje vodica (izrada luka), ako ima
potrebe za istim.

Uz prethodno objasnjena pravila i preporuke, u nastavku su navedena jo$S
neka pravila i preporuke prilikom dizajna PCB-a:

* Prvo postaviti komponente o kojima ovisi konac¢ni izgleda PCB-a i spoj s dru-
gim dijelovima uredaja. Postaviti konektore, rupe, komponente koje trebaju
hladnjak i sl.

e Ako jedna komponenta ima puno veci broj noZica u odnosu na sve ostale, nju
prvu postaviti na PCB, a zatim preostale komponente oko nje.

e Ako je jedan ili viSe vodica postavljeno izmedu noZica neke komponente,
razmaci izmedu moraju biti jednako rasporedeni.

e Kod dvoslojnih PCB-ova se vodici Cesto na jednom sloju crtaju ve¢inom u
jednom smjeru, npr. X-os smjer, a na drugom sloju u Y-os smjeru ili obrnuto.

e Sirina vodi¢a za GND treba biti najveca, zatim slijedi $irina vodi¢a napajanja,
a najmanja Sirina treba biti za vodice signala, tj. W_ > W >W___ ., gdje
je W Sirina vodica.

e PokuSati poredati komponente na nacin da je komponenta s najve¢om potros-
njom najbliZa izvoru napajanja, zatim slijedi komponenta s manjom potros-
njom i tako do kraja.

e Ako je moguce, osigurati Sto kraci vodic za spajanje s uzemljenjem (GND).
Preporuka je koristiti poligon za GND, po moguc¢nosti na jednom sloju, npr.
B.Cu sloj predstavlja GND.

Iako je preporuka slijediti navedena pravila vezana za postavljanje kompo-
nenti, kada su u pitanju digitalni sklopovi na frekvencijama manjim od 100 MHz
ova pravila se ne moraju u potpunosti postivati i moguce je PCB uciniti vizualno
zanimljivim, npr. slika 2.6.

Na temelju navedenih pravila, potrebno je i prije pocetka crtanja samog
PCB-a u postavkama ploce definirati pravila crtanja. Na temelju sheme naSeg
sklopa znamo da imamo vodice koji sluZe za pretvaranje napona s 5 V na 3,3
V s jacinom struje do 1 A te nekoliko vodica za prikaz napona na LED-icama.
Uvozom otisaka sa sheme svi net-ovi su takoder uvezeni, kako je vec¢ objasnjeno
i prikazano na slici 7.31.

Prije otvaranja prozora za postavljanje pravila, potrebno je odabrati mjerne
jedinice na lijevoj alatnoj traci izmedu mm i mil. Na temelju odabranih jedinica
prikazivat ¢e se vrijednosti u prozoru. Klikom na ikonu #, na gornjoj alatnoj
traci, i odabirom Net Classes postavljamo Zeljena ogranicenja za klase net-ova.
Prva klasa je standardna klasa (eng. Default), ¢ije su vrijednosti ve¢ definirane
kao Sto je prikazano na slici 7.43. za metricke i imperijalne jedinice. Ovu ¢emo
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klasu koristiti za crtanje vodica za svjetlosne indikatore. Buduc¢i da na$ dizajn
nije PCB visoke gustoce, povecat ¢emo clearance na 0,25 mm ~ 10 mils i track
width na 0,30 mm = 12 mils. Ostale postavke necemo mijenjati za default klasu.
Clearance ne moZe biti vec¢i od 0,25 mm bududi da u naSem sklopu koristimo
USB B micro SMD konektor, €iji je razmak izmedu padova 0,25 mm. Kako smo
vec izracunali na slici 7.39., za na$ sklop za maksimalnu struju od 1 A potrebna
je minimalna Sirina vodica od 18 mils, Sto cemo zaokruZiti na 20 mils = 0,5 mm.
Za potrebe ovih vodica definirat ¢emo novu net klasu naziva Power klikom na '+
znak u prozoru na slici 7.44. Za navedenu klasu ostavit cemo iste postavke, osim

'Net Class Clearance Track Width Via Size Via Hole pVia Size uVia Hole DP Width DP Gap

Default 0,25 mm 0,8 mm ¥ 0,2 mm

(a)

Net Class Clearance Track Width Via Size Via Hole pVia Size uVia Hole DP Width DP Gap
Default 7,874016 mils |9,84252 mils  [31,49606 mils [15,74803 mils |11,81102 mils |3,937008 mils |7,874016 mils [9,84252 mils

(b)

Slika 7.43. Standardne postavke net klase (a) u mm i (b) u mils.

Board Setup X
(=-Board Stackup Net Class Clearance Track Width Via Size Via Hole HVia Size uVia Hole DP Width DP Gap
Board Editor Layers 0,25 mm
PhysicaIVStackup Power 0,25 mm 0,5 mm 0,8 mm 0,4 mm 03 mm 0,1 mm 02 mm 0,25 mm
Board Finish
Solder Mask/Paste
= Text & Graphics
Defaults + =
Text Varia
&= Design Rules Filter Nets Net Net Class |~
Constraints Net class filter: v
Pre-defined Sizes . /3V3 Power
Net name filter: ‘
Net Classes
Custom Rules GND Power
Violation Severity Show All Nets Apply Filters Net-(C1-Pad1) Power
Net-(D2-Pad2) Default
Net-(D3-Pad2) Default
Assign Net Class unconnected-(J1-Pad2) Default
New net class: ~ unconnected-(J1-Pad3) Default
unconnected-(J1-Pad4) Default
Assign To Al Listed Nets Assign To Selected Nets unconnected-(12-Pad2) Default o
Import Settings from Another Board.... Cancel

Slika 7.44. Postavke net klasa u za naponski regulator s 5 V na 3,3 V (crveni pravokutnik oznacava
listu net-ova u projektu).

Net Class Clearance Track Width Via Size Via Hole pVia Size uVia Hole DP Width DP Gap
9,84252 mils 31,49606 mils (1574803 mils [11,81102 mils (3937008 mils [7,874016 mils [9,84252 mils

Power 9,84252 mils 20 mils 31,49606 mils  15,74803 mils  11,81102 mils 3,937008 mils 7,874016 mils  9,84252 mils

Slika 7.45. Postavke net klasa za naponski regulator s 5 V na 3,3 V u mils.
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Sirine vodica koji ¢emo postaviti na 20 mils (v. sliku 7.45.). U donjem desnom di-
jelu prozora Net Classes (oznaceno crvenim pravokutnikom na slici 7.44.) nalazi
se popis svih trenutnih klasa u dizajnu. Nakon definicija net klasa, potrebno je za
pojedine net-ove na popisu odabrati koju klasu Zelimo koristiti.

Nekada nam odredena Sirina vodica treba samo za nekoliko vodica u dizajnu
pa ne Zelimo definirati novu net klasu, nego imati mogu¢nost brzog odabira Sirine
prilikom crtanja vodica. Navedeno je moguce realizirati u Pre-defined Sizes pro-
zoru, kako je prikazano na slici 7.46. Na slici su definirane dodatne dvije Sirine
vodica (isto je moguce napraviti za via-e i diferencijalne parove) koje je moguce
odabrati iz Track padajuce liste na gornjoj alatnoj traci (pocetni prozor PCB Edi-
tora, slika 7.24.) kako je prikazano na slici 7.47. Klikom na odgovarajucu Sirinu
vodica, novi vodi€ e biti navedene Sirine. U suprotnom ce biti Sirine klase koja
mu je dodijeljena.

Zadnje postavke koje je potrebno odrediti su u Constraints prozoru. Con-
straints predstavljaju ograniCenja u dizajnu PCB-a koja se moraju postivati i koje
¢e KiCAD, uz net klase, provjeravati tijekom provjere pravila dizajna s DRC
alatom. DRC alat se otvara klikom na ikonu fe na gornjoj alatnoj traci. O ovom
alatu ¢emo viSe pisati na kraju dizajna PCB-a. Uobicajene postavke ogranicenja

Board Setup X
=-Board Stackup Pre-defined track and via dimensions:
| Board Editor Layers Tracks Vias Differential Pairs
Physical Stackup Width Size Hole Width Gap Via Gap
Board Finish
Solder Mask/Paste
= Text & Graphics 15 mils
|- Defaults
Text Variables
(=--Design Rules
Constraints
Pre-defined Sizes
Net Classes
Custom Rules
Violation Severity
ar L] ar L ar L
Import Settings from Another Board... Cancel

Slika 7.46. Prozor za definiranje dodatnih vodica, via-a i diferencijalnih parova.

Track: use netclass width

Track: use netclass width
Track: 10,00 mils (0,254 mm)
Track: 15,00 mils (0,381 mm)

Edit Pre-defined Sizes...

Slika 7.47. Padajuca lista na alatnoj traci PCB Editora s dvije nove Sirine vodica.
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prikazana su na slici 7.48. Vrijednosti za razliCita ogranicenja u ovom prozoru
potrebno je pronaci u dokumentaciji proizvodaca PCB-a. Na slici 7.49. prikaza-
na su upisana ograniCenja za proizvodaca JLCPCB, koja su dokumentirana na
stranici https://jlcpcb.com/capabilities/Capabilities. Vidljive su razlike u vrijed-

nostima kao Sto su clearance, Sirina vodica i sl.

S ovim postavkama je zavrSen postupak postavljanja pravila dizajna te je

Board Setup

=-Board Stackup
Board Editor Layers
Physical Stackup
Board Finish
Solder Mask/Paste

= Text & Graphics

| - Defaults
Text Variables

= Design Rules
Pre-defined Sizes
Net Classes
Custom Rules
Violation Severity

Allowed features
7 O Allow blind/buried vias
/Ol Allow micro vias (uVias)

Arc/circle approximated by segments

Max allowed deviation: | 0,005 mm

Note: zone filling can be slow when < 0,005 mm.

Zone fill strategy

& (O Mimic legacy behavior
(@ Smoothed polygons (best performance)

L [ Allow fillets outside zone outline

Length tuning

Include stackup height in track length calculations

Import Settings from Another Board...

Copper

NXE Y XN

uVias

Minimum clearance: I:l mm
Minimum track width: mm
Minimum annular width: | 0,05 | mm
Minimum via diameter: mm
Copper to hole clearance: | 0,25 mm
Copper to edge clearance: | 0 mm
Minimum through hole: 03 mm
Hole to hole clearance: 025 mm

|

Minimum 1\fia diamatar | N7 mm

[e]

Cancel

X

~

Slika 7.48. Prozor Constraints za definiranje ogranicenja u dizajnu sa standardnim postavkama.

Board Setup

=Board Stackup
|- Board Editor Layers
i Physical Stackup
- Board Finish
‘- Solder Mask/Paste
= Text & Graphics
| | Defaults
Text Variables
= Design Rules
+~Constraints
~Pre-defined Sizes
i Net Classes
i Custom Rules
. Violation Severity

Allowed features
7 O Allow blind/buried vias
/ [J Allow micro vias (yVias)

Arc/circle approximated by segments

Max allowed deviation: | 0,005 mm

Mote: zone filling can be slow when < 0,005 mm.

Zone fill strategy

E (O Mimic legacy behavior
@ Smoothed polygons (best performance)

L [ Allow fillets outside zone outline

Length tuning

Include stackup height in track length calculations

Import Settings from Another Board...

Copper

NI Y X e

uVias

Minimum clearance: mm
Minimum track width: mm
Minimum annular width: | 0,13 | mm
Minimum via diameter: mm
Copper to hole clearance; | 0,2 mm
Copper to edge clearance: | 0 mm
Minimum through hole: 03 mm
Hole to hole clearance; 025 mm
Minimim 1\fia Adiamatar 'f’lj—‘ mm

Cancel

Slika 7.49. Prozor Constraints za definiranje ogranicenja u dizajnu sa postavkama prema JLCPCB.
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sada moguce poceti raditi dizajn PCB-a. Iako se pravila dizajna postavljaju na
pocetku, ponekad je potrebno izmijeniti ova pravila. MoZe se dogoditi da je zbog
nemogucnosti nabave izabrane komponente istu potrebno zamijeniti s drugom
¢iji su padovi uZi od trenutnih postavki Sirine vodica. Zbog toga je potrebno do-
dati novu Sirinu vodica s kojom je moguce dizajnirati PCB.

7.5.5. CRTANJE PCB-A (ENG. ROUTING)

Sam postupak dizajna PCB-a sastoji se od definicije rubova PCB-a i rupa za
postavljanje, rasporedivanja komponenti (otisaka komponenti) na PCB-u, crtanja
vodiCa, via-a i poligona izmedu noZica komponenti te oznaCavanja PCB-a tek-
stom i grafikama.

Za definiranje rubova PCB-a potrebno je znati konacni oblik PCB-a i nje-
gove dimenzije. Za na$ ¢emo definirati pravokutni oblik sa zaobljenim kutovima
dimenzija 40 mm X% 25 mm. Za definiranje rubova potrebno je koristiti Edge.Cuts
sloj. Isti je potrebno odabrati u Appearance manageru i, buduci da su navedene
dimenzije u milimetrima i zaokruZene na cijeli broj, postaviti grid na 1 mm na
gornjoj alatnoj traci s teemmezrmis  ~ Ako Zelimo samo pravokutni oblik, ko-
risti se alat za crtanje pravokutnika (ikona [I). Budu¢i da je zahtjev da kutovi
budu zaobljeni, prvo je potrebno nacrtati pravokutnik traZenih dimenzija pomocu
alata za crtanje linija, ikona /.

U Edge.Cuts sloju, s odabranim alatom za crtanje linija, nacrtati pravokutnik
Zeljenih dimenzija. Kako crtate liniju s alatom prikazuje se i sama duZina linije na

8 3D Viewer = o b3

File Edit View Preferences Help

b R @ ZCaa® kb % x A @

D3 H1

: ; Hole_2mm

ro?lmo] v

. td
= \Fiducial amED =

e Hole_2mm
Micro_USB_B LED

Last render time 6 ms

(b)

Slika 7.50. Definiranje dimenzija PCB-a (a) nacrtani pravokutnik u Edge.Cuts sloju, (b) 3D prikaz
pravokutnog PCB-a.
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listu, viSe informacija nalazi se u statusnoj traci prozora. Primjer nacrtanog pra-
vokutnika je prikazan na slici 7.50.a. MoZete otvoriti i 3D preglednik ploce gdje
¢e biti vidljiva ploca s kona¢nim dimenzijama, kako je prikazano na slici 7.50.b.
3D preglednik otvarate u padajucem izborniku View — 3D Viewer ili pritiskom na
tipkovnici Alt + 3. U 3D pregledniku vidljiv je pravokutni oblik PCB-a i kompo-
nente koje imaju 3D modele dodijeljene otiscima.

Da bi se dobili zaobljeni kutovi, potrebno je prvo obrisati dio linija pravokut-
nika gdje ce biti zaobljenje. Budu¢i da nismo specificirali dimenzije zaobljenja,
napravit ¢emo zaobljenje dimenzija 3 mm x 3 mm. Za primjer ¢emo Koristiti

(a) (b)

Slika 7.51. Stvaranje nove linije duljine (a), obrisane linije duljine u donjem lijevom kutu (b).

- "w
(a)

(b)

Slika 7.52. Crtanje zaobljenih kutova u Edge.Cuts sloju (a) definiranje sredisSta luka, (b) definiranje
polumjera luka.
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donji lijevi kut. S odabranim Select alatom (tipka Esc) potrebno je pozicionirati
pokazivac na liniju na 3 mm udaljenosti od kuta s jedne strane pravokutnika,
kliknuti desnom tipkom misa i u izborniku odabrati [ createComer I Sto
¢e od navedene pozicije stvoriti novu liniju (v. sliku 7.51.a). Isto je moguce na-
praviti i pritiskom tipke Insert na tipkovnici. Novonastalu liniju duljine 3 mm
potrebno je obrisati tako Sto se oznaci i pritisne tipka Delete na tipkovnici. Ovaj
postupak je potrebno napraviti i na drugoj strani istog kuta tako da ce donji lijevi
kut izgledati kao na slici 7.51.b.

Sljedeci korak je izraditi zaobljeni kut. Navedeno je moguce realizirati upo-
trebom alata za crtanje luka (eng. Arc alat, ikona /~ na desnoj alatnoj traci). Bu-

R 30 Viewer E [ x

| Eile Edit View Preferences Help
d BB caaa |k k4|20 @

AB: 270,0 deg |

8: 180,0 deg

|Lest render time 0 ms

(a) (b)
Slika 7.53. Nacrtani luk za donji lijevi kut (a), 3D prikaz PCB sa zaobljenim donjim lijevim kutom
(b).

R 30 viewer = u] x

| Eile Edit View Preferences Help

b R@Caad|klh &£ %2 A @

|Last render time 2 ms

(b)

Slika 7.54. Primjer pravokutnog provrta u Edge.Cuts sloju (a), 3D prikaz PCB s primjerom pravo-
kutnog provrta (b).
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duc¢i da znamo da je zaobljenje dimenzija 3 mm x 3 mm srediSte luka postavljamo
s unutarnje strane pravokutnika na udaljenosti od 3 mm od obje strane pravokut-
nika, kako je prikazano pokazivacem na slici 7.52.a. Klikom miSa definiramo
srediSte kruga luka te je potrebno definirati polumjer dovlacenjem pokazivaca
do donje pocetne tocke linije (udaljena 3 mm od kuta) i ponovno je potrebno
kliknuti lijevom tipkom miSa (v. sliku 7.52.b). Sada je definirano srediste luka
i polumjer i nacrtan je puni krug, kako je prikazano na slici 7.52.b. Jos je pre-
ostalo definirati samu duljinu luka. Potrebno je u obrnutom smjeru od kazaljke
na satu pomicati pokazivac koji na taj nacin uklanja (briSe) dio luka. Postupak
brisanja radimo do lijeve pocetne tocke linije, gdje je potrebno kliknuti lijevom
tipkom miSa. Ovim je luk (zaobljeni kut) za donji lijevi kut PCB-a gotov, kako
je i vidljivo na slici 7.53.a te prikazano u 3D pogledu na slici 7.53.b. Postupak je
potrebno ponoviti i za preostala tri kuta PCB-a da bi se dobio konacan izgled sa
zaobljenim kutovima.

Koristec¢i ovu tehniku moguce je oblikovati PCB na razlicite nacine, Sto zbog
vizualnog identiteta, Sto zbog prilagodbe PCB-a ku¢istu i sl. Moguce je dobiti ra-
zlicite komplicirane oblike, kao Sto je prikazano na slici 2.6. Takoder, moguce je
koristiti vektorsku grafiku za odredivanja kompliciranih oblika PCB-a. Ako Vas
zanima viSe o izradi kompleksnih oblika PCB pomocu vektorske grafike, mo-
Zete pogledati video materijale na temu upotrebe besplatnog InkScape (https://
inkscape.org/) programa za izradu vektorske grafike zajedno s KiCAD-om za
definiranje oblika PCB-a koji se nalazi na poveznici https://www.youtube.com/
watch?v=zjnwlTgil4A. Ako je zbog prihvata na kuciStu potreban, primjerice,
pravokutni provrt, isti je takoder potrebno nacrtati u Edge.Cuts sloju. Na slici
7.54. prikazan je primjer dodatnog pravokutnog provrta na dijelu PCB-a, koji se
moZe iskoristiti za prihvat na kucistu uredaja.

U sljedecem koraku postavit ¢emo dva provrta (rupe), koja smo definirali u
shemi, i fiduciju. Jednu rupu oznacenu s H2 ¢emo postaviti u donji lijevi kut, a
drugu H1 u gornji desni kut. Fiduciju FID1 postavit cemo u gornji lijevi kut. Za
srediSte rupa i fiducije koristit ¢emo lokaciju 2,5 mm x 2,5 mm udaljenu od kuta
PCB-a. Potrebno je grid postaviti na 0,5 mm na gornjoj alatnoj traci. Preporuka
je u Selection Filter odabrati samo Footprints jer ¢e biti olakSano oznacavanje
samo otisaka komponenti alatom za odabir (ikona *). S ukljuCenim alatom za
odabir kliknuti na H1 otisak i pritisnuti tipku M na tipkovnici za pomicanje otiska
(eng. Move). Pokazivac se automatski pozicionira na srediSte otiska te ga je mo-
guce pomicati po listu. Preporuka je imati ukljucen proSireni pokaziva¢ (ikona
* na lijevoj alatnoj traci) dok se dizajnira PCB jer omogucava lakSe poravna-
vanje komponenti po listu. Postoji viSe nacina kako pozicionirati HI na zadanu
lokaciju. Jedan od nacina je da se prvo srediSte H1 pozicionira na imaginarni vrh
gornjeg desnog kuta, kao na slici 7.55.a, pritisne se tipka Space koja ¢e postaviti
trenutnu lokaciju pokazivaca za odrediSte u odredivanju udaljenosti na statusnoj
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traci (vrijednosti dx, dy i dist postaju 0). Pomakom otiska mijenjaju se vrijednosti
na statusnoj traci. Otisak pomaknut po X-osi lijevo 2,5 mm te po Y-osi dolje 2,5
mm kako je prikazano na slici 7.55.b. Klikom miSa pozicija otiska je promije-
njena. Isto je potrebno napraviti i sa rupom H2 te fiducijom. Nemojte zaboraviti
koristiti Space tipku.

Buduci da se s pomakom otisaka moZe dogoditi da dio teksta na Silk.Screen
sloju bude izvan granica PCB-a potrebno ih je pomaknuti istim postupkom kao
i za pomicanje otiska. Takoder, u Selection Filter moguce je odabrati samo Text
radi lakSeg oznacavanja teksta. Izgled PCB-a s postavljenim rupama i fiducijom
prikazan je na slici 7.56.

Sljedeci korak je postavljanje konektora, regulatora te ostalih otisaka kao i
postavljanje razlicitih oznaka koje su bitne za sam sklop. Kao i na shemi sa slike
6.34., s lijeve strane ¢emo postaviti ulazni USB konektor, a s desne strane izlazni
header konektor. MoZete prvo sve otiske pomaknuti na sredinu PCB-a ili izvan
granica PCB-a te ih postavljati jedan po jedan. Prilikom postavljanja otisaka,
pored alata za pomicanje (tipka M), Cesto se koristi i alat za rotaciju otiska (tip-
ka R). USB konektor mora djelomicno izlaziti iz granica PCB-a da bi se mogao
neometano spojiti s USB kabelom. Na samom otisku je naglasen dio koji mora
biti izvan granica PCB-a s linijom PCB Edge. Prilikom pozicioniranja potrebno
je mijenjati postavke grida na gusce ili rjede, ovisno o potrebama. Da bi se otisak
USB konektora postavio na vertikalnu sredinu plocice, potrebno je pozicionirati
pokazivac na gornji ili donji rub PCB-a te pritisnuti tipku Space da se poniSte
mjere udaljenosti na statusnoj traci (dx, dy i dist). Zatim je potrebno oznaciti USB
konektor i s alatom za pomak pozicionirati ga na udaljenosti po Y-osi, a po X-osi

dx 0,0000 dy 0,0000 dist 0,0000 dx -2,5000 dy 2,5000 dist 35355
(a) (b)

Slika 7.55. Pozicioniranje rupe H1: (a) postavljanje u vrh kuta i postavljanje mjerenja udaljenosti
na, (b) pozicioniranje na Zeljenu lokaciju.
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linija PCB Edge treba se poklapati s lijevim rubom PCB-a, kako je prikazano na
slici 7.57.a.

Zatim je potrebno na isti nacin pozicionirati header konektor. SrediSte ko-
nektora treba biti po Y-osi 12,5 mm udaljen od gornjeg ili donjeg ruba, a po X-osi
2,5 mm od desnog ruba PCB-a. Konacna pozicija prikazana je na slici 7.57.b.

Kako je vec¢ navedeno u preporukama za dizajn PCB-a, sve cemo otiske po-
staviti na prednji sloj (F.Cu). Ako je ipak potrebno neku komponentu postaviti na
donji sloj, potrebno ju je oznaciti te pritisnuti tipku F na tipkovnici (skraceno od
eng. Flip). Isto je moguce i s desnim klikom miSa te odabirom Change Side/Flip.
Na slici 7.58. je prikazan primjer U1 otiska u prednjem i straznjem sloju. Vidljivo
je da su sada padovi plave boje i da je sam otisak okrenut za 180°. Za laksi rad sa

R 3D viewer = u] X

| Eile Edit View Breferences Help

B D@ Caa® kK LR -

| fOTHllO Y
-7 -/
y OERD

|Reload time 0,062 5 dx 0,00 dy 0,00

(a) (b)

Slika 7.57. Postavljen USB konektor (a) i header konektor (b).
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Track weretdesswiath <] =) |[Vistusenetees

1111 € The routing start point violates DRC. s Nije moguce crtati

vodic od ove totke

(a)

Slika 7.60. DRC greska zbog Sirine vodica za pad +5 V (a), nacrtani vodic¢ izmedu padova s odabra-

nom manjom Sirinom vodica (b).

Dizajn tiskane ploce

AMS1117-3V3gmEVE-\NILI2MA

(b)

(b)

127

.
- EUROPSKI STRUKTURNI
1 INVESTICIISK| FONDOVI



straZznjom stranom moguce je u potpunosti okrenuti plocu u padaju¢em izborniku
View - Flip Board View.

Sljedeci korak je pozicionirati najvecu komponentu, otisak U1 koji ¢emo po-
zicionirat na sredinu ploce. S lijeve i desne strane U1 preporuka je pozicionirati
kondenzatore i otpornike, a diode na gornjem i donjem dijelu ploce. Potrebno je
pokusati poravnati komponente koje trebaju biti povezane vodi¢ima tako Sto Cete
pratiti ratsnest. Takoder, komponente okrenuti tako da su, primjerice, svi GND
padovi (noZice) od komponenti okrenuti prema dolje. Primjer pozicioniranja svih
otisaka je prikazan na slici 7.59. MoZete odabrati prikazane pozicije, ali ih tako-
der moZete i na neki drugi nacin postaviti na PCB.

Sljedeci korak je Routing, tj. crtanje vodica koji povezuju padove. Samo cr-
tanje vodica se izvodi s alatom za crtanje vodica, ikona /' na desnoj alatnoj traci,
ili puno jednostavnije, a to je tipkom X na tipkovnici. Ako tijekom crtanja vodica
nije zadovoljeno neko od postavljenih ogranicenja dizajna, crtanje nece zapoceti
te Ce biti prikazana greSka na gornjem dijelu prozora. Budu¢i da ¢emo za GND
koristiti tzv. Copper pour (preostali dio bakra koji nije popunjen vodi¢ima pred-
stavljat ce GND), GND ¢emo zadnjeg spajati. Takoder, vodici slijede odabrani
grid pa je tijekom crtanja potrebno mijenjati gusto¢u grida kako bi mogli vodice
crtati po Zeljenoj liniji.

Postupak crtanja vodic¢a pocinjemo s +5 V padom od USB konektora. Ako
je u padajucoj listi odabira Sirine vodica odabran use net class width, KiCAD c¢e
javiti greSku jer bi nacrtani vodi¢ bio preblizu TH GND noZici i oznacit Ce zele-
nom bojom koje noZice/padove je moguce crtati vodi¢em odabrane Sirine, kako
je prikazano na slici 7.60.a. Bududi da ¢e zbog Sirine vodica, odabrane za net kla-
su, isti biti preblizu GND TH noZici, potrebno je odabrati manju Sirinu iz Track
padajuce liste na gornjoj alatnoj traci. S odabranom Sirinom od 15 mils moguce je
nacrtati navedeni vodi¢ do +5 V pad-a od otpornika R1, kako je vidljivo na slici
7.60.b. Zatim je u Track padajucoj listi potrebno ponovno odabrati use net class
width i nastaviti crtati vodicCe.

Konacni primjer nacrtanih svih vodica izmedu padova, osim vodi¢a GND,
s iskljucenim F.Silkscreen slojem, prikazan je na slici 7.61.a. Crtanje vodica sli-
jedi pravila koja smo vec¢ naveli. Vodic¢i bi trebali biti Sto krac¢i. Ako je moguce,
poZeljno je da vodici budu ravne linije i da su sve komponente pozicionirane na
gornji sloj. MoZete primijetiti da Sirine vodica odgovaraju odabranim Sirinama u
postavkama net klasa.

Iako u ovom dizajnu nema potrebe za via-ma, tj. prebacivanjem vodica u
straznji sloj (B.Cu), na primjeru ¢emo pokazati upotrebu via-a. Za primjer ¢emo
prvo izbrisati vodi¢ izmedu pad-a otiska R1 i TH noZice otiska D2 (taj vodic
¢emo prebaciti u straznji sloj). U gornjem sloju potrebno je prvo nacrtati kratki
vodi¢ duZine cca. 1,3 mm (zavrSiti vodic¢ s lijevim klikom miSa i pritiskom na
Esc). Na kraj nacrtanog vodica dodati via-u s alatom za dodavanje via-a, ikona
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Slika 7.61. Primjer nacrtanih (rutanih) svih vodica esim GND (a), primjer crtanja vodica u donjem
sloju pomocu via-a za SMT i THT komponente (b).

na desnoj alatnoj traci. Isto je moguce koristiti i kraticu na tipkovnici Ctr-
[+Shift+V. Nakon Sto je via dodana moguce je nastaviti crtanje vodica i u sloju
B.Cu. Potrebno je prvo odabrati straznji sloj tipkom PgDn ili klikom na padajucu
listu i odabrati B.Cu. Zatim s alatom za crtanje vodi¢a nacrtati vodic
od noZice D2 do via-e, kako je prikazano na slici 7.61.b. Ovo je primjer crtanja
vodica na straznjem sloju za SMT i THT komponentu. Kada su u pitanju samo
SMT komponente, za crtanje u straznjem sloju potrebne su dvije via-e. Jedna
via sluZi za prijelaz vodica u donji sloj, a druga nazad za povratak u gornji sloj.
Primjer je vidljiv na slici 7.61.b za otiske R1 i D1. Takoder, prema preporuci da
se na jednom sloju vodici crtaju horizontalno, a na drugom vertikalno, vertikalne
vodice na prednjem sloju mogli smo pomocu via-a prebaciti u donji sloj. Za ovaj
dizajn odabrali smo da svi vodici budu u gornjem sloju, Sto ne mora biti slucaj
za Vas dizajn.

Nakon Sto ste nacrtali sve vodice na PCB-u, moZete probati pomaknuti neki
od otisaka s alatom za pomak (tipka M). Primijetit Cete da prilikom pomicanja
otiska nacrtani vodiCi ostaju na mjestu, tj. ne pomicu se zajedno s otiskom (kori-
stiti kraticu Ctrl + Z za undo). Ako Zelite pomaknuti otisak i vodice, potrebno je
koristiti alat za povlaCenje, Drag alat (tipka D na tipkovnici). Testirajte pomica-
nje otisaka s drag alatom.

Sljedeci korak je nacrtati poligon koji ¢e predstavljati bakar spojen na GND,
tzv. Copper Fill ili. Copper Pour. Copper Fill crtamo s alatom za crtanje zona,
ikona #& na desnoj alatnoj traci. S ovim alatom moZemo nacrtati poligon koji de-
finira granice povrSine sloja koja ¢e biti popunjena bakrom prema zadanim spe-
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cifikacijama. U naSem primjeru potrebno je prvo odabrati F.Cu sloj, odabrati alat
o i kliknuti na pocetnu tocku poligona. Buduéi da Zelimo popuniti ¢itavi prednji
sloj s bakrom, pocetnu tocku moZemo odabrati bilo gdje izvan granica nacrtanog

Copper Zone Properties X
Layer Net
§|7| M Fcu Fitter Hide auto-generated net names [ Sort nets by pad count
:|:| Il G.Cu 1

<NO0 net>
+5V
/3v3

General Electrical Properties Fill
Zaone name: GND_POUR Clearance: ] ‘ mm Fill type: Saolid fill )
Zane priority level: | 0 Z Minimum width: ! 0,254 | mm Orientation: 0 deg
Hatch width: 1,016 mm
Pad connections: Thermal reliefs
Shape Hatch gap: 1,524 mm
[[] Constrain outline to H, V and 45 degrees Thermal relief gap: | 0,508 | mm : ~
[Oiocked .2 | Smoothing effort; e
Thermal spoke width:| 0,508 | mm : 2 5
Outline display: Hatched v Smoothing amount: | 0,10 =
Comer smoothing: | None - Remove islands: Always &
Fillet radius: 0 mm i
Export Settings to Other Zones Cancel

Slika 7.62. Primjer pozicioniranja svih otisaka na PCB-u.

PCB-a. Lijevim klikom miSa se odabire pocCetna toCka i otvara se novi prozor kao
na slici 7.62. za postavljanje svojstava bakrene zone (copper fill).

e Prvo je potrebno odabrati sloj za postavljanje bakra, na primjeru na slici 7.62.
to je F.Cu. Nakon toga odabrati za koji net je spojen bakar, za nas slucaj treba
odabrati GND.

e Zoni dati ime, npr. GND_POUR, te prioritet. Sto je prioritet veci zona ¢e biti
prije nacrtana, tj. imat ¢e prednost prilikom popunjavanja zone s bakrom.

e Clearance se postavi u 0 ako se koriste postavke od net klasa. Ako Zelite dru-
gaciji clearance, potrebno ga je ovdje upisati.

e Minimalna Sirina (eng. Minimum width) odreduje za koju minimalnu Sirinu
¢e se popuniti bakar na sloju. Sto je ova vrijednost veca, manje povrsine (npr.
izmedu padova komponenti) nec¢e se popuniti s bakrom, ali takoder se onda
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moZe dogoditi da neki padovi takoder nece biti spojeni na definiranu zonu
iako ih je potrebno spojiti.

e Veza s padovima (eng. Pad connection) definira na koji nacin se bakrena
zona spaja s padovima i noZicama. NajCeS¢i odabir je Thermal reliefs — to-
plinsko otpustanje (kolokvijalno eng. Thermals), a joS je moguce odabrati
bez konekcije (eng. None), toplinsko opustanje samo za TH noZice (eng. Re-
lifs for PTH) i potpuni spoj (eng. Solid). Toplinsko otpusStanje Thermals ne
spaja bakar zone u potpunosti s pad-om kao solid opcija, nego spaja do Cetiri
vodica u plus uzorku. Sirina praznine izmedu pad-a i bakra zone definirana je
s Thermal relief gap, a debljina vodica s Thermal spoke width. Thermal omo-
gucava olakSano lemljenje jer ne dolazi do gubitka topline na okolni bakar.

e Tip popunjavanja (eng. Fill type) moZe biti potpun (eng. Solid fill) ili uzorak
reSetke (eng. Hatch pattern). NajCeSce je potpun.

e Otoci su dio bakar koji nisu povezani niti na jedan net. Opcija Remove islands
Always uklanja otoke u copper fillu Sto je standardna postavka.

Nepoteljni bakar

iducigl #¥ —— Hole 2mm
F/I/CL :\n 1

Slika 7.63: PCB s dodanim poligonom za copper fill, zelene strelice oznacavaju bakar koji je potreb-
no ukloniti.

Hole_Zmm

Slika 7.64: PCB s dodanim poligonom za copper fill te povecanom minimalnom Sirinom bakra.
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e Sam prikaz poligona na listu se bira u. Outline display.
e Zaobljenje kutova poligona odabire se u Corner smoothing.

S odredenim postavkama i klikom na OK potrebno je zavrSiti crtanje poligo-
na oko PCB-a. Prikazuje se pravokutnik s kosim crtama koji predstavlja poligon
unutar kojeg ce se ,,puniti“ bakar. Da bi se proveo postupak crtanja bakra unutar
poligona, potrebno je joS pritisnuti tipku B ili u padaju¢em izborniku Edit - Fill

All Zones.

PCB s copper fillom prikazan je na slici 7.63. Zelene strelice oznacavaju
dijelove bakra koji su nepoZeljni na PCB-u, tvore vrhove. Iste je moguce ukloniti
crtanjem poligona zabrane, ikona &, ili je moguce korigirati minimalnu Sirinu
copper filla te je postaviti na 0,4 mm. Oznaciti poligon, pritisnuti tipku E te pro-

DRC Control

Refill all zones before performing DRC [] Test for parity between PCB and schematic
] Report all errors for each track

Violations (0) Unconnected Items (0) Schematic Parity (not run)

Show: []All Errors Warnings [] Exclusions Save...

Delete Marker Delete All Markers Run DRC Close

X

Slika 7.65. Prozor za izvodenje DRC-s rezultatima provjere.

(a) (b)

Slika 7.66. Dodavanje bakrene zone za hladenje (a), dodavanje termalnih via-a (b).
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mijeniti minimalnu Sirinu i kliknuti na OK. Za ponovno iscrtavanje bakra priti-
snuti tipku B. Na slici 7.64. vidljivo je da nema viSe oznacenih dijelova bakra.

Buduc¢i da su svi padovi i noZice spojeni, moguce je provesti Design Rules
Check, tj. DRC kao i kod crtanja sheme. Prilikom provjere provode se ispitivanja
ogranicenja postavljenih u net klasama i Constraints prozoru, na slici 7.48 i 7.49.
Pritiskom na ikonu #® otvara se prozor DRC Control te klikom na Run DRC izvo-
di se provjera (v. sliku 7.65.). Kako je prikazano na slici 7.65., za nas slucaj nema
niti jednog upozorenja ili greSke. U slucaju greSke KiCAD strelicama oznacava
lokaciju, kao Sto je i slucaj kod provjere shema.

Iako na$§ PCB nema nikakvih DRC greSaka te je elektricki ispravan, nismo
uzeli u obzir da tijekom rada naponski regulator oslobada odredenu kolicinu to-
pline. Prema formuli u tehnickoj dokumentaciji za nas slucaj maksimalna snaga
jeP,=(BV-33V)1A=17WuzT,=25 °Ci toplinski otpor PCB-a od R, = 55
°C/W. Maksimalna temperatura spoja je 123,5 °C. lako je mala vjerojatnost da Ce
regulator konstantno raditi na maksimalnim vrijednostima struje od 1 A regulator
je potrebno hladiti s bakrenim slojevima na PCB-u. Zbog navedenog ¢emo ispod
s donjim slojem bakra koji ¢e sluZiti za disipaciju topline. Ovakve via-e se kolo-
kvijalno zovu. Thermal vias jer je njihova uloga da odvode toplinu s komponente
kroz svoje otvore.

Na F.Cu sloj postavit ¢emo jo$ jednu bakrenu zonu s & alatom. Zonu nacr-
tati otprilike kao na slici 7.66.a. Svojstva zone postaviti prema slici 7.62., ali je
potrebno izmijeniti naziv zone (3V3_POUR), prioritet (postaviti na 1) te odabrati
solid za veze s padovima. Pritisnuti tipku B da se ponovno popune sve zone.

Sljedeci korak je postavljanje via-a. Kliknuti na alat za umetanje via-a © ili
Ctrl+Shift+V na tipkovnici te na izradeni copper fill, npr. svakih 2 mm, postaviti
via-u. Primjer je prikazan na slici 7.66.b.

Na straznjem sloju potrebno je takoder dodati zone bakra. S ukljucenim ala-
tom za odabir (Esc tipka) na F.Cu sloju oznaciti zonu GND_POUR (moZe se u
Selection Filter zaklikati samo Zones) zatim pritisnuti i drZati pritisnutu tipku
Shift te oznaciti joS i zonu 3V3_POUR. Pritisnuti tipku Ctrl+D (duplicira oda-
brane elemente, u ovom slucaju dva copper filla) te zatim tipku F da se kopirane
zone prebace u donji sloj. Zatim je potrebno pozicionirati 3V3_POUR zonu u
sloju B.Cu na istu lokaciju na kojoj se nalazi u sloju F.Cu. Za ponovno iscrtavanje
poligona koristiti tipku B. Da se postigne bolji ucinak hladenja ili napravi veca
povrsina za, npr. lijepljenje hladnjaka, moguce je donji copper fill 3V3_POUR
povecati. Na kraju je ponovno potrebno izvesti DRC.

Konacni primjer prednjeg (gornjeg) i straznjeg (donjeg) sloja prikazani su na
slikama 7.67. i 7.68. Ovo nije jedini nacin crtanja vodica za ovaj sklop. Moguce
je, primjerice, u gornjem sloju s lijeve strane postaviti zonu spojenu na +5 V net,
s desne strane postaviti zonu spojenu na 3V3 net, a donji sloj ostaviti kako je
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prikazan na slici 7.68. Ako je maksimalna struja sklopa manja od nazivne maksi-
malne struje, moguce je ne koristiti termalne via-e itd. Svi ovi dizajni su ispravni
te Ce se rijetko dogoditi da dvije osobe imaju potpuno jednak dizajn PCB-a.

Slika 7.68. Konacni dizajn straznjeg dijela PCB-a s iskljuc¢enim B.Silkscreen slojem.
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Choose Footprint (12255 items loaded) X
Q, kicad

Item Descrig ™

v -- Recently Used --

KiCad-Logo2_5mm_SilkScreen KiCad L
~ Symbol PCB syn
KiCad-LogoZ2_5mm_Copper KiCad L
KiCad-Logo2_5Smm_SilkScreen KiCad L
KiCad-LogoZ2_emm_Copper KiCad L
KiCad-Logo2_6mm_SilkScreen KiCad L
KiCad-LogoZ2_8mm_Copper KiCad L DESIGNED WITH
KiCad-LogoZ2_8mm_SilkScreen KiCad L
KiCad-Logo2_12mm_Copper KiCad L
KiCad-Logo2_12mm_SilkScreen KiCad L
KiCad-Logo2_20mm_Copper KiCad L
KiCad-Logo2_20mm_SilkScreen KiCad L
KiCad-LogoZ2_30mm_Copper KiCad L 5
. e ~an R - )
KiCad-Logo2_5mm_SilkScreen @
KiCad Logo
Keywords Logo KiCad .

Select with Browser Cancel

Slika 7.69. Prozor za odabir otiska te pretrazivanje KiCAD biblioteka otisaka.

FID1
J1

Slika 7.70. Prednji dio PCB-a s uredenim Silkscreen slojem (iskljucen prikaz F.Fab sloja).
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Zadnje Sto je potrebno napraviti na PCB-u je dodatno na F.Silkscreen sloju
napisati naziv sklopa, polaritete komponenti te na nekakav nacin oznaciti proi-
zvodaca/dizajnera i sl. Za na$S primjer, za sve komponente koje imaju polaritet,
oznacit cemo odgovarajuce padove/noZice sa znakom +. Za navedeno potrebno
je oznaciti E.Silkscreen sloj i s tekst alatom (ikona T na desnoj alatnoj traci)
dodati tekst Zeljene veliCine i pozicioirati ga na PCB-u. Preporuka je za TH kom-
ponente navedene oznake duplicirati i u B.Silkscreen sloju. Takoder, dodat cemo
naziv naSeg sklopa (USB 5.0V to 3.3V) te graficke oznake (Designed with Ki-
CAD i Open Hardware).

Navedene graficke oznake vec su izradene u obliku otiska u bibliotekama
KiCAD-a te je iste potrebno dodati alatom za dodavanje otisaka (ikona &-J na
desnoj alatnoj traci ili tipka A). Sli¢no kao i kod pretrazivanja biblioteka simbola,
otvara se novi prozor Choose Footprint, kao na slici 7.69. U polje za pretraZiva-
nje upisati KiCAD te odabrati otisak prikazan na slici 7.69. Prema nazivu otiska
vidljivo je da je u pitanju KiCAD logo koji je nacrtan u Silkscreen sloju. Klikom
na OK postaviti otisak na donji dio PCB-a izmedu LED-ica D2 i D3.

JoS ¢emo dodati Open Source Hardware logo. S odabranim alatom za do-
davanje otisaka kliknuti lijevom tipkom miSa te u polje za pretraZivanje upisati
OSH. Na listi ¢e biti ponuden niz otisaka, a potrebno jeodabrati otisak s nazivom
OSHW-Logo2_7.3x6mm__ SilkScreen te ga postaviti u gornji desni kut. Konacni
prikaz prednjeg i straznjeg dijela PCB-a sa Silkscreen slojem prikazan je na sli-
kama 7.70. i 7.71.0bratite pozornost na dodane oznake polariteta, nazive noZica,
naziv sklopa te otiske dvaju logoa. Takoder, konacni 3D izgled prednje i straznje
strane PCB-a prikazan je na slici 7.72.

Prilikom objaSnjavanja rada s PCB Editorom, u ovom poglavlju, konstan-
tno smo ukljucivali i iskljucivali prikaz pojedinih slojeva s obzirom na dijelo-
ve PCB-a s kojim trenutno radimo, ukljucivali i iskljucivali pojedine Selection
Filters, koristili razliCite alate i sl. Moguce da Vam ovo sve izgleda relativno
komplicirano, ali s iskustvom cete nauciti Citati dijelove dizajna automatski i
moci Cete se snalaziti u dizajnu i s vecim brojem ukljucenih slojeva te s vecom
gustocom komponenti.

S ovim je sam dizajn PCB-a sklopa Naponskog regulatora s 5V na 3,3 V
gotov te je sljedeci korak izrada proizvodnih datoteka te sama izrada tiskane
plocice.

Jos je potrebno naglasiti da tvrtke koje se bave projektiranjem elektronickih
sklopova prije koraka izrade proizvodnih datoteka imaju joS jedan korak, a to je
recenzija dizajna PCB-a. Tijekom recenzije, druga osoba (ili viSe njih), najcesSce
s viSegodiSnjim iskustvom u dizajnu PCB-a, pregledava dizajnirani PCB te daje
svoje komentare i prijedloge kako (ako je potrebno) izmijeniti dizajn. Dizajn se
prilagodava prema komentarima na temelju dobivenih recenzija. Ovaj postupak
za Vas moZze odraditi, primjerice, Va$ nastavnik te Cete na taj nacin dobiti kvali-
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tetniji PCB.

Prije koraka izrade proizvodnih datoteka, pokazat ¢emo joS jednostavan
primjer samostalne izrade otiska. Kao i kod shematskih simbola Cesto se moZe
dogoditi da ne postoji otisak za Zeljenu komponentu ili tvrtka Zeli imati uvijek
samostalno izradene sve otiske. Zbog navedenog je u sljedecem poglavlju objas-

Slika 7.71. Straznji dio PCB-a s uredenim Silkscreen slojem (iskljucen prikaz B.Fab sloja).

USB 5.0V to 3.3V [ Y
-

' l._l open hardware H1

+3v3l

] 7 Tu BC [

LR2enp
f‘n,,

[@]Cad (@'

DESIGNED WITH

(a) (b)

Slika 7.72. 3D prikaz konacnog dizajna PCB-a: (a) prednja strana, (b) straznja strana.

njeno kako samostalno izraditi otisak komponente u KiCAD-u na temelju tehnic-
ke dokumentacije komponente.
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7.5.6. SAMOSTALNA IZRADA OTISKA KOMPONENTE

Buduc¢i da prilikom koriStenja tudih neprovjerenih biblioteka otisaka postoji
mogucnost pogreSaka u samim otiscima zbog nepaznje ili nepreciznosti autora,
koristenje istih mogu rezultirati neupotrebljivim PCB-om. PogreSke u otisku Ce-
sto se detektiraju tek kada je PCB izraden. Da bi izbjegli ovakve pogreske, tvrtke
samostalno izraduju simbole i otiske komponenti.

Za primjer izrade otiska izradit cemo otisak za AMS1117-3.3 koji je u SMD
SOT-223-3 pakiranju. Iako ovaj otisak ve¢ postoji u KiCAD biblitotekama po-
novno ¢emo ga izraditi i spremiti u vlastitu biblioteku. Kako smo kod kreiranja
simbola morali imati tehnicku dokumentaciju komponente ista nam je potrebna i
za otisak te se nalazi u naSoj References mapi.

Biblioteka za otiske je takoder mapa na operacijskom sustavu, ali na kraju
naziva mape mora biti ekstenzija .pretty. (npr. naziv mape moZze biti 1_MyFoot-
prints.pretty). Sami otisci, kao i simboli, su tekstualni dokumenti te Ce isti biti
spremljeni u navedenu mapu.

Prvi korak pri izradi otiska u KiCAD 6.0 je pokrenuti alat za uredivanje
otisaka (eng. Footprint Editor) pomocu ikone & na gornjoj alatnoj traci. Otvara
se prozor uredivaca otisaka (slika 7.73.) te je u njemu potrebno kliknuti na Fi-
le ~ New Library. Otvara se novi prozor u kojem je moguce birati izmedu vrste

£ [no footprint loaded) — Footprint Editor — 0 *
Eile Edit View Place |nspect Jools Preferences Help
el 5 | o e Qe 2.5 % Grid: 25400 mm (0,1000in) | [Zoom Auto ~
11 Libraries ~ Appearance
2300 Filter Layers  Objects |
% Item e L =
in_ | 1_MyFootprints [}
- - | [}t
Audio_Module M O radhesive
= Battery W O B.adhesive
N O Fraste
mm Button_Switch_Keyboard B O rrace
Button_Switch_SMD © FSilkscreen
% | > Button_Switch THT © Bsilkscreen
P Buzzer_Beeper W O Fmask
o . ) © EMask
©d | 5 Calibration_Scale © User brawings
w Capacitor_SMD B & usercomments
7 Capacitor_Tantalum_SMD g User Ecol |
UserEco2
Capacitor_THT © Edge.cuts |
};‘\\ Connector B © margin
Connector_AMASS M & r.courtyard
= Connector_Amphenol 9 ?'f‘?“")'a'd v
& Connector_Audio ¥ Layer Display Options
Connector_Barrellack Presets (Ctrl+Tab):
Connector_Card All Layers »
Connector_Coaxial Selection Filter
Conneetor DIN [+#] A items. [ Locked tems
Connector_Dsub [Arootprints [ Text |
Connector_FFC-FPC [ Tracks [+ vias
Connector_Harting [+]Pads [] Graphics
- . b4 v [~ zones [~] Rule areas
< 3 [l Dimensions [ Other items
Z042 X-116,8400 Y -220,9800 dx -116,8400 dy -220,9800 dist 249,9675 grid X 25400 Y 25400 mm i
Slika 7.73. Glavni prozor alata za uredivanje otisaka u KiCAD-u (Footprint Editor).
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biblioteke Global i Local. Ako je biblioteka globalna, moZe se koristiti u bilo ko-
jem projektu, a ako je lokalna moZe se koristiti samo u trenutnom projektu. Kli-
kom na OK odabrati lokaciju mape 1_MyFootprints.pretty. Za naziv je preporuka
poceti sa znamenkom buduci da vec¢ postojece KiCAD biblioteke ne pocinju sa
znamenkom. Ako je poCetak naziva Vase biblioteke znamenka onda ce se ista pri-
kazati prva na popisu dostupnih biblioteka te ¢e Vam biti olakSano pretrazivanje.

Prozor Footprint Editora s dodanom (oznaceno plavom bojom) bibliotekom
1_MyFootprints prikazan je na slici 7.73. Kao i prozor za uredivanje PCB-a (sli-
ka 7.24.). sastoji se od ikona alata za crtanje otiska, lista za crtanje otiska, popisa
svih biblioteka te Appearance managera za rad sa slojevima.

U prozoru na slici 7.73. potrebno je odabrati biblioteku 1_MyFootprints te
kliknuti na File - New Footprint. ili na ikonu & na gornjoj alatnoj traci. U no-
vootvorenom prozoru upisati naziv otiska, u naSem slucaju naziv je AMSI1117_
SOT_223_3, te odabrati SMD za vrstu otiska i kliknuti na OK. Na listu za crtanje
otiska dodan je tekst u F.Silkscreen i F.Fab slojevima.

Sljedeci korak je na temelju tehnicke dokumentacije komponente nacrtati
sami otisak u odgovarajuc¢im slojevima. Izvadak iz tehnicke dokumentacije ve-
zan za SOT-223 pakiranje prikazan je na slici 7.74.

3 LEAD SOT-223 PLASTIC PACKAGE

248-0.264
— (6.30-6.71) —W

0.116-0.124

(295315 |4

0.264-0287
(6.71-7.29)

0.130-0,146
(3.30-3.71)

0,090 0.033-0.04
(2.29) ¢ ’ ‘4 [ ORI 0d)

NOM

v 10164/
oomt 10° )
MAX MAX 0.25-0.36)
MAX + \\!
- 1. L A e
00250033 oz 0,025-0033
(0.64-0.84) MIN (0.64-0.8%)
0181 ) (SOT-223 ) AMS DRW# 042292
(4.60)

NOM

Slika 7.74. Izvadak iz tehnicke dokumentacije AMS1117 vezano za SOT-223 pakiranje.
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Na pocetku je potrebno u F.Fab sloju nacrtati obrub plasticnog dijela kuci-
Sta buduci da se oko obruba kuciSta postavljaju padovi otiska. Za navedeno je
potrebno grid (u gornjoj alatnoj traci) postaviti na mjerilo koje odgovara dimen-
zijama kucista. 1z slike 7.74. vidljivo je da su maksimalne dimenzije plasticnog
dijela kucista 6,71 mmx3,71 mm. Postaviti grid na 0,1 mm ([swc0mmemsm ) te
odabrati alat za crtanje pravokutnika (ikona ). Nacrtati pravokutnik dimenzija
6,7 mmx3,7 mm (v. sliku 7.75.). Prilikom crtanja otiska preporuka je koristiti
mjerenje udaljenosti na statusnoj traci te reset udaljenosti sa Space tipkom, kao
Sto smo radili i prilikom crtanja PCB-a.

Sljedeci korak je postaviti padove otiska kao na slici 7.76. s alatom za doda-
vanje padova, ikona ‘“' na desnoj alatnoj traci. Na temelju dokumentacije potreb-
no je izracunati dimenzije padova. Budu¢i da postoji dovoljno razmaka izmedu
padova, moguce je povecati dimenzije za 0,2 mm te padove pomaknuti od plas-
ticnog dijela kucista za 0,2 mm. Iako je prevideno u dokumentaciji, potrebno
je naglasiti da je gornji pad elektricki spojen s nozZicom 2, tj. spojen je na na-
pon V_OUT. Prema dokumentaciji, dimenzije donje tri nozice su 0,84 mmx1,79

Slika 7.75. Obrub plasticnog dijela kucista AMS1117 SOT-223 u F.Fab sloju.

2

Slika 7.76. Otisak s postavljenim padovim.
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mm 5to ¢emo zaokruZiti na 1,1 mmx2 mm, a gornje noZice 3,15 mmx1,79 mm
Sto ¢emo zaokruZiti na 3,4 mmxX2 mm. SrediSte noZice 1 pomaknuto je od lijevog
ruba 1,04 mm Sto ¢emo zaokruZiti na 1,05 mm, srediSte noZice 2 pomaknuto je od
srediSta noZice 1 2,29 mm Sto ¢emo zaokruZiti na 2,3 mm (eng. pitch). Isto tako
srediSte noZice 2 u odnosu na srediSte noZice 3 pomaknuto je za 2,3 mm. SrediSte
gornje noZice 2 pomaknuto je od lijevog ruba za 3,35 mm. Prilikom definiranja

Pad Properties X
General Clearance Overrides and Settings Custom Shape Primitives
Pad type: SMD ™
Copper layers:
pad number: | 1 Fcu >
Technical layers:
Position X: | -245 mm Y:| -505 MM [E adhesive
. R _— [] B.Adhesive
Pad shape: F.Paste
Pad size X: | 1,1 mm Y:| 2 ‘ mm OB paste
L [ FSilkscreen
Angle: 0 | deg D B.Silkscreen
F.Mask
] B.Mask
D User.Drawings
[J User.Ecol I
[ user.Eco2 T—l
Circular B .
Fabrication Property:
0 0 None v
[[] offset shape from hole
[[] Specify pad to die length
Footprint REF™ (AMS1117_50T_223_3), front side, rotated 0 deg [ preview pad in sketch mode Cancel

Slika 7.77. Svojstva pad-a 1.

x: 0,000/ mm
y: 0,200 mm
r: 0,200 mm
6: —90,0 deg

Slika 7.78. Postavljanje pozicije prvog pad-a: (a) prikaz udaljenosti od lijevo ruba kucista, (b) pri-
kaz udaljenosti od donjeg ruba kucista.
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mjera preporuka je imati fizicku komponentu i potvrditi mjere s pomi¢nom mjer-
kom. Sada imamo sve informacije potrebne za crtanje ostatka otiska te je sljedeci
korak dodavanje padova.

Postaviti grid na 0,05 mm te kliknuti na ikonu “ (preporuka je imati uklju-
Cen proSireni pokazivac s ikonom * na lijevoj alatnoj traci jer omogucava lakse
poravnavanje padova po listu). Dodaje se novi pad standardnih dimenzija, po-
trebno ga je postaviti na list (trenutno nije bitna tocna lokacija). Pritisnuti Esc te
dva puta kliknuti na pad da se otvore svojstva pad-a, kako je prikazano na slici
7.77. Svojstva za padove 1, 2 i 3 potrebno je postaviti kao na slici 7.77.

Za Pad type postaviti SMD, buduc¢i da je u pitanju SMD otisak, a takoder
moguce je odabrati Through-Hole, NPTH (eng. Non-Plated Through Hole) Mec-
hanical i sl. Pozicija trenutno nije bitna, buduc¢i da ¢emo pomaknuti pad pomocu
alata za pomak (M tipka na tipkovnici). Dimenziju postaviti na temelju tehnic-
ke dokumentacije, tj. 1,1 mmx2 mm. Za oblik pad-a odabrati pravokutni (eng.
Rectangular), a drugi ponudeni oblici su pravokutnik sa zaobljenim kutovima,
ovalni oblik, kruZni oblik i sl. Sam pad se nalazi u F.Cu sloju te e se koristiti i za
odredivanje lemne maske (F.Mask sloj) te za odredivanje podrucja postavljanja
tinol paste (F.Paste sloj). Ostala svojstva ne mijenjati te kliknuti na OK.

Nakon postavljanja svojstava naSeg pad-a potrebno ga je pozicionirati. Po-
staviti pokaziva¢ miSa na donji lijevi kut obruba kucista te pritisnuti tipku Space
na tipkovnici za resetiranje mjerenja duljine na statusnoj traci. Za pozicioniranje
pad-a potrebno je oznaciti pad, pritisnuti tipku M i uz pomo¢ mjerenja duljine na
statusnoj traci postaviti pad kao na slici 7.78. (1,05 mm od lijevog kuta te 0,2 mm
od gornjeg ruba kucista).

Ponoviti postupak za ostala tri pad-a uz izmjenu lokacije i broja pada. Sre-
diSte pad-a 2 nacrtati pomaknut za 2,3 mm od srediSta pad-a 1, a srediSte pad-a 3
nacrtati za 2,3 mm pomaknut od srediSta pad-a 2. Gornji pad (oznaka 2) postaviti
3,35 mm od lijevog ruba te 0,2 mm od gornjeg ruba ku¢iSta. Za gornji pad po-
trebno je promijeniti i dimenzije. Izgled otiska s postavljenim padovima prikazan
je na slici 7.76.

Slijedi definiranje ,,ograde® oko komponente u cijem prostoru ne smije biti
smjeStena niti jedna druga komponenta. Veli¢ina ograde moZe ovisiti 0 mogu¢-
nostima proizvodaca PCB-a kao i o samoj tehnici lemljenja. Neke preporuke
prilikom definiranja dimenzije ograde moZete pronaci na https://klc.kicad.org/
footprint/f5/f5.3/. Prema uputama s prethodne poveznice crtamo ,,ogradu“ s raz-
makom od dijelova otiska (eng. clearence) od 0,25 mm. Potrebno je odabrati
F.Courtyard sloj te pomocu grafickog alata za crtanje linija (ili alata za crtanje
pravokutnika) nacrtati ,,ogradu“ okolo otiska sa Zeljenim razmakom (koristiti sta-
tusnu traku i mogucnost mjerenja duljine na njoj).

Zadnji korak je crtanje oznaka u F.Silkscreen sloju. Potrebno je nacrtati ru-
bove kucista (eventualno oznaciti noZicu jedan) i pozicionirat REF oznaku. Ta-
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koder, potrebno je pozicionirati same tekstualne oznake otiska u F.Silkscreen i
F.Fab sloju. Konacni izgled otiska prikazan je na slici 7.79. \* Charformat.
KiCAD takoder ima mogucnost pridruZivanja 3D modela komponente izra-
denom otisku. KiCAD podrzZava razlic¢ite formate 3D modela kao Sto su STEP,
X3D, WRL i sl. Da bi pridruZili model otisku prvo je potrebno model ili samo-
stalno izraditi ili ga pronaci gotovog na servisima kao Sto je www.snapeda.com.

i

AMS1117_SOT_223_3

Slika 7.79. Konacni otisak AMS1117 komponente u SOT-223 pakiranju.

Symbol and Footprint Design & more Created by SnapEDA

3D Model

Help Fullscreen

Slika 7.80. Preuzimanje 3D modela sa snapEDA servisa.
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U naSem slucaju 3D model AMS1117 pronaci ¢emo na navedenoj stranici. U
traZilicu snapEDA servisa potrebno je upisati AMS1117 te odabrati i preuzeti
3D model, kako je prikazano na slici 7.80. U trenutku pisanja ovog prirucnika
potrebna je samo registracija na snapEDA servis i dopusteno je preuzeti model.
Preuzeti model u STEP formatu spremiti u MyLibs — Models mapu.

Sljedeci korak je otvoriti svojstva otiska klikom na ikonu =& u gornjoj alatnoj
traci ili tipka E na tipkovnici. Otvara se novi prozor u kojem je potrebno odabrati
karticu 3D Models i dodati preuzeti STEP model s ikonom [+ (crvena strelica na
slici 7.22.). Model je potrebno pozicionirati tako da odgovara nacrtanom otisku
pomocu alata s lijeve strane prozora (plavi pravokutnik na slici 7.22.). Model u
prozoru Preview moguce je rotirati, povecavati i sl. s miSem radi lakSeg pregleda
pozicioniranja na otisak. Sada ¢e se prilikom 3D pregleda PCB-a koji sadrzZi ovaj
nas otisak prikazivati i 3D model koji smo ovdje odabrali.

Ako bi htjeli koristiti ovaj samostalno izradeni otisak, potrebno je u shemi

£ Footprint Properties >4

General Clearance Overrides and Settings | 3D Models

'KiCAD/MyLibs/Models/AMS1117-3.3--3DModel-S ™

/+ . W Configure Paths...
Scale Preview =)

X:| 1,0000
Y: | 1,0000

Z:|1,0000

TDIDIh

Rotation

X: | 90,00 deg
Y: | -180,00 deg

Z:| -90,00 deg

DDk

Offset

X:| -0,050000 mm

© 9B O © D

Y: | 0,000000 mm

Z:| 0,700000 mm

DL

Opacity
0 P 100
100

OK Cancel

Slika 7.81. Postavljanje i pozicioniranje 3D modela na otisak.
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sklopa promijeniti otisak za AMS1117 simbol. Nakon toga bi bilo potrebno azu-
rirati otiske u PCB Editoru s alatom za aZuriranje otisaka (ikonu & na gornjoj
alatnoj traci) te urediti pojedine slojeve i vodice da odgovaraju novom otisku.

7.6. IZRADA PROIZVODNIH DATOTEKA

Nakon §to je gotov dizajn PCB i postupak recenzije, isti je potrebno izraditi
te sastaviti. Sama izrada PCB-a moze biti rucna ili automatizirana, moZe biti
odradena nekom od hobistickih postupaka temeljenih na kemijskom jetkanju kao
Sto je foto-postupak ili s profesionalnim alatima za CNC obradu i sl. Za izradu
PCB-a potrebne su upute (naredbe) strojevima na koji nacin obraditi materijal za
konacni izgled PCB-a. Takoder, ako se PCB izraduje foto-postupkom, potrebna
je slika bakrenog sloja PCB-a kojeg Zelite ukloniti da bi dobili kona¢ni PCB.

Alati za dizajn PCB-a, ukljucujuci i KiCAD, imaju moguc¢nost izrade tzv.
proizvodnih datoteka. Same proizvodne datoteke za slojeve dizajniranog PCB-a
su najceSce pisane u tzv. Gerber formatu, dok su provrti (rupe, via-e i sl.) zapisa-
ne u Excellon formatu. Oba formata su tekstualne datoteke koje sadrZe naredbe
za rad CNC stroja.

Tvrtke koje izraduju PCB-ove, kao Sto je PCBWay (www.pcbway.com) ili
JLCPCB (jlcpcb.com), najceSc¢e imaju detaljne upute kako izraditi proizvodne
datoteke u najceSce koriStenim alatima za dizajn PCB-a. Upute za izradu proi-
zvodnih datoteka u KiCAD-u za JLCPCB i PCBWay nalaze se na idu¢im pove-
znicama:

e https://support.jlcpcb.com/article/194-how-to-generate-gerber-and-drill-fi-
les-in-kicad-6

e https://www.pcbway.com/blog/help center/Generate Gerber file from Ki-
cad.html.

U ovom potpoglavlju prikazat ¢emo primjer izrade proizvodnih datoteka za
JLCPCB. Za gotov PCB, koji je uspjesno proSao DRC postupak prema zahtjevi-
ma proizvodaca, proizvodne datoteke izraduju se na sljedeci nacin.

U prozoru PCB Editora potrebno je kliknuti na ikonu ™ u gornjoj alatnoj
traci (ili u padajucem izborniku File — Fabrication Outputs — Gerbers). Otvara
se prozor kao na slici 7.82. u kojem je potrebno definirati format proizvodnih
datoteka, odabrati slojeve PCB-a, izlazni direktorij i druge opcije. Kako je pri-
kazano na slici 7.82., postoji nekoliko formata proizvodnih datoteka kao Sto su
Gerber, DXF, PDF i sl. PDF format koristi se za foto ili transfer postupak dok
su kod automatizirane proizvodnje najceS¢i Gerber i DXF format. Potrebno je
odabrati lokaciju kamo spremiti proizvodne datoteke. Preporuka je u direktoriju
Vaseg projekta napraviti direktorij production te u njega spremiti datoteke. Slje-
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deci korak je odabrati slojeve PCB-a za izradu. Na slici 7.82. ve¢ su odabrani
standardni slojevi koji se koriste za izradu PCB-a. Sljedece Sto je potrebno je
odabrati razlicite opcije za izradu proizvodnih datoteka koje ovise o samom pro-
izvodacu. Na slici 7.82. prikazan je primjer odabira opcija za JLCPCB. Klikom
na Plot generiraju se proizvodne datoteke za pojedine slojeve u Gerber formatu
te su iste spremljene u production mapi.

Pored gerber datoteka potrebne su i datoteke za provrte (eng. Drill Files). U
Plot prozoru kliknuti na gumb Generate Drill Files. Otvara se novi prozor, kao
na slici 7.83., u kojem je potrebno odrediti postavke datoteka za provrte prema
zahtjevima proizvodaca. Na slici 7.83. odabrane su postavke prema zahtjevima
JCLPCB te je za generiranje datoteka potrebno kliknuti na gumb Generate Drill
File. Tako za samu izradu PCB-a nisu potrebne Map datoteke, preporuka ih je
izraditi jer sluZe covjeku za vizualizaciju i provjeru generiranih datoteka za pro-
vrte. Za generiranje map datoteka potrebno je odabrati format map datoteka (u
nasem slucaju Gerber format) te kliknuti na gumb Generate Map File.

Sada se u production direktoriju nalazi ukupno 13 datoteka. Gerber datoteke
za odabrane slojeve (koriste se pri izradi PCB-a):

Plot X
Plot format: | Gerber v Output directory: | production\ )

Include Layers General Options

F.Cu ~ [JPiot border and title block Drill marks: None

B.Cu [J piot footprint values Scaling: 11

F.Adhesive

[]8.Adhesive Plot reference designators Plot mode: Filled

F.Paste [[JForce plotting of invisible values / refs [J Use drill/place file origin

B.Paste

F p—— [CJPlot Edge.Cuts on all layers Mirrored plot

B.Silkscreen [[] Sketch pads on fabrication layers Negative plot

;nasi [] Do not tent vias Check zone fills before plotting

v|B.Mas

[JUser.Drawings Gerber Options

[JUser.Comments ) . _ -

[JUser.Ecol Use Protel filename extensions Coordinate format: | 4.6, unit mm v
[Juser.Eco2 [[] Generate Gerber job file [[] Use extended X2 format (recommended)

v 1 . . .

:;dge_Cuts Subtract soldermask from silkscreen [JInclude netlist attributes

argin

[IF.Courtyard v [[] Disable aperture macros (not recommended)
Output Messages
Show: [JAll trors @D [“Wamings @D Actions Infos Save...

Run DRC... Close Generate Drill Files...

Slika 7.82. Prozor za izradu proizvodnih datoteka u KiCAD 6.0.
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Voltage_regulator_5V_3.3V-F_Mask.gts
Voltage_regulator_5V_3.3V-F_Paste.gtp
Voltage_regulator_5V_3.3V-F_Silkscreen.gto
Voltage_regulator_5V_3.3V-B_Cu.gbl
Voltage_regulator_5V_3.3V-B_Mask.gbs
Voltage_regulator_5V_3.3V-B_Paste.gbp
Voltage_regulator_5V_3.3V-B_Silkscreen.gbo
Voltage_regulator_5V_3.3V-Edge_Cuts.gm1
Voltage_regulator_5V_3.3V-F_Cu.gtl.

Excellon datoteke za provrte (koriste se pri izradi PCB-a):
e Voltage_regulator_5V_3.3V-NPTH.drl
e Voltage_regulator_5V_3.3V-PTH.drl.

Gerber map datoteke za provrte (ne koriste se za izradu PCB-a):
Voltage_regulator_5V_3.3V-NPTH-drl_map.gbr
Voltage_regulator_5V_3.3V-PTH-drl_map.gbr.

Preporuka je provjera izradenih datoteka pomocu preglednika Gerber da-

Generate Drill Files X
Qutput folder: [
Drill File Format Drill Origin Hole Counts
@S:?\on Vo ® Absolute Plated pads: 12
irror Y axis Non-plated pads: 2
ini Drill/place file origin
L] Minimal header_ . . O oril/p 9 Through vias: 18
[CJPTH and NPTH in single file L
Oval Holes Drill Mode Drill Units Micro vias: 0
Buried vias: 0
(O Use route command (recommended) @ Millimeters
(@ Use alternate drill mode O Inches
Zeros Format
O Gerber X2
Mo File F ; (@ Decimal format (recommended)
ap File Forma
o (O Suppress leading zeros
HPGL
o (O Suppress trailing zeros
PostScript
O Keep zeros
(@ Gerber
O Dxr Precision:
QsvG
QOPDF
Messages
Generate Report File... Generate Drill File| Close Generate Map File

Slika 7.83. Prozor za izradu proizvodnih datoteka za provrte u KiCAD 6.0.
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toteka. KiCAD 6.0 sadrZi preglednik Gerber datoteka koji je moguce otvoriti iz
glavnog prozora prikazanog na slici 6.1. klikom na ikonu Gerber Viewer. Pro-
gram je vizualno slican PCB Editoru, sa slicnim rasporedom i ikonama alata.
U File padaju¢em izborniku otvaraju se Zeljene proizvodne datoteke (jedna ili
viSe njih) te se u desnom prozoru (eng. Layers Manager) odabire koji Ce sloj biti
prikazan. Preporuka je vizualno provijeriti je li rub PCB-a kontinuiran, odgova-

8 vottage reguistor SV 33V-PTHAN — Gerer Viewer
B View Toals Preferenes Heip

BB R 6|2 e q 8 @ [mev.regusosv v one oin | imemm il ke
cme: | <10 selections

- o X

| et [smio sesactians o ano seectons | DCode: <ho selection:s +| o 2540 mm o0 0
N  Layers Manager
Layers  fhmms
& « ] 1 Valitage._regulatar_Sv_3.3v-B_Cught (Capaer, L21 -
« 212 Wltage_requlalar 5 33V-F Cugt (Capae, L1

Voltage_regulatar_S_33V-Edge Cutsgmi {(Prafie, K2
Voltge_regulatar SV_IV-PTH.& iOther, D)

® | W /MO N MR+ R

7 ] 3

imagerame  Graghiclyer  kmgfoct.  Polanty  XAstify  YAsty  Image Astify Offset
4 (] M

i name. Womal  Nammal  %-0,000000 ¥-0,000000
Inage nsme: T nsme” Layer name: "o name” zags K 1543400 ¥ 96,5200 1545400 dy 965200 st 1825H5 ard X 25400 ¥ 25400 mm

Slika 7.84. Prozor Gerber Viewera s prikazom F.Cu, Edge.Cuts i Drill sloja.

Plot X
Plot format: Output directory: | production/ ] H
Include Layers General Options
[:] Plot border and title block Drill marks: [None v
[J Plot footprint values Scaling: 11 >
[ Plot reference designators Plot mode: Filled v
[[]Force plotting of invisible values / refs Use drill/place file origin
[JPlot Edge.Cuts on all layers []Mirrored plot
[J Sketch pads on fabrication layers Negative plot
[[] Do not tent vias / Check zone fills before plotting

~
v

< >
Show: [(J Al Merors @I M Wamings @D [ Actions [ Infos [ Save... J

Run DRC... I Plot | ‘ Close ‘Generate Drill Files... .

Slika 7.85. Prozor za izradu slike negativa F.Cu sloja u PDF formatu.
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raju li provrti pozicijama i sl. Primjer prikaza gornjeg sloja PCB-a, PTH (eng.
Plated Through Hole) provrta i ruba PCB-a je na slici 7.84. Za viSe informacija o
Gerber pregledniku posjetite stranicu https://docs.kicad.org/master/en/gerbview/
gerbview.html.

Proizvodaci PCB-a najceSce zahtijevaju proizvodne datoteke u .zip formatu.
Upotrebom nekih od besplatnih alata za saZimanje podataka, kao Sto je 7zip, po-
trebno je 11 datoteka (Gerber datoteke za odabrane slojeve i Excellon datoteke za
provrte) spremiti u .zip arhivsku datoteku te dostaviti proizvodacu PCB-a (najce-
Sce upotrebom web-stranice proizvodaca).

Ako Zelite izraditi PCB u ku¢noj radinosti foto-postupkom ili transfer po-
stupkom, potreban Vam je pozitiv ili negativ bakrenog sloja koji Cete ispisati na
prozirnu foliju (prozirnica) ili neki drugi materijal. Pomocu prozirnice prenosite
dizajn (nacrtane vodice) PCB-a na bakrenu plocu koju obradujete (jetkate) da
postane PCB. ViSe o ovom postupku moZete pronaci u poglavlju 8. Za izradu
prozirnice potreban je pozitiv ili negativ bakrenog sloja koji se jednostavno do-
bije u prozoru za izradu proizvodnih datoteka. U prozoru sa slike 7.82., pod Plot
Format, odabrati PDF. Buduci da je za sklop naponskog regulatora sva potrebna
elektricna povezanost ostvarena u gornjem sloju, potrebno je samo ispisati F.Cu
sloj. Ovo ide u prilog i Cinjenici da je dvoslojne PCB-ove komplicirano izraditi
hobistickim tehnikama. Na slici 7.85. prikazan je primjer postavki za ispis nega-

(b)

Slika 7.86. Slika pozitiva (a) i negativa (b) F.Cu sloja PCB-a.

tiva F.Cu sloja u PDF formatu. Za pozitiv je potrebno kliknuti na opciju oznacenu
crvenom strelicom na slici 7.85. Ispisani pozitiv i negativ prednjeg sloja bakra
(F.Cu) prikazan je na slici 7.86. Ostale upute za izradu PCB-a foto-postupkom
moZete pronaci u poglavlju 8.
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7.7. DIZAJN PRODIGY SKLOPA

Kroz jednostavni primjer naponskog regulatora naucili ste dizajnirati PCB s
KiCAD alatom, od koncepta do izrade proizvodnih datoteka. Iste nauCene tehni-
ke se primjenjuju i kod sloZenijih sklopova kao Sto je proDIgY.

Ogranicenja u dizajnu (eng. Constraints) jednaka su kao i za dizajn napon-
skog regulatora, a razlika je u definiranju net klasa. Ovu plocu ¢emo dizajnirati
bez koriStenje net klasa, iskljucivo koristeci track width opciju za svaki od vodo-
va. To nije nepravilno jer je rezultat na kraju gotovo pa isti te dizajner ima viSe
slobode. Ploca za ProDIgY ce biti dvoslojna.

Slika 7.87. Rubovi proDIgY plocice.
7.7.1. RASPORED KOMPONENTI

Dimenzije PCB-a su ve¢ odredene tijekom specifikacija (poglavlje 3) te
postavljene na 68 mmx30 mm. S obzirom da imamo veoma precizno odredene
dimenzije, s njima se zapocinje dizajn ploCe - definira se izgled vanjskog ruba

000000000000000
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Slika 7.88. Postavljanje pozicija najznacajnijih komponenti proDIgY-a na PCB.
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ploce (eng. outline) u KiCAD-u. Time se definira prostor u koji moZemo postav-
ljati komponente i provlaciti vodove izmedu tih komponenti. Izgled definiranog
ruba ploce moZe se vidjeti na slici 7.88. Nakon toga, potrebno je postaviti provrte
na Zeljena mjesta, s obzirom da na tim mjestima ne¢e mod¢i biti ni komponente
ni vodovi.

Nadalje, s obzirom da postoje komponente s kojima znamo da ¢e korisnik
morati imati neku vrstu interakcije, najbolje je prvo postaviti takve komponente.

e USB-C konektor: korisnik ¢e u njega prikljuciti USB kabel pa ga postavlja-
mo s lijeve strane ploce, na sredinu.

e Izvodi za povezivanje vanjskih elemenata, nazvani Headers na shemi, posta-
vit Ce se uz rubove ploce na nacin da budu dostupni korisniku i da se mogu
postaviti u eksperimentalnu plo€icu. Razmak po visini izmedu dva reda tih
izvoda treba biti 22,85 mm kako bi ploca stala u eksperimetalnu plocu. Ako
to nije uvjet, razmak po visini izmedu ta dva reda izvoda moze biti i bilo koji
drugi.

e easyC konektor: s obzirom da korisnik treba u njega prikljuciti kabel, mora
biti na rubu ploce. Odluceno je postaviti ga u gornji lijevi rub ploce.

e Tipkala korisniku takoder trebaju biti dostupna i zato se postavljaju odmah
u blizini USB-C konektora, gdje korisnik svakako ima interakciju s USB-C
konektorom.

Osim toga, posebno osjetljiv element je Wi-Fi antena na mikorupravljacu
ESP8266. Prema uputi proizvodaca, antena treba biti Sto dalje od drugih vodova
na ploci te ne smije imati ground u svojoj okolini. Zbog toga se ESP8266 modul
postavlja na desni rub ploce, na nacin da antena “viri” s ruba ploce tako da dio s
antenom ispod sebe ni iznad sebe nema nikakve vodove. Na taj naCin se maksi-
malno smanjuju smetnje na anteni. Kada su te komponente postavljene, zajedno
s provrtima, ploca izgleda kao na slici 7.89.

Nakon postavljanja komponenti za koje nam je pozicija zaista vaZzna, nastav-
lja se s postavljanjem svih ostalih komponenti sa sheme. Nekoliko je stvari za
koje nije na odmet obratiti paznju prilikom razmjeStaja komponenti za ProDIgY
ploci.

* LE diode se mogu postaviti proizvoljno, no ima smisla obratiti paznju da LE
diode za RXD i TXD linije budu jedna pored druge.

* Decoupling kondenzatori se uvijek postavljaju u neposrednu blizinu izvoda
za napajanje (VCC i gnd) integriranog kruga zbog kojega su na ploci. Potreb-
no ih je staviti Sto bliZe tim izvodima i paziti da vodovi izmedu tih kondeza-
tora i izvoda na koje ih se treba spojiti budu Sto kraci.

* Osigurac F1 treba postaviti u blizinu USB-C konektora kako bi se mogao
postaviti Sirok i kratak vod od konektora do njega i kako bi se osigurao mini-
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malni pad napona.

Senzor temperature treba udaljiti od svih mogucih izvora topline, kao Sto je to
regulator napona, kako ne bi utjecali na tocnost mjerenja temperature.
PrikljuCak za programiranje putem specijalnih programera (npr. CONNECT
programmer) treba postaviti na rub ploCe kako bi pristup tom prikljucku i
samo programiranje bilo Sto jednostavnije.
Sveotpornikepostavitinanacindanjihovivodovibudustokraci. Naprimjer, otpor-
nikezaodredivanjestrujeinaponanaUSB-Cstandardu(R1iR2),postavitiStoblize
USB-Ckonektoru. Otpornike za ESP8266 postaviti Sto blize ESP8266, i slicno.

Nakon postavljanja svih komponenti sa sheme, i drZeci se ovih pravila, ploca

e izgledati otprilike kao na slici 7.90.

K1
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Slika 7.89. Postavljanje pozicija svih komponenti proDIgY-a na PCB.

Slika 7.90. Postavljanje pozicija svih komponenti proDIgY-a na PCB.
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7.7.2. POSTAVLJANJE VODOVA I COPPER FILL

Kada su sve komponente rasporedene, mogu se poceti crtati vodovi koji ce
ostvariti veze za sheme i na ploci. S obzirom da je ploca dvoslojna, imamo mo-
gucnost crtanja vodova na prednjoj i straznjoj strani ploce koji mogu biti pove-
zani via-ma. Naravno, ovaj korak je apsulutno proizvoljan i svaka ploca ¢e biti
druk¢ija u nekim detaljima. Cak i da ista osoba radi istu plo¢u dva puta, nikada
nece ispasti ista. Dakle, ne postoji samo jedan nacin na koji je moguce ispravno
napraviti ploCu, nego beskonac¢no njih. Jedino Sto je vazno je uvijek drZati se
dobrih praksi za dizajn ploca te primjenjivati steCena znanja i iskustva (iz ovog
prirucnika, s interneta, steCena znanja s prethodnim dizajnima, itd.) kako bi inZe-
njerski ploca bila Sto ispravnija i Sto upotrebljivija za njezinog korisnika.

Buduc¢i da ce se za ground konekcije koristiti Copper zone opcija unutar
KiCAD-a, opisana ranije u prirucniku, za sada se sve ground konekcije mogu
ignorirati.

Postavljanje vodova zapocinje se s onim vodovima za koje se Zeli da budu
najkraci. To su uvijek vrlo kratki i maksimalno Siroki vodovi od decoupling kon-
denzatora do izvoda na integriranom krugu. Uvijek se koriste Sto Siri vodovi kako
bi se maksimalno smanjio otpor tih vodova. Nakon toga, sve druge komponente
Ciji izvodi imaju kratke duljine vodova ce se povezati sa Sto kracim i Sirim vodo-

Slika 7.92: Gotov proDIgY PCB s dodanim oznakama.
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vima. Dodatno, u slucaju ploce proDIgY-a, vodovi TXD i RXD izmedu CH340C
i ESP8266 mikorupravljaca te D+ i D- linije izmedu CH340C i USB konektora
trebaju biti Sto krace i sa Sto manje via jer se njima provodi osjetljiva komunika-
cija.

Napajanje je jos jedan slucaj gdje treba posvetiti dodatnu paznju. Ground ce
biti rijeSen s Copper fillom, a pozitivan napon (VCC) treba povezati izmedu svih
komponenti Sto Sirim vodom. Razlog tomu je smanjivanje otpora, a samim time
smanjivanje grijanja tog voda kada njime tece velika struja, kako je i objaSnjeno
u potpoglavlju 7.5.4.
vanju ostatka komponenti i izvoda na ploci. Koriste se oba sloja te via-e za pove-
zivanje vodova izmedu razlic¢itih slojeva. Kada je taj proces gotov, ploca izgleda
otprilike kao na slici 7.91.

Sada je red za postavljanje elektrickih konekcija na ploci - Copper fill. Ostao
je jedan signal, koji je namjerno preskocen, nepovezan. To je ground. S obzirom
da ga svaka komponenta ima i da Zelimo na njemu maksimalno moguce smanjiti
impendanciju, za njegovo povezivanje koristi se veliki komad bakra na ploci.
Nakon implementacije opcije Copper zone u KiCAD-u za taj signal, ostaju joS
neki izvodi, nekih komponenti, nepovezani. Koriste¢i via-e povezane na ground
i njihovim postavljenjem na ispravna mjesta, povezujemo sve ground izvode s
ground copper fillom. Nakon Sto je taj proces gotov, ploca izgleda otprilike kao
na slici 7.92.

7.7.3. DODAVANJE VIZUALNIH OZNAKA I DOVRSAVANJE
PLOCE

Ovisno o tehnici izrade ploce, moguce je dodati razne oznake na ploc¢u kao
silkscreen kako bi se olakSao rad s plocom i postigao ljepsi vizualni izgled.

Na sve izvode na rubu ploce, s gornje i donje strane, mogu se dodati oznake
tih pinova, kako bi korisnik znao, bez dodatne dokumentacije, Sto je povezano
na tim izvodima. Pored svake LE diode, moZe se dodati oznaka Sto ta LE dioda
signalizira (npr. RXD, TXD, I013 i sli¢no). Sli¢no se moZe napraviti i s tipkalima,
moZe se dodati oznaka za Sto sluZi (npr. RESET).

Na kraj easyC konektora moZe se postaviti oznaka easyC da bi korisnik znao
o kojem standardu se radi. U blizini USB-C konektora moZe se dodati oznaka
USB porta, kako bi se dodatno naznacilo da se radi o USB standardu. U gornji
lijevi kut se moZe postaviti naziv ploce - proDIgY. Na zadnju stranu se moZe po-
staviti oznaka verzije ploce (npr. v1.0.0.), kako bi se znale razlikovati u slucaju
iteracija. Tu oznaku moguce je, za promjenu, postaviti na donji sloj bakra.

Svaka druga oznaka se moZe takoder dodati na plocu, po navodenju i ideji
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njezina autora. Nakon postavljanja oznaka ploca izgleda kao na slikama 7.93.,
7.94.17.95. (prikaz iz KiCAD-a i iz 3D preglednika).

Nakon Sto smo zadovoljni s izgledom ploce i odradenim poslom, moZe se
nastaviti s izradom proizvodnih datoteka, pripremama za proizvodnju i samom
proizvodnjom, o ¢emu je rijeC u idu¢em odlomku.

S FELTILLE
| RXD TXD

gEEEEEEs o

L= eo

@ o =)
P ECEEEECEEEECEEEEEEE

Slika 7.94. 3D prikaz gotovog donjeg dijela proDIgY PCB-a.
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8. IZRADA TISKANIH PLOCICA

U svakodnevnoj praksi, pa i medu stru¢njacima iz elektronicke industrije,
pojam tiskana plocica Cesto se rabi u smislu gotovog proizvoda. KaZemo kako
projektiramo ili izradujemo tiskanu plocicu, a ne elektronicki sklop. Iako je sva-
kome tko se bavi elektronikom, profesionalno ili iz hobija, jasno o ¢emu je rijec¢
(pa u naslovu ovog poglavlja i dalje stoji Izrada tiskanih plocica), treba napome-
nuti kako tiskana plocica nije niSta drugo nego materijal koji tek obradom nekim
tehnoloskim postupkom postaje ono Sto Zelimo - podloga za ugradnju elektronic-
kih komponenti (slika 8.1.).

Postoje razliciti nacini obrade tiskane plocice specifi¢ni po vrsti primijenjene
tehnologije, postupcima obrade, koriStenim alatima i materijalima kao i tehnic-
kim osobinama gotovog proizvoda. Obzirom na tu veliku raznolikost i nasu Zelju
da napiSemo uputu za praktican rad, u ovom dijelu priruc¢nika detaljnije ¢emo
opisati jedan postupak tipiCan za elektroniCare-hobiste s kojim ne bi bilo loSe
poceti ako se Zelite baviti elektronikom. Rijec je o tzv. foto postupku.

Takoder, upoznat ¢cemo Vas i s postupkom automatizirane obrade tiskane
ploCice na primjeru upotrebe dostupne nam opreme (smt linija tvrtke LPKF),
koja je sve viSe zastupljena i u naSem strukovnom obrazovanju (slika 8.2.).

Slika 8.1. Jednostavni primjer jednoslojne tiskane plocice s djelomic¢no postavljenim diskretnim
komponentama.
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(b)

Slika 8.2. Primjer uredaja za izradu PCB-a baziran na CNC tehnologiji (a), uvecani dio uredaja (b).

8.1. FOTO POSTUPAK OBRADE TISKANE PLOCICE

Foto postupak je jedan od najceSce koriStenih postupaka obrade tiskane plo-
Cice u svijetu amaterske elektronike. Ne zahtijeva velika materijalna ulaganja i
jednostavan je za primjenu. Njime je moguce za relativno kratko vrijeme obraditi
veci broj plocica koje tehnickim karakteristikama zadovoljavaju zahtjeve jedno-
stavnijih, mahom jednoslojnih strujnih krugova. Osnovni nedostatak tog postup-
ka se ogleda u koriStenju Stetnih kemikalija po zdravlje i okoliS pa je tijekom
njegova izvodenja potrebno posvetiti posebnu pozornost mjerama i postupcima
zaStite od Stetnih i opasnih tvari. U tom smislu je neophodno koristiti masku za
zastitu diSnih putova, rukavice za rad s kemikalijama te raditi u dobro prozra-
Cenim prostorijama. Takoder, kemikalije je potrebno skladistiti i odlagati nakon
upotrebe prema uputama proizvodaca.

U tehnickom smislu foto postupkom je prili¢no zahtjevno izraditi dvoslojnu
plocicu tako da se dobije prihvatljivo odstupanje u poravnanju gornjeg i donjeg
sloja. Takoder, izraditi realan strujni krug ovim postupkom uz Sirine tiskanih vo-
dica i razmaka izmedu vodi¢a manje od 30-ak mils-a (oko 0,75 mm) prili¢no je
veliki izazov, pogotovo kada uz zadovoljavajuci rezultat trebate izraditi veci broj
uradaka. O ovim ogranicenjima foto postupka trebate voditi racuna prije nego
se upustite u izradu elektronickog sklopa. Naravno, sve navedeno je okvirno,
posebno brojcane vrijednosti, i sigurno ima i drugacijih iskustava.
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Sto se samog postupka tice, postupak se svodi na osvjetljavanje plocice pre-
svucCene foto-osjetljivim lakom ultraljubicastim zra¢enjem. Obzirom da svi izvo-
ri svjetla, prirodni i umjetni, sadrZe odredenu kolicinu ultraljubicastog zracenja,
plocica je za ovaj postupak zasti¢ena posebnom folijom koju treba odvojiti nepo-
sredno prije obrade plocice. Po toj foliji Cete je razlikovati od standardne plocice
(slika 8.3.).

Svojedobno su se ovakve plocCice radile ru¢nim nanoSenjem laka na bakar,
najceSce sprejem, Sto nerijetko nije davalo odgovarajuce rezultate. Neophodno
je lakom ravnomjerno pokriti cijelu plocicu, tj. postic¢i jednaku debljinu laka po
cijeloj povrsini, Sto je prethodno spomenutim nacinom vrlo teSko posti¢i. Danas
za to nema potrebe jer se foto ploCice rade strojno uz minimalnu razliku u cijeni
u odnosu na standardne plocice istih dimenzija i sastava.

Osim plocice, za provedbu ovog postupka potreban je izvor ultraljubicastog
svijetla, transparentni medij s otisnutim nacrtom tiskanih veza (u daljnjem tekstu
prozirnica), kemikalije i aparatura za razvijanje i nagrizanje plocice te alat za
njezino busenje.

Etape postupka su sljedece:

1. Na podlogu uredaja za osvjetljavanje postavljamo plocicu i prozirnicu s oti-
snutim nacrtom tiskanih veza (slika 8.4.). Iako postoje razlicite tehnike izrade
tog nacrta, najbolje rezultate Cete dobiti ako ga izradite na racunalu u nekom
od softvera za tu namjenu i otisnete ga na laserskom pisacu vece rezolucije
(npr. 1200x1200 dpi). Redoslijed postavljanja plocice i prozirnice ovisi o
tome nalazi li se izvor ultraljubicastog svijetla u poklopcu ili dnu uredaja.

Prikazani model (slika 8.5.) ima izvor svjetla u poklopcu pa se prvo po-
stavlja plocCica, a potom prozirnica. Kako je vidljivo na slici, uredaj je

Slika 8.3. Tiskana plocica presvucena foto-osjetljivim lakom i zasticena folijom.
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opremljen mjeracem vremena (eng. Timer) i vakuumom Sto omogucu-
je precizno namjeStanje vremena osvjetljenja i potpuno prianjanje pro-
zirnice na plocicu (bez zracnih mjehura). Vrijeme osvjetljavanja ovakvim
uredajima ovisi o koriStenom modelu, no najceSce je krace od 2 minute.
Napominjemo kako je osvjetljavanje moguce raditi i nekim priru¢nim sred-
stvom, npr. obi¢nom Zaruljom, no tada to traje bitno dulje (25-30 minu-
ta, ovisno o jacini Zarulje). Jedna takva aparatura je prikazana slikom 8.6.

2. Nakon osvjetljavanja plocica se uranja u posudu s kemikalijom za razvi-
janje vodljivih likova. Cijenom povoljno sredstvo za razvijanje je natrijev
hidroksid (slika 8.7.) koji se mijeSa s vodom: jedna litra vode — jedna juSna
Zlica hidroksida (oko 10 g). Razvijanje se moZe pospjeSiti mehanicki (upo-
trebom Cetkice) i zagrijavanjem otopine na 40 - 50 °C (slika 8.8.). Osim na-
trijevog hidroksida, plo¢icu moZete razviti i natrijevim silikatom, sredstvom

Slika 8.4. Primjeri plocice s foto-osjetljivim lakom s postavljenom prozirnicom s otisnutim tiskanim
vezama.
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Slika 8.5. Primjer uredaja za osvjetljavanje.

Izrada tiskanih plocCica 4 =
- g.og
'ﬁUROPSKISTRUKTuﬁNI €[ wemom

1INVESTICISKI FONDOVI

s

Europska unia ey
Zajeano do fondova EU” PoTER

159 . .



Slika 8.6. Primjer osvjetljavanja foto-osjetljive plocice standardnom lampom.

Slika 8.7. Natrijev hidroksid.

(b)

Slika 8.9. Jetkanje u foto-postupku (a) djelomicno uklonjen nefunkcionalni bakar, (b) potpuno ukle-
njen nefunkcionalni bakar.
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koje se kod naSih dobavljaca moZe nac¢i pod nazivom natrij-silicij i obi¢no
u manjim pakiranjima za jedan ili nekoliko procesa razvijanja (10 -50 g).

3. Nakon razvijanja (i ispiranja!) plocica se uranja u otopinu za tzv. jetkanje,
proces kojim se uklanja nefunkcionalni bakar (slika 8.9.). Za jetkanje prepo-
ruc¢amo otopinu 30% kloridne (solne) kiseline, 30 % vodikovog peroksida (hi-
drogena) i vode (slika 8.10.), posebno ako ste u mogucnosti nabaviti cijenom
povoljnu tehnicku kiselinu (u vrijeme pisanja priru¢nika, dvadesetak kuna li-
tra). Okvirni udjelinavedenih komponenti ujednoj litri iznose: 200 ml kiseline,
770 ml vode i 30 ml hidrogena. Postoje i druge manje agresivne kemikalije za
jetkanje koje cijenom nisu toliko povoljne, poput feriklorida i natrij-persulfata.

Vaina napomena: ako otopinu za jetkanje radite solnom kiseli-
nom, u posudu prvo trebate uliti vodu, a potom kiselinu (slika
8.11.). Nikako ne raditi otopinu tako da u posudu prvo ulijete kise-
linu, pa potom vodu! Ovoga se trebate strogo drzati inace ¢ete dobi-
ti burnu i opasnu reakciju nalik onoj koju dobijete kada na vrelo
ulje izlijete vodu. Takoder je prilikom jetkanja obavezno koristiti za-
stithu opremu (rukavice, zaStitne naocale i zaStithnu masku). Pre-
poruka je da se postupak provodi u dobro prozracnoj prostoriji.

Sve ove kemikalije, i za razvijanje i za jetkanje, mogu se nabaviti u trgov-
inama specijaliziranima za elektroniku,a neke ¢ak i u trgovinama robe
S$iroke potrosnje. Dodajemo kako su za potrebe jetkanja i razvijanja dos-

Slika 8.10. Solna kiselina, hidrogen i menzura.  Slika 8.11. Izrada otopine za jetkanje, prvo voda
zatim kiselina.
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tupni i posebni uredaji koji omogucuju polu-automatsku kemijsku obra-
du vecih kolic¢ina plocica u kra¢em vremenu. Jedan takav uredaj prikazan
je na slici 8.12. Kako je vidljivo na slici, podijeljen je u tri komore: za raz-
vijanje, ispiranje i jetkanje plocice. Pridodani kompresor i grija¢ omo-
gucuju cirkulaciju i zagrijavanje otopine ¢ime se ubrzava kemijska reak-
cija i skracuje vrijeme obrade. Samo postavljanje plocice izvodi korisnik.

4. Po zavrSetku jetkanja plocica se ispire i budi. Za budenje plocice koristimo
posebne busilice za tiskane plocice kojima je osnovna odlika velika brzina
rada. Koliko je to bitna karakteristika svjedoci ¢injenica da alati za autom-
atiziranu obradu plocica postizu brzine i do 100 tisu¢a okretaja u minu-
ti. Kod osnovnih modela ru¢nih busilica to je bitno manje, 10 - 15 tisuca.
Kod ruc¢nog busenja je pozeljno, radi $to to¢nijeg busenja, istockati buduce
provrte. Napominjemo da se veli¢ine provrta trebaju prilagoditi prom-
jeru nozica komponenti pa je prije te operacije potrebno utvrditi o ko-
jim je promjerima nozica rije¢. Tijekom samog buSenja vazno je osigurati
ulazak svrdla pod kutom sto blizim 90° u odnosu na plocicu (slika 8.13.).

Busenje radimo tako da svrdlo postavimo u utor napravljen tockan-
jem, uklju¢imo busilicu i probusimo provrt. Busilicu je potrebo iskljuci-
ti i ponovno je ukljuciti nakon postavljanja svrdla u utor sljedeceg provrta.
BuSenjem provrta izrada plocice zavrSava. Potrebno ju je pregledati vi-
zualno i uz pomo¢ mjernog instrumenta, posebno na mjestima potenci-
jalnog kratkog spoja. Ako ploCica ne zadovoljava u bilo kojem pogledu
(vodici su nedovoljne Sirine ili u prekidu, lemne tocke su oStecene netoc-
nim buSenjem i sli¢no), trebate izraditi novu. Dapace, poZeljno je da za
svaki projekt izradite nekoliko ploCica i onda koristite najbolji uradak.
Vazno je napomenuti kako plocicu prije bilo kakve daljnje upotrebe treba
pazljivo ocistiti. Prije (i nakon) lemljenja svakako. Standardna sredstva za Ci-
Scenje plocCica jesu aceton (slika 8.14.) i izopropilni alkohol (slika 8.15.). Ka-
rakteristi¢ni su po tome Sto brzo isparavaju i temeljito uklanjaju ostatke lemlje-
nja, poput fluksa ili paste, pa biste ih svakako trebali imati u svojoj radionici.

Na kraju dodajemo kako se plocCice mogu izraditi i nekim drugim hobby pos-
tupcima, npr. transfer postupkom ili tehnikom tzv. sitotiska. Za razliku od si-
totiska, koji je tehnicki sloZeniji i zahtijeva posebnu aparaturu, transfer pos-
tupkom moZete vrlo brzo ovladati. On se svodi na fizicki prijenos tonera na
plocicu uz pomoc topline. 1z tog razloga za njegovu izvedbu Vam osim plocice
(obicne, bez sloja foto laka) i otisnutog nacrta tiskanih veza na prozirnici ili
nekoj drugoj podlozi treba joS samo izvor topline, npr. glacalo (slika 8.16.).
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Slika 8.12. Primjer polu-automatskog uredaja Slika 8.13. Busilica za izradu provrta PCB-a.
za jetkanje.

Slika 8.14. Aceton za ciScenje. Slika 8.15. Izopropilni alkohol za cis¢enje.

Slika 8.16. Transfer postupak toplinom s glacalom.
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Obzirom da je rijeC o direktnom prijenosu (transferu) nacrta na plocicu,
ovdje nema potrebe za razvijanjem vodljivih likova. Plo¢ica nakon ,,glaca-
nja“ ide direktno u otopinu za jetkanje. Ako prijenos nije uspio ili dobive-
nim rezultatom niste zadovoljni, plo¢icu moZete ocistiti i ponoviti postu-
pak, Teoretski, neograniceni broj puta. To kod foto postupka nije moguce.
Plocica se ne moZe ponovo Kkoristiti ako prijenos foto postupkom ne uspije.
U nekim slucajevima, no to su zaista najjednostavniji strujni krugovi, nacrt
tiskanih veza mozZete dobiti direktnim crtanjem na plocicu za Sto se mogu ko-
ristiti vodootporni flomasteri (markeri). Izrada sloZenijih strujnih krugova na
taj nacin je mukotrpan posao koji obi¢no ne daje dobre rezultate niti u estet-
skom smislu te upotrebu markera preporucamo samo za eventualnu doradu
nedovoljno kvalitetnih otisaka dobivenih transfer postupkom.

8.2. AUTOMATIZIRANA OBRADA TISKANE PLOCICE

Za razliku od foto postupka za koji je upotreba racunala s instaliranim sof-
tverom za projektiranje u elektronici tek jedna od (preporucenih) opcija, za au-
tomatiziranu obradu isto je neophodno. Ako Zelite ploCicu obraditi na taj nacin,
morate sjesti za racunalo i dizajnirati njezin buduci izgled (eng. layout). Kako je
objasnjeno u prethodnim poglavljima, dizajniranje sklopa zavrSava generiranjem
proizvodnih datoteka, najceS¢e u Gerber i Excellon formatu, temeljem kojih se
u upravljackom softveru stroja za obradu ploCice generiraju putanje alata. Na
slici 8.17. prikazan je CNC, numericki upravljan stroj (u daljnjem tekstu ploter),
povezan s racunalom, kompresorom i usisavacem.

Ostali dijelovi ovog sustava su reflow pecnica za lemljenje i povrSinsku
obradu plocice (slika 8.18.), oprema za nanoSenje maske za lemljenje i izradu
oznaka komponeni te oprema za izradu tzv. prospojnih rupa kojima se kod dvo-

Slika 8.17. CNC stroj (ploter) za obradu PCB-a
sa svim vidljivim komponentama Slika 8.18. Reflow peénica.
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slojnih plocica vodljivo veZu donji i gornji sloj (slika 8.19.). O njima nesto viSe
u drugom dijelu uputa.

Ploter obraduje ploCicu mehanicki, uklanjanjem dijelova bakrene folije. Nji-
me buSimo provrte i izrezujemo plocicu po zadanoj konturi. Koristimo ga tako-
der za izradu tzv. stencila (Sablona), za nanoSenje paste za lemljenje, istiskivanje
lemne paste na plocicu i izradu 2,5D elemenata (dijelova kucista).

Navedene operacije obavlja procesni dio plotera, tzv. processing head (slika
8.20.), s dogradenom kamerom koja prati izmjenu alata i osigurava tocnost obra-
de plocice.

5 D

Slika 8.19. Materijal za povrsinsku obradu Slika 8.20. Procesni dio plotera (eng. processing
PCB-a. head).

Radna povrSina sluZi za postavljanje i uc¢vrS¢enje materijala. RijeC je o tzv.
vakuumskoj ploci povezanoj na usisavac (slika 8.21.) koji, osim Sto ucvrscuje
plocicu, usisava strugotinu koja nastaje njezinom obradom. Uz radnu povrSinu
nalazi se postolje s nosacima alata (15 pozicija s mogucnosti dogradnje), kako je
i vidljivo na slici.

Za obradu plocice koriste se alati prikazani na slici 8.22.:

e alati za izradu izolacije (eng. milling tool), 0,2 -0,5 mm (eng. universal cu-
tter) i 0,10 - 0,15 mm (eng. micro cutter)

e alati za dodatnu obradu odabranih povrSina na plocici (eng. rub-out), 0,8 - 3,0
mm (eng. end mill tool)
alati za izrezivanje konture (eng. contour router), 0,5 - 2 mm
svrdla za buSenje provrta (eng. drill tool), 0,4 - 3 mm.

Alati su opremljeni tzv. stop prstenima u razli¢itim bojama kako bi se sma-
njila mogucnost pogreske prilikom posluZivanja plotera.
Etape procesa obrade su detaljno objasnjene u narednim potpoglavljima.
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Slika 8.21. Vakuumska ploca plotera. Slika 8.22. Alati za obradu PCB-a.

8.2.1. PLANIRANJE PROCESA IZRADE

Prilikom ukljucivanja plotera pokrece se procedura njegova spajanja s upravl-
jackim racunalom (slika 8.23.), koja zavrSava postavljanjem procesnog dije-
la stroja u jedan od referentnih poloZaja i uklju¢ivanjem nadzornog sustava
(kamere).

Connection steps

@ Connecting the machine.

a Checking the machine, machine type, firmware.
@ Reading settings from the machine.

@ Synchronizing the settings.

(@ Checking if there was an abnormal termination and fixing it.

Slika 8.23. Spajanje programske podrske s ploterom.

Slijedi otvaranje nekog ve¢ odradenog projekta ili gotovog predloska za novi
projekt. Kako je vidljivo na slici 8.24., ploterom je moguce odraditi jednoslojne i
dvoslojne tht i smt projekte s razlicitim opcijama obrade provrta.

U sljedecem koraku definiraju se razliciti parametri poput vrste materijala
koji ¢e se obradivati, tehnologije izrade vodljivih provrta i povrSinske obrade
plocice (v. sliku 8.25.).
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£} New document

CircuitPro installed templates
SingleSided_Top.cbf

tte
DoubleSided_NoTHP.cbf
DoubleSided_GalvanicTHP.cbf
Doubl . uct.cbf
DoubleSided_EasyContac.cbf

Process planning wizard

Templates

Laser & Electronics

PCB with one predefined layer on top side.
PCB with one predefined layer on bottom side.

PCB with predefined top and bottom layer without through-hole plating.

PCB with predefined top and bottom layer prepared for galvanic through-hole plating.

PCB with predefined top and bottom layer prepared for ProConduct through-hole plating

PCB with predefined top and bottom layer prepared for EasyContac through-hole plating.

Slika 8.24. Odabir vrste projekta plotera.

Process type
Number of Layers
Substrate
Through-hole plating
Surface finishing

Summary

o

FR4/FRS

(] FR2/FR3/CEM1

i,

[ Polyimide

e &

[ Aluminium EN AW-5083 [ Aluminium EN AW-6012

W

S— S

Slika 8.25. Odabir parametara projekta plotera.

8.2.2. PRIPREMA PROCESNE FAZE

Faza zapocinje uvozom proizvodnih datoteka. Koli¢ina i vrsta podataka koji
Ce se uvesti ovise o sloZenosti projekta i Zeljenom stupnju povrSinske obrade
plocice i provrta. Primjer prikazan slikom 8.26. pokazuje sljedece:

Izrada tiskanih plocica
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e 7Zelimo obraditi donju i gornju stranu plocice (CAMtastic Bottom i CAMtastic
Top Layer Gerber Data)

e 7Zelimo izraditi masku za lemljenje na donjoj i gornjoj strani (CAMtastic
Bottom i CAMtastic Top Solder Mask)

e 7Zelimo izraditi oznake komponenata na gornjoj strani (CAMtastic Top Over-
lay Gerber Data)

e 7Zelimo izrezati konturu (okvir) plocice (CAMtastic Mechanical Layerl Ger-
ber Data)

e Zelimo probusiti provrte (Tekstni dokument u Excellon formatu).

Otvori X
Pogledaj u: [ | | Project Outputs for Lab1_1 v @%@
# Naziv = Datum izmjene Vista Velicina
Lab1 11,2022, 12:06 CAMtastic Aperture Data 3Ke
e Lab1 11.2022.12:07 Altium NC Drill Report File 2KB
prtip ] Lab1.EXTREP 1.1.2022. 12:06 EXTREP datoteka 2KB
7 112022, 1206 CAMastic Bottom Layer Gerber Data 2Ke
) 112022, 1206 CAMeastic Bottom Solder Mask Gerber Data 2K8
Radna poviZina 112022, 12:06 CAMtastic Drill Drawing Layer Pair Gerber Data 3K8
112022, 12:06 CAMtastic Drill Guide Layer Pair Gerber Data 3KB
B 11,2022, 12:06 CAMtastic Keepout Layer Gerber Data 1K8
iy 112022, 1206 CAMtastic Mechanical Layer 1 Gerber Data 1Ke
Bupas 1.1.2022. 12:06 CAMtastic Mechanical Layer 2 Gerber Data 2KB
11,2022, 12:06 CAMtastic Mechanical Layer 13 Gerber Data 1K8
[ 11.2022. 12:06 CAMastic Mechanical Layer 15 Gerber Data 1K8
St 11,2022, 12:06 CAMtastic Bottom Pad Master Gerber Data 2K8
11,2022, 12:06 CAMtastic Top Pad Master Gerber Data 2ke
11.2022. 1206 CAMastic Top Layer Gerber Data 2K8
D 112022, 12:06 CAMtastic Top Overlay Gerber Data 8KB
Sl 1.1.2022. 12:06 CAMastic Top Paste Mask Gerber Data 1K8
112022, 1206 CAMeastic Top Solder Mask Gerber Data 3Ke
11,2022, 12:07 LDP datoteks 1KB
= Lab1 112022, 12:06 Report File 5Ke
| Lab1.RUL 112022, 12:06 RUL datoteka 1K8
{ElLabi 1.1.2022.12:07 Tekstni dokument ke
] Lab1-macro.APR_LIB 1.1.2022.12:06 APR_LIB datoteka 0Ke
| Status Report 11,2022, 12:07 Tekstni dokument 1KB
Neziv datoteke: | "Lab1.TXT" "Lab1.GBL" "Lab1.GBS" "Lab1.GM1" "Lab1 GTL" "Lab1.GTO" "Lab1GTS" v [Cowen ]
Vrste datoteka: | Alfles (1) v Odustari

Slika 8.26. Odabir proizvodnih datoteka za izradu PCB-a.

U sljedecem koraku uvezenim datotekama dodjeljujemo odgovarajuce pred-
loSke. Na taj nacin odredujemo za koju radnu operaciju ¢e se koristiti pojedina
datoteka. Primjera radi, datoteka Lab1.GTS sadrZi podatke potrebne za izradu
maske za lemljenje na gornjoj strani plocice pa joj dodjeljujemo predlozak Sol-
derMaskTop (v. sliku 8.27.).

Klikom na tipku OK prelazimo u tzv. CAM prikaz projekta u kojemu po
potrebi zadajemo dodatnu obradu plocice unutar zadane povrsine, tzv. Rubout
Bottom/Top (v. sliku 8.28.) te izradu tzv. fiducija, provrta kojima se postiZe po-
ravnanje gornjeg i donjeg sloja prilikom izrade dvoslojnih plocica (v. sliku 8.29.

Priprema procesne faze zavrSava odabirom postavki generiranja putanja u
panelu Technology dialog po kojima c¢e razliciti alati obradivati plocicu (v. sliku
8.30.).

s
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Rezultati generiranja prikazuju se u panelu Computation Results (v. sliku
8.31.). Kako je vidljivo na slici, rijeC je o popisu alata potrebnih za obradu s
izracunatim duljinama njihovih putanja, odnosno brojem provrta kojeg treba na-
praviti pojedino svrdlo. Ovime zavrSava faza pripreme procesa obrade.

Import S
Import__Fle Name Fomat Aperture/Tool List Layer/Tempite Size/Format

Lab1.GBL GerberX | | Lab1.GBL | BottomLayer | 52,984 x 37,998 mm

Lab1.GBS GerberX v | Lab1.GBS | SolderMaskBottom v [53,188 x 38,202 mm

B [uab1oM1 Gerberx | | Lab1.GM1 ~ | Boardoutine ~ [56,007 x 40,97 mm

M |ubiem GerberX |v | Lab1.6TL | TopLayer v | 52,984 x 37,998 mm

[%] E X v | sikscreenTop v

% <

2D View ' AperturesfTools  TextView | MessageView

|

Millimeters v

[Absolute <]
ki [Omittailingzeros  +

n 2 = 4 o

O Ready
pdsFie. = Run .. [ —— Cance

Slika 8.27. Pridruzivanje pojedinih datoteka slojevima/radnim operacijama plotera.

cwoers BE]O- L EE

Create rectangle

Lyer [Ruboutottom
© Absolute O Relativ to anchor point
] stertpoint: % 0mm

1 endpoint: x: [omm

Apply.

Adertasktop (171 | @ | True Width || Solder Mask.
player (557 [@]= True Width | | wiring
Top IZE] True widtn | | wiring

 Layers | ) Geomety | 5" Toapath | 8 Processng

i

KR
e}
[S

-~
P

Slika 8.28. CAM prikaz za dodatnu obradu PCB-a.

- B[S

v B X CAMview  Machring vew

® Absolute O Relative to anchor point

Center: X [0mm 2 v omm

Apply

T Sotaer paste

3 B [[Foe v

s [ e s
15} True Width |v | Wiring

Slika 8.29. CAM prikaz za izradu fiducija.
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Technology Dialog X
Global process settings
‘ Material type ‘FM v‘ Copper layer thickness TIB-W“ él [ RF application
Isolate ~Contourfotting | Drills™  Fiduet
Isolation Method
Partial rubout
Description
Isolation with a single isolation channel,
Removal of copper in defined areas.
3/4
Process
Source Isolation width 02mm ‘_:_
Primary Padsisolation 035 mm #2 B channess
Available tools | [] End Mill (RF) 0,25 mm Rubout l <Rubout...> layers v| lCDnc:mri( v
[ End Mill (RF) 0,4 mm =
[ End Mill 0.8 mm Tolerance |0002mm 5|
E:: m::: ; :: [0 Generate optimized rubout Replace existing toolpath
Force isolation Remove spikes
D104 Laser
D104 Laser Default Perform inner isolation [0 Design rule check
Slika 8.30. Technology panel za odabir postavki alata.
Computation Results x
g ’
v  Pockets
Pocket conversion parameters check: no valid 3D ot
'o Required Tools
Conical Tools: z
Print...
1x Universal Cutter 0.2 mm ( 7194.5 mm) - -
1 x Micro Cutter 0,1 mm { 12.5 mm)
End Mill:
1 x End Mill 2 mm ( 85.5 mm)
1 x End Mill 1 mm ( 816.9 mm)
1 x End Mill 0,8 mm ( 71.5 mm)
Drilling Tools:
1 x Spiral Drill 1 mm( 40 strokes )
1 x Spiral Drill 0,7 mm( 2 strokes )
1 x Spiral Drill 2 mm( 2 strokes )
1 x Spiral Drill 0,5 mm( 89 strokes )
1 x Spiral Drill 0,8 mm({ 3 strokes )
1 x Spiral Drill 0,9 mm( 8 strokes )
1 x Spiral Drill 1,5 mm( 3 strokes ) v
< >
h Show more i
Slika 8.31. Prikaz izracuna upotrebe pojedinih alata za obradu PCB-a.
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8.2.3. PROCESNA FAZA

Ova faza krece detektiranjem raspoloZivosti alata potrebnih za obradu plo-
Cice u postolju s alatima. PojaSnjenja radi, informacija u panelu Tool magazine,
prikazana slikom 8.32., ukazuje kako u postolju trenutno nedostaje alat za obre-
zivanje plocice, Contour Router 0,5 mm (crveni kriZi¢ u stupcu Required tools).

"1 Tool magazine

Please checkif all required tools are assigned to the holders.
Required tools Machine tools
Spiral Drill 1,5 mm ool currently loaded is from magazine spot 7.
o ; Tool ly loaded is i gazine spot 7.
V' Universal Cutter 0.2 mm Click O to pick up the tool with the machine head.
v Micro Cutter01 mm Click € to put the tool to the corresponding magazine spot.
V' EndMill2mm
V' End Mill1 mm Holder (] Tool Tool life spent -
V' End Mill 08 mm 10 | Ol universal Cutter 0,2 mm (32.33%) v|v . 3233%
Spiral Drill 07 =
Vi SpralDtl 07 20 [Ol[seilDil 07 mm (6425%) ~| v .
V' Spiral Drill 2mm —
V' Contour Router 2mm 30 O] [spiral Drill_15mm (863%) vlve 863%
v Spiral Drill 1 mm O |NONE |V|
V' Contour Router 1 mm 5O [o] [FindViiloz mm000%) ~ S
v’ Spiral Diil 05 mm +Micro Cutter 0,1 mm (New tool) e
60 [O) |+ Universal Cutter0,2 mm (New too) 2067%
V' Spiral Dril 08mm ~ End Mill 0,8 mm (New tool)
V' Spiral Diill 0,9 mm 70 Q + End Mill 1 mm (New tool) 1872%
3 Contour Router 0,50 mm ~ End Mill 2 mm (New tool)
LRSI oo Router 0,50 mm (New too) 3045%
o0 [O]lrContourRouter 1 mm (New too) v = ——
100  |O||endMili2 mm(2641%) v|v ol 2641%
o 1
n@Q | Ol |endMil 1 mm@459%) | v . 4459%
nmM A\ Casd AN 0 e 10D RO | o0 om— - — mew ¥
Please use tool holder check-boxes to make these functions available.
Drop tool

Slika 8.32. Pridruzivanje alata za obradu odgovarajucem mjestu u postolju za alate.

Nedostatak rjeSavamo postavljanjem potrebnog alata u jedan od raspolozi-
vih nosaca nakon ¢ega mu je potrebno dodijeliti istu poziciju u panelu Tool ma-
gazine (izborom iz padajuceg popisa u stupcu Tool). Softver prati potros$nju alata
(stupac Tool life spent), kao Sto je i vidljivo na slici, a isto je korisno i za pripremu
zamjene alata tijekom obrade, ali i za planiranje njihove pravovremene nabave.

Klikom na tipku OK zatvaramo taj panel i krecemo s obradom kroz koju nas
vodi Board Production Wizard (v. sliku 8.33.).

Nakon postavljanja materijala (Mount material), u panelu Material settings
definira se njegova geometrija (v. sliku 8.34.). Upisuju se podaci o vrsti (FR4) i
debljini izolacije (1,55 mm), debljini folije (35 pm Sto odgovara 1 oz/ft? bakra) i
definiraju se dimenzije plocice (duljinax Sirina) i njezina pozicija na vakumskoj
ploci.

U sljedecem koraku sliku plocice pozicionirate na Zeljeni dio materijala uz
pomoc panela Placement (v. sliku 8.35.).

Po potrebi je moZete rotirati (Rotation/Angle) i umnoZiti je upisom Zeljenih

Izrada tiskanih plocica
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Board Production Wizard

_—_—

Overview
Mount material
Material settings
Placement

Drill fiducial

Milling bottom layer

Flip material

Marking drills

Milling layer ‘TextTop'
Milling top layer

Bottom 2.5D milling i...

Milling layer ‘TextBott...

Read fiducials on top ...

w £

Mount the base material onto the
processing area and affix it with adhesive

tape.

J

s

Slika 8.33. Pocetak obrade s carobnjakom za izradu PCB-a.

Material Settings x

Application
@ PcB
O Front panel/Engraving (2.5D)

Properties

Material Type [ FR4

Copper Thickness |35 pm

Material thickness |1.55 mm

Location

Click into the machine area to move the active head to the
associated position.

Use the buttons te set the front left and right rear corner of
the material.

Please make sure that the working-depth limiter of the

machine head does not touch the tape used to fix the
material.

Current head position

X 355mm

¥:  320mm

0 mm

[0) Use center of material as mirror axis

D Save the current values as default

Material width 304313 mm %
Material length 229434 mm =
Material corners [mm]  (43.90/ 10.17) : (348.22 / 239.61)

S

Slika 8.34. Definiranje postavki koriStenog materijala za izradu PCB-a.
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£ Placement x

dx: (19869 mm 2] av: 208649 mm 3]
] [ T ——]

Rotation

Angle 07 g OO0

Step and Repeat

Number of copies
%1 Bk 5]
Spacing between copies[mm]
X 0mm ] v 3mm 5
O e e

- T

Slika 8.35. Prozor Placement za pozicioniranje PCB-a na ploci.

vrijednosti na kartici Step and Repeat tako da se tijekom jednog procesa obrade
izradi viSe njezinih kopija.

Ako radite dvoslojnu plocicu u fazi pripreme izrade postavili ste oznake za
izradu fiducija. Njihovo buSenje (eng. Drill fiducial) prva je operacija koju ¢e
procesni dio izvrSiti na postavljenom materijalu (v. sliku 8.36.). Fiducije se po
standardu buse svrdlom 1,5 mm.

Board Production Wizard

Drill fiducial

Overview -~ ~

Mount material o

Material settings
Placement

Drill fiducial

Milling layer ‘Text8ott...
Milling bottom layer
Bottom 2.5D milling i...

Fip material
Read fiducials on top ... Cument step progress
Marking drils Total production progress
Milling layer ‘TextTop"

Milling top layer -

[ Jaen Fak Fauk Fauk

[ Time  Code  Descrption e

Slika 8.36. Busenje fiducija, oznaceno zelenim krugovima.

Sav preostali proces obrade je potpuno automatiziran uz minimalne inter-
vencije operatera. Nakon buSenja fiducija kre¢e obrada bakrene folije. Ako je
rije€ o dvoslojnom projektu, prvo se obraduje donja strana (eng. bottom layer, v.
slike 8.37.a i 8.37.b).

Po zavrSetku obrade donje strane operater okrece plocicu kako bi se obradila
gornja strana. Prethodno se kamerom ocitaju pozicije fiducijalnih rupa kako bi se
postiglo potrebno poravnanje gornjeg i donjeg sloja plocice (v. sliku 8.38.).
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[ LPKF CircuitPro PM 2.7 - Document [CA\Users\elekt Prodigy\Proc f

File Edit Inset Toolpath Modify View Select Wizards Machining Camera Extras Help

A e (RS R

Board Production Wizard

Mount material & [

Material settings
Placement

Orill fiducial

Milling layer ‘TextBott...
Milling bottom layer

Bottom 2.50 milling i...

Flip material
[« 1t st
Read fiducials on top ... T s | —

Marking drills Total production progress =
Milling layer ‘TextTop' |

Milling top layer .

Fauk Fauk Fakt Fauk
D Time Code Description Acoepk time

(b)

Slika 8.37. Uklanjanje bakra za donji sloj .

Ocitavanjem zadnje fiducije krece obrada gornjeg sloja. Najprije se markira-
ju pozicije provrta na plocici (eng. Marking drills, v. sliku 8.39.), a zatim uklanja
bakar s gornje strane (eng. top layer, v. sliku 8.40.). Procesni dio potom izrezu-
je ploCicu po zadanoj konturi (v. sliku 8.41.) ¢ime nakratko prekidamo njezinu
obradu na ploteru. Takav redoslijed radnih operacija po kojemu se izrezivanje
plocice radi prije njezina buSenja odreden je postupkom izrade vodljivih rupa
kojeg opisujemo u nastavku.
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[ LPKF CircuitPro PM 2.7 - Document [C\Users\elektro\sb\Prodigy\Prodigy.cbf]

File Edit Inset Toolpath Modify View Select Wizards Machining Camera [Extras  Help

Bl B NS | BOOORIA
: e Check alignment result. Click 'Accept Current Position" if the result is OK. Click
i B ﬁ b @ ERENENE Wadb 4 'Find and center' to find and then move to the center of the fidudial.
! CAM + Machining ﬁ V,-' @- | AT A
T . RN | iduci Phase "DrillFiducial” i
‘r . - Fiducials:
v e f-p DrillFiducial ‘
' i Alignment I
m’ Fiducials for step-and-repeat
€] Diameter Tolerance [o2mm g
0o Search Area Length [omm S
Minimum Fiducial Quality \o % = ‘
B | Minimun fiducial score [0 5]
T i Distance for Direct Acceptance |1 mm g
| Pocessng < 3 x| || Show Fiducial Time os 3
& - A o S QE‘ |E| \El A || Maximum no. of centering tries 3 S
I i‘ \i‘x Ta2mm | Manual centering ifnot found  ® Yes O No o
% 7‘77 Yo a0smm M Ask for confirmation @Yes ONe
D Z - positioning E"dc"a i
( A I . Z1 23345 mm . pi
i H;H;‘ B H o smeem & (2  Accept Current Positon |
I_: Head actions [ —
5 |l T o] (B pr———
Operate 4

Slika 8.38. Detekcija fiducija s kamerom za rad na gornjem sloju.

Marking drills

Mount material ek
Material settings
Placement

Drill fiducial

Milling layer ‘TextBott...
Milling bottom layer
Bottom 2.5 milling i...
Flip material

Read fiducials on top ...
Marking drills

Milling layer 'TextTop'

Current step progress

Total production progress

Milling top layer v

Fautt
Time

Fautt
Description

L

Slika 8.39. Oznacavanje pozicija provrta (rupa).

Vodljive rupe se izraduju nanoSenjem vodljive paste na njihove stijenke tako
da se prije buSenja plocCica prekriva posebnom folijom (v. sliku 8.42.a i 8.42.b).
Nakon Sto se plocica vrati na ploter i izbusi, na nju ee posebno dizajniranom alat-

kom nanosi vodljiva pasta (v. slike 8.43.a i 8.43.b).

Pasta dolazi u pakiranjima od 2,9 g Sto je dovoljno za jedan proces izrade
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| Board Production Wizard

Milling top layer

Mount material ol
Material settings
Placement

Drill fiducial

Milling layer TextBott...
Milling bottom layer
Bottom 2.5D milling i...
Flip material

Current step progress

Read fiducials on top ...

warkng dills Tota productonprogres

Milling layer ‘TextTop'

Milling top layer o

(ST T [t Bestton i

Contour routing
Overview
Mount material - ( )

Material settings
Placement

Drill fiducial

Milling layer ‘TextBott...
Milling bottom layer
Bottom 2.5D milling i...

Flip material
Read fiducials on top ... Sreriteparpres
| Marking drills Total production progress
| Milling layer TextTop'
Milling top layer v
e o

n Faut Faut Faut
[Sr— Time Code Description Acean

Slika 8.41. Izrezivanje PCB-a.

vodljivih rupa (v. sliku 8.44.). Plocica se potom vrac¢a na vakuumsku plocu plo-
tera, ukljuCuje se usisavac koji povlaci pastu u unutrasnjost provrta i tako oblaze
stjenke (v. sliku 8.45.). Nakon toga se pasta nanosi s druge strane i ponavlja
postupak usisavacem. Kako bi vodljivi sloj ocvrsnuo plocica se pece u pecnici
30 min na temperaturi 160 °C (v. sliku 8.46.). Postupak izrade vodljivih rupa
zavrSava CiS¢enjem plocice za Sto takoder moZemo koristiti aceton ili izopropilni
alkohol. Cjelokupan proces obrade plocice zavrSava povrSinskom obradom koja
podrazumijeva nanoSenje dva sloja - maske za lemljenje i oznaka komponenti.
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(a) (b)

Slika 8.42. Izrada via-a: (a) stavljanje folije, (b) PCB s folijom.

(a) (b)

Slika 8.43. Izrada via-a: (a) izbusSene via-e, (b) nanosenje vodljive paste na PCB.

Maska za lemljenje predstavlja sloj laka koji sprjecava nastanak neZeljenih
spojeva na plocici tijekom lemljenja tako Sto zaustavlja prijelaz lema s jedne na
drugu lemnu toCku. Zbog toga ga Cesto nazivamo i stop-lakom. U nastavku Cete
vidjeti kako ga izradujemo foto-postupkom @. Na ocis¢enu plocicu valjkom na-
nosimo foto osjetljivi lak (v. sliku 8.47.). Nakon krac¢eg suSenja u pe¢nici (10 min)
plocicu stavljamo u uredaj za osvjetljivanje, prekrivamo je maskom za lemljenje
otisnutom na prozirnici i osvjetljavamo ultraljubic¢astim svjetlom (v. sliku 8.48.).
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Slika 8.44. Vodljiva pasta za izradu via-a. Slika 8.45. Plocica nakon primjene vodljive paste
i usisavanja.

Slika 8.46. Pecenje vodljive paste u pecnici. Slika 8.47. NanoSenje foto-osjetljivog laka.

Slika 8.48. Prozirnica s otisnutom maskom za  Slika 8.49. PCB s osvjetljenom maskom u otopini
lemljenje. za razvijanje.
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Kao i kod klasi¢nog foto postupka, plocicu uranjamo u otopinu za razvijanje (v.
sliku 8.49.). Lak se, nakon ispiranja i suSenja, oc¢vrsne pecenjem u pe¢nici 30 min
na 180 °C. Oznake komponenti (legenda) se nanose kako bi se olakSala ugradnja
komponenti. U najjednostavnijem slucaju rijec je o simbolickom prikazu kucista
uz koji stoje slovno-brojcane oznake komponenti (v. sliku 8.50.).

Postupak njihove izrade je vrlo sli¢an postupku izrade maske za lemljenje.
Razlikuje se po tome Sto za izradu oznaka komponenti koristimo tehniku foto-po-
zitiva (v. sliku 8.51.). Redoslijed radnih operacija identi¢an je redoslijedu ope-
racija izrade stop laka: c¢iScenje plocCice, nanoSenje laka, suSenje, osvjetljavanje,
razvijanje i ocvrsc¢ivanje laka u pecnici.

Slika 8.50. PCB s oznakama. Slika 8.51. Foto-pozitiv oznaka PCB-a.

Proces automatizirane obrade ploCice zavrSava nanoSenjem oznaka kom-
ponenti. PloCicu je potrebno ocistiti i pregledati zbog mogucih defekata u izradi
prije njezinog daljnjeg koriStenja. Za projekte manje sloZenosti bit ¢e dovoljan
vizualni pregled uz upotrebu mjernog instrumenta radi detekcije mogucih kratkih
spojeva ili otvorenih krugova iako su i za pregled plocice razvijeni automatizira-
ni alati i postupci.

8.3. IZRADA PCB-A S VANJSKIM USLUGAMA

Zadnjih godina razvile su se razlicite tvrtke koje nude uslugu izrade i monta-
Ze PCB-a. Jedna od njih je i JLCPCB koja za pristupacnu cijenu nudi kvalitetnu
uslugu izrade viSeslojnih PCB-ova. Pored navedene postoje i druge tvrtke Cije
usluge moZete koristiti, JLCPCB je uzet kao jedan od primjera.

Nakon Sto ste zavrsili svoj dizajn PCB-a i generirali proizvodne datoteke,
najceSce, u Gerber formatu, kako je pokazano u potpoglavlju 7.6., otvarate jl-
cpcb.com. Na slici 8.52. prikazan je dio navedene web-stranice gdje odabirete
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odgovarajucu vrstu PCB-a. Moguce je izabrati izmedu izrade PCB-a s jednim
no je odabrati jedan ili dva sloja te kliknuti na Quote Now buduci da je proDI-
gY i primjer naponskog regulatora dvoslojni PCB. Otvara se nova stranica gdje
je potrebno detaljnije specificirati svojstva traZzenog PCB-a (dio web-stranice je
prikazan na slici 8.53.). Pored svake opcije nalazi se upitnik na koji je moguce
pokazati miSem te ¢e iskociti prozor s detaljnijim informacijama o navedenoj
opciji. Takoder, detaljne upute o narucivanju, zahtjevima, ogranicenjima i prepo-
rukama za izradu PCB-a moZete pronaci na https://jlcpcb.com/help/article/14-In-
structions-for-ordering. S desne strane nalazi se troSkovnik koji se mijenja kako
mijenjate odabrane opcije izrade PCB-a. Vecina opcija je sama po sebi jasna ili
je objasnjena u poglavlju 7.

1&2 layers 486 Layers PCB Assembly
T B
[+ I B 'Tu
+ Only $2 for 100x100mm PCBs + 4 L - $2 for 50x50mm PCBs 350,000+ In-stock Parts
~+ $56/m for Batch production 4 L-$91/m for Batch production ~ Free DFM File Check
/ FR4, Aluminum, Lead Free PCB + 6 L - $20 for 50x50mm PCBs ~ Explore JLCPCB Assembly
Quote Now Quote Now Quote Now

Slika 8.52. JLCPCB pocetni odabir vrste PCB-a.

Bitno je napomenut da JLCPCB za svaki PCB navede broj narudzZbe i po-
trebno je dodatno platiti ako ne Zelite prikaz broja narudZbe na Silkscreen sloju.
Pod Remove Order Number potrebno je odabrati Yes za uklanjanje broja narudz-
be uz dodatan troSak izrade. Postoji i opcija Specify a location gdje je moguce
besplatno odrediti lokaciju broja narudzbe da ne naruSava izgled PCB-a. Loka-
cija se izabire na nacin da se na Zeljenoj lokaciji u Silkscreen sloju doda tekst
JLCJLCJLCJLC (npr. na donji sloj PCB-a).

Nakon odabira Zeljenih opcija izrade PCB-a potrebno je dodati proizvodne
datoteke po uputama iz potpoglavlja 7.6. Nakon dodavanja proizvodnih datoteka
(na slici 8.53. \* Charformat dovuci .zip datoteku do Add gerber file) prikaZe se
model PCB-a te je proizvodne datoteke moguce pregledati u njihovom gerber
pregledniku. Na slici 8.54. prikazan je primjer dodavanja proizvodnih datoteka
za naponski regulator s 5 V na 3,3 V. Zadnji korak je odabrati zemlju i nacin do-
stave nakon Cega se dobije konacna cijena PCB-a (v. sliku 8.55.) gdje je vidljiva
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PCB

1}, Add gerber file

Instructions For Qrdering Log in to view your upload history

Base Material FR-4 | Aluminum
L 1 2 4 6
ayers 4
Dimensions 100 " 100 mm
PCB Qty 5 =
Product Type IndustrialfConsumer electronics 4 Aegrospace Medical
Different Design 1 4 2 3 4
Delivery Format Single PCB_, Panel by Customer Panel by JLCPCB
PCB Thickness 04 06 [oX:] 1.0 12 16 4 20
PCB Color [} Green @ Puple @ Red Yellow @ Biue White @ Black
Silkscreen White
A

Quter Copper Weight 1oz P 2oz
Via Covering Tented Untented Plugged
Surface Finish HASL{with lead) 4 LeadFree HASL ENIG
Gold Fi N Y

ingers o 4 les
Confirm Production file No Yes
Flying Probe Test Fully Test Not Test
Castellated Holes. No P Yes
Remove Order Number No 4 Yes Specify a location

Advanced Options v

PCE Remark

Slika 8.53. JLCPCB odabir opcija izrade PCB-a.

cijena od cca. 6 USD za pet komada PCB-a. Tijekom pisanja ovog prirucnika za

dovrsavanje narudZbe potrebno se besplatno registrirati na JLCPCB web-stranici

nakon Cega je moguce definirati konac¢nu adresu dostave te provesti placanje.
Preporuka je provesti vizualnu inspekciju PCB nakon izrade iako proizvo-
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CESIGNED WITH

«— Back to Upload File Detected 2 layer board of 25x40mm(0.98x1.57 inches) R Gerber Viewer

Base Material ¢ FR4 (. Aluminum &%z Copper Core

Layers 1 iA 4 .

Dimensions 40 A 25

PCB Qty 5 v

Product Type | Industrial/Consumer electronics J  Aerospace Medical

Slika 8.54. JLCPCB dodane proizvodne datoteke.

Charge Details ~
Special Offer $2.00
Via Covering $0.00
Surface Finish $0.00
Build Time

PCB: @ 1-2days $0.00
Calculated Price $2.00
Additional charges may apply for special cases

SAVE TO CART

Shipping Estimate $3.87
~~ Global Standard Direct Line  12-20 business days
Weight 0.13kg

Slika 8.55. JLCPCB konacna cijena izrade primjera sa slike 8.54.

daci provode elektricko testiranje PCB-a i za sumnjive spojeve provesti samo-
stalno elektricko ispitivanje multimetrom. Nakon provjere samog PCB-a slijedi
lemljenje (sastavljanje — eng. Assembly) komponenti nekom od tehnika opisanih
u poglavlju 5., ¢iS¢enje te testiranje rada elektronickog sklopa. Za funkcionalno
ispravan elektronicki sklop sljedeci korak (ako se sklop sastoji od procesne je-
dinice kao Sto je mikroupravljac) je izrada programske podrSke, programiranje
sklopa i testiranje.

Na slici 8.56. prikazan je primjer gotove proDIgY ploce sa svim zalemlje-
nim komponentama. Ploca je izradena upotrebom CNC stroja prikazanog na slici
8.17. i zalemljena ru¢nom lemilicom.
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(c)

Slika 8.56. Gotova proDIgY ploca: prikaz (a) gornje, (b) donje strane i (c) spoj s USB-C kabelom.
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9. PROGRAMSKA PODRSKA

Sklop proDIgY dizajniran u prethodnim poglavljima je Arduino kompatibi-
lan sustav. To znaci da se za programiranje mikroupravljaca koji se nalazi na plo-
¢i (ESP8266) moZze koristiti Arduino kompajler i Arduino IDE (eng. Integrated
Development Enviroment). Arduino koristi C, C++ programski jezik te se sam
kompilirani binarni kod prenosi (eng. Upload) na Arduino kompatibilne razvojne
sustave pomoc¢u USB protokola. Kako smo vec¢ naveli, Arduino je temeljen na
OSH konceptu te je sva dokumentacija dostupna svima na upotrebu preko github
platforme.

9.1. ARDUINO IDE

Za pocetak rada potrebno je preuzeti odgovarajucu verziju Arduino IDE za
Vas operacijski sustav na stranici https://www.arduino.cc/en/software. Preporuka
je preuzeti najnoviju verziju koja je u trenutku pisanja ovog prirucnika Arduino
IDE 2.0.3. Za Windows operacijski sustav preporuka je preuzeti MSI Installer te
instalirati Arduino IDE. Nakon instalacije pokrenite program. Otvara se pocetni
prozor kao na slici 9.1. gdje su vidljivi osnovni dijelovi programa. Sastoji se od
tekstualnog editora za pisanje programskog koda (Arduino skica — eng. Sketch),
alatne trake s osnovnim naredbama (provjera sintakse, kompiliranje, prijenos
programa na odabranu plocu i sl.), standardnih padajucih izbornika (File, Edit,
itd.), prozora za ispis poruka o trenutnim akcijama te prozora za serijsku komu-

(83 sketch_dec15a | Arduino IDE 2.0.3 - [m] B
File Edit Sketch Tools Help
Select Board - W\ o

sketch_dec15a.ino

1 void setup() {

4}

void loop() { |

Quiput  Serial Monitor X ¥ @O =

Not connected. Select a board and a port to connect automatically. New Line -

Ln9,Col2 UTF-8 X Noboardselected Q B

Slika 9.1. Arduino IDE pocetni prozor.
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https://www.arduino.cc/en/software

nikaciju s plocom.

Programski kdd u Arduino IDE se naziva skica. Skice su obicne tekstual-
ne datoteke te ih je moguce otvoriti s bilo kojim programom za uredivanje tek-
sta. Ekstenzija skice je .ino te Arduino IDE skice sprema automatski u mapu
jednakog naziva. Arduino kompajler podrZzava C/C++ programski jezik, ali ako
je potrebno moZe se koristiti i asembler. Tekstualni editor automatski oznacava
kljucne rijeci, standardne funkcije i komentare te omogucava dovrSetak nekih
jednostavnih programskih izraza. Verifikacija sintakse napisanog programskog
koda izvodi se pritiskom na ikonu k4 te se sve sintakse gresSke ispisuju u. Output
prozoru. Padajuci izbornik Edit sadrZi standardne naredbe za manipulaciju teksta
kao Sto su pronadi tekst, uvuci/izvuci tekst, komentiraj i sl. Napredne naredbe za
dovrSetak programskog koda (eng. code completion, intellisens), pretraZivanje
kljucnih rijeci i biblioteka samo su djelomic¢no dostupne u Arduino IDE.

Za kompiliranje i prebacivanje programskog kdda na razvojni sustav potreb-
no je kliknuti na ikonu & Prije nego se moZe kompilirati i prebaciti programski
kdd potrebno je odabrati i spojiti putem USB sucelja razvojnu plocu kompati-
bilnu s Arduino okruZenjem. To znaci da mikroupravlja¢ na razvojnom sustavu
mora imati Arduino kompatibilan bootloader. Ploca se odabire iz padajuceg iz-
bornika Tools — Board te se sa ponudene liste razvojnih sustava odabire Zeljeni.
Klikom na ikonu k24 prebacuje se programski kdd na odabrani razvojni sustav te
je zatim moguce testirati funkcionalnost sklopa. Ako traZeni razvojni sustav ne
postoji, isti je moguce dodati pomocu Boards Manager koji se nalazi u istom
padajucem izborniku. Prilikom instalacije Arduino IDE standardno nije ukljucen
razvojni sustav Arduino DUE. Prvo moramo instalirati Arduino DUE ploc¢u ako
je Zelimo koristiti. Za instalaciju je potrebno kliknuti na Boards Manager te u
polje za pretraZivanje upisati DUE, kao na slici 9.2. Nakon pronalaska odgova-
rajuce ploce kliknuti na Install. Sada se pored standardnih razvojnih sustava u

BOARDS MANAGER

due

E Type: Al v

Arduino SAM Boards (32-bits ARM
Cortex-M3) by Arduino

Boards included in this package
Arduino Due

More info

16.12 v INSTALL

Slika 9.2. Instalacija novog razvejnog sustava s Boards Managerom.
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padajucem izborniku Tools — Board nalazi i lista naziva Arduino SAM Boards,
kao na slici 9.3

Jos jedna bitna stavka prilikom rada s Arduino sustavima je instalacija bi-
blioteka. Postoji velika zajednica koja konstantno razvija novi hardver i softver
buduc¢i da Arduino podrzava OSH koncept. Razvijeni softver moZe se koristiti
u obliku gotovih biblioteka koje drasti¢no ubrzavaju razvoj programa. Cesto se
prilikom razvoja mikroupravljackih sustava koristi 16x2 LCD s [2C komunikaci-
jom zbog svoje cijene i jednostavne komunikacije. Za Arduino ve¢ postoji gotova
biblioteka za rad s navedenim LCD-om. Da bi se ista dodala potrebno je kliknuti
na Sketch — Include Libraries — Manage Libraries. U polje za pretraZivanje upi-
sati LCD. PrikaZe se niz biblioteka i potrebno je odabrati sluzbenu Arduino bibli-
oteku kao na slici 9.4. te kliknuti na Install. Nakon uspjesSne instalacije moguce je
odabrati novu biblioteku u padajuc¢em izborniku Sketch — Include Libraries kako
je prikazano na slici 9.5.

Boards Manager... Ctrl+Shift+B
Arduino AVR Boards 4
Arduino SAM Boards (32-bits ARM Cortex-M3) > Arduino Due (Programming Port)

Arduino Due (Native USB Port)

Slika 9.3: Prikaz Instalirane Arduino SAM ploce u padajucem izborniku Board.

LIBRARY MANAGER

lcd
Type: Al v
Topic:  All v

[[Ih LiquidCrystal by Arduino, Adafruit
This library allows an
Arduino/Genuino board to control
LiquidCrystal displays (LCDs) based
on the Hitachi HD44780 (or a
compatible) chipset, which is found
on most text-based LCDs. The
library works with in either 4 or 8 bit
mode (1.e. using 4 or 8 data lines in
addition to the rs, enable, and
optionally, the rw control lines)
Allows communication with
alphanumenical liquid crystal
displays (LCDs).

More info

107 v INSTALL

Slika 9.4: Instalacija nove biblioteke s Library Manager-om.
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Show Sketch Folder Alt+Ctrl+K
Include Library = Manage Libraries..  Ctrl+Shift+l

Add File...

T

Add .ZIP Library..

10 ) _
Contributed libraries

Adafruit NeoPixel

LiquidCrystal

Slika 9.5. Prikaz Instalirane LiquidCrystal biblioteke u izborniku Include Library.

Built-in examples ‘

01.Basics > AnalogReadSerial
02.Digital > BareMinimum
03.Analog » Blink
04.Communication > DigitalReadSerial
05.Control > Fade

06.Sensors > ReadAnalogVoltage
07.Display »

08.Strings »

09.USB b

10.StarterKit_BasicKit 4

11.ArduinolSP >

Examples from Custom Libraries
Adafruit NeoPixel 4

LiquidCrystal >

Slika 9.6. Padajuci izbornik instaliranih primjer programskih kédova.

Jo$ jedna bitna stavka kod Arduino IDE su ugradeni primjeri programskog
koda. Nakon instalacije biblioteke ili ploce primjeri u Arduino IDE se nadopunja-
vaju. Primjere programskih kddova otvarate u padaju¢em izborniku File -~ Exam-
ples gdje se nalaze sve kategorije dostupnih primjera kao na slici 9.6. Kategorije
su organizirane po temama kao Sto su digitalni ulazi/izlazi, senzori, komunikacija
i sl. te su definirane posebne kategorije za novoinstalirane biblioteke ili ploce
kao Sto je Adafruit NeoPixel i Liquid Crystal, primjer sa slike 9.6. Za svaku ka-
tegoriju dostupan je jedan ili viSe primjera programskih kodova kao Sto je i vid-
ljivo sa slike 9.6. za kategoriju osnove (eng. Basics). Klikom na Zeljeni primjer
programskog koda otvara se novi Arduino IDE prozor s prikazanim, najceSce
detaljno komentiranim, programskim kodom (v. sliku 9.7.). Ako Zelite izmijeniti
kod primjera isti Cete morati spremiti na novu lokaciju buduci da je primjere kdda
moguce samo Citati. Preporuka je pregledati kategorije primjera jer ¢e Vam cCesto
trebati dijelovi kddova iz primjera za realizaciju VaSeg sklopa.
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NaZalost, programski kodovi Cesto sadrZavaju greSke u funkcionalnosti,
tzv. bugove. Arduino bootloader ne podrzava hardverski debugger za otkrivanje
bugova u programskom kodu, ve¢ se za debuggiranje koristi serijska (UART)
komunikacija putem USB protokola. Komunikacija se naj¢eS¢e izvodi pomocu
ASCII (eng. American Standard Code for Information Interchange) znakova Cit-
ljivih Covjeku (slova engleske abecede, znamenke i ostali znakovi). Unutar pro-
gramskog koda ubacuju se tekstualne (ASCII kodirane) poruke sa Serial.print()
funkcijom koje pomaZu prilikom testiranja rada i otkrivanja bugova u koédu. Pre-
poruka je nakon testiranja koda izbrisati nepotrebne poruke ili koristi predproce-
sorske (#define) naredbe za onemogucavanje poruka. Zbog Ceste upotrebe prozor
za prikaz serijske komunikacije otvara se klikom na ikonu u desnom dijelu
alatne trake. Prozor Serial Monitor otvara se u donjem dijelu Arduino IDE (v. sli-
ku 9.1.) te se u istom prikazuju primljene poruke s ploce ili Salju poruke na ploc¢u
(poruka se upisuje u narancasto oznaceno polje i Salje pritiskom na tipku Enter).

Ovim su objasnjeni glavni dijelovi Arduino IDE potrebni za pocetak rada sa
standardnim Arduino baziranim razvojnim sustavima kao Sto je Arduino UNO,
Arduino NANO itd. Buduc¢i da je Arduino platforma temeljena na OSH kon-
ceptu, dostupne su razne besplatne upute i tecajevi na internetu koji ¢e Vam po-
moci u svladavanju koncepta programiranja i rada s razli¢itim razvojnim susta-
vima. Glavna tema ovog prirucnika je razvoj prototipa elektronickih sklopova te
prikazuje samo neke jednostavne primjere programiranja proDIgY sklopa koji
Vas trebaju potaknuti na samostalno istraZivanje i razvoj novih ideja i primjena.

Slika 9.7. Arduino IDE Blink primjer programskog koda.
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9.2. INSTALACIJA ESP8266 BAZIRANIH RAZVOJNIH SUSTAVA

Prilikom instalacije Arduino IDE podrZava samo standardne Arduino AVR
ploce Sto je vidljivo iz liste ploca u izborniku Tools — Boards. U prethodnom po-
glavlju pokazano je da je moguce dodati nove razvojne sustave upotrebom Boar-
ds Managera, ali nekada u Boards Manageru nema dostupnih traZenih razvojnih
sustava jer se ne nalaze u standardnom Arduino repozitoriju. Ovo je slucaj i za
Arduino kompatibilne ploce temeljene na ESP8266 integriranom sklopu koji ko-
ristimo na razvijenom proDIgY sklopu.

Da bi rijesili ovaj problem u Arduino IDE moguce je dodati nove repozitorije
za pretraZivanje plocCa. Potrebno je napraviti sljedece korake:

1. otvoriti Preferences prozor u padaju¢em izborniku File

2. u Settings kartici pronaci polje Additional Boards Manager URLSs

3. upolje zalijepiti poveznicu http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp-
8266com_index.json kako je ii prikazano na slici 9.8.

4. otvoriti Boards Manager te u polje za pretraZivanje upisati esp8266

sada se na listi nalazi i esp8266 by ESP8266 Community te je potrebno kliknuti
na Install
5. uizborniku Tools — Boards sada je dostupna i kategorija esp8266.

Preferences X

[ Setlings ‘ Network

book location

uments'\Arduino BROWSE

Show files inside Sketlches

Editor font size

Interface scale Automatic 100

Theme Light {(Arduino il

Language English v (Reload required)
She ose output during 8 compile & upload

Con Ngs None -~

ity code after upload
M Auto save

Juick Suggestions

Additional boards manager URLs: http://arduino.esp8266 com/stable/package_esp8266com_index json a

Slika 9.8. Arduino IDE Preferences prozor (crvena strelica oznacava polje za dodavanje poveznica
na repozitorije za pretrazivanje ploca).
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Nakon ovih koraka za programiranje proDIgY ploce potrebno je odabrati
Generic ESP8266 Module u Tools — Boards padaju¢em izborniku.

Prilikom instalacije ploce instaliraju se i sve potrebne biblioteke te primjeri
programskih kddova. Da bi primjeri bili vidljivi potrebno je odabrati Generic
ESP8266 Module plocu te u padajucem izborniku File — Examples odabrati Ze-
ljenu kategoriju i primjer (v. sliku 9.6.).

Ako je potrebno dodati i neki drugi repozitorij (npr. za ESP32 bazirane plo-
ce), u polje Additional Boards Manager URLs potrebno je dodati zarez i zalijepiti
novu poveznicu. Za ESP32 bazirane ploce poveznica je https://dl.espressif.com/
dl/package esp32 index.json.

ARDUINO
NANO

[ pes [ 013 {012 [ pea INGT

+3v3 @ETIE E | copT
(_AREF ) { -oie | pE2 ]
Avclal I~ XD /0 /A
Aoc il I IEE o5 | Peo 3
Avcr210 I 2 T 7/ /A
ABCISTN I I L <vs | epsJ
ADCTAIN I« D L -5 | pos J
LU pes EER o1s [ o4 | Poa J
ASCISIN TN re GEZEE T
£ ] aocl7) [T { vz | ep2 }
@[ REsET) CreseT_ |
[ w0
VIN L oi/7x | pp1 J

FT23RL
LT LED _|22-cBusi

LED_BUILTIN [ pBS ]

. Ground . Internal Pin . Digital Pin [ microcontroller's Port
B rovwer B swp Pin [ ] Analog Pin
B Leo [ ] other Pin Default

Slika 9.9. Arduino NANO pinout destupan na https://docs.arduino.cc/hardware/nano.
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9.3. PRODIGY PINOUT

Jedna od karakteristika svakog razvojnog sustava su njegovi ulazi i izlazi, tj.
noZice razvojnog sustava. Pojedine noZice imaju samo jednu funkcionalnost (di-
gitalni izlaz) dok neke mogu imati viSe funkcionalnosti (digitalni ulaz, digitalni
izlaz, analogni ulaz, komunikacijska noZica i sl.). Kada nabavite razvojni sustav
za isti je definiran njegov Pinout, tj. opis funkcionalnosti i oznake pojedinih no-
Zica, najceSce u nekom grafickom ili tablicnom obliku. Na slici 9.9. prikazan je
primjer Arduino NANO pinouta dostupnog na https://docs.arduino.cc/hardware/
nano. Vidljivo je da je na Arduino NANO razvojnom sustavu dostupno 30 noZica
oznacenih s D1, D2,... ili A0, Al,... te neke od noZica imaju viSe funkcionalnosti.

Na slici 9.10. prikazan je pinout proDIgY razvojnog sustava. Potrebno je
istaknuti da je ugradena LED-ica razvojnog sustava spojena na pin (noZicu) 13,
a podatkovni pin termometar na noZicu 2. Kao Sto smo prije spomenuli, tipkalo
oznaceno tekstom USER nalazi se na noZici 0. Bez obzira Sto ima posebnu funk-
ciju u trenutku ukljucenja (postavlja plocu u bootloader nacin rada), tijekom nor-
malnog rada se moZe koristiti kao bilo koji drugi GPIO (eng. General Purpose
Input-Output). Svi ostali izvodi, primarno dostupni putem niza izvoda (HEADER
na shemi), dostupni su uz rub ploce. Imaju standardne Arduino GPIO funkcio-
nalnosti, dakle mogu se koristiti kao ulaz ili kao izlaz, a neki imaju i dostupne
komunikacijske standarde. Sve je to vidljivo na slici 9.10.

(@ Korisnitka tipka (GPIO0) BN ® (qpossos o® “ADC” ulazni napon: OV - 1V
. | - — "ADC_E" ulazni napon: OV - 3,3V
@ Tipkalo za hardware reset ‘ / —
Ll ™| Osnmmmnd —
= .
GROUND O " "Eams™" T —
— oom| (208 Dz
— s L L = GROUND
RXD <EY I |
= S e=—=1_0/ O oo
TXD Oz = -8 o
{RESET> 0F g - SPICOMMUNICATION
<{GPIOO> O- [coEn p i lm UART COMMUNICATION
2 12C COMMUNICATION
GROUND 02 - -=s0 BAT PWM CAPABILITY
PWM S ETael)y 0° (o o)== -m 50 VCC OTHER
DIGITAL 10>-€gaiip-E2 1< GPIO2> O~ O -m2Q GROUND
3v3 0 oM = - 320 3V3
3v3 0% |S )m Iim™ 20
3v3 02 [} ..fl-_a {GPI0G16><_DIGITAL 10
3V3 OSimm mmZ0 ADC
~ 2 HES
(’R(r)UND E - . =S O ADC_E
GROUND 02 | 2O CHIP ENABLE
GROUND O g: =a © CEOED SIS TXD2 = PWM
VCC OSum =0 GPIO14 PWM
BAT OZum =@ {GPIO13 ><MOST 2l DIGITAL 10
GROUND oz"= -0 <GPIOI2>< MISO >~
] -
DIGITAL 10>-@Ri»—<EED<GPIo5> - L =] IO TXDO DIGITAL 10
DIGITAL 10>—<Ep—<E5TS O > um -1 CEEEDE RXDO
[

Slika 9.10. proDIgY pinout.
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9.4. PRIMJER TREPERENJA LED-ICE

Za prvi primjer programa proDIgY ploce iskoristit cemo osnovni primjer
treperenja ugradene LED-ice na razvojnom sustavu. Sam program se nalazi u pa-
dajucem izborniku File — Examples — Basics — Blink. Program beskonacno uk-
ljucuje i iskljucuje LED-icu ugradenu na razvojnom sustavu. Prikaz originalnog
programa bez pocetnih komentara vidljiv je na izlistanju koda 9.1.

Da bi ostvarili treperenje ugradene LED-ice prvo je potrebno noZicu (pin) na
koju je spojena LED-ica proglasiti izlazom. Definicija .ep_surrrin ne odgovara
pinu ugradene LED-ice za proDIgY plocCu te je pin potrebno promijeniti na 13,
kako je navedeno u proDIgY pinout na slici 9.10. Takoder, dodat ¢emo ispis sta-
nja LED-ice na serijski monitor. Sam kod prikazan na izlistanju 9.2. je djelomic-
no izmijenjen. Dodane su linije kdda 4, 11 i 14 za ispis teksta na serijski monitor
te je LED_BUILTIN zamijenjena s pinom 13.

Sljedeci korak je kliknuti na ikonu &4 uz odabranu plocu Generic ESP8266
Module. 1zvest ¢e se provjera sintakse te kompiliranje kdda. Ako ste pogrijeSili
u sintaksi, dobit Cete odgovarajuce poruke u donjem prozoru. Potrebno je spojiti
proDIgY plocu s racunalom kako je prikazano na slici 9.11. i odabrati odgova-
raju¢i COM port za serijsku komunikaciju u Tools — Port padaju¢em izborniku.
Ako niste zalemili USB-C konektor, moguce je programirati proDIgY i s USB-
UART adapterom kao na slici 3.1. koriste¢i dupont Zice, kao na slici 5.4.

Ako se nakon spajanja proDIgY ploce putem USB-a ne pojavi odgova-
rajuci COM port u Tools - Port padaju¢em izborniku, potrebno je instalirati
odgovarajuce pogonske programe (eng. Drivers) za CH340 integrirani sklop
za Vas operacijski sustav.

Sa spojenom proDIgY plo¢om potrebno je kliknuti na ikonu E2& za ukljuce-
nje serijskog monitora. Zatim je potrebno napraviti sljedec¢i postupak:

pritisnuti i drzati pritisnutom tipku Reset na proDIgY ploci

pritisnuti i drZati pritisnutom tipku User na proDIgY ploci

otpustiti tipku Reset na proDIgY ploci

otpustiti tipku User na proDIgY ploci

kliknuti na ikonu &4 u Arduino IDE za prebacivanje kompiliranog programa
pokrenut e se postupak kompiliranja i prebacivanja (eng. upload) napisanog
programa

7. nakon uspjeSnog prebacivanja programa potrebno je pritisnuti i pustiti tipku
Reset.

ounkwnNE

Sada ste isprogramirali proDIgY sa svojim prvim programom. Testirajte rad
svojeg programa i pratite ispis na serial monitoru i rad LED-ice. Za isprava-
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nu komunikaciju s plocom preko UART protokola potrebno je uskladiti brzine
prijenosa podataka u serial monitoru (slika 9.12. oznaceno crvenom strelicom)
i programskom kodu 9.2 linija 6. Za ovaj primjer to je 9600 braud. Takoder,
preporuka je da testirani program samostalno probate izmijeniti ili dodati nove
funkcionalnosti.

void setup() f{

// initialize digital pin LED EUILTIN as an output.
pinMode (LED EUILTIN, OUTPUT);
1
J
loop () {
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); //turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay (1000); // wait for a second
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1000); // wait for a second

Kad 9.1. Izlistanje Blink primjera programskog koda.

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {

// initialize digital pin 13 as an output.

pinMode (13, OUTPUT) ;

// init serial

Serial.begin (9600) ;

}

~N oy W N

8. // the loop function runs over and over again forever
9. wvoid loop () {

10. digitalWrite (13, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
11. Serial.println("LED: ON"); // print on serial monitor
12.delay(1000); // wait for a second
13.digitalWrite (13, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
14. Serial.println ("LED: OFF"); // print on serial monitor
15.delay(1000); // wait for a second

16.}

Kod 9.2. Izlistanje Blink primjera programskog koda prilagodeno za proDIgY.

9.5. PRIMJER JEDNOSTAVNE WEB-STRANICE ZA LED ON/OFF

proDIgY sadrZi ESP8266 mikroupravljac. Na internetu Cete Cesto naci i izraz
SoC (eng. System on Chip) jer u sebi sadrZi jedinicu za obradu podataka, memo-
riju, jednostavne ulazno/izlazne komunikacijske uredaje te Wi-Fi modul. Wi-Fi
modul, tj. kartica, omogucava ESP8266 spajanje na VaSu ku¢nu beZi¢nu mrezu
i dalje na Internet. Wi-Fi modul podrzava samo 2,4 GHz Wi-Fi standard pa ako
imate router koji podrZzava samo 5 GHz Wi-Fi morat Cete dodati joS jedan router
na 2,4 GHz.
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Wi-Fi modul proSiruje moguc¢nosti ESP8266 u usporedbi sa standardnim mi-
kroupravljac¢ima koji se nalaze na Arduino NANO, Arduino UNO i sl. ESP8266
omogucava jednostavno spajanje Vaseg razvojnog sustava na lokalnu mreZu te
takoder omogucava i izradu jednostavnog web-servera. lako pojam web-server
najceSc¢e oznacava racunalo vecih dimenzija i performansi s nekoliko procesnih
jedinica i memorijom mjerenom u GB za RAM, tj. TB za podatkovni prostor,
takvi web-serveri se koriste za kompleksne web-stranice s velikim brojem klije-
nata, tj. upita.

ESP8266 omogucava izradu jednostavnih web-stranica najceS¢e do 1 MB
veli¢ine pisanih HTML kddom. Moguce su i vece stranice, ali je onda potrebna
i veca kolicina instalirane flash memorije (maksimalna moguca flash memorija

option || | command

Slika 9.11. proDIgY razvejni sustav spojen USB kabelom s osobnim racunalom.

Output  Serial Monitor X ¥ 0 =

New Line v 9600 baud v

: OFF

Ln 13,Col 52 UTF-8 Generic ESP8266 Moduleon COM6 (22 B

Slika 9.12. Prikaz komunikacije sa serial monitorom za primjer koda 9.2.
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koju podrzava ESP8266 je 16 MB). Takoder, zbog male obradbene snage broj
klijenata koji mogu pristupiti web-serveru je ograni¢en (najc¢eS¢e manje od 10
korisnika, ali broj ovisi o kompleksnosti web-stranice).

U samom Arduino IDE moguce je pronaci nekoliko primjera izrade web-ser-
vera s razlicitim mogucnostima. Primjere izrade web-servera moZete pronaci u
kategorijama ESP8266mDNS, ESP8266WebServer te ESP8266WiFi. Za ovaj
priru¢nik implementirat ¢emo primjer WiFiManualWebServer iz kategorije
ESP8266WiFi. Izlistanje koda prikazano je na 9.3 i 9.4. Iz izlistanja su izbace-
ni neki komentari te su Serial.println() zamijenjeni s \n uz zadrZavanje jedna-
ke funkcionalnosti programa. Kao i za primjer treperenja LED-ice, oznaku pina
LED_BUILTIN zamijenili smo s pinom 13. Takoder, u samom ispisu web-stranice
izveli smo korekcije u odnosu na originalni kdd. Proanalizirajte izmijenjeni kod
i usporedite ga s originalnim kddom. Napomena za kod 9.3 i 9.4, F() predstavlja
makro naredbu za spremanje podatak u zagradi (najceSce tekst) u flash memoriju.

#include <ESP8266WiFi.h> void loop () {

// Check if a client has connected
const char* ssid = "NazivMreze"; WiFiClient client = server.available();
const char* password = "Lozinka"; if (!client) {

return;
// Create an instance of the server on }
port Serial.println(F("new client"));

WiFiServer server (80);
client.setTimeout (5000); // default is
void setup() { 1000
Serial.begin(115200);
// Read the first line of the request

pinMode (13, OUTPUT) ; String req =
digitalWrite (13, 0); client.readStringUntil ('\xr");
Serial.println(F("request: "));
// Connect to WiFi network Serial.println(req);
Serial.print (F("\nConnecting to "));
Serial.println(ssid); // Match the request
int wval;
WiFi.mode (WIFI_STA); if (req.indexOf (F("/gpio/0")) != -1) {
WiFi.begin(ssid, password) ; val = 0;
} else if (req.indexOf (F("/gpio/1")) !=
while (WiFi.status() != WL CONNECTED) { -1) {
delay (500) ; val = 1;
Serial.print (F(".")); } else {
} Serial.println(F("invalid request"));
Serial.println(F("\nWiFi connected")); val = digitalRead(13);
}
// Start the server
server.begin () ; // Set LED according to the request
Serial.println(F("Server started")); digitalWrite (13, val);
// Print the IP address // read/ignore the rest of the request
Serial.println (WiFi.localIP()); while (client.available()) {
} client.read();

)
(a) (b)

Kod 9.3. Izlistanje WiFiManualWebServer primjera programskog koda prilagodeno za proDIgY: (a)
setup dio, (b) loop dio do ispisa web-stranice.
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// Send the response to the client

client.print (F("HTTP/1.1 200 OK\r\nContent-Type: text/html\r\n\r\n<!DOCTYPE
HTML>\r\n<html>\r\n")) ;

client.print (F("<hl>proDIgY</hl1>LED is now "));

client.print((val) ? F("ON") : F("OFE"));

client.print (F("<br><br>Click <a href='http://"));

client.print (WiFi.locallIP());

client.print (F("/gpio/l'>here</a> to switch LED on, or <a href='http://"));

client.print (WiFi.localIP());

client.print (F("/gpio/0'>here</a> to switch LED off.</html>"));

Serial.println(F("Disconnecting from client"));

Kod 9.4: Izlistanje WiFiManualWebServer primjera zadnji dio loop funkcije zaduZen za izradu
web- stranice.

[ako sam program sadrZi viSe linija kdda u odnosu na primjer treperenja
LED-ice, program sadrZi nekoliko jednostavnih funkcionalnih dijelova. U po-
cetku ESP8266 pokuSava se spojiti s odabranom Wi-Fi mreZom, nakon uspjes-
nog spajanja inicijalizira se web-server i ispisuje IP adresa razvojnog sustava na
serijskom monitoru. Zatim web-server beskonacno puta provjerava je li klijent
probao pristupiti serveru te ako je otvorena poveznica http://[P/gpio/0 ili http://
IP/gpio/1 iskljuci, tj. ukljuci, ugradenu LED-icu. Prilikom pristupa web-serveru
klijentu se prikazuje web-stranica opisana kodom 9.4.

Kao i kod primjer treperenja LED-ice, sljedeci korak je kliknuti na ikonu
uz odabranu plocu Generic ESP8266 Module. Ako nema detektiranih greSaka u
kodu, sljedeci korak je isprogramirati plocu s postupkom:

pritisnuti i drZati pritisnutom tipku Reset na proDIgY ploci

pritisnuti i drzati pritisnutom tipku User na proDIgY ploci

otpustiti tipku Reset na proDIgY ploci

otpustiti tipku User na proDIgY ploci

kliknuti na ikonu k24 u Arduino IDE za prebacivanje kompiliranog programa
pokrenut ¢e se postupak kompiliranja i prebacivanja (eng. upload) napisanog
programa

7. nakon uspjeSnog prebacivanja programa potrebno je pritisnuti i pustiti tipku
Reset.

ounkwneE

Na slici 9.13. prikazan je primjer ispisa serijskog monitora nakon pokretanja
programa na proDIgY ploci. Vidljivo je da je IP adresa proDIgY-a 192.168.10.156.
Otvaranjem internet preglednika s uredajem (npr. osobno racunalo ili mobilni
telefon) koji se nalazi u istoj mreZi kao i proDIgY te unosom njegove IP adre-
se otvara se web-stranica kao na slici 9.14. Klikom na odgovarajuce poveznice
Click here ukljucujete i iskljuCujete LED-icu razvojnog sustava 9.14.a i 9.14.b.
Prilikom ukljucenja serial monitora obavezno postaviti odgovarajucu brzinu pri-
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http://IP/gpio/0
http://IP/gpio/1
http://IP/gpio/1

jenosa podataka. Za ovaj primjer odredena je brzina prijenosa od 115200 braud.
Preporuka je detaljno proanalizirati napisani kod te dodati nove funkcional-
nosti u program, npr. prikazivati trenutno stanje tipkala.

ull
E

Output  Serial Monitor x v O

Ln4,Col 34 UTF-8 Generic ESP8266 Module on COM6  [22

Slika 9.13: Ispis sa serial monitora nakon pokretanja web-servera na proDIgY-u.

@ 192.168.10.156/gpio/1 x o W = a X @ 192.168.10.156/gpio/0 X =+ b = a X
« C O 8 192168.10.156/gpio/1 PAd » = <« C O 8 192.168.10.156/gpio/0 bAd » =
proDIgY proDIgY
LED is now ON LED is now OFF
Click here to switch LED on, or here to switch LED off. Click here to switch LED on, or here to switch LED off.

Slika 9.14: Prikaz web-stranice za upravljanje stanjem LED-ice proDIgY-a: (a) ukljucena LED-ica,
(b) iskljucena LED-ica.

Ovim primjerom zavrSavamo ovaj prirucnik, ali to nikako nije kraj projek-
tiranja elektronickih sklopova. Podrucje projektiranja elektronickih sklopova se
konstantno razvija. Izlaze nove tehnologije, razvijaju se novi sklopovi, izraduju
se novi programi i alati itd. Mi se nadamo da Vas je ovaj prirucnik dovoljno
zainteresirao za temu projektiranja elektronickih sklopova te da cete se i dalje
nastavite baviti i razvijati u ovom podrucju.
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10. POJMOVNIK

Pojam

Objasnjenje

Arduino IDE

Arduino UNO, Arduino UNO WiFi
Rev2, Arduino NANO, Arduino
Nano RP2040 Connect

ASCII - eng. American Standard
Code for Information Interchange

Asemblerski jezik

Baza (podloga) PCB-a

Eng. Blind via
BNC konektora
BOM - eng. Bill Of Materials

Bootloader

Bug
Eng. Burried via
C, ANSI C, Ada, MicroPython,

C++

CAD - eng. Computer Aided
Design

eng. Chip, Integrated Circuit

Eng. Clearance

CNC - eng. Computer Numerical
Control

Eng. Code completion, intellisens

Eng. Copper pour, Copper fill,
Copper zone

Razvojno okruzenje Arduino kompatibilnih mikroupravljaca

Arduino kompatibilni razvojni sustavi (ploce) temeljene na
raznim mikroupravljacima

Standardni 7-bitni znakovni kod

Najnizi programski jezik za odredenu procesnu jedinicu, naredbe
u asembleru se nazivaju instrukcije

Baza je tanka izolacijska ploca (razlicite vrste dielektrika -
kompozitni materijali) ¢iji je zadatak izolacija i osiguravanje
mehanicke cvrstoce sklopa sa svim komponentama

Via koja povezuje jedan od vanjskih slojeva s jednim ili vise
unutarnjih vodljivih slojeva PCB-a.

Vrsta konektora za spajanje koaksijalnog kabela

Dokument s listom komponenti i materijala koji se koriste za
izradu uredaja

Pogonski program mikroupravljaca
pogreska u programskom kédu
Zakopana via, spaja dva ili vise vodljivih unutarnjih slojeva PCB-a

(nije vidljiva na vanjskim slojevima)

Programski jezici

Zajednicki naziv za sve alate koji se koriste za dizajn s ra¢unalom

Predstavlja viSe spojenih diskretnih elektronickih komponenti
izraden u jednom komadu na tankom sloju materijala kao $to je
silicij

Predstavlja zracnu udaljenost izmedu vodica (najcesce se definira
minimalni clearance)

Uredaji upravljani racunalom definiranim kodom
Programski alati za automatizirano dovrsenje programskog koda

Vedi dio bakra na vodljivom sloju PCB-a, definiran poligonom
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Eng. Creepage

Datasheet
Debugger

Eng. Default
Eng. Design Rules

DIP - eng. Dual In-Line Package
(PDIP)

Diskretna elektronicka
komponenta

DIY - eng. Do-It-Yourself
DPAK, D2PAK

Dupont vodici

EIA

ESD - eng. Electrostatic Dischrage

ESP8266

Excellon datoteke

fiducija - eng. fiducial
Eng. flexible PCB

Flux, eng. no-clean flux

Footprint

FR3 - eng. Fire Resistant 3

FR4 - eng. Fire Resistant 4

Gerber datoteke

Git

Predstavlja udaljenost izmedu vodica uz povrSinu PCB-a
(najcesce se koristi kod sklopova s visokim naponima iznad 30 V
ACi 60V DC)

Tehnicka dokumentacije neke komponente

Uredaj koji moze direktno pristupiti memoriji programiranog
uredaja te pomodi pri otkrivanju bug-ova

Standardne opcije ili vrijednosti

Pravila koja se moraju slijediti prilikom crtanja PCB-a
TH pakiranje komponente

Komponente koje imaju najc¢esé¢e samo jednu funkcionalnost te
u njih spadaju otpornici, kondenzatori, tranzistori i sl

Uradi sam
SMD kucista za tranzistore, regulatore i sl. veéih snaga
Vodici s ugradenim spojnicima za standardne header konektore

Udruzenje eng. Electronic Industries Alliance
Elektrostaticko praznjenje

Arduino kompatibilni mikroupravljac¢ koji sadrzi i WiFi modul

Excellon datoteke su tekstualni dokumenti koji sadrze upute
(naredbe) o izradi provrta za strojeve koji izraduju PCB

Oznaka/e na gornjem ili donjem sloju PCB-a koja se koristi za
poravnavanje slojeva i orijentaciju PCB-a prilikom izrade

Elektronicka tiskana plocica izradena od savitljive baze
Tekucina ili pasta koja Cisti povrSine metala i sprecava oksidaciju
tijekom lemljenja, za no-clean opciju nije potrebno ciscenje

Slikoviti prikaz fizicke komponente sa svim noZzicama i
dimenzijama istovjetno stvarnim nozicama i dimenzijama
komponente

Materijal za izradu baze PCB-a, celulozna vlakna (papir) koji su
impregnirani fenolnom smolom (tzv. ,pertinaks”)

Materijal za izradu baze PCB-a, staklena vlakna koja su
impregnirana epoksidnom smolom (tzv. ,vitroplast”)

Gerber datoteke su tekstualni dokumenti koji sadrze upute
(naredbe) za strojeve koji izraduju PCB

Naziv za skupa alata koji omogucavaju pracenje verzija
(verzioniranje) datoteka na racunalu
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Headers pins

IEEE - eng. Institute of Electrical
and Electronics Engineers

loT - eng. Internet of Things
IPC, ISO, IEC

IPC-2221A

IPC-2226

IPC-D-325A

IPC-M-105

IPC-M-106

IPC-S-100

IPC-T-50F

Eng. Islands

Jetkanje

KiCAD, Fritzing, EasyEDA, Altium,
Orcad

LDO - eng. Low Dropout Voltage

Lemna maska ili stop-lak
Eng. Microvia
mil, mils

Mouser, DigiKey, TME, Farnell

Nozice u jednom redu najcesce razmaknute 2,54 mm jedna od
druge

Svjetska udruga inZenjera elektrotehnike i elektronike

Internet objekata
Organizacije za standardiziranje proizvodnje PCB-a
Standard IPC (eng. Generic Standard on Printed Board Design)

opdi zahtjevi za dizajn i montazu komponenti za jednoslojne i
viseslojne PCB-a

Standard IPC (eng. Section Design Standard for High Density
Interconnect (HDI) Printed Boards) zahtjevi za dizajn i montazu
komponenti PCB-a visoke gustoce

Standard IPC (eng. Documentation Requirements for Printed
Boards) opdi zahtjevi i specifikacije za potpunu dokumentaciju
PCB-a.

Sandard IPC (eng. Rigid Printed Board Manual) specificira
dimenzije, tolerancije, performanse cvrstih tiskanih plocica,
testiranje lema i sl.

Standard IPC (eng. Technology Reference for Design Manual)
PCB tehnologija velike gustoce, fleksibilni PCB i sl.

Standard IPC (eng. Standards and Specifications Manual)
prirucnik koji sadrzi potpuni pregled specifikacija svih aspekata
tehnologije povezivanja elektronickih sklopova

Standard IPC (eng. Terms and Definitions for Interconnecting
and Packaging Electronic Circuits) sadrzi opée opise, ilustracije i
definicije vezane za PCB

Otoci, izraz za dijelove bakra na PCB-u koji nisu povezani niti ja
jedan net

Kemijski postupak uklanjanje dijela bakra tijekom izrade PCB-a

Alati za dizajn PCB-a

Naponski regulator s niskim padom naponu (ulaz/izlaz)

Premaz na vanjskim slojevima PCB-a koji sprecava lemljenje
Sve via-e Ciji je promjer manji od 0,15 mm (6 mils)
Mijera za tisuciti dio inch-a

Poznati distributeri elektroni¢kih komponenti u Europi
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Eng. Net

ngspice
NodeMCU

NPTH - eng. Non-Plated Through
Hole

OSH - eng. Open Source
Hardware

eng. Package

Eng. Pad
PCB - eng. Printed Circuit Board

PET samoljepljiva traka

Eng. Pinout

Eng. Pitch

Prepreg

Programator
Prozirnica
Eng. PTH - Plated Through Hole

QFN

QFP, TQFP

Eng. Ratsnest, air wires

eng. Reference

Eng. reflow soldering
eng. rigid PCB

Eng. Routing

Eng. sample rate

Serial Monitor

Prilikom crtanja sheme ili PCB-a net predstavlja naziv vodica koji
spaja dvije ili viSe nozica (pad-ova)

Simulator otvorenog kéda temeljen na SPICE simulatoru

Arduino kompatibilna ploca s ESP8266 mikroupravljacem
Nemetalizirani provrt kroz PCB

Koncept gdje se razvija sklopovlje ¢ija je dokumentacija
dostupna svima na koristenje

Izraz za kudiste diskretne ili integrirane elektronicke komponente

Pin komponente u obliku metalizirane podloge
Elektronicka tiskana plocica

Samoljepljiva traka otporna na visoke temperature koja je koristi
pri zastiti ve¢ zalemljenih komponenti

Tekstualni ili graficki opis funkcionalnosti pojedinih nozica
razvojnog sustava

Razmak izmedu sredista susjednih noZica (pad-ova) na kucistu
komponente

Materijal za lijepljenje vise PCB-ova Sto rezultira viseslojnim PCB-
om

Uredaj za prebacivanje programa na mikorupravljac
Transparentni medij s otisnutim nacrtom tiskanih veza
Metalizirani provrt kroz PCB

SMD pakiranja integriranih sklopova s pad-ovima rasporedeni s
Cetiri strane kucista

SMD pakiranja integriranih sklopova s nozicama rasporedene s
Cetiri strane kucista

Imaginarne linije koje predstavljaju vezu izmedu jo$ uvijek
nepovezanih nozica otisaka s vodi¢ima u dizajnu (crtanju) PCB-a
Oznaka komponente najcesce veliko slovo plus znamenka
Postupak lemljenja u pecnici

Elektronicka tiskana plocica izradena od cvrste baze

Postupak crtanja vodica prilikom dizajna PCB-a

Brzina uzorkovanja signala, pretvaranje analogne vrijednosti
signala u digitalnu vrijednost

Programski alat u Arduino IDE za serijsku (UART) komunikaciju
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SIL- eng. Single In-Line

Eng. Silkscreen

SMD - eng. Surface Mounted
Device

SMT - eng. Surface Mount
Technology

SO (SOIC), SSO, TSSO

SoC - eng. System on Chip
SOT-23, SOT-223, SOT-89

SPICE - eng. Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis

Eng. stencil

Tantal kondenzator

TH komponente - eng. Through
Hole

Eng. Thermal vias

Eng. Thermals, Thermatl reliefs

THT - eng. Through Hole
Technology

Tinol - eng. solder

Tinol pasta - eng. solder pastes,
solder creams

TO-5, TO-18 1 TO-39

TH pakiranje komponente, najéesce se koristi za otpornicke
mreze

Sitotisak - tehnika nanosenja boje (ispisa)
Komponente koje se montiraju na povrsinu PCB-a

Predstavlja tehnologiju izrade PCB-a s povrsSinskim (SMD)
komponentama

SMD pakiranja integriranih sklopova do 80 nozica rasporedene s
dvije strane kucista

Integrirani sklop koji pored mikroupravljaca sadrzi i dodatne
slozenije module ako $to su WiFi modul, graficka kartica i sl.

SMD kucista za tranzistore, regulatore i sl.

Simulator analognih i digitalnih sklopova otvorenog kéda

Tanki metalni list (Sablona) s rupama na mjestima (lokacije pad-
ova komponenti) gdje je potrebno postaviti tinol pastu na PCB

Vrsta elektrolitskog kondenzatora
Komponente namijenjen montazi kroz provrte u PCB-u
Toplinske via-e ¢ija je zadaca odvodenje topline s komponente

kroz svoje otvore

Postupak spajanja nozice s okolnim bakrom (copper pour,
copper zone), ne spaja bakar zone u potpunosti s nozicom (pad)
nego spaja do Cetiri vodica zadane Sirine u plus uzorku s
nozicom

Predstavlja tehnologiju izrade PCB-a s TH komponentama

Materijal za spajanje dva metalna dijela (npr. metalna nozica
komponente i kositrenom nozicom/pad-om PCB-a)
zagrijavanjem s lemilicom.

Pasta lemljenje lemilicom koja se sastoji od usitnjenog tinola (u
obliku praha), flux-a te aditiva

TH pakiranje komponente, za metalna kudista tranzistora,
tiristora, triac-a

TH pakiranje komponente, za plasti¢na kudista tranzistora,

TO-92, TO220 . :

tiristora, triac-a
Eng. track Vodi¢ na PCB-u izraden najcesce od bakra visoke ¢vrstoce
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TTL - eng. Transistor Transistor
Logic

UART - eng. Universal
Asynchronous Receiver-
Transmitter

uC - eng. Microcontroller
USB - eng. Universal Serial Bus

Via

Izraz za obitelj integriranih digitalnih sklopova izradenih od
bipolarnih tranzistora.

Digitalni komunikacijski protokol — univerzalni asinkroni
primopredajnik

Mikroupravlja¢, obradbena digitalna jedinica koja pored CPU-a
sadrzi i RAM, ROM, komunikacijske uredaje i sl.

Univerzalna sabirnica za serijski prijenos podataka

Metalizirani provrt za spajanje dva ili vise vodljivih slojeva PCB-a
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Regionalni centar kompetentnosti
Elektrotehnicke i prometne Skole Osijek

Istarska 3, 31000 Osijek
031/289-829; 031/289-830

ured@ss-elektrotehnicka-prometna-os.skole.hr

Vise informacija o EU fondovima na
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