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1. Uvod - Tehnologija Stampanih Ploca

Stampana plo¢a ili PCB (Printed Circuit Board) je ploga koja obezbeduje mehanitku potporu i
elektri¢no povezivanje komponenti koje saCinjavaju elektronski uredaj. Osnova ploce je obic¢no
napravljena od vrste fiberglasa koja ima oznaku FR4 Tgl130 (kompozitni materijal sastavljen od
tkanine fiberglasa i vezivnog materijala epoksidne smole). Ovaj materijal obezbeduje krutost i ima
svojstva otpornosti na toplotu i plamen. Tgl30 (ili Tgl40/150/155) oznafava parametar
wglass transition temperature“ i odnosi se na osnovu materijala. Tipi¢an izgled FR4 ploce
prikazan je na Slici 1.

Slika 1. Izgled FR4 materijala za izradu Stampane ploce

FR4 Tg150 ploce imaju bolju otpornost na plamen od osnovnih FR4 ploc¢a sa oznakom Tg140. U
posebnim slucajevima koriste se FR4 Tg155 ploce:

. Kada se PCB izraduje na 4 ili 6 slojeva,
. Kada se PCB izraduje za automobilsku ili vojnu industriju
. Kada se na PCB-u nalaze vodovi debljine svega 4 mil-a, ili kada je 15 mil-a rastojanje izmedu vija.

. Kada PCB sadrzi BGA (Ball Grid Array) komponente.

Debljine ovakvih Stampanih ploca se mogu razlikovati u zavisnosti od dizajna, ali je tipicna
debljina 1.6 mm. Na gornjoj stranici Stampane ploc¢e nalazi se nalepljen veoma tanak sloj bakra
tipicno debljine 30 um tj. 1 oz, ili 70 um tj. 2 oz, koji omogucava da se elektronske komponente
mehanickom vezom pricvrste (zaleme) za provodni deo ploce. U zavisnosti od slozenosti uredaja
koji se projektuje, za njegovu realizaciju se mogu koristiti i Stampane ploce koje imaju vise slojeva
bakra. Izmedu dva sloja bakra obavezno mora postojati izolacioni sloj. Prema broju slojeva,
Stampane ploce se mogu podeliti na:

e Jednoslojne ploce, kod kojih je sa jedne (gornje ili donje) strane FR4 ploce nanesen tanak
sloj bakra.

® Dvoslojne ploce, kod kojih postoji sloj bakra kako sa gornje, tako i sa donje strane.

® ViSeslojne ploce, koje imaju “sendvic” strukturu i1 kod kojih postoji viSe provodnih bakarnih
slojeva, razdvojenih izolatorskim slojevima od osnove FR4.



1.1.Podela elektronskih komponenti prema na¢inu montaze na PCB

Svaka komponenta koja se koristi pri realizaciji uredaja fizicki je smestena u odgovarajuce kuciste.
Medusobno povezivanje komponenti vrsi se preko njihovih elektricnih izvoda (nozica, odnosno
pinova). Datasheet je dokument koji definiSe proizvoda¢ komponente i u kojem se nalaze
relevantni podaci o konkretnoj komponenti: simbol, kriti¢ni parametri komponente, kuciste u koje
je upakovana, fizicke dimenzije kucista, raspored pinova na komponenti, objasnjenje koju funkciju
obavlja svaki od tih pinova i sl. Poslednjih godina, poluprovodnicka tehnologija je evoluirala sa
povecanom potraznjom za ve¢om funkcionalno$¢u, manjom veli¢inom i dodatnom korisnoséu.
Savremeni dizajn PCB-a ima dve glavne metode za montiranje komponenata na PCB: montiranje
kroz rupe (Trough hole) i povrSinsko montiranje (Surface Mounting), kao Sto prikazuje Slika 2.

kontakt na True hole komponenti telo k_omponente il
il et o povriinsku montazu
p provodni sloj bakra ; kontakt na
I (R komponenti
— I I v

Lem

(FR4)

materijal osnove
(FR4)

Slika 2. Izgled komponenti koje se montiraju kroz rupe (prikaz levo) i komponenti koje se montiraju povrsinski (prikaz desno)

1.1.1. Komponente koje se motiraju kroz rupe (Trough hole)

Montaza kroz rupe (Trough hole) je postupak kojim se pinovi komponenata postavljaju u
izbuSene rupe na PCB-u. Proces je bio uobicajena praksa sve do uspona tehnologije povrsinskog
montiranja (SMT) 1980-ih.

Komponente kroz rupe i dalje se koriste za proizvode visoke pouzdanosti koji zahtevaju ¢vrsée
veze izmedu slojeva. Dok su SMT komponente osigurane samo lemljenjem na povrsini ploce,
montaza kroz rupe omogucava komponentama da izdrze vecéi stres okoline. Zbog toga se ovakva
tehnologija Cesto koristi u vojnim i vazduhoplovnim proizvodima koji mogu doziveti ekstremna
ubrzanja, sudare ili visoke temperature. Takode je korisna u aplikacijama za testiranje i izradu
prototipova koje ponekad zahtevaju ru¢na podesavanja i razlemljavanje prilikom zamene.

1.1.1.1. Aksijalne i radijalne Truough hole komponente

Postoje dve vrste komponenata koje se montiraju kroz rupe: aksijalne i radijalne. Aksijalne nozice
prolaze kroz komponentu u pravoj liniji (,,aksijalno*), pri cemu svaki kraj olovne Zice izlazi iz
komponente na oba kraja. Oba kraja se zatim provlace kroz dve odvojene rupe na ploci,
omogucavaju¢i komponenti da se blize, ravnije uklopi. Sa druge strane, kod radijalnih komponenti
su izvodi smeSteni na jednoj strani komponente.

Oba tipa komponenata kroz rupe su "dvostruke" olovne komponente i obe imaju svoje posebne
prednosti.

Dok se aksijalne olovne komponente koriste zbog ¢vrstoce na ploci, radijalne komponente
zauzimaju manje povrsine, Sto ih ¢ini boljim za ploce velike gustine. Generalno, konfiguracija
aksijalne komponente moze biti u obliku ugljeni¢nog otpornika, elektrolitskih kondenzatora,



osiguraca itd. Primer komponente radijalnog tipa su kondenzatori sa kerami¢kim diskom, diode
koje emituju svetlost (LED). Na Slici 3 su prikazane aksijalna i radijalna komponenta.

Aksijalna komponenta Radijalna komponenta

Slika 3. Primer aksijalne komponente (prikaz levo) i radijalne komponente (prikaz desno)

Prednosti: Truough hole tehnologija pruza ja¢e mehanicke veze od SMT-a, Cine¢i je idealnom za
komponente koje mogu pretrpeti mehani¢ko naprezanje, poput konektora ili transformatora.
Takode su dobre za test i izradu prototipova.

Mane: Zahteva se busenje rupa, Sto je skupo i dugotrajno. Takode ograni¢ava se dostupno podrucje
rutiranja na bilo kojoj viSeslojnoj ploci, jer izbusene rupe moraju da produ kroz sve slojeve PCB-
a. Dalje, Trough Hole montaza zahteva upotrebu tehnika selektivnog ili ru¢nog lemljenja, koje su
mnogo manje pouzdane i ponovljive od reflov rerni koje se koriste za povrSinsko postavljanje.
Najvise od svega, tehnologija zahteva lemljenje sa obe strane ploce, za razliku od povrSinskih
nosaca, koji - uglavnom - zahtevaju interakciju na jednoj strani ploce.

1.1.2. Komponente koje se montiraju povrsinski (Surface mount)

Surface-Mounting Technology (SMT) je tehnologija kod koje se komponente montiraju direktno
na povrsinu PCB-a. Prvobitno poznata kao ,,planarno montiranje*, metoda je razvijena 1960-ih, a
sve popularnija od 1980-ih. Danas se gotovo sav elektronski hardver proizvodi pomo¢u SMT-a.
Kljucne razlike izmedu SMT i1 montaze kroz rupe su: (a) SMT ne zahteva busenje rupa kroz PCB,
(b) SMT komponente su mnogo manje i (¢) SMT komponente mogu se lakSe montirati.

Oznacavanje:

SMA (sklop za povrSinsko montiranje) - sklop ili modul sastavljen pomo¢u SMT-a.

SMC (komponente za povrSinsku montazu) - komponente za SMT.

SMD (uredaji za povrSinsku montazu) - aktivne, pasivne i elektromehanicke komponente.
SME (oprema za povrS§insku montazu) - masine koje se koriste za SMT.

SMP (paketi za povrSinsko montiranje) - oblici SMD ku¢ista.

SMT (povrsinska tehnologija) - na¢in sklapanja i montiranja ove elektronske tehnologije.

Budu¢i da su uredaji za povrSinsku montazu (SMD) u ekspanziji i da se ova tehnologija
neprestano $iri, potpuno pokrivanje ove klasifikacije je gotovo nemoguce, ali neke tipove je
veoma vazno poznavati:



MELF (Metal Electrode Face Bonded): Sastoje se od dva terminala vezana za cilindri¢no telo,
ove SMD komponente su jeftinije od ravnih cipova, ali
zahtevaju posebnu paZnju tokom montaze. Stavide, jedan od
njihovih najve¢ih nedostataka je njihova tendencija da se
kotrljaju po lemnoj podlozi tokom lemljenja. UopSteno
govoreci, dolaze u obliku dioda, otpornika i kondenzatora.

SOT tranzistori i diode:

pr

o

Obic¢no su pravougaone i lako ih je postaviti, mada su pomalo zastareli.
Najces¢i SOT-ovi su SOT 23, SOT 89, SOT 143 i SOT 223. Najcesce
pakovanje je traka i kolut.

Integralna kola (IC):

SOIC (Integralna kola malog obima) - Ovo su dobre SMT alternative dualnom
linijskom paketu (DIP), zbog njihove dramati¢no smanjene veli¢ine. Generalno,
zauzimaju 30 - 50% manje prostora i 70% manje debljine od prosecnog DIP-a.

TSOP (Thin Small Outline Package) — obicno su namenjeni za smestaj
velikih silicijumskih ¢ipova u paketima velike gustine (RAM-ovi ili IC
memorije fle§ memorije), uglavnom zbog njihovog malog obima / velikog
broja pinova.

Quad Flat Pack (QFN) - su paketi sa velikim brojem pinova (44 - 304). Postoji
mnogo vrsta QFN pakovanja i oni su jedan od najcesS¢ih IC-a za povrSinsko
montiranje.

PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) - veze se ostvaruju na sve Cetiri ivice
kvadratnog pakovanja sa relativno velikim brojem pinova. PLCC mogu imati
otprilike 18 - 100 noZica. Mnogi od njih se mogu uklopiti u IC uti¢nice (sockete)
i mogu se lako zameniti na terenu. PLCC su odavno popularna opcija.
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LCC (Lead-less Chip Carrier) - Da se ne bi pomesao sa PLCC, LCC nemaju
klasi¢ne nozice. Umesto toga, LCC se leme direktno na PCB pomoc¢u njihovih
(kastelacionih) lemnih plocica. Obicno su dizajnirani za Mil Spec, jer su bez
ostecenja prilicno ,robusni“. LCC su odlicni za primenu na visokim
temperaturama i u vazduhoplovstvu.

PGA (Niz resetkastih mreza) su obi¢no kvadratni ili pravougaoni, sa
pinovima (iglicama) rasporedenim ispod paketa. Dizajn je imao veliki uticaj
na sada sveprisutni BGA. Procesori se naj¢es¢e nalaze u ovakvim kucistima.

BGA (Ball Grid Array) su mozda jedan od SMT paketa sa najboljim

® performansama koji se danas koriste, zbog svoje velike gustine. BGA je nastao
po uzoru na PGA-a, ali umesto pinova ima lemljene kuglice koje se mogu
postaviti direktno na PCB. Zbog velike gustine, BGA se obi¢no koriste za
smestaj mikroprocesora.

Prednosti: SMT omogucava manju velicinu PCB-a, ve¢u gustinu komponenata i vise slobodnog
prostora za rutiranje. Budu¢i da nije potrebno busiti dodatne rupe, SMT omogucava niZe troSkove
i kra¢e vreme proizvodnje. Tokom montaze, SMT komponente mogu se postaviti brzinom od
hiljade - ¢ak i desetine hiljada komponenti na sat, u poredenju sa manje od hiljadu za Truough hole
komponente. Formiranje lemnih ¢vorova je ponovljivije koris¢enjem programiranih reflov peéi u
odnosu na Truough hole tehnike.

Mane: SMT moze biti nepouzdan kada se koristi kao jedini na¢in pri¢vrs¢ivanja komponenata
podloznih mehanickom naprezanju (tj. Spoljni uredaji koji su Cesto pricvrscéeni ili odvojeni).

PovrSinska montaza ¢e se gotovo uvek pokazati efikasnijom i isplativijom od montaze kroz rupe.
Danas se koristi u viSe od 90 procenata PCBa. Medutim, posebna mehanicka, elektri¢na i termicka
razmatranja i dalje ¢e zahtevati Truough hole montazu, odrzavajuéi ga relevantnim i u buduénosti.

1.2.Pri¢vrséivanje komponenti na plocu (Postupak lemljenja)

Lemljenje je postupak kojim se istovremeno ostvaruju elektricni kontakt i ¢vrst mehanicki spoj
izmedu pinova komponente i lemnih povrSina (engl. pad), koje pripadaju bakarnom sloju na
povrsini ploc¢e. U tu svrhu se koristi metal sa nizom temperaturom topljenja u odnosu na metale
koji se ovim postupkom spajaju. Ranije je najces¢e u tu svrhu koris¢ena legura koja sadrzi oko
60% kalaja (Sn) 140% olova (Pb), ali je zbog Stetnosti po okolinu prilikom isparavanja olova ovaj
sastav uglavnom zamenjen sastavom gde preovladava kalaj (Sn) sa 99%. Ttrend je da se sledi
RoHS direktiva, koja nalaze koriS¢enje lemnih legura bez olova iz ekoloskih razloga. Nakon
postavljanja komponente na plocu, lemna povrSina i nozica komponente se zagrevaju vrhom
lemilice, uz prislanjanje Zice koja sadrzi lemnu leguru. Pri tome se legura topi i fizicki oblaze
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nozicu komponente i lemnu povrSinu. Nakon toga se lemilica udaljava, a ohladena lemna legura
ostvaruje zeljenu elektri¢énu i mehanicku vezu. Postupak lemljenja prikazan je na Slici 4.

Vrh lemilice Zica za lemljenje

t'\j\

Stampana
ploca

- Lemna povrsina

=5 5 )
W‘ NozZica komponente

Slika 4. Postupak lemljenja komponente

1.2.1. Ostvarivanje kontakta izmedu razli¢itih slojeva na Stampanoj ploci

Elektrine veze izmedu nozica komponenti montiranih na Stampanu plo¢u, odnosno njihovih
lemnih povrS$ina, ostvaruju se pomoc¢u provodnih traka (linija) koje su izvedene u sloju bakra na
povrsini ploce. Postupak povezivanja komponenti provodnim linijjama poznat je jo§ i kao
rutiranje. ViSak bakra koji ne pripada provodnim trakama i lemnim povr§inama se uklanja
odgovaraju¢im fizi¢kim ili hemijskim postupkom. Posto su kod viSeslojnih ploc¢a slojevi bakra
medusobno razdvojeni izolacionim slojem, u slucaju kada je potrebno ostvariti elektri¢ni spoj
izmedu provodnih traka koje pripadaju razli¢itim slojevima, spoj se ostvaruje koriS¢enjem vija
(slika 3). Vija je otvor koji prolazi kroz jedan ili viSe slojeva ploce i koji je obloZen provodnim
materijalom, u postupku koji se naziva metalizacija. Na slojevima koji su spojeni na ovaj nacin
postoje jo$ i bakarne povrsine koje okruzuju viju, na slican nacin kao S$to je to slucaj sa lemnim
povr§inama kod through-hole komponenti.

g
[][ i
i

1 3

Slika 3. Tipovivija: “Through-hole”(1), “Slepa”(2), “Ukopana”(3). Neprovodni slojevi su predstavijeni

zelenom i sivom, a provodni narandzastom i crvenom bojom.
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1.2.2. Kratke smernice i pravila vezana za projektovanje ¢tampane ploce

Pri projektovanju Stampane ploce treba voditi racuna o tome da budu ispunjeni slede¢i zahtevi:

O

PoZeljno je da razmestaj komponenti po povrsini ploce bude takav da se priblizno poklapa sa
rasporedom komponenti na Sematiku. Dobrim rasporedom smanjuje se povrSina ploce i
skracuje se duzina linija, $to smanjuje parazitne otpornosti i kapacitivnosti linija, poboljSava
imunost uredaja na smetnje.

Takode, treba voditi racuna o tome da medusobna orjentacija komponenti bude takva da je broj
ukrStanja mezu provodnim linijjama minimizovan. To je vazno ne samo zbog moguénosti
“preslusavanja”, nego zbog toga Sto olakSava rutiranje u istoj ravni, ¢ime se smanjuje broj
slojeva potrebnih za rutiranje. Razlika u ceni izmedu jednoslojne, dvoslojne i viSeslojne ploce
je prili¢no znacajan faktor, tako da se uvek tezi ka realizaciji ploce koriS¢enjem minimalnog
moguceg broja slojeva, a da pri tom ne budu ugrozene performanse uredaja.

Ukupna povrsina ploc¢e treba da bude sto manja. Firme koje izraduju plo¢e obi¢no naplacuju
svoje usluge po jedinici povrsine, tako da je ekonomska motivacija o¢igledna, pogotovo kada
su u pitanju vece serije. Naravno, pri smanjivanju dimenzija se prirodno namecu ogranicenja
diktirana dimenzijama samih komponenti, kao i izvodljivoS¢u rutiranja u Zeljenom broju
slojeva.

Fizicki razmesStaj komponenti moze biti diktiran i prirodom samog uredaja. Tipi¢an primer za
ovo su uredaji koji sadrze RF komponente, kod kojih je potrebno strikno pridrzavanje
preporukama proizvodaca komponenti, kako bi bile postignute optimalne performanse po
pitanju dometa emitovanja predajnika i/ili osetljivosti prijemnika. Takode, u pojedinim
uredajima u kojima se koriste komponente energetske elektronike kroz koje proti¢u znacajnije
struje, potrebno je takve komponente Sto viSe razdvojiti (ili ¢ak galvanski izolovati) od
kontrolne logike koja moze biti osetljiva na smetnje koje ove komponente generiSu. Takode,
pri povezivanju ovakvih komponenti, preporucljivo je koristiti deblje linije koje samim tim
imaju manju poduznu otpornost, koja u ovakvim sluc¢ajevima moze do¢i do izrazaja.

1.3.Ciklus razvoja elektronskog uredaja

U ovom kursu ¢e biti opisani osnovni koraci u razvoju elektronskog uredaja, sa akcentom na proces

projektovanja Stampane ploce, upotrebom softverskog paketa Altium Designer v.17.

Prvi korak podrazumeva crtanje elektricne Seme uredaja, tako da njegova funkcionalnost

zadovoljava zadatu specifikaciju.

U toku crtanja Seme, vrsi se izbor konkretnih komponenti koje ¢e sacinjavati kolo po kriterijumu

njihovih kataloskih karakteristika, cene, dostupnosti na trzistu i sl.

Pre nego Sto se prede na fizi¢ku realizaciju, poZeljno je proveriti funkcionalnost koncepta izradom
itestiranjem prototipa (npr. kori§¢enjem protoborda), ili simulacijom u nekom od za to predvidenih

softverskih alata. Tokom ovog koraka se modifikuje Sema tako da eventualno uocene greske i
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propusti budu prevazideni ukoliko je to moguce, u suprotnom je potrebna promena koncepta
samog uredaja.

Imajuéiu vidu fizicke dimenzije i raspored nozica komponenti, pristupa se projektovanju Stampane
ploce. Ranije se ovaj postupak obavljao ru¢no, a u danasnje vreme je to sofisticirano upotrebom
softverskog CAD alata, Altium Designer-a. Pri tome je potrebno pridrzavati se gore navedenih
smernica.

Kada je zavrSeno sa projektovanjem Stampane ploCe, pristupa se postupku njene izrade,
koris¢enjem odgovarajucih fizickih 1/ili hemijskih metoda, ili angazovanjem firme koja se bavi
izradom Stampanih ploca.

Na izradenu plocu se postavljaju i leme komponente, a potom se pristupa testiranju gotovog
uredaja. Kada je utvrdena zeljena funkcionalnost, uredaj je spreman za montazu u odgovarajuce

zastitno kuciste 1 upotrebu.
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2. Rad u programskom paketu: Altium Designer

Programski paket Protel nastao je sredinom devedesetih godina XX veka kao jedan od prvih
programskih paketa za dizajn i izradu Stampanih plo¢ica. Na svom pocetku postojanja nije imao
izgled kakav danas poseduje, niti se pojavio pod imenom koji danas ima. U pocetku su postojala
dva odvojena programa od kojih je jedan bio za izradu Sema elektri¢nih kola (Schematic Editor),
a drugi za prenos tih Sema i izradu u tzv. PCB oblik (PCB Editor). U slede¢oj verziji nazvanoj
Protel, firma Altium objedinjuje ta dva programa u jedan programski paket koji predstavlja
jedinstveni alat za projektovanje Stampanih ploca, od Seme do finalnog izgleda ploce. Aktuelna
verzija softvera pod nazivom Altium Designer predstavlja jedan u potpunosti zaokruzen
programski alat namenjen projektovanju, dizajnu, simulaciji i izradi Stampanih ploc¢ica zajedno sa
velikim brojem biblioteka elemenata koji se koriste u tom cilju kao i viSe nego funkcionalnim
interfejsom za rukovanje procesom koji omogucava vrlo pregledan i brz pristup svim vaznijim
funkcijama u programu. U okviru softverskog okruzenja Altium Designer postoji vise manjih
potprograma, od kojih ¢e ovde akcenat biti na slede¢im:

o Schematic Library Editor omogucava kreiranje korisnic¢kih biblioteka komponenti, koje ¢e
kasnije biti upotrebljavane u projektima.

o Schematic Editor omogucava crtanje Seme uredaja, koriS¢enjem komponenti koje su
definisane u postoje¢im bibliotekama komponenti i njthovim medusobnim povezivanjem.

o PCB Library Editor omogucava kreiranje korisni¢kih biblioteka futprintova (otisaka)
komponenti koje je potrebno postaviti na Stampanu plocu

o PCB Editor je program u kojem se definise fizicki izgled Stampane ploc¢e rasporedivanjem

futprintova komponenti i njihovim povezivanjem provodnim vezama.

Shematski
prikaz

Stampana ploda

TR |
AEE

N —

Shematic Editor
(.Schdoc)

PCB editor
(_PCBdoc)

Shematic
Library Editor
(.Schlib)

PCB Library
Editor
(.Pcblib)

Slika 4. Proces projektovanja stampane ploce koriséenjem Altium Designer-a
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Proces projektovanja Stampane ploce koriS¢enjem Altium Designer-a ilustrovan je dijagramom

na Slici 4 1 bi¢e detaljnije objaSnjen kroz primere u Vezbama 1 i2.

2.1.VEZBA 1 a) Elektri¢na §ema PIC programator-a u Shematic Editoru

Cilj vezbe 1 (i vezbe 2) je da postupno prikaze rad u softverskom paketu Altium Designer, od
kreiranja projekta do eksportovanja gerber fajlova, koji se koriste za fabrikaciju Stampanih ploca.
Najpre ¢e biti objaSnjeno kreiranje novog dokumenta u shematic editor-u, kao i dokumenta u
Shematic bibliotekama, zatim ukljuc¢ivanje ve¢ postojecih biblioteka u novi projekat, ¢ime ¢e biti
omoguceno crtanje shematskih simbola i kreiranje Seme uredaja. Nakon uspesne realizacije Seme,
bic¢e objasnjeno dodavanje/crtanje futprinta za svaku komponentu na Semi, a zatim eksportovanje
komponenti na PCB kao rutiranje same Stsmpane ploce.

2.1.1. Opis projekta PIC programator

Prvi projektni zadatak ¢e biti kreiranje Stampane ploce (odnosno PCB-a) programatora za PIC
mikrokontrolera. Cilj je omogucéiti programiranje najpopularnijih tipova jeftinih i moénih
kontrolera proizvodaca Microchip, koji pokrivaju serije PIC12F, PIC16F, PIC24F, DSPIC30F itd.
(http://www.kednyv.com/picprojects.htm). Sema ovog projekta se sastoji od svega nekoliko

elemenata, podnozja mikrokontrolera, konektora za bateriju, dva otpornika i ugradnog DB9
konektora. Sve komponente koriS¢ene u ovom projektu su Truough hole tipa, odnosno montiraju
se na plocu provlac¢enjem kroz rupe.

Princip rada ovog programatora je sledec¢i: PIC mikrokontroler koji zelimo isprogramirati stavimo
u 18-pinsko podnozje na ploc€ici. Plo€ica je serijskim portom povezana sa racunarom na kome se
nalazi softver namenjen za programiranje mikrokontrolera tj. plocica je isprojektovana da
predstavlja interfejs izmedu mikrokontrolera i serijskog porta racunara. Nakon programiranja,
mikrokontroler se uklanja sa plo¢ice programatora i postavlja u podnozje njegovog originalnog
kola. U nastavku ¢e biti opisani osnovni koraci u projektovanju Stampane ploce ovog uredaja,
koriS¢enjem softverskog paketa Altium Designer.

2.1.2. Idejna skica elektri¢ne Seme na papiru

Kao i obi¢no, sve pocinje nacrtanom skicom uredaja na papiru, Slika 5. Na osnovu ove ilustrovane
Seme potrebno je projektovati Stampanu ploc¢u. Otpornici RB6 i RB7 imaju vrednosti 22k i 2k2,
respektivno, i futprint AXIAL-0.3, podnozje mikrokontrolera je DIP-18, a futprint DB9 konektora
je DSUB1.385-2H9, dok je futprint konektora baterije HDR1X2.
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Slika 5. Idejna skica seme uredaja

2.1.3. Pokretanje Altium Designer-a i kreiranje novog projekta

Kada se krece sa postupkom projektovanja PCB-a, prvi korak je pokretanje programskog
okruzenja Altium Designer pomocu precice na desktopu, ili preko start menija (ikonica sa nazivom
Altium Designer.exe). Nakon toga potrebno je kreirati novi projekat, u kojem ¢e biti objedinjeni
svi fajlovi koji ¢e biti kreirani tokom postupka projektovanja. Postupak kreiranja novog PCB
projekta pomocu opcije File -> New -> Project prikazan je na Slici 6. Nakon toga, otvorice se
novi prozor u kome treba odabrati tip projekta (PCB), dati naziv projektu (PIC programator) i
snimiti projekat na Zeljenu lokaciju odabirom browse location, kao §to je prikazano na Slici 7.
Polje project template postaviti na Default. Preporucljivo je svaki novi projekat snimati u
zaseban, za tu priliku kreiran folder na hard disku, kako bi bilo izbegnuto pravljenje ,,nereda“
nagomilavanjem fajlova koji pripadaju razli¢itim projektima u istom folderu. U ovom slucaju,
projektu ¢e biti dodeljen naziv ,,PIC programator* i bie snimljen u projektnom direktorijumu, pod
nazivom PIC programator.PrjPcb (ekstenzija glavnog projektog fajla je “.PrjPcb”).
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View Project Window Help :
New v Project..
[ Gpen.. Cirl+0 [ Schematic
@ Open Project... Ed PCB
Open Design Workspace... @ Draftsman Document
Check Out... EE CAM Document
Save Project Output Job File
Save Project As... @ Text Document
Save Design Workspace Library »
Save Design Workspace As... Script Files »
Save All Mixed-Signal Simulation »
@ Smart PDF... Embedded 3
Import Wizard @ Design Werkspace
Release Manager.. [ Files Panel Ctrl+MN
Recent Documents 3
Recent Projects J
Recent Workspaces }
Exit Alt+F4

Files = Projects Navigator)

MERS e JE]

System | Design Compiler

Instruments

Shortcuts

sapioney

saueiqr | paeogdi

S

Project Types:

<All=

FPGA Project

Core Project
Integrated Library
Script Project

Slika 6. Kreiranje novog projekta

Project Templates:

AT long bus (13.3 x 4.2 inches)
AT long bus {13.3 x 4.5 inches)
AT long bus (13,3 x 4.8 inches)

AT short bus [ 7 x 4.2 inches)
AT short bus [ 7 x 4.5 inches)
AT short bus [ 7 x 4.8 inches)

Eurocard WME 3U (3,937 x 6.299 inches)
Eurocard VME 3U (3.937 x 8.660 inches)

Eurocard VME &U (9,187 x 6,299 inches)
Eurocard WME &U (9,187 x 8.660 inches)
3 A VME Bl Lwith hraak.awae tah (9 187 v

AT long bus with break-away tab (13.3 x 4.2 inc...
AT long bus with break-away tab (13.3 x 4.5 inc...
AT long bus with break-away tab (13.3 x 4.8 inc...

AT short bus with break-away tab [ 7 x 4.2 inch...
AT short bus with break-away tab [ 7 x 4.5 inch..
AT short bus with break-away tab [ 7 x 4.8 inch...

Eurocard VME 3U with break-away tab (3.937 x ...
Eurocard VME 3U with break-away tab (3.937 x ...

Mame

[PIC programator

Lacation

| Create Project Folder

| ChUsers\Public\DocumentsiAltium'Projects

|| Browse Location...

Project Kind

Pyl

PREVIEW NO

AVAILABLE

Slika 7.
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Nakon uspe$nog kreiranja projekta, otvorice se prazan radni prostor, kao i workspace panel u kome
se vidi da je kreiran novi glavni projektni fajl sa ekstenzijom “.PrjPcb”. Svi projektni fajlovi koji
budu naknadno kreirani unutar ovog projekta (a ovi fajlovi mogu biti Shematic fajlovi sa
ekstenzijom .SchDoc, shematic library fajlovi sa ekstenzijom .Schlib, PCB library fajlovi sa
ekstenzijom .PCBIib, i PCB fajlovi sa ekstenzijom .PCBDoc) bi¢e prikazani u ovom workspace
panelu pod karticom Projects, kao $to je oznaceno na Slici 8.

ovde se prikazuju projektni fajlovi koji
se sastoje od shematika, shematskih
biblioteka, futprint biblioteka 1 PCB-a.

[=IEg PIC programator.PrjPcb
[E8 Mo Documents Added

A& Altium Designer (17.0) - PIC programator.PrjPcb. Mot signed in. =
E DXP File View Project Window Help bt 4 Bl ) *
e ®E
Projects v 1L x -
Workspacel.DsnWrk ¥ | Workspace R:
(a}
! PIC programator.PrjPcb Project =i
®)Files () Structure SR a
E
g
]

.

Fil@a\rigator
System | Design Compiler  Instruments | Shortcuts

Slika 8. Prikaz novokreiranog projekta, u kome se jos uvek ne nalaze projektni fajlovi

2.1.4. Kreiranje novog dokumenta u Schematic Editoru

Nakon §to je kreiran prazan projekat, u njega je potrebno dodati nov Schematic dokument, u kojem
¢e biti nacrtana elektri¢na Sema uredaja. Redosled koraka je sledeci:

Opcijom File -> New -> Schematic dodajemo u projekat nov Schematic fajl nazvan

Sheet1.SchDoc (Slika 9).
Na Slici 10 je prikazano kako se ovaj schdoc fajl snima (desni klik na ikonicu Shematic-a i
odabir Save) 1time se ovaj fajl uvrstava u projekat.
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PIC pro|

(@) Files

-

Files l Projects ] Mavigator |

View Project Window Help :

New > Project...
[ Qpen. Ctrl+0 |E i I
[E  Open Project... Ed PCB

Open Design Workspace... BOM Document

Check Out... ‘@ Draftsman Document

Save Project CAM Document

Save Project As... Output Job File

Save Design Workspace |2 Text Document

Save Design Workspace As... Library ¥

Sae Al Script Files ’
W] Smart PDF... Mixed-Signal Simulaticn

Import Wizard Embedded 4

Release Manager... (5] Design Workspace

Recent Documents 3 D BilesPanel kN

Recent Projects »

Recent Workspaces 3

Exit Alt+F4

00 & [

System | Design Compiler | Instruments

sajuoneq

saueiqr  preogdin

Shorteuts | » >

:[El oxp

Slika 9. Kreiranje shematic editora

File Edit View Project Place Design

Window Help

DEH SR |®

‘@

Q% BB

Tools Simulate  Simulator  Reports

(%&

| Waorkspacel.DsnWrk

- | | Workspace ‘

| PIC programator.PriPch

|| Project ‘

(®) Files

() structure

Source Documents

[ Sheet1.SchDoc

ﬁ Recent places
32 Dropbox
@ Onelrive

() Libraries
Documents

Compile Document Sheet1.5chDoc

J Music

Hide

Close

[E5] Pictures
’ Videos

Remove from Project...

& Homegroup

]

Save

File name:

~

v

T “H <« Projects » PIC programator

Mame

v G

Date n

Mo iterns match your search.

regramator.SchDoc

Save As...

Save as type:

Advanced Schematic binary (*.5chDoc)

Page Setup...
Print Preview...

Print...

= Hide Folders

Show Differences...
View Channels...
Component Links..

Variants...

Version Control

Files

Projects

e i1Aafl P

Mavigator Local History

A
Date: 9/10/202¢
File: Sheetl.Sc
3
»
>
2pT Mask Level Clear

Slika 10. Snimanje Shematic fajla: desni klik na ikonicu schDoc fajla -> Save (i davanje

naziva shematic fajlu)

20

Search PIC pi




Nakon dodavanja praznog shematic fajla u projekat, neophodno je snimiti promene u projektni fajl

(crveni indikator i simbol * se nalaze pored projektnog “.PrjPcb” fajla). Postupak snimanja

prikazan je na Slici 11. Desni klik na ikonicu “.PrjPcb” fajla i odabir na Save Project.

EEDKP Eile Edit View Project Place Design Tools Simulate  Simulator  Reports

. Window Help

¥

B

L=~ ]

I
|Wnlkspace1 DsnWrk j| |Wu-lkspal:e |

|| Project |

1

| PIC programator.PriPch

(®) Files

O Sﬁuclure

= Pl{;_pmglaf_natr.l_lSchDoc

CihUsers\Public\Documents\Altiur =

= = [Mo Variations] -

sajuoARy

pieoqdiy

[=I L] Source Documents
(W= PIC_programator.SchDoc

E

52

57

Compile PCE Project PIC programator.PrjiPch
BRecompile PCB Project PIC programator.PriPch

sauedqn

Add New te Project
Add Existing to Project..

Save Project

FiFes_jﬂpjeds Mavigator | SCH Filter |

e ety r

| %:300¥:180 Gridi10

Save Project As..

Open Project Documents
Hide All In Project

Close Project Documents
Close Project

Explore

Begenerate Harness Definitions

Simulate

Show Differences...
View Channels...

Variants...

Title
Size Number
A
Date, 910/202C
File: C\Users\
- .
L
| >

Version Control

Local Histery

8»? Mask Level Clear

[stem- Dresign Compiler. SCH | Instruments [ Shortcuts | = >

Slika 11. Snimanje promena u glavnom projektnom fajlu
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Nakon ovih koraka, prozor je prikazan na Slici 12. Ve¢i deo ekrana zauzima prazna radna povrSina
Schematic Editora, na kojoj ¢e biti nacrtana Sema uredaja. Sa leve strane se vidi panel Projects u
kojem se vidi koji projekti su trenutno otvoreni, zajedno sa hijerarhijom fajlova koji mu pripadaju.
Takode, oznaceno je koji fajl je trenutno aktivan (u ovom sluc¢aju Sema.SchDoc). Zumiranje i
odzumiranje pregleda u okviru glavnog prozora vrsi se pritiskom na tastere Page Up i Page Down,
ili zadrzavanjem klika na Scroll tasteru misa i pokretom misa gore-dole.

& Altium Designer (13.1) - D:\Praktikum alati Nova skripta\Vezba 1\Sema SchDoc - PIC PrjPcb, Zvarad ic signed in, |
K| OxP File Edit View Project Place Design JTools Simulstor Reports Window Help kg - ¥ Lo L - D:\Praktikum alati\Nova sknipta\Ve = 3 = 2 u

lZd A e@E QR S N SRR . | 5 & = £+ | [NoVanistions]
Projects L A L4 sema.SchDoc

Workspacel DsnWrk > | Workspace

e programatar,PrPch Prgject

G File View (" Structure Editor EER

=/ 83/{ PIC programator.PriPch * B

(513 Souree Documents

I IEERIES | ST
ke 5-‘[.,1.&1‘_-.141‘.7-:..;.'.11-:\, | BT

Frojects | Libraries Editor & 2V Mask Level | Cle

X30¥730  Gnd:10

Slika 12. Prazna radna povrsina Schematic Editora

Pre pocetka crtanja Seme dobro bi bilo definisati dimenzije sheet-a na kome se crta Sema (zavisno
od toga koliko je projekat kompleksan), kao i podatke o samom projektu (Title, Number, Revision,
Date, Project Location itd).

Dimenzije radnog lista (sheet-a) se podeSavaju klikom na padajuéi meni
Design->Document Opstions 1 odabirom kartice Sheet Options kao Sto je prikazano na Slici 13.
U polju Standard Style moZe se odabrati jedan od dostupnih predefinisanih template-a, ili se moze
odabrati Custom Stzle, gde se ru¢no zadaje Sirina i duzina radne povrSine u pikselima.
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£8heet Optians ! Parameters | Units | Template

Options Grids Standard Style
Orientation Snap Standard styles | A v
[Title Block | standard = Visible

Sheet Number S D

Sl Al Electrical Grid Custom Style

Shuw Reference Zones Enable Use Custom style [ ]

Default: Alpha Top to Botton .

| Pha g | Grid Range D Custom Width 1500
Shiow L etder Custom Height 950

Show Template Graphics
D o - ¥ Region Count |6
Unique Id | o S ¥ Region Count |4

nge STem Fomn
YONFAHXS | Reset | =
Margin Width 20
Update From Standard
Sheet Colar
[ Link To Vault
| [s].4 | | Cancel |

Slika 13. Document Options, podesavanje dimenzija radne povrsie, i definisanje parametara projekta

Nakon podesavanje ovih dimenzija, klikom na karticu Parameters, kao §to je prikazano na Slici 14,
prelazi se u odeljak sa definisanim parametrima projekta, i dodeljivanjem njihovih vrednosti. U polja

Value potrebno je uneti vrednosti parametara kao na Slici 14.

Sheet Options | Parameters | Units | Template
MName 2 |Value Type A
CurrentTime L STRING
Date & STRING
DocumentFullPathAndMame . STRING
DocumenthName i STRING
DocumentNumber * STRING
Engineer ® STRING
ImagePath * STRING
ModifiedDate & STRING
Organization x STRIMNG
ProjectMame PIC programator STRING
Revision v1.0 STRING
Rule Undefined Rule STRING
SheetMumber 1 STRING
SheetTotal 1 STRING
Time % STRING
Title PIC programator STRIMNG -
| Add.. || Remoe. || Edit. | | AddasRule..
[ Link To Vault
OK | | Cancel
Slika 14. Dodavanje parametara i njihovh vrednosti
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Pored standardnih paametara, moguce je dodati i nove parametre klikom na Add... 1 definisati

njihove vrednosti. Nakon izmena, potrvrditi sa OK.

Kako bi vrednosti parametri koje smo uneli bili vidljivi kao stringovi kada unesemo nazive
parametara, neophodno je omoguciti konverziju specijalnih stringova. Kliknuti na padaju¢i meni
Tools i1 odabrati Shematic Preferences. U polju Graphical Editing cekirati Convert Special

String, 1 potvrditi sa OK, kao §to je naznac¢eno na Slici 15.

Cloud Preferences

Preferences

> [ System
> [ Data Management

4 | 7 Schematic

+

21 Schematic — Graphical Editing

Slika 15. Konvertovanje specijalnih stringova

% General Options Auto Pan Options
== Graphical Editing )
. [ clipboard Reference Style Auto Pan Fixed Jump v
== Compiler
) [[] Add Template ta Clipboard
B2y AutoFocus Speed
] 7 : :
== Library AutoZoom 4 Convertspecial Stngs Slower Faster
B Grids D Center of Object Step Size B
& Break Wire Object's Electrical Hot Spot
: Shift Step Size
[ Default Units [W] Auto Zoom 00
= Default Primitives |:|§ir1g|e *\' Megation
e Undo/Redo
3 FPGA DDoubIe Click Runs Inspector
[ PCB Editor [] confirm Selection Memory Clear SatkSin 50
T BTt Editors |:|Mark Manual Parameters |:|Group Undo
[ Scripting System
- e o [¥] Click Clears Selection
L3 CAM Editor z
[] shift Click To Select Color Options
» [ Simulation
e [¥] Always Drag Selections
> [ Wave
i | Di i
, Bl Draftsman Display Strings A5 Rotated
Place Sheet Entries automatically Cursor
|:| Protect Locked Objects Cursor Type Small Cursor 0 b4
Sheet Entries and Ports use Harness Color
Reset Parts Designators On Paste
Met Color Override
Set To Defaults |~ Save.. (= Load... |~ Import From... |~ OK Cancel

U donjem desnom uglu radne povrSine, nalaze se polja u koje treba uneti podatke o projektu (Title,

Number, Revision...). Stringovi se dodaju klikom na padaju¢i meni Place->Text String, a zatim

se pre postavljanja string na odgovarjau¢e mesto na radnoj povrsini klikne Tab taster na tastaturi i

u polje za tekst se unese naziv parametra, ispred koga se napiSe znak =, kao §to je prikazano na

Slici 16. Ovo ¢e omoguciti da se kao tekst pojavi vrednost (value) koja je dodeljena ovom

parametru u prethodnom koraku. Ovaj postupak dodavanja parametara je potrebno ponoviti za

ostala polja. Rezultat unoSenja stringova je prikazan na Slici 17.
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Annotation “
Title Text
Size Number ‘ oo [
; Location X 620
A Y 9
Orientation 0 Degrees 1 .
Date: 9/11/2020 Horizontal Justification  Left heet o
File: C:\USGI'S\..\PIC Vertical Justification Ettgm drawn B‘
Mirror F—
Properties
3 Text |=[fiR W
Font Times Mew Roman, 10 Locked [] [—
Cancel

Slika 16. UnoSenje stringova sa =naziv_parametara i postavljanje na radnu povrsinu

Title
PIC programator
Size A | Number Revision
, v1.0
Date: 9/11/2020 Sheet lof 1
File: C:\Users\..\PIC progrﬁmator.SchDoc Drawn By: Student E1

Slika 17. Parametri konvertovanih stringova

2.1.5. Integrisane boblioteke sa komponentama

Sa desne strane radnog okruzenja nalazi se kartica sa dostupnim bibliotekama, koje sadrze
komponente neophodne za crtanje Seme. Ukoliko ova kartca nije aktivna, potrebno je odabrati iz

padajuc¢eg menija View-> WorkSpacePannels-Szstem-Libraries, kao §to je prikazano na Slici 18.
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Slika 18. Biblioteke komponenti

Pazljivim pogledom na skicu ranije prikazanu na Slici 5, mogude je primetiti da su za crtanje
celokupne Seme PIC programatora potrebne samo 4 razli¢ite komponente:

9-pinski konektor DB9

Otpornik Res2 (2 komada)

18-pinsko DIP podnozje za mikrokontroler
Prikljucak za napajanje

Da bi komponente mogle biti postavljene na radnu povrSinu, potrebno je pristupiti bibliotekama
u kojima se one nalaze. Bibliotekama komponenti koje su u datom trenutku na raspolaganju
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moguce je pristupiti preko jezicka Libraries. Klikom na ovaj jeziCak, otvara se panel koji
omogucava navigaciju i pretrazivanje komponenti po dostupnim bibliotekama. Za pocetak,
potrebno je obratiti paznju na slede¢e dve biblioteke?:

Miscellaneous Devices.IntLib je biblioteka koja sadrzi genericke komponente, koje se najéesce
upotrebljavaju pri crtanju Seme uredaja (npr. otpornici, kondenzatori, diode, prekidaci i sl.)

Miscellaneous Connectors.IntLib sadrzi standardne, najcesc¢e koris¢ene konektore.

2.1.6. Postavljanje komponenti

U ovom koraku je potrebno iz biblioteke uzeti odgovaraju¢e komponente (odosno njihove
simbole) i rasporediti ih po radnoj povrsini. U okviru panela Libraries, prvo je potrebno izabrati
jednu od dostupnih biblioteka. Ispod naziva trenutno aktivne biblioteke nalazi se polje u kojem se
definise filter koji olakSava pronalazenje komponente u okviru biblioteke. U po€etku, u ovom polju
se nalazi zvezdica®, $to ukljutuje prikaz svih komponenti u okviru liste koja se nalazi ispod ovog
polja. Filter se koristi u slucaju da je potrebno suziti kriterijum pretrage samo na komponente Cije
oznake sadrze odredeni skup karaktera. Primer: ako upiSemo filter Res*, u listi komponenti bice
prikazane samo one ¢ija oznaka poc€inje na “Res”. Nakon pronalazenja komponente na spisku u
okviru biblioteke, klikom na naziv komponente se pojavljuje njen simbol ispod spiska komponenti.
Klikom na taster Place (alternativno, dvostrukim klikom na naziv komponente, ili zadrzavanjem
klika na komponentu i prevlacenjem na radnu povrSinu) ona se “prenosi* do radne povrSine u
glavnom prozoru. Svakim slede¢im pritiskom na levi taster miSa u Semu ¢e biti postavljena po
jedna kopija komponente (sa inkrementovnom oznakom). Ova operacija se prekida klikom na
desni taster miSa, ili pritiskom tastera Esc na tastaturi.

Pre samog postavljanja simbola komponente na radnu povrSinu, moguce je vrsiti izmene vezane
za njenu orjentaciju, atribute i sl. dok je ona jo$ ,,u vazduhu®, pritiskom na sledece tastere:

Razmak (Space) rotira simbol komponente za 90 stepeni.
X preslikava simbol komponente osno simetri¢éno u odnosu na X osu
Y preslikava simbol komponente osno simetricno u odnosu na Y osu

Tab otvara dijalog za izmenu atributa komponente (oznaka, vrednost, futprint i sl.)

Simbol konektora za serijsku komunikaciju nalazi se u biblioteci Miscellaneous
Connectors.IntLib, pod nazivom D Connector 9. Nakon selektovanja komponente, rotiramo je
pritiskom na Space i postavljamo na radnu povrs$nu kao §to je prikazano na slici 19.

'u prethodnom poglavlju je re¢eno da postoje biblioteke simbola komponenti (sa ekstenzijom
.SchLib) i biblioteke futprintova (sa ekstenzijom .PcbLib). Medutim, postoje i integrisane
biblioteke koje nose ekstenziju .IntLib i koje istovremeno sadrze i simbole i1 futprintove
komponenti.

2 U okviru filtra, karakteri * i ? predstavljaju “dzokere®, pri ¢emu upitnik zamenjuje jedan, a
zvezdica proizvoljan broj karaktera u na¢ivu komponente
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U istoj biblioteci se nalazi i simbol koji ¢e biti iskoriS¢en za konektor za napajanje. Njegov naziv

je Header 2.

Simboli otpornika nalaze se u

biblioteci Miscellaneous Devices.IntLib. Od postoje¢ih simbola,

izabracemo onaj pod nazivom Res2 i postaviti 2 otpornika na radnu povrSinu. Izgled radne

povrsine nakon postavljanja konektora za napajanje i otpornika prikazan je na Slici 20.
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Slika 20. Radna povrsina, nakon postavljanja konektora za napajanje i otpornika
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2.1.7. Kreiranje novih komponenti

Ovde ¢e biti ilustrovan postupak kreiranja nove komponente koju definiSe korisnik, na primeru
18-pinskog podnozja za mikrokontroler. Posto svaka komponenta mora da pripada nekoj
biblioteci, ukoliko postoji potreba za kreiranjem korisni¢kih komponenti, one se priklju¢uju novoj
biblioteci koja se definiSe u okviru projekta. Kada su jednom definisane, ove komponente mogu
biti koriS¢ene u i drugim projektima ukljucivanjem biblioteke u njih. Ovo ukljucivanje se vrsi
odabirom na padajuc¢i meni Design-ADD/Remove Library (Slika 21), a zatim klikom na Add ili
na Remove u zavisnosti da li korisnik zeli da doda ili ukloni biblioteke iz projekta.

& Altium Designer (17.0) - C\Users\Public\Documents\Altium\Projects\PIC programator\PIC_programator.SchDoc * - PIC programator.PrjPcb. Not signed in.  — ke
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T EH|GL  PERQ (Y BREG D% NP ikl e o 0 G e e X ¥ |2 (NoVariations] - i [l .
Projects | PIC_programater.SchDoc *

P
Warkspace1.DsnWrk = | | Workspace
PIC programator.PrjPch Project z = T =
L ! Available Libraries
- - 5
@ Files () Struct AR 2
S i %2 Project |Installed | Search Path
=B PIC programator.PrjPch | Project Libraries Path Type g
B3 Source Documents i
[E= PiC_programator.schDoc = B
T ]
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w
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Slika 21. Dodavanje i uklanjanje postojecih biblioteka iz projekta

Za kreiranje nove Sematske biblioteke potrebno je odraditi sledece:

Kori$¢enjem opcije File -> New -> Library -> Schematic Library kreiramo novu
biblioteku koja je prikljucena projektu i ima genericki naziv SchLib1.SchLib .
Kori$¢enjem opcije File -> Save snimamo biblioteku u projektni folder, dodeljujuci joj

pri tome novo ime Komponente.SchLib .

Kada je nova biblioteka kreirana, u donjem levom uglu ekrana se pojavljuje novi jezicak “SCH
Library”. Klikom na njega, sa leve strane ekrana se otvara panel koji omogucava navigaciju kroz
biblioteku. U pocetku biblioteka sadrzi samo jednu komponentu genericki nazvanu
Component_1. Dvostrukim klikom na komponentu, otvara se dijalog kojim se odreduju atributi
komponente. Potrebno je izvr$iti slede¢e promene (Slika 22):
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Slika 22. Odredivanje atributa komponente

U polju Default Designator upisujemo IC? Na ovaj nacin svaki put kada ta komponenta bude
instancirana, u okviru Seme dobija genericki naziv IC? Dalje, u postupku zvanom anotacija (koji
¢e biti detaljnije opisan), upitnik u nazivu svake od komponenti se zamenjuje brojem, ¢ime se
posti¢e neophodno svojstvo da svaka komponenta na Semi ima jedinstven naziv.

U polju Default Comment upicemo komentar koji korisniku biblioteke poblize objasnjava o
kakvoj se komponenti radi. U ovom slu¢aju to moze biti npr. “Podnozje za PIC kontroler”. Da
ovaj komentar ne bi nepotrebno opterecivao prikaz komponente u okviru Seme, mozemo iskljuciti
opciju Visible za ovaj komentar.

U polju Symbol Reference upisemo Podnozje 18, ¢ime odredujemo naziv komponente u okviru
biblioteke.

U polju Parameters klikom na 4dd mozemo opciono dodavati parametre koje definiSe proizvosac

komponente u datasheet-u.

Slede¢i korak je definisanje izgleda simbola komponente u glavnom prozoru. Simbol obi¢no

sadrzi;

Geometrijske simbole koji asociraju na fizicki izgled i1 funkcionalnost
komponente.

Nozice (pinove), preko kojih se komponenta povezuje u elektricno kolo.
Tekstualne oznake, koji poblize opisuju funkcionalnost komponente i/ili pinova.

U ovom slucaju, potrebno je nacrtati simbol podnozja za integrisano kolo koje se proizvodi u
standardnom ku¢istu zvanom DIPx, ili alternativno DILx (Dual In-line Package). Kod ovakvih
integrisanih kola, obi¢no postoji marker (udubljenje na ku¢iStu, nacrtana tacka i sl.) koji oznacava
njihovu orjentaciju, kao $to je prikazano na Slici 23. Numeracija pinova kre¢e od pina br. 1 koji
se nalaziu gornjem levom uglu dalje se nastavlja u krug u smeru suprotnom od kazaljke na satu.
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Slika 23. Pinovi kucista DIP18 (odnosno DILI1S8)

Imajuci ovo u vidu, nacrtacéemo odgovarajuci simbol. Prvi korak je dodavanje pinova koris¢enjem
opcije Place -> Pin. Dok je pin jo$ u “vazduhu”, pritiskom na 7ab otvara se dijalog kojim se zadaju
svojstva pina:
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Display name sluzi za zadavanje naziva pina koji je obi¢no vezan za njegovu funkciju
(npr. Vcc, GND, RESET, TxD, P2.5, XTAL i sL)*. Dozvoljeno je da u okviru iste
komponente vise razli¢itih pinova imaju isti naziv. U ovom slucaju stavicemo da oznaka
prvog pina bude 1 i ostavicemo da opcija Visible bude ukljucena.

Designator predstavlja jedinstvenu (obi¢no numericku) oznaku pina. Opet, u slucaju
prvog pina ostavljamo da ova oznaka bude 1, ali iskljucujemo opciju Visible da ne bi
doslo do dupliranja teksta, poSto se u ovom slucaju ime i oznaka pina poklapaju.

Pre postavljanja pina, potrebno je obratiti paznju jos i na njegovu orjentaciju. Svaki pin ima dva
kraja (24):

“Vruc¢ kraj” je onaj kraj preko kojeg se pin povezuje u elektri¢no kolo i koji treba da bude
orjentisan “ka napolje”. Prepoznaje se po krsti¢u nalik na slovo X.
“Hladan kraj” se orjentiSe ka unutrasnjosti simbola komponente. Ime/oznaka komponente se

ispisuje sa ove strane.

"\rug kraj" "Hladan kraj"

UU

Slika 24.  “Vru¢” i “Hladan” kraj pina komponente

Imajuéi u vidu orjentaciju pinova i fizicki izgled komponente, postavljamo redom jedan ispod
drugog pinove 1-9 na radnoj povrsini, klikom na levi taster miSa. Kada je pin postavljen, ime i
oznaka sledeceg pina se automatski inkrementiraju, tako da nije neophodno stalno podesavanje
atributa za svaki pin ponaosob. Nakon postavljanja pina br.9, potrebno je zarotirati pin br.10 za
180 stepeni pomocu dvostrukog pritiska na taster Space, a zatim ga postaviti sa druge strane tela
komponente (koje ¢e naknadno biti nacrtano), naspram pina br. 9 i dalje nastaviti naviSe do pina
br.18. Postavljanje pinova se zaustavlja pritiskom na taster Esc.

Nakon postavljanja pinova ostaje jo§ da se nacrta telo komponente, koric¢enejm opcije Place ->
Rectangle. Pri ovome ¢e prikaz naziva pinova nestati, posto ¢e ih pravougaonik pokriti. Ovaj
problem se reSava dvostrukim klikom na pravougaonik, ¢ime se otvara dijalog kojim se zadaju
njegova svojstva. Uklju¢ivanjem opcije Transparent pravougaonik postaje providan, a samim tim
nazivi pinova postaju ponovo vidljivi. Krajnji izgled simbola komponente prikazan je na slici 25.

4 Ukoliko digitalni pin radi u inverznoj logici (aktivan je na logicku nulu), obi¢no je poZeljno da
njegov naziv bude nadvucen. Ovo se postize dodavanjem obrnute kose crte (backshasl) ispred
svakog karaktera u nazivu za koji Zelimo da bude nadvucen. Primer: \R\E\S\E\T
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Slika 25. Krajnji izgled simbola podnozZja PIC mikrokontrolera

Kada je komponenta nacrtana, najbolje bi bilo pomeriti je u centar (presek dvaju osa na radnoj
povrsini), kako bi se prilikom pomeranja ove komponente na Semi ona prikazala na mestu klika.
Pomeranje se vrSi selektovanjem svih segmenata komponente i njihovim prevlacenjem na
odgovarajuc¢e mesto. Ukoliko je komponenta suviSe ofsetovana u odnosu na centar, taj offset bi se
odrazio “bezanjem” komponente svaki put kada bi se na Semi/PCB-u komponenta pokusala

pomeriti. Poravnata komponenta sa centrom je prikazana na Slici 26.
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Slika 26. Postavljanje komponente Sto blize centru
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Posto je komponenta uspesno kreirana, spremna je za postavljanje na radnu povrsinu Schematic
Editora, ali je najpre potrebno azurirati ove izmene vra¢anjem na karticu Projects, i odabirom na
Save (Slika 27).
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Slika 27. Snimanje izmena u Sematik biblioteci

Ukoliko su vrSene izmene na komponentama koje su ve¢ postavljene na Sematiku, ovakav vid
cuvanja izmena nece biti dovoljan da obuhvati ve¢ postavljene komponente, nego ¢e vaziti samo
za komponente koje ¢e naknadno biti postavljane. Da bi se omogucilo da i ve¢ postavljene
komponente poprime nove izmene na komponenti, potrebno je vratiti se u karticu SCH library 1

desni klikom na komponentu odabrati Update Shematic Sheet, kao $to je prikazano na Slici 28.
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Slika 28. Update-ovanje veé postavijene komponente na Semi

Kreirana komponenta se postavlja na radnu povrSinu klikom na opciju Place, a nalazi se u

novosacuvanoj biblioteci Komponente.SchLib (Slika 29).
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Slika 29. Postavljanje nacrtane komponente na radnu povrsinu Shematic Editora
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2.1.8. Dodavanje i oznac¢avanje komponenti (anotacija)

Nakon §to su komponente postavljene na radnu povrSinu Schematic Editora (Slika 30 levo),
potrebno je komponentama dodeliti jedinstvene oznake, u procesu koji je poznat kao anotacija. U
ovom slucaju imamo dva identi¢na otpornika sa istom oznakom (R?) koji se stoga nalaze u
“konfliktu” i softver ih automatski oznacava crvenom talasastom linijom ispod simbola otpornika.
Konflikt se moze razresiti na dva nacina. Prvi nacin je “ru¢na” promena oznaka kori§¢enjem
dijaloga za dodelu atributa komponenti, koji se otvara dvostrukim klikom levog tastera miSa na
komponentu. Primeni¢emo ovu strategiju, da bismo postigli da oznake komponenti odgovaraju
onima na polaznoj Semi na slici 5. Naravno, usput je moguce koriS¢enjem istog dijaloga promeniti
i vrednosti otpornika (menjamo polje Value kod RB7 sa 1K na 2K2 i kod RB6 sa 1K na 22K).
Nakon ovog koraka dobijamo izgled Seme koji je prikazan na Slici 30 (desno).
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Slika 30. Radna povrsina nakon postavljanja komponenti (levo) i nakon anotacije (desno)

Druginacin za dodeljivanje jedinstvenih oznaka je koriS¢enjem alata za automatsku anotaciju. Ovo
je narocito zgodno kod vec¢ih Sema, u slucaju kad nije bitno da komponente imaju unapred
odredene oznake. Opcija Tools -> Anotation -> Annotate Schematics otvara dijalog u kojem se
podesavaju parametri anotacije (Slika 31). Ovaj alat redom zamenjuje znak pitanja u oznakama
komponenti brojevima. Opcija Order of Processing odreduje strategiju anotacije, kada je u
pitanju redosled dodele brojeva. Klikom na Update Changes List, alat formira listu predlozenih
promena u oznakama komponenti. Ako je korisnik zadovoljan predlozenim promenama, klikom
na Accept Changes se pokrece proces automatske anotacije.
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Slika 31. Automatska anotacija
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Ukoliko se iz nekog razloga na Semi nalaze komponente sa duplikatima u nazivu (slucajno postoje
dve komponente koje se isto zovu, a problem je nastao kopiranjem jedne komponente), ovo se
moze ukloniti odabirom na Tools-Annotation-Reset Duplicate Shematic Designators. U ovom
slu¢aju ¢e se duplirana komponenta vratiti na oznaku ?. Npr. Ako su postojala dva otpornika sa
ozakama R1, nakon resetovanja dupliranih oznaka, jedan otpornik ¢e zadrzati oznaku R1, dok ¢e
drugi dobiti oznaku R?. Jo§ jedan nadin za automatsko dodeljivanje anotacije na celoj Semi je
mogu¢ odabirom na: Tools-Annotation-Annotate Shematic Quietly.

Takode, automatski je moguce i obrisati sve oznake sa komponenti, tj. vratiti sve u pocetno stanje
R?, IC? itd... odabirom na Tools-Annotation-Reset Shematic Designators.

2.1.9. Poravnanje komponenti na Sematiku

Kada je potrebno poredati viSe komponenti na Sematiku da se nalaze jedna ispod druge (kao Sto je
to slucaj sa otpornicima RB6 i RB7), moze se koristiti opcija za automatsko poravnanje, ali se tom
prilikom moraju selektovati sve komponente na koje se Zeli primeniti ova opcija. Selektovanje
viSe komponenata vrsi se zadrZzavanjem tastera SHIFT i klikom na Zeljene komponente.
Kada su sve komponente selektovane, desnim tasterom misa na jednu od selektovanih komponenti
odabira se opcija Align, pa se odabere odgovarajuée poravnanje. Na Slici 32 biée izabrano
poravnanje Align Left (precica je CTRL+SHIFT+L), i to ¢ée kao rezultat dati ravnanje svih
selektovanih komponenti prema onoj (u selektovanom nizu) koja je po X osi najbliza
koordinatnom pocetku (defautlna vrednost: donji levi ugao na shematiku). Na slican na€in moze
se izvrSiti 1 poravnanje Align Right (preica je CTRL+SHIFT+R), Align Top (precica je
CTRLASHIFT+T) i Align Bottom (precica je CTRL+SHIFT+B).
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Slika 32. Opcija za automatsko poravnanje niza selektovanih komponenti
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2.1.10. Odabir Grid-a na Sematiku

Da bi se definisala rezolucija prilikom pomeranja komponenata (ili povlacenja Zica) na Sematiku,
koristi se opcija Snap Grid. Najjednostavniji nacin za postavku Grida je da se na praznom polju
Sematika klikne desni taster miSa, 1 odabere Grid-Set Snap Grid. Default vrednsot Grid-a je
10mil-a, a smanjivanjem ove vrednsotsi omogucice se preciznije pomeranje komponenti na radnoj
povrsini Shematic Editora.
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Slika 33. Postavijanje Grid-a

2.1.11. Povezivanje pinova komponenti

Medusobno povezivanje komponenti se vrsi preko “vruéih” krajeva njihovih pinova, kao Sto je
ve¢ napomenuto. Ukoliko dva ili viSe pinova komponenti trebaju da budu spojeni u elektricnom
smislu (tj. treba da postoji provodna veza koja ih povezuje na Stampanoj ploci), kaze se da ti pinovi
pripadaju istom Net-u. Ovaj pojam je ekvivalentan pojmu €vora u teoriji elektricnih kola, koji
podrazumeva tacke koje su na istom potencijalu. Povezivanje pinova, tj. njihovo pridruzivanje
istom Net-u moze biti postignuto na vise nacina, koji ¢e upravo biti demonstrirani.

Prvi nadin je koriS¢enjem alata za ozi¢avanje, koji je moguce aktivirati na slede¢e nacine:

Opcija Place -> Wire u glavnom meniju.
Klik na ikonicu Place Wire u paleti sa alatima, kao Sto je prikazano na Slici 34.
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Slika 34. Koris¢enje alata za oziCavanje

U oba slucaja kursor ¢e promeniti oblik u krsti¢ $to znaci da moZemo poceti sa “oziCavanjem-.
Postavljanjem kursora u polaznu tacku i potom klikom na levi taster miSa zapocCinje postavljanje
jedne elektri¢ne veze. Promena pravca kretanja se postize ponovnim klikom na isti taster, ¢ime se
“lomi“ linijja. Ako u toku povlacenja veze pritisnemo taster Delete na tastaturi, bi¢e obrisan
poslednji pravolinijski segment. Kada je postavljen i poslednji segment jedne veze, prekidamo je
klikom na desni taster. Posle ovoga, alat za oZiavanje je i dalje aktivan tako da je moguce nastaviti
sa povezivanjem drugih komponenti. Proces elektriénog povezivanja komponenti prekida se jos
jednim klikom na desni taster misa, ili pritiskom na taster Esc.

Prilikom povezivanja komponente Zicom program sam signalizira korisniku gde je “vru¢“ kraj
pina simbola komponente odnosno gde ¢e se povezivanjem komponente i Zice napraviti elektricni
kontakt. U tom slucaju prevlac¢enjem Zzice preko pina simbola pojavljuje se krug u centru kursora.
U tom trenutku zavrSava se postavljanje zice.

Izmene na ve¢ postavljenoj vezi mogu se vrsiti klikom na nju i “odvlacenjem® veze na novu
poziciju ¢ime se menja njen oblik. Takode, moguce je obrisati celu vezu njenim selektovanjem
drze¢i taster SHIFT i sukcesivnim selektovanjem segmenata veze, pa naknadnim pritiskom na
taster Delete.
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Pri oZi¢avanju je potrebno posebno voditi racuna o ukrStanjima veza. U slucaju veza koje se
ukrstaju i koje pripadaju istom netu (odnosno kod kojih postoji elektrini spoj), mesto ukrstanja je
obelezeno tackom. U suprotnom, kada linije pripadaju razliitim netovima, ukrStanje je
predstavljeno bez tacke (Slika 34).

2.1.12. Promena Sablona povlacenja Zica

Pored podrazumevanog Sablona postavljanja Zice pod pravim uglom, mogucée je odabrati i tzv.
45 agle Sablon, ili any angle Sablon. Ova promena Sablona se vr$i kada se jedan kraj zice fiksira
na radnoj povrsini, a zatim se klikom na SHIFT+SPACE cikli¢no prelazi na jedan od opisanih
modova. Ova promena ¢e ostati zapamcena za slede¢a povezivanja. Slika 35 prikazuje postavljenu
zicu u any angle modu.
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Slika 35. “Any Angle” povezivanje

Drugi nadin medusobnog povezivanja pinova je pomocu oznaka netova (net label). To ¢e biti
pokazano na primeru spajanja pina 3 konektora serijskog porta i pina 4 podnozja za mikrokontroler
(Slika 36). Net kome pripadaju ovi pinovi ¢emo nazvati MCLR, kao §to je oznaceno na slici 1.1.
Pridruzivanje pinova netu se vr$i opcijom Place -> Net Label, ili pritiskom na ikonicu Place Net
Label u paleti sa alatima. Kursor se pretvara u krsti¢ pored kojeg je napisan naziv neta. Ovaj naziv
je moguée promeniti “u letu* pritiskom na 7ab, ili nakon postavljanja, dvostrukim klikom na net
labelu. Nakon promene naziva, postavljamo net labelu tako da se kursor poklopi sa “vrué¢im*
krajem pina 3 konektora serijskog porta’ i ponovimo postupak za pin 4 podnoZzja mikrokontrolera.
Ovaj nacin spajanja je u elektricnom smislu ekvivalentan ozi¢avanju i specifi¢an je po tome Sto
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omogucava eksplicitno dodeljivanje naziva netovima. Jos jedna pogodnost koju nosi sa sobom je
S$to smanjuje broj zica na radnoj povrsini, ¢ime omogucava bolju preglednost Seme.

Napajanje
2

Header 2

Cl

O 00 -1 Oy LA o B —
=

iy
~1

MCLR

D Connector 9

/ Podnozje DILIS

Net labele

Slika 36. Povezivanje pinova pomocu net labela

Posebna vrsta net labela su portovi za napajanje (Power Port), npr. izvor jednosmernog napona
napajanja (Vee) i masa (GND). Posto su ovi netovi obi¢no distribuirani ka velikom broju pinova
komponenti, njima se pridaje posebna vaznost, tako da imaju i posebne graficke oznake.
Kori$¢enjem ovih oznaka uveliko se poboljsava preglednost Seme. Postavljaju se na radnu
povrSinu opcijom menija Place -> Power Port, ili klikom na odgovarajucu ikonicu u paleti sa
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C
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5 RB7 IC1
(o] 9 It 2K2
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Slika 37. Konacni izgled seme

alatima. Slika 37 prikazuje konacni izgled Seme, nakon dodavanja portova za napajanje.

> Na slici je iz estetskih razloga pin 3 konektora serijskog porta “produzen* dodavanjem
segmenta linije u duzini net labele.
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2.1.13. Prevla¢enje komponenti zajedno sa postavljenim Zicama

Ukoliko postoji potreba da se ve¢ povezana komponenta / ili segment Seme pomeri na drugo mesto
na radnoj povrsini, to je moguce uciniti bez brisanja postojecih Zica ponovnog ozi¢avanja na drugoj
lokaciji. Naime, pritiskom i zadrzavanjem tastera CTRL, Zeljena kompoeneta se moZe pomeriti na
novo mesto u Sematiku, bez njenog odvajanja od postoje¢ih vodova na njenim pinovima. Sli¢na
konstatacija vazi se moze primeniti i na segment Seme, samo se prilikom selektovanja mora
zadrZzati taster SHIFT.

2.1.14. Kompajliranje Sematika

Nakon povezivanja komponenti, pre prelaska na PCB, potrebno je proveriti da li postoje odredena
upozorenja ili greSke na Semi, koje bi mogle uticati na funkcionalnost. Ova provera se vr$i
kompajliranjem Sematika, odabirom na: Project iz padajuéeg menija, i selektovanjem Compile
Document *.*.SchDoc, kao §to je prikazano na Slici 38. Da bi se sagledale greske i upozorenja,
nakon odabira na Compile, nece se automatski otvoriti prozor sa porukama, ve¢ je potrebno ru¢no
ga pokrenuti iz liste padaju¢eg menija View: View-Workspace Panels-System-Messages
(Slika 39).
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Slika 38. Kompajliranje Sematika
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Slika 39. Aktiviranje prikaza poruka kompajlera

Sa Slike 40 jasno moZemo videti da na Semi postoji jedan konflikt (u nasem slucaju namerno

Edit  View Project

Design  Tools Simulate  Simulstor  Reports  Window  Help

izazvan brisanjem oznake sa konektora napajanja) kako bi bio demonstriran prikaz upozorenja.
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Slika 40. Upozorenja i greske

System | Design Compiler  SCH

Instruments | Shortcuts

£

Nakon ponovnog vra¢anja oznake na konektor napajanja, ponovljeno je i kompajliranje, a rezultat

uspesnog kompajliranja bez upozorenja je prikazan na Slici 41.
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Slika 41. Rezultat uspesnog kompajliranja

2.1.15. Oznacavanje pinova komponenti koji se ne povezuju na Semi

Pinovi koji se ne koriste prilikom povezivanja Seme, mogu se oznaciti sa objektom NO ECR, koji
se nalazi u paleti osnovnih alata za povezivanje a prikazan je krstom crvene boje (Slika 42).
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Slika 42. NO ECR objekat
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Ovo se koristi da bi se potisnule moguce prijave upozorenja nakon provere pravila elektri¢nog
povezivanja. Pored nepovezanih pinova, ovo se moze dodati na mestima gde je potrebno namerno
ograniCiti proveru greSaka u odredenoj tacki kola.

2.1.16. Oznacavanje net labela ili Zica markerom radi bolje preglednosti

Upotrebom alata Net Colors koji se nalazi u paleti i ima izgled markera moze se ofarbati odredeni
Net, bilo da se radi o labeli ili o zici (vodu). Na Slici 43 je prikazan primer obojenih vodova
otpornika RB6, RB7, kao i labele MCLR upotrebom ove opcije. Ovo nije neophodno raditi sa
ve¢inom vodova, ali ponekad moze da bude korisno ukoliko je potrebno ista¢i neke Net-ove.
Markeri ¢e se videte i na PCB-u. Kombinacija tastera CTRL+SHIFT+C uklanja postavljene
markere.
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Slika 43. Oznacavanje Net-ova color markerom

2.1.17. Pojam “Futprint-a” komponente

Kao §to je ve¢ re¢eno u uvodu, futprint (“otisak stopala®) predstavlja fizicku reprezentaciju
komponente na Stampanoj plo¢i, pri ¢emu broj, raspored i fizicke dimenzije lemnih mesta
odgovaraju realnim fizickim dimenzijama komponente. Definisanje futprinta komponente je prvi
korak ka prelasku iz apstraktnog sveta Seme uredaja u fizi€ki svet Stampane ploce. Jedna
komponenta se moZe pojaviti u vise razlicitih futprintova u zavisnosti od toga da li je through-hole
ili SMD, kao i u zavisnosti od proizvodaca, tehnologije proizvodnje, elektricnih parametara i sl.
Stoga je neophodno voditi ratuna o tome da svakoj komponenti bude dodeljen futprint koji
odgovara njenom fizickom obliku.

45



Pre objasnjenja oznaka futprintova komponenti, sledi objasnjenje jedinica mere koje se koriste u
Altium Designeru. Posto se pocetni razvoj elektronskih komponenti uglavnom odigrao u SAD,
nametnut je imperijalni (britanski) sistem mernih jedinica kojim se oni uobicajeno koriste.
Kuriozitet je da je i sama Velika Britanija u meduvremenu usvojila metricki sistem kao zvani¢ni,
ali se imperijalni sistem i dalje odrzava u Americi. Usled toga, osnovna jedinica duzine je hiljaditi
deo in¢a koji se naziva mil. Sledi nekoliko primera konverzije izmedu metri¢kih i imperijalnih
jedinica:

1 in¢ = 1000 mil = 25.4 mm 100 mil = 2.54 mm 300 mil = 7.62 mm

2.1.17.1. Futprint otpornika

AXIAL-0.4 je najcesce koriS¢en futprint kada su u pitanju through-hole otpornici. Kao $to je ranije
napomenuto, deo naziva AXIAL sugeriSe da je otpornik montiran aksijalno na Stampanu plocu,
odnosno da je telo komponente paralelno sa plo¢om. Broj 0.4 u nazivu oznacava da je udaljenost
izmedu lemnih tac¢aka (padova) 400 mil. Standardnom otporniku snage 0.25W takode odgovara i
AXIAL-0.3 futprint, ali je pri tom nozice otpornika potrebno saviti odmah nakon izlaska nozica
iz tela otpornika podvrgavajuéi ih tako ve¢em mehanickom naprezanju. Izgled AXIAL-0.4
otpornika prikazan je na Slici 44.

400mil

o =

Slika 44. Aksijalni nacin montaze otpornika (levo) i futprint AXIAL-0.4 (desno)

2.1.17.2. Futprint konektora za napajanje

Za razliku od aksijalnog, postoji i radijalni nacin postavljanja otpornika, $to je redi slucaj, ali se
koristi onda kada je zbog ograni¢enog prostora potrebno gusce spakovati komponente na Stampanu
ploc¢u. U ovom projektu ne radi se o uspravno postavljenom otporniku, ve¢ ¢e se ovaj footprint
iskoristiti za konektor napajanja (Slika 45 u sredini), sa Sematskom oznakom HDR1X2. U
standardnim bibliotekama postoji jo§ jedan futprint istih dimenzija, koji nosi oznaku RAD-0.1, ili

RADO.1, u zavisnosti od verzije softvera koja se koristi. Brojna oznaka 0.1 oznacava da je razmak

[@ o]

izmedu padova 100 mil.

| | !_F_\ RADO. 1

1 1

Slika 45. Radijalno postavljen otpornik (levo), konektor napajanja (sredina) i futprint (desno)
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2.1.17.3. Futprint konektora za serijsku komunikaciju

Konektor za DB-9 je standardni konektor na koji se povezuje 9-pinski kabel za serijsku RS232
komunikaciju. Oznaka futprinta komponente je DSUB1.385-2H9 (slika 46).

Slika 46. Futprint konektora za serijsku komunikaciju

2.1.17.4. Futprint podnoZja PIC mikrokontrolera

Trenutno, sve komponente osim podnozja mikrokontrolera imaju dodeljen podrazumevani
(default) futprint koji odgovara izgledu i dimenzijama komponenti. Dakle, potrebno je jos dodeliti
futprint podnozju kontrolera. Dodela futprintova vrsi se na Sematiku u istom dijalogu u kojem se
dodeljuju ostali atributi komponente i1 koji se otvara dvostrukim klikom na komponentu, ili
alternativno desnim klikom na komponentu i odabrirom sekcije Properties. Nakon otvaranja
dijaloga, u sekciji Models kliknemo na taster Add i izaberemo opciju Footprint, kao $to je to
prikazano na Slici 47.

Properties for Schematic Component in Sheet [PIC_programator.SchDoc]
Properties Parameters fel
Visible Name Value Type
Designator 11 [V visible []Locked
Comment podnazje za PIC w | [visible
Part 171 [VLocked
Description
Unique Id WUOUIKTE Reset
Type Standard v
Link to Library Component Use Vault Component [_]
Design Item ID cr Choose..
Library Name Kompaonente.Schlib
v
Add. Add as Rule...
Validate Link
Graphical Models
Mame Type Description WVault Item Revision Revision Status
Location X 660 ¥ |200
Orientation 0 Degrees v DLocked
Mode [V Lock Pins ] Mirrored
[] Show All Pins On Sheet (Even if Hidden)
[lLocal Colars ‘ Add.. |+|| Remove.. Edit...
b
" e Footprint =—
Edit Pins... PCE3D oK Cancel
Simulation
Ibis Model
Si | Integri
[Title = o ntegrity |
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U polju Name dijaloga PCB Model upisemo DIP-18. Ukoliko je u polju PCB Library izabrana
opcija Any, program ¢e automatski pretraziti trenutno dostupne biblioteke da bi u njima pronasao
futprint sa naznac¢enim imenom i pronaci ¢e ga u biblioteci Miscellaneous Devices.IntLib, nakon
Cega ¢e se u delu Selected Footprint pojaviti graficki prikaz izabranog futprinta. Nakon toga,

izbor futprinta se potvrduje kliko

Altium Designer (

[El0XP File Edit View Project

Properties

Designatar i1

m na taster OK (Slika 48).

PCB Model

Footprint Medel

oip-18

Properties

Slika 48. Dodela futprinta podnozju PIC mikrokontrolera

U tabeli 1 dat je prikaz svih komponenti kori§¢enih u ovom projektu i njihovih atributa.

Tabela 1. Koris¢ene komponente i njihovi atributi

Design | Part o
Komponent ator Type Footprint Biblioteka
a Simbol Biblioteka | (oznaka | (vredno futprinta
) st) (kuciste)
Miscellaneous Miscellaneous
Otpornik 1 Res2 RB6 22K AXIAL-04
Devices.IntLib Devices.IntLib
Miscellaneous Miscellaneous
Otpornik 2 Res2 RB7 2K2 AXIAL-0.4
Devices.IntLib Devices.IntLib
D Connector | Miscellaneous Miscellaneous
Konektor 9 Connectors.Int|  J1 DSUB1.385- |Connectors.IntLi
Lib 2H9 b
Komponpente.S .
Podnozje P CR Miscellaneous
Podnozje [DILI1S8 IC1 DIP-18
Lib Devices.IntLib
Miscellaneous | Napaja Miscellaneous
Napajanje | Header 2 |Connectors.Int| nje 5V HDR1X2 [Connectors.IntLi
Lib b
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%Veliki broj integrisanih kola koristi futprint sa oznakom DIPx (Dual In-line Package), gde x
oznacava broj pinova, §to moze biti npr. 8, 14, 28, 32 pa i preko 40. Razmak izmedu uzastopnih
pinova kod ovakvih kué¢ista iznosi 100 mil tj. 2,54 mm.
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2.2.VEZBA 1 b) Projektovanje §tampane plo¢e PIC programatora u PCB
Editoru

2.2.1. Kreiranje novog dokumenta u PCB Editoru

Do sada je opisan postupak crtanja $eme PIC programatora u Sematik Editoru
(Pic_Programator.SchDoc). 1z tog virtuelnog (Sematskog) sveta neophodno je preci u svet fizicke
predstave Stampane ploce, tj. PCB svet. Stoga je neophodno dodati u projekat novi, dokument sa
“.PcbDoc” ekstenzijom u kojem ¢e biti definisan izgled Stampane ploce uredaja:

Opcijom File -> New -> PCB dodajemo u projekat novi PCB fajl nazvan PCB1.PcbDoc
Kori$¢enjem opcije File -> Save snimamo PCB dokument u projektni folder, dodeljujuéi

mu pri tome novo ime PIC_Programator.PcbDoc.

2.2.2. Uditavanje komponenti iz Schematic Editora

Radna povrsina u PCB Editoru je prazna i spremna za u¢itavanje futprintova komponenti unetih u
Schematic Editoru (Slika 49).

Fi Altium Designer (17.0) - CA\Users\Public\Documents\Altium\Projects\PIC programator\PIC_Programator.PcbDoc * - PIC programator.PrjPcb. Not signed in. — EL
[El D% File Edit View Project Place Design Tools Route Reports Window Help © C:\Users\Public\Documents\Altiur - 3 ~ () - B8 -|=-5-#-

NEH SR | ®E R v & | ¥ Tk 2 %N # |, | Attium Standard 2D PR 0 [No Variations] - -
Projects v 2ol R PIC_Programator.PcbDoc * | LF F
| Warkspace1.Dsnwrk - | Workspace g
| PIc programatar.prjpen | Project g
Remelaies i fiedto I i)
]
(® Files () Structure @2 |- H
g5 PIC programator.PriPcb * g
a

(=[] Source Documents
2 PIC_programator.SchDoc [

= PIC_Programator.PcbDoc® B
(2 Libraries

Files | Projects | Navigator PCB | PCE Filter < » | M TopLayer M Bottom Layer M Mechanical 1| M Mechanical 13 B Mechanical 15 [] Top Overlay B Bottom Overlay b7 Snap Mask Level Clear

X:0mil Y:5635mil  Grid: 5mil  (Hotspot Snap) System | Design Compiler | Instruments | PCB | Shorteuts | = »

Slika 49. Prikaz praznog PCB dokumenta

Pre toga je potrebno snimiti Sematik dokument (Sema.SchDoc). Ugitavanje futprintova
komponenti u PCB dokument moguée je izvrsiti na dva nacina’:

Ukoliko je trenutno aktivan PCB dokument, opcijom Design -> Import Changes From
Pic_Programator.PrjPcb
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Ukoliko je trenutno aktivan Schematic dokument, opcijom Design -> Update PCB
Document Pic_Programator.PcbDoc

U oba slucaja otvara se dijalog koji pokazuje promene koje moraju biti izvrSene kako bi se

oznake, futprintovi i netovi u PCB editoru poklapale sa onima u Schematic editoru (Slika 50).

Add Component Clas

Add Roomsit)
Add

4 Room Sema (Scope=To

8 Ploca.PcbDac

[¥]  Add == GND To  E8 Ploca.PcbDoc &
[v]  Add == MCLR To 8 PlocaPcbDoc &
[v]  Add == NetiC1_ 12 To B8 Ploca.PcbDoc &
[v]  Add == MetlC1 13 To B8 Ploca.PcbDoc &
¥ add == MetiL 4 To B8 Ploca PcbDoc 5]
¥ add == Neti 7 To EB Ploca PcbDoc &
¥ add 2= viee To B8 Ploca PcbDoc &

&

&

B8 Ploca.PcbDoc

= =
Engineering Change Order
Maodifications | Status ‘
|Enable T | Action | Affected Object | | Affected Document | Check | Done | Message |
B Add Components(5)
[v]  Add Fia To B8 Ploca.PcbDoc &
[v]  Add idn To B8 Ploca.PcbDoc &
¥ add 1F Napajanje To BB Ploca PcbDoc &
¥ add ik rBS To E® Ploca. PcbDoc &
¥ add 1k RET To B8 Ploca.PcbDoc &

= il Add Nets(7)

[Val;date Changes ] [ Execute Changes ] [geport Changes‘..] D Only Show Errors

Slika 50. Promene koje se vrse pri ucitavanju komponenti u PCB Editor

7 Isti postupak se primenjuje svaki put kada je tokom projektovanja plo¢e potrebno izvrsiti
izmene u Shematic Editoru
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Ukoliko su svi prethodni koraci bili uspeSno zavrSeni, klikom na taster Validate Changes, po
poljima u vrsti Check (Slika 50) se pojavljuju zeleni simboli koji oznacavaju da je sve u redu.
Nakon toga, klikom na taster Execute Changes se komponente uc¢itavaju u PCB dokument. Izgled
ekrana PCB Editora nakon ovih koraka je prikazan na slici 51.
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Slika 51. Radna povrsina PCB Editora nakon ucitavanja komponenti

Dakle, nakon ucitavanja komponenti, na radnoj povr$ini PCB editora se nalaze futprintovi
komponenti, zajedno sa njihovim oznakama. Pinovi komponenti koji su medusobno povezani
(odnosno koji pripadaju istim netovima) su povezani tankim sivim linijama, ¢ime se korisniku daje
do znanja izmedu kojih pinova moraju biti postavljene provodne veze. Ove sive linije ¢e nestati
kada na tim mestima budu postavljeni provodni vodovi koji spajaju komponente. Treba primetiti
i to da ukoliko su na Semi neki netovi obojeni markerima (kao sto je objasnjeno u odeljku 2.1.16)
ove oznake (po bojama) ¢e biti zadrzane I na PCB-u. Zbog toga na Slici 50 imamo pinove
otpornika RB7 obojeno Zeleno, pinove otpornika RB6 crveno, a pinove sa labelom MCLR plavo.

2.2.3. RazmeStanje komponenti i priprema za rutiranje

Nakon $to su futprintovi komponenti ucitani u PCB editor, prelazi se na sam postupak
projektovanja Stampane ploce. Taj postupak podrazumeva dva klju¢na koraka:
Rasporedivanje futprintova komponenti po povrsini ploce (engl. placement).

Izvladenje provodnih veza (rutiranje, engl. routing).
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Tokom projektovanja, potrebno je imati na umu pravila o kojima je ve¢ bilo re¢i u uvodu, u sekciji
1.2.2 Smernice i pravila vezana za projektovanje Stampane ploce. Takode, potrebno je voditi 1
racuna o specifi¢nostima samog uredaja. U ovom slucaju, na primer, neophodno je komponentu
konektora za serijsku komunikaciju (J1) postaviti na ivicu ploce i orjentisati sam konektor ka
spoljasnjisti, kako bi bilo olakSano prikljuc¢ivanje kabla za serijsku vezu.

Pre samog rasporedivanja futprintova, korisno je podesiti radnu povrSinu PCB Editora na nacin
koji olakSava proces rasporedivanja. KoriS¢enjem opcije Design -> Board Options otvara se
dijalog kojim se definiSu opcije vezane za prikaz ploc¢e u PCB editoru. Opcija Measurement Unit
odreduje da li ¢e biti koriS¢en imperijalni ili metricki sistem jedinica.

LR R R S R R R S S R R R S R R R R S R R R S R T R S R R R R R S S S R R S S R R R R R R S R R R R S R R R

Postoji joS jedna veoma korisna pre€ica za prebacivanje sa imperijalnog na metricki
merni sistem upotrebom tastera Q, kada je aktivna radna povrsina PCB Editor.

Jos jedna korisna opcija je podeSavanje mreze, koja olakSava poravnavanje komponenti (izgled
mreze 1 razmak izmedu linija u okviru nje nema nikakav uticaj na svojstva same ploc¢ice). Ova
opcija se podesava iz menija Board Options -> Grids -> Menu -> Properties, ¢ime se otvara
dijalog za podeSavanje mreze. Tipi¢no podeSavanje podrazumeva recimo, da u polja Step X i Step
Y bude upisana vrednost od 10mil, a u polju Multiplier se izabere 10x Grid Step (Slika 52).
Znacenje ovih podeSavanja je da se futprintovi komponenti mogu pomerati duz X i Y ose sa
korakom od 10mil i da ¢e na ekranu PCB Editora biti prikazane dve mreze, jedna sa tanjim sivim
linjjama razmaknutim 10mil (step), a druga sa debljim linjjama razmaknutim
10x10=100mil (multiplier).

4 Cartesian Grid Editor [mil] =] _ég

Settings Display

Name . 5 Fine [Lines = - Reset to Default
Coarse |Lmes = - Lighter Darker

Multiplier 10x Grid Step -

Steps

Step X 10mil - Set Step ¥ in PCB View..,
Step ¥ g

Set Step X from Delta X ...

| oK ‘I Cancel H Apply

Slika 52. PodeSavanje parametara vidljive mreze u PCB Editoru

Nakon ovoga, pristupamo rasporedivanju komponenti klikom na svaku od njih pojedinacno i
njihovim prevlacenjem na Zeljenu poziciju. Prlikom rasporedivanja, moguce je rotirati
komponente pritiskom na Space dok je komponenta “u vazduhu”, na slican nacin kao §to je radeno
pri rasporedivanju komponenti u Schematic Editoru. Pri tome, kao §to je ve¢ napomenuto,
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potrebno je komponente rasporediti na takav nacin da se provodne veze §to manje medusobno
ukrstaju, a opet, da budu pribliznog rasporeda kao na Semi. Primer rasporeda futprintova
komponenti prikazan je na Slici 53.

Napajanje

Slika 53. Primer rasporedvanja futprintova po radnoj povrsini PCB Editora

2.2.4. Nadini rutiranja

Posto je definisan raspored komponenti, odnosno njihovih futprintova, pristupa se izvla¢enju

provodnih veza, odnosno rutiranju. Rutiranje se moze vr$iti na dva nacina:

“Rucno”, pri ¢emu korisnik sam definiSe geometriju provodnih veza kori§¢enjem
odgovarajucih alata za rutiranje.
Kori$¢enjem alata za automatsko rutiranje (AutoRouter), pri ¢emu je proces rutiranja

prepu§ten programu. Ova opcija automatskog rutiranja data je €isto informativno, i nju ne treba koristiti prilikom

projektrovanja Stampane ploce, pogotovo kada su u pitanju slozeniji dizajni.

Na prvi pogled, opcija gde se korisnik prepusta vestini rutiranja kojom raspolaze sam softver deluje
primamljivo, buducéi da iziskuje minimalan dodatni napor koji se svodi na ukljucivanje opcije za
automatsko rutiranje. Medutim, jo§ uvek vazi nepisano pravilo da dobro uvezban inZenjer
neuporedivo bolje i efikasnije (nazalost ne i brze) obavlja ovaj zadatak, u poredenju sa
najnaprednijim postoje¢im algoritmom za automatizovano rutiranje. Stoga, svaki iole sloZeniji
dizajn se rutira ru¢no. U ovom slucaju, budu¢i da je uredaj prili¢no jednostavan, AutoRouter ¢e
biti u stanju da izade na kraj sa zadatkom.

Pre samog rutiranja, potrebno je definisati pravila po kojima ¢e se rutiranje obaviti. Ova pravila
odnose se na parametre kao §to su zeljena Sirina provodnih linija, broj provodnih slojeva ploce,
minimalno rastojanje izmedu provodnih linija, minimalno rastojanje izmedu provodnih linija i
lemnih mesta, minimalno rastojanje koje se odnosi na poligone i sl. Dijalog za njihovo zadavanje
se otvara pomocu opcije Design -> Rules. Sa desne strane dijaloga, pojavic¢e se hijerarhijski
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organizovana lista koja sadrzi mnostvo pravila koja je moguce definisati, od kojih ¢e ovde biti

objasSnjena samo ona najvaZnija koja su od interesa za realizaciju naceg projektong zadatka.

2.2.5. Definisanje osnovnih pravila rutiranja

Na Slici 54 je prikazan izgled prozora u kome se definiSu pravila, otvoren iz padaju¢eg menija
Design->Rules.
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B-2% Routing Layers MinimumSolderhiz 1 ¥| Minimum Solder Mas Manufacturi All - All Minimum Solder Masl
D “o-» Routing Corners NetAntennae 1 ¥| Net Antennae Manufacturi All Net Antennae Tolerar
i -2 RoutingCorners ® PasteMaskExpansi 1 ¥| Paste Mask Expansiol Mask All Expansion = Omil
=8 *:“ROUt'”g Via Style [[]PlaneClearance 1 ¥| Power Plane Clearant Plane All Clearance = 20mil
_;"_-"HROUtII"IgVIES []PlaneConnect 1 ¥| Power Plane Connect Plane All Style - Relief Connect
B2 kanot Control _ [FlPolygonConnect 1 [¥] Palygon Connect Styl Plane Al - Al Style - Relief Connect
i [}-;:Tleferentlal Pairs Routing 2z RoutingCorners 1 ¥| Routing Corners Routing All Style - 45 Degree  Mi
[]---:‘hﬂask o= RoutingLayers 1 ¥| Routing Layers Routing Al Toplayer - Enabled B«
B D Plane oo RoutingPriority 1 ¥| Routing Priority Routing All Priarity = 0
E DPower Plane Connect Style o= RoutingTopology 1 ¥| Routing Topology — Routing All Topology - Shortest
5 H ---DPIaneConnect s RoutingVias 1 ¥| Routing Via Style Routing All Pref Size = 50mil Pre
E |:|Power Flane Clearance ?ShortCircuit 1 ¥| Short-Circuit Electrical All - Al Short Circuit - Mot All
H SilkToBoardRegior 1 ¥| Silk To BoardRegion Electrical All Silk to Board Region
PlaneClearance
E} |:| Polygon Connect Style SilkToSilkClearanc 1 ¥| Silk To Silk Clearance Manufacturi &Il - All Silk to Silk Clearance
------ [Z]Polygonconnect SilkToSolderMask 1 ¥| Silk To Solder Mask C Manufacturi IsPad Silk To Solder Mask C
[:I---"} Testpoint = SolderMaskExpans 1 ¥| Solder Mask Expansic Mask All Expansion = 4mil
[ % Manufacturing 3" UnpouredPolygon 1 ¥| Modified Polygon  Electrical All Allow modified - No .
[#-£= High Speed & UnRoutedMet 1 ¥| Un-Routed Net Electrical Al (Mo Attributes) W
- 4IE Placement
[]"“lﬂ" Signal Integrity MNew Rule Delete Rule(s)... Duplicate Rule Report...
Rule Wizard... FPriorities... Create Default Rules Cancel Apply

Slika 54. Pravila vezana za rutiranje

2.2.5.1. Definisanje slojeva koji se koriste pri rutiranju

U uvodu je bilo reci o potrebi da Stampana ploca bude projektovana tako da komponente budu
medusobno povezane koriS¢enjem $to je moguée manjeg broja provodnih slojeva, buduéi da veéi

broj slojeva povecava tehnolosku slozenost izrade, a samim tim i krajnju cenu ploc¢e. U nasem

slucaju, posto se radi o relativno jednostavnom uredaju, vide¢emo da je moguce realizovati ploc¢u

u najjednostavnijoj (jednoslojnoj) tehnologiji. Budu¢i da su sve koris¢ene komponente “through-

hole” tipa, u ovom slucaju se logicno namece strategija projektovanja plo¢e po kojoj se same

komponente nalaze sa gornje strane ploce, a lemne povrSine i signalne veze sa donje strane. Stoga
je potreno dati programu do znanja da ¢e pri rutiranju biti kori§¢en samo donji sloj ploce. Ovo

pravilo se zadaje u okviru dijaloga PCB Rules and Constraint Editor, opcija Design Rules ->
Routing Layers - > Routing Layers (Slika55).
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o PCB Rules and Constraints Editor [mil] ?

E}lﬁ Design Rules ~
El-3" Electrical - =
: Routinglayers RMNFISFIR Test Queries
El?' Clearance i Q
" i Where The Object Match
BI-5 " Short-Circuit e
5" Un-Routed Net i 5

------ " UnRoutedNet
g‘ Un-Connected Pin
-3 Modified Polygon

Enabled Layers
La;fe.r ) ;;_Allow Routing
Top Layer
Bottom Layer V

3% Width
H-aee Routing Topology

i 3% RoutingCorners
£1-3% Routing Via Style

¢ 3% RoutingVias
[}-3% Fanout Control
[#-5% Differential Pairs Routing
- SMT

[0 Mask

E1-[2] Plane

El-[1] Power Plane Connect Style
l__'__| FlaneConnect

E}|:| Power Plane Clearance

. -[F]PianeCiearance
E||:| Polygon Connect Style

]"j’ Testpoint

- ¥ Manufacturing
High Speed
Placement

11 lloe Cimmal totamrite

B
B
b
B
E

Rule Wizard... Priarities... LCreate Default Rules OK Cancel Apply |

Slika 55. Podesavanje ogranicenja vezano za slojeve rutiranja

Pod opcijom Constraints definiSe se koje slojeve je dozvoljeno koristiti pri rutiranju, u ovakvom
slucaju potrebno je dozvoliti koris¢enje donjeg sloja (Bottom Layer) i zabraniti kori§¢enje gornjeg
sloja (Top Layer), kao $to je prikazano na Slici 55. Nakon odabira odgovarajucih opcija, potrebno
je pritisnuti taster Apply da bi izbor bio potvrden.

2.2.5.2. Definisanje Sirine provodnih veza

Sirina provodnih veza definise se pomocu opcije Design Rules -> Width -> Width. U delu
prozora Constraints, definiSe se minimalna, preferirana i maksimalna Sirina provodnih linija
(Slika 56). Ova Sirina se bira na osnovu tehnoloskih parametara procesa izrade ploce. Generalno
pravilo je da je pozeljno da linije budu Sto Sire, jer se tako smanjuje njihova otpornost,

l
R=p-=[Q
ps Q]
gde je p specifi¢na provodnost bakra, / duzina provodnika, a S povr§ina popre¢nog preseka.
Veca debljina vodova omogucava i proticanje vecih struja i smanjuje moguénost da neka od veza
bude u prekidu usled manjih defekata nastalih u procesu izrade, kao i rizik pucanja voda od

strujnog preopterecenja. Sa druge strane, deblje linije je teze provlaciti izmedu komponenti, ¢ime
se povecava povrsina ploce, a ponekad rutiranje postaje i nemoguce u zadatom broju slojeva, tako
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da je potrebno prec¢i na viseslojnu tehnologiju. Stoga, Sirina linija predstavlja stvar inZenjerskog
kompromisa, a u ovom konkretnom slu¢aju vrednosti Sirina koje u potpunosti zadovoljavaju
potrebe projektog zadatka su one koje su prikazane na Slici 56 (min = 20mil, pref. = 30mil, max
= 50mil). Autoruter ¢e uvek pokusati da izvrsi rutiranje sa koriste¢i preferiranu Sirinu. Ukoliko to
na pojedinim mestima nije moguce, smanji¢e Sirinu i to najvise do minimalne zadate vrednosti.
Takode, ako je na nekim mestima potrebno da linije budu Sire (npr. one koje idu ka energetskim

komponentama), tada je moguée “ru¢no” promeniti Sirinu linija, sve do maksimalne definisane
vrednosti. Ukoliko se debljina voda ru;no pomeri na vrednost koja je veca od zadate maksimalne

vrednosti, tada ¢e taj vod da postane oznacen zelenim iksevima jer premasuje zadate opsege.

1 PCB Rutes and Constraints Editor [mil] i
EI-28 Design Rules
T ? ElETmal Width YQSFDFQL
2% Routing . Q) Ql
| [Fea Width
i a"o Where The First Object Matches Full Querny
2% Routing Topology @ an a1l
| [Hs% Routing Priority | Met
| 2% Routing Layers \ Met Clase
f ff ::a Routing Corners Layer
i e *:' Hucting Vio fyle Met and Layer
I s Fanout Control Ad i Quel)' Builder
| %% Differential Pairs Routing et : ,
== SMT Constraints
- Mask
# 7] PMane Preferred Width 30mi
;t “Testpoint |
75 Manufacturing Min Width 20mi Max Width S0mi
il S5 High Speed
i -‘j Ptlag:em::: - = . "' @ Check Tracks/Arcs Min/Max Width Individually
E : e : Chedk Min/Max Width for Physically Connected
&1 [0~ Signal Integrity | T+ & Copper [tracks, arcs, fills, pads & vias)
Characteristic Impedance Driven Widt
« Layers in layerstack only
Attributes on Layer Layer Stack Reference
Min Width Preferred Size Max Width | MHame Ind... In..,
20mil 30mil 50mil Top Layer 32 1
20mil Z0mil 50mil Bottom Layer 33 BottomLayer 32
PRule Wizard... Prorities... | | oK Apply

Slika 56. Definisanje Sirine provodnih veza

2.2.5.3. Definisanje minimalnog rastojanja izmedu objekata

Minimalno rastojanje izmedu objekata (provodnih linija ili padova komponenti) koji pripadaju

razli¢itim netovima definiSe se pomocu opcije Design Rules -> Electrical -> Clearance ->
Clearance. Ovu vrednost ¢emo podesiti na 15mil (Slika 57).
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PCB Rules and Constraints Editor [mil] ?

B i:-i_c-;D.esig.n.RLlles
E-§" Electrical
\ 2t 3" Clearance
[ ¥ Clearance™
" short-Circuit

Clearance IBHKSTPI Test Queries

‘Where The First Object Matches

- Al ¥
3" UnRoutedNet

i 3\ Un-Connected Pin
-5 Modified Polygon
[l-s% Routing Al v
% Width
i3S Width
[ Routing Topology
-5 Routing Priority
o7 Routing Layers
i L.3%Routinglayers
3% Routing Comers
¢ L% RoutingComers
£ 3% Routing Via Style
3% RoutingVias
[} 3% Fanout Contral
[ %% Differential Pairs Routing
= SMT
() Mask = ~
[ Piane (®) simple () Advanced
=5 [] Power Plane Connect Style | Track SMDPad | THPad Via Copper
: t-[EPlaneConnect Track 15 .
£1- [ Power Plane Clearance SMD Pad 15 15
;- [HPianeClearance Wi 15 o o
=[] Polygon Connect Style s i 5 7 e
]__VTE';;E;:'V“"CM““ Copper 15 15 15 15 15
Text 15 15 15 15 15 15
#- ¥ Manufacturing e
= High Speed Hale 15 15 15 15 15 15

-3 Placement % < »

‘Where The Second Object Matches

Constraints

Different Nets Only

Minimum Clearance 13

[“Jignore Pad to Pad dearances within a footprint:

ol Cimmat L it

Priorities... Create Default Rules QK Cancel Apply

Slika 57. Definisanje minimalnog razmaka izmedu objekata koji pripadaju razlicitim netovima

2.2.5.4. Dodavanje novih pravila unutar postojeceg polja Clearance

Takode, u okviru Electrical -> Clearance dodefinisa¢emo jo$ jedno novo pravilo koje ¢e se odnosti
na poStovanje minimalnog razmaka koji ¢e se nalaziti unutar kreiranih poligona. Da bismo
definisali novo pravilo u okviru Clearance polja, potrebno je da kliknemo desnim tasterom misa
na Clearance, i dodamo opciju New Rule, kao $to je prikazano na Slici 58. Pravilo ¢emo nazvati
npr. Poligon, i ovaj naziv éemo upisati u opciju “Name” — Slika 59. Takode, na Slici 59 moZzemo
videti da je u okviru polja “Where the first object matches” odabrana stavka Custom Query, i u
polje sa kursorom (polje za tekstualni unos opisa pravila unosimo sledeéi tekst: InPolygon). Ovo
¢e se odnositi na Clearance pravilo unutar postavljenih poligona. Sada je jo§ potrebno potaviti
minimal clearance na Zeljenu vrednost (u nasem slucaju stavljamo 15 mil-a) (sva podesavanja se
vide na Slici 59).
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[}-[38 Design Rules
Bl Electrical

Cli

Name |p.# |En... |Type

cat | Scope | Attributes

learance* 1

#-% " Short-Circuit
=3 Un-Routed |

3‘ UnRoute|
3‘ Un-Cannect
i3 " Modified Po

Duplicate Rule
Delete Rule...

Report...

(Apply Pending changes first) Export Rules...
(Apply Pending changes first) Import Rules...

Clearance

Electrical Al - Al Clearance = 15mil

2% Routing Topology
2% Routing Priority
EJ e Routing Layers

E| %% Routing Corners
i 3% RoutingCorners
E} <% Routing Via Style
: --o—oRoutmgVaas

% Fanout Control

2% Differential Pairs Routing
-5 SMT
+- [ Mask
=I-[] Plane
= Power Plane Connect Style
FlaneConnect
Power Plane Clearance
@ FlaneClearance
Polygon Connect Style
PolygonConnect
- Testpoint
77 Manufacturing
H-i=3 High Speed
-4 Placement

0o, s Viisbaismiit

| Mew Rule | | Delete Rule(s)... | | Duplicate Rule | | Report...

| Bule Wizard... | | Priorities...

| | LCreate Default Rules |

Slika 58. Definisanje novog pravila unutar polja Clearance

)34 Design Rules
=E Electrical
&l z'i__; g: C[:::zance Mame |Poligon | Comment l:l Unigue ID | | Test Queries
il -
5" Clearance* Where The First Object Makn?\
B G Shart-Circuit Custom Query v| | InPolygen
=8 3‘ Un-Routed Net
------ 3" UnRoutedhet Query Helper ...
3‘ Un-Connected Fin
[]--? Modified Polygon Query Builder ...
[El-3% Routing
3% Width Where The Second Object Matches
-2 Width
EH5% Routing Topology
[#2% Routing Priarity
E.] oo Routing Layers Constraints
-o'eRoutinglayers ~
Be °j° Routing Corners Different Mets Only
HE 2% RoutingCorners
E] 3% Routing Via Style —— Minimum Clearance 15mil
2% Differential Pairs Routing
[ SMT
[+ Mask [J1gnare Pad to Pad clearances within a footprint
E-[Z] Plane
E] @ Power Plane Connedt Style B
: PlaneConnect (®) simple () Advanced
E] @ Power Plane Clearance
. .. [EPlaneCiearance |  frack | SMDPad | THPad | Via |  Copper |
Polygon Connect Style E[_
PolygonConnect SMDPad |15 15
- Testpoint TH Pad 15 15 15
- ‘? Manufacturing Via 15 15 15 15 ¥
[-£=5 High Speed < >
35 o
| Rule Wizard.., | | Priorities... | | Create Default Rules | | oK | | Cancel | | Apply

Slika 59. Dodeljivanje parametara i naziva novog pravila
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2.2.5.5. Definisanje standardnih dimenzija za viju

Unutar polja Routing-Routing Via Style, nalazi se opcija Routing Via, koja nam omogucava da
definiSemo pravilo koje ¢e postaviti precnik i rupu na viji koja nam omogucava spajanje razli¢itih
slojeva na Stampanoj plo¢i. Podesavanja vezana za viju su prikazana na Slici 60.

e o . . 2
& PCE Rules and Constraints Editor [mil] -
Ellﬁ. Design Rules ]
- Z* Electrical
5 Ege‘ Crll_ec:rance |RoutingVias HMNSBOCEW Test Queries
H ?Poligon =
HE- ‘Where The Object Matches
------ ?Clearance
B3 Short-Circuit il =
B Un-Routed Net
5" UnRoutedNet

Constraints
3" Un-Connected Pin st

Bl Modified Palygon

3% Routing Min/Max preferred

E-3% Width

L% Width Via Diameter =
[#-5% Routing Topology Minimum 50mil . s =
[#-2% Routing Priority Maximum S0mil |.a , ole Size .
-3 Rauting Layers " L Minimum 2&mil

i.3% Routinglayers Preferred 50mil =

[%.!--ZERouting Corners
¢ L-3%RoutingComers
El-2% Routing Via Style
R o itingVias
o2 Fanout Control
-5 Differential Pairs Routing
[F-4== SMT
[ Mask
=[] Plane
E}D Power Plane Connect Style
o] DPIaneConnect
E}D Power Plane Clearance
. i-[I]PianeClearance
ED Polygon Connedt Style

e DPOIygonConnect
- Testpoint
e ¥ Manufacturing
tl-i—2 High Speed

Maximum 22mil

Preferred 22mil

o T I e e

Rule Wizard... Priorities... Create Default Rules oK Cancel Apply

Slika 60. Podesavanja za precnik vije

2.2.6. Dodavanje klasa Net-Class i dodeljivanje debljine voda prilikom rutiranja

Kako bismo omoguc¢ili rutiranje razlic¢itim debljinama vodova za razliCite klase netova (npr. Netovi
koji pripadaju napajnaju, i trpe vece struje, pogodno je da budu deblji od signalinh vodova koji
npr. mogu da sluze samo za komunikacione protokole, rx, tx pinove itd...) moguce je automatski
predefinisati ova pravila po klasama. Odabirom iz padaju¢eg menija na opciju Design->Classes,
mozemo zadati klase netovima. Potrebno je desnim tasterom misa kliknuti na Net Classes, 1 zatim
dodati stvku, sa Add Class (Slika 61). Ponovnim odabirom desnog tastera misa, ali sada na New
Class, otvori¢e se opcija za dodavanje imena novoj klasi(Slika 62). Ovde ¢emo uneti naziv:
Power Class, Sto znaci da ¢e ovoj klasi biti dodeljeni Netovi napajanja, ukljucujuéi Vcc i
referentni signal mase (signal mase se obi¢no u ovakvim slu¢ajevima ne rutira, ve¢ se masa
okruzuje poligonima, ali ¢emo ipak masu svrstati u klasu Power Class). Ponavljanjem postupka
dodac¢emo 1 klasu Signal Class. Sada je potrebno u klasu Power Class uvrstiti odgovarajuce
netove.
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i |Class Type

-4 E <Inside Board Compo
-3 E <Outside Board Comg
- E <Top Side Componen’
| Layer Classes

% < All Layers>

B < Component Layers>
-4 < Electrical Layers=
- < Signal Layers>

(& Pad Classes

. L@ <All Pads>

-4 From To Classes

Differential Pair Classes
i <All Differential Pairs:
Design Channel Classes
Polygon Classes
% <Al Polygons>
i tructure Classes
Bl xSignal Classes
LE2 < Al wSignals>

Met Class

Component Class Generator...

Close

Slika 61. Dodavanje nove klase

El-[2a] Object Classes

Maon-Members

Members

EI@ Met Classes |‘_

| |*

-3 E <Bottom Side Compal

Methl_7
-4 E <Inside Board Compo Netll 8
-2 F <Outside Board Comg vee
-2 E <Top Side Componer
Layer Classes
- < All Layers=>
- < Component Layers>

i <Electrical Layers>
- <Signal Layers=>
Pad Classes
Pk (@) <All Pads>
EEE From To Classes
i heg® <Al From-Toss>
EE Differential Pair Classes
i g <All Differential Pairs:
Design Channel Classes
Polygon Classes
£ < All Polygons>
; structure Classes
5=l xSignal Classes

LE=2 < All ySignals>

| Component Class Generator...

Slika 62. Dodeljivanje naziva klasi
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‘Object Class Explorer H

[=l-[ea] Object Classes ~ Non-Members Members

El-E= Met Classes i ] g
= Power Class ! ! L
Signal Class

om—n < All Mets= |
= REE| E:_Jmponent Classes NetlC1 12
-5 E PIC_programator Meti 4

iﬁ <All Components>
iE «Bottom Side Com
-4 F <Inside Board Con
i‘E < (Outside Board Ce
.2 E <Top Side Compor
B[] Layer Classes

4 < All Layers>

- <« Component Layel
% <Electrical Layers= Ires||
- < Signal Layers> ([
EII_EI Pad Classes

¢ L@ <Al Pads>

EIE From To Classes

o Ley® <Al From-Tos>
-4 Differential Pair Class:
. L.y® <All Differential Pa
=] Design Channel Class
Palygon Classes

&% < All Polygons>
Structure Classes
Signal Classes

2 e Al vSinnales

Metl1_7
ot 3

Close

Slika 63. Dodeljivanje neova klasi

Ovaj postupak dodeljivanja netova se ovdija najpre zadrzavanjem tastera CTRL i klikom na sve
netove koji ¢e pripadati datoj klasi, a zatim klikom na znak >, kao Sto je prikazano na Slici 63.
Nakon ovoga, klasa bi trebalo da poprimi nove ¢lanove, koje je korisnik selektovao i premestio u
nju. Primer Klase Signal Class sa dodeljenim ¢lanovima je prikazan na Slici 64.
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Object Class Explorer

|21l Object Classes s

i Mon-Members Members
| Net Classes o T x '
i— Power Class
% Signal Class GHD MELR
-E 2 < All Nets> Vee NetlC1_12
omponent Classes Metl1 4
E B
PIC_programataor
i <Aﬂp|: o o | Netin 7
- SEF ompanents Netl1_8

-1 E <Bottom Side Com

-4 E <Inside Board Com

-3 E <Outside Board Ct

3 E <Top Side Compor

-] Layer Classes

- < All Layers>

- <« Component Layel

- < Electrical Layers> FE >
% «Signal Layers>

| Pad Classes

-{3) <All Pads> o
-+ From To Classes

- < All From-Tos>

| Differential Pair Classe

- < All Differential Pa

& Design Channel Class

2. Polygon Classes

- < All Polygons>

| Structure Classes

¥Signal Classes

LSS A wRinnales

Close

Slika 64. Klasa Dignal Class sa dodeljenim Netovima

Nakon definisanja klasa, potrebno je vratiti se u prozor sa pravilima rutiranja, i u opciji Routing-
>Width->Width podeliti debljine vodova po klasama, kao $to je prikazano na Slici 65. U polju
Where to object matches odaberemo Net Class, pa najpre za klasu Power Class definiSemo nove
min, preferred i max vrednosti debljine vodova, a potom isto u¢inimo i za klasu Signal Class.
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BCB Palles el Canatints Extortmll ?

[ =52 Design Rules ] [

lil g"EIectrlcal

E g" Clearance

. E"Poligon
------ ?Clearance

. 3“ Short-Circuit '

=8 3“ Un-Routed Net i, e S gl

All Mets
------ & UnRoutedNet
Signal Class

3“ Un-Connected Pin
73 Preferred Wid il

CVWUYGKY Test Queries

=]~ HRoutmg
Min Width 10mil Max Width 10mil

spETo gy ' (®) Check Tracks/Arcs Min/Max Width Individually
. I-,IRoutmg Priority ¥ ~ Check Min/Max Width for Physically Connected
E} o= Routing Layers — ' Copper [tracks, arcs, fills, pads & vias)
“~@-Routinglayers : .5 |:| Characteristic Impedance Driven Width
E}"KRouting Corners
; \..3% RoutingCarners
B 5= Routing Via Style
3% RoutingVias
% Fanout Control
-2 Differential Pairs Routing
« SMT
- Mask
=[] Plane
E} |:] Power Plane Connect Style
B |:_|PlaneC0r|r1ect
|:]Power Plane Clearance
G E_]PlaneCIearance
B |:] Polygon Connect Style
------ E_]Polygon(:onnect
El+i Testpoint
[ 7% Fabrication Testpoint Style

";'ﬂ” Fabrication Testpoint Usage
i1t freaemilu Tacke aink Chala.

Layers in layerstack only

I -At-:Eributes an Layer .Layer Stack R-efer . iAbsqute Layer
Min Wldth Preferred Slze | Max W|dth Name
| ‘IOmlI ‘IDmlI ‘IDmlI Top Layer

10mil 10mil 10mil Bottom Layer

|In... | Name | ¢

32 TopLayer ‘I
33 BottomLayer 32

Priorities... LCreate Default Rules Cancel Apply

Slika 65. Uputstvo za podesavanje debljine vodova po definisanim klasama koje odreduju netovi

Nakon uneSenih izmena potvrdujemo sa OK, ¢ime se zatvara prozor sa pravilima.

2.2.7. Kori$¢enje alata za automatsko rutiranje (izbrgavati ovu opciju kod sloZenog
dizajna)

Kada su komponente rasporedene i pravila za rutiranje definisana, sve je spremno za proces
automatskog rutiranja koji se pokrec¢e opcijom Auto Route -> All -> Route All. Nakon ovoga,
ako je prethodno sve bilo podeseno kako treba, AutoRouter ¢e pokusSati da odradi rutiranje,
postujuci usput sva definisana pravila. Ukoliko je to moguce, rutiranje ¢e biti uspesno izvrSeno
nakon vrtemena koje zavisi od brzine rac¢unara i sloZenosti dizajna. Medutim ukoliko AutoRouter
iz bilo kog razloga nije u mogucnosti da izvrSi zadatak, iskoci¢e poruka koja sadrzi detalje o
problemu na koji je naiSao. U tom slucaju, preporucuje se brisanje linija koje su u meduvremenu
postavljene (opcija Tools -> Un-Route -> All), nakon Cega je potrebno uneti izmene koje ¢e
omoguciti da rutiranje sledec¢i put uspe (npr. promeniti raspored komponenti ili neka od pravila

rutiranja).
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Kona¢ni raspored provodnih veza nakon automatskog rutiranja prikazan je na Slici 66'.
Situs Routing Strategies %] @
Routing Setup Report

Report Contents
Ro ths

Edit Rules ... Save Report As ...

Available Routing Strategies
Hame Description

Cleanup Default cleanup strategy

T T TDetaut strategy for routing two-ayer boargs
Default 2 Layer With Edge Connectors Default strategy for two-layer boards with edge connectors
Default Muiti Layer Board Default strategy for routing multilayer boards

General Orthogonal Default general purpose orthogonal strategy

Via Miser Strategy for routing multilayer boards with aggressive via minimiza

‘000000000
Napajanje|@

Lock Al Pre-routes
Add Duplicate
Rip-up Violations After Routing

| Routean || cancel

Slika 66. Izgled provodnih veza nakon automatskog rutiranja i iscrtavanja granicne linije

2.2.8. Brisanje linija vodova koje su u meduvremenu postavljene (UuRoute opcija)

Bilo da se radi o automatskom ili ru¢énom rutiranju, ukoliko se iz nekog razloga zeli ukloniti sve
Sto je prethodno izrutirano, to se u svakom trenutku moze uciniti odabirom na padaju¢i meni
Tools -> Un-Route -> All

2.2.9. Konflikt usled neispostovanih definisanih pravila

Ukoliko se neka od prethodno definisanih pravila nadu u konfliktu, npr. dve komponente se fizi¢ki
preklapaju (ovo je samo jedan primer, na Slici 66, ali ovakve konflikte mogu izazvati razna
ukrStanja parvila, kao $to su ru¢ne promene debljine vodova ispod minimalne ili maksimalne
definisane vrednosti, itd), to ¢e se odraziti tako $to ¢e komponente koje izazivaju konflikt postati
uokvirene zelenom bojom.

! Posto je pravilima definisano da se pri rutiranju koristi smao donji sloj, sve provodne linije su plave boje.

Linije koje pripadaju gornjem sloju se prikazuju crvenom bojom. Vise reci o tome ¢e biti u vezbi 2.
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Slika 67. Primer konflikta zbog fizickog ukrstanja prostora nad kom}bné&[ama JI11PI

Najbolje reSenje je da se ovaj konflikt reSi pomeranjem jedne komponente iz prostora druge, ali
ukoliko korisnik ipak Zeli da nastavi sa svojom idejom, i ukloni upozorenje, moZze to uciniti klikom
na padaju¢i meni Tools->Reset Error Markers. Nakon ovoga, zeleni okvir nad konfliktima ¢e
nestati iako uzrok nije uklonjen. Ovo se naravno ne primenjuje kada se dve komponente fizicki
nadu u istom prostoru, ve¢ kada zaista ima razloga da se upozorenja ignoriSu. Ovaj primer je Cisto
ilustrativnog tipa. Komponente u nedozvoljenom poloZaju nakon otklanjanja upozorenja (ali ne i
reSavanja uzroka konflikta prikazane su na Slici 68. MoZemo videti da je upozorenje nestalo iako
je problem i dalje prisutan.)
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Slika 68. Ignorisanje problema preklapanja komponenti (samo ilustrativnog primera, NE KORSITI u
praksi za ovakve vrste konflikata)

2.2.10. Automatsko poravnavanje prilikom pomeranja komponenti u PCB editoru

Sli¢no kao i u Shematic Editoru, i na PCB-u je mogucée poravnavanje komponenti, selektovanjem
vise komponenti (tom prilikom se zadrzava taster SHIFT), i nakon selektovanja (otpusta se SHIFT
kada se ovo selektovanje zavr$i) koriS¢enjem precica CTRL+SHIFT+L (za poravnanje prema
selektovanoj komponenti koja se nalazi na zeljenoj poziciji sa leve strane u odnosu na ostale
selektovane komponente), CTRL+SHIFT+R (za poravnanje prema selektovanoj komponenti koja
se nalazi na Zeljenoj poziciji sa desne strane u odnosu na ostale selektovane komponente),
CTRLASHIFT+T (za poravnanje prema selektovanoj komponenti koja se nalazi na Zeljenoj
poziciji sa gornje strane u odnosu na ostale selektovane komponente), CTRL+SHIFT+B (za
poravnanje prema selektovanoj komponenti koja se nalazi na zeljenoj poziciji sa donje strane ploce
u odnosu na ostale selektovane komponente). Alternativna metoda za poravnanjeje da se nakon
selekcije viSe komponenti klikne desni taster miSa i odabere Allign a zatim jedna od ponudenih
opcija: Allign Left, Allign Right, Allign Top, ALlign Bottom. Na Slici 69 prikazano je poravnavanje
dva otpornika RB7 i RB6 prema poziciji otpornika RB7 koji se nalazi “viSe na dole” u odnosu na
otpornik RB6, te je stoga opcija Allign Bottom upravo poravnanje prema RB7.
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Slika 69. Automatsko poravnavanje komponenti prilikom pomeranja u PCB editoru

2.2.10. Definisanje fizickih dimenzija ploce

Nakon §to je rutiranje automatskim alatom uspes$no obavljeno, potrebno je definisati fizicke
dimenzije ploce. To se radi iscrtavanjem grani¢ne linije u sloju ploce koji se naziva Keep-Out
Layer. Opcija Place -> Keepout -> Track omogucava crtanje grani¢ne linije koja ¢e biti
prikazana u rozoj boji (Slika 66 desno). Potrebno je jos obratiti paznju na detalj da gornji deo
komponente konektora za serijsku vezu izlazi izvan granica ploce, posto je to deo konektora na
koji se povezuje kabel.
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Ovim korakom je proces projektovanja Stampane ploce uspeSno zaokruzen. Ipak, ovde ¢e biti
prikazan jo§ jedan koristan detalj projektovanja. Ako za izradu ploc¢e nameravamo da koristimo
CNC glodalo kod kojeg alat mehanicki skida visak bakra sa povrSine plo€e, u ovom slucaju ¢e alat
imati relativno mnogo posla, posto je vec¢i deo povrsine ploce “prazan®. Da bismo smanjili habanje
masine i viSestruko ubrzali postupak izrade, popuni¢emo prazne povrSine donjeg sloja ploce
bakarnim poligonom. U ovu svrhu se koristi opcija Place -> Polygon Pour, ¢ime se otvara dijalog
za definisanje parametara poligona koji ¢e biti dodat. Izbor opcija je prikazan na Slici 70 levo,
¢ime je definisano da poligon bude od punog bakra (Solid), da pripada donjem sloju (Properties
-> Layer -> Bottom Layer) i da ne pripada nijednom netu (Net Options -> Connect to Net ->
No Net). Nakon pritiska na taster OK, postavljanjem kursora na odgovarajuce pozicije klikom na
levi taster miSa se definiSu temena poligona. Nakon §to smo na ovaj nac¢in definisali ¢etvorougaoni
oblik, poligon se iscrtava i njegov izgled je prikazan na Slici 70 desno. Ovim je rad masine za
izradu ploca znatno skracen i olakSan, jer je potrebno skinuti viSak bakra samo u neposrednoj
blizini provodnih linija i padova komponenti.
" Potygon Pour il T@

| Graphical || Qutiine Vertices

Fill Mode
& Solid (Copper Regions) Hatched (Tracks/Arcs

RB6&
ol __To

rq;ir\.e tom Layer-No Net Connect to Net |No Net 'I | ] e @ G 0 o 0 0 0 0

Properties Net Options I L I Cl

Bottom Layer = |Pour Over All same Net Objects =|

Q

H00000000
Jnore On-Line Violations | NapaJ anJ e 0

Slika 70. Konacni izgled Stampane ploce nakon dodavanja bakarnog poligona

Pravilo Clearence-a koje smo definisali u odeljku 2.2.5.4. a odnosi se na polygon, mozemo videti
na Slici 71. Ovo pravilo omogucuje da se prilikom kreiranja poligona odrzavaju minimalna
ogranicenja prilaska polja poligona vodovima i padovima komponenti.
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Slika 71. Minimalna distanca polja poligona od padova komponenti i vodova

Cest je sluéaj i da se poligon pridruzuje nekom od netova za napajanje, obi¢no je u pitanju masa
(GND). O ovome ¢e biti vise re¢i u odeljku koji se odnosi na savete oko rutiranja i
elektromagnetskoj kompatibilnosti (EMC).
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2.3. VEZBA 2 a) — Elektri¢na §ema BeZi¢nog mikrofona u Shematic

U prethodnoj vezbi bio je ilustrovan postupak projektovanja Stampane ploce jednostavnog
elektronskog uredaja, pri ¢emu su pokazane osnovne funkcije i alati za rad u Schematic Editoru,
Schematic Library Editoru i PCB Editoru. Vezba br. 2 prikazuje dodatne funkcionalnosti softvera,
kao 1 postupak definisanja korisnickih futprintova u PCB Library Editoru, na primeru
projektovanja ploce nesto slozenijeg uredaja. U pitanju je uredaj koji pomocu mikrofona
konvertuje zvucéni signal u njegov elektri¢ni ekvivalent, pojaava ga i vr$i njegovu frekventnu
modulaciju (FM), u svrhu beZi¢nog prenosa signala do udaljenog prijemnika. Sema ovog uredaja

prikazana je na Slici 72.

FM mikrofon 88-108MHz

Editoru

I,

Kao i u prethodnoj vezbi, prvi korak podrazumeva definisanje novog projekta (u novom folderu
na hard disku) i u okviru njega .SchDoc dokumenta u kojem ¢e biti nacrtana Sema uredaja. Izgled
Shematic Editora sa unetim osnovnim parametrima projekta prikazan je na Slici 73.
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Slika 72. Elektricna Sema uredaja
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Slika 73. Projekat FM Predajnik, sa unetim parametrima u Shematic Editoru

2.3.1. Podaci o komponentama potrebnim za crtanje Seme FM predajnika

Slede¢i korak podrazumeva crtanje Seme, kao §to je prikazano na slici 2.1. Vecina upotrebljenih
komponenti (mikrofon, otpornici, kondenzatori, kalem, antena, baterija, NPN tranzistor) nalaze se
na ve¢ poznatom mestu, u okviru biblioteke Miscellaneous Devices.IntLib. U tabeli 2.1 prikazane
su oznake komponenti kori§¢enih u ovom projektu i njihovi atributi. Oznake futprintova koje se
razlikuju od podrazumevanih su obelezene Zutom bojom i 0 njima ¢e biti reci nesto kasnije.

Komponenta Simbol Oznaka | Vrednost
Biblioteka | (Designat | (PartTyp
simbola or) e Futprint Biblioteka
futprinta
Misgﬁlslane RlR §2, AXIALL Misgglslane
Otpornik 1, 2, 3, 4 Res2 | Devices.Int 4K7 0.4 Devices.Int
Lib R4 Lib
Miscellane Miscellane
ous AXIAL- ous
Otpornik 5 Res2 | Devices.Int R5 150K 0.4 Devices.Int
Lib Lib
Mlsgﬁlslane AXIAL- Mlsg{cllslane
Otpornik 6 Res2 R6 220 0.4
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Devices.Int

Devices.Int

Lib Lib
M 11
158?1 Sane AXIAL- 1W1sgﬁlslane
Otpornik 7 Res2 | Devices.Int R7 3K9 0.4 Devices.Int
Lib Lib
Miscellane Miscellane
ous AXIAL- ous
Otpornik 8 Res2 | Devices.Int R8 100 0.4 Devices.Int
Lib Lib
Miscellane
Elektrolitski ous RB.1 ' '
kondenzator 1 Cap Poll | Devices.Int Cl 22u /.2 Otisak.lib
Lib
Mlsgﬁlslane RAD. Mlsg{cllslane
Kondenzator 2, 3 Cap | Devices.Int [ C2,C3 10n 0.2 Devices.Int
Lib Lib
Misgedane | ¢4, cs, RAD-
Kondenzator 4, 5, 6| Cap Devices.Int Cé6 In 0.4C Otisak.lib
Lib
Miscellane
Elektrolitski ous RB.1 ' '
kondenzator 7 Cap Poll | Devices.Int C7 4u7 /2 Otisak.lib
Lib
Miscellane Miscellane
QUS RAD- ous
Kondenzator 8 Cap | Devices.Int C8 33p 0.2 Devices.Int
Lib Lib
Mlsgﬁlslane VA
Kondenzator 9 Cap Var | Devices.Int C9 5-60p RC Otisak.lib
Lib
M 11
158?1 Sane BA 1W1sgﬁlslane
Baterija Battery | Devices.Int BT1 AV T-2 Devices.Int
Lib Lib
Miscellane
ous EMI
Mikrofon Mic2 | Devices.Int MK1 Mic2 C Otisak.lib
Lib
Miscellane Miscellane
ous TO- ous
NPN tranzistor NPN | Devices.Int Tl BC108 18 Devices.Int
Lib Lib
Mlsgﬁlslane L4
Prigus$nica Inductor | Devices.Int L1 L400 00 Otisak.lib
Lib
Antena Antenna Mlsgﬁlslane Al Antenna Mlsgﬁlslane
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. PIN .
Devices.Int 1 Devices.Int
Lib Lib
ST Operati
Operacioni LM358A | Operational DIP peril fona
pojacavac N Amplifier.I IC1 LM358 8 Amplifier.I
ntLib ntLib

Tabela 2.1. KoriS¢ene komponente i njihovi atributi
2.3.2. Pretrazivanje integrisanih biblioteka komponenti

U ovom slucaju, jedina komponenta koja se ne nalazi u biblioteci Miscellaneous Devices.IntLib
je operacioni pojacavac (skraceno OP) sa oznakom LM358. Ako zelimo da dodemo do detaljnijih
informacija o ovoj komponenti, koriS¢enjem web pretrazivata pronademo 1 otvorimo
odgovarajuéu dokumentaciju — datasheet proizvodaca. Kada je u pitanju dizajn Stampane ploce,
relevantna je informacija da se radi o integrisanom kolu u DIP-8 ku¢istu u kojem su smesStena dva
operaciona pojacavaca. Raspored i funkcije pinova prikazani su na Slici 74.

PIN CONNECTIONS

U
Output A[1] 8] Ve
Inputs A {%];' %g Pt

Inputs B

(Top View)

Slika 74. Raspored i funkcije pinova integrisanog kola LM358

Link: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm158-n.pdf

U prvoj vezbi prikazan je postupak kreiranja nove komponente u okviru korisnicke biblioteke
komponenti. Medutim, ukoliko komponenta ve¢ postoji u nekoj od instaliranih biblioteka, nije
neophodno kreirati je iz pocetka, nego je dovoljno pronaci u kojoj biblioteci se nalazi i odatle je
postaviti na radnu povrSinu Schematic Editora. Slika 76 prikazuje postupak pronalazenja
komponente koriS¢enjem alata za pretrazivanje biblioteka (opcija Search u okviru panela
Libraries (Slika 75)):
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Slika 75. Opcija Search u panelu Libraries
1. Kriterijjum pretrazivanja je definisan kao “Name contains LM358“, c¢ime se od

pretrazivaca zahteva da pronade sve komponente u ¢ijem se nazivu sadrzi string
“LM358%“. U polju Scope je joS potrebno izabrati opciju Libraries on path i definisati
putanju ka folderu koji sadrzi biblioteke komponenti u okviru polja Path. Pretraga se
pokrece klikom na opciju Search.

Nakon pretrage, panel Libraries sadrzi spisak komponenti koje zadovoljavaju kriterijum
pretrage. Na spisku pronademo komponentu sa odgovaraju¢im futprintom, npr.
LM358AN u okviru biblioteke ST Operational Amplifier.IntLib. Nakon selekcije
komponente, potrebno je kliknuti na Place LM358AN, kako bi komponenta bila
postavljena na radnu povr§inu Schematic Editora.

Ukoliko biblioteka u kojoj se komponenta nalazi nije ve¢ bila prethodno instalirana,
pojavice se dijalog u okviru kojeg je potrebno dozvoliti instalaciju biblioteke klikom na
opciju Yes.

Pre postavljanja operacionih pojacavaca u Schematic Editor, pritiskom na taster Tab na
tastaturi otvaramo dijalog za zadavanje atributa. U polju Designator upiSemo IC1, a u
polju Comment upiSemo LM348. Nakon toga klikom na OK postavljamo simbole OP na
Semu.

Posto se kod ove komponente dva operaciona pojacavaca nalaze u istom kucistu,
komponenta se u logickom smislu sastoji iz dva dela (Part 1 i Part 2). Svakom od njih ¢e
na Semi biti dodeljen po jedan simbol sa jedinstvenom oznakom, tako da prvi OP (Part 1)
dobija oznaku IC1A, a drugi (Part 2) dobija oznaku IC1B.
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Slika 76. Postupak pretrazivanja biblioteka

Napomena: iako su pinovi za napajanje i masu (4 i 8) prikazani na oba simbola OP, dovoljno je
povezati ih na odgovarajuce portove za napajanje samo na jednom mestu, posto ova dva simbola
pripadaju istoj fizickoj komponenti. Na primer, na Slici 72 pinovi 4 i 8 simbola IC1A su spojeni
na izvor napajanja i masu, a pinovi 4 i 8 simbola IC1B nisu®.

2.3.3. Kreiranje futprintova komponenti u PCB Library Editoru

Nakon Sto su komponente postavljene i medusobno povezane, potrebno im je dodeliti
odgovarajuée futprintove, kao §to je to bio slucaj i u prethodnoj vezbi. Pojedine komponente
(otpornici, konektor za bateriju I operacioni pojacava¢ LM358) ve¢ imaju adekvatne futprintove
koje nije potrebno menjati. Kod preostalih komponenti bi¢e potrebno izvrsiti odredene intervencije
(to su komponente ¢iji futprintovi su oznaceni Zutom bojom u tabeli 2.1). Ovde ¢e biti ilustrovan

2 Ako Zelimo da isklju¢imo prikaz pinova 4 i 8 u okviru simbola IC1B, otvorimo dijalog za zadavanje njegovih
atributa dvostrukim klikom misa, izaberemo opciju Edit Pins i isklju¢imo opciju Show za pinove 4 i 8.
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postupak kreiranja biblioteke korisni¢kih futprintova, na primerima pojedinih komponenti
koris¢enih u ovom projektu.

Najpre je potrebno u projekat dodati novu (praznu) biblioteku futprintova odabirom opcije iz
padajuceg menija File -> New -> Library -> PCB Library. U hijerarhiji projektnih datoteka ¢e
se pojaviti nova biblioteka pod nazivom PebLib1.PcbLib. Pre pocetka rada sa njom, potrebno je
snimiti ovu biblioteku (desni taster misa u polju PebLib1.PcbLib i odabir na Save) pod novim
imenom Otisak.PcbLib.

2.3.4. Primer kreiranja futprinta elektrolitskih kondenzatora C1 i C7 (22uF i 4u7F)

Na Slici 77 je prikazan izgled elektrolitskog kondenzatora. U slucaju komponente koju koristimo

u ovoj vezbi, udaljenost izmedu prikljucaka je 100 mil dok je pre¢nik osnove kuc¢ista 200 mil.

=

Slika 77. Fizicki izgled lektroitskog kondenzatora 0.47uF/50V

Kreiranje novog futrprinta zapocinje klikom na panel PCB Library, u okviru kojeg se u polju
Components nalazi lista futprintova koji se trenutno nalaze u biblioteci (Slika 78).

U pocetku u biblioteci se nalazi samo jedan futprint genericki nazvan PCBCOMPONENT 1.
Dvostrukim klikom levog tastera miSa otvara se dijalog u kojem je moguce promeniti ovaj naziv,
u ovom slu¢aju novi naziv ¢e biti RB.1/.2!". Nakon zadavanja naziva, u glavnom delu ekrana
postaje vidljiva radna povrSina PCB Library Editora. Krug sa krstiem u sredini oznacava
koordinatni pocetak.

Od kljucne je vaznosti da izgled futprinta i sve dimenzije tacno odgovaraju fizickom izgledu i
dimenzijama komponente, posto bilo kakva greska u tom smislu moze dovesti do toga da nakon
izrade Stampane plo¢e montaza komponente bude otezana, ili potpuno onemoguéena. Stoga je
preporucljivo pre pocetka rada podesiti parametre okruzenja, tako da crtanje samog futprinta bude
Sto lakSe 1 preciznije:
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Slika 78. Prozor sa kreiranom novom PCB bibliotekom

Klikom na desni taster misa u okviru radne povrsine otvara se kontekstni meni u kojem se izabere
opcija Library Options -> Grids -> Menu -> Properties, koja otvara dijalog za zadavanje

koordinatne mreze. Podesavanje ¢emo izvrs$iti na isti nacin kao $to je to

1 Smisao ove oznake proizilazi iz mehani¢kih svojstava kondenzatora: RB ozna¢ava da se radi o

radijalnom futprintu, 0.1 je razmak izmedu lemnih mesta (padova), a 0.2 oznacava spoljasnji
precnik.
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uradeno u PCB Editoru u prethodnoj vezbi (slika 1.21, Step X = Step Y = 10mil, Multiplier = 10x
Grid Step).

Uvek se preporucuje da pozicije padova budu takve da je koordinatni pocetak u sredini
komponente.

Koordinatni pocetak oznacen je simbolom koji je uokviren na Slici 79.

koordinatni pocetak

Slika 79. Krst koji oznacava koordinatni pocetak

Ovo olaksava kasnije pozicioniranje futprinta u PCB Editoru. Pri crtanju futprinta, trenutna
pozicija kursora se ispisuje u donjem levom uglu ekrana, $to dodatno olakSava posmatranje
futprinta u realnim fizickim dimenzijama.

2.3.4.1. Promena koordinatnog pocetka u PCB biblioteci

Koordinatni pocetak je izmenjiv, odnosno korisnik moze da ga postavi bilo gde. Postupak promene
je odreden na jedan od tri moguca nacina:

e postavljanjem u centar nacrtane komponente,

e postavljanjem na Pin 1 nacrtane komponente,

e postavljanjem na Zeljenu lokaciju (trenutne X i Y koordinate na radnoj povrsini).
Odabirom opcije Edit->Set Reference-> (Pinl, Center ili Location) iz padaju¢eg menija definiSe
se novi koordinatni pocetak (Slika 80).
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Slika 80. Pomeranje koordinatnog pocetka

U ovom slucaju, futprint ¢e se sastojati od dva Pin-a (Pad-a), grani¢ne linije i krsti¢a koji oznacava
pravilnu orjentaciju komponente (odnosno pozitivni kraj, $to je u ovom slucaju od znacaja buduéi
da se radi o elektrolitskom kondenzatoru). Padovi se postavljaju koriS¢éenjem opcije Place -> Pad,
ili klikom na ikonicu Place Pad u paleti sa alatima. Oznake padova moraju biti takve da
odgovaraju oznakama pinova na oznaci komponente u Schematic Editoru. Prema tome, potrebno
je vratiti se u Schematic Editor radi provere oznaka pinova. Dvostrukim klikom na elektrolitski
kondenzator C1 na Semi, otvara se dijalog za zadavanje njegovih atributa, u okviru kojeg je
potrebno ukljuciti opciju Graphical -> Show All Pins On Sheet (Even if Hidden). Na ovaj nacin
oznake pinova koje su bile sakrivene postaju vidljive (Slika 81). Sada je jasno da pin koji odgovara
pozitivnom kraju kondenzatora nosi oznaku 1, a drugi pin koji odgovara negativnom kraju nosi
oznaku 2. Posto su utvrdene oznake pinova i njihovo znacenje, ponovo isklju¢ujemo prikaz naziva
pinova u Schematic Editoru i vra¢éamo se u PCB Library Editor.
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Slika 81. Provera oznaka pinova komponente u okviru Schematic Editora

Dakle, padovima na futprintu ¢e biti dodeljene oznake 1 12, da bi se poklapale sa oznakama pinova
u Schematic Edotoru. Da bi razmak izmedu padova na futprintu bio odgovaraju¢i (100 mil),
postavljamo pad 1 na koordinate (-50, 0), a pad 2 na koordinate (50, 0). Pre postavljanja Pad-a na
odgovarajuc¢e mesto, moguce je klikom na TAB dodati designator “1”” Padu i tada ¢e svaki sledeci
postavljeni Pad biti inkrementovan za vrednost 1. Ovo moze biti korisno ukoliko se crta footprint
za neki mikrokontroloer ili ¢ip koji ima mnostvo pinova, jer ¢e po automatizmu pinovi da se
inkrementuju.

Dvostrukim klikom na postavljeni pad, otvara se dijalog za zadavanje njegovih atributa
(Slika 82):
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Pad [mil]
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Slika 82. Atributi Pad-a

Opcija Size and Shape odreduje fizicke dimenzije (X-Size, Y-Size) i oblik same lemne povrSine,
koji moze biti okrugao, pravougaoni (sa ili bez zaobljenih uglova) ili osmougaoni.

Opcija Hole Size odreduje prec¢nik rupe, kada je u pitanju pad through-hole komponente.
Standardne dimenzije koje odgovaraju vecini ovakvih komponenti su 32 mil (priblizno 0.8mm) 1
40 mil (priblizno 1mm).
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Opcija Layer odreduje kojem sloju ploce pripada pad. Podrazumevana opcija je Multi-Layer,
koja pretpostavlja postojanje i isti oblik lemnog mesta na svim slojevima na kojima je rutiranje
dozvoljeno. Uz to, podrazumeva se da ¢e na mestu pada biti izvrSena metalizacija, odnosno
elektricno spajanje izmedu razli¢itih slojeva. Objekti koji imaju Multi-Layer svojstvo su
predstavljeni svetlo sivom bojom. Padovi SMD komponenti obi¢no pripadaju samo onom sloju
koji je sa iste strane ploCice kao i sama komponenta (Top Layer ili Bottom Layer) i stoga su
oznaceni bojom odgovarajuéeg sloja (npr. pad koji pripada komponenti na Top Layer-u oznacen
je crvenom bojom).

Treba primetiti da su na Slici 82 sve jedinice u mil-ima. Da bi se jedinice prikazivale u mm,
potrebno je kliknuti levim tasterom miSa na prazan prostor radne povrSine (u ovom slucaju
prethodno treba zatvoriti dijalog prozor sa atributima), i nakon toga pritisnuti taster “Q” na
tastaturi. Kada ponovo otvorimo prozor sa atributima komponente, vidimo da ¢e se merne jedinice

prebaciti u mm, kao $to je prikazano na Slici 81.
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Slika 83. Prebacivanje prikaza izmedu “mil” i “mm” upotrebom precice Q tastera na tastaturi

Posto su padovi postavljeni i poSto su im dodeljene odgovaraju¢e oznake, potrebno je jo§ iscrtati
grani¢nu liniju koja predstavlja projekciju tela komponente na povrsinu ploce. Ovo je estetski
zahvat koji je vazan da bi se stekao utisak o stvarnim dimenzijama komponente, §to je narocito
bitno pri razmestaju futprintova komponenti na ploc€u, kako bi se izbegla eventualna preklapanja.
U ovom slucaju, grani¢na linija predstavlja krug precnika 200 mil, sa centrom u koordinatnom
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pocetku. Opcija kojom se ovakva linija postavlja na radnu povrSinu je Place -> Full circle. Pre
crtanja, pritiskom na taster Tab na tastaturi, potrebno je u dijalogu za zadavanje parametara
izabrati opciju Layer -> Top Overlay'?. Objekti koji pripadaju ovom sloju su predstavljeni Zutom
bojom'?, a naj¢esée su u pitanju slovne oznake i grani¢ne linije komponenti. Nakon izbora sloja,
iscrtavamo krug (koji se zapravo tretira kao kruzni luk sa ugaonim parametrom od 360 stepeni),
postavljanjem centra u koordinatni pocetak i zadavanjem dimenzije polupre¢nika na 100 mil.

Poslednji korak u crtanju ovog futprinta je iscrtavanje oznake “+“ koja oznacava pozitivan kraj
kondenzatora, pa ga je zato potrebno postaviti pored pina 1. Ovo se postize postavljanjem jedne
horizontalne i jedne vertikalne linije u Top Overlay sloju, pomoc¢u opcije Place -> Line. Konacan
izgled futprinta komponente je prikazan na Slici 84.

12 Cesta pocetnitka greska je da se ostavi podrazumevana opcija (Top Layer), nakon ¢ega ée
iscrtana linija pripadati gornjem sloju ploce i biti oznacena crvenom bojom.

13 Proizvodaci §tampanih plo¢a najéesée nude tzv. silkscreen opciju, koja podrazumeva da nakon
izrade ploce objekti koji pripadaju Top Overlay sloju budu odstampani belom bojom po povrSini
ploce. Ova opcija nije neophodna posto je estetske prirode i nema nikakav uticaj na funkcionalnost
uredaja.
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Slika 84. Konacan izgled futprinta elektrolitskog kondenzatora RB.1/.2

2.3.5. Futprint kondenzatora C4, C5i C6 (0.001uF=1nF)

Na Slici 85 levo je prikazan kondenzator vrednosti 1nF. Rastojanje izmedu nozica komponente je
400 mil. Duzina tela komponente je oko 700 mil, dok je Sirina komponente oko 300 mil. Iako u
postoje¢im bibliotekama postoji futprint RAD-0.4 koji priblizno odgovara ovim dimenzijama,
problem je §to su njegova Sirina i duzina manje od fizickih dimenzija komponente, pa je potrebno
kreirati novi futprint odgovaraju¢ih dimenzija. Iznad praznog prostora u listi futprintova u okviru
panela PCB Library kliknemo desnim tasterom misa i izaberemo opciju New Blank Component.
Time ¢e u listu biti dodat nov prazan futprint, ponovo pod nazivom PCBCOMPONENT 1.
Potrebno je promeniti naziv futprinta u RAD-0.4C, a zatim nacrtati futprint tako da odgovara
fizickim dimenzijama kondenzatora. Za razliku od elektrolitskih kondenzatora, ovakvi
kondenzatori su simetricne komponente (nemaju polaritet), pa zato nema potrebe za dodavanjem
oznaka koje bi oznaCavale njihovu orjentaciju. Krajnji izgled futprinta je prikazan na
Slici 85 desno.

86



Slika 85. Fizicki izgled kondenzatora InF (levo) i futprint RAD-0.4C (desno)

2.3.6. Futprint promenljivog kondenzatora C9 (5-60pF)

Na Slici 86 je prikazan fizicki izgled promenljivog kondenzatora, kao i njegov simbol. Moze se
videti da komponenta ima tri noZice, odnosno njen futprint ima tri pada. Medutim, Sematski simbol
iste komponente pokazuje da postoje dva pina. Pogled na komponentu sa donje strane (Slika 86 u
sredini) otkriva da su dva od tri pada koji su postavljeni dijametralno suprotno kratko spojeni. To
znaci da na futprintu ova dva pada trebaju da nose istu oznaku 1 (dozvoljeno je da vise padova ima
istu oznaku), a tre¢i pad ¢e nositi oznaku 2. Ovim je reSen problem uparivanja pinova na Semi i
padova na futprintu.

Merenjem dimenzija komponente, vidi se da padovi leze na kruznici prec¢nika 300 mil, koja ujedno
predstavlja i grani¢nu liniju futprinta i predstavljena je kruznicom u Top Overlay sloju. Izgled
futprinta nazvanog VARC u biblioteci Otisak.PcbLib prikazan je na slici 87.

Slika 86. Fizicki izgled promenljivog kondenzatora

Slika 87. Futprint promenljivog kondenzatora VARC
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2.3.7. Futprint mikrofona

Mikrofon tipa electret je prikazan na Slici 88, levo. Dimenzije kucéista bitne za izradu futprinta su
sledec¢e: udaljenost nozica je 100mil, pre¢nik tela mikrofona je 400mil. Oznake padova su 1 i2

(proveriti u Schematic Editoru). Izgled futprinta pod nazivom EMIC u biblioteci Otisak.PcbLib
prikazan je na Slici 88, desno.

Slika 88. Fizicki izgled mikrofona (levo) i futprint EMIC (desno)
2.3.8. Futprint prigusnice (zavojnica, kalem) L400

Na Slici 89 levo je fizicki izgled prigusnice. Oznake padova su 1 i 2. Udaljenost nozica
komponente je 300 mil dok je Sirina popre¢nog preseka 100mil. Telo komponente je predstavljeno
kosim linijjama u Top Overlay sloju, koje asociraju na fizi¢ki izgled i namenu komponente. Izgled
futprinta pod nazivom L400 u biblioteci Otisak.PcbLib prikazan je na Slici 89 desno.

Slika 89. Fizicki izgled prigusnice (levo) i futprint L400 (desno)
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2.3.9. Futprint kondenzatora C2, C3 i C8 (0.01uF=10nF i 33pF)

Na Slici 90 je prikazan kondenzator vrednosti 10 nF. Udaljenost izmedu pinova je 200 mil.
Debljina kuéista ne prelazi 100mil. U biblioteci Miscellaneous Devices.IntLib postoji
odgovaraju¢i futprint za ovakvu komponentu pod nazivom RAD-0.2.

Slika 90. Fizicki izgled kondenzatora 10nF

2.3.10.Futprint tranzistora BC108

Na osnovu datasheet-a npn tranzistora BC108 dobijene su osnovne informacije o fizickim
dimenzijama komponente, broju i znacenju svakog pada futprinta (Slika 91). Proizvodac je naveo
da je naziv ku¢ista komponente TO-18.

Slika 91. Fizicki izgled tranzistora BC108 (levo), simbol tranzistora (u sredini) i futprint TO-18 (desno)

Posto opcija Search za tranzistor BC108 u okviru dostupnih biblioteka nije vratila nikakav rezultat
(jer se radi o zastareloj komponenti), pri crtanju Seme je koriS¢en genericki simbol NPN tranzistora
iz biblioteke Miscellaneous Devices.IntLib. Zbog toga je potrebno proveriti da li se oznake pinova
simbola NPN tranzistora poklapaju sa oznakama u datasheetu i na futprintu, uklju¢ivanjem opcije
Show All Pins On Sheet. Nakon uklju¢ivanja ove opcije, nazivi pinova postaju vidljivi (Slika 92
levo) i postaje evidentno da imamo problem sa oznakama:

Elektroda Oznaka pina na Sematskom simbolu Oznaka pada na futprintu
Emiter (E) 3 1
Baza (B) 2 2
Kolektor (C) 1 3

Tabela 2.2. Neuskladene oznake pinova simbola NPN i padova futprinta TO-18
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Slika 92. Promena oznaka pinova simbola NP tranzistora

Dakle, ono §to je potrebno uraditi je zamena oznaka emitera i kolektora u okviru Sematskog

simbola NPN tranzistora. U okviru dijaloga za zadavanje atributa simbola tranzistora izaberemo

opciju Edit Pins, ¢ime se otvara dijalog prikazan na Slici 92, u sredini. Ovde je potrebno promeniti
oznaku emitera na 1 i oznaku kolektora na 3. Nakon unosenja izmena i klika na OK, oznake pinova

¢e biti promenjene, kao Sto je prikazano na Slici 92 desno, posle ¢ega mozemo ponovo iskljuciti
opciju Show All Pins On Sheet, Slika 93.

Properties for Schematic Component in Sheet [FM_Predajnik.SchDoc]
Properties Parameters &
Visible Name /| value Type
Designatar Q? [V visible []Locked g Code JEDEC 1022648 STRING
Comment NPN v| [ visible LatestRevisionDate 17-Jul-2002 STRING
LatestRevisionMote Re-released for DXF Platform, STRING
Part 111 D Eptked PackageDescription TO, Flat Index; 3 In-Line, Axial Leads; Body Dia. 4.8mm; STRING
Description HPN EipolarTransist.m PackageReference TO-226-AA STRING
= Published 8-Jun-2000 STRING 52
tnidue|d P Bers Publisher Altium Limited STRING
Type Standard v
Link to Library Component Use Vault Component [_]
Design ltem IO HPM | | Choose...
[V Library Name ~ Miscellaneous Devices.Intlib
&
Add... Remaoye... Edit... Add as Bule...
Validate Link
prilikom pormene na pinovima, potrebno ih je
Graphical 5 S odels
1 Utklju_ att — Name e | - |vaurt item Revision | Revision Status |
Location X 320 T0O-226-AA ~|Footprint TO, Flat Index; 3 In-Line, Axial Leads; Body Dia, 4.8 [Unknown]
) ) NPN signal Integrity [Unknown]
Orientation 0Degrees X [Jiocked PN simulation [Unknown]
Mode [ Mirrored
o ——
o Add.. |=|| Remove.. Edit...
v
Edit Pins... oK Cancel

Slika 93. Prikaz i otkljucavanje pinova odabirom properties opcije za komponentu na Shematic Editoru
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2.3.11. Dodela futprintova komponentama koje nemaju automatski dodeljen futprint

Posto su u okviru biblioteke Otisak.PcbLib definisani svi potrebni futprintovi koji se nisu ve¢
nalazili u standardnim bibliotekama, potrebno je sacuvati biblioteku na hard disku (opcija Save),
nakon cega se u Schematic Editoru simbolima dodeljuju futprintovi, na isti nacin kao Sto je
prikazano u vezbi br.1 (dijalog za dodelu atributa komponente, opcija Models -> Add ->
Footprint. Kad su u pitanju komponente ¢iji futprintovi se nalaze u biblioteci Otisak.PcbLib, njih
je moguce odabrati pomocu opcije Browse u okviru dijaloga PCB Model, ili eventualno ru¢nim
unosom naziva futprinta. Opcija Pin Map u okviru istog dijaloga omogucava proveru da li oznake
pinova Sematskog simbola odgovaraju oznakama padova futprinta komponente.

Pre prelaska u PCB Editor, potrebno je jo$ jednom proveriti da li nazivi, oznake, vrednosti i
futprintovi komponenti odgovaraju atributima koji su prikazani u tabeli 2.1.

2.3.12.Rutiranje (ru¢no) Stampane plo¢e u PCB Editoru

Slede¢i korak je dodavanje novog praznog PCB fajla u projekat, kao i u prethodnoj vezbi. U PCB
fajl koji ¢e biti snimljen pod nazivom Ploca.PcbDoc treba ucitati futprintove komponenti iz
Schematic editora. I1zgled ekrana PCB editora nakon ucitavanja futprintova komponenti prikazan
je na Slici 94.

ce R3 R7 RB €3 R6 C3 K1 cs

Slika 94. Futprintovi komponenti nakon ucitavanja u PCB Editor

Sledeci korak je rasporedivanje futprintova komponenti po radnoj povrsini. U ovom primeru treba
voditi ra¢una o tome da je radna frekvencija FM predajnika ~ 100MHz, odnosno kolo poseduje
visokofrekventni oscilator (tranzistor sa pripadaju¢im komponentama), ovaj oscilator je potrebno
fizicki izdvojiti na jednu stranu poloce, a niskofrekventni pojacavacki deo na drugi deo ploce.
Primer moguceg reSenja razmestaja komponenti dat je na Slici 95, gore. Oznake komponenti su
smanjene i premestene u njihovu unutrasnjost iz estetskih razloga.

2.3.12.1. Promena parametara koja se odnosi na viSe komponentata odjednom,
koriS¢enjem opcije “Find Similar Objects”

Postupak promene veli¢ine tekstualnih oznaka u PCB editoru na svim komponentama odjednom
moguce je uraditi odabirom desnog tastera miSa na samoj oznaci Designator-a u ovom slucaju bilo
koje komponente i odabirom opcije “Find Similar Objects”. Nakon ovog odabira, pojavljuje se
prozor sa atributima prikazan na Slici 96.
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Find Similar Objects n
Object Kind
String Type Dresignator An
Layer TopCverlay
Component 1 Any
String 1 Any
EBorder Space Type Border Margin Any
X1 3759.5mil Any
1 3430.5mil Any
Locked |:| Any
Hide ] Any
Rotation 0.000 Any
Text Height &0mil
Text Width 10mil $
Stroke Font Drefault Any
Autaposition Left-Above Any
Mirror |:| Any
TrueType Font Mame  Arial Any
Bold | Any
Italic 1 Any
Inverted |:| Any
Inverted Border Width Omil Any
EBounding Rectangle W Omil Any
EBounding Rectangle H Omil Any
Text Justification Left-Below Any
Inverted Text Offset Dmil Any
Text Kind Stroke Font Any
EBarCaode Full Width 1050mil Any
BarCode Full Height  210mil Any
BarCode X Margin 20mil Any
EarCode Y Margin 20mil Any
EBarCode Min Width  Omil Any
BarCode Type Code 39 Any
BarCode Render Mode By BarCode Full Width Any
BarCode Inverted Any
EBarCode Text Font Man Arial Any
BarCode Show Text Any
Selected Any
Zoom Matching Select Matched Clear Existing
|:| Create Expression . Murma_ V< E Run Inspector >
| Apply | | OK | | Cancel |

Slika 95. Pronalazenje slicnih objekata i zajednicka zamena odredenih parametara

Ovde je potrebno ista¢i po ¢emu se ove komponente klasifikuju, odnosno $ta im je zajednicko, i
to prebaciti u fokus. U nasem slucaju, tip objekta je tekst, i to je ve¢ potvrdeno kao Same
parameter, zatim, kod polja Layer treba da umesto Any postavimo Same, i isto to da se ucini i za
Text Height 1 Text Width, jer su po tim kriterijjumima svi designatori komponenti isti. Pored toga,
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potrebno je oznaciti opcije Select Matched i Run Inpector. Zatim je potrebno kliknuti na Apply,
pa OK.

Nakon toga se otvara prozor Run Inspector, u kome ¢emo izmeniti teksutalnim unosom vrednosti
Text Height 1 Text Width postavivsi ih na Zeljenu vrednost i zatim nakon toga pritisnuti ENTER i
zatvoriti Run Inspector prozor. Izmene ¢e odmah postati vidljive na svim oznacenim designatorima

(Slika 96).

PCB Inspector
Include all types of objects

E Kind
[ ObjectKind Text
Bl Object Specific
§tring f}.-'pe A
Layer Top Overlay
Compaonent Fa
String ™
| Border Space Type Eorder Margin
.El.Gral.:-thaI hoke EL it
. )&1 '-\:.. =
Y1 A
Locked
Hide
Rotation 0.000
Text Height B0mil
Text Width 10mil
Stroke Font Default
Autoposition <
Mirrar |
TrueType Font Name Arial
Bold
Italic
Inverted
Inverted Border Width Omil
Bounding Rectangle Width Omil
Bounding Rectangle Height Omil
Text Justification Left-Below
Inverted Text Offset Omil
Text Kind Stroke Font
BarCode Full Width 1050mil
BarCade Full Hainht 21 0imil

10 object(s} are displayed

Slika 96. Run Inspector prozor u PCB Editoru

Na ovaj na¢in moZe se menjati i footprint ili bilo koji drugi parametar komponenti u PCB ili
Shematic Editoru, upotrebom Find Similar Objects, i Run Inspector dijaloga.

2.3.13. Postavke pravila rutiranja

Nakon ovih izmena, definisaCemo pravila rutiranja:

Razmak izmedu objekata koji pripadaju razli¢itim netovima (Clearance) postavljamo na
vrednost 10mil
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Sirina provodnih veza se postavlja na Min = 20mil, Preferred = 30mil, Max = 50mil
Rutiranje se vrs$i samo u donjem sloju (Bottom Layer)

Zatim se posao rutiranja obavlja rucno, koriste¢i alat Interactively Route Connections koji se
nalazi u paleti sa alatima u PCB Editoru (Slika 97 pokazuje izgled i poziciju ovog alata).

¥ Altium Designer (17.0) - C:\Users\Public\Documents\Altium\Projects\PIC programator\PIC_Programator.PcbDoc - PIC programator.PrjPcb. Not signed in. = =)
EDLP Eile Edit View Project Place Design Tools Route Reports Window Help Ci\Users\Public\Documents\Altiur ~ (3 = ""fzfv = ik v - & - = - bé - HE -
EHSA @ QR T ¥ BT+ o % 7 |, | Altium Standard 20 - 7 ° - @@ 0Ol [No Variations] - o

Projects v I X EH (3) PIC_Programator.PcbDoc = | . 4 Interactively Route Connectlons‘

Slika 97. Interactively Route Connections alat za rucno rutiranje

Ovim alatom je potrebno pro¢i kroz sve veze na PCB-u, odnosno svaki Pad je potrebno spojiti sa
odgovaraju¢im Pad-om druge komponente sa kojom je potrebno ostvariti elektricni kontakt. Sve
veze se postavljaju u Bottom sloju. Na dnu radne povrSine u PCB Editoru nalazi se traka sa
slojevima, i potrebno je da se pre uzimanja alata za rucno rutiranje odabere sloj Bottom, kao §to je

prikazano na Slici 98.

) < | MWTop

PT Snap Mask Level  Clear

ayer M Bottom Layer M ngechanical 1 M Mechanical 13 M Mechanical 15 Top Overlay M Bottom Overlay - b7
System | Design Compiler | Instruments | PCB | Shortcuts | ==

Slika 98. Odabir Bottom sloja za rutiranje

Izgled ploce nakon ru¢nog rutiranja prikazan je na Slici 99 u sredini.

Posto je rutiranje uspesno obavljeno, pristupa se crtanju grani¢ne linije (Keepout). Potom treba
postaviti bakarni poligon. U ovom slucaju, bakarna povrSina koja §titi VF deo kola od spoljnih
uticaja ¢e biti postavljena u donjem sloju (Bottom Layer) i bi¢e povezana sa zajednickom masom:
net GND. Konacan izgled plo¢e nakon postavljanja bakarnog poligona prikazan je na Slici 99 dole.
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Slika 99. Konacan izgled Stampane ploce uredaja
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3. Saveti prilikom dizajniranja; 3D modeli komponenti

3.1.Saveti prilikom crtanja Shematskih simbola

Prilikom crtanja shematskih simbola, skre¢e se paznja na dodeljivanje naziva komponentama i na
konfigurisanje pinova.

Naziv

Prilikom davanja naziva shematskom simbolu, dobro je voditi se nazivom iz datasheet-a
proizvodaca, tj. da naziv bude identi¢an kao “manufacturer's part name”. Izuzetci od ovog pravila
su najcesc¢e pasivne komponente, kaon a primer otpornici, gde se koristi genericki naziv.

Konfigurisanje pinova (jedan od mogucih, ¢esto primenjivanih nac¢ina):

Ulaze konfigurisati sa leve strane

Izlazne pinove konfigurisati sa desne strane

Vcc i ostale “Power” pinove postavljati sa gornje desne strane komponente
Ulazno/Izlazne pinove postavljati na sredini komponente (a takode i na sredini komponente
sa desne strane, ukoliko ih ima mnogo)

Kontrolne pinove postavljati sa gornje leve strane

Postavljati tipove pinova (I/O, clk, rst, negative logic) na odgovaraju¢i nacin

3.2.Preuzimanje gotovih Shematskih simbola i futprintova iz
www.snapeda.com elektronskih biblioteka

Shematski simboli, futprintovi, datasheet-ovi, kao i 3D modeli za ve¢inu komponenti mogu se
preuzeti sa internet adrese https://www.snapeda.com/home/ §to znatno skracuje i olakSava posao
prilikom dizajniranja shematika i Stampane ploce. U polje za pretragu, koje se vidi na Slici 100
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All Parts

Search Parts

(o)

r design a snap

PCB footpri

Maximize your circuit performance

Include the most-downloaded CSAs, Op Amps, and Instrumentation

Amplifiers on SnapEDA.
W T s

ve

LM358N/NOPB

TSC101BILT

2-Channel Operational
Amplifier

Current Sense Amplifier

Community
# Join Thousands of Engineers
b T Latest Activity
FT2232HL-REEL
{ was downloaded for Eagle
LM324N

TLVH4Z1BILST minutes
was downloaded for Orcad
SSW-113-X0CXXX-D. 0 minutes
was o aded for Altium_Native

MP2307DN-LF-Z 0 minutes
was downloaded for Kicad_Mod

Quadruple Operational
Amplifier

Slika 100. www.snapeda.com

unosi se naziv komponente (npr.
informacije koje su dostupne za
komponente LM358.

LM358) i nakon klika na taster ,,Search®, pojavljuju se
datu komponentu. Slika 101 prikazuje rezultat pretrage

YSnapEDA  Avout

For Part Vendors v

For Engineers v

M358

LM358D

by Texas Instrumenss

Dual standard operational amplifier 8-501C 0 to 70

Starting from: $0.69 USD
Auailability: In stoek

Buy on Tleom l

Manufacturer Image part Package Availability ~Avg. Price wso)
] - .‘ LM358D soIC-8 ] $0.69
JopF— I" LM358D SOIC-8 ] $0.69
[op— ‘l LM358M S0ICE o 0.6
[rp— “ LM358MX so-8 © $0.67
Souw LM358DR e O o
Semiconducter : .

Podaci o tipu komponente i futprintu

searmvar!s ‘ Login |m

[ secn | i} | 137

Bata avaiiable: [ - JE

dostupno na snapeda.com: datasheet, shematic symbol, futprint, 3d model,
simulacioni model

Description Data Available

Dual standard operational amplifier 8-SOIC 0 to 70 ¢ Buy on Ti.com E 4]
klik za odabir na shematic symbol

Operational amplifier; 1.1MHz 3+32vDC: Channels: 2: SO8 E>EG

LM358 Series 2 mV Input Offset Dual Operational Amplifier - SOIC-8 E> =

General Purpose Amplifier 2 Circuit 8-50IC E>5

> &

Op Amp Dual GP £16v/32V 8-Pin SOIC T/IR

Slika 101. Rezultat pretrage za komponentu LM358
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Nakon klika na shematic simbol jedne od pomudenih komponenti iz liste pretrage, potrebno je
odabrati odgovaraju¢i format, odnosno naglasiti da se Zeli preuzeti komponenta koja je
kompatibilna sa Altium bibliotekama (Slika 102).

ﬂa'apEDA About For Engineers v For Part Vendors v [ Search Parts

=

Choose Download Format

|l

Altium {
Circuit Studio

Eagle

KiCad (pre V4)
KiCad (v4 and later)

OrCAD / Allegro

PPADS / DxDesigner

g

Slika 102. Format za alstium biblioteku

Nakon odabira formata biblioteke, bie potrebno ulogovati se pre preuzimanja fajla (Ukoliko
proces logovanja nije ranije obavljen). Podaci za logovanje su:

Username: student.fin.el.1@gmail.com
Password: prakticnaelektronika

ali je moguce i besplatno kreitati sopstveni nalog po zelji.
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Nakon preuzimanja fajla, moze se primetiti da on dolazi u integrisanoj biblioteci sa ekstenzijom
IntLib, koja sadrfi i simbol i futprint. Kada se ovaj fajl pokrene u Altiumu, potrebno je odabrati
Extract Sources, (Slika 103) i tada se u Workspace panel-u otvara LibPkg biblioteka (Slika 104).

Extract Sources or Install n

s - What do you wish to do with this integrated library?

1

‘U) Extract Sources will extract the source libraries used to
compile the integrated library, and create an integrated
library project.

Install Library will install the library. This will add it to the

Libraries panel, allowing you to use compaonents and
footprints from this library.

Install Library Cancel

Slika 103. Otpakivanje integrisane biblioteke

A Altium Designer (17.0) - CA\Users\batin_000\OneDrive\LM358P\LM358P.SchLib - LM35
[ElD¥P File Edit View Project Place Jools Reports Window Help : C:\Usersibatin 000\OneDrive\LM3!~ () ~ () ~ {ay [5]
DEH ®E(QAQ|x BB+ % Mode = | + = 8- % B
Projects v ox |l ) 2] 2
Warkspacel.DsnWrk ~|| | Workspace
LM358P.LibPkg | Project

(® Files () Structure '@'E@ E-

EIEg] PIC programator.PrjPcb
=[] Source Documents
[ PIC_programator.SchDoc B
[E PIC_Programator.PcbDaoc B

= Libraries
=[] Schematic Library Documents
Jﬁl(om on Lib B

- ajnik.PrjPch
/ E@| Chameleon_bb.PrjPch
¢, LM358P.LibPkg *
=[] Source Documents
@ DIF794W45P254L959H50808.F [

N
| | Free Documents
gcuments
[ revat1.5chDoc Bl
B revAl.PcbDoc B E

Editor

Slika 104. Pbkretanje otpakovane integrisane biblioteke

Odabiom iz workspace panela na SCH library, mozemo kopirati shematski simbol komponente,
kao $to je prikazano na Slici 105 (desni taster miSa na polje koje oznacava komponentu i klik na
Copy). Zatim se ova komponenta iz clipboard-a moze prelepiti u bilo
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F i Altium Designer (17.0} - C:\Users\batin_000\OneDrive\LM358P\L M358P.SchLib - LM358P.LibPkg. Not signed in. - g
H DXP FEile Edit Wiew Project Place Tools Reports Window Help C:\Users\batin_000\OneDrive\LM3! = @ "G '@ 151
‘0D H ®E QS| ¥ B fMode~ | & = DR -#C-B
SCH Library w ok ox W HEE | = %2 (4] PCE Do - X ch b.PcbDoc.htm 3 rewAl PehD P o (2 LM358RSchlib v |
- o [
vil-l L 2. desni taster i
--C‘?.’.”.E’ misa i odabir copy 8 o
ER: LM355P. Duajgy - — 5
it Select all Ciri+A VCC H
‘ Update Schematic Sheets =
Model Manager 3 1 5
= e | > 1IN+ 10UT =
il (o 1IN- 20UT
[ Aliases | Paste CtrlaV 5
' - 2IN+
Delete Del 6
Add Delete T Edit ZIN-
[Pins | Name | Type DA B
—3 1N+ Input 3
-2 1IN- Input 2 1
—{5 21N+ Input 5 4
—{6 2IN- Input 6
= e B GND
—a 1 10Ut Outaut i % &
" < >
Add Delete Edit
Editor Mask Level Clear
S : ol
Model Type | Deseription Model  / |Type Location Description ] Al
4 DiFT9Footprint 4 DIF794W4SP... Foatprint Chaltium-converter...
Add Delete Edit
supplier | Manufacturd Descripti , | Unit|*
Price
= There is no preview available
Add Delete Brdl1 =
~
*  Files  Projects NaVI- Add Footprint |~ Remove Edit...
¥:-2000mil Y:400mil  Grid:100mil System | Design Compiler | SCH | Instruments | Shortcuts | »> |

Slika 105. Kopiranje citave komponente u clipboard

Koju drugu biblioteku. U ovom primeru napravi¢emo njenu kopiju u shematskoj biblioteci koja je
kreirana u vezbi la. Klikom na Project, potrebno je vratiti se na biblioteku Komponente.Schlib, u
okviru projekta PIC Programator, a zatim opet odabrati iz workspace panela SCH Library koji se
odnosi na tu biblioteku, Slika 106. Nakon izvrSenja ovih koraka, otvara se prozor u koji
prilepljujemo kopiranu komponentu (Slika 107).
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=

| Waorkspacel.DsnWrk

ﬂ | | Workspace |

| PIC programator.PrjPch

|| Project |

(® Files () Structure

_| Source Documents
[ PIC_programator.SchDoc

2. otvaranje

([El DXP File View Project Place Tools Reports Window Help
DEH|ER | ®eE|Qq|x

4 > % | N # § Mode~

B2 [3) Schematic Document » i7" (4) PCB Document ~ = (2] Tasks

.

MUsershPublic\Documentsh Altiur ~ o - @ - {ay
v -l s B -R-#%-B

= (2} PCB Library... »

18
17
16
i

Q {2} Kompo

O 00 <1 O Y R WP

shematske e
= Schematic Library Documents ' bibliﬂteke i
w4 Komponente,Schlib 13
[ o igilc PriPch
[IEg| Chameleon_bb.PrjPcb 12
El£-|LM358P.LibPkg * B 1 1
[El[1 Source Documents
£ DIPT94W45P2541950H50808. F 1 0
TF LM358P.5chLib
[l Free Documents
[El[1 Source Documents
[ revA1.5chDoc
B revAl1.PchDoc =
Editor
Maodel 4 |T]rpe | Location | Description
1 3
<> Fi@iga’cor ﬁcw Library >; | AddFootprint |-| | Remove || Edit. |

Slika 106. Prelazak u shematsku biblioteku kreiranu u vezbi 1a.
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s Altium Designer (17.0) - C\Users\Public\Documents\Altium\Projects\PIC pregramator\Komponente.5chLib * - PIC programator.PrjPcb. Not signed in. = I

E DXP FEile Edit View Project Place Tools Reports Window Help Ci\Users\Public\Documents\Altiur = @ % n '@ E3)
0EH ® 0|4 Q| ] % & Mode - | & = ORI
SCH Library LY == ¢ - R . 7 [2) Komponente Schlib * Py
vl S I e P
desni taster misa i I
EEL DEsEHBHH odabir na "Paste" 8 =
ER ey E UT
Byt o . VCC
Select all Ctrl+A o
Update Schematic Sheets 3 I E
Model Manager 1IN+ 10UT El
e o = 2 1IN 20UT !
-
Miases | Cut Ctrl+X 5
Paste cev | 3 2IN+
Add Delete Del 2IN-
Pins Name Type DIP794.., |~ &
-3 1IN+ Input 3
-2 TIN- Input 2
—{5 2N+ Input 5 4
—{6  2IN- Input 3
=8 VCC Power 8 GND
— 1 10T Outaut 1 M ¥
< >
Add Delete Edit
Editor Mask Level Clear
e ~
| Model Type Description Model Type Location Description o~
45 DIFTS Footprint
Add Delete Edit
[Supplier | Manufacturd Descripti Unit,
Price
T T o |1 = There is no preview available
~
> Files Projects Navigator | SCH Library 51 Add Footprint |~ Remove Edit...
%-180Y:-10  Grid:10 System Design Compiler SCH | Instruments | Shortcuts | > >

Slika 107. Ubacivanje nove komponente u biblioteku metodom kopiranja

Desnim tsterom miSa klikne se na polje u kome se nalaze sve komponente date biblioteke i
odabirom na Paste, komponenta iz clipboard-a se klonira. Preuzeta komponenta LM358 se sada
nalazi i u biblioteci koja je kreirana u vezbi la. Na ovaj nacin moguce je kopirati i futprinte iz
preuzetih biblioteka u novokreirane PCB biblioteke.

3.3. 3D Step modeli komponenti

U okviru futprinta moguce je postaviti i 3D model komponente, ¢ime ¢e se upotpuniti njen fizicki
izgled. Ovo je veoma korisno kada se prilikom projektovanja uredaja odreduju dimenzije kutije,
jer ¢e 3d model plo¢e definisati visinu i oblik svake komponente (pogotovo znacajno kod
konektora koji se montiraju na krajeve ploce i1 visokih komponenti poput elektrolitskih
kondenzatora, transformatora itd. ¢ija visina diktira visinu pakovanja).

Altium Designer prihvata STEP modele koji se dodeljuju futprintima nacrtanih komponenti, i oni
odreduju fizicki izgled i 3d atribute komponenti. 3D modeli se mogu dodati u PCB editoru,
prilikom rutiranja ploce, ili u PCB biblioteku komponenti. Kada se step model ubaci direktno na
Stampanu plocu prilikom rutiranja, oni ne ostaju sacuvani na futprintu te komponente, ve¢ su samo
fizicki prisutni na datoj Stampanoj ploci, a kada se 3d model pridruzi datoj komponenti u
odgovarajucu PCB biblioteku, on ostaje vezan za komponnenu i pojavice se uz nju svaki naredni
put kada se taj futprint upotrebi.
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3.3.1. 3D i 2D pogled u PCB editoru

U PCB editoru je prilikom rutiranja aktivan 2d prikaz Stampane ploce, ali se prelazak na 3d pogled
moze aktivirati pritiskom na taster ,3°“ na tastaturi, ili alternativno, iz padajueg menija
View->3D Layout Mode. Takode, vra¢anje u 2d pogled moze se aktivirati pritiskom na taster ,,2°
na tastaturi, ili alternativno iz padajuceg menija: View->2D Layout Mode.

3.3.2. Pridruzivanje 3D .STEP ili .STP modela komponenti u PCB biblioteci

Odabirom iz padajué¢eg menija na Place->3D Body dodaje se step model koji ¢e definisati 3d izgled
komponente (Slika 108). Ovo je moguée uraditi i iz 2d pogleda i iz 3d pogleda u PCB editoru, ali
je preporucljivo postavljati 3d model dok je PCB editor podeSen na 3d prikaz, jer je tada lakse
pozicionirati komponentu na odgovarajuce mesto.

DXP File Edit View Project | Place | Tools Reports Window Help : Ct\Users\batin 000\OneDrive\LM3!~ ) ~ (0 ~ €&y
D E}|5B‘QE|Q Q[ Arc (Center) - available in 20 ‘%-“mumgumug v| T @@:A‘_mmk.\p(ﬁeméﬁ
I = ™ Arc(Edgg) - available in 2D =
R | 2
(™ Arc (Any Angle) - available in 2D %
-| a
E () Full Circle - available in 2D -
[a}
I ST 3
&
@ Files O Structure @i Solid Region - availablein 20 4
2 @ 3D Body c
[FE1ER| PIC programator.PrjPch 3 B i )
B3 Source Documents /  Line- availablein 2D ‘.a:‘ =
[ PIC_programator.SchDoc | A String - available in 20 i
E|La?;f{-:;“g'“‘““"p‘”["" @ Pad- availablein 2D
1[5 Schematic Library Documents = Via - available in 20
EQFM%S;::;.::;::(“U“ [E] Polygon Pour Cutout - available in 2D
B3 Source Documents Work Guides »
['l FM_Predajnik.SchDoc
[ FM Predajnik. PcbDoc Keepout »

[#[1 Libraries
ElEg| Chameleon_bb.PriPch
El [ Source Documents
[ chameleon2_bb.5chDoc
BF Chameleon2_bb.PchDoc
B chameleon3_bb.PchDoc
B[] Libraries
[# [ Generated
(=]
El[] Source Documents
4 DIPT84W45P2541.953
3 LM358P.5chlib
[E[] Free Documents
][] Source Documents

[ revat.SchDoc

B revai.PcbDoc *
4 » | Files | Projects | Navigator | PCB Library | P I | ™ Top Layer W Bottom Layer [| Top Overlay, M Bottom Overlay M Top Solder M Bottom Solder SPT Snap| Mask Level | Clear
X:245mil V:495mil  Grid: Smil  {Hotspot Snap) | System | Design Compiler | Instruments | Shortcuts| PCB | >>

Slika 108. Dodavanje 3D tela komponenti

Konkretan 3D model za komponentu u vecini slu¢ajeva moguée je pronaéi na www.snapeda.com
koristeéi polje za pretragu, na slican nacin kao Sto je to ucinjeno za pretragu shematskog simbola
1 futprinta komponente (Slika 109).
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\§S(EDEDA About  For Engineers v For Part Vendors v Search Parts ‘ Log In | Sign Up

Search Results | LM358

All Parts

- @ 137

. i Sponsored
Q;Tam LM358P 3D mode available
INSTRUMENTS

by Texas Instruments
Data available: . j’— 3 Q .JL

Dual standard operational amplifier 8-PDIP 0 to 70

q Starting fram: $0.15 USD
i ) | Availability: In stock

: 3d model za
Download Models l [ Buy on Tl.com -
trazenu
komponentu
Manufacturer Image Part Package Availability Avg. Price uso) Description Data Available
Dual standard Qj
P \ : ® $0.15 operational Buy on > B ¢
By W LM358P PDIP-5 amplifier S-PDIP 0 Ty 5om E>EO
to 70
v

Slika 109. Pretraga 3D STEP/STP modela

3D Model

@ Help

& Download 3D Model

Slika 110. Pregled 3D modela

@ Fullscreen @ Dimensions

Potrebno je kliknuti na download i sacuvati STEP model (u nekim slucajevima ¢e biti ponudan i
kao STP, oba su formata prihvatljiva u Autium-u).
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Kada je odabran Place-3D body sa Slike 108, potrebno je oznaciti Generic 3D model, Embedded,
1 kliknuti na opciju Load form file, kao Sto je pokazano na Slici 111.

Y 3D Body [mil] ?

30 Model Type

() cylinder
eneric 30 Model (") sphere
Properties
Identifier
Body Side |Top Side w
Layer Mechanical 1 v Locked [

3D bodies can only be placed on Mechanical Layers. The 3D Body Side will be
flipped with the component. The Mechanical Layer will be flipped with the
component according to the defined Mechanical Layer Pairs,

Display

|:| Owerride color
spcoior [ 3D Color Opacity

Generic 30 Model

() vault I File (8) Embedded

Embedded model:

Madel is not specified

Load from file... |

Snap Points Axes
~ x [y |z ' [ | orgin | Dpirection |
x v [z [x v |z
Add Delete Average Add

Ok Cancel

Slika 111. Parametri za odabir tipa 3D modela

Nakon odabira preuzetog STEP fajla, u prozoru Embedded Model ¢e se pokazati fizicki izgled 3d
Modela (Slika 112). Za postavljanje 3d modela potrebno je kliknuti na OK, i pozicionirati je
kursorom miSa na odredenu lokaciju koju diktira futprint komponente. Ukoliko je potrebno
zakrenuti 3d model u odnosu na X, Y ili Z osu, dok je 3d model ,,u vazduhu®, kliknuti na TAB, i
u odgovaraju¢em polju Rotation X, Z ili Y uneti stepen rotacije. Takode, ukoliko model treba
izdignuti ili spustiti u odnosu na Stampanu plocu, potrebno je promeniti parametar Standoff heigh.
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3D model se moze rotirati i nakon postavljanja na komponentu, dvostrukim klikom na sam model,
1 promenom potrebnih parametara rotacije ili visine.

E 3D Body [mil ?

30 Model Type

i) Extruded i) Cylinder
® Generic 30 Model () sphere
Properties

dentifier | LM358P |

Body Side iTUp Side v

Layer | Mechanical 1 v | Locked |

30 bodies can only be placed on Mechanical Layers. The 3D Body Side will be
flipped with the component. The Mechanical Layer will be flipped with the
component according to the defined Mechanical Layer Pairs.

Display

Dmerride colar

3D Color - 3D Color Opacity
Generic 30 Model
O vaut O File ®Embedded
Embedded model: LM358P.STEP (301 KE) Rotation X°
Rotation ¥*
Rotation Z°
Standoff
i Height
2D
! Load from file... l Remove |
Snap Points Axes
|X ¥ |z | Origin Direction
R [ i R A
) e i - i i
| Add || Delete || Average | [ Add | : Cielete

Ok | Cancel

Slika 112. Rotiranje po X, Y I Z osi i odredivanje ofseta visine komponente
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Nakon pravilnog postavljanja na komponentu, 3d model bi trebao da stoji kao Sto je prikazano na
Slici 113.

& Altium Designer (17.0) - CAUsers\batin_000\OneDrive\l M358P\DIP794W45P2541 959H50808.Peblib * - LM358P.LibPkg. Not signed in. = &
“[ElDxP File Edit View Project Place Tools Reports

indow Help © C\Users\batin_000\OneDrive\LM3. [« R R B

DEH|GL eEaqE g - | Atium 3D Blue ) 0@ AMECOOOEE
Projects LU IR (3) Schematic Document ~ 2 °/(4) PCB Document v 3 Chameleon2_bb.PcbDochtm [B- Mrlullare S L LR L L T L e bR T H AR &
i
x: 300.000 dx: -510.000 mil 2
|Workspa:ﬂ.Dsr|er - ‘ Ikaspace | = 260,000 dy: 310,000 mil 1
| LM358P.LibPkg H Project | Top Layer H
Snap: 5mil Hotspot Snap: 8mil o
@ Files () Strueture H
=
Elgg| PIC programator.PriPch g
B3 Source Documents . ®

[ PIC_programatar.SchDoc E]
[BH PIC_Programatar.PchDoc
B[ Libraries
=3 Schematic Library Documents
Kamponente.Schlib [E]
EliEg| FM_predajnik.PriPch
=7 Source Documents
[ FM_Predajnik.SchDoc [E]
[BH FM Predajnik PcbDoc
(7] Libraries
I Chameleon_bb.PriPcb
(=[] Source Documents
[[2 Chameleon2_bb.SchDoc
[ Chameleon2_bb.PcbDoc
B Chameleon3_bb.PcbDoc
[ Libraries
(7] Generated
=
[=I (] Source Documents
4 DIP794WA5P2541 959H50808.F B
ZF LM358P.5chLib
[=1 (L] Free Documents
B[ Source Documents
[ revAl1.5¢chDac
[ revA1.PcbDoc * [E]

< % Files Projects Mavigator PCB Library P ‘I Top Layer M Bottom Layer || Top Overlay M Bottom Overlay M Top Solder M Bottom Solder SBY Snap Mask Level | Clear

X:-295mil ¥:260mil  Grid: Smil {Hotspot Snap) |BD STEP LM358P [Mechanical 1) Standoff=-125mil Overall=200mil (50020.0¢ System  Design Compiler Instruments Shortcuts| PCB | »:

Slika 113. Pravilno postavljannje 3D modela na komponenu u PCB biblioteci

3.4.Zadatak za vezbu

Zadatak za Vezbu: Kreirati novu shematsku biblioteku: Komponente.SchLib, kao i PCB biblioteku
Komponente.PcbLib, a zatim pronaci shematske simbole, kao i futprintove i 3d modele slede¢ih
komponeti, a zatim ih uvrstiti u odgovarajuce kreirane biblioteke:

e [M317KTTR (linearni naponski regulator, u TO-263-3 kucistu)
e DSPIC30F4013-30I/P (mikrokontroler u DIP-40 kucistu)

o [298N (H-most u Multiwatt-15 kucistu)

e B(C547C (NPN tranzistor u TO-92 kudistu)

e TSHG6200 (LED IR emitter 850 nm u 5 mm kuciStu)

e FT232RL (USB to UART conv. u SSOP-28 ku¢istu)

e MAX232IN (Serial Full Tranciever RS232 u PDIP-16 kucistu).
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10.

11.

12.

3.5. Smernice prilikom dizajniranja Stampanih ploca

Duzine vodova koji nose brze digitalne signale ili klok signale treba smanjiti na najmanju
mogucu meru.

Digitalni signali i klokovi velike brzine su ¢esto veliki izvori $uma. Sto su ovi tragovi duzi, to
¢e biti viSe Suma.

Duzine vodova pri¢vrs¢enih direktno na konektore (I / O pinovi na konektoru) treba da budu
svedene na minimum.

Signali sa visokofrekventnim sadrzajem ne bi trebalo rutirati ispod komponenata koje koriste
I/ O signale.

Tragovi usmereni ispod komponente mogu kapacitivno ili induktivno da spregnu deo energije
sa tom komponentom.

Svi konektori (ukoliko je to moguce) treba da se nalaze na jednoj ivici ili na jednom uglu ploce.
Konektori predstavljaju najefikasnije delove antene u vecini slucajeva.

Kriti¢ni signali ili vodovi klok signala treba da budu ugnezdeni izmedu Power / GND poligona
u sendvi€ slojevima (ukoliko je rutiranje viseslojno).

Prilikom rutiranja, izbegavati vodove koji skre¢u pod 90 stepeni.

Mnoge komponente (posebno veliki VLSI- Very Large Scale Integration uredaji) generiSu
znacajnu koli¢inu Suma izmedu razlicitih I / O pinova. Ako je jedan od ovih uredaja povezan
sa vise konektora, ovaj Sum potencijalno ¢e formirati dobru antenu. (Uredaj ¢e takode biti
Brze ili osetljive vodove (koji se ne povezuju na konektore) treba rutirati dalje od ivica
Stampane ploce.

Parovi signala poput Rx / Tx, i diferencijalni parovi trebaju biti rutirani neposredno jedni pored
drugih, 1 da odrzavaju jednaku udaljenost od bilo kojih poligona.

Diferencijalni signali su manje podloZzni Sumovima i manje je verovatno da ¢e proizvesti
zraCene emisije ako su uravnoteZeni (tj. ako imaju istu duzinu i odrzavaju istu impedansu u
odnosu na druge provodnike).

Pozeljno je da razdaljina izmedu dva susedna ,,Power (energetska) poligona na datom sloju
treba da bude najmanje 3 mm.

Ako su dva poligona priblizena jedna drugom na istom sloju, moze do¢i do znacajne
visokofrekventne sprege.

Na ploc¢i sa Power i GND poligonima ne bi trebalo koristiti vodove za povezivanje sa Power
ili GND netom van pomenutih poligona. Povezivanje sa poligonom treba izvrsiti pomocu vija
u blizini Power ili GND pad-a komponente.

Vodovi povezani sa poligonom koji se nalazi na drugom sloju zauzimaju prostor i dodaju
induktivnost. Ako se radi o signalima visoke frekvencije, ova induktivnost moze znacajno
degradirati performanse. (Ipak, na niskim frekvencijama ovo nece napraviti prevelike
probleme).

U GND poligonu ne sme biti ve¢ih praznina ili proreza.

Obicno je najbolje imati poligon tipa ,,Solid* i sloj posvec¢en ovakvom poligonu. Svaki dodatni
Power ili drugi signal koji mora biti izolovan od GND poligona, kada je to izvodljivo, treba da
se u $to ve¢oj meri usmeri na slojeve koji nisu sloj posve¢eni ovom poligonu.
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Takode je vazno identifikovati potencijalne izvore Suma, antene i putanje spajanja sa svakim
pojedina¢nim dizajnom koji procenite. Najbolji dizajn nece biti uvek onaj koji je u skladu sa
ve¢inom smernica. Najbolji dizajn je onaj koji ispunjava sve specifikacije uz najnize troskove i
najvecu pouzdanost.

3.6.Dodavanje Logo-a na sloj TopOverlay/BottomQOverlay PCB-a

Klikom na ikonicu DXP koja se nalazi u padaju¢em meniju, i odabirom Run Script (Slikal14),
moze se pristupiti skripti koja konvertuje BMP, JPG ili PNG format slike u logo koji se smesta na
zeljeni sloj u PCB Editor-u. U ovom primeru bice prikazano dodavanje logo-a u TopOverlay sloju.

[l DxP| File Edit View Project Place Design Tools Simu

g My Account Customize...

15 Preferences Run Process...

2

L
-w

il

Run Script...
g Extensions and Updates i
sl

I Al

Slika 114. DXP - >Run Script

Pre pokretanja skripte, uveriti se da je skripta prekopirana na hard disku (bilo koja lokacija, ali se
mora otpakovati iz .zip arhive), - naziv foldera sa skriptom je PCB Logo Creator, i skripta se
nalazi u prilogu na sajtu predmeta.

Nakon klika na RunScript, otvara se dijalog prozor u kome je potrebno kliknuti Browse, from
file... i navesti putanju do skripte, kao Sto je to u€injeno na Slikama 1151 116.
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- v P <« Windoze 10 (.. » PCE Logo Creator w | @ Search PCE Logo Creator 2

Organize * New folder Bz~ [ 0

A Name Date modified Type

prezentacije

Selsct lteimTo Riin & Screenshots [ PCBLogoCreatorPRISCR 7/7/2010 11:17 AM  Altium Script Pro

-
o= Dropbox
Select script to run & Hrop

@ Onelrive

4 This PC
~# 3D Objects
[ Desktop
Documents
; Downloads
J! Music
[&] Pictures

m Videos

i, Windoze 10(C:) ¥ < 2

File name: v | [iject file (".PrjPcb;™PriFpg;™} ~ ‘

| Open | ‘ Cancel l

| OK ’ | Cancel |
Slika 115. Ucitavanje skripte

Select script to run
~ {£F| PCBLogoCreator.PRISCR

«fu RunConverterScript

Browse.., | - | QK Cancel {

Slika 116. Odabir na RunConvertScript

Nakon ovoga pojavljuje se novi dijalog prikazan na Slici 117, u kome se odabira sloj u kome se
zeli dodati logo, kao i, skaliranje, i sama funkcija Load, nakon ¢ijeg izvrSenja sledi Convert.
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Converter Dptions
Board Layer :
Top Laver

Image size: 1 %1 milz

Scaling Factor = [milz/pizelz]

[ ] Megative
[ Mirrar =
[ Mirrar

Slika 117. Ubacivanje Logoa i konvertvanje

Rezultat je prikazan na Slici 118. Umetnuti logo se moze pomerati po radnoj povrsini, ali ako se
zeli izvr$iti promena veli¢ine logo-a, mora se ponoviti proces skaliranja, i konvertovanja.

[ra—
[ v Help b¢ - B - & - [= - & - % - :D:ADropboxatmega nfr sema+p - () - () ~ @ [2]
orverter pions
Load &

Board Layer [ |, | ot Saved) z ZYEY 0@ M AR B ~ (A

e 3 &

w»

il Top Overlay -
Image size : 167.2 41246 mils e

SeaingFactor: (02|31 mis/piels)

Done.

T POWETSUppIY -SCUoT
ADSPUTSchDoc
B IFOSIS v2.1.PebDoc
1 [ Libraries

ments
truja_napenPCBTF

ac

Akvizicija_struja_naponsheett

[EH 8_LEDs _sensor.PcbDoc
8LEDs_sensor.SchDac
Sheet1 SchDoc

[EH nif1_2.PcbDoc

nrf.SchDoc

2% PCB1.PcbDoc * B

Slika 118. Logo konvertovan pomocu skripte PCB Logo Creator
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