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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad fokusira se na detaljan opis koriStenih komponenata i proces izrade
tiskane elektroniCke plocCice s kojom ¢e se demonstrirati principi rada sekvencijalnog
LED pokazivaCa smjera uz pomoc integriranog sklopa LM3914 i timera NES55.
Demonstrativni sklop izraden je s namjerom demonstracije principa rada upravljanja

frekvencijom paljenja pokazivaCa smjera.

Klju€ne rijeCi: Tiskana plo€ica, LM3914, NE 555, EAGLE (software), Autodesk Fusion
360



SUMMARY

This final paper focuses on a detailed description of the components used and the
process of making a printed circuit board with which the principles of the sequential
LED direction indicator will be demonstrated with the help of an integrated circuit
LM3914 and timer NE555. The demonstrative assembly was made with the intention
of demonstrating the principle of operation of controlling the frequency of turning on

the direction indicators.

Keywords: Printed circuit board (PCB), LM 3914, NE555, EAGLE (software), Autodesk
Fusion 360
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1. UVOD

Danasnji svijet je pogonjen elektroniCkim komponentama povezanima uz pomoc¢
tiskanih plocCica. Veci dio tehnologije koju svakodnevno koristimo ne bi bio mogu¢ bez
izuma tiskane ploCice. Tiskana ploCica ne samo da je omogucila smanjenje veliCine
koriStene elektroniCke opreme, ve¢ je omogucila i ekonomi€niju proizvodnju mocnih
sklopova. Danas se tiskane ploCice nalaze posvuda, od najjednostavnijih djecjih igracaka,
do najslozenijih strojeva koje Covje€anstvo koristi. S druge krajnosti, njihova proizvodnja
je danas toliko jeftina i ekonomi¢na da se nazalost nalaze i u predmetima za jednokratnu
primjenu. lako se njihove fiziCke karakteristike enormno razlikuju, i dalje se pridrzavaju

nekoliko osnovnih nacela.

Tiskane ploCice su neophodne za modernu elektroniku, djelujuc¢i kao platforme za
montiranje i povezivanje komponenti. Izradene od vodljivih tragova na nevodljivom
supstratu, tiskane plo€ice omoguéuju protok elektri¢nih signala u uredajima. Oni variraju
od jednostavnih, jednoslojnih ploCa za osnovne uredaje do slozenih, viseslojnih sklopova
u naprednoj tehnologiji. Dizajn i materijal koriSteni u tiskanim plo¢icama znacajno utjeCu

na njihove performanse i pouzdanost elektronickih proizvoda.



2. DEFINICIJA TISKANE PLOCICE

Tiskana plocica je struktura na koju se postavljaju razliCite elektronicke komponente i
njihove veza u jedinstveni krug koji omogucCava prolaz elektricne struje izmedu
komponenti. Podloga tiskanih plocica obi¢no je napravljena od krutog nevodljivog
materijala, iako se takoder moZze izraditi na fleksibilnoj podlozi ili na podlozi koja se sastoji
od krutih i fleksibilnih materijala. Elektronicke komponente poput dioda, induktora i

tranzistora pricvrScuju se na plocCu, a elektri¢ni vodici povezuju komponente.

Tiskane plocCice podrzavaju elektroniCke uredaje svih vrsta i veli€ina. Primjerice, mnogi
potroSacki proizvodi sadrze tiskane plocCice, ukljuCujuci prijenosna racunala, tablete,
pametne telefone i pametne satove, kao i ku¢anske aparate i sustave za zabavu. Tiskane
plocCice takoder pokre¢u komunikacijske i navigacijske sustave te se nalaze u industrijskoj

i medicinskoj opremi, automobilima, zrakoplovima i brodovima.

Slika 1. Prethodnik tiskanih plocica u Motoroli VT-71 “Golden View” za televizijski
prijamnik od 7 incha [1]

lako je tiskana plocCica klju€an koncept u elektronici danas, vazno je zapamititi da to nije
uvijek bio slu¢aj kao Sto je to prikazano na slici 1. Tiskane plo€ice su revolucionarizirale
elektrotehniku kada su 1936. godine prvi puta proizvedene u obliku u kojem bi danas bile
prepoznatljive. Jednostavno receno, tiskane plocice su omogucile masovnu proizvodnju

elektronickih uredaja.



Tiskana plo¢a je najCeSci naziv, ali se takoder mozZe nazvati "tiskane zi¢ane plocice" ili

"tiskane zi¢ane kartice".

2.1 Povijest razvoja tiskanih plocica

Tijekom vremena, tiskane ploCice su evoluirale kao jednostavan alat za optimizaciju
proizvodnje elektroniCkih proizvoda. Ono $to je nekada lako montirano ljudskim rukama
uskoro je ustupilo mjesto mikroskopskim komponentama koje zahtijevaju preciznost i

ucinkovitost specijaliziranih strojeva.

U daljnjem tekstu dan je pregled razvoja tiskanih plo€ica od 1880-ih do danasnje

proizvodnje i promjena koje su se dogodile izmedu tih godina.

2.2.1 Od 1880. do 1900. godine

U ovom periodu je poceo process uvodenja elektricne energije u domove, prvo u
gradovima, a zatim i u ruralnim podrucjima. Tijekom vremena, elektricha energija je
postala alternativa za ugljen, drvo i naftu. Tijekom ovog razdoblja dogodili su se veliki
pomaci na podrucju razvoja elektromagneta i elektri¢nih motora. Ovo razdoblje se moze
smatrati razdobljem znacajnih izumitelja jer njihov rad jo$ uvijek ima utjecaj na danasnju

elektroniku.

Jedan od najvecih sukoba tijekom ovog doba inovacija bio je izmedu izmjeni¢ne (AC) i
istosmjerne (DC) struje. Izmjeni¢na struja koju je zagovarao Nikola Tesla na kraju je
prevladala kao jedina metoda prijenosa elektricne energije na velike udaljenosti.
Medutim, zanimljivo je primijetiti kako se i danas suoCavamo s problemima konverzije

izmjeni¢ne u istosmjernu struju.

lako tiskane plo€ice nisu izumljene tijekom ovog razdoblja bez napredaka u proizvodnji
iz ovog vremenskog razdoblja i bez Sirenja utjecaja elektricne energije ne bi doslo do

potrebe za stvaranjem tiskanih plo€ica



2.2.2. Od 1890. do 1920. godine

U ovom vremenskom razdoblju se pojavljuje primarni patent za tiskane plocice.
1903. godine, jedan od poznatih njemackih izumitelja Albert Hanson podnio je britanski
patent za uredaj opisan kao ravni, folijski vodi¢ na izolacijskoj plo€i s viSe slojeva

(prikazano na slici 2).
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Slika 2. Nacrt prvog Albert Hansonovog patenta za tiskanu plocicu [2]

Albert Hanson je takoder opisao cijeli koncept primjene rupa u svom patentu. Pokazao je
da mozemo probiti rupu kroz dva sloja i imati okomite zice kako bi se uspostavio elektri¢ni
vod. Ovo vremensko razdoblje obiljezio je Prvi svjetski rat. Ovaj sukob bio je Cisto
usmjeren na mehanicke uredaje i rjieSenja (ako se izuzme podrucje komunikacija).
Zapravo, osnovna elektronika, pa ¢ak ni koncept tiskanih ploCica joS uvijek nije bio u

upotrebi u vojnim aplikacijama, ali su se ubrzo razvijali.

2.2.3. 1920-e godine proslog stoljeca

Tijekom ovog vremenskog razdoblja postupno se na trZistima pojavljuju moderni
kuéanski aparata na koje se i danas oslanjamo poput perilica rublja, usisavaca i

hladnjaka, ali sva elektronika je joS uvijek regulirana bez pomoci tiskanih plocica.

1925. godine Charles Ducas je prijavio patent (Slika 3.) koji opisuje nacin dodavanja
vodljivih tinti na izoliraju¢i materijal. Ovo je dovelo do tiskane Zi¢ane ploc€ice. Zapravo,
ovaj patent bio je prva stvarna primjena koja se odnosila na tiskane ploCice. Bio je koristen
samo kao ravna grijaca spirala, ali joS uvijek nije dobivena stvarna elektricna povezanost

izmedu ploce i komponenti. [3]



Dec. 1, 1925. 1,563,731
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ELECTRICAL AFFANATUS AND METHOD OF MANUPACTURING THE SAME
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Slika 3. Nacrt patenta Charlesa Ducasa [2]
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2.2.4. U razdoblju od 1930. do 1945. godine

Ovo razdoblje se moze naznaciti kao najznacajnije razdoblje povijesti razvoja tiskanih
plo€ice. Tijekom Drugog svjetskog rata, u koji se SAD ukljuCuje 1942. godine nakon
bombardiranja Pearl Harbora, dolazi do prve upotreb3 tiskane ploCice u obliku kakvog

danas poznajemo u blizinskom detonatoru (Slika 4).

Ovaj uredaj koristio se za visokobrzinske artiljerijske i protuavionske granate, koje su
trebale precizno pucati na velike udaljenosti kako u zraku tako i na tlu. Ovaj oblik

detonatora je izumljen u Velikoj Britaniji, ali je masovna proizvodnja uspostavljena u SAD-

u jer Velika Britanija nije bila u stanju minijaturizirati elektronicke komponente.
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Slika 4. Blizinski detonatori su bili prva vojna primjena koja je koristila tiskane
ploCice.[4]

Tijekom tog vremena, Paul Eisler, Austrijanac koji je zivio u Ujedinjenom Kraljevstvu,
podnosi patent za bakrenu foliju na nevodljivoj bazi stakla. To je koncept koji i danas
koristimo za proizvodnju tiskanih plo€ica s izolacijskim slojem i bakrom na gornjoj/donjoj
strani. Eisler je ovaj koncept odveo korak dalje tako Sto je napravio radio sa svojim

patentom 1943. godine (Slika 5.), Sto je otvorilo put za buduce vojne primjene.



Slika 5. Radio Paula Eislera koji koristi prvu tiskanu plocicu (PCB) [2]

Tijekom 1940-ih. vidimo puno poboljSanja postojeéih uredaja poput usisavaca,
perilica rublja, televizora i radio aparata. Medutim, ono $to jo$ uvijek ne vidimo su PCB-
ovi na razini potroSaca. Gdje je rad Paula Eislera? Na slici 6. prikazan je stari televizijski

prijamnik na kojem su vidljive sve komponente, ali ne i osnovna PCB podloga.

Slika 6. Stari Motorolin televizijski prijamnik s preteCom tiskane plocice [2]



2.2.5.0d 1947. do 1970. godine

Ovo je razdoblje u kojoj se tiskane plocice pocinju koristiti u punom potencijalu.
1956. godine ameriCka vojska objavila je svoj patent za "Obradu sklopovlja elektri¢nih
krugova". Proizvodacima je taj patent osigurao tehniku koja omogucuje drzanje
elektronike i uspostavu povezanosti izmedu komponenti bakrenim tragovima. To je
dovelo do poveCane kompleksnosti, kao Sto je vidljivo na slici 7, gdje su se tiskane plocice

dizajnirale na podlozi od Mylara.

Hazeltine Corporation 1963. godine podnosi patent za prvu tehnologiju “slojevite-ploce”.
Ovo tehnologija omogucuje da se komponente postave blizu jedna drugoj na tiskanoj
ploCici bez brige o prekrizenim vezama. Dolazi i do izuma tehnologije povrSinskog
montiranja (SMT) koju je razvio IBM. Ove tehnologije prvi su put prakticno koriStene u

raketama Saturn.

2.2.6. 1980-e godine proslog stoljeca

Digitalno doba donosi ogromne promjene u nacinu na koji konzumiramo medije s
uvodenjem osobnih uredaja poput CD-a, VHS-a, kamere, igracih konzola, ili bolje re¢eno,

potroSacka elektronika postaje masovno dostupna.

Vazno je znati da su tiskane plocice jo$ uvijek bile crtane ru¢no na svjetlosnoj plodi i
Sablonama, no tijekom razdoblja dolazi do pojave automatizacije elektronickog dizajna
(EDA). Dolazi do razvoja EDA softwarea softver poput Protela i EAGLE-a. Ovi softwareski

paketi su u potpunosti promijenili nacin na koji konstruiramo i proizvodimo elektroniku.

Slika 7. Konstruiranje tiskanih ploc€ica na podlozi od Mylara [2]



2.2.7. 1990-e godine proslog stoljeca

Tijekom devedesetih vidjeli smo puni zamah uporabe silicija s uvodenjem kugli¢nih
mreza. To omogucuje postavljanje viSe vrata na jedan Cip i ugradivanje memorije i
sustave na Cipu zajedno. Ovo je takoder razdoblje intenzivne minijaturizacije u elektronici.
Ne vidimo dodane nove znacajke na tiskanim ploCicama, ali cijeli proces dizajna poc€inje
se mijenjati i razvijati.

Dizajneri moraju implementirati strategije dizajna za testiranje (DFT) u svoje rasporede
komponenata. InzZenjeri moraju dizajnirati svoje rasporede imaju¢i na umu buduce
preuredivanije, tj. Voditi raCuna da su sve komponente postavljene na odgovarajuci nacin

da se lako mogu ukloniti i zamijeniti drugima.

Ovo je takoder vrijeme kada manji paketi komponenti poput 0402 &ine ru¢no lemljenje
plo€ica gotovo nemogucim. Inzenjeri rade isklju€ivo u EDA softveru, a proizvodac se bavi

fizi€kom proizvodnjom i montazom.



3. PREGLED KORISTENIH KOMPONENTI

3.1 Integralni sklop LM3914

LM3914 (prikazan na slici 8) je monolitni integrirani sklop koji registrira analogne
razine napona i pokre¢e 10 LED dioda, pruzajuci linearno-analogni zaslon. Jedna igla
mijenja prikaz iz pokretne toCke u stupCasti grafikon. Strujni pogon LED dioda je reguliran
i programabilan, eliminiraju¢i potrebu za otpornicima. Ova je znaCajka ona koja

omogucuje rad cijelog sustava na manje od 3 V.

Krug sadrzi vlastitu podesivu referentnu vrijednost i toCan djelitelj napona u 10 koraka.
Nisko-prednaponski ulazni meduspremnik prihvaca signale do uzemljenja, ili V-, ali ne
treba zastitu od ulaza od 35 V iznad ili ispod zemlje. Meduspremnik pokrec¢e 10
pojedinaCnih komparatora koji se odnose na precizni razdjelnik. Nelinearnost indikacije

stoga se obicno moze zadrzati na 12%, €ak i u Sirokom temperaturnom rasponu. [7]

Svestranost je dizajnirana u LM3914 tako da se funkcije kontrolora, vizualno proSirene
skale jednostavno dodaju sustavu prikaza. Krug moZze pokretati LED diode u viSe boja ili
Zarulje sa Zarnom niti niske struje. Mnogi LM3914 mogu biti povezani, “lan€ani” u obliku
zaslona od 20 do viSe od 100 segmenata. Oba kraja razdjelnika napona su dostupna

izvana, tako da se 2 pokretaCka programa mogu napraviti u mjeracu s nultim sredistem.

LM3914 vrlo je lako primijeniti kao analogni krug mjeraca. MjeraC€ punog opsega od 1,2
V zahtijeva samo 1 otpornik i jedno napajanje od 3 V do 15 V uz 10 LED zaslona. Ako je
1 otpornik pot, on postaje kontrola svjetline LED-a. Pojednostavijeni blok dijagram

prikazan na slici 9. ilustrira ovaj iznimno jednostavan vanjski sklop. [7]

Kada je u to¢kastom nacinu, postoji mala koli€ina preklapanja ili “blijedenja” (oko 1 mV)
izmedu segmenata. Ovo osigurava da ¢ée u jednom trenutku sve LED diode biti
“ISKLJUCENE”. Na o taj nadin se izbjegava svaki dvosmislen prikaz. Moguéi su razligiti

novi zasloni. [7]

Velik dio fleksibilnosti zaslona proizlazi iz Cinjenice da su svi izlazi pojedinacne,

istosmjerne regulirane struje.
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Slika 8. LM3914 [5]
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Slika 9. Shema spajanja na naponima od 0 do 5V [6]



3.2 Timer NE555

Integrirani spoj 555 timer (koji je prikazan na slici 10.) je integrirani krug koji se
koristi u raznim primjenama kao $to su mjeraci vremena, kasnjenja, generiranje impulsa
i oscilatori. To je jedan od najpopularnijin IC-ova za mjerenje vremena zbog svoje
fleksibilnosti i cijene. Derivati pruzaju dva (556) ili Cetiri (558) kruga za mjerenje vremena
u jednom paketu. Dizajn je prvi puta plasiran na trziSte 1972. godine od strane tvrtke
Signetics i koristio je bipolarni tranzistor. Od tada, brojne tvrtke proizvele su originalne
timere, a kasnije i slicne vremenske krugove niskog napajanja CMOS tehnologije. Prema
nekim procjenama iz 2017. godine, receno je da se proizvodi preko milijardu 555 timera

godisnje te da je dizajn "vjerojatno najpopularniji integrirani krug ikada napravljen". [9]

Slika 10. NE555 sa 8 pinova [8]
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3.2.1. Unutarnja konstrukcija

Ovisno o proizvodacu, standardni paket 555 ukljuCivao je ekvivalent od 25
tranzistora, 2 diode i 15 otpornika na silicijskom Cipu pakiranom u 8-pinski DIP-8 paket
(dual in-line package). Dostupne su bile razliCite varijante, uklju€ujuci 556 (DIP-14 koiji
kombinira dva potpuna 555 na jednom Cipu) i 558/559 (obje varijante DIP-16 koje

kombiniraju Cetiri vremenska kruga s reduciranim funkcijama na jednom Cipu). [9]

NES55 dijelovi bili su komercijalnog temperaturnog raspona, od 0 °C do +70 °C, dok je
SE555 broj dijela oznaavao vojni temperaturni raspon, od -55 °C do +125 °C. Ovi Cipovi
bili su dostupni u obliku visoko pouzdanih metalnih limenki (T paket) i jeftinih plasti¢nih
epoksi (V paket) oblika. Stoga su puni brojevi dijelova bili NE555V, NE555T, SE555V i
SE555T. [9]

Dostupne su sada i niske CMOS verzije 555, poput Intersil ICM7555 i Texas Instruments
LMC555, TLC555, TLC551, ali sve imaju isti raspored nozica (Slika 11)

Slika 11. Raspored pinova na timeru NE555 [10]
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Tablica 1. Opis funkcija nogica na N555 [9]

Broj

Naziv pina

Ulaz/lzlaz

Opis pina

GND
(UZEMLJENJE)

Napon

Naponsko uzemljenje: Ovaj pin je referentna to¢ka za

uzemljenje (nulta voltaza).

TRIGGER
(OKIDAC)

Ulaz

Inicira paljenje i pokretanje procesa timera

ouUTPUT
(IZLAZ)

Izlaz

Izlaz: Ovaj pin je push-pull (P.P.) izlaz koji se
dovodi ili u nisku razinu (GND) ili u visoku razinu
(Vee minus priblizno 1,7 volti za bipolare timere, ili

Vec za CMOS timere). Za bipolare timere, ovaj
pin moze pogoniti do 200 mA, ali CMOS timere
mogu pogoniti i manje amperaze (varira o Cipu).
Za bipolare timere, ako ovaj pin pogoni rubno-
osjetljivi ulaz digitalnog logi¢kog €ipa, mozda cCe
trebati dodati kondenzator od 100 do 1000 pF
(izmedu ovog pina i uzemljenja) kako bi se

sprijeCilo dvostruko okidanje.

RESET

Ulaz

Reset: Vremenski interval moZe biti resetiran
povezivanjem ovog pina na uzemljenje, ali
vremensko odbrojavanje ne pocinje ponovno dok
ovaj pin ne poraste iznad priblizno 0,7 V. Ovaj
pin nadjaCava TRIGGER, §to pak nadjaava
THRESHOLD. Ako se ovaj pin ne koristi, trebao
bi biti spojen na Vcc kako bi se sprijecilo slu¢ajno

izazivanje resetiranja elektricnom bukom.

CONTROL
(KONTROLA)

Ulaz

Kontrola: Ovaj pin omogucuje pristup internom
razdjelniku napona (prema zadanim postavkama
2/3 V). Primjenom napona na ovaj pin mogu se

promijeniti karakteristike vremenskog
odbrojavanja. U astabilnom nacinu rada, ovaj pin
moze se koristiti za frekvencijsku modulaciju
stanja IZLAZA. Ako se ovaj pin ne koristi, trebao
bi biti spojen na dekoblirni kondenzator od 10 nF

(izmedu ovog pina i uzemljenja) kako bi se
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osiguralo da elektricna buka ne utje€e na interni

razdjelnik napona.

THRESHOLD
(PRAG)

Ulaz

Prag: Kada je napon na ovom pinu veci od
VeontroL (Prema zadanim postavkama 2/3
V¢ 0sim kada je KONTROL pokretan vanjskim
signalom), tada visoko stanje vremenskog
intervala na IZLAZU zavrSava, $to dovodi do

prelaska IZLAZA u nisku razinu.

DISCHARGE
(PRAZNJENJE)

Izlaz

Praznjenje: Ovaj pin je otvoreni kolektor (O.C.)
izlaz za bipolare timere, ili otvoreni odvod (O.D.)
izlaz za CMOS timere. Ovaj pin moze se koristiti
za praznjenje kondenzatora kada je IZLAZ nizak.
U bistabilnom zatvaracu i bistabilnom invertoru,
ovaj pin se ne koristi, Sto omogucuje da se koristi

kao alternativni izlaz.

Napon

Pozitivho napajanje: Za bipolare timere, opseg
napona napajanja obicno je od 4,5 do 16 volti
(neki su specifikacije do 18 volti, iako ¢e vecina
raditi s niskim napona od 3 volti). Za CMOS
timere, opseg napona napajanja obic¢no je od 2
do 15 volti (neki su specifikacije do 18 volti, a
neki su specifikacije toliko niski kao 1 volt).
Pogledajte stupce minimalnog i maksimalnog
napajanja u tablici derivata u ovom clanku.
Dekoblerni kondenzatori opéenito se primjenjuju

(izmedu ovog pina i GND-a) kao dobra praksa.
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3.3 Otpornici

Otpornik je pasivna elektricna komponenta s dva terminala koja implementira
elektriCni otpor kao element kruga (razli€iti tipovi otpornika su prikazani na slici 12). U
elektroniCkim krugovima, otpornici se koriste za smanjenje protoka struje, prilagodavanije
razina signala, za dijeljenje napona, polariziranje aktivnih elemenata te za zavrSavanje
prijenosnih linija, medu ostalim namjenama. Visokonaponski otpornici, koji mogu rasprsiti
mnogo vata elektricne snage kao toplinu, mogu se koristiti kao dio upravljanja motorima,
u distribucijskim sustavima snage ili kao ispitna opterecenja za generatore. Fiksni
otpornici imaju otpore koji se samo malo mijenjaju s temperaturom, vremenom ili radnim
naponom. Varijabilni otpornici mogu se koristiti za prilagodavanje elementima kruga (kao
Sto su kontrola glasnoce ili regulator svjetla) ili kao senzori za toplinu, svjetlost, vlagu, silu

ili kemijsku aktivnost. [10]

Otpornici su uobi€ajeni elementi elektricnih mreza i elektroni€kih krugova te su sveprisutni
u elektroni¢kim uredajima. Prakti¢ni otpornici kao diskrethe komponente mogu biti
sastavljeni od razliCitih spojeva i oblika. Otpornici se takoder implementiraju unutar

integriranih krugova.

Elektricna funkcija otpornika odredena je njegovim otporom: uobiajeni komercijalni
otpornici proizvode se u rasponu od viSe od devet redova veli€ine. Nominalna vrijednost

otpora unutar tolerancije proizvodnje naznacena je na komponenti.

Slika 12. Otprnici razliCitih kapaciteta [11]
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3.4 Ektroliticki kondenzator

Elektrolitski kondenzator je polarizirani kondenzator Cija anoda ili pozitivha ploCa
izradena je od metala koji tvori izolacijski oksidni sloj putem anodizacije. Kondenzatori
razliCitih kapaciteta su prikazani na slici 13. Ovaj oksidni sloj djeluje kao dielektrik
kondenzatora. Cvrsti, tekuéi ili gel elektrolit pokriva povrsinu ovog oksidnog sloja, sluzeéi
kao katoda ili negativna plo¢a kondenzatora. Zbog vrlo tankog oksidnog sloja dielektrika
i povecCane povrSine anode, elektrolitski kondenzatori imaju mnogo veéi proizvod
kapaciteta-napona (CV) po jedinici volumena od keramiCkih kondenzatora ili
kondenzatora od filma, te stoga mogu imati velike vrijednosti kapaciteta. Postoje tri obitelji
elektrolitskin kondenzatora: aluminijevi elektrolitski kondenzatori, tantalovi elektrolitski

kondenzatori i niobijevi elektrolitski kondenzatori. [13]

Veliki kapacitet elektrolitskih kondenzatora ih Cini posebno pogodnima za propustanije ili
obilazak niskofrekventnih signala, te za pohranu velikih koli¢ina energije. Siroko se
koriste za filtriranje buke u napajanjima i sklopovima DC veze za promjenjive frekvencije
pogona, za spajanje signala izmedu stupnjeva pojacala te za pohranu energije kao u

bljeskalici.

Elektrolitski kondenzatori su polarizirane komponente zbog njihove asimetricne
konstrukcije i moraju se raditi s ve¢im potencijalom (j. pozitivnije) na anodi nego na katodi
u svako vrijeme. |1z tog razloga polaritet je oznacen na kucéistu uredaja. Primjena obrnutog
polariteta napona ili napona koji premasuje maksimalno ocijenjeni radni napon od samo
1 ili 1,5 volta moze ostetiti dielektrik uzrokujuci katastrofalno otkazivanje samog
kondenzatora. Otkazivanje elektrolitskih kondenzatora moze rezultirati eksplozijom ili
pozarom, potencijalno uzrokujuci osteéenje drugih komponenti kao i ozljede. Takoder se
proizvode i bipolarni elektrolitski kondenzatori koji se mogu Koristiti s bilo kojim
polaritetom, koristeCi posebne konstrukcije s dva anoda spojena u seriju. Bipolarni
elektrolitski kondenzator moze se takoder napraviti spajanjem dva normalna elektrolitska

kondenzatora u seriju, anoda na anodu ili katoda na katodu. [13]
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Slika 13. Elektroliticki kondenzatori razli€itih kapaciteta [14]
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3.5 Poliesterski kondenzator

Poliesterski kondenzator (prikazan na slici 14) izraden je s dva metalna lima razdvojena
poliesterskom folijom, ili alternativno, metalizirana folija moZe biti postavljena preko
izolatora. Ovi kondenzatori obi¢no imaju vrijednosti kapaciteta u rasponu od 1nF do 15uF
i ocijenjeni su za rad na naponima izmedu 50 i 1500 V. Tolerancija poliesterskih
kondenzatora obi¢no se kreée unutar raspona od 5%, 10% i 20%, dok je njihov

temperaturni koeficijent relativno visok.

Izolacijski otpor ovih kondenzatora je visok, pa su stoga najbolji izbori za skladistenje ili
spajanje aplikacija. Ovi kondenzatori izuzetno su otporni na toplinu pa mogu raditi blizu

temperatura od 150 °C.

U usporedbi s drugim vrstama, kapacitet poliesterskih kondenzatora visok je po jedinici
volumena, $to znadi da visok kapacitet moze stati u mali kondenzator. Ova znacajka,
zajedno s njihovom relativno niskom cijenom, Cini poliesterske kondenzatore Siroko
koriStenim, popularnim i jeftinim. Koriste se u umjereno visokofrekventnim krugovima,

audio i oscilacijskim krugovima.

Poliesterski kondenzator koristi dva komada metalne folije poput elektroda koje su
sloZzene unutar vrlo tankog izolacijskog medija i namotane u cilindri¢nu, inaCe glatku
jezgru. Poliesterski kondenzatori dostupni su u dvije vrste poput metalizirane folije i
folijske verzije. Ovi kondenzatori dizajnirani su s metalnim i poliesterskim slojevima ili

Mylar dielektrikom za stvaranje kapacitivnih vrijednosti u Sirokom rasponu.[15]

Dielektricna konstanta poliestera visoka je i sposobna je distribuirati proizvod s manjim
troSkovima u malom dizajnu. Oklop kondenzatora izraden je od epoksidne smole kapsule

koja je Cvrsto premazana u podrucju kondenzatora.

Slika 14. Poliesterski kondenzator [16]
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3.6 Trimer ili kondenzator promjenjivog kapaciteta

Trimer, ili preset, koji je prikazan na slici 15, je minijaturna podesiva elektriCna
komponenta. Namijenjena je za pravilno postavljanje prilikom ugradnje u neki uredaj i
nikada ju ne vidi ili podeSava korisnik uredaja. Trimovi mogu biti promjenjivi otpornici
(potenciometri), promjenjivi kondenzatori ili trimabilni induktori. Uobi€ajeni su u preciznim
krugovima kao Sto su A/V komponente, i mozda ce ih biti potrebno podesiti prilikom
servisiranja opreme. Trimpoti (trim potenciometri) Cesto se koriste za pocCetno kalibriranje
opreme nakon proizvodnje. Za razliku od mnogih drugih promjenjivih kontrola, trimovi se
montiraju izravno na plocCe s elektroni¢kim sklopovima, podeSavaju se malim odvijaCem i
predvideni su za mnogo manje podeSavanja tijekom svog vijeka trajanja. Trimovi poput
trimabilnih induktora i trimabilnih kondenzatora obi¢no se nalaze u superheterodinskim
radio i televizijskim prijemnicima, u krugovima srednje frekvencije (IF), oscilatora i radio
frekvencije (RF). PodeSavaju se u pravilni polozaj tijekom postupka poravnanja

prijemnika.

Trimovi dolaze u razli¢itim veliCinama i razinama preciznosti. Na primjer, postoje
viSestruko okretni trim potenciometri, kod kojih je potrebno nekoliko okreta vijka za
podeSavanje kako bi se postigla krajnja vrijednost. To omogucuje vrlo visok stupanj

tognosti. Cesto koriste puzni zup&anik (rotacijski trag) ili vijku (linearni trag). [17]

Polozaj za podeSavanje na komponenti Cesto treba uzeti u obzir zbog pristupacnosti
nakon sastavljanja kruga. Dostupni su trimovi s podeSavanjem odozgo i sa strane kako
bi se to omogucilo. PodeSavanje trimova Cesto se fiksira na mjestu s voskom za
zaptivanje nakon podeSavanja kako bi se sprijecilo pomicanje uslijed vibracija. To takoder

sluzi kao pokazatel;j je li uredaj bio neovlasteno diran.

Trim otpornici obi¢no dolaze u obliku potenciometra (pot), ¢esto nazivanog trimpot.
Potenciometri imaju tri prikljuka, ali se mogu koristiti kao uobicajeni dvoprikljuéni otpornik
spajanjem kliza¢a na jedan od drugih prikljuaka ili koriStenjem samo dva prikljucka.
Trimpot je registrirani zastitni znak tvrtke Bourns, Inc., a uredaj je patentirao Marlan

Bourns 1952. godine. Od tada je termin postao genericki.

Dvije vrste preset otpornika uobi€ajeno se nalaze u krugovima. Skeletni potenciometar
radi poput obi¢nog kruznog potenciometra, ali je liSen kucista, osovine i pri¢vrséenja. Puni
pokret skeletnog potenciometra je manji od jednog okreta. Druga vrsta je viSestruko

okretni potenciometar koji pomiCe klizaC duz otpornog traga putem zupcastog
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mehanizma. Zupcasti mehanizam je takav da su potrebni viSestruki okreti vijka za
podeSavanje kako bi se kliza¢ pomaknuo cijelom duljinom otpornog traga, $to dovodi do
vrlo visoke preciznosti postavljanja. Neki, a mozda i vecina, viSestruko okretnih
potenciometara imaju linearni trag umjesto kruznog. Tipicno se puzni zupcCanik koristi s

kruznim tragovima, a vijak s linearnim tragovima.

Slika 15. Otpornicki trimer sa 3 nogice i vijkom za podeSavanje [18]
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3.7 LED diode

Svjetleca dioda (LED) je poluvodicki uredaj koji emitira svjetlost kada kroz njega tecCe
elektricna struja. Kada struja prolazi kroz LED, elektroni se rekombiniraju s rupama
emitirajuci svjetlost u tom procesu. LED-ovi omogucuju protok struje u jednom smijeru i

blokiraju struju u obrnutom smjeru.

Svjetle¢e diode su snazno dopirane p-n spojevi. Na temelju koristenog poluvodi¢kog
materijala i koli¢ine dopiranja, LED c¢e emitirati obojenu svjetlost na odredenoj spektralnoj
valnoj duljini kada je polariziran u jednom smjeru. Kao $to je prikazano na slici, LED je

zatvoren prozirnim pokrovom kako bi emitirana svjetlost mogla izacéi.

Kada je dioda polarizirana u jednom smjeru, manjinski elektroni se alju iz p — n, dok se
manjinske rupe Salju iz n — p. Na granici spoja koncentracija manjinskih nositelja naboja
se povecava. ViSak manjinskih nositelja naboja na spoju rekombinira s vecinskim

nositeljima naboja.

Energija se oslobada u obliku fotona prilikom rekombinacije. U standardnim diodama
energija se oslobada u obliku topline. Ali u svjetleCim diodama energija se oslobada u
obliku fotona. Ovaj fenomen nazivamo elektroluminiscencija. Elektroluminiscencija je
optiCki i elektri¢ni fenomen gdje materijal emitira svjetlost kao odgovor na elektri¢nu struju
koja prolazi kroz njega. Kako se napon povecava, intenzitet svjetlosti se povecava i

doseze maksimum. [19]

Boja LED-a odredena je materijalom koriStenim u poluvodickom elementu. Dva osnovna
materijala koriStena u LED-ovima su legure aluminij-galij-indij-fosfida i legure indij-galij-
nitrida. Aluminijske legure se koriste za dobivanje crvene, narancaste i Zute svjetlosti, dok
se indijske legure koriste za dobivanje zelene, plave i bijele svjetlosti. Male promjene u

sastavu ovih legura mijenjaju boju emitirane svjetlosti.

Slika 16. LED diode razlicitih boja [20]
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3.8 1N4007 dioda

Serija 1N400x, prikazana na slici 17, (ili 1N4001 ili 1N4000) je obitelj popularnih
univerzalnih silicijskih ispravljackih dioda od jednog ampera koje se Cesto koriste u AC
adapterima za uobiCajene kucanske aparate. Njihov blokiraju¢i napon varira od 50 volti
(1N4001) do 1000 volti (1N4007). Ova serija brojeva uredaja prema JEDEC standardu

dostupna je u DO-41 aksijalnom kucistu.

Diodama sli¢nih karakteristika dostupne su u SMA i MELF povrSinski montiranim
kucistima (u drugim serijama brojeva dijelova). Serija 1N540x (ili 1N5400) je sli¢na
popularna obitelj dioda ocijenjena na 3 ampera. Ove diode koriste ve¢e DO-201AD

aksijalno kuciste kako bi se bolje rasprsila toplina. [20]

Ovi uredaiji su Siroko koristeni i preporuceni za univerzalnu uporabu kao ispravljaci za
frekvenciju napajanja. UobiCajeno se koriste kao ispravljaci u AC adapterima elektri¢nih
uredaja za pretvaranje izmjeni¢ne struje u istosmjernu struju, a takoder se koriste i u
drugim vrstama pretvaraCa napajanja, ili kao slobodno-vodece diode za zastitu sklopova

od induktivnih opterecenija.

Ove su diode relativno niskih brzina ispravljanja, te su neucinkovite za kvadratne valove
vecih od 15 kHz. Nisu dizajnirane za primjene s preklapanjem; tehnicki listovi Cesto ne

specificiraju nikakve informacije o njihovim karakteristikama ukljucivanja i iskljucivanja.

U usporedbi sa signalnim diodama, ispravljacke diode opcéenito imaju vece strujne
ocjene, mogu imati mnogo vece ocjene povratnog napona, ali imaju vece curenje struje i

vecu spojnu kapacitivhost.

Slika 17. 1N4007 dioda [21]
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3.9Koli€ina upotrebljenih komponenata

U sljedecoj tablici je dan popis koriStenih komponenata i njihove koli€ine.

Tablica 2. Vrsta i broj upotrijebljenih komponenata

Vrsta komponente Koli€ina
LM 3914 2
NE555 1
2.7 kQ otpornik 2
100 kQ otpornik 1
10 kQ otpornik 1
330 Q otpornik 1
50 kQ trimer 2
0.47 uF 1
1K-100 1
LED dioda 21
1N4007 dioda 1




4. IZRADA TISKANE PLOCICE

4.1 Programski paket Autodesk EAGLE
EAGLE je skriptabilna aplikacija za elektroniCki dizajn (EDA) s mogucénostima hvatanja
shema, izrade tiskanih ploCica (PCB), automatskog usmijeriva¢a i znac¢ajkama racunalno
potpomognute proizvodnje (CAM). EAGLE je skracenica za Easily Applicable Graphical
Layout Editor (njemacki: Einfach Anzuwendender Grafischer Layout-Editor) i razvijen je
od strane CadSoft Computer GmbH. Tvrtku je 2016. godine preuzeo Autodesk Inc., koji

je najavio podr8ku za proizvod do 2026. godine.

4.2 Dizajniranje tiskane ploc¢ice u programu EAGLE

Nakone preuzimanja programa, njegove instalacije i nase registracije kao korisnika
potrebno je pokrenuti program. Pokretanje programa ¢e nas dovesti u pocCetni meni u
kojem ¢emo jasno definirati osnovne postavke. Nakon podeSavanja osnovnih postavki
moramo izraditi novi projekt unutar kojega ¢e nam se nalaziti svi podatci koji ¢e biti

pohranjeni na nasem raCunalu (Slika 18).

Provicw [ update 10062

On June 7, 2026, EAGLE will no longer be available - click here for more information

- Fusion

Integrated CAD, CAM,
CAE, and PCB software.

tible.
Try free for 30-days

8iog: The Future of jesk EAGLE

Slika 18. Korisnicko sucelje programa EAGLE

Nakon $to smo spremili nas projekt, potrebno je krenuti s izradom plana tiskane plocice,
to radimo tako Sto na podrucju predvidenome za izradu sheme spajanja elektricnih

komponenata.
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To radimo tako $to iz baze podataka (eng. library), prikazanoj na slici 19, pretrazujemo
potrebne, prethodno izabrane komponente, i stavljamo ih na radnu podlogu u potrebnim
koli¢inama, prema rasporedu na koji ¢emo ih logi¢no spojiti. Nakon kon postavljanja svih

komponenata spajamo ih prema dokumentaciji od dostupnih komponenata (Slika 20).

Slika 19. Izbor timer €ipa LM 3914 unutar baze podataka prije postavljanja

U ovom dijelu postupka je doslo do promjene i prelaska s programskog paketa Autodesk
EAGLE na Autodesk Fusion 360 na studentskoj licenci zbog problema s kompatibilnosti
u pristupu bazama podataka i zastarjeloj dokumentaciji, a i sam proizvodac softwarea
Autodesk postupno gasi podrsku za program EAGLE te je ovo bila jedina moguca opcija
da se nastavi zapocCeti zavr$ni rad. Funkcionalno se niSta ne mijenja i nastavak je
ekvivalentan, pa €ak uvelike i identi¢an radu u EAGLE-u jer je funkcionalnost i nacin rada

preneseni kako bi se zadrzali postojeci korisnici.
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Slika 20. Dijagram spojenih komponenata nakon zavrsenog postupka spajanja
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Nakon $to je dijagram (shema) dovrSena potrebno je izraditi raspored komponenata
tiskanoj plocCici. Prvo je potrebno odrediti veli€inu tiskane ploCice, u ovome slu€aju to je

tiskana ploc€ica je veli¢ine 160 mm sa 100 mm.

Kada su dimenzije ploCice odredene, ona se ucitava u novi prozor u programu koji je
namjenjn za rasporedivanje komponenata. Kako se ovaj novi prozor nadovezuje na sve
prethodno napravljeno, on direktno zadrzava sve veze izmedu komponenata koje smo
napravili u prethodnom prozoru. to nam omogucava da rasporedimo komponente na
Zeljena mjesta na povrsini tiskane ploCice (Slika 21.). Istovremeno nam omogucuje
pregled da li dolazi do ispreplitanja vodova izmedu komponenata prilkom slaganja. Kada
smo komponente posloZili na Zeljeni raspored poslozili u Zeljeni raspored koristimo
funkciju automatskog povezivanja (eng. autorute). Kako je plo€ica jednostrana dolazi do
potrebe za postavljanje premosnih zavrSetaka, gdje se umjesto voda u ploc€ici koristi Zica
koja ¢e poput mosta povezivati vodove koje bi inaCe bilo nemoguce spoijiti na jednostranoj
plocici. Kod obostranih plocica to ne bi bio problem, jer bi vodove mogli napravili na drugoj

strain, no zbog jednostavnosti izrade je zadrZzana jednostrana konfiguracija.
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Slika 21. Komponente s vezama koje se povlace na virtualnu tiskanu plocicu
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Nakon postavljanja komponenti na Zeljena mjesta i pokretanja opcije auto-route dobiti
¢emo izgled gotovih vodova na plocici, zajedno sa rasporedom komponenti i njihovom

pravilnom polnom orijentacijom (Slika 22).
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Slika 22. Konac¢ni raspored vodova i komponenata na tiskanoj plocici s predvidenim
rupama

No kako ne radimo s obostranom ploCicom i potreban je jo$ jedan vod izmedu dva
LM 3914 Cipa radi njihove komunikacije i pracenja slijeda paljenja LED diode, program
¢e nam izbacivati greSku. Taj problem je premosten premosnicom, prikazanom na slici 23
(Zicom koja ¢e se direktno lemiti na pinove). To nam omogudéuje da ostanemo na
jednostranom dizajnu ploc€ice i pojednostavljuje izradu iste jer ne moramo simultano raditi
obje strane fotopostupkom i voditi raCuna da su folije za preslikavanje na ispravnim

polozajima i da se rupe podudaraju na obje strane plo€ice prilikom busenja.

Slika 23. Simboli¢ni prikaz Zice kojom se povezuju dva LM 3914 Cipa zbog jednostrane
plocice

Nakon odradenih prethodnih postupaka, mozemo simulirati plo€icu uz pomo¢ 3D modela

da dobijemo prostornu predodzbu kako ¢e ista izgledat (Slika 24).
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Slika 24. Trodimenzionalni prikaz vodova i rupa na plocici

No jo$ vaznije od toga nam je 3D model druge strane plo€ice da vidimo fizi¢ki raspored
komponenti na istoj (Slika 25.). Uz ovakvu vizualnu predodzbu znamo da nema fiziCke
kolizije izmedu komponenti i vidljiv nam je njihov raspored.
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Slika 25.Trodimenzionalni prikaz komponenata i njihov raspored na suprotnoj strain
ploCice
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Dijagram veza izmedu komponenata koji ¢e nam olakSati postavljanje jer sadrzi redne

oznake i vrijednosti za svaku komponentu (Slika 26).

Slika 26. Gotov dijagram spajanja komponenti

Nakon toga je potrebno isprintati presliku, (stencil), koja je vidljiva na slici 27, uz pomo¢
laserskog printer na projekcijsku foliju (prozirnu foliju za grafoskope). Potrebno je
napraviti viSe kopija koje Ce se postaviti jedna na drugu (minimalno dvije kako bi do$lo do
Sto boljeg pokrica prilikom osvjetljavanja zbog nejednakog nanosa tinte i potencijalnih

Supljina u otisku).

JM

Slika 27. Preslika za foliju za fotopostupak
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| u konacnici, imamo prikaz i raspored komponenti na suprotnoj strain plocice koji nam

daje nazive, veli€ine i orijentaciju prema polaritetu komponenata (Slika 28).
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Slika 28. Gotov dijagram rasporeda komponenti i njihove orijentacije
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4.3 Provjera ispravnosti sheme na prototipnoj ploci

Prije nego se ide u izradu tiskane plocice, poZeljno je posloZiti komponente prema shemi

spajanja na prototipnu plo€u prikazanu na slici 29 (eng. Breadboard).

Prototipna ploca ili ploa bez lemljenja je konstrukcijska baza koja se koristi za izradu
polutrajnih prototipova elektroni¢kih sklopova. Za razliku od perforirane ploce ili strip
ploCe, prototipne ploCe ne zahtijevaju lemljenje niti uniStavanje tragova i stoga su
ponovno upotrebljive. Zbog toga su prototipne ploCe takoder popularne medu studentima

i u tehnoloSkom obrazovaniju.

Razliciti elektroniCki sustavi mogu se prototipirati pomocu prototipnih plo€a, od malih

analognih i digitalnih sklopova do kompletnih centralnih procesorskih jedinica

U usporedbi s trajnijim metodama povezivanja sklopova, moderne prototipne ploCe imaju
visoku parazitsku kapacitivhost, relativho visoki otpor i manje pouzdane veze, koje su
podlozne pomicanju i fizitkoj degradaciji. Signalizacija je ograni¢ena na oko 10 MHz, a

ne radi sve ispravno ni znatno ispod te frekvencije.

Slika 29. Prazana prototipna ploca
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Stavljanjem potrebnih komponenata na odgovaraju¢a mjesta i povezivanja sa Zicama
kojima simuliramo vodove na tiskanoj plocici utvrdeno je da su nam dijagrami ispravni te
sve funkcionira (Slika 30). Nakon ovog koraka koji je obavljen iz predostroznosti, mozemo

prijeci na izradu tiskaneplocice fotopostupkom.

Slika 30. Spojene komponete na prototipnoj plo€i u svrhu testiranja prije konacne
izrade tiskane ploCice
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4.4 Izrada tiskane ploc€ice fotopostupkom

4.4.1 Izlaganje plo€ice ultraljubi¢astom zraenju

Kako bismo izradili tiskanu ploCicu fotopostupkom potrebna nam je fotoosjetljiva ploCica

koju ¢emo izloziti ultraljubiCastom zraCenju. Nju kupujemo u dostupnim dimenzijama ili

rezemo iz vece ploce na zeljenu mjeru (Slika 31).

Slika 31. Prazna plocica prije fotopostupka sa zastitnom folijom protiv UV zracenja

Za osvjetljavanje ¢emo koristiti snaznu lampu (slike 32 i 33) za dezinfekciju koja u sebi
ima LED diode koje emitiraju ultraljubiCastu svjetlost. U nedostatku specijalizirane
opreme poput komore za izlaganje ultraljubi¢astom zraCenju ovo je dobra alternativa koja

sluzi istoj svrsi.

LEADING
IVE STERILIZATION

Slika 32. Ru€na UV svjetiljka za dezinfekciju sa izrazito jakim UV zraCenjem
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Prije osvjetljavanja potrebno se je adekvatno zastiti, u ovom slu€aju prilozenim zastitnim

naocalama i rukavicama.

Slika 33. Ru¢na UV svjetiljka i zastithe naocCale

Na fotoosijetljivu ploCicu potrebno je staviti preslike otisnute na foliji za grafoskope na
laserskom printeru. Potrebno ih je Koristiti dvije kako bi Supljine od nepravilnog nanosa

tinte bile u potpunosti uklonjene (Slika 34).

Slika 34. Dvostruka folija za grafoskop s preslikom prije fotopostupka
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Nakon &to je s plocice uklonjen zastitni plavi film, stavljaju se folije i dodatno se prekrivaju
staklenom plo¢om kako bi se sprijeCilo odvajanje folija od povrSine plocice i ulaska

ultraljubi¢astog osvjetljenja pod kutom (Slika 35).

Slika 35. Dvostruka folija za grafoskop s preslikom na plocici s uklonjenom zastithom
folijom

Stavljanje staklene plo¢e omogucuje dobro i detaljno otiskivanje uzorka na fotoosjetljivi
sloj (Slika 36).

Slika 36. Dvostruka folija za grafoskop sa preslikom na plocici sa uklonjenom zastithom
folijom pokrivena staklom kako bi se osiguralo prijanjanje
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Nakon svih prethodno opisanih koraka potrebno je ploc€icu osvjetljavati 10 minuta kako bi

se foto osjetljiva reakcija u potpunosti odvila (Slika 37).

Slika 37. Osvjetljavanje ultraljubi¢astom lampom za dezinfekciju
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4.4.2 Postupak razvijanja plo€ice uz pomo¢ natrijevog hidroksida

Za vrijeme osvjetljavanja mozemo pripremiti smjesu natrijevog hidroksida (slike 38.i 39.)
koji dolazi u praskastom obliku. Da bi se otopina ispravno pripremila potrebno je sadrzaj

paketi¢a pomijesati s 500 ml destilirane vode prethodno zagrijane izmedu 40°C i 50°C.

Slika 38. Vrecica praha NaOH (Natrijev hidroksid) i upute za koriStenje

S F AT T E s
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Slika 39. Vrecica praha NaOH (Natrijev hidroksid)
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Prah se istresa u pripremljenu bocu te se nakon ulijevanja vode ista dobro zatvori i
protrese kako bi se natrijev hidroksid dobro rastopio, kao Sto je prikazano na slikama 40
i41.

Slika 40. Natrijev hidroksid (NaOH) u bo ici

Slika 41. Natrijev hidroksid pomijeSan s toplom vodom
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Plo€ica se uklanja nakon 10 do 15 minuta ispod UV svjetiljke i skidaju se staklo i folije.

Takva prazna plocica se stavlja u Cistu posudu (Slika 42).

Slika 42. Plocica nakon osvjetljavanja u posudici za razvijanje

Takva plocica se prelijeva toplom mjeSavinom natrijevog hidroksida i dolazi do kemijske

reakcije koja ¢e se odvijati vrlo brzo (Slika 43).

Slika 43. Plocica pokrivena otopinom natrijevog hidroksida za razvijanje
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Vec¢ nakon nekoliko sekundi (vidljivo na slici 44.) ce se pocCeti pojavljivati obrisi vodova i
otopina Ce poceti poprimati smedu boju od otapanja sloja koji je reagira u kontaktu sa

ultraljubi¢astom svjetlosti. PloCica mozZe ostati u toj otopini najvise do 2 minute a nakon

toga nastupa izjedanje zasticenog dijela.

Slika 44. Postupno pojavljivanje obrisa usred kemijske reakcije

PloCica se vadi iz otopine ii spire pod mlazom tekuce vode i dobro susi. Takva je spremna

za postupak jetkanja i moze se skladistiti kao unaprijed pripremljena plocCica (Slika 45).

Slika 45. Ploc€ica nakon razvijanja u otopini natrijevog hidroksida i ispiranja
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4.4.3. Priprema za jetkanje

Za postupak jetkanja potreban nam je natrijev persulfate (Slike 46 i 47), iako se mogu
koristiti i smjese od destilirane vode, peroksida i solne kiseline, ovo je daleko prakti¢nije

rijeSenje jer ne zahtjeva pravilno poznavanje mijeSanja omjera navedenih sastojaka.

Slika 46. Natrijev persulfat

Slika 47. Upute za koriStenje natrijeva persulfata
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Prije procesa jetkanja potrebno je pripremiti smjesu za koju je potrebno izvagati 100

grama natrijevog persulfata, koji ¢emo otopiti u toploj void (slike 48, 49 i 50).

Slika 48. Prazna posuda i vaga za doziranje natrijevog persulfata

Slika 49. To¢no odredena doza natrijevog persulfate za 500 mL vode
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Slika 50. natrijevog persulfate prije mjeSanja sa toplom vodom

Nakon $to je pripremljena to€na koli€ina, mijeSa se s 500 ml destilirane vode zagrijane

na 50°C i dobro promijeSa kako bi se natrijev persulfat dobro rastopio (Slika 51).

Slika 51. Natrijev persulfat nakon mjeSanja sa toplom vodom
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Prethodno pripremljena ploCica se polaze u dobro opranu posudu i zatim se prelijeva

prethodno pripremljenom otopinom (Slika 52).

Slika 52. Tiskana ploc€ica s otiskom prije postupka jetkanja

PoZeljno je blagim pokretima blago ubrzavati postupak jer tako se ubrzava odnoSenje
sloja bakra koji nije zasti¢en otvrdnutim filom. Ova otopina ima prednost $to ne izgriza

velikom brzinom bakar ispod filma bo&nim putem (Slika 53).

Slika 53. Tiskana ploc€ica u tijeku postupka jetkanja
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Vrlo brzo se primjeéuje kako ostaju samo Cisti vodovi i sav sloj bakra oko njih je ostao

rastopljen u otopini (slike 54 i 55).

Slika 54. Tiskana ploc€ica u tijeku postupka jetkanja

T \

Slika 55. Tiskana ploc€ica u tijeku postupka jetkanja nakon nagrizanja
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Nakon $to je otopina izgrizla sve oko vodova potrebno je plo€icu oprati te se na njoj mogu

izvrSavati daljnje potrebne radnje (Slika 56).

Slika 56. Tiskana plocica nakon zavrdenog postupka jetkanja i ispiranja
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4.4.4. Pripreme za bu$enje i buSenje

Za postupak busenja rupa za komponente potreban je specijalizirani alat. Taj alat je borer
promjera 0.8 mm, precizna busilica i stalak za istu. Svrdlo se montira na busilicu uz pomo¢
posebne prihvatne glave (slike 57 i 58).

Slika 57. Svrdlo montirano na specijaliziranoj busilici

Prihvatna glava se zatim stavja na busilicu koja se stavlja u postolje s linearnom vodilicom
koja se krec¢e gore dolje uz pomo¢ ru¢no pokretanog mehanizma (slike 59 i 60). To
omogucuje busenje bez pomaka i izmicanja. Nakon pripreme joS se jednom provjerava

promjer svrdla.

Slika 58. Promjer koriStenog svrdla (0.8 mm)
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Tako pripremljena busilica je spremna za daljnji postupak obrade buSenjem.

Slika 60. Tiskana plocica prije buSenja

Nakon buSenja svih potrebnih rupa ploCica je spremna za montazu elektronickih

komponenti i njihovo povezivanije sa lemljenjem (Slike 61 i 62).
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Slika 61. IzbuSena plodica sa strane s vodovima

Slika 62. IzbuSena plocdica sa strane na koju se slazu komponente
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4.4.5. Lemljenje

Prije lemljenja prvo se posloze upravljaCke komponente (Slika 63) na gornju stranu bez

vodova. Nakon §to je taj korak napravljen plocica se okrece i poCinje postupak lemljenja
(Slika 64).

Slika 63. Poslozene komponente na plocici prije lemljenja

Slika 64. Tiskana plocica prije lemljenja
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Prilikom lemljenja moramo paziti da se lemovi medusobno ne dodiruju i da ne dodiruju
vodove u neposrednoj blizini jer tada dolazi do kratkog spoja. Uz pomoc¢ Zice se povezuje
komunikacijska veza izmedu oba LM 3914 (Slika 65) Cipa kako bi se omogucila nizna

komunikacija (nastavljanje paljenja LED diode u nizu).

Slika 65. Lemljenje prvo posloZzenih komponenata na tiskanu plo€icu

Nakon lemljenja slozenijih komponenata postavljaju se LED diode i one se na kraju leme

jer zauzimaju najviSe prostora (slike 66 i 67).

Slika 66. Postavljanje preostalih komponenata na tiskanu ploCicu
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Nakon lemljenja odstranjuju se duZe veze od komponenata jer su nepotrebne.

Slika 67. Zalemljene komponente za plocicu

Takva plocica, nakon $to je pomno pregledana, spremna je za daniji rad i demonstraciju

uz prethodno pripremljenu bateriju od 12 volti (Slika 68).

Slika 68. Gotova plocica i pripadaju¢a napravljena baterija od 12 V
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5. ZAKLJUCAK

U nacelu izrada tiskane plocCice je jednostavan postupak Ciji je princip izrade lako
prakticnog iskustva. Software potreban za dizajn plocice je besplatan, literature i primjeri
su sveprisutni i taj postupak se brzo savlada, a ispravnost dizajna se moze provjeriti

odmah u softwareu i zatim prakti¢no na Bread board-u.

Osnovne elektroniCke komponente i kemikalije su jeftine i lako dostupne, no zahtjeva
se specijalizirani alat za buSenje. Sam fotopostupak ima vrlo velike margine za gresku
prilikom postupka preslikavanja uz pomo¢ ultraljubi¢astog osvjetljenja ako folija nije dobro
prislonjena na foto osjetljivi sloj ploCice. lako je izrada ove tiskane plocice bila prilika za
ucCenje, ukoliko je potrebno izraditi veliki broj ploCica i izrada iste moze Cekati, pozeljno je
naruciti plo€icu prema vlastitom dizajhu na mnogobrojnim servisima koji nude takve
usluge, a takva preporuka narocito vrijedi Sto se kompleksnost tiskane ploCice povecava.
Ukoliko je potrebno nesto napraviti brzo, jednostavno i ne moze se Cekati profesionalno

izraden proizvod, izrada tiskane plocice fotopostupkom je pozZeljan nacin izrade.
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