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Apostila basica de UltiBoard

Prefacio

Esta apostila tem carater basico e seu objetivo é permitir ao leitor iniciar suas atividades
com o programa UltiBoard. Este aplicativo faz parte da poderosa suite de programas da
National Instruments classificados como EAD (eletronic design automation). Esta categoria de
programas ¢é essencialmente voltados para a area de eletronica que neste caso é dividida em duas
classes (i) a de projeto e simulagdo de circuitos elétricos/eletrénicos e (ii) a de projeto de placas
de circuito impressos para acomodar estes circuitos projetados nesta primeira classe. Neste
primeiro segmento, a National Instruments oferece como opgao o MultiSim (que acompanha o
UltiBoard na mesma suite de aplicativos). Outro software concorrente de grande relevancia
nesta primeira categoria é o OrCAD. Na segunda categoria, o UltiBoard possibilita a construgao
de layout de placas e tem se firmado nesta categoria como uma das ferramentas mais viaveis,
seja em nivel académico ou industrial/comercial.

A ideia deste material é possibilitar ao leitor um start-up na ferramenta para que ele possa
desenhar layouts de circuitos elétricos em placas produzindo as conhecidas PCB (printable
circuit board). Os leitores que se sentirem motivados a contribuir para o melhoramento deste
material, podem se sentir a vontade para entrar em contato por email com algum de seus
autores visando uma colaboracao para melhoramento deste material que ainda esta em sua
primeira versao. Informacoes adicionais sobre a implementacao pratica de PCBs podem ser
encontradas no endereco www.alan.eng.br.

Ademais, esperamos que o material seja capaz de dar alguma contribui¢ao aos interessados

e possa sofrer amadurecimentos no decorrer do tempo através de novas versoes.

Prof. Dr. Alan Petronio Pinheiro

Dados relevantes da apostila:

- Direitos autorais: é permitida a copia e divulgagéo deste material desde que preservada e feita a citagé@o de seus autores na integra.
- Vers&o do UltiBoard empregada para produgéo deste material: 11
- Data de publicagdo desta apostila: janeiro de 2013 Versao da apostila: 1.1
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Apostila basica de UltiBoard
Capitulo 1

Introducao

1.1 - O ambiente de trabalho do UltiBoard

O Ultiboard é um programa da National Instruments Electronics (USA) que tem como
principal objetivo o desenvolvimento de layouts de placas de circuito impresso (também
conhecidas como printable circuit board — PCB). E uma das ferramentas comerciais mais
conhecidas para este propdsito e é utilizada em muitas Universidades, design centers e por
profissionais da area de engenharia elétrica e eletronica. Por consequéncia, é um dos programas
mais usados pelo mercado neste segmento. Dentre os recursos diferencias do Ultiboard, o que
mais se destaca é a possibilidade de visualizagao em 3D da placa dando ao seu usuario uma
nogao geométrica da montagem final do circuito.

O primeiro passo para o conhecimento desta poderosa ferramenta é a familiarizacao com a
sua area de trabalho (ou workspace) e ambiente de projeto. A Figura 1.1 exibe um exemplo de
interface padrao do Ultiboard que pode variar de versao para versao. O propésito é conhecer
melhor cada ferramenta e sua funcao e reconhecer o ambiente de trabalho ainda que haja
diferencas entre versoes.

& Circutl 1 - Utiboard - [Cireuitl 1] ol )
{F File Edit View Place Design Transfer Tools Autoroute Options Window Help =|=lx|
Ugeds ) ® HERAAA |%WEHEY @Sk SE2FSTLEN AR
| LEN Y e e e I e e A Y EEy | 7%
EA AN AN A G AT | Automatic 10,0000 mill = [mil  «| BE L
SRl Bl T o T e L e R
Oegddnal|~
= Ultiboard & 1
¢ -4 Ultiboard E
B Circuitl 1
I Ciecaisd 1

Projects | Layers

3D Preview x|

Birds eye HERE

{} Ultiboard * | §} Circuitl 1* i

Ultiboard - Tuesday, January 24, 2012, 1:54:14 PM -

Import netlist [Circuit3] - Tuesday, January 24, 2012, 1:56:32 PM
Import netlist completed; 0 error(s), 0 warning(s); Time: 0:00.77

Spreadsheet | - |x

@ Parts ‘ Part groups ‘ MNets ‘ Met groups ‘ SMT Pads |THTFads ‘ Vias Copper areasJ Keep-ns/keep-outs | Copper layers ‘ Parts position | Statistics

For Help, press F1 = = = = = mil
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Figura 1.1 - Interface do Ultiboard versao 11.
1.2 - A Toolbox do UltiBoard

A barra de ferramentas, ou toolbox, do UltiBoard é onde estao localizadas as principais
ferramentas do programa. A Figura 1.2 ilustra esta barra de ferramentas.

O & &S « ByiEw il O BB | Eq 2% EEY @SSR S ST % AR T2
A T A AV T~ e = A ZEM - - ¢ % B L B ml T st Bl = E =

T Ty W, Vg G V[ |V, ¥ | |CopperTop w | Automatic (10.0000 mil} « | mil -

Figural.2 - Barra de ferramentas (toolbox) do Ultiboard

A Tabela 1 contém um indice descritivo das principais ferramentas contidas na toolbox.
Para facilitar o uso do programa, é importante que o usuario se familiarize com estas
ferramentas.

Tabela 1 - Algumas das ferramentas da toolbox do Ultiboard.

3 Novo arguivo ¥ Descreve uma trilha em formade arco

& Abrir um arquivo (# Descreve uma trilha em forma de arco eliptico

& Abrir uma amostra de desenho ~# Descreve uma trilha em forma de bezier

& Salvar arquivo of Adiciana um circulo ao design

=% Imprimir «f Adiciona um elipse ao design

#, Aumentar zoom o/ Adiciona uma figura em formato de pizza ao design

€, Diminuir zoom af Descreve um poligono ao design

&, Zoom em regido especifica =f Adiciona um retangulo com cantos arredondados ao design
Q. Zoom dentro dos limites do projeto ativo o Adiciona um retangulo ao design

-# Linha reta &f Adiciona um poligono de cobre ao design

&~ Seguir.Desenha um traco entre dois pontos # Adiciona uma figura

& Coloca uma via no projeto % Remove ilhas de cobre

a# Coloca cobre em uma regido determinada Al Adiciona texto

¥ Coloca um power plane no projeto g Abre o assistente de diretoria

% Executa uma revisédo nas regras de desing £ Abre o assistente Part

+ Separa ares de cobre em power plane &+ Permite acessar o banco de dados

# Conecta multiplas trilas aos dispositivos I# Coloca dimencéo vertical entre dois pontos selecionados
# Posiciona os dispositivos automaticamente & Coloca dimencéo padréo entre dois pontos selecionados
#J) Coloca trilas automaticamente |4l Coloca dimencéo horizontal entre dois pontos selecionados
& Utiliza uma caixa matriz 5 Alinha as partes selecionadas a direita

Adiciona uma ligacéo em ponto net 5= Alinha as partes selecionadas & esquerda
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Tabela 1 (continuacdo) - Algumas das ferramentas da toolbox do Ultiboard.

T% Alinha as partes selecionadas na parte superior & Ativa avisdo 3D

i% Alinha as partes selecionadas na parte inferior # Permite escolher a cor de preenchimento da camada
# Alinha as partes selecionadas no centro horizontalmente B Escalher o preenchimento transparente ou sdlida
&4 Alinha as partes selecionadas no centro verticalmente « Corda linha da camada

l#[ Espacamento horizontal entre 3 ou mais objetos = Estilo de linha. Ex_:Sélido ou tracejado

14[ Aumenta o espagamento horizontal entre 2 ou mais objetos| | 5 Corta o elemento selecionado

15[ Reduz o espacamento horizontal entre 2 ou mais objetos Copia o elemento selecionado

&, Espacamento vertical entre 3 ou mais objetos & Cola o elemento selecionado

. Aumenta o espacamento vertical entre 2 ou mais objetos ¥) Desfazer

=% Reduz o espacamento vertical entre 2 ou mais objetos QI Refazer

Bl Coloca um buraco na placa (PCB) % Botdo de selecdo

i Captura uma secéo da tela Ed Oculta ou mostra a caixa de ferramenta

Full Screen Oculta ou mostra a caixa "View"

"% Permitir ou impedir a seleccéo de componentes % Abre o gerenciador de banco de dados

7, Permitir ou impedir a seleccéo de trilhas dreas de cobre 2 Ajuda

%z Permitir ouimpedir a seleccéo de vias 4+ Permite que altere o texto selecionado

% Permitir ou impedir a seleccio de ilhas 2, Rotaciona item selecionado no sentido horario
¥[ Permitir ou impedir a selec¢éo de ilhas SMD 4% Rotaciona item selecionado no sentido anti-horario
T Permitir ou impedir a seleccfio de atributos v Troca a camada,espelhamento do componente
s Permitir ou impedir a seleccéo de outros objetos I Ativa o local para editar pecas

[#] Redesenhar a tela [4 Adiciona um comentario ao projeto
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Capitulo 2

Criando um projeto no UltiBoard

Basicamente, existem duas maneiras de criar um projeto no Ultiboard. A primeira delas é
manual onde o usuario deve inserir componente por componente manualmente e nao precisa de
nenhum arquivo do MultiSim. O segundo método faz um link com um projeto ja implementado
e simulado no MultiSim e importa destes os componentes elétricos para sua PCB nao havendo
assim necessidade de insercao manual deste componentes no seu projeto. A segunda forma sera
abordada com mais importancia neste ja que ela facilita a confeccao do layout da placa e
incentiva o usuario a trabalhar com este importante recurso de simulagao do MultiSim.

Método 1: na primeira forma, que independe a existéncia prévia de um projeto feito no

MultiSim, é feita com o acesso do menu “File -> New Project” conforme se observa na

Figura 2.1.
S - Ultiboard - " _
I} File Edit View Place Design Transfer Tools Autoroute Options Window Help
(8] e Desn..__ crieN 2B/aaad @ |BEY @
New Project... il = P
ol S B EEA BEY.S 786 %
o — —
<& Open.. Ctrl+0 opperTap w| Automatic 100000 mi) v [mil  +
(& Open Samples...
Bir
4 Save Cirl+5§
Save As...
L)) Saveall
Close
Close Project
Close All Design name:
Import 3
Export... Ctrl+E Design type:
Z} Prnt.. Ctrl+P ‘ﬂ PCB Design
Recent Designs 3 ‘Add s ‘
q -
FileInformation  Ctrl+Alt+]
5 Bit 0K Cancel

Figura 2.1 - Forma de comecar um projeto no Ultiboard

Essa nao é uma forma tao eficiente para um usuario com perfil iniciante. Conforme ilustra
a Figura 2.2, neste método a drea de trabalho (ou workspace) estd sem nenhum componente e
cabe ao usudrio esta tarefa de adicionar todos os componentes manualmente (o que pode
demandar um bom tempo). Para adicionar estes componentes na placa, vi em “Place ->
Fron Database” conforme se ilustra nas figuras 2.2a e 2.2b.
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Zn Get a Part From the Da I.é]
4} File Edit View| Place Design Trapsfer Tools Autoroute Options

BT N [ From databese.: @ [ Filter: | PCB part + | | Show dimensions mm

- y ® )

1 |[% £ o Line Culeshiftel of | 8 | 22 ¢ Database: Available parts: Preview B ] Q
o V7 T Vg % Gy Select Ctrl=Shift+5 ~| Automatic ¢
Birds eye 2 Follow-me CirleT | i Corporate Database

- Ultiboard Master
Shape

Dimension
Graphic

off Copper Area

wf Powerplane...

# Bus Ctrl+B
Keep-in/Keep-out Area
Pins...

& via

MNet Bridge...
B Hole...

Automatic Test Paints...

3D Preview

1 1 b

Show subtree contents oK Cancel Help

Comment

(a) (b)

Figura 2.2 — (a) Workspace e inser¢do de componentes. (b) Adicionando componentes a partir da “Database”.

Método 2: o segundo método para se criar um projeto no Ultiboard deve ser vinculado a um
projeto de circuito do MultiSim que é outro software da National Instruments. Ambos fazem
parte de uma mesma suite de aplicativos. Assim, seria primeiro necessario projetar e simular o
circuito no MultiSim (para assegurar seu correto funcionamento) e a partir disso transferir os
elementos deste circuito para o UltiBoard. Assim, depois de desenhar o esquematico do circuito
no MultiSim (ver Figura 2.3), vA4 no meu “Transfer -> Transfer to Ultiboard -
>Transfer to Ultiboard 11.0” do MultiSim para transferir os componentes

elétricos/eletronicos do esquematico deste circuito para o projeto da PCB que serd realizado no
UltiBoard.

EY File Edit View Place MCU Simulate | Transfer Tools Reports Options Window Help

DEE &R [ Transfer to Ultiboard * B Trenterto Uttiboara 110 e rerra——
N = Forward annotate to Ultiboard  » Transfer to Ultiboard file... ‘ &2 @ o e E' E' E

@ Backannotate from file... [
B DOTOEDH OB Exoart 1o ot 203 v rEEREEE EEWE S s
FEEANCCCEHE] — i Y I s Tl L Y

Export Netlist... F

BT 2o O N A
| \ z \ | : \ : | [ i | [ESEEE

C1 U DCD_HEX BLUE [ @[0!
S BT

CVECT

- WAA .

SIEEIEE T
3100 o’

| s TESIID

wioBE : Y — CUURZCIIIILED o

S e SR TERRERTERN CERRRE A 4 S

Aliéfm %S‘z s { 'r

‘ B e
o Sases
- TALS193D

Figura 2.3 - Exportando o circuito esquemético projetado no ambiente do MultiSim. Nele, o usuério insere os componentes do
circuito e simula verificando seu correto funcionamento. Feito isto, o proprio MultiSim exporta estes componentes para o
Ultiboard (conforme ilustra a figura) para que neste programa a PCB deste circuito possa ser desenhada.
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Apés fazer a transferéncia é aberto a janela “Import List” (ver Figura 2.4) para selecionar
os componentes que deverao ser inseridos na placa de circuito impresso. Geralmente o usuario
apenas confirma esta janela nao fazendo intervencao na lista. Na sequéncia o Ultiboard é aberto
automaticamente com os componentes do circuito (j& inseridos no MultiSim) disponiveis para
trabalho no workspace conforme ilustra a Figura 2.5. O retdngulo em amarelo indica as
dimensoes da PCB sugeridas pelo proprio UltiBoard e os componentes importados estao logo
acima desta area retangular prontos para serem dispostos dentro dela. Deste modo, o segundo
método é mais facil pois todos os componentes sao transferidos para o Workspace do Ultiboard.

Import Netlist "Peesewwe . . rews v tiE_J
2B [E
Item Action in Layout Status -
@ Layers Copper Bottom, Copper Top Add layers Copper Bottom, Copper Top
L Neto Add U3 pin 5 to net 0 E
HFneto add U3 pin 4 to net 0
M neto add Ul pin 14 to net 0
4 Neto Add net0
M net 1 Add U1 pin 3 to net 1
4 Net 1 Add net 1
et 1 Add U3 pin 1to net 1
M et 1 dd US pin 4 to net 1
Met 2 Add U5 pin 3 to net 2
et 2 Add net 2
HE et 2 Add Ul pin 2 to net 2
#JNet 2 Add U3 pin 2 to net 2

Figura 2.4 — Janela “Import List” para transferéncia dos itens do circuito projetado no MultiSim para o programa UltiBoard
(ue permitird ao usuario desenhar o layout da placa do circuito projetado no MultiSim.

i serfere. Wiboae Gemaroro T T ——

f} File Edit View Place Design Trapsfer Jools Autoroute Options Window Help

=] 28 |a’aqq 9 R EHES @Ok ST AR T
DGt SI VLSS LS S B EEN -k s % L

V[T T Yo % V0 |V, ¥ | [coppertop v Automatic(10.0000 mi) + [mi <]

Birds eye == PRI R R AR P BT I

4} semaforo*

Figura 2.5 — Workspace do UltiBoard com os componentes do circuito importados do MultiSim.

As configuragoes do programa variam de projeto para projeto. As principais propriedades
sao descritas nos préximos sub-topicos.
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2.1 - Propriedades da PCB

Com um duplo click no retdngulo amarelo que define a borda da placa (ver Figura 2.5),
abre-se a janela “PCB Properties” com oito abas conforme ilustra a Figura 2.6. Estas abas sao
brevemente descritas nos préximos paragrafos.

Attrbutes | Grid &units | Copper layers | Padsjvias | General layers | Design rules | 30 data | Favorite layers|

Attribute list:

Tag visibility

Figura 2.6 — Janela de propriedades da PCB

= Aba “Attribute”: nesta aba é possivel atribuir um nome e uma visibilidade a uma

determinada layer (camada) da placa. Existem camadas pré-definidas pelo programa como,
por exemplo, a camada superior da placa (copper top - onde ficam geralmente os
componentes) e a camada inferior (copper bottom - onde ficam geralmente as marcas de
solda e as trilhas) conforme se verifica na Figura 2.7a. Existem ainda as camadas onde
podemos escrever textos indicativos (chamadas de silksrren) e outras camadas que sao
irrelevantes para os propositos deste texto.

Attrbute = | [ D ==
Select Layer for Attribute @
Yy | G & s opper loyers | Pedsfies | Generalayers | Design s | 0 ot | Faveritelayers |
: | «| Agnment
- = < Units
[Copper Top | Ve o rop :
Copper Bottom ©) Center -
Keep-infkeep-out Visibility ") Bottom Grid type:
Silkscreen Top B Invisble Viile grid syl
Silkscreen Bottom Visible gric 20.00000 [+
fD RS Grid step name: Grid step value:
3D-Info Top " Vel & tag ek @Center O Rt oo 5
3D-Info Bottom =16
Comment © Line font Height: 5511811 |+
Mechanical 1 ) Thin Rotation:  0.00 v
Mechanical 2 o :
® Bold Layer: | copper Top -
*) Windaws font
OK ] [ Cancel
(ot [ comel |[ e setas st o ) Com ) L ) [Crme )
(a) (b) (c)

Figura 2.7 — (a) Definindo as camadas de uma placa de circuito impresso. (b) Atributos das camadas. (¢) Interface da aba “Grid
e units” das propriedades da PCB.

Ao clicar no botao “New” da Figura 2.6, uma janela similar a da Figura 2.7b é mostrada.

Nesta janela é possivel definir uma série de propriedades de uma camada que vao desde sua cor
até seu alinhamento.

* Aba “Grid & Unit”: a segunda aba da Figura 2.6 tem sua interface mostrada na Figura
2.7c. No campo “unit” é definido as unidades de medida do projeto e outros detalhes tais
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como a estética do plano de fundo da tela. E recomenddvel mudar o campo units para mm
(milimetros).

* Aba “Copper layers”: o campo “Layer pairs” (ver Figura 2.8(a)) indica o nimero de
camadas externas ou visiveis (usualmente 1 ou 2). O campo “Inner layers” indica o
numero de camadas internas de uma PCB. Placas simples nao possuem camadas internas.
A regido “Allow Routing” define as propriedades de permissao de roteamento' onde esté

presente copper layer. Nos campos de “board” podem ser definidos o tamanho do contorno
da placa PCB.

PCB Properties PCB Properties
Attributes | Grid &units| Copper layers | pads/Vias | General layers | Design ruies | 30 data | Faverite layers | Attributes | Grid & units | Copper layers | PadsiVias | General layers | Design rules | 3D data | Favorite layers|
Vi support ks
Layer pairs: 1 Bind vias Through hole pad annular ring
e layers ) Buried vias Top: Fixed 7.0000mil, from the dril hole []
Inner: Fixed 7.0000mil, from the dril hole E
Allow routing Alowed vias: Bottom: Fixed 7.0000mil, from the dril hole =
[P Through Board Via from Copper Top to Copper Bottom
Copper layer:
Vias
Drill diameter: 23.62205 %
Pad diameter: 39.37008 |5
Board
Board outline dearance: Nets
Board thickness:
an.27008 [ o] Surfce mount pas verze
Top: 0,00000
Bottom: 0.00000 |5
[ set s defauit (o ][ cancl |[ oy | [ rep [ set as default [oc ][ concel |[ opy ][ rep

(a)

(b)

Figura 2.8 — (a) Selecionando as camadas. (b) Configurando os pinos ( "pads”) dos dispositivos.

» Aba “Pads/Vias”:

(sdo também chamados de ilhas em portugués). Pads sdo pontos (circulares ou quadrados)

nesta aba (Figura 2.8(b)) sdo definidas as propriedades dos 'pads'

que recebem furos na placa para encaixar as pernas dos componentes eletronicos e fixa-los
a placa. Um resistor de 2 terminais, por exemplo, tem dois pads que sao justamente os
pontos na placa onde deve ser soldado o resistor.

» Aba “General layers”: Podemos habilitar ou desabilitar os layers que sdo exibidos na
area de trabalho. A Figura 2.9 ilustra sua interface grafica. Para facilitar a visualizagao
evitando uma area de trabalho 'suja'; é usual desabilitar (tornar invisivel) alguns

componentes.

" O termo roteamento serd definido mais tarde. DBasicamente, este processo indica o arranjo automético dos componentes na

placa e também a criacdo de trilhas pelo proprio aplicativo.
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PCB Properties PCB Properties

Attributes | Grid &units | Copper layers | Pads/Vias | General layers | Desin fules | 30 data | Favorite layers

[ Attributes [ Grid &units [ Copper layers | Pads/Vias | General layers | Design rules | 30 data | Favorite layers |

Design ruie default values
Layers in design

) Units: mm - Use multiple dearances
[V [Fikeepinjkeep-out B Trace width seftings ]
[¥]  Board Outine Trace Width 0700000 M
[] [silkscreen Top - Sikscreen Bottom Minimum Trace Width 0.001000
[7] PEI30-Info Top - 30-Info Bottom Mazamun Trace Widih 10.000000
[] MliSolder Mask Top - Solder Mask Bottom a

Board assembly Mirimum Trace Length 0000001
MiP=ste Mask Top - Paste Mask Bottom Maximum Trace Length 1000.000000
[7] IllGlue Mask Top - Glue Mask Bottom = B Trace neck settings
] Assembly Info Top - Assembly Info Bottom Minimum Trace Neck Length 0.001000

Information Maximum Trace Neck Length 0001000
Ratsnest Bl Clearance settings
(/] MDesign Rule Check Clearance to Traces 0254000
[#] MlForce Vectors Clearance to Pads 0254000
[¥]  Comment Clearance to Vias 0254000
| Mlcourtyard Clearance to Copper Areas 0254000

Mechanical — B Pan spacing settings
Mechanical 1 - Mechanical 2 Part Spacing 0.000000
|| IMechanical 3 - Mecharical 4 B Pin and gate swapping settings
[~ BlMechanical 5 - Mechanical & < Alow pin swapping Yes

Alow gate swapping Intemal gates only
Layer names Enable realime swapping No real ime swapping

B Thermal relief
Rename Save as default Reset to default Themal reliet +

Bl Drill technology
Minimum tool size for skt drling 0254000 El

ok | [ Cencel ][ apy ][ e ]

(2) (b)

Figura 2.9 — (a) Propriedades da aba “general layers”. (b) Interface da aba “design rules”

[]set as default [

*Aba “Desig rules”: nesta (ver Figura 2.9b) secdo sao definidas configuragoes como o
tamanho da trilha “Trace settings”, alivio térmico (“thermal relief”) e a folga das trilhas
em “Clearance”. Por exemplo, o campo “Traces Width” indica uma largura de trilha que
neste exemplo é de 0,7mm.

= Aba “3D data”: nesta aba sido definidas algumas configuragoes acerca da visualizacao
tridimensional dos componentes tal como, por exemplo, o angulo de visualizacao dos
pinos, alterar reflexao, iluminacdo. Nao é um recurso usualmente utilizado pelo usuario
comum.

» Aba “Favorite layer”: nada mais é que a selecao de determinados layers em uma lista

para facilitar o uso do programa (ver Figura 2.10b).

PCE Properties PCB Properties
[ Atributes | @rid &units | Copper layers | Pads/Vias | General layers | Design rules | 30 data |Favrite layers | Attrbutes | Grid & units | Copper layers | PadsjVias | General layers | Design rules | 30 data | Favorite layers |
["] Enable 30 for this object Preview:
e Layer 1 [selectalayer v] layers:  [sclectakyer -
laverz  [selectalayer v tavern  [sclectalayer -
Basic 3D settings
& Layer 3 [Selectalayer <] Loyers [selectalayer -
Height 0.00000 5| | mi Layer 4 [Select alayer 7] Layers: [select alayer -
0.00000 (= | mil
Offset L layer S [selectalayer o) layeri:[selectalyer -
Use 2D data to create 3D shape
® sold shape
Hole
Hole with dosed ends
Create sphere
Radus: = [mi
Automatic preview update Update
[]Set as defauit [k J [ comel J[ ooy |[ heb ]| [ set as default ok J[ concel J[ sooly ][ heo ]|

(a) (b)

Figura 2.10 — (a) Interface da aba “3D data”. (b) Interface da aba “Favorite layers”.
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2.2 - Propriedades dos componentes

N
Selecionando na barra de ferramentas a opc¢ao ( ), ela habilita a selecao de qualquer
dispositivo no circuito. Depois de selecionado este dispositivo, pode-se dar um click com o botao

direito e selecionar a opc¢ao “Properties” como ilustra a Figura 2.11a. Ao clicar nesta opcao, é
aberta uma janela da Figura 2.11b.

E§l peb apostila ultiboard - Ultiboard - leematora 2 1 T— e |
S pobap i ==
4} File Edit View Place Design Transfer Tools Autoroute Options Window Help
OB S WS &% BnY Ak v DB RAAQ | [% |[EE | @ R | | | Aroutes [Position | 3 data | part
D IS LS LS A LS| of B EEH [ -%:4 26| £ Attibute Ist:
EYf'V Vo % V| Y, 5| [CopperBott | Automatic 0254000 mr ~ =
T e opper Bottom m
el == Tag Value visibility P
IR -1 = Lol ot bl DEVICE 7451930  MNone
O Jgm REFDES u1 Value
2 peb apostle ultiboard SHAPE SOIC127P600 None
..4F semaforo_ 2 VALUE 74.5193D None
CtrleX
Paste Ctri+V
Copy Ctr+C
Delete
CrleA
Select Entire Trace
Quick Layer Toggle F2
B Lock
Unlock
Place
Shape
Orientation
Align
Vertex
« i ' Propertics [ ok ][ cancel ][ Ay ][ nep
Projects [Layers £} semaforo_2 *
(a) (b)

Figura 2.11 — (a) Recurso “part properties”. (b) Janela Part Properties.

»Aba “Atributes”: em Atributes (Figura 2.11(b)) pode-se criar descrigoes sobre

determinado dispositivo, adicionar tags, remover e até mesmo alterar tags podendo assim
dizer algo sobre determinado dispositivo.

* Aba “Position”: define as coordenadas do componente (Figura 2.12(a)).

*Aba "3D data": nela é possivel selecionar os parametros de visualizacao 3D do
componente (Figura 2.12(b)).
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Part Properties == Part Properties ==
Attributes | Position | 3D data | Part Attributes | Position | 30 data | Part
Position [7]Enable 30 for this object Preview:
X 125164049 |5 [ Lodked General |Material | Pins | Cylinder
i 66704588 [ Units: E Basic 3D settings
Angle (degrees):  335.82 - Height —
Board side: Top - =
Offset 100000 £
Use 20 data to create 30 shape
® Soid shape:
@ Hole
@ Hole with dosed ends
[7] Create sphere
nm
Automatic preview update Update
[ox [ cancel ][ apply ][ Hep [ ok ) [ cancel |[ Aoy |[ Hep

(a) (b)
Figura 2.12 — (a) Aba "Position" da janela "Part Properties" que define a posi¢do de um determinado componente. (b) Aba "3D"
da janela "Part Properties" que define as configuracoes de visualizacao 3D de dispositivos.

» Aba "Part": nesta aba é possivel fazer a alteracdo dos parametros de dimensao do
componente conforme ilustra a Figura 2.13.

=

Part Properties

Attributes | Position | 30 data | Part

s

Part shove spacing

o .= Dimensions (View Only) b |
B A’ Q
Swapping
Fin Yes -
Gate Internal gatesonly =

Clearances

To Trace 254000 -

[ ok | [ concel [ apply ][ Hep |

Figura 2.13 — Alteracao do dimensionamento de dispositivos utilizando a janela "Part Properties'.
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Iniciando um projeto

Depois de seguir todas as etapas de importacao de componentes e configuragao da PCB e
do ambiente do UltiBoard, tem inicio a fase de desenho do layout da placa de circuito impresso
do projeto. Inicialmente, na secao Design tollbox, as opgoes “Ratsnets” e “Force vectors” sao
desmarcadas como indica a Figura 3.1(a). Elas deixarao de exibir tragos que poderiam dificultar
a visualizacao dos componentes conforme pode notar o leitor ao executar esta tarefa. Assim, ao
desmarcar estas opgoes as ligacoes entre os componentes desapareceram e sao vistos apenas os
componentes como mostra a Figura 3.1(b).

= x5 semtors - s T
T it Fle Edit View Place Design Trapsfer Jools Autoroute Options Window Help

B Foopper Too - DBFE 3| s mEg aey PHERARAAQ @8 W\ EEY @B S 2FS %[ AR

e oot Wl S VLSS S S S | B2 EA BRyS +s|8les BT kslkHE

Eﬁ.if,i‘;ﬁ#”; .f Vo Vo % V0| Va &5 [coppertop v Automatic10.0000mi) - [mit |

Wisikscreen Bottom

%-gﬁﬂﬂﬁmm Egniloolhox [=li=] T N e e e
[ MlSolder Mask Top =
[ MSolder Mask Bottom B
Board assembly PCB g |
[ | MPaste Mask Top vl |
[ | MPaste Mask Bottom v?| Il Copper Bottom _
[ M Glus Mask Top ] Keep-n/keep-out _|
[ | Ml Glue Mask Bottom ¥l  Board Qutine |
Information v Silkscreen Top ]
[ Ratsnest ] [v| Ml Silkscreen Bottom i
v B Cesign Rule Ched (1 30-Info Top _|
[ Force Vectors ] (118 30-Info Bottom i
Comment [ Sclder Mask Top ]
Mechanical [ M Solder Mask Bottom |
Mechanical 1 Board assembly i
Mechanical 2 (| Paste Mask Top -
Mechanical 3 ] MPaste Mask Bottom -
Mechanical 4 [ 1M Glue Mask Top
v B Mechanical 5 [l Glue Mask Bottom 7
vl Mechanical 6 Information -
I~ Ml Mechanical 7 [] Ratsnest -
v llMechanical 3 [v] Il Design Rule Chedk =
] IlMechanical 9 % (F:orce\u'etcbors -
| lMechanical 10 ommen -
. Mechanical -
= Mechanical 1 -

_>'—I Mechanical 2 —

Projects Layersl
(a) (b)

Figura 3.1 — (a) Desmarcando as opgoes 'Ratsnets' e 'Force vectors' da Design Toolbox. (b) Disposicao dos componentes

elétricos /eletronicos na drea de trabalho sem a presenca das linhas de "force vectors” e "ratsnest".

O préximo passo é o posicionamento dos componentes dentro do quadrado amarelo (que
indica a area da PCB). Existem duas formas de se fazer isso. Na primeira delas deve-se
selecionar na drea de trabalho (fundo em preto) todos os componentes e arrasta-los com o
mouse para a area desejada da PCB. O segundo - e mais interessante - usa a ferramenta
Autoroute. Ela tem o objetivo de posicionar os componentes em da melhor forna possivel (ou
pelo menos tentar fazé-lo assim) com o objetivo de facilitar as ligagoes.

3.1 - Determinando as propiedades da PCB ('Rectangle properties')
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Apébs concluido a etapa de posicionamento dos componentes na PCB, um segundo passo é
a configuracao do tamanho da placa. Para isto, o leitor deve ir até o retangulo amarelo na area
de trabalho e clicar com o botao direito sobre o mesmo selecionando a opg¢ao "properties". Sera
aberta a janela da Figura 3.2(a). A descrigao resumida de cada uma das cinco abas desta janela
é feita nos préoximos paragrafos.

= Aba 'Attributes': nesta aba é possivel adicionar, remover e até mesmo editar algum
certo atributo da placa (Figura 3.2(a)).

Rectangle Properties = Rectangle Properties =

Attributes | General | Pasition | Rectangle | 3D data | Attrbutes | General |position | Rectangle | 30 data |

Attribute list: Outiine Area

8 e vebiry st =] e @

Color: [ ll Color: [ 1|

Width: | 0.000001 [

[ ok | [ cancel | [ Aoy |[ e [ oc | [ cancel |[ mooy ][ nebp

(a) (b)

Figura 3.2 — (a) Adigdo, remogao e alteracdo de atributos da PCB. (b) Propriedades de contorno e forma das bordas da PCB.

» Aba 'General': em outline tem-se a opc¢ao de alterar o estilo da linha da borda da PCB
(continua ou pontilhada), a cor da linha e a largura da linha (width), conforme Figura
3.2(b).

» Aba 'Position': em posi¢ao a forma da PCB pode ser escolhida. A opg¢ao padrao do
Ultiboard é 'Board Outline' embora exista outras ogoes (Silkscreen Top, Silkscreen
Bottom, 3D-Info Top, 3D-Info Bottom, Paste Mask Top, Paste Mask Bottom, Glue Mask
Top, Glue Mask Bottom, Mechanical 1, Mechanical 2, Mechanical 3, Mechanical 4,
Mechanical 5, Mechanical 6, Mechanical 7, Mechanical 8, Mechanical 9, Mechanical 10),
todas essas opgoes indicam o tipo de camada correspondente desta PCB. Tem-se a opc¢ao
de habilitar ou desabilitar (locked) que trava ou destrava a opgao de escolha de Layer
conforme ilustra a Figura 3.3(a).

» Aba 'Rectangle': pode-se escolher a posicao que o retangulo fica em relagdo aos pontos
de referéncia no espago e também o tamanho da placa (nos campos 'width' e 'height')
conforme destaca a Figura 3.3(b).
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Rectangle Properties === Rectangle Properties =]
Attributes | General | Position |Rectangle | 30 data| Attributes | General | Position | Rectangle |30 data
Position Units: @
Layer: [Board outine *]  [Dlodked Reference point
XL 14732000 [ YT 7.874000 %
Width: 53.843000 |2 Height: 42.926000
ok J[ concel J[ ooy J[ rep [oe ][ concel J[ popr [[ e |

(a)

(b)

Figura 3.3 — (a) Posicéo ou forma da placa. (b) Lugar espacial onde a placa estd e dimensdes da mesma.

* Aba '3D data': nesta aba os parametros de visualizacao em 3D como cor, sombreamento

e material podem ser alterados (ver Figura 3.4).

Rectangle Properties

Attributes | General | Position | Rectangle | 3D data ‘

[==]

Enable 3D for this object  [[]

General | Material

Preview:

Basic 30 settings

Height [

0.000000 == [mm

[JUse 2D data to create 3D shape
(@) Solid shape
Hole

Hole with dosed ends

[ ] Create sphere

Offsat 0.000000 = |mm

=)

Radius: ‘

:“mm

-

Automatic preview update | Update |

[ ox

) et ] [ ] [ ],

Figura 3.4 — Defini¢do das propriedades de visualizac¢do tridimensional da PCB.

3.2 - Propriedades dos Pads (Pinos)

Conhecendo a forma como posicionar os dispositivos e dimensionar o tamanho da placa, o

préximo passo é fazer as devidas ligacoes de componentes e ajustes dos tamanhos dos pinos de

cada dispositivo. Este processo comega com a selecao das opgoes "Enable Selecting Pads' e

"Enable Selecting SMD Pads". Feito isto, vocé ja pode selecionar determinado pad do circuito e

clicar com o botao direito do mouse escolhendo a opgao "properties" conforme ilustra a Figura

3.5(a).
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tions Window Help
P | S EFF S
S e | A

matic [0.700000 m ~ [mm

Y Mk 7 R E RS
o Cut Ctrl+X
Paste cul+V |
o £
Copy Ctrl+C # <
X Delete Delete | It

Select All Ctrl+A

Select Entire Trace

QuickLayer Toggle  F2

Lock

Unlack

Place
Shape
Orientation
Align
Vertex

In-Place Part Edit

I X XXX X ¥

(a)

Through Hele Pin Properties &]
Attributes | General | pad Layer settings | Thermal relief
Me its
leasuremen Locked
g ~
Units: mm M
& M Clearances
het: Totrace:  0.300000 M=
Angle (degrees): - To pad: 0.300000 =
Board side: Ton Eotton To via: 0.300000 -z
To area: 0,300000 L=
Cancel App Help

(b)

Figura 3.5 — (a) Acessando as propriedades de um pad (pino) de dispositivo. (b) Configuragoes gerais da janela "Through hole

pin properties”.

Em seguida sera aberta a janela "Through Hole Pin Properties'. Esta janela tem varias

abas que sao resumidamente descritas na sequéncia.

» Aba 'General': nesta aba ¢é definida a posicao em que o dispositivo se encontra no espaco

(ver Figura

3.5(b)).

» Aba 'Pad': ¢ a principal aba de configuracao pois nela podem ser escolhidas qual a forma

do pino do componente (shape), seu didmetro e largura confome ilustra a Figura 3.6.

Through Hele Pin Properties

[

attributes | General | Pad

Units: mm -

Shape

Copper Bottom

Round (standard)
Square

Rounded square
Custom

Pad size
@) Use design rules

Pad diameter:
Annular ring:

Solder mask
V| Top

Layer settings | Thermal relief

Selection preview

Hole
@ Standard drill hole (round)

Drill diameter: 0.500000 [+
0 Advanced hole
7] Bottom V| Plated
| App | Help |

SMT Pin Properties

Shape
Round (BGA)

Square

@ Rectangle

Attributes | General | Pad

Rounded square

Rounded rectangle

Thermal relief | Pin neck

Pad preview Selection preview

Custom
Units:  |nm M
Length: 1550000 -
Radius:
Width: 600000 % [¥] Solder mask /] Paste mask

Help

o)

Figura 3.6 - (a) Pad “Through Hole Pin” (b) Pad “SMT Pin Properties”
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»Aba 'Layer Settings': habilita-se (ou desabilita-se) determinadas configuragoes dos
layers como, por exemplo, a possibilidade de se executar nestas camadas o 'Autorouting'
(Figura 3.7(a)).

» Aba 'Thermal Relief': nesta aba seleciona-se os pardmetros de alivio térmico da placa.
Por ser um topico mais avangado, nao sera tratado aqui.

Through Hole Pin Properties [&J semaforo_2]
Transfer Tools Autoroute Options Window Help
Layer settings o S
Attributes | General | Pad i 95 | Thermal relief b} T £ O ST L% ML
Layer Copper R... | Allows Autoro... fof of f f of |8 2 of | A -4 < %
Copper Top v v [copperTop v | Automatic 0.700000 mr ¥ [mm  ~| &
Copper Bottom i 7
bt lidvndieoeaba ool Lo ol
*
*
*
*
*
*
*
*
Allows Autorouting option is for the autorouting purpose only. It does
not affect Metlist and DRC. The via(s) still occupies the layers.
Cancel App Help
h

Figura 3.7 — (a) Layer Settings. (b) Thermal relief

Apébs ajustar todos os pinos, o tamanho do PCB e posicionar cada componente na placa
como (conforme exemplo da Figura 3.7(b)), o préximo passo é a ligagdo dos pads/pinos.

3.3 - Ligando os componentes

A préxima parte do projeto é a ligagdo dos pads (pinos) através de trilhas. Como
aconteceu na etapa de posicionamento, existe duas maneiras para produzir as trilhas: a ligacao
manual (onde o usudrio liga cada pad manualmente) ou através da fungdo autorount (o
programa determina onde cada trilha ird passar e também os jumpers). As duas formas sao
abordadas aqui.

3.3.1 - Método 1: roteamento automatico das trilhas

Para ligar as trilhas usando o autorount basta ir no tollbox e selecionar “Start/Resume
autorounting the board”. A Figura 3.8(a) mostra um exemplo de componentes posicionados na
placa mas sem interligagao e na Figura 3.8(b) o mesmo circuito depois de aplicada a fungao
autorounting.
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L2 2 2 21 2 2
-
-

=

]
L]
¢
L]
]
L]
]
L]

(a) (b)

Figura 3.8 - Fungao autorounting. (a)Aantes e (b) depois de usar a fun¢ao para produzir automaticamente as trilhas.

Na Figura 3.8b nota-se alguns circulos vermelhos (ver na aproximagao da Figura 3.9a).
Esses circulos indicam que ha um curto nesta area. Neste caso ha necessidade de intervencao
manual do usuario para desfazer o curto como ilustrado na Figura 3.9b.

(a) (b)

Figura 3.9 - (a) Existéncia de curto-circuito indesejada. (b) Resolugdo do problema do curto-circuito.

Apébs usar o autorout, outra fungdo importante é a “start autorouter trace optimization”.
Esta ultima executa uma busca no layout da placa procurando formas de padronizar e otimizar
trilhas. Ela pode corrigir eventuais imperfeigoes.

Outra alteracao possivel é o tamanho da trilha. Para isto, basta selecionar todas as trilhas

e clicar com o botao direito indo na opgao 'Properties' como ilustra a Figura 3.10a. Apos isso,
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sera aberta a janela “Trace Properties”. Clique na aba “General” e no campo 'width" insira o

valor 0,7 mantendo a unidade “mm”.

foro_2] & Cut Crl+X.
sfer Tools Autoroute Options Window |33 Paste Ctri+V A
S 8 s | £ & B Copy CerleC [ Trace Properties [
[ = X Delete Delete
o Lo B2 A ¢ Attributes | General | position | Line
per Top | Automatic ©.700000 m o} == (€
e — Select Entire Trace _—
Measurements Units: mm -
Quick Layer Toggle  F2 - —_—
Width:
B Lock N I”Idm' 0.254000 M I Clearances
J & Unlock Met: Totrace:  0,700000 v
Place " To pad: 0.700000 - s
Autorouter settings
sh =
O-E'“E To via: 0.700000 -
rientation
= Trace is fixed n
Align To area: 0,700000 - =
Vertex Trace can be moved
OK | Cancel Help

(b)

Figura 3.10 - Alterando espessura das trilhas.
3.3.2 - Método 2: inser¢cao manual das trilhas
Existem quatro formas de se fazer as ligagoes das trilhas. Sao elas:

1) Apés ativar a op¢ao “Place Line” e selecionar um pad qualquer com o botao esquerdo,
em seguida desloque o mouse até os outros pads dos dispositivos que serao interligados pela
trilha. Aparecerd um “X” em nos pads dos dispositivos selecionados. Esse ndo é um método
muito interessante pois em um circuito com um grande ntimero de componentes, procurar o pad
correspondente para fazer a ligacdo se tornar uma tarefa ardua. A Figura 3.11a ilustra o
processo.

eesoosoe”

(a) )

Figura 3.11 - Interligando pads por trilhas manualmente.

2)Ativando inicialmente a fungdo “Conection machine” onde o programa cria linhas

imaginérias (ver Figura 3.11b) indicando as ligagoes e facilitando o processo de interligagao de
pads minimizando a possibilidades de ligagoes erradas
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3) O terceiro método é talvez o mais eficaz de todos. Seleciona-se a opgao “Folow-me” de
um determinado pad e em seguida o programa mostra onde ligar com um “x” levando de forma

quase automatica o mouse ao pad corresponde (ver Figura 3.12a).

YT YR Y

|

[

a
® ]
® ® .
® ® *
® ® *
® ® :

» ®

* * :
oL e 4
. »

S5 59 4%

(a) (b)
Figura 3.12 - (a) Usando a opcao 'Follow-me' para ligar manualmente pads por trilhas. (b) Usando a opgdo "Place multiple
traces" para inserir um barramento.

4) O quarto método de ligagdo manual de trilhas é empregado para fazer varias ligagoes
simultaneamente. Para isto, selecione a opcao “Place multiple traces”, clique em um pad e em
seguida arraste as trilhas para onde existe o “X” como mostra a Figura 3.12b.

3.4 - Adicionar dispositivo

Se no meio do projeto for preciso inserir algum dispositivo, basta ir em tollbox e clicar em
“Place part from database”. Serd aberta uma janela (ver Figura 3.13a) onde o usudrio deve
escolher o dispositivo desejado.

5 Geta Part From the Database [ Through Hole Pin Properties [ 28
Fiter: | PCB part | [:Show dimensions | Attributes | General | Hole
Database: Available parts: Preview 8 ] & Q shape areven
£ Surface Mount Technolog »  |LED_S260
Bridge Rectfiers I 2 Le0_s260 = © Round (normal)
Buzzers -
- Capacitors I 42 120 sas05 s
- Connectors [l 4,60 50123 Rectangle
Crystals/Oscillators Il 43 Le0_soT23s Rounded square
- Diodes Il 42 LeD_Teicx =
IF:;E; [ 42,01 srz 55 Rounded rectangle
-
- Inductors = =gLEDSR2_55 Custom:
LEDSR2 58
Miscellaneous Il 42 Le05x2 5R2 5 vnits: [mm
) Relays [ 42 L epcis08xE0N Length:
+ Resistors [ 42 LEDcis0sxs0N
i width: ol opti
SensorsfTransccers | a1 £DCa012X120N = orlopten
Snitches ~ | B $30 crcanscuncans Radius: 0.254000 5 Plated
‘ T T « . 3
EEIEIEETa ok [ Cancel ][ kb | [ ok J[ cancel Help
(a) (b)

Figura 3.13 - (a) Inserindo um componentes manualmente a partir da base de dados do UltiBoard. (b) Inser¢ao de furos na
placa.

3.5 - Insercao de furos e jumpers na placa

Para inserir posigoes onde a placa devera ser furada, va na tollbox e clique na opcao “place

a hole”. Com isto serd aberta a janela “Through Hole Pin Properties” (ver Figura 3.13b).
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Escolha o formato e as dimensoes do furo e clique em ok. Recursos de furos podem ser usados

para fazer jumpers na placa. O exemplo da Figura 3.14a ilustra um exemplo.

Select Lamination for Via M&
From layer Object information To layer Object information
Copper Top Copper Top .

Trace: Width(0. 700000 mm) Layer. ..

(@B Creating a via from Copper Bottom (Trace: Width(0. 700000 mm) Layer({Copper Bottom) Clearance(0. 254000 mm)
‘o' Met(4) ) to Copper Top ()

‘ [ox [ comcel | [ b |

(a) (b)

Figura 3.14 - (a) Exemplo de necessidade de jumper. (b) Inserindo um jumper (ou via).

No exemplo da Figura 3.14a, é nescessario que a trilha indicada pela seta amarela chegue
ao pad apontado pela seta branca. Contudo, para isto acontecer na mesma camada da placa
sem fechar curto entre trilhas, precisa-se fazer o “jumper” (pulo) entre estas trilhas. Para isto,
va na tollbox e selecione a opgao “Place a via”. Depois, com um clique, selecione a parte do
PCB onde havera o junper. Sera aberta a janela “Select Lamination for Via” conforme ilustra a
Figura 3.14b. Neste exemplo, a intencao é passar uma trilha feita na camada inferior da placa

(“Copper Bottom”) para a camada superior ("Copper Top”). Feito isso, teremos o equivalente a
Figura 3.15a.

()

Figura 3.15 - (a) Passando um jumper entre camadas no UltiBoard. (b) Finalizando o jumper.

Feito o procedimento do paragrafo anterior, hd outo problema a ser resolvido. O pad
sinalizado com a seta amarela na Figura 3.15a tem que ser ligado usando agora a camada
“Copper Bottom”. Assim é preciso adicionar outro “Net” para que o jumper fique totalmente
pronto. Novamente, clica-se em “Place a via” abrindo a janela “Select Lamination for Via”
(rever Figura 3.14b). A idéia é agora passar da camada “Copper Top” para a “Copper Bottom”.
Ao final, tem-se algo equivalente ao mostrado na Figura 3.15b.
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Observacao: para inserir as dimensoes da placa ou entre qualquer componente usando o
recurso de cotas, selecione a opcao "mechanical 1" na janela "Design Toolbox" e em seguida
também selecie um dos icones de dimensdo (indicados na cor vermelha da Figura 3.16). Feito
isto, clique nos dois pontos que deseja estabelecer a medida como ilustrado na Figura 3.16.

%.ﬁ pch apostila ultiboard - Ultiboard - [semaforo_2 *]

dt File Edit View Place Design Transfer Tools Autoroute Options Window Help
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Design Toolbox
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(v Copper Top
[l Copper Bottom
Keep-n/keep-out
Board Outline
Silkscreen Top
M Silkscreen Bottom
M 3D-Info Top
M 3D-Info Bottom
M Solder Mask Top
W Solder Mask Bottom
Board assembly
Wl Paste Mask Top
[l Paste Mask Bottom
W Glue Mask Top
[ Glue Mask Bottom
Information
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Ratsnest
[ Il Design Rule Check
[ Force Vectors

i

Comment

Mechanical
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JRIR]

3.6 - Visualizagao 3D

|

Figura 3.17 em varios angulos.

we pBleaad B [W[EEY @Rk 4L YL0u AL
Y rErEir ¥ 42 ay
T (Mewwncin o] avtomatic020000t mn + [nm <] 2 d o

bl oo bt ot oot Dt Lo e h

Figura 3.16 - Inserindo cotas de medidas na placa.

. . 7] . . ~ .
Clicando no icone ¥ | o programa gera a visualizacao em 3D da placa conforme ilustra a

Figura 3.17 - Visualizagao 3D da placa sob diferentes dngulos.
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