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RESUMO

O projeto que envolve o desenvolvimento de um sistema eletrénico, como
qualquer projeto de engenharia, é seguido por métodos que devem ser conduzidos a fim
de reduzir o custo, tempo e garantir uma alta qualidade do produto além de utilizar
diversas ferramentas como Softwares ECAD (Electronic Computer Aided Design).
Dentre os diversos métodos utilizados em projetos de engenharia, podemos destacar o
Seis Sigma [1] que é um conjunto de préaticas originalmente criada pela Motorola®,
definido como uma estratégia gerencial para promover mudangas nas organizacdes,
visando melhorias nos processos e produtos.

O rob6 da categoria Small Size da equipe de futebol de robds RoboFEI [2, 3] do
Centro Universitario da FEI utiliza um sistema eletrénico com duas placas eletrénicas.
Durante o projeto do sistema eletrénico, apos passar por duas revisdes de projeto, a atual
versdo da placa funciona de acordo com o projetado. As revisdes do projeto eletrénico
foram feitas de acordo com resultados ndo esperados apds a placa ter sido produzida,
alguns destes resultados serdo aprofundados neste documento e serd detalhado como
poderiam ter sido evitados.

Este projeto de Iniciagdo Cientifica tem como objetivo implementar um método
de desenvolvimento de sistemas eletrénicos embarcados ao sistema eletrénico do robé da
equipe RoboFEI, com o auxilio de um ECAD avancado utilizado pela industria

eletrénica.

Palavras chave: Sistemas eletrénicos embarcados; Metodologia; Projeto; ECAD
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1 INTRODUCAO

Projetos envolvendo sistemas eletronicos sdo bastante complexos, independente
da sua é&rea de aplicacdo. Atualmente, muitas ferramentas para auxilio no
desenvolvimento de sistemas eletrénicos sdo imprescindiveis para um projeto, desde
simuladores de Idgica de sistemas (por exemplo, simular uma maquina de estados de um
sistema logico digital) até softwares que realizam testes funcionais no sistema eletrénico.
Todas essas ferramentas foram criadas com o objetivo de aumentar o rendimento do
projeto em aspectos de qualidade, tempo, custo e confiabilidade, além de facilitar o
desenvolvimento e colaborar com a evolucao desses sistemas [4].

Para todos os sistemas eletronicos ha sempre uma placa de circuito impresso, que
é a parte do sistema que traz o projeto programado em computador para a realidade de
funcionamento e muitas vezes os projetos dessas placas de circuito impresso se tornam
tdo complexos quanto ao préprio sistema que ele executara.

O sistema eletronico do robd da equipe RoboFEI apresenta esta complexidade na
placa de circuito de controle dos robds. O projeto conta com uma placa de quatro
camadas, design com FPGA (Field Programmable Gate Array), circuitos que controlam
motores brushless, sensores para monitoramento de consumo de bateria e corrente em
cada motor, além de um circuito de protecdo contra danos as baterias utilizadas. Durante
0 projeto dessa placa de controle houve alguns problemas que, por falta de uma
metodologia de projeto e também de ferramentas de desenvolvimento adequadas,
atrasaram e aumentaram o custo do projeto. Como exemplo na primeira revisdo da placa
de controle, um problema grave com o circuito de alimentagdo ocorreu, este poderia ter
sido evitado com simulacgdes e analises disponiveis em software profissionais para projeto
de circuito impresso, denominados ECAD’s (Electronic Computer Aided Design). As

vantagens de ter um software avancado ndo sdao somente em ter uma qualidade e
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funcionamento para o sistema, mas também permite otimiza-lo em outros aspectos como
tamanho e espaco disponivel em placa, pontos de testes que facilitam a manutencao entre

outros.

1.1 Objetivos

O objetivo deste projeto de Iniciacdo Cientifica é implementar um método de
projeto de sistemas eletrbnicos embarcados e aplica-lo de acordo com as necessidades
dos projetos que poderdo ser desenvolvidos no Laboratério de Robética do Centro

Universitario da FELI.

1.2 Justificativas

Ter um meio de comprovar o funcionamento e a confiabilidade do circuito além
de ajudar a identificar uma falha o mais cedo possivel e corrigi-la também leva ao
projetista a possibilidade de ultrapassar os limites da inovacgdo, ou seja, ter uma ideia que
possa testd-la, analisar os resultados, colocar em pratica e aperfeicoa-la em um curto
periodo de tempo.

Durante o projeto da placa eletrbnica de 2010 houve vérios problemas, como
placas de desenvolvimento queimadas durante o desenvolvimento e teste dos modulos; a
falta do wuso de capacitores de desacoplamento com design de FPGA e
microcontroladores; transistores MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) utilizados para 0 moédulo dos motores queimando com frequéncia por falta de
protecdo; layout da placa com alguns defeitos como caminho de trilhas muito longos
causando alta impedancia e seguindo caminhos ndo otimizados; entre outros. Estes
problemas enfrentados durante o projeto e também a consequente necessidade de duas

revisbes de projeto poderiam ter sido evitados se existisse um método de

3
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desenvolvimento definido e o constante uso de ferramentas sofisticadas de simulagdes de
circuitos e placa reduzindo o tempo, custo e aumentando a qualidade. O esquematico e o
layout da placa foram feitos em um programa basico de layout, chamado Cadsoft Eagle
[5], que é um software adequado para pequenos projetos de placas que possuem uma
eletrbnica envolvida simples, que ndo € o caso do sistema eletrénico citado. Para sistemas
eletronicos embarcados envolvendo microcontrolador, FPGA, memorias, circuitos com
motores e seu sensoriamento e placa com multi camadas € necessario o uso de
ferramentas como softwares avangados ECAD, que permitem simular o sistema
eletrénico além de seguir métodos de desenvolvimento a fim de garantir uma alta
qualidade e reduzir o tempo e custo de projeto. Dentre os softwares ECAD mais
avancados, podemos destacar produzidos pelas empresas Mentor Graphics, Cadence e
Altium. Inicialmente neste projeto, seguindo orientagdes dos engenheiros experientes do
laboratério de robotica, sera utilizado o Altium Designer, produzido pela empresa
Altium.

A principal contribuicdo deste trabalho para o Laboratério de Robotica do Centro
Universitario da FEI é estabelecer uma metodologia de desenvolvimento de placas de
circuito impresso e oferecer um conhecimento minimo para o desenvolvimento de

projetos complexos.

1.3 Metodologia Empregada

A metodologia empregada para estre trabalho de iniciagdo cientifica tem o0s
aspectos de compreensdao do funcionamento do sistema eletrénico, com pesquisas e
consultas a documentos disponibilizados pelos fabricantes dos componentes além da

documentacdo feita apOs o projeto do sistema eletronico, compreensdo e habilidade de
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desenvolvimento em um software ECAD avancado e consultas a documentacGes e
normas referentes a placas de circuito impresso utilizadas pela industria eletronica.

Foi feito um estudo para compreender o funcionamento dos mddulos do
esquematico da placa principal na sua atual revisdo. Este estudo foi baseado nos
datasheets dos componentes com as especificaces dos fabricantes e nas especificaces
do circuito, deste modo foi possivel estabelecer quais simulacfes se aplicam a cada tipo
de circuito. O projeto feito no software Cadsoft Eagle foi importado para o software
Altium Designer, explorando os principais recursos do software, tanto para captura de
esquematico quanto para o layout da placa. Esses recursos foram pesquisados e
estudados, para uma posterior descri¢cdo neste trabalho, a fim de mostrar as principais

vantagens e modos adequados para a sua utilizag&o.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Electronic Computer-Aided Design

Electronic Computer-Aided Design (ECAD) e Electronic Design Automation
(EDA) séo ferramentas de software do tipo CAD utilizados para desenvolvimento de
sistemas eletronicos, seja ele uma placa de circuito impresso ou um circuito integrado [6,
7].

Ferramentas do tipo CAD tem capacidade de criar, modificar, analisar e otimizar
um projeto e sdo utilizadas para economizar tempo do projetista e para aumentar o nivel
da qualidade e também complexidade de desenvolvimento de certo projeto, dessa forma
atualmente o seu uso é predominante em qualquer tipo de projeto, por mais simples que

ele seja.

2.2 Etapas para desenvolvimento de projetos eletrénicos

Os autores Van Merode Dirk, Arras Peter e Johan Van Bauwel [8] fazem um
estudo de caso sobre um projeto eletronico completo feito em sala de aula da Thomas
More University College, utilizando ECAD. Neste artigo é abordado a importancia de um
método, no caso para aprendizado, dos alunos do curso. Da mesma maneira que em
outros projetos, ha as restricdes e requisitos de projeto como: flexibilidade para possiveis
alteracdes futuras e manter o baixo custo. Os autores descrevem todo o processo do
projeto com o auxilio do ECAD Altium Designer [9] e mostra seus resultados e
conclusdes.

E possivel descrever as etapas de um projeto eletronico e explorar as ferramentas
que um ECAD avancado oferece. Um projeto eletrénico basicamente comeca em seus

requisitos de projeto, passa por um estudo de viabilidades, o desenvolvimento do
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dispositivo, por fim um prototipo direcionado para o produto final [4]. As etapas citadas

séo descritas a seguir.

2.2.1 Requisitos e especificacdes de projeto

Esta é a etapa que sdo analisados todos 0s objetivos, funcdes e especificacdes que
0 projeto deve conter. O grau de seguranca e as condi¢Ges de operacdo que o sistema
eletronico vai ser submetido tém de ser compreendidos, definidos e documentados.

Os requisitos de um projeto eletrénico automotivo, por exemplo, deve ser levado
em conta fatores como a temperatura de operacdo e as vibracdes mecanicas e estes
requisitos sdo diferentes de um projeto eletronico de um celular ou tablet que tem
circuitos de radio frequéncia e necessita de um baixo consumo de energia [10]. Esses
fatores podem ser mais relevantes para um tipo dispositivo do que para outro tipo. Os
requisitos do projeto eletrénico e de componentes eletrénicos de um projeto sdo movidos
pelo sistema que o compde.

Nesta etapa deve se criar um documento com todas as caracteristicas que

especifica o scopo do projeto.

2.2.2 Estudo de viabilidades

Estudo e andlise das principais dificuldades que podem ser enfrentadas ao
decorrer do projeto e as possiveis solucdes para minimiza-las. Dentre as dificuldades
podemos citar: a disponibilidade de componentes eletrénicos, tendo em vista que o
projeto deve seguir um modo favordvel a modificacbes como a substituicdo de um
componente eletrénico de um fabricante por um similar de outro fabricante;

disponibilidade de servicos de terceiros como a producdo da placa de circuito e sua

7
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montagem assim como a disponibilidade de pessoas e ferramentas que podem ser
utilizadas no auxilio da execucdo de uma etapa do processo. Apos este estudo, pode-se
definir o custo do desenvolvimento do projeto e definir um cronograma e 0s prazos

referentes [10].

2.2.3 Desenvolvimento do hardware e firmware

Desenvolvimento do esquematico baseados em calculos e andlises de circuitos
com ajuda de softwares simuladores e softwares ECAD. Apos a simulacdo, o layout da
placa de circuito é feito e também simulado com o Software. Nesta etapa é
imprescindivel o uso de simulagdes ou analises detalhadas, pois 0s erros serdo eliminados
logo no inicio evitando que o erro se propague e seja percebido apenas no prototipo ou
em outra fase posterior, 0 que traz atraso no projeto. Com o desenvolvimento do
firmware, é possivel que haja modificacdes no esquematico e consequentemente no
layout da placa, a fase de simulacgdo é repetida e a etapa € concluida [11].

Dentro das fases de simulacfes e analises podemos dividir em quatro itens:

analise analogica, digital, mixed-signal e analises em placa, que sdo descritas a seguir [4].

Analise analdgica: Circuitos analégicos podem ser divididos em diversos topicos, mas
resumidamente podemos dividir em duas partes: circuitos lineares e circuitos néo
lineares, que consistem em componentes passivos e ativos. Circuitos lineares sao
basicamente os circuitos resistivos, capacitivos e indutivos e suas combinagdes como
filtros, diferenciadores, integradores e conversores de sinais analégicos. Circuitos nédo
lineares podem envolver diodos, transistores MOSFET (Metal Oxide Silicon Field Effect
Transistor) e BJT (Bipolar Junction Transistor) e amplificadores operacionais, buffers de

corrente, entre outros. Um simples exemplo é um amplificador de pequenos sinais usando

8
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BJT, onde a entrada é analogica e apesar de possiveis ruidos, inversdes de fase,
distorcdes, rejeicdes de sinal, a saida permanece analdgica.

De modo geral, podemos melhor definir circuitos analégicos como os circuitos
que tem entradas analdgicas e saidas analdgicas e deste modo podemos combinar
circuitos lineares com circuitos ndo lineares nas mais diversas formas e aplicacoes [12].

Nas simulagBes analdgicas é abordado o dimensionamento do sistema baseado
nos modelos de simulacdo de cada componente eletronico que o compde. O projetista
entra com os as fontes de tensdo e corrente, equipamentos de medida nos pontos do
circuito a serem analisados e pode dimensionar alguns parametros ao decorrer dos testes.
Podem-se simular condi¢fes limites de opera¢do nos componentes (tensdes, correntes,
frequéncias méximas de operacgdo, distorcdo, ruidos, aguecimento) e assim aperfeicoar e

comprovar o funcionamento do circuito de acordo com as necessidades do projeto[13].

Analise Digital: Um sistema digital € uma combinacdo de dispositivos projetados para
manipular informacdes l6gicas ou quantidades fisicas que sdo representadas no formato
digital. As quantidades podem assumir valores discretos. Estes dispositivos na maioria
das vezes sdo sistemas eletrénicos, mas podem ser feitos também em dispositivos
magnéticos, mecanicos ou pneumaticos [14].

Um destes dispositivos sdo 0s circuitos digitais, que utilizam sinais l6gicos que
assumem dois valores, ligado ou desligado (0 ou 1) em representacdo binaria. Os
circuitos digitais sdo feitos basicamente em transistores, resistores e capacitores que em
conjunto e em especifica topologia formam a légica de um circuito [15].

As simulacGes digitais podem ser descritas em diversas areas, desde a

implementagdo basica de portas logicas, implementacio em FPGA’s (Field
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Programmable gate-array) e microcontroladores até a interacdo de um circuito digital
com outros circuitos digitais.

As simulagdes de circuitos digitais sdo feitas em varias etapas da criacdo de um
circuito eletrnico, seja ele um circuito eletronico integrado ou um circuito eletronico em
uma placa de circuito impresso. Para o0s circuitos integrados, as etapas do
desenvolvimento podem ser descritas em varias etapas. O primeiro, conhecido como
architectural design, (design de estrutura) onde é projetada uma estrutura em nivel de
sistema em blocos funcionais. O segundo é chamado de logic design (projeto lgico)
onde a etapa anterior decompde mais blocos em portas ldgicas. Finalmente sao
implementadas as portas I6gicas em dispositivos fisicos (esta conhecida por transistor
level) e um layout deste circuito € criado e a partir dai vai para o processo de fabricacdo
dos wafers de silicio [16]. Em cada etapa descrita ocorrem as simulagfes para comprovar
o funcionamento e identificar falhas. As mesmas etapas de desenvolvimento também
podem ser descritas para designs com FPGA'’s e circuitos ldgicos em placas de circuito

impresso e para estes casos também ocorrem as simulac¢@es abordadas.

Andlise Mixed-Signal: Podem ser definidos como circuitos que consistem em blocos
digitais e blocos analdgicos. Seguindo esta definicdo, um comparador é o mais simples
exemplo de um mixed-signal circuit. Ele compara dois niveis de tensdes analdgicos e
retorna com um valor de nivel l6gico ALTO se a primeira tensdo é maior que a outra e
nivel logico BAIXO se a primeira tensdo é menor do que a outra. Um comparador
basicamente funciona como um Conversor Digital-Analogico (ADC) de um bit. Também
se pode dizer que um simples inversor digital se enquadra em circuitos de sinais mistos ja
gue a sua entrada digital controla uma saida analogica. Outro tipo de circuito considerado

mixed-signal sdo os Amplificadores de Ganho Programéaveis (PGA’s - Programmable

10
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gain amplifier) que sdo normalmente utilizados na entrada de um circuito de sinal misto
para permitir uma ampla escala de amplitudes no sinal de entrada do circuito. Eles
operam como um controle de volume ajustado digitalmente, o PGA é configurado para
ganhos elevados para baixas amplitudes de entrada e pequenos ganhos para altas
amplitudes de entrada. Os circuitos mais comuns que podem ser considerados mixed-
signal sdo os Conversores Analogicos Digitais (ADC) e Conversores Digitais Anal6gicos
(DAC) como citados anteriormente [16].

As simulagdes em sinais mistos consistem em combinar os dois tipos de
simulagOes descritas anteriormente. Nesta etapa € obtida a influéncia de um bloco digital
no bloco analdgico e também o oposto, combinando e analisando as possibilidades dos
eventos como exemplo em um bloco analdgico uma queda de tensdo na alimentacdo por
um instante pode afetar o bloco digital, alterando a sua funcionalidade e comprometendo
o sistema. Com este tipo simulacdo é possivel comprovar o funcionamento de um sistema

que utiliza os dois tipos de circuitos além de analisar o grau de relacdo entre eles[17, 18].

2.2.4 Andlise de placa

As PCBs (Printed Circuit Boards) [19] sdo placas onde s&o soldados os
componentes eletrdnicos com as suas respectivas interconexdes dando origem fisica ao
circuito elétrico. As PCBs sé@o classificadas basicamente em duas grandes classes de
acordo com a sua funcionalidade: placas com circuitos analogicos, radiofrequéncia e
microondas e placas com circuitos digitais complexos.

Placas com circuitos analdgicos, radiofrequéncia e microondas dependem muito
das propriedades dos materiais utilizados; dos parametros das chapas de cobre que
compdem a placa; das proximidades dos componentes; detalhes de roteamento como

caracteristicas das trilhas, pads e vias que atuam como indutores e capacitores em

11
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circuitos de radiofrequéncia e microondas e no caso de fontes de alimentagdo, uma trilha
tem de ser capaz de conduzir uma alta corrente sem dissipar poténcia e causar quedas de
tensdo. Ja as placas com circuitos digitais contém um grande numero de componentes,
que possuem um grande numero de pinos necessitando muitas conexdes entre eles. Estas
conexdes precisam ser imunes a ruidos para ndo alterar as funcionalidades do circuito
digital.

Para estabelecer as condices limites de operacdo do circuito como a maxima
indutancia que pode aparecer entre conexfes sem que afete 0 desempenho; a maxima
frequéncia que um circuito pode operar; maxima corrente e tensdo aplicadas em uma
trilha etc, sdo feitas nas analises de esquematico e os dados extraidos destas andlises
podem ser transportados para o recurso Design Rules dos softwares ECAD, que ndo
permitem o projetista quebrar as regras estabelecidas pelos dados extrai  dos das
analises, além de regras estabelecidas pelo fabricante da placa, durante o roteamento de
trilhas e posicionamento de componentes.

Além deste tipo de analise, € possivel analisar também as caracteristicas fisicas da
placa em 3D sendo permitido estudar componentes que tem uma interacdo externa a placa
como bot6es, conectores, LEDs e parafusos onde a placa vai ser montada. Isto é possivel,
pois podemos importar 0 modelo mecénico do dispositivo feito em outro software CAD
de projetos mecanicos (AutoCAD, Inventor, SolidWorks). Este tipo de analise é muito
importante para evitar erros apos a producdo do prototipo, como falta de encaixe dos
componentes da placa e o dispositivo e tambem possibilita as analises de funcionalidade

do dispositivo como posicionamento de LEDs e botdes.

2.2.5 Prototipo
A producdo do prototipo é a primeira fase em que h& o encontro do dispositivo

com a realidade. Nesta etapa sdo realizados testes de conformidade. Os testes no

12
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prototipo demonstram, se houver, qualquer erro no projeto eletrénico ou mecanico que

ndo tenha sido capturado durante as simulagdes feitas em software [11].

2.2.6 Entrega

Apos comprovar o funcionamento do dispositivo nos testes do prot6tipo de acordo
com o projetado o produto € produzido em uma versdo final. Desta versdo final é
colocada em uso, podendo sofrer modificacOes e revisdes de projetos que se devem ao
fato de ter um aperfeicoamento do sistema e também a implementacdo de novas

funcionalidades.

2.3 Padroes IPC

IPC - Institute of Printed Circuits (Instituto de Placas Impressas)[20] fundado em
1957 com seis empresas membro, com foco na padronizacao de tecnicas de acordo com a
necessidade e desenvolvimento da industria. Desde entdo o IPC esteve criando
documentos e padronizagdes e atualmente com 3,660 empresas membro que fazem, usam
e projetam placas de circuitos nas mais diversas areas de aplicagdes como:
microeletronica, aeroespacial e militar, automotiva, equipamentos industriais,
equipamentos medicos e telecomunicagdes. O IPC dedica-se para a melhoria da gestéo e
valorizagcdo de tecnologia, para a criagdo de normas pertinentes e a protecdo do meio
ambiente.

Para o projeto de placas de circuito impressos, o IPC tem como principais e mais
relevantes os padrdes chamados IPC-2221, IPC-2251, IPC-2152 e IPC-2141 que serdo

descritos brevemente a seguir.

13
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2.3.1 IPC-2221

Com o titulo Generic Standars on Printed Board Design (Padrbes genéricos para
projetos de placas de circuitos) )[21] este documento tem como objetivo definir
requesitos genéricos para o projeto de placa de circuitos e outras formas de montagem de
componentes. Propoe principios de projetos e recomendacdes que devem ser utilizados
em conjunto com recomendacdes especificas de acordo com o tipo de projeto, descritas
em documentos que complementam o IPC-2221. A Figura 1 indica a hierarquia dos
documentos complementares para cada tipo de projeto, onde:

- IPC-2222 Rigid organic printed board design, se refere a placas rigidas e
organicas [22];

- IPC-2223 Flexible printed board design, se refere a placas flexiveis [23];

- IPC-2225 Organic, MCM-L (Multi-chip Modules) printed board design, se
refere a placas organicas e com modulos multi-chip [24];

- IPC-2226 High Density Interconnect (HDI) printed board design, se refere a
placas com alta densidade de interconexdes [25];

O documento IPC-2224 Sectional Design Standard For PC Card Form Factors
(Projeto padrdo para projetos utilizando PC Card), foi cancelado pelo IPC e os detalhes

relevantes para projetos com PC Card foram transferidos para o IPC-2221 e IPC-2222.
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HIERARCHY OF IPC DESIGN SPECIFICATIONS
(2220 SERIES)

IPC-2221
GEMERIC DESIGM

IPC-2222 IPC-2223 IPC-2224 IPC-2225 IPC-2228
RIGID FLEX PCMCIA MCM-L HDIS

Figura 1. Arvore de hierarquia entre os documentos complementares a IPC-2221.

232 IPC-2251
Com o titulo Design Guide for the Packaging of High Speed Electronic Circuits
(Diretrizes para projetos de circuitos elétricos com alta velocidade) [26] tem o objetivo de
dar diretrizes para o projeto de circuitos de alta velocidade. Os assuntos citados neste
documento representam os principais fatores que podem influenciar em projetos com
circuitos de alta velocidade Estas consideracGes sdo definidas por ruidos elétricos,

interferencia eletromagnetica, tempos de propagacéo de sinais e dissipacao térmica

2.3.3 IPC-2152
Com o titulo de Standard for Determining Current Carrying Capacity in Printed
Board Design (Padrdo para determinar a capacidade de corrente em condutores nos

projetos de placas de circuito) [27] este documento tem como objetivo mostrar as
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relaces entre corrente, dimensoes do condutor e temperatura para 0 uso especialmente
em condutores de cobre em placas de circuito impresso. Alem disso, de propor diretrizes
para determinar dimensoes apropriadas dos condutores em funcdo da capacidade de
corrente que ele pode conduzir e em termos dos limites de temperatura.

Este documento é um resultado de experimentos padronizados e em simulagoes
computacionais e substitui o grafico de dimensionamento de condutores existente na IPC-
2221.

2.3.4 IPC-2141
Com o titulo Design Guide for High-Speed Controlled Impedance Circuit Boards
(Diretrizes de projeto para placas de circuitos de alta velocidade com impedancia
controlada) [28], este documento tem como objetivo ajudar o projetista a entender quando
controle de impedancia deve ser considerado no projeto do circuito e de descrever 0s

conceitos importantes para controle de impedancia.
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3 ESTUDO DE PROJETO

Durante o inicio do trabalho, foi feito um estudo para definir e separar em
diferentes modulos o circuito da placa eletrdnica, dessa forma foi possivel obter o
conhecimento necessario para utilizar como base na hora de fazer o layout da placa. Este

estudo realizado sera descrito nesta secéo.

Apo6s a andlise feita podemos dividir a placa em trés mddulos: Alimentacéo,
Controle dos Motores e Sensores. Com essas trés partes estudadas, foi concluido que as
partes que sdo mais complexas e precisam de atencdo durante o layout sdo Alimentacéo e
Controle dos Motores, por se tratarem de circuitos de poténcia do ponto de vista do
projeto, por sua densidade elevada de componentes e principalmente o modulo de
Alimentagdo que destribui para o0 FPGA, que é um componente extremamente sensivel

neste aspecto.

3.1 Alimentagéo

A alimentacéo da placa é utilizada pelo FPGA, sensores de corrente, conversor
A/D, dos motores e das memdrias flash e PROM. Os niveis de tenséo utilizados séo 12V
(11.1V nominais forncidos pela bateria de Li-Po), 5V, 3.3V, 2.5V e 1.2V, sendo o0s trés
ultimos citados de uso predominante na alimentagdo do FPGA. Esses niveis de tensdo séo
regulados a partir da alimentacéo da bateria.

Na primeira etapa a tensdo da bateria é regulada para uma tensdo de 5V, esta
regulacdo é feita através de um circuito step-down (Buck converter, através do Cl
LM2596). Utilizando a saida de 5V, o nivel de 3.3V ¢é regulado através de um regulador
linear (LM1086). Os niveis de 2.5V e 1.2V provem da saida de 3.3V, estes niveis

também sdo regulados através de reguladores lineares, LF25CDT e FAN1112
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respectivamente. Os trés circuitos integrados reguladores de saidas 3.3V, 2.5V e 1.2V
tem caracteristicas de uma baixa queda de tensdo (Low Dropout), sdo adequados para
aplicacdes que utilizam bateria como fonte principal e possuem uma eficiéncia alta.

Para a alimentagcdo do FPGA em particular, hA um complemento para a fonte de
alimentagdo. De modo geral, dispositivos eletronicos como ASIC’s, Microcontroladores,
FPGA'’s necessitam de uma fonte de alimentacdo estavel, comumente chamadas de PDS
(Power Destribuition System)[29, 30] e nesse PDS esta incluso o calculo e toda analise
necessaria de projeto de capacitores de desacoplamento, ndo sé referente a nivel de
esquematico, mas também levando em consideracdo os fatores que o lay-out da placa
fornece ao circuito.

Em [30], Larry Smith comenta todo o processo e 0s topicos mais importantes
para o design de um PDS para microprocessadores. Relacionando a frequéncia de
operacdo com a impedancia que eles tem no ponto de vista da fonte, o autor destaca a
importancia de projetar o PDS para todos os tipos de transientes de corrente (transient
current) que estdo relacionados com as diversas frequéncias que o microprocessador
trabalha para diferentes tipos de operacdo, além disso comenta sobre os modulos de
alimentacdo regulados, chamando-os de VRM (Voltage Regulator Module) e cita o
circuito step-down (Buck Regulator) comumente utilizado em PDS, o autor ainda
especifica o desacoplamento e os parametros a serem levados em consideragdo nesta
etapa.

Ja em [29], Mark Alexader trata prioritariamente dos capacitores de
desacoplamento em uso especifico de FPGAs, explicando o papel de cada parametro
desta parte do circuito, modelando os capacitores em questdo e analisando fatores como a
Indutancia e a Resistencia em serie com o capacitor (ESL, ESR — Equivalent Series
Inductance, Equivalent Series Resistance) e a sua relagdo com o funcionamento do

circuito. Um pouco mais adiante, o autor mostra como determinar os parametros criticos
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do FPGA para o design dos desacopladores e também como o lay-out de placa influencia
no funcionamento do circuito, apontando as principais recomendacdes.

Em [31], Yun Chase faz uma andlise mais relacionada com teoria de redes RLC
além de definir os pardmetros reais de um capacitor como 0s outros também fizeram.
Neste, o autor ainda abrange um fator que os outros ndo haviam abordado: o
encapsulamento diferenciado, os anteriores faziam mencao apenas a encapsulamentos de
1206, 0805, 0603 e 0402, porém neste o autor, como um fabricante de capacitores, mostra
os encapsulamentos 0612, 0306 e um outro tipo chamado de IDC, também nas medidas
0612 e 0508. Além de toda a analise comparando os encapsulamentos, o autor ainda
comenta uma ferramenta propria da AVX para extrair os parametros de ESR e
Impedancia.

Apos a leitura e entendimento dos documentos citados nos paragrafos acima, a
conclusdo é da importancia de analisar os parametros reais dos capacitores, 0
posicionamento dos capacitores e vias no lay-out para manter uma indutancia controlada
e como a falta de uma simulacdo que comprove o funcionamento e todos os parametros
descritos pelos fabricantes podem comprometer o funcionamento do circuito em um
sistema embarcado, no caso a simulagdo para validar o circuito feito baseado nas
recomendacdes do fabricante [29]. Para um microprocessador, microcontrolador ou um
FPGA, o PDS ¢ a parte mais sensivel e deve ser observada com atengdo na hora de
projeta-la, atentendo todas as recomendacfes descritas no datasheet e application notes,

além de ter um meio de simular o circuito final.

3.2 Controle de Motores
Os motores utilizados no robd sdo motores de corrente continua brushless
(BLDC) com sensores de efeito Hall (Maxon EC45-flat 50W). O circuito controlador de
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motor da placa se trata de uma meia ponte H, utilizando um ClI com MOSFETs
complementares IRF7389.

Para possibilitar o acionamento dos MOSFETs pelo FPGA (com uma baixa
tensdo e baixa corrente), existe um driver de MOSFETs (TC4427) trabalhando em
conjunto com eles, que recebem um PWM com nivel 16gico ALTO em 3.3V e jogam esse
nivel l6gico para a tensao de alimentacdo do proprio driver, e na saida € ligado o
MOSFET [32]. Ao mesmo tempo que as fases do motor recebem tensdo dos MOSFETS,
0 motor retorna os sensores Hall para o FPGA, auxiliando o programa descrito em VHDL
saber qual é o posicionamento do motor e qual a préxima sequencia de PWM que deve
ser gerada para o0 motor.

Para cada motor, ha trés pares de MOSFETs complementares, ou seja, trés Cls
IRF7389 e trés drivers TC4427, ja que este também tem saida dupla, adequado para esta
aplicagéo.

Em [33], John T. Lee faz um breve resumo sobre motores brushless DC (BLDC) e
chega a compara-los com motores AC, em questdo de eficiencia, controle de velocidade,
torque, além de peso e tamanho, o0 autor ainda cita alguns exemplos de aplicacbes com
motores BLDC, dentre eles o uso automotivo e sistemas industriais. O controle de
motores BLDC, em termos de circuitos elétricos € um assunto que envolve diversos
componentes e topologias de circuito. Entre os citados no documento, MOSFETs ou
IGBTs sdo componentes que atuam como chaves na ponte H, os drivers dos
MOSFETS/IGBTs sdo os que fazem a amplificacio da tensdo que aciona o
MOSFET/IGBT para a que polariza o Gate, elementos de retorno de informag6es sobre o
motor como encorders, sensores de efeito Hall e tacometros e um circuito responsavel
pela ldgica de controle do motor, como exemplo Microcontroladores.

Em [34], Dal Y. Ohm analisa diferentes tipos de comutacdo e controle de corrente

em motores brushless para o seu controle, mostrando os dois tipos comuns de controle de
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velocidade: Variando o nivel de tensdo que alimenta os motores ou utilizando um sinal
PWM (Pulse Width Modulation), variando a largura do pulso e o duty cycle é possivel
controlar a velocidade do motor. O segundo método é o mais utilizado (tambéem utilizado
na placa em estudo neste trabalho), dentro outros fatores a facilidade de variar o duty
cycle em relagéo a variar o nivel de tensdo que alimenta os motores. O autor ainda faz
uma analise e demonstra equac6es para o dimensionamento de corrente e tensdo, levando
em consideracdo a resisténcia do indutor, a indutancia e a inércia do rotor e da carga. Um
sistema de realimentacdo com medidas de corrente do motor, onde a I6gica que controla o
sinal de PWM enviado para os motores leva em consideracdo se a corrente que esta
passando no motor for acima da permitida (valor determinado na ldgica), o sistema é
desabilitado instantaneamente para protecao.

Em [35] Richard J. Oleksuk e Dal Y. Ohm fazem um estudo e descrevem cinco
diferentes esquemas para controle de motores brushless por PWM: 2 Quadrant switching,
Quadrant switching — Simultaneous, 4 Quadrant switching — Simultaneous -
Complementary, 4 Quadrant Non-Simultaneous e 4 Quadrant Non-Simultaneous-
Complementary. No artigo, analisam os efeitos de cada um desses cinco esquemas sobre
a eficiéncia do sistema, ruido do pwm e interferéncia eletromagnética além de perdas no
driver.

Apbs a leitura dos documentos citados, foi possivel adquirir um conhecimento
basico sobre o controle de motores brushless e poder analisar os fatores criticos que
podem gerar problemas e o ndo funcionamento do circuito durante o design. Dentre eles o
dimensionamento adequado do transistor para operar na ponte H é um deles: o tipo do
transistor (canal N ou canal P), o Rds-on, o tempo de subida do transitério off-on e o
inverso, limites de operacédo, potencia dissipada (o que interfere no encapsulamento do
transistor a ser escolhido). Além do aspecto do transistor, ha também fatores relacionados

ao motor como o modelo elétrico, os limites de operacdo tanto em corrente como em
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tensdo e inércia do rotor e da carga sdo alguns deles. Esses aspectos sdo 0s basicos
previstos para o design do driver do motor, mas também ha os esquemas de PWM que
interferem no rendimento e perdas tanto nos transistores quanto nos motores, para um
projeto eficiente de um driver de motor é imprescindivel o uso de ferramentas para

simular e posteriormente medir os sinais de ativagdo do motor e de retorno.

3.3 Sensores

Os sensores utilizados na placa, sdo os sensores de corrente (ACS712)
combinados com o Conversor Analogico-Digital (AD79X8) de 12 bits e 6 canais, que
leem a corrente que passam pelas fases dos motores, possibilitando um diagnostico geral
do consumo e protecdo contra danos aos motores [32], ou seja, quando o sensor Ié uma
corrente com um valor maximo de corrente determinado pelo fabricante, todas as fases
dos motores sdo desabilitadas, protegendo o motor. Além disso, o conversor AD também
é utilizado para a leitura da tensdo da bateria. Todos esses dados lidos sdo enviados via

radio para o computador para telemetria e monitoramento dos rob6s.
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4 RESULTADOS

Durante o trabalho foi preciso importar o projeto eletrénico do Cadsoft Eagle para
0 Altium Designer e durante esse processo 0s recursos do software assim como a maneira
correta e adequada de utiliza-los foram analisados. Este estudo esta descrito no Capitulo
5.

Ao decorrer do trabalho, dois pontos referentes ao processo do desenvolvimento
de um projeto eletrénico foram abordados: captura de esquematico e layout da placa.
Esses dois pontos foram abordados nos aspectos de estabelecer uma maneira correta de
desenvolvimento e de estabelecer uma metodologia com passos basicos para atingir este

objetivo.

4.1 Passos para a captura de esquematico

Os topicos descritos abaixo sdo essenciais para ter um esquematico claro e
organizado, de forma que outras pessoas que nao fizeram parte do desenvolvimento seréo
capazes de compreender e buscar informacBes sobre o circuito de forma rapida. Os
passos descritos visam também transformar o arquivo de esquematico de uma simples
etapa onde os componentes sdo interligados antes do layout para um arquivo pertencente
a documentacao do projeto, contendo informacdes relevantes sobre o projeto, facilitando
modificagdes posteriores.

Os passos também visam garantir que a proxima etapa do desenvolvimento de
uma placa, o Layout tenha todas as informac@es e pré-defini¢es estabelecidas, evitando

que erros sejam cometidos.
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1)

2)

3)

4)

Separar circuitos em diferentes classes de acordo com a sua fungdo, como

alimentacéo, interface com perifericos, circuitos de poténcia, entre outros.

Organizar o esquematico em blocos, de forma que seja possivel visualizar a

conex&o e dependencia entre os diferentes circuitos.

Informagdes sobre dimensionamento de circuitos e componentes

a.

Fornecer o méaximo informacdes relevantes ao projeto, como dados de
componentes e algum calculo relevante.
Se necessario, citar algum documento de referencia para o

dimensionamento de um circuito, como application notes e datasheets.

Definir caracteristicas de layout

a.

De acordo com as suas classes, 0s circuitos tem caracteristicas de layout
diferentes, como os de potencia que precisam de mais atencao nas larguras
de trilhas.

Em alguns componentes, recomendacBes de layout sdo descritas no seu
datasheet e essas recomendacdes devem estar referenciadas no

esquematico.

4.2 Principios para Layout de placa

Profissionais em design de placas dizem que um layout consiste em 90%

posicionamento e 10% o roteamento de condutores. Um bom posicionamento dos

componentes deixa o trabalho de roteamento mais facil e garante que o circuito funcione

de forma adequada [36]. Os tdpicos abordados nesta se¢do s@o 0s mair importantes para

ter um layout adequado de acordo com a projeto.
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1) LimitacOes de processo e elétricas

a. As limitacbes de maquinas do processo de fabricacdo devem ser
estabelecidas como regras e devem ser de conhecimento do layoutista.
Este item esté detalhado na se¢do 5.2.2.

b. Limitacdes elétricas devem ter sido definidas na fase de captura de
esquematico. Este item esta detalhado na se¢do 5.2.1

2) Posicionamento de componentes

a. Definir as dimensbes e formato da placa, assim como a caracteristica
mecanica do ambiente que a placa sera montada.

b. Os itens como posi¢do de furos, conectores, chaves mecanicas, botdes e
LED’s que tem uma posicéo definida devem ser os primeiros componentes
a serem posicionados e durante todo o resto do processo estes itens devem
ser observados e os principios para o seu funcionamento devem sempre ser
lembrados. Um exemplo é com conectores e botdes, que normalmente
serdo manuseados e 0 espacamento necessario para apertar o botdo ou
colocar/retirar um conector deve ser respeitado, dessa forma é preferivel
que eles estejam na periferia da placa e que outros componentes nédo
atrapalhem o seu funcionamento.

c. Posicionar componentes que possuem muitos pinos. Estes componentes
precisardo de espacos ao seu redor para as suas conexdes e também para
componentes auxiliares, dessa forma, os componentes seguintes poderédo
ser posicionados com um espagcamento adequado em relagcdo a estes
componentes com muitos pinos.

d. Posicionar o restante dos componentes como capacitores e resistores. Uma

recomendacdo geral nesta etapa € que 0s componentes de um mesmo
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grupo de circuito estejam o mais proximo possivel um do outro, formando
um grupo para cada circuito. Seguindo esta ideia de formar grupos com
cada circuito, é importante também que todos 0s componentes polarizados
(capacitores, diodos, circuitos integrados) sejam orientados na mesma
posicdo e de forma simetrica em todo o layout, dessa maneira facilita a

visualizacdo e manutencao da placa[36].

3) Roteamento de trilhas e interconexdes entre componentes

a. Esta etapa o layoutista deve ter em mente uma lista de prioridades dos
circuitos que devem ser roteados, ndo ha uma regra geral, porem em
diversos documentos [36] recomendam que 0s circuitos mais criticos
devem ser os primeiros a serem roteados. De modo geral, a maioria das
placas tem seu circuito de potencia, sinais e baixa potencia (como LEDs e
botGes).

b. Comecar pelos condutores de alta potencia, pois estes devem ter o menor
caminho possivel sem fazer caminhos complexos, evitando que cruzem os
caminhos de condutores de sinais e garantindo que n&o ocorra EMI
(Interferencia Eletromagnetica) [37].

c. Ap0ds os condutores de potencia, 0s circuitos de sinais devem ser roteados,
se necessario. Nesta etapa é preciso atencdo para ndo cruzar estes
condutores proximos aos condutores de potencia.

4) Ajustes finais. Com a maioria dos componentes posicionados e condutores
tracados, € comum que haja a necessidade de ajustes no posicionamento e no
caminho de alguns condutores e este deve ser feito levando em consideracdo de

que classe os objetos a serem ajustados pertencem.

26



;; $ Centro Universitario da FEI (ez

UnlﬁI Programa de Iniciagio
Centro Univarsitario da FEI . . . ~ . P Gz':;\fl:?:.::?:
t t Projeto de Iniciacdo Cientifica

5 RECURSOS E FERRAMENTAS

Os recursos do software Altium Designer, podem ser dividos em duas partes:
Captura de Esquematico e Layout. Essa divisdo é apenas para efeito de explicacdo, pois
na pratica eses dois assuntos sao totalmente interligados, ou seja, um se relaciona com o

outro.

5.1 Captura de Esquematico

Para a captura de um esquematico, € muito importante ter em mente que o
esquematico é feito para consulta de pessoas que nao necessariamente fizeram parte do
projeto, podendo ser anexado em algum manual, utilizado como referéncia e por estes
motivos 0 esquematico deve ser desenhado da forma mais clara e organizada possivel,
com todas as informacOes relevantes, se preciso, adicionar algumas notas de texto,
gréficos e imagens. Visando atingir de forma completa esses objetivos, o Altium
Designer oferece diversos recursos que devem ser utilizados, estes recursos serao

descritos abaixo.

5.1.1 Recursos para Conexoes

Os recursos para conexdes sdo utilizados para conectar dois ou mais pontos de
elementos diferentes, sdo essas conexdes que ddo forma ao circuito, que interligam por
exemplo, um resistor a um pino de um circuito integrado, ou uma saida de um circuito a
entrada de outro. Os recursos para conexdes mais basicos em todos os ECAD’s séo 0s
wires e net labels. O Altium Designer oferece alguns recursos adicionais, que facilitam a
conexdo de diversos objetos a0 mesmo ponto, inclusive objetos em paginas de

esquematico diferentes. Sdo eles: Net Label, Sheet Symbol, Ports, Sheet Entries, Harness
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Conector e Harness Entry. Nesta secdo sera descrito cada um deles, com uma ilustracdo

retirada do projeto da placa de estudo.

- Net Labels sdo utilizados para realizar a conexdo entre dois pontos em uma

mesma folha de esquematico. Podem ser substitutos de wires (fios) em casos especificos.

LR131

Jik LR131
FAKT 24K T
X13 x13

GPSW1 GPSW1

1
Header 33 Header 83

GND

GND

Figura 2. A esquerda, conexdo entre dois pontos utilizando Wires. A direita, conex&o utilizando Net Labels

A Figura 2 ilustra os dois tipos de conexdes: wires e net labels. O uso de wires é
comum para ligar os pontos entre componentes eletrdnicos, como exemplo um resistor a
um LED. O uso de net labels é utilizado para conectar saidas e entradas como indicado na

figura, a saida de um pushbotton a entrada de um conector.

- Sheet Symbols séo utilizados para dar uma visdo geral sobre a parte elétrica do
projeto. Divide-se o projeto em diversas paginas (aqui serdo chamadas de sheets), cada
com uma relagéo diferente, e definidas por blocos. Por exemplo, neste caso o projeto foi
dividido em blocos chamados Power Supplies, FPGA, Motor Driver e Peripherals, cada
um em uma sheet. O recurso Sheet Symbol cria uma espécie de componente com a pagina

de esquematico, permitindo interliga-los com outros sheet symbols.
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Figura 3. Sheet Peripherals definida como um sheet symbol

Com sheet symbols ainda é possivel estabelecer uma hierarquia de cada folha de
esquematico. Neste caso, o circuito de desacoplamento do FPGA foi adicionado com uma

hierarquia, ou seja, a pagina Decoupling esta abaixo da pagina FPGA.

=]®| F150-2010_revC.SchDoc B

[d power Supplies.S5chDoc
E L FPGA.5chDoc
< Drecoupling. SchDoc
< Peripherals.5chDoc

Figura 4. Lista de arquivos inclusos no projeto do Altium Designer, indicando a hierarquia que foi criada em

cada sheet.

Cada nome na lista da Figura 4 representa uma pagina de esquematico, portanto
temos também sheet symbols chamados Power Supplies, FPGA, Motor Driver e
Peripherals. Vale observar que criar um sheet symbol para cada folha de esquematico nédo

¢ obrigatdrio para o projeto, porém para um projeto complexo e com diversos blocos e
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componentes, esta opgdo se torna valida para a organizacdo e clareza da captura de

esquematico.

- Ports sdo utilizados para fazer conexdes de uma pagina de esquematico para fora
dela em um projeto mult-sheet. Para realizar esta conexdo basta criar um port com
determinado nome em uma pagina, em outra criar um outro port com 0 mesmo nome e

ambos estardo conectados. A Figura 5 ilustra o uso de Ports.

Li AE
UIB
0 182 GPLED4
119 R120 - . AT
4K7 4T0R w10 L3N LGCLKS flap— i
z J[)_L_:EP_I.—'U('LK-" :I:_“i
BALL SENSOR A+ % 10_L3IN_I/VREF_| et BALL SENSOR A
R12 T4 = 10_L31p_| eree—"BALL SENSOR B
= MMBTI904LTIG o Laan o falzz_swa
X14 = o 715w
| r s 10 L28P_| flemrie—re——
| 10 L27N | et z
. 10_L27p | fm=—{ MAX ©s
. o — 10 e MAN CLR
V3 = . U [ e
Digi-Key GND IU_LI.ON_KI-::;'\-'LI{IIr:'F_:. cu?h*_ MAX IJI.NK
928547100-36-ND RIS 10 _LOIN_TWVRP_L = :
e I0_LOIP_LIVRN_|
R127 |
THE MMBT3904LT3G
GND

Figura 5. Uso de Ports para conexao entre dois pontos de diferentes folhas de esquematico. Na esquerda, dois

Ports no Sheet Peripherals. Na direita, os Ports com 0 mesmo nome no Sheet FPGA, conectados entre si.

- Sheet Entries sdo utilizados para definir as conexdes de determinado Sheet
Symbol com a parte externa ao sheet symbol, seja ele um componente eletrénico ou um
outro sheet symbol. Para realizar esta conexao, € necessario ter um Port dentro da pagina

de esquematico referente ao determinado sheet symbol, assim ao adicionar um sheet entry
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com 0 mesmo nome do port criado, eles ja estardo conectados. As Figuras 3 e 5 ilustram
0 uso de Sheet Entries: dentro do sheet symbol Peripherals foi criado o port
BALL_SENSOR_A, posteriormente um sheet entry com o mesmo nome e conectado a
um outro sheet entry do sheet symbol FPGA, que também tem um port com 0 mesmo

nome.

- Harness Connector séo utilizados para criar um conector virtual de um
determinado tipo de conexdo. Um exemplo da utilizacdo é com a interface JTAG ou com
protocolos de comunicacdo (SPI, 12C, UART). Como 0s pinos terdo sempre a mesma
nomenclarutra, entdo utiliza-se um harness connector. Como exemplo, em um projeto
onde haja cinco periféricos com comunicacdo 12C. Ao invés de criar ports com 0s pinos
I2C para CADA periférico, cria-se um harness conector do tipo 12C e ele sempre terd os
pinos comuns a um padréo 12C, e partir dele conecta-se ao dispositivo através de wires,

bus ou net names.

RADIO SPI
RADIO CE ..
RADIO MISO | v o )
RADIO MOST, ', .
RADIO SCK_| ¢ A
RADIO 88 oo

Figura 6. Uso de Harness Connector do tipo RADIO_SPI para a conexdo do RADIO.

- Harness Entries séo utilizados para criar os sinais que vao fazer parte do harness
connector. Na Figura 6, “CE, MISO, MOSI, SCK e SS” sdo harness entries.
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Utilizando os recursos de conexdo citados nesta secdo, é possivel desenhar um
esquematico de um projeto eletrénico de forma organizada e clara, facilitando a
compreensdo do circuito e também a sua consulta. Esses recursos aumentam a
produtividade do usuario ao desenhar o esquematico, facilitando conferéncia posterior, E
possivel destacar as conexfes que 0s nets e ports servem, indicando em quais lugares 0s
pontos se conectam, dessa forma € possivel conferir rapidamente se os pontos das

conexoes estdo corretos.

5.1.2 Recursos Gréficos
Os recursos graficos sdo utilizados para fim de alguma documentacdo sobre o
projeto. Essa documentacdo pode ser para complementar as informacgdes que o proprio
circuito fornece adicionando notas de textos, tabelas, imagens entre outros. Além de
recursos para documentacdo, também ha recursos graficos que podem servir para deixar
essa documentacdo e 0s circuitos claros e organizados. Dessa maneira, 0S recursos

graficos podem ser divididos em dois: drawing tools e notes.

- Notes sdo muito utilizadas para dar uma descri¢cdo ou deixar alguma observacgao
conveniente ao esquematico. Normalmente este tipo de recurso é utilizado para deixar
alguma orientacdo ao layoutista, também para dar alguma informagdo sobre algum
componente. Na Figura 7 é possivel observar o recurso Notes com uma observagdo ao
layoutista: “Nota: R1 e R2 devem ficar o mais proximo possivel do IC1 e as trilhas
distantes de L1”

- Drawing Tools basicamente sdo desenhos geométricos que podem ser
adicionados no esquematico como retangulos e linhas. Além de desenhos geométricos o
drawing tools oferecem a opg¢édo de adicionar fotos ao esquematico, dessa forma o uso

fica ao critério do usuario, que pode utiliza-lo para adicionar algum gréafico referente ao
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comportamento de um circuito, um diagrama de blocos ou como é normalmente
utilizado, para adicionar o logo de uma empresa. A Figura 7 ilustra 0 uso de um desenho

geométrico para delimitar a drea do circuito, no caso chamado de “+5V Power Supply”

F

+5V Power Supply

W o | res]
11

5
VN OUT | "V‘\"‘
5 | = J_
ONOFF B L
I L] ||I I|.
a ; o =
M| ) hmn AJIOTIG
| [MI5965-A0]
GD i~

GND L]

. |—+—H
.||}_‘“ .

f/.||
Ed
=}

mais proximo possivel do 1C1

foe
Nota: R1 e R2 devem ficar o ‘ =
e as trilhas distantes de L1”

Figura 7. Uso de recursos gréaficos no esquematico

5.1.3 Informactes dos Componentes

O recurso mais sofisticado para os componentes é o de propriedades dos
componentes. Na aba propriedades é possivel adicionar o datasheet, link do fornecedor,
part number, footprints e comentarios livres. Esse tipo de funcionalidade é de extrema
importancia, pois ao relacionar o datasheet do componente, é possivel acessa-lo com
apenas um click do mouse e obter as informacdes de forma rapida, como ilustrado na
Figura 8. Além disso, é possivel relacionar graficos e tabelas do datasheet no componente
e sempre que for preciso uma consulta, basta clicar no componente e acessa-lo. Isso de
certa forma centraliza as informacdes do projeto e deixa com facil acesso. Para adicionar
o link do fornecedor também € algo extremamente importante: ao finalizar o projeto, é
preciso gerar uma lista de componentes (conhecida como BOM — Bill of Materials) e ao

ter os links dos fornecedores relacionados com os componentes, através de um plug-in €
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possivel gerar a lista atualizada com a disponibilidade, custo e quantidade. Portanto,
durante o desenvolvimento do projeto, se for necesséario alguma alteracdo, é possivel

verificar a disponibilidade do componente e ja adiciona-lo ao custo do projeto.

Befactor »
Part Actions »
References » Manufacturer URL
Align r Datasheet 1
Unions r Package Specification
MOTOR ENABLE | Snippets p 55 uJ;
_ IC34 v
B 154 Grids * Fu?,mlf_
R12& i ; b L
2% g | View ’ F}
Lepe : Workspace Panels k ':_
L W =3
" s I T T Ctrl+ X hred
14
=2 Copy Ctrl+C
% Paste Ctrl+V
Motor Enable Find Component...
¥4 Find Text... Ctrl+F

Figura 8. Tela de acesso as configuragfes do componente.

5.2 Regras de Projeto
Regras de projeto sdo divididas em duas partes: Electrical Rules e Design Rules,
sendo para a captura de esquematico e layout, respectivamente. Isso ndo limita que o
Design Rules seja algo a ser feito apenas na fase de layout, como vai ser descrito

posteriormente.
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5.2.1 Electrical Rules

Electrical Rules sdo regras que o esquematico deve obedecer. Sdo baseados em
parametros e a relacdo de erros e avisos que o software deve indicar durante o processo
de compilacdo do projeto. Esses parametros sdo definidos nas opcOes de projeto, pelo
proprio usuério. Os Electrical Rules sdo dividos em duas categorias pelo software: Error
Reporting e Connection Matrix.

- Error Reporting é composto por uma lista de caracteristicas que o software é
capaz de analisar ao compilar o projeto, chamadas de violagbes. A Figura 9 demonstra
essa lista de opgdes. Um exemplo € o topico unconnected wires (ligagbes desconectadas),
ao ligarmos um wire de um ponto A e deixarmos este wire sem terminar em outro ponto,
um warning sera disparado ao compilar o projeto. Como os wires sdo feitos manualmente
e de forma bastante gréafica, pode acontecer de ao tentar conectar um wire de um ponto A
a um ponto B ele fique muito préximo do ponto B, porem ndo conectado. Ao compilar o
projeto, o software ira achar esta “ma conexao” e avisara ao usuario, indicando o ponto e
a localizacdo. Na lista estdo todas as violacBes que o software pode detectar, e também
todas as violagbes que vdo comprometer de alguma forma o processo de gerar as
conexdes para o layout.
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/| Report Made

[ Jwarning
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[ Error
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[ Error

[ Error
[Jwarning
[Jwarning
[Jwarning
[ Error

[ Error

[ Error
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[Jwarning
|71 Frrar

Figura 9. Lista de Error Reporting
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- Connection Matrix € uma matriz baseada em todas as combinacdes de diferentes
tipos de pinos e conexdes disponiveis no software. O funcionamento é baseado na
comparacdo de duas ou mais interconexdes, ou seja, 0 software analisa e compara o tipo
de conexdes entre dois pinos, e baseado nessa matriz de conexdes, o software podera dar
warning ou um error (dependendo da configuracdo). Um exemplo simples que pode ser
visto na Figura 10 é se um 10 Pin for conectado em um Power Pin, acusara um warning.
Dessa forma, o usuério podera fazer a sua configuracdo de acordo com as caracteristicas

dos componentes que 0 projeto possuli.

| Error Reparting | Connection Matrix §|Class Generation | Comparator | ECO Genera

o _oi
cf27 m,_oii2o22e:
s £58.17g38:32§33:°¢
5953383377538 ¢8¢8 708
5 § §F § F§F § § F a3 aa-<= <=2 <2 <2 o
] ] ) st i
TR TR T E L 1o pin
0 O A O e
e ] ] B open cotlector Fin
e e e e e ) ) ] B ] passive pin
e [ wiz pin
(L e 1 ] B [T open Emitter Pin
e e ) E E E power pin
o ] T ] input Pt
1 ] B output Port
L ] L sidirections! Fort
|J|J|_||J|J|_I Unspecified Port
. Fatal Errar |J|J|J|J|Jlnput5h:-:-tEnw
|_| |J |J |_| Output Sheet Entry
il Error B [1[] eidirectional Sheet Entry
LI waming [ [ unspecified Sheet Entry
'J Mo Report |_|UnmnnEdE:I

Figura 10. Connection Matrix
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5.2.2 Design Rules a partir do Esquematico

Ainda na fase de captura de esquematico, ha um momento onde é necessario
comecar a dar diretrizes para o layout. Além do uso de notas para orientacdes ao
layoutista, é possivel criar regras, para que ndo haja erros de especificacdes elétricas no
layout (como exemplo, trilhas muito finas para circuitos de alta corrente).

Para criar regras de layout ainda na fase de esquematico, o software fornece
Directives (diretrizes) e a partir dai é possivel adicionar Parameters (parametros) e
incluir regras de layout, baseado em todas as regras disponiveis para o layout. As Figuras
11 e 12 ilustram uma regra para largura da trilha de um certo net. Para isso, adiciona-se
um Parameter Set e nele cria-se uma regra. Note que na Figura 10, a janela esta descrita
como Edit PCB Rule (From Schematic), ou seja, estamos acessando as regras de PCB
através do equematico. Ainda nesta janela, é possivel ver os parametros utilizados para a

largura da trilha.

Vi
MOTOR ENABLE | u NetClass (D
igh Current o0
1C34
IC30A IRF9310
sl
R128 R129 o
A 2 | 7 i 4 ||_..}
il | 10R =]
el
1 vbb anp |2 BN
Ymonitored
TC427ACOA |
GND
Motor Enable

Figura 11. Net Class
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Edit PCB Rule (From Schematic) - Max-Min Width Rule ||

Preferred Width 47mil

Min Width 45mil J Max Width 55mil

¢ —L @ Check Tracks/Arcs Min/Max Width Individually
? - Check Min/Max Width for Physically Connecte

f $ = Copper [tracks, arcs, fills, pads & vias)
D Characteristic Impedance Driven Width
Layers in layerstack only

Load PCE Layer Stack and calculate track width va

[Default Stack -
Aftributes on Layer Layer Stack Reference Absolute Layer
Min Width | Preferred Si...| Max Width | Name In... Mame In...
45mil 47 mil S55mil Top Layer 32 Toplayer 1
45mil 47 mil 55mil Bottom Layer 33 BaottomlLayer 32

Measurement Units [ oK ] l Cancel l

Figura 12. Tela de configuracao de parametros de geometria das trilhas

Para determinar os parametros a fim de inseri-los nas regras de layout como
dimensionamento de trilhas e vias é possivel e recomendado se basear nos padrées IPC
para placas de circuitos impressos, de acordo com o tipo de dimensionamento desejado,
0s documentos descritos na secdo 2.3 fornecem formulas e recomendacdes para o

dimensionamento correto.

Para auxiliar estes célculos, analises e dimensionamento é possivel utilizar
ferramentas adicionais, como calculadoras especificas. Uma ferramenta que podemos
citar € o Saturn PCK Toolkit, fornecido pela empresa Saturn PCB [38] localizada nos
Estados Unidos, presta servigos de projetos eletrdnicos e especialmente suas placas de

circuito impressos e fornece essa ferramenta gratuita chamada Saturn PCB Toolkit. Esta
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ferramenta é uma calculadora para dimensionamento para placas de circuitos impressos,
baseadas nos padrbes IPC e também em livros de magnetismo, com uma interface
gréfica, o usuario coloca os parametros fixos e o software retorna os parametros de
dimensionamento. Ela tem o poder de dimensionar o espacamento entre condutores,
larguras de trilhas, controle de impedancia de condutores, dimensionamento de pares

diferenciais entre outros.

Conductor Spacing ] Conductor Impedance [ Conversion Data I Planar Inductors [ PDN Impedance I Thermal
Fusing Current ] Embedded Resistors ] PPM Calculator ] Crosstalk Calculator [ Wavelength Calculator | Er Effective
Via Properties | Conductor Properties | Bandwidth & Max Conductor Length[ Differential Pairs ] Padstack Calculator | Mechanical Information

Conductor Characteristics Options
Solve For Plane Present? Conductor; Width Base Copper Weight Units
Amperage 2 @ No 10 mils © 0.250z © Imperial
— [1’;)5202 Metric
Conductor Width Yes Conductor Length 1.502
- 2.01 Substrate Options
Parallel Conductors? 1000 mils
2.50z
o - 30z ®
2 PCB Thickness 463 FR-4 STD Y
Soz Tg (°C
Yes 62 mds g (°C)
Plating Thickness 4,6 130
Frequency DC Bare PCB
0.50z Temp Rise (°C)
1 MHz 9 10z
20 =
1.50z %
20z -
2.50z Temp in (°F) = 36.0
30z
IPC-2152 with modifiers mode Etch Factor: None Plane Thicknass Ambient Temp (°C)
Skin Depth Power Dissipation Conductor DC Resistance MESCVEER
2.59867 mils 0.07691 Watts 0.03511 Ohms £0% Temp in (°F) = 71.6
Skin Depth Percentage Power Dissipation in dBm Conductor Cross Section Conductor Layer
- Internal Layer
100% 18.8599 dBm 21.00 Sq.mils T AR
© External Layer Print | | Solve! |
Voltage Drop Conductor Current
0.0520 Volts 1.4800 Amps

Figura 13. Tela do software Saturn PCB Toolkit

A Figura 13 é possivel observar a interface grafica do programa. Os parametros
de entrada sdo como a largura e tamanho do condutor, a espessura da placa, o0 material da

placa, a espessura do cobre, a frequencia do sinal a ser transmitido e o aumento da
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temperatura. Também é possivel observar outras abas que possuem outros tipos de
calculos como: controle de impedancia, pares diferenciais, proprieradades de vias,
espacamento entre condutores entre outros. Um fator muito importante é se o condutor a

ser dimensionado é em uma camada interna ou em uma camada externa.

Utilizando os recursos para criar regras de layout durante o esquematico é de alto
valor para a fase de layout. Tendo regras elétricas bem definidas, ao fazer o roteamento
das trilhas o software garante que nenhuma delas sera violada, garantindo o

funcionamento adequado do circuito.

5.3 Layout da Placa
Para a afase de layout, podemos dividir em duas importantes etapas: Design Rules
. O Design Rules é de extrema importancia para aumentar o rendimento do layout (menos
tempo para roteamento e mais qualidade ao layout). O posicionamento de componentes €
a etapa que todos os componentes sdo posicionados seguindo alguns criterios que seréo

descritos nesta segéo.

5.3.1 Design Rules
Design Rules (regras de projeto) em ECADs servem para evitar que erros sejam
cometidos durante o processo de desenvolvimento do projeto. Os criterios para 0s Design
Rules vdo desde limitacbes da maquina de fabricacdo da placa de circuito impresso,
distancia entre componentes por conta de dissipacdo de calor, ou pelo ambiente onde a
placa de circuito vai ser montada evitando colisdes mecanicas até caracteristicas elétricas.
A primeira etapa € saber as limitaces das maquinas da empresa que ira fabricar a
placa de circuito. Essas limitagdes estdo em um documento que a empresa disponibiliza

ao projetista e nele sdo definidos as tolerancias, medidas minimas, distancia entre objetos,
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CARACTERISTICA CAPABILIDADE PADRAD | ESPECIFICACOES
Pe ESPESSURA FR-1/FR-2 FR-4 TOLERANCIAS
FALCE SIMPLES DUPLAFACE

|medida 0,13 mm ok £0,025 mm
sabre 0,20 a 0,25 mm ok % 0,038 mm
r o diglstries 0,30 a 0,35 mm ok 0,050 mm
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FREPREG 1080 0,085 mm ok +10%

2113 0,095 mifm ok £10%

"l“.l LT.LAYEHJ 7628 0,18 rmim ok * 10%

ESPESSURA DE COBRE BASE [COBRE LAMINADO)
| tmgsezm) || 35um (1 ozift) | 174 (% o2/t [ [ 210%
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CONSIDERADA A ESPESSURA TOTAL (COBRE BASE + COBRE ELETRODEFOSITADO], SALVO ESTIVER CLARAMENTE DEFINIDA
COMD SENDO COBRE BASE.

MINIMA 0,5mm £10% O A TOLERANCIA INDICADA NO ITEM MATERIAL

MAXIMA 3, 2mm BASE™ (0 QUE FOR MAIOR)
SEM VINCOS: MAXIMO DE 420mm X 570 mm

ESPESSURA FINAL DA PLACA

DIMENSAQ FINAL DA PLACA
CONTENDD VINCOS: MAXIMO DE 420mm X 550mm
CUANTIDADES DE CAMADAS EM PLACAS MULTILAYERS 3 A6 CAMADAS
DIAMETRO FINAL DE FURDS METALIZADOS MIMIMO DE 0,20mm (Smil) £ 0,4mm (4mil)
RASGOS | RECORTES
LARGURA MINIMA DE RASGOS METALIZADOS: 0,70mm
LARGURA MINIMA DE RASGOS NAD METALIZADOS: 0,80mm +0,20 mm
COMPRIMENTO MINIMO DO RASGO: #¥ Largura do Rasgo + 0,3mm
ASPECT RATIO

Maximo de 8:1
({Relagao & menor furo metalizade x Espessura da placa)

Clearance - Distancia Tragade/Condutor de camada interna de Multilayer ¢ parede

Minimo de 0. 28MM (11 mil)

|de furos

DIAMETRO FINAL DE FUROS METALIZADOS MINIMG DE ,20mm (Emil) + 0, 1mm [4mil)
RASGOS | RECORTES

LARGURA MINIMA DE RASGOS METALIZADOS: 0,70rmm

LARGURA MINIMA DE RASGOS MAD METALIZADOS: 0.80mm £ 0,20 mm

COMPRIMENTO MINIMO DO RASGO: 2¥ Largura do Rasgo + 0,3mm

ASPECT RATIO

[Relagio @ menor fure metalizado x Espessura da placa)
Clearance - Distancia Tragado/Conduter de camada interna de Multilayer & parede

Maximo de 8:1

Minimo de 0,.28MM (11 mil)

de furos
Dimensional : cantorno fresade ou vincads % 0, 20mm
Distancia Tragado/Conduter interno & externo & conterna fresado ou parede de fure néo
Minime de 0,25mm (10mil}
metalizado.

Figura 14. Documento com as especifica¢Bes do processo de fabricacéo de placas de circuito impresso.
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larguras minimas de trilhas, didametros minimos de vias, tudo o que for uma limitacéo e
que cabe ao processo de fabricacdo da placa, estara descrito neste documento.

Com base neste documento, é importante criar um Design Rules especifico, dado
como minimo, ou seja, criar regras que respeitem as especificagdes minimas da empresa
durante o layout. Desta forma, ao comecar o processo do layout da placa, as
especificacbes minimas serdo respeitadas desde o primeiro instante, evitando assim
atrasos devido a retrabalhos que podem ocorrer ao enviar a placa para manufatura.

A Figura 14 é um documento fornecido pela empresa Griffus [39] e nele contem
todas as especificacOes referentes ao processo de fabricacdo da placa de circuito. As
informacdes relevantes que o documento fornece estdo descritas como “Diametro final de
furos metalizados”, “Largura de anel ao redor de furos (ilha)”, “Distancia minima para
pads/ilhas para simoblogia de componentes” e “a mascara de solda é distanciada 2.5mil
dos pads ilhas. Quando estiver mais proxima que isto € totalmente removida entre pads /
ilhas com passo (pitch) menor que 26 mil”, este ultimo é chamado de Distancia minima
entre mascara de solda.

Com base nestas informacdes, é possivel criar regras de projeto para que essas
especificagfes ndo sejam violadas. A Figura 15 ilustra as regras de projeto criadas. Os
parametros que foram criados estdo descritos na Tabela 1, na esquerda a nomemclarutura

do documento e na direita a nomemclarutura do software.

“Diametro final de furos metalizados” Hole Size
“Largura de anel ao redor de furos (ilha)” Minimum Anular Ring
“Distancia minima entre mascara de solda” Minimum Solder Mask Silver
“Distancia minima para pads/ilhas” Silk to Silk Clearance
(simobologia de componentes)

Tabela 1
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=28 Design Rules

--"?‘Testpoint

27

E-F7 Minimum Annular Ring

L ZPMinimumAnnularRing
E-77 Acute Angle

E-7 Hale Size

TP Holesize

E-7 Layer Pairs

E-7 Hole Ta Hale Clearance

E-7 Minimum Solder Mask Sliver
E----?MinimumSoIderI\ﬂaskSliver
E-7 Silk To Solder Mask Clearance
-7 Silk To Silk Clearance

L7 SilkToSilkClearance
E-77 Net Antennae

E-77 Silk To BoardRegion Clearance
= High Speed

(-E Placement

H h],nr-SignaIIntegrity

Name
i cutesngle
7 HoleSize
FHoleToHoleClearance
7 LayerPairs
“Z'MinimumAnnularRing
' MinimumSolderiaskSliver
7NetAntennae
FsilkToBoardRegionClearance
FsilkToSilkClearance
FsilkToSolderMaskClearance

P...|E...| Type Category | Sc...| Attributes

1 |¥| Acute Angle Manufact Al Min = 60,000

1 [¥| Hole Size Manufact Al Min = 8mil  Max = 100000mil

1 [¥| Hole To Hole Clearance Manufact All Hole To Hole Clearance = 8mil

1 |¥| Layer Pairs Manufact Al Layer Pairs - Enforce

1 [¥| Minimum Annular Ring Manufact Al Min = 4mil

1 [¥| Minimum Solder Mask Sliver ~ Manufact Al Minimum Solder Mask Sliver = 26mil
1 [¥] Net Antennae Manufact All - Met Antennae Tolerance = Omil

1 |¥| Silk To BoardRegion Clearance Manufact All  Silk to Board Region Clearance

1 Silk To Silk Clearance Manufact All - Silk to Silk Clearance = &mil

1 Silk To Solder Mask Clearance  Manufact IsPai Silk To Solder Mask Clearance = 8mil

Figura 15. Design Rules referente a manufatura criado a partir do documento de especifica¢cdes da empresa

A importancia de ter um Design Rules é de que quanto mais completo ele for,

quanto mais erros ele cercar, melhor o rendimento do layout. Dessa forma, menos tempo

sera gasto em retrabalhos e analises visuais, incluindo que serd possivel previnir

comportamentos inadequados nos circuitos e garantir as espeficiacdes do projeto. Além

disso, ao definir um Design Rules completo, ha um aumento no rendimento de outros

recursos do ECAD, como o auto-router, que baseia-se 100% nos Design Rules.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho de Iniciacdo Cientifica foi estudado uma placa de circuito impresso
e seu funcionamento, de forma a compreender o processo de projeto de um sistema
eletronico embarcado, possibilitando o estudo sobre 0 mesmo.

Foi possivel concluir este projeto proposto, de estudar metodologias e ferramentas
utilizados na industria eletronica e de adequar uma metodologia de acordo com a
demanda do laboratério de Robdtica, que é dado por projetos envolvendo sistemas
embarcados e fabricados em pequenas quantidades. O principal objetivo atingido neste
trabalho foi de possibilitar aos alunos e professores do laboratério a utilizar uma
ferramenta profissional para projetos de forma adequada, reduzindo o tempo e custo e
aumentando a qualidade dos projetos, além de proporcionar e aproximar os projetos de
forma que € feito em grandes empresas.

A fim de detalhar o processo de projeto, pesquisou-se 0s principais recursos do
software Altium Designer e o projeto da placa foi importado para 0 mesmo, utilizando os
recursos estudados e dessa forma foi possivel dar diretrizes sobre os recursos e sua forma
adequada de utiliza-los.

Por fim, foi feito um estudo, ainda que basico e generalizado, sobre técnicas de
layout que incluem regras de projeto e diretrizes para uma placa de circuito elétrico que
atenda as especificacfes do circuito com qualidade.

Partindo deste trabalho de iniciacdo cientifica, trabalhos futuros nesta area
poderdo ser desenvolvidos, definindo diretrizes focando o layout especificos de placas de
circuitos digitais com alta velocidade. Além disso, outros trabalhos como o
desenvolvimento de um novo projeto de placa de controle dos robbs do laboratério de

robdtica, utilizando as diretrizes aqui definidas.
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