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RESUMO

Drone é um apelido popular para veiculos aéreos nao tripulados e micro veiculos aéreos. Seu
uso tem recebido importancia principalmente pelos seus recursos de navegacdo autdnoma bem
requintados, onde tem ganhado cada vez mais espaco e tem se mostrado ttil em diversas
aplicacdes e areas, como na agricultura por exemplo. Diante deste contexto, nota-se a grande
importancia do desenvolvimento deste campo de pesquisa em nosso pais, que deve acompanhar
as principais tendéncias tecnoldgicas, bem como fazer a sua contribuicdo para a revolucdo que
pretende transformar o mundo que se conhece hoje. Faz-se, portanto, necessdria a graduacao de
profissionais habilitados para atuar nesta drea em constante crescimento, € mais do que isto, €
de grande relevancia que se possa desmitificar a robdtica visando o incentivo a formagao de
pessoas capacitadas para trabalhar nesta drea. Além disso, também se faz necessdrio oferecer
laboratdrios muito bem equipados e que possibilitem o pleno desenvolvimento de pesquisas,
onde ferramentas tais como as placas de desenvolvimento sdo fundamentais, pois facilitam a
realizacdo de projetos e incentivam o aprendizado de uma determinada tecnologia. Atualmente,
existem centenas de placas de desenvolvimento e cada uma com um determinado foco, porém
a maioria ndo esta relacionada ao desenvolvimento de tecnologia exclusiva para os drones, 0o
que torna a tarefa de encontrar uma placa de desenvolvimento para os drones uma tarefa com
complexidade elevada, principalmente quando o seu uso € para criacdo de projetos e em
pesquisas. Visando preencher esta lacuna, o presente trabalho apresenta o projeto de uma placa
de circuito impresso dotada de todo hardware necessario para um drone da categoria mini poder
voar e ser controlado remotamente. Tem como foco o baixo custo, a seguranca e todas as
caracteristicas necessdrias para ser considerada como uma placa de desenvolvimento, e para ser
utilizada como ferramenta educacional e de pesquisa. O trabalho descreve todo o embasamento
tedrico e técnico necessdrio para o seu desenvolvimento, além de relatar as experiéncias
adquiridas com o desenvolvimento do primeiro protétipo de mini drone e o processo de
fabricacdo no pais. Como resultado do projeto, os arquivos de fabricacao da placa de circuito
impresso, bem como a lista de componentes gerados no decorrer do desenvolvimento do
projeto, foram validados e estdo prontos para serem fabricados pela empresa JLCPCB.

Palavras-chave: Controladora de voo; Mini Drone; Placa de Circuito Impresso; Placa de

Desenvolvimento; Pesquisa.



ABSTRACT

Drone is a popular nickname for unmanned aerial vehicles and micro aerial vehicles. Its use has
received importance mainly due to its very refined autonomous navigation resources, where it
has gained more and more space and has proven to be useful in various applications and areas,
such as agriculture for example. Given this context, the great importance of the development of
this field of research in our country is noted, which must follow the main technological trends,
as well as make its contribution to the revolution that intends to transform the world as we know
it today. It is therefore necessary to graduate qualified professionals to work in this constantly
growing area, and more than that, it is of great importance that robotics can be demystified in
order to encourage the training of people qualified to work in this area. In addition, it is also
necessary to offer very well equipped laboratories that allow the full development of research,
where tools such as development boards are essential, as they facilitate the execution of projects
and encourage the learning of a certain technology. Currently, there are hundreds of
development boards and each one with a certain focus, but most are not related to the
development of exclusive technology for drones, which makes the task of finding a
development board for drones a task with high complexity, mainly when its use is for project
creation and research. Aiming to fill this gap, the present work presents the design of a printed
circuit board equipped with all the necessary hardware for a little drone to be able to fly and be
remotely controlled. It focuses on low cost, security and all the necessary features to be
considered as a development board, and to be used as an educational and research tool. The
work describes all the theoretical and technical basis necessary for its development, in addition
to reporting the experiences acquired with the development of the first little drone prototype
and the manufacturing process in the country. As a result of the project, the printed circuit board
manufacturing files, as well as the list of components generated during the development of the
project, were validated and are ready to be manufactured by the company JLCPCB.

Keywords: Flight controller; Mini Drone; Printed circuit board; Development Board; Search.
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1 INTRODUCAO

A robdtica mével € um tema bastante relevante e atual, de forma que esta area de estudo,
pesquisa e desenvolvimento, proporcionou um grande avanco e impacto na sociedade nas
dltimas duas décadas.

AplicacOes praticas de robds moveis estdo nas mais distintas atividades da sociedade,
incluindo o uso doméstico (aspiradores de p6 e cortadores de grama robdticos), industrial
(transporte automatizado e veiculos de carga autdnomos), urbano (transporte publico, cadeiras
de rodas robotizadas), militar (veiculos aéreos ndo tripulados — VANTS), transporte de
suprimentos e de armamento em zonas de guerra (sistemas taticos e de combate) e em seguranca
e defesa (controle e patrulhamento de ambientes, resgate e exploracdo em ambientes hostis).
Essas aplicacOes demonstram a ampla gama de aplicacOes atuais dos robds moveis e o0s
interesses econdmicos envolvidos em relacio ao seu desenvolvimento e aplicacdo [1].

Na categoria de robds mdveis, hd uma subdivisdo em robds mdveis aéreos, que podem
incluir o uso de aeromodelos, baldes, veiculos com hélices, bio-inspirados, dentre outros. Nesta
classificacdo de rob6s moveis aéreos, estdo inclusos os drones, apelido popular para uma
subcategoria dos VANTSs de pés rotativas. Os drones constituem de uma das mais complexas
maquinas voadoras, devido a sua habilidade de decolar e aterrissar verticalmente, realizar um
voo pairado, mover-se para frente e para o lado, enquanto se mantém na mesma altura, além da
possibilidade de poder mudar completamente sua direcio de voo e de poder conter seu
movimento abruptamente [2-4].

Os drones ou quadrimotores, tratam-se de uma classe de helicOptero na qual a propulsdo
¢ gerada por quatro motores dispostos em forma de cruz, cujas dimensdes e poténcias sao iguais.
Nessa configuragcdo, os dois motores na diagonal giram no sentido anti-horario, enquanto os
outros dois giram no sentido horério, de forma que o torque de rea¢do produzido por cada motor
€ anulado, conforme a Figura 1. A combinacdo da variacdo das velocidades de giro de cada
motor permite que o quadrimotor se movimente em qualquer dire¢cdo no espago, bem como,
possibilita girar em torno do seu proprio eixo sem ter que se deslocar para isso, caracterizando
sua grande manobrabilidade [5].

Na dltima década, houve um avanco enorme desses dispositivos devido a miniaturizacao
e reducdo de custos de componentes eletronicos, como microprocessadores, sensores, baterias
e nos moédulos de comunicacdo sem fio. Esse avanco possibilitou o desenvolvimento de
equipamentos autdbnomos cada vez menores, alguns com peso inferior a 1 kg [4]. Desta forma,

os drones se tornaram uma plataforma aérea popular nos laboratdrios de pesquisa em robdética.
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Figura 1: Esquema de orientacdo dos motores.

Fonte: Autor.

Um exemplo é o drone Hummingbird mostrado na Figura 2, vendido pela Ascending
Technologies. Com uma envergadura de 55 cm, altura de 8 cm e massa de cerca de 500 g,
incluindo uma bateria de polimero de litio, possui um desempenho bastante satisfatério, como

mostrado em Mellinger, et al. [6] e Lupashin, et al. [7].

Figura 2: Exemplo de drone da Ascending Technologies, o Hummingbird.

Fonte: [8].

1.1 TEMA DO PROJETO

Este trabalho tem como tema o desenvolvimento de uma placa de circuito impresso
seguindo as boas praticas no desenvolvimento do esquema elétrico e de design de layout de
placas, cujo resultado final € um projeto confeccionédvel industrialmente de uma placa de
desenvolvimento para um drone de propor¢des reduzidas. Sua elaboragdo ainda retrata a teoria
por trds de um drone, bem como, a pde em priatica com o projeto de uma placa de
desenvolvimento que poderd ser confeccionada e utilizada como ferramenta educacional tanto

em escolas quanto em universidades.
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1.1 PROBLEMATIZACAO

Atualmente os robds sdo amplamente empregados na sociedade, pode-se mencionar
aqui alguns modelos famosos de Robds Mdveis Autonomos — RMAs, Figura 3. Frutos de
pesquisa e desenvolvimento que vem acontecendo nesta drea, os RMAs domésticos utilizados
em limpeza domiciliar como o Roomba da iRobot, Figura 3 (a); RMAs capazes de caminhar
como o humanoide Asimo da Honda, Figura 3 (b) ou como um cdo, BigDog da Boston
Dymanics, Figura 3 (c); e veiculos aéreos ndo tripulados — VANTSs, drones que fazem
equilibrismos com bolas, Figura 3 (d). Ambos evidenciam claramente os avancos e resultados

da pesquisa e desenvolvimento em robética mével desta dltima década [1].

Figura 3: Exemplos de RMAs: a) Roomba, utilizado para limpeza domiciliar, b) Asimo, robé humanoide da
Honda, c) BigDog robd militar e d) Drone equilibrista.

Fonte: [9-12].

Diante deste contexto, nota-se a grande importancia do desenvolvimento deste campo
de pesquisa em nosso pais [1], o incluindo nesta revolug¢do que pretende transformar o mundo
como se conhece hoje. Faz-se, portanto, necessdrio a graduacido de profissionais habilitados
para atuar nesta drea em constante crescimento, € mais do que isto, € de grande relevancia que
se possa desmitificar a robdtica visando o incentivo a formacdo de pessoas capacitadas para
trabalhar nesta 4rea.

O uso de drones nas mais diversas dreas € tdo grande que tem sido abordado até como
uma “epidemia” em Clarke and Review [13], dada a quantidade e diversidade de drones.
Entretanto, encontrar drones para serem utilizados como ferramenta educacional nio € algo
trivial e pode se tornar uma tarefa extremamente dificil. Um drone para ser utilizado com este

proposito, deve ter como caracteristicas principais, a facilidade de operar em ambientes indoor



19

e prezar pela seguranca, oferecendo o menor risco possivel as pessoas, tendo em vista a
quantidade de ensaios que serdo realizados. Tais caracteristicas somente sdo possiveis com a
miniaturizacdo ou um drone de escala menor, assim, reduzindo drasticamente uma das partes
que mais oferece risco, as hélices, pois sdo proporcionais ao tamanho do drone.

A miniaturiza¢do dos drones possui algumas vantagens, uma delas € a capacidade de
operar em ambientes extremamente fechados, que devido ao seu tamanho reduzido pode
contornar facilmente os obstaculos e ao chocar em algo ndo ird causar muito dano. Além disso,
0s mini drones sdo mais baratos de fabricar do que os modelos maiores e suas pegas sao
facilmente encontradas. Contudo, seu pequeno tamanho faz com que a capacidade de carga util
seja reduzida, limitando o transporte de uma bateria maior e influenciando diretamente no seu
tempo de voo.

Além do uso indoor, a reducdo da plataforma € indispensdvel quando o assunto €
economia financeira e em algumas aplicac¢des, destacam-se dispositivos que possuem menor
tamanho, pois tornam possivel indmeras aplicacdes como a polinizacdo de plantas dentro de
estufas [14], em centros urbanos para caracterizacao e busca automatizada de fontes perigosas
de substincias gasosas [15], na educacido com o estudo da robdtica simulando comportamentos
de enxame [16], entre outros.

Na Internet € possivel encontrar alguns modelos de drones miniaturizados, entretanto,
possuem um custo elevado, como por exemplo, o Crazyflie 2.1 da Bitcraze, Figura 4, ou
dependem de modificacdes para serem utilizados para este propdsito. E os que ndo sdo
miniaturizados requerem um cuidado especial, visto que o tamanho das hélices se assemelha a
navalhas, podendo facilmente deixar uma pessoa ferida. Usar drones de escalas reduzidas traz
uma maior seguranga para o caso de acidentes e uma maior facilidade de operar em ambientes
fechados. Portanto, desenvolver um dispositivo que atenda as necessidades aqui descritas torna-

se de extrema importancia para auxiliar no aprendizado como ferramenta educacional.

Figura 4: Exemplo de um mini drone educacional, Crazyflie 2.1.
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1.2 HIPOTESE

E levantada a hipétese sobre a possibilidade de elaborar uma placa de desenvolvimento
para mini drones de baixo custo e com recursos iguais ou melhores em comparacdo aos
disponiveis comercialmente no mercado. Desta forma, em caso positivo, espera-se que o projeto
possa ser aplicado em atividades educacionais e de pesquisa. Auxiliando como ferramenta para
novas implementagdes e testes, seja com novos algoritmos de controle de voo ou mesmo com

testes na adi¢ao de modulos de sensoriamento e afins.
1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo deste trabalho é o projeto de uma placa de desenvolvimento para
mini drone, capaz de ser facilmente configurada tanto em firmware quanto em hardware,

provendo o suporte a entradas e saidas digitais e analdgicas e instalagdo de modulos adicionais.
1.3.2 Objetivos Especificos

Para a realizacdo deste projeto, espera-se atingir os seguintes objetivos especificos:
1) Estudar e Determinar os Requisitos para o Mini Drone
Entender de forma exata o problema a ser resolvido e levantar uma solucdo e os meios
possiveis, estando dentro das possibilidades cientificas e tecnoldgicas disponiveis.
2) Desenvolver e Projetar uma Placa Controladora para Mini Drones
Realizar o projeto elétrico e de design de layout da placa de circuito impresso para a
solucdo levantada.
3) Relatar a Experiéncia do Projeto da PCB
Relatar as observacdes durante toda as fases do desenvolvimento, executar a andlise da
solugdo para o problema proposto, mitigar sua viabilidade em termos de aplicacdo pratica como

relacdo custo/beneficio, problemas de industrializacdo, usabilidade, aceitacdo e etc.

Com a conclusdo de cada objetivo especifico, espera-se ter como resultado, um projeto
completo da placa de circuito impresso pronta para fabricacao e montagem, respondendo assim,

a hipétese do trabalho.
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1.4 JUSTIFICATIVAS

Os drones sdo dispositivos que estdo constantemente em evolugdo e, portanto, possuem
uma elevada complexidade tecnoldgica. Tal tecnologia embarcada, juntamente com suas
caracteristicas de operar em ambientes fechados, o torna uma plataforma ideal para intiimeras
aplicacdes e estudos. Entretanto, ¢ importante ressaltar o perigo de quando se esté trabalhando
com um drone de propor¢des maiores, pois, além de oferecer risco a quem estd manuseando,
pode ser facilmente danificado, como destacado em Santos, et al. [18]. Neste trabalho ha o
relato de que em um dos testes houve uma falha que levaram a um acidente inesperado, que
gerou um motor com eixo danificado e uma hélice partida ao meio. Esse problema € digno de
atencdo, pois dependendo do projeto pode ser que nao haja recursos suficientes para a compra
de pecas sobressalentes.

Ter um dispositivo de tamanho reduzido, além de ter um preco mais acessivel, torna
possivel sua operacdo em ambientes indoor, superando uma das dificuldades que muitas
pessoas se deparam, como mostrado em Conceicdo [19]. Onde a maior dificuldade foi o
desenvolvimento préatico, pois os testes precisavam ser realizados em ambientes externos e
espacosos, além de serem impossibilitados em dias de chuvas abundantes. Além desse
problema, o autor relatou que, por ndo possuir experiéncias prévias no manuseio de drones,
acabou danificando inimeras vezes seu equipamento, tendo que substituir 4 hélices e uma das
pernas do trem de pouso.

Drones de tamanhos reduzidos com preco acessivel e que oferecam recursos para
modificagdes para fins educacionais sdo quase inexistentes no mercado. Como consequéncia,
muitos pesquisadores desistem da drea ou acabam por terem que desenvolver um protétipo por
si mesmo. Como € o caso abordado em Kushleyev, et al. [20], que para desenvolver a pesquisa
teve que construir um drone de escala reduzida com as configuragdes para o seu trabalho,
devido ao fato de ndo ter op¢des compativeis disponivel no mercado.

Atualmente no mercado podem ser encontrados alguns mini drones com fins
educacionais, do qual destaca-se o Crazyflie 2.1 como j4 apresentado anteriormente na Figura
4. Este mini drone faz parte de um kit, na qual foi desenvolvido exclusivamente para ser uma
plataforma de desenvolvimento de codigo aberto. Sua principal caracteristica € a facilidade de
troca de médulos, podendo adicionar mais sensores. Em contrapartida, seu preco elevado nao
contribui para a realidade brasileira, onde as universidades tém sofrido com vérios cortes em

seu or¢camento, o que faz do Cragzyflie 2.1 uma escolha pouco acessivel.
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Além deste, € possivel encontrar o Ryze Tello drone EDU [21], Figura 5, que se trata de
uma versdo voltada para educacdo do mini drone Ryze Tello da fabricante chinesa DJI, este
também € muito famoso, nao devido a sua aplicagdao, mas pelo nome de sua fabricante que €
muito renomada no setor de drones. Sua versao EDU € uma adaptacdo da versao stock para ser
utilizado no desenvolvimento 16gico das criancas, visto que € mais um brinquedo do que uma
ferramenta de pesquisa que possa ser levada para o laboratério de uma universidade. O
dispositivo possui um ambiente de desenvolvimento bastante intuitivo, porém um tanto quanto
limitada, se comparada ao anterior, pois este € destinado a pessoas iniciantes, permitindo o
desenvolvimento apenas de algoritmos de automacio, sem a possibilidade de alteracdo no

firmware original ou serem adicionados mais médulos ou funcionalidades.

Figura 5: Ryze Tello drone EDU.

Fonte: [21].

Ainda existe o ESPcopter, Figura 6, baseado no médulo ESP8266 comumente usados
em projetos devido ao fato de possuir comunicacdo Wi-Fi. O ESPcopter foi desenvolvido para
ser um drone interativo e programavel [22]. De tamanho reduzido o ESPcopter chamou atengao
numa plataforma de financiamento o crowdfunding, onde teve €xito em seu financiamento e
encontra-se disponivel para compra por meio de 4 kits que contam com apenas o ESPcopter ao
ESPcopter e alguns modulos e pecas de sobreposicdo. Devido ao grande nimero de amantes
do ESP8266 € bem capaz de se tornar um forte concorrente para o Crazyflie 2.1. Contudo, seu
valor apesar de ser mais barato quando em comparagdo ao Crazyflie 2.1, ainda € uma ferramenta
com custo elevado para a realidade brasileira. O que colabora para o desenvolvimento de um

projeto com custo mais acessivel e tdo bom quanto para cobrir esta lacuna.
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Figura 6: ESPcopter.

Fonte: [22].

Os principais problemas encontrados atualmente no uso de drones sdo a falta de
protétipos de tamanho reduzidos, de baixo custo e que satisfagcam os requisitos de modularidade
de hardware e firmware, esses exigidos para atuar como ferramenta educacional. Faz-se,
portanto, necessdrio o desenvolvimento de um projeto de um drone que satisfaca os pontos
levantados. Porém, o projeto de um drone € bastante complexo e envolve varias etapas de
desenvolvimento. Desta forma, o escopo deste trabalho serd o processo de desenvolvimento de
uma placa de circuito para o uso em mini drones, podendo esta ser utilizada como ferramenta
educacional, contornando todas as dificuldades reportadas.

Espera-se que com este projeto, possa ajudar a cobrir a lacuna imposta pela falta de
drones focados e aptos para desempenhar o papel como ferramenta educacional, sendo de baixo
custo. E ainda mitigar parte do projeto de um drone, podendo este servir como referéncia para
novos projetos, facilitando o estudo, pesquisa e desenvolvimento de novas solugdes e produtos.
Além disso, o trabalho serd desenvolvido e compartilhado para que outras pessoas possam
usufruir e contribuir com o projeto, visando sua disseminacao ndo apenas no mundo académico,

mas também no maker que tem ganhado bastante forca nos dltimos anos.
1.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o problema e apontado as razdes e motivacoes pelas quais
se fez necessaria sua solucdo. Onde espera-se que com o desenvolvimento deste trabalho possa
contribuir para que surjam novos drones focados para o setor de estudo e pesquisa. No préximo
capitulo serd abordado a parte tedrica que serd utilizada para o desenvolvimento do projeto,
ressaltando para as caracteristicas e diversos mecanismos que serdo utilizados. No capitulo 3, é
discutido os materiais € métodos, seguido pelo desenvolvimento no capitulo 4, resultados no

capitulo 5 e ao final por meio do capitulo 6, € abordado as consideragdes finais como um todo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo discutidos a fundamentacdo tedrica necessdria para um melhor
entendimento do trabalho, servindo de embasamento tedrico, apresentando desde a histéria dos
multirotores, aprofundando em drones, abordando todo o seu hardware para o desenvolvimento

do trabalho proposto.
2.1 HISTORIA DOS MULTIROTORES

Os multirotores ou multicopteros possuem uma histéria muito rica e sua evolugdo
comecou durante o inicio do século XIX. O primeiro helicéptero de quatro rotores foi
construido em 1907 por Louis Breguet. O segundo multirotor foi desenvolvido por um
engenheiro franc€s Etienne Oemichen, que contava com um quadro construido utilizando tubos

de aco, 4 rotores, e oito hélices, conforme a Figura 7 [23].

Figura 7: Multirotor construido por Oemichen.

Fonte: [].

Em 1950, o Convertawings reviveu o conceito de Oemichen, sendo projetado para ser
o protétipo de linhas de helicopteros militares e civis. O projeto apresentava dois motores que
acionavam através de um sistema de correias em V quatro rotores, conforme a Figura 8. Tal
configuracdo possibilitou que operasse sem a necessidade de um rotor de cauda e para seu
controle bastava modificar a pressdo entre os motores. Seu primeiro protétipo foi construido
em 1955, tendo seu primeiro voo em Long Island em marco de 1956 e comprovou seu design
[24].

Devido as vdrias restri¢cdes técnicas, tais como autonomia, seguranga, durabilidade,
resisténcia entre outros, os multirotores ndo ganharam devida importancia, sendo abandonados
e substituidos pelos helicOpteros. Nas tltimas décadas os avangos de mecanismos de controle,

dispositivos micro elétricos € micro mecanicos tornou possivel reviver os multirotores, onde
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atualmente s@o indispensaveis em varias aplicagdes. Que além de contornar alguns problemas
da sociedade moderna criou a necessidade de aeronaves com uma maior capacidade de manobra
e de carga. Os multicépteros podem ser classificados de acordo com a sua estrutura e quantidade
de rotores, ou seja: tricoptero (trés), quadcoptero (quatro), hexacdptero (seis) e assim
sucessivamente conforme indicado na Figura 9. Sendo a configuracio de 4 rotores ou

quadcoptero a que se popularizou, devido a sua simplicidade, capacidade de manobra e alta

confiabilidade.
Figura 8: Convertawings Model A Quadcopter.
Fonte: [24].
Figura 9: Classificagdo dos multirotores.
Tricoptare X4 o X 40+ Hd o H
Quadespters Quadcoptero Quadcoptero
@ @ &
Hexacaptero Hesacoptars Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptera
IBo+ VBa W Xaak
Oetacopters Octacoptero Octacoptero

@
&

Fonte: [25].
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2.2 QUADCOPTEROS

Os quadcopteros ou mais popularmente conhecidos como drones, fazem parte de uma
subcategoria dos VANTSs de pds rotativas, na qual a propulsdo é gerada por quatro motores
dispostos em forma de cruz, cujas dimensdes e poténcias sdo iguais. Um drone, essencialmente
€ um robd capaz voar de forma autdbnoma através de planos de voo ou pode ser controlado
remotamente. Basicamente, sua estrutura é composta por quatro rotores, sendo dois pares de
conjunto motor e hélice, cada par girando em um sentido, hordrio e anti-horério de forma que
o torque de reacdo produzido por cada rotor € anulado, conforme Figura 10 (a). Suas rotagdes
quando combinadas geram um torque, que faz com que as hélices criem uma tracao vertical de
elevacdo para cima, elevando o drone no ar ou fazendo mover-se [5].

Os movimentos de um drone, Figura 10 (b), sdo semelhantes com os da aviacdo, sendo
o movimento de elevacdo, referente a quanto a aeronave estd inclinada para frente ou para trés;
rolagem, representa 0o quanto a aeronave estd inclinada para esquerda ou direita; guinada,
representa o giro da aeronave em torno de seu proprio eixo; por ultimo e somente no caso de

drones a aceleracdo, que € responsdvel pelo movimento vertical da aeronave.

Figura 10: Eixos de rotacdo (a) e sentido de rotag@o dos rotores (b).

Z
a) b)

Guinada%,_
Elevador

Rolagem ;-1""

Fonte: Autor.
2.2.1 Constituicao de um Quadcéptero

De acordo com Juniper [26], um quadcoptero € constituido por:
e Frame: Estrutura e suporte para os componentes do drone.
e Motores: Conversores de energia elétrica em energia mecanica.
e ESCs: Controladores de velocidade dos motores.
e Heélices: Fazem parte do conjunto de propulsio que quando acoplados aos

motores geram uma for¢ca mecéanica de tracao.



27

e Comunicacao: Sistema responsdvel por receber e enviar informacdes de
telemetrias e processar os comandos do piloto.

e Controlador: Placa com diversos circuitos eletronicos, maioria constituida por:
=  Microcontrolador;
= Acelermetro;
= Giroscépio;
=  Bardmetro (opcional);
=  Magnetdometro (opcional);
= GPS (opcional).

e Bateria: Fonte principal de fornecimento de energia.

Cada tépico serd abordado neste capitulo dando énfase ao bdsico necessirio para o

desenvolvimento deste projeto.
2.2.2 Principio de Funcionamento de um Quadcdéptero

Seu voo depende da forca de tragdo gerada pelos motores, onde o somatério de cada forca
deve ser maior que a for¢ca peso, portanto para o quadcoptero se mover no eixo z, deve ser
gerada uma forca de mesma intensidade por cada motor evitando alterar o angulo nas
coordenadas x e y. Logo numa situacao ideal, para desenvolver a mesma quantidade de tragdo
todos os motores tem que girar com velocidades iguais. Na pratica situacdes ideais ndo existem
e fazem necessario o uso de um dispositivo inteligente capaz responder a variados estimulos
[26]. Portanto, para o perfeito funcionamento de um quadcoptero € indispensavel o uso de um
microcontrolador, sendo este responsavel por coletar os dados dos sensores, processar e tomar
uma acdo. Tal componente € a peca fundamental e cérebro do quadcoptero, tendo todas as
operacdes gerenciadas por ele, incluindo o controle de velocidade individual de cada motor,
que torna possivel a compensacdo de variacdes inesperadas de forcas externas.

Um drone somente consegue pairar devido a compensacao de velocidade dos motores
que € resultado de calculos complexos utilizando os dados provenientes dos sensores. O
resultado € obtido por meio de um controle Proporcional Integrativo e Derivativo ou mais
conhecido como PID [26]. O PID € capaz de prever movimentos do dispositivo atuando de
forma a compensar determinados estimulos, tais como uma perturbacdo devido a velocidade do
vento que atinge o quadcdptero, centro de gravidade mal distribuido que faz com que o

dispositivo possua um peso maior em um dos lados dos motores, entre outros.
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Os sensores indispensdveis para seu voo sao o acelerdmetro e giroscopio, ambos servem
para coletar dados de posicionamento, tais como os angulos referentes aos trés eixos X, y, € z,
bem como a sua aceleracdo em cada eixo. Os dados obtidos sdo enviados ao microcontrolador
e utilizados nos cdlculos de compensacdo PID, responsdvel por manté-lo pairado ou em

movimento.
2.2.3 Controladoras

A controladora € o nome designado a placa eletronica principal de qualquer drone. Em
outras palavras, a controladora € semelhante a uma placa mae de um computador, sendo ela a
peca principal, embarcando grande parte do hardware. Atualmente no mercado é possivel
encontrar diversos tipos de controladoras, onde sdo diferenciadas pelo poder de processamento,
quantidade de recursos embarcados ou por aplicacdo. Uma controladora geralmente dispde de
um microcontrolador, sensores e conversores de tensdo, além da eletronica para unificar todos

os periféricos [27].
2.2.4 Sensores

Na navegacdo de um sistema autdonomo € necessario que seja definido o sistema de
coordenadas global sobre o qual serd computada a posicdo do veiculo, a posicao do alvo e sua
trajetoria, também sobre este sistema sdo definidas a velocidade e a orientacdo [28]. Diante
deste contexto, um sensor € um dispositivo que responde a um determinado estimulo, seja ele
de natureza fisica ou quimica, convertendo-o em outra grandeza fisica que pode ser utilizada
para medi¢do ou monitoramento. Abaixo é mostrado alguns tipos de sensores que quando juntos
formam a Inertial Measurement Unit — IMU ou unidade medi¢do inercial que é fundamental

para a navegabilidade do drone.

2.2.4.1 Giroscopio

Inventado por Léon Foucault em 1852, o giroscopio € um dispositivo que se baseia nos
principios fisicos newtonianos, sendo amplamente empregado na aviacdo € navegacao
maritima. Basicamente, o giroscépio mecanico cldssico, possui um suporte que contém dois
circulos articulados com um rotor girando em torno do préprio eixo, conforme mostra a Figura

11 [29].
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Figura 11: Exemplo de um giroscépio cldssico mecanico.
Eixo
Rotativo

Giroscépio
Suporte

Suspenséo ) Rotor
=
Fonte: [29].

Seu funcionamento se deve a estabilizacdo do eixo do rotor que quando acionado por
um motor ganha rotagcdo e pelo principio da inércia mantém sua direcio fixa em relacdo ao
espaco, enquanto os outros circulos giram livremente. A inércia vinda da rotacdo impede o
dispositivo rotativo de alterar sua inclinacdo quando se tem uma velocidade considerdvel, tal
resisténcia se deve ao principio da inércia [30]. Devido a essa caracteristica o giroscopio €
utilizado para ter referéncia do horizonte, podendo através dele monitorar a inclinacdo de um
corpo. Entretanto, o seu uso era limitado, por conta do atrito mecanico envolvido, como
consequéncia o dispositivo foi abandonado. Com a chegada dos semicondutores, possibilitou o
desenvolvimento de um dispositivo de sensoriamento preciso e de baixo custo, os Micro Electro

Mechanical Systems — MEMS [29].

2.2.4.2 Acelerbmetro

O acelerometro € um MEMS desenvolvido para captar e calcular a média da aceleracio
de uma particula ou objeto, quando esta € submetido a uma forga externa. A variacdo desta
forca resulta em aceleracdes dinamicas que como consequéncia altera a velocidade do objeto,
sendo possivel captar até vibragdes ou colisdes. O acelerdmetro pode também trabalhar com
aceleracdo estatica, como € o caso da decomposi¢do da aceleracdo gravitacional em mais de um
eixo quando hd uma inclina¢do. Basicamente, o acelerdmetro converte a aceleracdo de um
objeto em um sinal elétrico, podendo este ser lido e interpretado por um microcontrolador [31].
Devido a sua grande importancia para auxiliar na deteccdo de movimento de uma particula o
acelerdometro € utilizado nas mais diversas aplicacdes e dreas, como por exemplo na navegacao,
maritima, avia¢do, monitoramento de vibracdes, reconhecimento de padrdoes de movimentos

em smart watchs e smartphones.
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2.2.4.3 Magnetometro

O magnetometro € um sensor empregado na medi¢do do campo magnético da Terra,
sendo ele utilizado para apontar o sentido e medir a intensidade de campos magnéticos. Existem
dois tipos de magnetdometro, o escalar e o vetorial. O escalar é capaz de medir a magnitude do
campo magnético, ja o vetorial mede a magnitude e o sentido do campo magnético na direcao
em que estd alinhado. O magnetdmetro € bastante utilizado, principalmente em navegacao de
precisdo, onde o controle se baseia em instrumentos, como por exemplo na navegacdo maritima,

aviacao, dispositivos autdnomos entre outros [32].

2.2.4.4 Barbmetro

O bardmetro é um dispositivo capaz de fornecer a leitura de pressdes atmosféricas, onde
na meteorologia € utilizado para detectar padrdes de variacdes climaticas conforme a variacao
da pressao. Ja narobdtica, especificamente nos drones, pode ser utilizado como altimetro, sendo
este responsdvel por manté-lo estdvel a uma determinada altura, uma vez que a pressdo varia

de acordo com a altitude [33].

2.2.4.5 Inertial Measurement Unit — IMU

Uma Inertial Measurement Unit — IMU, Figura 12, constitui de um circuito integrado,
no qual possui acelerdbmetro e giroscopio no geral, entretanto, hd variacdes em que pode vir
também com magnetdometro e bardmetro [27]. A IMU € fundamental em dispositivos, cujo
funcionamento se dd por meio de instrumentos, sendo ela usada para determinar a taxa de

aceleracdo e mudancgas na posicao, tais como um movimento de rotagdo, inclinacdo e guinada.

Figura 12: Médulo IMU MPU6050.

Fonte: Autor.
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2.2.4.6 Global Positioning System — GPS

O global positioning system ou popularmente mais conhecido pelas suas siglas GPS é
um sistema de navegacdo que envolve satélites e computadores para determinar a latitude,
longitude e altitude de um receptor no ar, espaco solo, e mar. O GPS permite que qualquer
usudrio possua a seu dispor, no minimo trés satélites para serem rastreados, independentemente
de sua localizacdo na superficie terrestre. Seu funcionamento parte do principio de que as
posicdes dos satélites sao conhecidas, entdo € possivel determinar as coordenadas do usudrio
por meio do fendmeno fisico, efeito Doppler. Em termos geométricos, seriam necessdrios
apenas trés satélites para determinar as coordenadas, entretanto, um quarto satélite se faz
necessdrio, em razao da ndo sincronia entre os relégios dos satélites e do utilizador [34].

Tal dispositivo é fundamental, quando o assunto € automacao, sendo este amplamente
utilizado em diversas aplicacdes, tais como fracking, robds autdbnomos, navegacio por
instrumentos, entre outros. Existem diversos tipos e tamanhos do GPS e o mais comum de

serem encontrado para VANTSs sdo em mddulos conforme mostra a Figura 13.

Figura 13: Médulo micro GPS Beitian.
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Fonte: [35].

2.2.5 Frame

O frame, se refere a estrutura do drone, que é constituida geralmente de um material
rigido e leve, composto por uma parte central, onde é encaixada a controladora e demais
hardwares. Partindo do centro, surgem ramificagdes ou bragos, dos quais sdo acoplados os
motores. Existindo diversos tipos de frames, com configuracdes de 3, 4, ou 6 bragos, além disso
existem frames especificos para algumas aplicacdes, sendo indicados de acordo com seu
material e geometria [36].

A configuracdo do frame indica a categoria do drone, podendo este ser dividido em 3
categorias:

e Racer: sao frames relativamente leves e de alta resisténcia, geralmente feitos em

fibra de carbono em formato de X no qual a distancia entre os motores da frente
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e os de tras € maior do que a distincia dos motores laterais, de forma a permitir
um maior controle no angulo de ataque ou elevator. Facilitando o controle
quando o dispositivo € utilizado para se locomover em alta velocidade e desviar
de obstaculos. Devido essa caracteristica, este tipo de frame é bastante utilizado
por praticantes de corridas de drone, Figura 14 (a);

o Freestyle ou H: este tipo de frame € parecido com o de um Racer, porém se
difere por ter uma distancia entre os motores laterais maior. Tal ajuste faz com
que seja possivel ter mais estabilidade em manobras que envolvem o movimento
de rolagem, muito utilizado por praticantes do estilo de voo freestyle, Figura 14
(b);

e Frames personalizados: estes sdo frames que ndo obedecem a um determinado
padrdo, podem ser tanto como simétricos quanto assimétricos, com relacdo a

quantidade e alongamento dos bracos.

Figura 14: Frame racer (a) e frame freestyle (b).

Fonte: [36, 37].

2.2.6 Comunicacao

A comunicacio é um fator muito importante e necessério em qualquer VANT. E por
meio dela que € realizado a troca de informag¢do entre um operador e o VANT, no qual esta
sendo controlado remotamente. Tornando possivel enviar comandos, por exemplo, para o
dispositivo se locomover em uma determinada direcdo e até mesmo receber informacgdes de
telemetria ou estatisticas de seu voo. Para a comunicacio, o dispositivo deve ser equipado com
um receptor compativel com o tipo de comunicacgio utilizado, este € responsdvel por receber o
sinal e envia-lo ao microcontrolador que ird processa-lo e tomar uma agao.

Existem diversas formas de fazer a comunicacdo entre o operador e o dispositivo, onde
a mais comum ¢ feita por radiofrequéncia. A comunicacdo por radiofrequéncia pode ser

realizada através do uso de transceptores, tais como o Wi-Fi, podendo este ser controlado por
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qualquer dispositivo capaz de se conectar a rede Wi-Fi. Também pode ser feita por Bluetooth
ou o mais utilizado o rddio controle TX que dispde de uma estrutura fisica totalmente adaptada

para o controle do dispositivo [38].

2.2.6.1 Radio controle

O radio controle parte do mesmo principio de emissores de rddio, onde cada radio
comercial possui uma frequéncia propria de operagdo. Ja o rddio controle a maioria geralmente
opera na frequéncia de 2.4 GHz, dispondo de vérios canais de comunica¢ao que podem variar
de 2 a 10 canais, podendo ter essa capacidade alterada em dispositivos mais complexos. Os
canais podem ser modulados em FM (Frequency Modulation) ou AM (Amplitude Modulation)
[39].

Os rédios atuais tal como o Taranis QX7, Figura 15, mais tecnoldgicos dispde de
processadores dos quais sdo capazes de codificar o sinal, melhorando a precisdao do radio e
reduzindo a interferéncia. As codificagdes além de tornar a comunicacdo melhor, permite
diversas fun¢des adicionais tal como a curva de atuagdo dos sticks, tornando mais responsivo

ou menos responsivo com uma simples configuracao no radio.

Figura 15: Radio controle Taranis QX7.

Fonte: [40].

2.2.7 Motores

Os motores de uma forma mais geral sdo dispositivos que convertem alguma forma de
energia em energia mecanica, sendo eles responsdveis por transmitir a energia mecanica gerada
para as hélices girarem, que pOr sua vez produzem a tragdo necessaria para o drone sair do chao.

Os motores comumente utilizados nos drones sdo de natureza elétrica, convertem a energia
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vinda de uma bateria em energia mecanica gerando assim a sustentacdo para manter o drone no
ar [26].

Quando se trata de motores elétricos é de costume considera-los como uma caixinha
fechada, ndo importando suas configuragdes ou caracteristicas. Entretanto, saber suas
configuragdes e olhar dentro da caixinha € crucial, pois um sistema bem otimizado pode ter
uma vida util maior, desempenho melhor e render minutos a mais de voo. Logo, saber e entender
os tipos de motores e suas configuracdes se faz importante para o desenvolvimento de um
drone. Os motores elétricos podem ser classificados de acordo com a sua construcao em dois
tipos, escovados ou brushed e sem escova ou brushless. Ambos possuem sutis diferencas,
apesar de trabalharem da mesma forma, as quais serdo abordadas nos préximos topicos.

Além disso, € necessdrio entender a medida de rotacdo dos motores que € comumente
encontrada por um nimero seguido da sigla kv. A quantidade de rota¢des por minuto ou RPM
¢ uma forma de mensurar o quio rdpido um motor €, no caso dos motores dos drones essa
medida é uma relacdo entre a tensdo em que o motor serd alimentado e a constante de velocidade
kv. A constante de velocidade € encontrada facilmente nas especificagdes do motor, € por meio
dela pode ser determinado o RPM, para isso basta multiplicar a tensdo em que o motor serd
alimentado pela constante de velocidade, o resultado € a quantidade de rotacdes por minuto

[41].

2.2.7.1 Brushed

Os motores brushed, Figura 16, sdo caracterizados quanto a sua constru¢do, na qual é
utilizado escovas para fornecer corrente aos enrolamentos por meio do contato fisico com os
comutadores. Por conta deste contato fisico e devido ao fato de as bobinas estarem fixas no eixo
do motor, as escovas t€m sua vida util reduzida pelo atrito, implicando diretamente no tempo
de vida util do motor [42]. Além disso, sua caracteristica colabora para uma eletronica mais
simplificada e de baixo custo, abaixo é abordado as suas vantagens e desvantagens.

Os motores brushed possuem as seguintes vantagens:

e Baixo custo;
e Controle simples;
e Naio precisa de um controlador dedicado de velocidade.

E as seguintes desvantagens:

e Menor eficiéncia;

e Tempo de vida util muito pequeno, cerca de 8 h.
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Figura 16: Motores Brushed RacerStar Coreless 8520 (vermelho) e Coreless 615.

Fonte: Autor.

2.2.7.2 Brushless

Os motores brushless, Figura 17, ou sem escova sdo parecidos com o brushed,
diferenciando pelo fato de posicionar os enrolamentos na parte estaciondria do motor,
eliminando o uso das escovas. Entretanto, tal alteracdo ndo permite a comutac¢io por meio do
giro do motor como € o caso dos motores brushed, sendo necessdrio um circuito eletronico para
realizar a comutacdo e controle de velocidade. Tal circuito eletronico é denominado de
electronic speed control — ESC.

Os motores brushless possui as seguintes vantagens:

e Alta eficiéncia;

e Tempo de vida ligeiramente maior podendo durar anos;
e Alta confiabilidade;

e Baixa inércia e alta resposta dinamica;

E as seguintes desvantagens:

e Necessita de um circuito controlador de velocidade ESC;

e Custo elevado;

Figura 17: Motor Brushless AmaxIno 1103 - 7500 kv.

Fonte: Autor.
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2.2.8 Hélices

A hélice, Figura 18, é responsavel por tornar a poténcia gerada pelo motor em poténcia
util em forma de tracdo, empurrando o drone para cima. As hélices podem ser de 2 ou mais pas
em um perfil aerodindmico préximo ao das asas de um avido [26]. Por estarem sujeitas a
inimeras variacOes de forca de arrasto aerodinamico as hélices precisam ser feitas de materiais
leves e altamente resistentes, capazes de suportar todo o estresse aerodinamico, além de ter um
custo relativamente baixo, devido ao fato de serem as dreas mais expostas no drone e sempre
acabam danificadas em acidentes [43].

Quanto ao seu perfil, as hélices de quadcdpteros possuem o passo fixo, diferenciando
de helicopteros que possuem o passo varidvel e alguns modelos de avides tais como o0s
turboélices que também possuem o passo varidvel. A quantidade de pds, tamanho e passo
variam de acordo com o tipo do motor utilizado, podendo esta ter um perfil mais agressivo,
feita para um motor que tenha mais torque do que poténcia ou menos agressivo para trabalhar

com um motor que seja mais potente e alcance RPMs elevados.

Figura 18: Hélice 55 mm.

Fonte: Autor.

2.2.9 Bateria

A bateria, Figura 19, é a fonte de energia que alimenta todos os circuitos eletronicos e
motores dando vida ao drone. As baterias podem ser de ions de litio (Li-Ion) ou de polimero de
litio (Li-Po), sendo a mais utilizada nos drones a de Li-Po. Uma vez que € capaz de armazenar
mais energia num menor espago, ser mais leve e capaz de fornecer uma alta taxa de descarga
[44]. Assim garante uma boa entrega de poténcia, visto que os drones sdo dispositivos que
demandam uma grande quantidade de energia para alimentar todos os seus recursos, sendo 0s

motores 0s principais responsaveis pela drenagem da bateria.
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Figura 19: Bateria CNHL de 7.4 V, 2S, 450 mAh e 70 C.

Fonte: Autor.

A escolha de uma bateria para uma determinada aplicacdo € baseada nas caracteristicas

informadas em seu datasheet. Sendo as principais informagdes levadas em consideragdo, a

quantidade de células, taxa de descarga e a capacidade de carga [26].

Quantidade de células: se refere ao nimero de células de 3.7 V ligadas em
série, esse arranjo permite ter uma tensdao maior, uma vez que a tensao resultante
€ o somatorio da tensdo de todas as células em série. Este parametro € utilizado
para saber a tensao final nominal da bateria e é representado pela letra S;
Capacidade da bateria: ¢ dada por um valor seguido da unidade mAh (mili
ampere hora) e representa a quantidade de energia armazenada na bateria, como
por exemplo, uma bateria de 2000 mAh pode fornecer uma corrente de 2000 mA
por 1 hora;

Taxa de descarga: é a quantidade de corrente que a bateria consegue suprir sem
ter suas caracteristicas alteradas. A taxa de descarga é dada pelo valor informado
na bateria e € representado pela letra C. Para saber a corrente mdxima suportada
pela bateria basta multiplicar a taxa de descarga pela capacidade de
armazenamento, assim uma bateria de 2000 mAh com taxa de descarga de 10C

consegue alimentar uma carga que consome no maximo 20 A.

2.3 PLACAS DE DESENVOLVIMENTO

As placas de desenvolvimento sdo placas de circuito impresso que contam um SoC

(System-on-Chip) que possuem diversas entradas e saidas, seja em forma de pinos, ou por

conexdo USB [45]. Os pinos sdo necessariamente para interagdo microeletronica, com a

utilizacdo de mddulos, interfaces de comunicacao e sensores. Devido a facilidade ao acesso a
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e Memoria flash: 32 kB
e SRAM: 2 kB
e Clock: 16 MHz

2.3.2 Arduino Pro Mini

Baseado no mesmo microcontrolador do Arduino UNO R3, porém em sua versao SMD,
0 Arduino Pro Mini, Figura 21, € uma placa de desenvolvimento para aplicacdes e instalacdes
onde o espaco é reduzido. O Arduino Pro Mini destina-se a instalacdo semipermanente em
objetos ou exposi¢des. A placa vem sem os pin headers pré-montados, permitindo o uso de

varios tipos de conectores ou solda direta de fios.

Figura 21: Placa de desenvolvimento Arduino Pro Mini.

.....““‘
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Fonte: [48].

Ha duas versdes do Arduino Pro Mini, uma rodando a 3,3V e clock de 8 MHz, e o outro
a SV e clock 16 MHz. Além destes dois modelos, as suas especificagdes técnicas ndo diferem
do Arduino UNO, contando apenas com o adicional de mais dois pinos de entradas analdgicas

que no microcontrolador no socket do Arduino UNO nio possui.
2.3.3 Digispark

A placa de desenvolvimento ATTiny85 Digispark, Figura 22, € uma placa que possui o
microcontrolador ATTiny85. E sua proposta € ser uma das menores placas de desenvolvimento,
facilitando sua implementacdo em projetos que tenham pouco espago disponivel. Além disso,
a Digispark, conta com interface USB e permite ser programada diretamente na USB do

computador pela IDE do Arduino [49].
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Figura 22: Placa de desenvolvimento Digispark.

Fonte: [49].

Especificagdes técnicas:

e Microcontrolador: ATTiny85 de 8 bits

e Tensdo operacional: 5 ~35V

e Pinos GPIOs: 6

e Memodria flash: 8 kB

e SRAM:512kB

e Clock: 16 MHz

2.3.4 NodeMCU ESP32S

A NodeMCU ESP32S, Figura 23, é uma placa de desenvolvimento de alta performance
para aplicacdes que englobam comunicagdes tais como Wi-Fi. Sua placa é uma evolucao da ja
conhecida NodeMCU baseada no SoC ESP8266, com maior poder de processamento € o
adicional de comunicacao Bluetooth BLE versdo 4.2. Além destas caracteristicas, esta placa se
destaca pelo suporte ao sistema operacional de tempo real, o freeRTOS, além de prover suporte

para atualizacdes via OTA [50].

Figura 23: Placa de desenvolvimento NodeMCU ESP32S.

Fonte: [50].
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Especificagdes técnicas:
e Microcontrolador: Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6
e Tensdo operacional: 5 ~9V
e Pinos GPIOs: 11
e Memodria flash: 4 MB
e ROM: 448 kB
e SRAM: 520 kB
e C(Clock: 240 MHz

2.3.5 Placa de desenvolvimento do Crazyflie 2.1

O Crazyflie 2.1, Figura 24, ¢ uma plataforma de desenvolvimento de voo de cédigo
aberto versatil que pesa apenas 27g. E equipado com sensores: acelerdmetro, giroscépio,
bardmetro e rddio de baixa laténcia/longo alcance, bem como Bluetooth LE. Sua proposta é
facilitar o desenvolvimento de novos projetos de educacdo e pesquisa para a plataforma dos
drones, destacando-se por possuir um extenso ecossistema de expansdes de software e decks

[17].

Figura 24: Placa de desenvolvimento Crazyflie 2.1
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i

Fonte: [17].

Especificagdes técnicas:
e Microcontrolador: STM32F405 de 32 bits
e Tensdo operacional: 3 ~5.5V
e Pinos GPIOs: 4
e Memoria flash: 1 MB
e EEPROM: 8 kB
e SRAM: 192 kB
e C(Clock: 168 MHz



42

2.3.6 Placa de Desenvolvimento do ESPcopter

O ESPcopter, Figura 25, ¢ uma plataforma de desenvolvimento interativa e
programdvel. Desenvolvido com o intuito de ensinar programacdo, bem como a programagao
dos drones e seus algoritmos de voo. Sua criacio surgiu com a proposta de ser utilizado como
ferramenta educacional para pessoas que possuam pouco ou nenhum conhecimento de
linguagem de programacdo [22]. Usando para isso diversas formas de programacgdo, que
incluem desde o C bésico a linguagem de programacao visual (arrastando blocos). Assim como
o Crazyflie 2.1, o ESPcopter possui mddulos para expansdo que acrescentam ao ESPcopter
novos periféricos para as mais diversas aplicacdes. O ESPcopter possui um peso de 35 g e conta

com sensores de aceleracdo, giroscopio e magnetometro, além de comunicagdo via Wi-Fi.

Figura 25: Placa de desenvolvimento ESPcopter.

Fonte: [22].

Especificagdes técnicas:
e Microcontrolador: ESP8266 - 12S de 32 bits
e Tensdo operacional: 3 ~5.5V
e Pinos GPIOs: 5
e Memoria flash: 4 MB
e SRAM: 80 kB
e C(Clock: 160 MHz
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2.3.7 Placa de Desenvolvimento para Ferramenta Educacional

Uma placa de desenvolvimento para ser utilizada como ferramenta educacional deve
prover modularidade. Esta que por sua vez, deve ser modular tanto no quesito hardware quanto
firmware. A caracteristica de modularidade é fundamental, pois garante que a placa de
desenvolvimento possa ser facilmente adaptada para uma determinada aplicacdo. Suportando
de forma rdpida e fécil a integracdo com sensores, atuadores, interfaces de comunicagdo, bem
como, permitir a gravacdo e debug de firmwares.

No quesito hardware, destaca-se a placa de desenvolvimento que possuir a maior
variedade de recursos, tais como: um maior nimero de interrupg¢des, timers, pinos de GPIOs,
pinos com suporte a PWM e ADC, interfaces de comunicacdo SPI, 12C, UART e CAN.
Destacando também a placa de desenvolvimento que possuir o facil acesso aos seus pinos,
permitindo realizar as conexdes de forma simples e ficil, além de prover pinos de alimentagdo
prontos para serem utilizados por circuitos externos estando de preferéncia proximo aos demais
pinos.

Um pouco relacionado ao hardware, mas mais importante para o firmware, destaca-se
a placa que contiver um microcontrolador com bom poder de processamento e com suporte a
debug ou depuracdo. E considerado um plus o suporte a instrucdes especificas para o
processamento de ponto flutuante. Além de ter um maior espaco de memoria, tanto para
armazenamento de programa quanto para a SRAM e memoéria EEPROM. Estes que irdo garantir
uma boa capacidade de armazenamento e um melhor desempenho na execugio e processamento
dos diversos algoritmos que poderdo ser implementados.

Outro ponto relevante e também relacionado tanto com o hardware quanto com o
firmware, é a parte de documentacdo, esta que € fundamental para o processo de
desenvolvimento como um todo. Destacando-se aquele que possuir um maior nivel de detalhe
e quantidade de informacdes sobre a descri¢cao de seu hardware, funcionamento e configuragao
de forma a guiar o usudrio, seja na forma correta de montagem do componente ou mesmo na
sua correta configuracdo e implementagao de seu driver em firmware. Também colabora para
o destaque de uma placa de desenvolvimento, a quantidade de usudrios, foruns e artigos
publicados para um determinado SOC, SIP ou microcontrolador.

Relacionado especificamente com o firmware, também se destaca a placa de
desenvolvimento que é capaz de suportar mais de uma linguagem de programacgdo. Onde
atualmente existe uma grande infinidade de linguagens, porém em se tratando de sistemas

embarcados e placas de desenvolvimento o suporte a linguagem C/C++ é a mandatoria.
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Considerando um plus a placa de desenvolvimento cujo SOC possuir suporte a sistemas
operacionais de tempo real ou RTOS, a interpretacdo da linguagem python e outras. Fechando
o bloco de firmware, onde também merece destaque a placa de desenvolvimento que possibilite
a sua programacao em vdrios ambientes de desenvolvimento, podendo o usudrio escolher o de

melhor agrado.
2.4 VISAO GERAL DO HARDWARE

Neste topico serd abordado uma anélise mais aprofundada dos principais concorrentes
do nicho, os mini drones Crazyflie 2.1 e o ESPcopter, ambos voltados para o uso como

ferramenta educacional e ja apresentados nas se¢des 2.3.5 e 2.3.6.
2.4.1 Visao geral do hardware do Crazyflie 2.1

O Crazyflie 2.1, Figura 26, é uma plataforma de sucesso e que estd em sua terceira

evolucdo, logo fez muito sentido sua escolha para o estudo.

Figura 26: Crazyflie 2.1.
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Fonte: [17].

Em termos de hardware seu projeto encontra-se bastante evoluido, englobando uma
grande variedade de periféricos que além dos sensores bdsicos acelerometro e giroscopio,
possui em sua placa o adicional de: sensor barométrico, modulo de carregamento de bateria,
moédulo de comunicag@o de baixa laténcia e longo alcance e Bluetooth. Seu deck de expansao,
Figura 27, conta com 20 pinos onde estdo distribuidos 4 pinos de GPIOs, pinos de alimentagao,
interfaces de comunicacio I2C, SPI, UARTS e pinos de ADC e PWM. Permitindo flexibilidade
para que o usudrio possa adicionar novos modulos a sua plataforma e personalizar de acordo

com a sua aplicacgao.
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Figura 27: Pinout do mini drone Crazyflie 2.1.
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Fonte: [51].

Atualmente existem mais de 10 médulos a venda que incluem desde aplicagdes mais
simples, como mdédulos de LEDs e Buzzer a médulos mais avangados como por exemplo para
o tratamento de imagens em tempo real por meio de inteligéncia artificial, Figura 28. Tendo

isso em vista, seu sucesso € notdrio devido essas caracteristicas e nivel de evolugdo.

Figura 28: Modulo de inteligéncia artificial para o Crazyflie 2.1.

Fonte: [52].

Seu projeto conta com uma placa de circuito impresso que dispde de todos os circuitos
eletronicos sensores e periféricos, sendo também parte de sua estrutura ou frame, Figura 29. O
que d4 uma boa economia em seu peso, porém cria um enorme ponto de falha visto que com
uma pequena queda, pode haver um dano em sua placa. Podendo este causar trincas em soldas

e até mesmo a ruptura de componentes da placa, tornando-a em alguns casos até irrepardvel.
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Figura 29: Estrutura mecanica do Crazyflie 2.1

Fonte: [17].

O Crazyflie 2.1 é equipado com uma bateria de tecnologia de Li-Po, possuindo uma
célula com tensdo de 3.7 V e capacidade de 250 mAh. Que proporciona um tempo de voo
pairado maximo de aproximadamente 7 minutos sem incluir nenhum moédulo de expansdo. Seu
tempo de voo pode variar para menor com a inser¢do de um moédulo, podendo este variar de
acordo com o gasto energético de cada mdédulo. J4 a sua carga util, que é o peso maximo que
consegue levantar voo e ainda sim ter um desempenho satisfatério € de aproximadamente 15 g.

O sistema de motores utilizado s@o os motores com escova, que como abordado
anteriormente possuem uma eletronica mais simplificada. No entanto, perde-se na vida util dos
motores que duram cerca de 8h de funcionamento, necessitando de uma substitui¢io do mesmo.
Os motores possuem um tamanho de 7 x 16 mm e uma poténcia de trabalho de
aproximadamente 4 W, Figura 30. Esse motor em conjunto com a hélice de 45 mm dao uma
tracdo de aproximadamente 20 g. Resultando numa tracdo total de 80g, o suficiente para

comportar todo o seu peso de 27g com bateria e sem um mddulo acoplado.

Figura 30: Conjunto de motor e hélice do Crazyflie 2.1.

Fonte: [17].
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O microcontrolador usado no projeto ¢ um STM32F405 Cortex-M4 de 32 bits, Figura
31, com um nicleo rodando a uma frequéncia de 168 MHz, com 192 kB de memoéria SRAM e
1 MB de memodria flash. Esse microcontrolador € bastante robusto possuindo o suporte a varias
interfaces de comunicag@o e recursos tais como timers e interrupgdes. Além disso, possui
instrucdes dedicadas para trabalhar com operacdes de nimeros ponto flutuantes, caracteristica
da linha Cortex-M4. Resumindo num potente microcontrolador que é mais do que o suficiente
para a aplicagdo de controladora de voo de um drone, dando a liberdade para novas
implementa¢des. Que podem ser até um pouco mais exigentes tanto a nivel de processamento

quanto a uso de memoria.

Figura 31: Microcontroladogs do sz flie 2.1.
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2.4.2 Visao geral do hardware do ESPcopter

O ESPcopter é uma plataforma de desenvolvimento que foi financiada com sucesso em
plataforma de financiamento online, o Crowdfunding. Como sua proposta é em ser uma
ferramenta para desenvolvimento, também fez sentido sua escolha para este estudo. Onde em
termos de hardware, seu projeto encontra-se um pouco defasado visto que o SOC embarcado
o ESP8266 ja esta ficando obsoleto, tendo novos modelos com maiores recursos, periféricos e
interfaces de comunicagdo disponiveis atualmente. Sua plataforma conta com os seguintes
periféricos embarcados: acelerdmetro, giroscopio, magnetdmetro, moédulo de carregamento de
bateria integrado e interface de comunicagao Wi-Fi.

Seu deck de expansao, Figura 32, conta com 12 pinos onde estao distribuidos 5 pinos de
GPIOs, pinos de alimentacdo, interface de comunicagcdo UART e um pino com ADC.
Permitindo também flexibilidade para que o usudrio possa adicionar novos médulos a sua

plataforma e personalizar de acordo com a sua aplicacdo.
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Figura 32: Pinout do ESPcopter.
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Fonte: [22].

Atualmente existem 5 mddulos disponiveis para compra que incluem, modulos de LEDs
e Buzzer, médulos mais bésicos e mais avancados como o médulo de fluxo 6ptico, Figura 33,
que pode ser utilizado para travar o drone em uma posi¢do no espaco € o moédulo de multi-

distancia que pode ser utilizado para evitar colisoes.

Figura 33: Médulo de fluxo 6ptico do ESPcopter.

Fonte: [22].

Assim como no projeto do Crazyflie 2.1, o ESPcopter também conta com uma placa de

circuito impresso com todos os seus circuitos eletronicos e periféricos o qual também faz parte
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de sua estrutura, Figura 34. Que como visto anteriormente este tipo de constru¢do traz uma boa
economia no peso, mas em contra partida adiciona um enorme ponto de falha no projeto. Esta

que pode acabar por deixar sua placa irreparavel dependendo da intensidade de uma colisao.

Figura 34: Estrutura mecanica do ESPcopter.

Fonte: [22].

O ESPcopter é equipado com uma bateria de tecnologia de Li-Po, possuindo uma célula
com tensdo de 3.7 V e capacidade de 240 mAh. Que proporciona um tempo de voo pairado
maximo de aproximadamente 5 minutos sem incluir nenhum médulo de expansdo. Este que
pode variar para menor de acordo com o consumo energético de cada médulo de expansao. Ja
a sua carga util estimada € de aproximadamente 10 g, e € estimada devido ao fato desta
informacdo nao estar presente nas informagdes técnicas do mini drone.

Além disso, seu sistema de motores também ndo € abordado, mas estimasse que seja
motores de tamanho e poténcia similares ao do Crazyflie 2.1, que sdo capazes de gerar uma
tracdo de aproximadamente 20 g com uma hélice de 45 mm de diametro, Figura 35. Que na
suposicao espera-se uma tragdo maximo de 80 g, que € mais do que o suficiente para comportar
todo o seu peso que € de 35 g com bateria e sem a inclusdo de médulos. Dando uma liberdade

de serem adicionados ainda até 10 g de peso extra.

Figura 35: Motores e hélices do ESPcopter.
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Fonte: [22].
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O ESPcopter utiliza um moédulo que é geralmente chamado de System-In-Package —
SIP, que engloba além do microcontrolador o circuito de RF responsdvel por prover a sua
comunicacdo Wi-Fi. Este mddulo, Figura 36, ja vem pré-programado de fébrica para servir
como um médulo de comunicag¢ao para um microcontrolador ou microprocessador externo, por
meio de comandos AT. Olhando para o seu projeto ndo foi possivel encontrar outro
microcontrolador, portanto conclui-se que foi realizado uma reprogramacgio de seu mdédulo,

dando a ele a funcionalidade de controladora de voo do projeto.
Figura 36: Pinout do médulo SIP ESP8266-12S.
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O microcontrolador do médulo ESP8266 € o Tensilica Diamond Standard 106Micro de
arquitetura ARM de 32 bits, com um nucleo rodando normalmente em 80 MHz padrdo, mas
que pode ser configurado para até 160 MHz. A fabricante deste microcontrolador a Tensilica
desenvolveu este microcontrolador para ser configurdavel para seus clientes, podendo variar seu
conjunto de instrucdes e tamanho da memoéria SRAM. Nas pesquisas realizadas foram
encontradas algumas informacdes, sobre a quantidade de memoéria SRAM que € de
aproximadamente 50 kB, além de ter sua memoria FLASH ou de programa externa de 4 MB.

Este microcontrolador também conta com uma ampla gama de interfaces de
comunicacdo e recursos tais como 17 pinos de GPIOs, timers e interrupg¢des. Porém parte de
seus recursos foram tomados devido a sua insercdo para se tornar um SIP. Onde passou a ter
apenas 9 pinos de GPIOS e um canal de ADC. Além disso, possui apenas 4 pinos que sdo
capazes de gerar sinal PWM, estes que sdo necessdrios para o controle de velocidade dos

motores. Resumindo num microcontrolador que € capaz de ser utilizado para a aplicagcao de
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controladora de voo de um drone, porém limitado em termos memoria SRAM, pinos de PWM
e ADC, bem como nas interfaces de comunicagdo, que dentre todas, apenas estd disponivel uma

UART para o usudrio no deck de expansao.
2.5 PLACAS DE CIRCUITOS IMPRESSO

Como visto anteriormente todas as placas de desenvolvimento abordadas fazem o uso
de uma placa de circuito impresso, esta que € uma grande mudanga em relacdo ao tempo
anterior. Em que as conexdes fisicas entre os circuitos integrados tinham que ser feitas com fios
de forma flutuante, isso ocupava muito espago e o circuito era mais vulnerdvel. Com a
substituicdo pelas PCls, os circuitos integrados sdo soldados no substrato, tornando-os mais
seguros, protegidos e dirigindo as trilhas condutoras para os periféricos corretos ou a outros
circuitos integrados. Devido este método ser o mais utilizado e considerado parte integrante do
processo de fabricacdo de eletrOnicos, neste topico serd abordado o bésico de uma placa de

circuito impresso, bem como as principais etapas de seu desenvolvimento.
2.5.1 Padroes

Existem padrdes da industria para quase todos os aspectos do design de PCI. Esses
padrdes sdo controlados pelo antigo Institute for Interconnecting and Packaging Eletronic
Circuits, que agora é conhecido simplesmente como IPC. Para cada aspecto do projeto existe
um padrdo IPC, seja de fabricacdo, teste ou qualquer outra coisa de PCI que precisar. Onde o
principal documento que abrange o design de PCI é o IPC-2221, “Generic Standard on Printed

Board Design”, que pode ser adquirido por qualquer pessoa no site (Www.ipc.org).
2.5.2 Placa de Circuito Impresso

Uma Placa de Circuito Impresso — PCI ou do inglés Printed Circuit Board — PCB, é
uma parte integrante da fabricacao de produtos eletronicos, Figura 37. As PCls sdo utilizadas
para interligar componentes eletronicos mecanicamente usando tragos de sinal condutivos
gravados em folhas de cobre sobre um substrato ndo condutor [54]. Em geral poderd ter muitas
PCIs de espessuras diferentes, no entanto a espessura mais comum ¢ a de 1,6 mm e substrato

de FR4.
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Figura 37: Material base de uma PCI.
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Fonte: [54].

2.5.2.1 Cobre

O cobre numa PCI se refere a uma fina folha de cobre que é aplicada com calor e
adesivo. Em PCIs comuns, Figura 38 e de dupla face, o cobre é aplicado em ambos os lados do
substrato como mostrado na Figura 37. Quando se refere a uma placa de uma ou duas camadas,
refere-se ao nimero de camadas de cobre, este que pode variar de uma camada ou até 16

camadas ou mais.

Figura 38: Modelo 3d de uma PCI com uma camada de cobre.
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Fonte: Autor.
2.5.2.2 Mascara de solda

A camada acima da folha de cobre é chamada de camada de méscara de solda, Figura
39. Esta camada dé ao PCI sua cor que na grande maioria das PClIs sdo verdes, mas podem ser
de qualquer outra cor. E sobreposta 2 camada de cobre para isolar os tragos de cobre do contato
acidental com outros pedacos metalicos, soldas ou condutores. Esta camada ajuda o usudrio a

soldar nos lugares corretos, evitar jumpers de solda e proteger o cobre contra corrosao.

Figura 39: PCI com mascara de solda aplicada.

Fonte: Autor.
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2.5.2.3 Serigrafia

A camada de serigrafia € aplicada em cima da camada de mdscara de solda. A serigrafia
adiciona letras, nimeros e simbolos ao PCI que permitem uma montagem mais fécil e
indicadores para um melhor entendimento da placa, Figura 40. Normalmente a serigrafia é da

cor branca, mas qualquer cor pode ser utilizada.

Figura 40: PCI com serigrafia.

Fonte: Autor.

2.5.3 Terminologia

Ap6s uma ideia geral do que é uma PCI e sua composicao, faz-se necessario definir
alguns termos que também estdo relacionados a PCI e que poderdo ser mencionados mais

adiante no decorrer do desenvolvimento deste trabalho.

2.53.1 PTH

Pad with a Through-Hole — PTH se refere a uma perfuragcao na placa que tem um anel
anular e que € banhado todos o caminho através da placa. Pode ser um ponto de conexao para
um componente através do orificio, uma via para passar um sinal para outro lado da placa ou

um orificio de montagem, Figura 41.

Figura 41: Resistores com as pernas passando pelos buracos na PCI.

Fonte: Autor.
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2.5.3.2 SMD

Surface Mount Device — SMD, Figura 42, ¢ um método de constru¢do que permite que
os componentes sejam colocados em uma superficie da placa, ndo exigindo que os contatos
passem por furos na placa. Este ¢ o método dominante de montagem em uso hoje e permite que

as placas sejam preenchidas de forma ripida e fécil.

Figura 42: LEDs SMDs montados numa PCI.

Fonte: Autor.

2.5.3.3 Anel anular

Uma via € criada perfurando um buraco através de um PAD de cobre gravada em cada
camada de um PCB. Um Anel Anular € a drea entre a borda da broca e um PAD de cobre
associada a esse orificio, Figura 43. Quanto maior for a largura de um anel anular, maior serd a
conexao de cobre ao redor da via perfurada.

Figura 43: Anel anular.

Fonte: Autor.

2.5.3.4 PAD

Os PADs ou do portugués almofadas sao uma por¢ao de metal exposto na superficie de

uma placa para a qual um componente € soldado, Figura 44.
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Figura 44: Exemplos de PADs numa PCI.

Fonte: Autor.

2.5.3.5 Alivio térmico

E uma técnica de conexdo entre um plano e um PAD ou furo PTH, Figura 45. A técnica
constitui de fazer a ligacdo por pequenos tracos, ao invés de preencher com todo o plano. Desta
forma, torna-se mais facil a elevac¢do da temperatura para criar uma boa junta de solda e menor

tempo para concluir a solda.

Figura 45: A direita, um furo PTH com alivio térmico e a esquerda um sem alivio térmico.

Fonte: Autor.

2.5.3.6 Trilha

A trilha é um tragcado de cobre sobre uma superficie da placa de circuito impresso, onde
por ela circula as correntes elétricas do circuito, Figura 46. Em termos construtivos, quanto
menor 0 seu comprimento, menor serd a resisténcia, capacitancia e indutancia intrinseca.
Porém, mais dificil e caro € seu processo de fabricacdo. Em contra partida, uma trilha maior e

mais espessa, maior € a sua resisténcia mecanica e elétrica.

Figura 46: Pequena trilha conectando um dos pinos do conector J1 aos dois resistores R1 e R2.

Fonte: Autor.
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2.5.3.7 Plano

O plano é um bloco continuo de cobre em uma placa de circuito, definido por fronteiras
e ndo por um caminho, Figura 47. Na grande maioria dos circuitos esse plano geralmente é

conectado ao terminal terra da alimentacao.

Figura 47: Exemplo de PCI com plano de terra.

Fonte: Autor.

2.5.3.8 Via

Uma via € uma perfuragcdo em uma placa usado para passar um sinal de uma camada
para outra, Figura 48. As vias sdo cobertas por mdscaras de solda para protege-las de serem
soldadas. Vias onde os conectores e componentes devem ser anexados sdo muitas vezes

descobertas para que possam ser facilmente soldadas.

Fonte: Autor.

Na Figura 48 as vias sdo utilizadas para conectar os resistores limitadores de corrente
aos LEDs na parte de trds da placa. No entanto, vias também podem interconectarem planos
sem mesmo ter seu furo vasado dos dois lados da placa, neste caso a via € chama da de via cega.
Normalmente utilizada para interconexdes em PCIs com 4 ou mais camadas, onde necessita-se

de interconexdes apenas nos planos internos.
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2.5.3.9 Pasta de solda

E um gel composto de micro bolinhas de solda que, com o auxilio de um esténcil, sdo
aplicadas nos PADs em uma PCI antes que os componentes sejam colocados, Figura 49.
Durante o aumento de temperatura da placa em um forno especial, as micro bolinhas de solda

se derretem criando juntas elétricas e mecanicas entre os PADs e componentes.

Fonte: [55].

2.5.3.10 Esténcil

O esténcil é uma folha metdlica ou pldstica de mesma dimensdo da PCI que ¢é
posicionada sobre a placa, permitindo que a pasta de solda seja depositada em areas especificas

durante a montagem, Figura 50.

Figura 50: Exemplo de esténcil metalico.

AT I
Fonte: [56].
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2.5.3.11 Painel e Panelizacdo

Um painel, Figura 51, € placa de circuito maior composta de muitas placas menores que
serdo destacadas antes do uso, e recebe o nome de paneliza¢do o processo de alocar mais de
uma PCI no painel. Equipamentos automatizados de manuseio de placas de circuito
frequentemente t€ém problemas com placas menores, € ao agregar vdrias placas ao mesmo
tempo, o processo pode ser acelerado significativamente, visto que ao passar o painel pela
insercdo de pasta de solda e componentes o processo pode ser feito em mais de uma placa por

VEZ.

Figura 51: Exemplo de painel com vérias PCIs.

Fonte: [57].

A especificacio de aba muitas das vezes vem acompanhada junto as especificacdes do
painel, cuja aba informa o tamanho das margens tteis do painel. Esta que por sua vez, estd
diretamente relacionada com a capacidade dos maquindrios de inser¢do no processo de
montagem. Ao ter mais de uma placa no painel é necessdario que a finalizagdo das bordas de
cada placa possua vinco, que nada mais € do que a criacao de vérias rachaduras, possibilitando
desta forma uma maior facilidade ao ser destacada do painel.

Tendo visto o bdsico para o entendimento de uma placa de circuito impresso, o proximo

passo € entender quais sdo as principais etapas de projeto de uma PCI.
2.5.4 Unidades Imperial e Métrica

Uma das unidades mais empregadas nos projetos de PCI € a polegada, tendo a maioria
dos componentes eletronicos possuindo suas dimensdes nesta unidade, assim como, trilhas e

vias nos softwares de design [58]. A unidade de medida polegada € denominada de unidade
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imperial, enquanto a unidade milimetro é a unidade métrica. A Tabela 1 mostra a relagdo entre

essas unidades e seus nomes usuais.

Tabela 1: Relacdo entre unidade imperial e métrica.

Imperial (polegada) | Métrica (mm) Nome usual
1 254 1 inch
0,2 5,08 200 mils ou 200 th (thou)
0,1 2,54 100 mils ou 100 th (thou)
0,05 1,27 50 mils ou 50 th (thou)
0,01 0,25 10 mils ou 10 th (thou)

Fonte: Autor.

Sendo 100 mils, o valor de referéncia para desenho dos encapsulamentos dos
componentes (distdncia entre pinos), acompanhado de suas fragdes, como 50, 75 e 200 mils.

Em desenhos a regra geral é sempre usar a unidade imperial.

2.5.5 Encapsulamentos

Os encapsulamentos ou invélucros dos componentes eletronicos estdo disponiveis em
bibliotecas fornecidas em softwares de design [58]. Entretanto, todo projetista acaba criando
seus proprios componentes, uma vez, que muitos sdo inexistentes nas bibliotecas ou necessitam
de alteracdo para se adequar as necessidades do projeto. Os encapsulamentos sdo esbocados de
acordo com o espacamento entre os pinos do componente, onde sdo representados por PADs.
Em componentes do tipo PTH, os PADs indicam o cobre em torno do pino do componente e o
didmetro do furo, onde o pino serd introduzido. Enquanto para componentes SMD, os PADs
sdo areas de cobre que ficardo na superficie da placa para o processo de soldagem dos terminais
do componente.

Um encapsulamento também apresenta o desenho que serd impresso sobre a placa de
circuito impresso, tornando possivel a identificacdo do tipo de componente eletronico, além de

fornecer referéncia para a sua solda e orientagao [58].

2.5.5.1 Componentes PTH

Na Figura 52 abaixo sdo representados alguns exemplos de encapsulamento para

capacitores do tipo eletroliticos e ceramicos, bem como seus respectivos nomes.
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Figura 52: Encapsulamento para capacitores eletroliticos e ceramicos.

ELEC-RAD10 ELEC-RAD20 ELEC-RAD25 ELEC-RAD30
oon] ®
200th jl: . 250th j[ 300 !hI
CAP20M CAP10 CAP15 CAP20
@® Y- G- I
H H — —
75th 100 th 150th 200th
Fonte: [58].

O tamanho do encapsulamento para resistores geralmente é associado com a poténcia
que serd dissipada pelo mesmo. Na Figura 53 estdo ilustrados alguns exemplos de

encapsulamento e seus respectivos nomes, para resistores PTH.

Figura 53: Encapsulamento para resistores PTH.

RES40 RESS0 RESG0 RESS0
o—o0 oi—o ©0{ o 0 O
— | | | |
400 th 500th 600 th 800 th
Fonte: [58].

Assim como os encapsulamentos para resistores PTH, os encapsulamentos para diodos
também t€m o seu tamanho relacionado com a capacidade de dissipag¢do de poténcia e no caso
dos diodos, também com a capacidade de conduc¢do de corrente. A Figura 54 mostra alguns
exemplos de encapsulamentos para diodos PTH, sendo o retangulo menor no desenho do

encapsulamento a indicag@o do catodo do diodo.

Figura 54: Encapsulamento para diodos PTH.

DOP6
DO35 DO15 DO14
o 1+o o }eo o{  lo O -0
400 th 400 th 500 th | {
550 th
Fonte: [58].

A Figura 55 abaixo ilustra alguns encapsulamentos para componentes eletronicos cujo
nimero de terminais sdo 3, tais como: transistores, friacs, tiristores, reguladores e sensores.

Nesses encapsulamentos a sequéncia dos pinos € indicada pelo desenho do encapsulamento.
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Figura 55: Encapsulamento para componentes eletronicos de 3 terminais.

TO18 TO220 TO%2/18 TO92
) [1-1-]
H
100 th
Fonte: [58].

Dentre os circuitos integrados PTH, uma enorme parcela conta com mais de 3 pinos e

empregam o encapsulamento duplo em linha (DIL — Dual In Line), como mostrado na Figura
56 abaixo.

Figura 56: Circuitos integrados com encapsulamento duplo em linha.

DiL40 Dis DiL16

DIL2BNAR
Goo0o0o0o0000000O000DOO0

2 |2
meoo LE R RN N NN ] .............’_7
Fonte: [58].

Encerrando os exemplos de encapsulamentos PTH, na Figura 57 abaixo sio

apresentados alguns exemplos de barras de pinos em linha simples e dupla.

Figura 57: Encapsulamento para barra de pinos.

CONN-SIL4 CONN-SIL12 CONN-DIL10

CONN-DIL20

Fonte: [58].
2.5.5.2 Componentes SMD

Na Figura 58 abaixo sdo ilustrados alguns exemplos mais comuns de encapsulamentos
SMD para componentes passivos, sendo a maioria capacitores e resistores (0402 = 1512), um
transistor (SOT23) e um diodo (DSM). Para esses componentes o tamanho tem relacdo com a
poténcia que o mesmo pode dissipar, sendo assim, um componente menor possui uma

capacidade de dissipacdo inferior e também € mais dificil seu processo de soldagem manual.

Figura 58: Encapsulamentos SMD: componentes passivos 0402 - 2512, SOT23 para transistor e DSM para

diodo.
B ==
- - N | | | | SOT23  DSM
1x1mm -
« = ML
[ |
O 2 s m m om B B e ';!;' ==

0402 0B03 0805 1206 1808 1812 2010 2512

Fonte: [58].
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Em circuitos integrados, existem uma infinidade de encapsulamentos, incluindo
componentes que possuem pinos na parte de baixo, formando uma matriz de pontos
denominados de (BGA — Ball Grid Array). Componentes do tipo BGA, sdo soldados somente
com mdquina. A Figura 59 mostra dois tipos comuns de encapsulamentos para circuitos
integrados: o TQFQ (Thin Quad Flat Pack), empregado em diversos microcontroladores e o
encapsulamento SOIC (Small-Outline Integrated Circuit) que € empregado numa ampla gama
de circuitos integrados, tais como: ADCs, D/As, amplificadores operacionais e circuitos de
16gica digital.

Figura 59: Exemplos de encapsulamentos de circuitos integrados SMD.

SOIC

1x1em

Fonte: [58].

2.5.6 Principais Etapas de Projeto de uma PCI

Nos dltimos anos, diversos setores t€ém demandado por equipamentos eletronicos com
maiores funcionalidades, maior nivel de confianga, custo baixo e tempo de desenvolvimento
menor. Porém ha uma grande dificuldade em atender essa demanda, devido a disponibilidade
de componentes eletronicos, estes que sdo utilizados na montagem de tais equipamentos, a
reducdo de oferta de itens qualificados, alto custo de producdo, longo prazo de entrega e até
restricdes governamentais [59].

Tendo em vista a minimizacdo dos riscos quanto a confiabilidade e prazos, o
desenvolvimento de projetos eletronicos segue algumas etapas, como mostrado na Figura 60.
Estas que consistem tradicionalmente no levantamento de requisitos, posicionamento,
roteamento, andlise térmica, andlise de confiabilidade e por dltimo a fabricacgao.

No levantamento dos requisitos sdo definidas as caracteristicas fisicas, elétricas,
térmicas e taxa de falhas dos componentes. Sendo realizada uma rdpida andlise dos
componentes que, do ponto de vista térmico, sdo considerados criticos e ou dissipam muita

energia. Por meio desta andlise é identificado nivel de gerenciamento térmico que serd

demandado, sugerindo um posicionamento preliminar dos componentes. Cujo resultado desta
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interacdo, permite estabelecer os requisitos para um melhor posicionamento dos componentes

na PCI que € um processo altamente criativo e individual.

Figura 60: Principais etapas de projeto de uma PCI.

Levantamento de
requisitos

%

eyt POSICIONAMIBHLD: s .

\—Jv

Roteamento

\—¢

Analise térmica [-------- :

|—¢

Analise de
confiabilidade

\—iv

Fabricagdo

Fonte: Adaptado de [59].

Posicionamento definido, a préxima etapa € o roteamento, a qual consiste em encontrar
o menor caminho de ligagdo entre dois pontos de conexdo sem que nenhum dos caminhos
tracados se cruze um com o outro no mesmo plano. Esta etapa pode ser realizada por softwares
especializados, no entanto em circuitos profissionais todo o tragado € realizado de forma manual
ou entdo adicionadas regras para o tracado automaético.

Finalizado o roteamento, € transferida todas as informagdes incluindo o levantamento
das informacOes de taxa de falhas e caracteristicas térmicas dos componentes para uma
ferramenta especifica (por exemplo, BETASoft®, www.betasoft.com; Flotherm®,
www.mentor.com; IceBoard®, www.ansys.com; entre outros) € uma nova andlise térmica €
realizada. O resultado pode implicar em novas alteragdes no posicionamento dos componentes,
que muitas das vezes pode ser demorado e custoso. Tendo o posicionamento dos componentes
sendo refeito, o processo de andlise pode ser repetido tantas vezes quanto for necessario.

A etapa seguinte, andlise de confiabilidade, € realizado cdlculos que visam a predicao

da confiabilidade. Entrando no célculo varidveis tal como as taxas de falhas dos componentes
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em funcdo de suas temperaturas de juncdo. Como resultado desta anélise, pode ser necessario
um novo posicionamento, embora ndo seja comum. Ao final da andlise a préxima etapa consiste
de fato na fabricacdo da PCI, etapa importante do processo e a ele dedicado um tépico neste
trabalho.

Enquanto que o processo de aquisicdo dos componentes qualificados e necessdrios para
fabricacdo do protétipo tem inicio logo apds a finalizagdao do projeto e geragdao dos esquemas.
Contudo, a completa relacdo dos componentes sé é concluida apds os testes funcionais do
modelo final. Na grande maioria das vezes, a conclusdo da fabricacdo dos modelos sofre
atrasos, seja pela indisponibilidade dos componentes requeridos ou mesmo ao prazo de entrega

exigido pelos fornecedores que € longo.
2.6 SOFTWARE DE DESIGN E LAYOUT

Antes dos computadores as placas de circuito impresso eram feitas a mao usando fitas
adesivas e PADs em filme de desenho transparente. E muitas horas eram passadas sobre uma
caixa de luz fluorescente, cortando, colocando, rasgando e roteando trilhas manualmente. Com
o avanco dos computadores surgiram varios softwares € no ramo da engenharia os softwares de
desenho assistido por computador ou do inglés Computer-aided design — CAD se
popularizaram e tornaram-se indispensaveis durante o processo de desenvolvimento [60]. Pois
com este tipo de ferramenta, o engenheiro projetista tem o maximo de flexibilidade no design

e edicdo de placas em relacdo as técnicas tradicionais.
2.6.1 KiCad

Atualmente existem diversos softwares para projetos de placas de circuito impresso que
englobam softwares pagos e softwares open source gratuitos como o KiCad. O KiCad é um
conjunto de software de cédigo aberto para Electronic Design Automation — EDA, cujo objetivo
¢ fornecer o melhor conjunto de ferramentas de desenvolvimento eletronico multiplataforma
para designers profissionais, recebendo o apoio para seu desenvolvimento empresas e
instituicdes como o European Organization for Nuclear Research — CERN, Arduino e
Raspberry Pi foundation.

O KiCad tem um ntimero grande e crescente de usudrios, muitos deles hobbistas e
makers, que contribuem bastante para o desenvolvimento da plataforma que hoje € tdo boa

quanto aos softwares concorrentes nao gratuitos. Seu conjunto de programas aborda todo o
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processo de projeto de uma placa de circuito impresso, lidando desde o esquemaético a geragao

de arquivos de fabricacdo.

2.6.1.1 Conceitos Basicos

O fluxo de trabalho tipico no KiCad consiste em duas tarefas principais: desenhar um
esquema e layout da placa de circuito impresso. O esquema mostrado na Figura 61 € uma
representacao simbdlica do circuito: quais componentes sdo usados e quais conexdes sao feitas
entre eles. Simbolos esquemadticos sdo representacdes pictéricas de componentes eletronicos
em um esquema, como um ziguezague para um resistor ou um triangulo para um LED.

O esquema contém simbolos para cada componente do projeto, com fios conectando
pinos nos simbolos. O esquema normalmente € desenhado primeiro, antes de realizar o layout

da placa de circuito.

Figura 61: Exemplo de esquematico.

+3.3V +3.3V
1 +3.3V
Battery R1 R2
2 220 220
1
D1 D2
GND
N LED N LED
GND GND

Fonte: Autor.

A placa é realizacdo fisica do esquema, com pegadas de componentes posicionadas na
placa e trilhas de cobre fazendo as conexdes descritas no esquema, Figura 62. As pegadas ou
Jootprints sdo um conjunto de PADs de cobre que combinam com os pinos de um componente
fisico. Quando a placa for fabricada e montada, o componente serd soldado em sua area

correspondente na placa de circuito.

Fonte: Autor.
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2.6.1.2 Fluxo de Trabalho

Normalmente, o esquema € desenhado primeiro. Isso significa adicionar simbolos ao
esquema e desenhar as conexdes entre eles. Simbolos personalizados podem precisar ser criados
se os apropriados ainda ndo estiverem disponiveis. Nesta fase, os footprints também sio
selecionados para cada componente, com footprints personalizados criados conforme
necessario. Quando o esquema estiver completo e o projeto for aprovado em uma verificagdo
de regras elétricas (Electrical Rules Check - ERC), as informagdes do projeto no esquema serao
transferidas para o editor de placa e o layout comecara.

O esquema descreve quais componentes estdo no projeto e como eles estdo conectados
e o editor de placas usa essas informacdes para facilitar o layout e evitar incompatibilidades
entre 0 esquema e a placa de circuito impresso. O processo de layout requer a colocagdo
cuidadosa de cada pegada na placa de circuito. Apds colocar os componentes, as trilhas de cobre
sdo desenhadas entre os componentes com base nas conexdes no esquema, bem como em outras
consideragcdes elétricas, como resisténcia de tragco, requisitos de impedancia controlada,
diafonia, etc.

Frequentemente, o esquema precisard ser atualizado apds o inicio do layout, as
alteracdes esquemadticas podem ser facilmente inseridas no design da placa. O inverso muitas
vezes pode acontecer, quaisquer alteracdes de design feitas no layout da placa podem ser
empurradas de volta para o esquema para manter os dois consistentes. Quando o layout da placa
estd completo e a placa passou na verificacdo das regras de projeto (Design Rule Check - DRC),
as saidas de fabricacdo sdo geradas para que a placa possa ser fabricada por um fabricante de

PCIL

2.6.1.3 Componentes do KiCad

O KiCad consiste em vdrios componentes de software diferentes, Figura 63, alguns dos
quais sdo integrados para facilitar o fluxo de trabalho do projeto de PCI e alguns dos quais sdao

independentes.
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Figura 63: Gerenciador de projeto do KiCad.
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Conversor de imagem
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Edite as bardas das folhas do desenho e dos titulos dos blocos para uso nos esquemas e nos projetos do desenho da PC
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&

|Projeto: C:\Users\guile\ Desktop\Arquives kicad para gerar imagens\imagem\imagem kicad_pro Caminho local: menitorando das alteragdes na pasta

Fonte: Autor.

Os principais componentes do KiCad geralmente sdo iniciados a partir dos botdes do

iniciador na janela do gerenciador de projetos KiCad. Componentes estes listados na Tabela 2

abaixo.
Tabela 2: Descricdo dos componentes do KiCad.
Nome do .
Descricao
componente
Editor do ) ] ) o )
) Criar e editar esquemas; simular circuitos com SPICE; gerar arquivos BOM.
esquematico
Editor de simbolos Criar e editar simbolos esquemadticos e gerenciar bibliotecas de simbolos.
Criar e editar PCIs; exportar arquivos 2D e 3D; gerar arquivos de saida de
Editor da PCI

fabricagdo.

Editor de footprints | Criar e editar footprints de componentes da PCI e gerenciar bibliotecas de footprints.

Visualizador de
Visualizador de arquivos Gerber e de perfuragio.

Geber
Conversor de imagem Conversor de imagens de bitmap em simbolos ou footprints.
Ferramentas de Calculadora para componentes, largura de trilha, espacamento elétrico, cédigo de
calculo cores, etc.
Editor do esquema Criar e editar arquivos das bordas de folha.

Fonte: Autor.
2.7 PROCESSO DE FABRICACAO DE UMA PCI

Com o projeto da placa finalizado, a etapa final € gerar saidas de fabrica¢do para que a

placa possa ser fabricada e montada. Os arquivos que devem ser gerados sao:
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Gerbers: os gerbers sdo arquivos padronizados e utilizados pelos softwares de
CAD para descrever o projeto da placa de circuito impresso. O fabricante usara
os arquivos gerbers para a fabricacdo. Tais arquivos contém informacgdes das
camadas de cobre, mascara de solda, legenda, furacdo e delimitacao da placa.
BOM (Bill of Materials): ¢ uma lista de todos os componentes necessarios para
a montagem da placa. A lista pode ser gerada pelo software CAD, tendo ao final
um arquivo que pode ser em formato CSV ou planilha. Na BOM sao inseridas
as referéncias dos componentes, descri¢des, part numbers dos fabricantes e
distribuidores, quantidade, encapsulamento e demais informacdes relevantes.
Essa lista serd usada pelo comprador ou montadora para aquisicao das partes.
Arquivos Centroide, coordenadas XY ou pick n’ place: contém informacdes
sobre onde cada componente serd montado na placa. Cujo objetivo € fornecer as
informacdes sobre posi¢do e orientacdo dos componentes de tecnologia de
montagem em superficie SMD que serdo usados para configuracdo da maquina
insersora. Os arquivos sdo gerados pelos softwares de CAD e devem ser
enviados para a montadora.

Documentacao: demais documentagdes importantes para a montagem, cOmo

recomendacdes, orientagdes, etc.

Antes de pedir a montagem, serd necessario pedir a fabricagao das PCIs. Além do envio

dos arquivos gerbers gerados, também sdo exigidas as especificacdes de acabamento, material,

cor, etc. A seguir estdo as principais especificacdes necessdrias para a fabricacao da PCI:

Nome do projeto: nome e versao do PCI;
Dimensodes da PCI;
Quantidade;

Material;

Numero de camadas;
Espessura da PCI;
Acabamento da superficie;
Cor da mdscara de solda;
Cor da serigrafia;
Espessura do cobre;
Especificagdes especiais:

o Fiducial;
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o Panelizagio;
o Teste elétrico;
o Esténcil;

o Certificacgao.
2.8 BOAS PRATICAS DE DESENVOLVIMENTO DE PCBS

Nao importa o quao grande um projeto possa parecer ser, ele deve ser construido para
que possa colher os beneficios pretendidos de sua aplicagdo. Portanto, cabe aos designers de
PClIs incluir as melhores praticas de layout do PCI para fabricacdo. Neste topico serd abordado
algumas boas préticas para o layout de PCIs visando minimizar problemas com EMC, EMI,

Loops de terra, acoplamentos entre outros problemas comuns em PCls.
2.8.1 Regras de DFM

A melhor prética ao projetar placas de circuito impresso € adquirir e seguir as regras €
diretrizes de fabricacdo (Design for Manufacturing — DFM) fornecidas pelo fabricante que
construird a PCI. As fabricantes devem fornecer um manual com todas as capacidades de
producdo, bem como, suas limitagdes. Seguindo essas regras de DFM do fabricante, o projetista
garante que as dimensdes e especificagoes do layout da PCI estardo dentro das capacidades do

equipamento usado pela empresa que ird realizar a fabricacao.
2.8.2 Planos de Terra de uma PCI

Um plano de terra de baixa indutancia € essencial para ajudar a eliminar problemas de
compatibilidade eletromagnética (ElectroMagnetic Compatibility - EMC). Aumentar o
tamanho das areas de terra de uma PCI diminui a indutincia de terra em um sistema, além de
reduzir emissdes eletromagnéticas e o Crosstalk. Ao conectar todos os termineis de terra
individuais e, logo, conectd-los ao plano de terra, nao é uma boa prética, pois eleva o tamanho
da malha de corrente e os sinais ainda podem acabar se acoplando ao plano de terra de maneiras
diferentes, gerando uma PCI de baixa qualidade, alta indutincia e problemas sérios de EMC.

O caminho que um sinal percorre de volta ao plano de terra € muito importante, pois
quando o sinal passa por um caminho mais longo, € criado um loop de terra formando uma
antena e irradiando energia. Portanto, toda a trilha que flui corrente de volta para a fonte deve

seguir o menor caminho possivel, e indo diretamente ao plano de terra, tal como mostra a Figura
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64. Uma abordagem de design recomendada € possuir um plano inteiro de terra, visto que assim

acomoda uma menor impedancia para as correntes de retorno.

Figura 64: Exemplo de conexdo ao plano de correta. A esquerda o ndo recomendado e a direito o recomendado.

Plano de terra Plano de terra

Fonte: Adaptado de [61].

2.8.3 Agrupamento e Posicionamento na PCI

Outra boa pratica visando a minimiza¢do de EMC, € o agrupamento dos componentes
na PCI de acordo com a sua funcionalidade, tal como sec¢des digitais, se¢des analdgicas, fontes
de alimentacdo, circuito de baixa velocidade, circuitos de alta velocidade e assim
sucessivamente, Figura 65. Tendo as trilhas de cada grupo devendo estar dentro de sua area

designada.

Figura 65: Exemplo de separa¢do em se¢des numa PCI.
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Fonte: [61].

Também € recomendado a divisdo em sec¢Oes da alimentacdo por funcdo, tal como
mostra a Figura 66, fazendo a ligagao entre os planos de terra em pontos preestabelecidos. Uma

vez, eletricamente conectados, tratam-se de planos de terra diferentes.
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Figura 66: Exemplo onde cada se¢do de um circuito tem seu proprio plano de terra.
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Fonte: [61].

1

Além desta divisdo, é recomendado na unido entre os planos de terra que haja um filtro

para que o sinal possa fluir melhor de um subsistema para outro.

2.8.4 Camadas da PCI

Uma boa organizagdo das camadas de um PCI € vital quando o assunto € a minimizacao
de EMC. Onde € recomendado que PCIs que utilizem mais do que duas camadas, uma camada
inteira deve ser usada como plano de terra, como mostra a Figura 67. Para o caso de uma placa
de com quatro camadas, a camada abaixo do plano de terra deve ser usada como um plano de

VCC.

Figura 67: Exemplo recomendado de separacido das camadas para uma PCI de 4 camadas.
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Fonte: [61].

2.8.5 Circuitos Digitais

Quando o assunto € sinais de clock ou qualquer outro sinal de alta velocidade, a atencao
para esses circuitos deve ser dobrada para manter a radiacdo e crosstalk sob controle, Figura

68. Ao tracar trilhas para estes circuitos é recomendado elas serem as mais curtas possiveis e
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estarem ao lado de um plano de terra e fora do plano de alimenta¢do, uma vez que podem
induzir ruido no plano alimentacdo.

Figura 68: Trilhas de alta velocidade irradiam EMI.

Fonte: [61].

2.8.6 Casamento de Impedancia

Um bom casamento de impedincia em linhas de transmissdes evita reflexdes
indesejadas em trilhas que transportam sinais de ultra alta frequéncia na faixa de 10 GHz ou
mais. Como sempre que hd uma diferenca de impedancia, uma parte do sinal € perdida em
forma de reflexdo e uma grande quantidade de energia € irradiada. Portanto, uma boa pratica
recomendada para evitar reflexdes indesejadas € a de evitar angulos de 90°, uma vez que em
um angulo reto a largura da trilha € aumentada para 1414 vezes a sua largura original.
Modificando caracteristicas da linha tais como a capacitincia e indutancia, resultando na
reflexdo. Ao rotear esses tipos de sinais, conforme mostrado na Figura 69, quanto mais suave

for a curva, melhor € a passagem do sinal e menores as chances de possiveis reflexdes.

Figura 69: Melhores préticas para tracar trilhas.

Fonte: [61].

2.8.7 Circuitos Analégicos

Em circuitos analégicos, o recomendado € que as trilhas que transportam sinais
analogicos devem ser mantidas longe das trilhas de sinais de alta velocidade ou chaveamento,

7z

e sempre estarem protegidas com planos de terra. Onde também € importante o ndo
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compartilhamento de plano de terra com circuitos digitais, devendo possuir um filtro para

eliminar os ruidos de alta frequéncia.
2.8.8 Capacitor de Desacoplamento

Quaisquer ruidos na fonte de alimenta¢do podem ocasionar falhas no funcionamento de
um dispositivo. Normalmente, este ruido acoplado na fonte de alimentacao é proveniente de
uma alta frequéncia, e por isso é recomendado o uso dos capacitores de bypass ou
desacoplamento para filtrar este ruido. Uma vez que seu uso fornece um caminho de baixa
impedancia para sinais de alta frequéncia no plano de VCC para o terminal de terra. Este
caminho deve ser o mais curto possivel, seguindo pelos capacitores de desacoplamento, como
mostra a Figura 70. A distancia do capacitor de desacoplamento e o circuito o qual deseja-se
proteger € muito importante, pois distancias longas de trilhas adicionam indutincias indesejadas

em série.

Figura 70: Posicionamento recomendado dos capacitores de desacoplamento na PCI, sempre préximo a cada
ponto de entrada de alimentacio.

rins 5=

LI - 0.

Fonte: Autor.

Geralmente € adotado capacitores ceramicos de 100 nF proximos a cada semicondutor
do dispositivo, ligados a cada ponto de entrada de alimentagdo. Sendo necessario pensar em
outros valores e posicdes, caso a situagdo seja um circuito de alta poténcia, ou sinais de alta

frequéncia.
2.8.9 Crosstalk

Qualquer fendomeno indesejado pelo qual um sinal transmitido em um circuito ou canal
de um sistema de transmissao cria em outro € denominado de crosstalk, Figura 71. E em placas
de circuitos impresso esse fendmeno pode existir entre duas trilhas quaisquer, muitas das vezes
causadas por indutincia mutua e capacitancia mutua. Caracteristicas que sdo alteradas devido

o espacamento entre as duas trilhas, a frequéncia do sinal, e a impedancia das trilhas. Em
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circuitos digitais o crosstalk causado por indutancia € ligeiramente maior que o crosstalk por
capacitancia mudtua. E pode ser reduzido, aumentando o espacamento entre as trilhas ou por

meio da reducdo da distancia entre o plano, para o caso de PCIs multicamadas.

Figura 71: Problemas de crosstalk entre as trilhas.

Fonte: [61].

2.8.10 Blindagem

Dentre todas as recomendagdes a blindagem consiste em um método nao elétrico, mas
sim mecanico para melhorar a EMC. Onde € empregada para cancelar interferéncias externas e
evitar a irradiacdo eletromagnética para fora do sistema, podendo ser usada para cobrir uma
parte ou todo o sistema, variando conforme os requisitos. A blindagem, Figura 72, opera como
uma Gaiola de Faraday conectado ao plano de terra do circuito, reduzindo eficazmente a EMI

absorvendo e refletindo sua irradiag@o.

Figura 72: PCI com parte do circuito blindada.

Fonte: [61].
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2.8.11 Espessura da Camada de Cobre

A espessura da camada de cobre da placa de circuito impresso influencia diretamente
na queda de tensdo e na capacidade de fornecimento de energia para um determinado circuito.
Este que pode resultar em um nao funcionamento dos componentes dos varios circuitos
embarcados numa PCI caso ndo haja um bom dimensionamento tanto da espessura do cobre
quanto da largura das trilhas. Portanto, € uma boa pratica realizar uma andlise para garantir que
a espessura e larguras das trilhas estdo de acordo com o minimo de energia que serd demandado
pelos circuitos, em especial os circuitos de poténcia e chaveamentos de motores. Para isso
existem, ferramentas que ajudam neste dimensionamento tanto em softwares de design de

circuitos quanto em sites online, Figura 73.

Figura 73: Exemplo de calculadora para o dimensionamento elétrico do software KiCad.

®=

| Reguladores Atenuadores de RF E-Series Cédigo das cores  Linha da transmissio  Tamanho davia  Largura datrilha  Espacamento elétrico  Classes das placas

Parimetros Tragos da camada externs
Corrente (I): 284406 A Largura da tritha (W): 127 mm v
Aumento da temperatura (A4T): 100 C Espessuradatrilha (H): 0,035 mm ~
Sompiimentada condutde | 20 mm Area da secio transversal: 0,04445 mm?
Resistividade do cobre:  1,72e-03 0-m Resisténcia: 000773903 a
Queda datensdo: 0,0220102 v
Perda da poténcia: 0,0625%987 w

Caso especifigue a corrente maxima, entdo a largura da trilha serd calculada automaticamente.

Caso especifigue uma das larguras da trilha, ento a corrente maxima que ela suportara serd calculada automaticamente. A largura para que a
outra trilha também possa lidar com esta corrente também sera calculada.

Q valor de controle é mostrado em negrito.

Qs calculos sdo validos para correntes de até 35 A (externo) ou 17.5 A (interno), aumentos de temperatura até 100 °C e larguras com até 400
mil (10 mm).

A formula do IPC 2221 8 Tragos da camada interna

J=K- AT . w- ma 725 Largura datritha (W)  3,30383 mm v
?ﬂdz'gurreﬂ‘e i aamh Espessura datrilha (H}: 0,035 mm
AT = aumento da temperatura acima do ambiente em °C
W & a largura em mils Area da segiio transversal:  0,115634 mm®
H & a espessura (altura) em mils Resisténcia: 0,0029749 o
K 0.024 para trilhas internas ou 0.048 para as trilhas externas I
Queda da tensdo:  0,00846082 v
Perda da poténcia:  0,0240631 w

Restaure os padrdes

Fonte: Autor.
2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conhecimentos bdasicos necessdrios para o
desenvolvimento do projeto da PCI, englobando desde a historia dos drones, seus componentes
eletronicos, placas de desenvolvimento, PCIs e boas préticas de construcdo. No capitulo
seguinte serd abordado os materiais e métodos necessdrios para o desenvolvimento deste
projeto, expondo todos os requisitos, avaliacao e testes necessarios para a validacdo do projeto

da placa de desenvolvimento para mini drones.
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3 MATERIAL E METODOS

Apds serem apresentados toda a teoria por trds deste projeto, neste capitulo serd
abordado o método de desenvolvimento utilizado, bem como os materiais utilizados no

processo de desenvolvimento do projeto.
3.1 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o projeto consistiu em quebrar em partes o processo de

desenvolvimento, obtendo-se as seguintes etapas:

1) Revisao bibliografica
Inicialmente foram realizadas pesquisas e um levantamento de projetos ja existentes e
em andamento para compreender melhor o nicho a qual o projeto destina-se, além dos principais

desafios que poderiam ser vistos ao decorrer do desenvolvimento deste trabalho.

2) Levantamento de requisitos
ApOs a andlise dos projetos e revisdo bibliogréfica, foi realizado um levantamento de
requisitos necessarios para a realizag¢do do projeto, sendo estudadas novas tecnologias buscando
atendé-las com a escolha do hardware e software apropriados que também levou em

consideracdo as experiéncias adquiridas com trabalhos anteriores.

3) Projeto elétrico
Com os requisitos definidos, a etapa 3 consistiu em elaborar o esbogo elétrico criando
os principais circuitos de um mini drone, interligando-os em seus devidos barramentos e ao
final executando a verificacdo de regras elétricas ou ERC como manda o fluxo de trabalho

apresentado em 2.6.1.2.

4) Layout da PCI
Ap6s ter concluido o projeto elétrico o préximo passo resumiu-se em criar o layout da
PCI, passando pelas etapas de posicionamento dos componentes, roteamento e checagem de
erros DRC conforme manda o fluxo de trabalho do software utilizado para o desenvolvimento,
topico 2.6.1.2. Processo que levou em consideracio também as boas préaticas de

desenvolvimento apresentadas no tépico 2.8.
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5) Geracao de arquivos de fabricacao
Estando com o layout finalizado, o préximo passo executado foi a geracdo dos arquivos

necessdrios para o processo de fabricagdo da PCI, também j4 detalhado em 2.7.

6) Testes e Avaliacao
Por dltimo o projeto foi carregado no servidor da empresa escolhida para fabricacao,
devendo passar pelo teste que visa garantir que o projeto atende aos requisitos minimos para
fabricagdo, e estdo dentro dos limites impostos de seus maquindrios usados para a fabricagao.
Também foi realizado nesta etapa a avaliagdo do projeto, bem como as mudancas julgadas
necessdrias, identificadas e corrigidas. Onde ao final da avaliag¢do, se ndo constatada nenhuma
pendéncia ou desobediéncias as regras de fabricacdo, o projeto estard consolidado e pronto para

ser fabricado e montado.
3.2 TRABALHO ANTERIOR

O trabalho desenvolvido aqui foi baseado em trabalhos anteriores realizados pelo autor,
onde foram adquiridos conhecimentos tanto em aspectos construtivos quanto de
funcionamento, hardware e firmware. A primeira versao foi fundamentada no projeto MultiWii,
um software de controle para multirotores [62] bastante utilizado devido a sua grande
versatilidade e compatibilidade com vaérios tipos de projetos. O mini drone foi desenvolvido
utilizando médulos convencionais de sensores € uma placa Arduino Pro Mini, com o objetivo
de ter um custo relativamente baixo, onde optou-se pela reducao de seu tamanho.

O protétipo teve toda a sua estrutura/frame, Figura 74, projetada para encaixar os varios
modulos de circuitos eletrdnicos compostos pelo drone, onde foi utilizada a impressora 3D para
fabricacdo. Esse recurso foi fundamental, devido a quantidade de médulos que compunham o
seu funcionamento. Além disso, a estrutura foi projetada para prender os motores sem o uso de
parafusos, por meio de pressao, eliminando o peso extra. Todo o dispositivo foi construido com
o foco em ter no final um drone leve, capaz de levantar voo e ter um desempenho satisfatorio.

Para conseguir alcangar o objetivo, optou-se pela utilizacdo de motores brushed de baixo
custo, mas de alta performance, capazes de gerar uma tracdo de aproximadamente 40 g cada,
quando utilizado hélices bi pas de 55 mm. Este tipo de motor foi escolhido devido a quantidade
circuitos eletronicos necessarios para o seu funcionamento. A eletronica dos motores brushed
¢ simplificada, resultando num circuito menor e menos complexo, tornando possivel o

desenvolvimento de um circuito de baixo custo.
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Figura 74: Frame utilizado no primeiro protétipo.

Fonte: Autor.

Assim, da unifica¢do de varios mddulos encontrados comercialmente para Arduino, o
primeiro protdtipo do mini drone foi criado, Figura 75. O qual conseguiu cumprir com seu
objetivo, oferecendo um desempenho razodvel, mas de ficil controle e de baixo custo. Com
base nas experiéncias adquiridas no desenvolvimento deste dispositivo, espera-se criar uma

placa de desenvolvimento para mini drones para ser utilizado como ferramenta educacional.

Figura 75: Primeiro protétipo do mini drone.

Fonte: Autor.
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Cabe aqui ressaltar que originalmente este trabalho abordaria todo o processo de
desenvolvimento, o que incluia o projeto elétrico, design do layout da PCI, fabricacdo e
montagem da PCI, bem como a montagem do mini drone e alguns firmwares de testes para
comprovar o funcionamento de todos os periféricos embarcados na placa de desenvolvimento.
Cujo resultado final seria um mini drone totalmente funcional e com todas as adaptacdes
julgadas necessdrias para ser utilizado como uma ferramenta educacional e de pesquisa. No
entanto, devido aos valores elevados envolvidos no processo de confec¢ao o presente trabalho
se ateve apenas ao projeto da placa de circuito impresso de uma placa de desenvolvimento para

mini drones.
3.3 MATERIAL E CUSTOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado apenas um computador e um
software destinado ao design de placas de circuito impresso, onde o software escolhido é
bastante conhecido e de cédigo fonte aberto, cuja utilizagdo é gratuita. O software KiCad v6.0
pode ser encontrado para  download por meio do  seguinte  link

(https://www .kicad.org/download/). Existe diversos outros softwares que podem ser utilizados

para esta finalidade tal como o Altium Design, contudo, o intuito deste trabalho € tornar o
projeto mais acessivel, além de contribuir com a comunidade open source, maker e de pesquisa.

Além do software, foi utilizado o site da JLCPCB, este para realizar a validagdo e as
cotacdes da fabricacdo da PCI, componentes, montagem e frete. Site disponivel no link

(https://jlcpcb.com/). As cotacOes e estimativas dos valores obtidos para a confec¢do de um

mini drone € apresentada nos resultados deste trabalho, contudo, a estimativa ultrapassou a
quantia de 1 mil reais, tornando invidvel para financiamento com recursos préprios. Desta
forma, o trabalho consistiu apenas no projeto da placa de circuito impresso, ndo tendo nenhum
custo, ao passo que todo o processo € realizado inteiramente num computador € com softwares

gratuitos.
3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi abordado as etapas e os materiais que serdo utilizados para
desenvolvimento do projeto, bem como, seus custos. Ja no capitulo seguinte, serd abordado o
processo de desenvolvimento do projeto apontando os principais pontos, para que qualquer um

possa replicar o presente trabalho.


https://www.kicad.org/download/
https://jlcpcb.com/
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serd abordado todos os passos executados ao longo do desenvolvimento
deste trabalho, iniciando pelas regras de DFM do fabricante escolhido até a geracdo de arquivos

de fabricacdo, testes e avaliacao.
1.6 REQUISITOS DE DFM

Como mencionado no item 2.8.1, a ado¢do das regras de DFM tem que ser adotadas e
seguidas, sendo uma das primeiras tarefas realizadas antes de iniciar o desenvolvimento do
projeto. Logo, foram levantados os requisitos de DFM tanto para a fabricacdo da PCI, quanto

para o processo de montagem. Ambos abordados a seguir.
4.1.1 DFM para Fabricacio da PCI

Seguindo com as boas préticas para o desenvolvimento, procurou-se por empresas que
fossem capazes de realizar tanto a fabricacdo da PCI quanto a aquisi¢do e montagem dos
componentes. Onde foram consultadas e avaliadas empresas nacionais e internacionais, sendo
a JLCPCB a escolhida, devido as suas capacidades de fabricacdo e montagem estarem alinhadas
com 0s requisitos previstos para o projeto. Além disso, sua plataforma € bastante desenvolvida,
possuindo até verificacio de regras de layout. Esta que visa garantir que o projeto esteja de
acordo com as capacidades técnicas de producdo antes mesmo de o usudrio realizar o pedido
de fabricacao.

Com o intuito de redugdo de custos gerados com a fabricac@o e eliminar revisdes ou
alteracoes de design que causem atrasos na programacgdo. Foi consultado os recursos de
fabricacdo da PCI pela JLCPCB em seu site que pode ser encontrado em [63]. Abaixo nas

tabelas de 3 a 7, temos as especificacdes para a fabricacdo da PCIL.

4.1.1.1 Fabricagdo da PCI

Na Tabela 3 abaixo sdo abordadas as especificagdes relacionadas a confec¢do de uma
placa de circuito impresso, especificacOes tais como: dimensdes, espessura, quantidade de

camadas entre outras.
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Tabela 3: Capacidade de fabricacdo da PCI.

Caracteristica Capacidade Anotacao Padrao
1,2,4,6 Numero de camadas de
N° de camadas
camadas cobre na placa.
FR-4
FR-4 Padrao Tg 130-140/ Copper
Material FR4
Tg 155
Prepreg
— Copper
Dimensao Dimensdo méaxima que a |
400 x 500 mm T
maxima JLCPCB pode aceitar. ‘ ¥
04/0.6/0.8
Espessura da A espessura da placa
/11.0/1.2/
placa acabada.
1.6 /2.0 mm
Top Layer
Espessura da O peso de cobre acabado da 10z/0.035mm
1oz/20z (35
camada de camada externa € de 1 oz
um /70 um) -_-— Layer 2
cobre externa ou 2 oz. " Layer3
Bottom Layer
O peso de cobre acabado da
camada interna é de 0,5 oz Top Layer
Espessura da por padrdo. O peso interno Layer 2
0,5 0Z(175 05020017
camada de de cobre de 2 oz estd | : ;
pm) = layer3
cobre interna disponivel para PCls de 4 0.502/0.017mm
Eottom Layer
camadas com espessura de
1,6 mm.

Fonte: Adaptado de [63].

4.1.1.2 Tamanho da Broca-Furo

Abaixo na Tabela 4, sdo abordadas as especificacOes para furos através da placa de

circuito impresso, incluindo furos do tipo PTH e vias.



Tabela 4: Capacidade do tamanho da broca/furo.
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Caracteristica Capacidade Anotacao Padrao
O tamanho da broca minima é de 0,20 ;j?;:? el ..4:: "
Tamanho do furo | 0.20 mm- 6.30 ) J
mm. O tamanho maximo da broca é de
de perfuracio mm

6,30 mm.

Vias

Cegas/Enterradas

Nao suportado

Atualmente ndo suporta Vias
Cegas/Enterradas, apenas Vias através de

buracos.

Blind Via

Through hole Buried Via

Tamanho minimo

Para PCB de camada tnica e dupla, o

tamanho minimo do furo da via € de 0,3

Hole Size: 0.2mm

"

do furo de uma 0,2 mm
- mm; Para PCB multi camada, o tamanho
ia
minimo do furo é de 0,2 mm
Para PCB de camada tnica e dupla, o Diameter: 0.4mm
Didmetro minimo didmetro minimo da via € de 0,5 mm; 4
0,4 mm
de uma Via Para PCB multi camada, o didmetro
minimo da via é de 0,4 mm ;
Maximum: 6 35mm
Minimum_: 0.20mm
Tamanho do furo 0.20 mm - O tamanho do anel anular serd ampliado
PTH 6.35 mm para 0,15 mm na producdo.
O tamanho do PAD sera ampliado em 0,5
mm do que o tamanho do furo. O
tamanho minimo do anel anular banhado
Minimo 1.0
Tamanho do bloco ao redor através do PAD € de 0,25 mm.
mm

Se os tamanhos recomendados ndo forem
respeitados, o bloco nao serd produzido

corretamente.

4.1.1.3 Anel Anular

Fonte: Adaptado de [63].

A Tabela 5 especifica o tamanho minimo do anel de cobre envolto de um furo, seja PTH

ou Via para a espessura de uma e duas ongas.
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Tabela 5: Capacidade para o tamanho do anel anular.
Espessura de cobre | Anel anular minimo | PTH Padrao

Cobre de 1 oz 0,13 mm 0,3 mm

Min Annular R;ng::. 13mm

#

Cobre de 2 oz 0,2 mm 0,3 mm

Fonte: Adaptado de [63].

4.1.1.4 Folga Minima

Na Tabela 6, sdo abordadas as especificacdes de folga minima entre furos, PADs e

outros.

Tabela 6: Capacidade para folgas.

Caracteristica Capacidade Padrao
Entre furos (redes diferentes) 0,5 mm
Entre Vias (mesmas redes) 0,2 mm

Entre PADs (PADs sem furos e redes diferentes) | 0,127 mm - -

Trilha para Via 0,254 mm
PTH para Trilha 0,33 mm
PAD para Trilha 0,2 mm

Fonte: Adaptado de [63].



4.1.1.5 Largura Minima da Trilha e Espacamento
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A Tabela 7 abaixo especifica a largura e espacamento minimo para as trilhas,

considerando o nimero de camadas e a espessura de cobre.

Tabela 7: Capacidade para a largura de trilha e espacamento.

Caracteristica Largura minima de trilha | Espacamento minimo Padrio
1 - 2 Camadas 5 mil (0,127 mm) 5 mil (0,127 mm)
Minimum spacing
4 - 6 Camadas 3,5 mil (0,09 mm) 3,5 mil (0,09 mm)
Espessura do cobre de 2 oz 8 mil (0,2 mm) 8 mil (0,2 mm) SR

Fonte: Adaptado de [63].

4.1.2 DFM para a Montagem

Ainda no site, também € possivel encontrar os requisitos para a montagem de uma PCI,

esta que pode ser de dois modos. O primeiro é 0 modo denominado de PCBA Econdmico, que
como o préprio nome diz, possui o foco no baixo custo e fabricacdo de poucas unidades.
Enquanto que o segundo modo denominado de PCBA padrao € mais caro e engloba um volume

maior de producio e mais recursos que o modo econdmico. A Tabela 8 abaixo exibe em detalhes

cada modo, estes que foram tirados de [63].

Tabela 8: Modos de montagem.

Caracteristicas PCBA Economico PCBA Padrio
Tipos de montagem Colocagdo lateral tinica Colocaga(zhllzggal uniea e

N° de camadas da PCI 2, 4, 6 camadas 1 — 6 camadas
Espessura 0,8 mm - 1,6 mm 0.4 mm - 2.0 mm
Tamanho unico do PCB:
2 Camadas: 10 x10 mm — 480 x 320 mm Tamanho tnico do PCB:
Dimensio 4 - 6 Camadas: 10 x 10 mm — 350 x 320 | 70 x 70 mm — 4OQ x 500 mm
mm Tamanho do painel PCB:
Tamanho do painel PCB: 70 x 70 mm — 250 x 250 mm
10 x 10 mm — 250 x 250 mm
Volume de pedidos 2 - 50 pecas 2 - 80000 pecas
Acabamento de superficie Limitado por op¢des especificas Sem limite
Cor da PCI Limitado por op¢des especificas Sem limite
Formato de entrega PCB tinico PCB tnico ¢ Painel com
corte em V
Pacote Minimo 0402 0201
Espagamento(lélll;nmo de pinos 0.4 mm 0.35 mm
Temperatura de refluxo 255 +/- 5 °C (ndo ajustdvel) 240 +/- 5 °C
Tempo de construcio 1 - 3 dias >4 dias

Fonte: Adaptado de [63].
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4.2 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Apds a execucgdo da etapa anterior, foram listadas as principais caracteristicas para o
projeto, estas que foram definidas com base no levantamento feito e experiéncias adquiridas
com o desenvolvimento dos projetos anteriores e classificados em requisitos obrigatdrios e nao
obrigatérios. Sendo os requisitos obrigatérios, aqueles em que o projeto deverd
obrigatoriamente possuir e 0os ndo obrigatérios entrando como um adicional ao projeto, podendo

ou ndo serem adicionados.
4.2.1 Requisitos Obrigatorios

Os requisitos definidos aqui deverdo obrigatoriamente estar presente no projeto final,
sendo estes, os pontos bdsicos levantados e que irdo dar a caracteristica de placa de

desenvolvimento ao projeto.

1) Suporte a médulos de expansiao
O suporte a médulos de expansdo visa dar ao usudrio a possibilidade de adicionar
modulos extras incrementando o hardware com novos sensores € periféricos.
2) Possuir comunicacao sem fio
Oferecer previamente embarcado na placa algum método de comunicacdo para controle
remoto e trocas de informagdes sem fio.
3) Conector padrao USB
Para garantir uma maior compatibilidade e proporcionar o facil acesso para a realizacao
de gravacodes de firmware e depuragdo.
4) Prover pelo menos uma interface de comunicacao (SPI, I12C ou UART)
Este requisito visa garantir o suporte a médulos de expansdo mais robustos e que
possuam interfaces de comunicacao para troca de dados.
5) Prover pinos GPIOs
Requisito extremamente necessario para que o usudrio consiga realizar a leitura desde
sinais analdgicos a sinais digitais, bem como possa utilizar esses pinos como atuadores digitais.
6) Bom poder de processamento
Também requisito extremamente importante € que garantird a execucdo de codigos
complexos de forma rdpida, além de garantir um bom desempenho em casos de execucao de
sistemas operacionais de tempo real que drenam parte do uso CPU.

7) Boa capacidade de memoéria (FLASH, SRAM e EEPROM)
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Assim como o bom desempenho de processamento, possuir memorias de boas
capacidades € fundamental para se extrair o méximo de desempenho, este que poderd operar
com enormes linhas de algoritmos, gravacio de informagdes, logs, e processamentos paralelos
de tarefas.

8) Protecoes contra ESD e ou alimentacio invertida

Muito importante que a placa de circuito impresso possua protegoes, evitando a queima
de seus componentes ao ser manuseada pelo usudrio, ou mesmo protegendo caso ocorra
inversdo da polaridade da alimentag3o.

9) Nao usar a placa de circuito impresso como estrutura mecanica

Como relatado anteriormente, este € um ponto tomado como melhoria as placas
concorrentes contornando o problema da fragilidade de suas placas de desenvolvimento a
quedas e colisdes.

10) Usar componentes comuns e com valores acessiveis

Requisito que visa tornar o projeto de facil manutencao/atualizacdo ao garantir uma
maior compatibilidade com o uso de valores comerciais de componentes € o uso de sockets e
encapsulamentos comuns.

11) Posicionamento unilateral dos componentes na PCI

Como forma de diminuir o preco do servico de montagem da placa, serd adotado o
posicionamento unilateral dos componentes, pois como relatado anteriormente o processo de
montagem para PCIs com posicionamento de componentes em ambas as faces € superior.

12) Estar dentro das capacidades de produciao da JLCPCB

Para garantir a fabricacdo do projeto é obrigatério que se leve em consideracdo as

capacidades de produgdo da fabricante, tanto para o processo de fabricacao da PCI, quanto para

a montagem.

4.2.2 Requisitos Opcionais

Os requisitos levantados neste tépico ndo sdo obrigatdrios, contudo, cada item aqui
adicionado conta como diferencial ao projeto que se destacard perante as principais placas
concorrentes estudadas. Onde foram vistos pontos para a inser¢dao de melhorias no presente

projeto.
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1) Possuir além dos sensores basicos acelerometro e giroscopio, outros sensores
embarcados
A adicao de sensores visa oferecer maiores possibilidades ao usudrio, uma vez que nao
precisard adicionar médulos de sensoriamento simples. Liberando espago para a insercao de
modulos mais especificos e ou robustos.
2) Oferecer mais de um tipo de tecnologia de comunicacao sem fio
Este requisito consiste em também aumentar as possibilidades de uso pelo usuario, onde
podera além de escolher qual interface de comunicagdo deseja usar, a possibilidade de usar os
dois a0 mesmo tempo, seja um para controle e outro para depuragdo ou leitura de dados.
3) Suporte ao padrao de espacamento entre furos de frames
Assim como tudo na industria tem-se padrdes, no caso dos mini drones € possivel
encontrar frames de diversos modelos, tamanhos e materiais em sites online. Pensando em
expandir as possibilidades de uso, seria essencial que a placa seguisse o padrio de espacamento.
4) Suporte a mais de uma linguagem de programacao e ou RTOS
Este requisito visa proporcionar a democratizacdo do projeto, uma vez que a placa de
desenvolvimento pode ser capaz de suportar linguagens de programacao desde o nivel mais
baixo, a nivel de registradores, a um nivel de completa abstracdo, com uma linguagem de alto
nivel.
5) Suporte a mais de uma interface de comunicacao para médulos de expansiao
Também com a finalidade de aumentar as possibilidades de uso, oferecer uma segunda
interface de comunicag¢do garante uma maior compatibilidade com periféricos e também
permite que seja adicionados mdédulos de expansdao mais robustos, capazes de usar duas
interfaces de comunicagdo simultaneamente.
Ap0s este levantamento, iniciou-se a etapa de desenvolvimento do projeto elétrico, etapa
onde sdo definidos os componentes e construidos os esquemadticos dos varios circuitos que fardo

parte da placa de desenvolvimento e que € abordada no tépico seguinte.
4.3 PROJETO ELETRICO

Neste topico serd abordado o processo de escolha, defini¢des, topologias e esquemas de
ligacdo dos vdrios circuitos presentes no projeto. Iniciando pela parte da alimentacdo e circuito
de protecdo, passando por todos circuitos responsdveis por garantir o funcionamento dos varios
circuitos eletronicos, sensores e microcontrolador até a conclusdo de todo o esquematico

elétrico da placa de desenvolvimento proposta.
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4.3.1 Circuito de Alimentacao

O circuito de alimentagdo € o circuito capaz de prover a energia elétrica nas tensoes e
poténcias corretas dimensionadas para suprir a demanda de cada circuito da placa. A
alimentacdo neste projeto € fornecida de duas formas, a primeira pela USB e a segunda pela
bateria. Onde ambas as fontes de fornecimento possuem além de niveis de tensdes distintos,
barramentos diferentes. Tendo a necessidade de um circuito de controle e condicionamento da
alimentacg@o para o seu uso nos demais circuitos do projeto.

O objetivo deste circuito é condicionar as duas fontes de alimentagdo provenientes da
USB e bateria, para que possam suprir a demanda solicitada por cada circuito do projeto.

Foi elaborado o esquema elétrico da conex@o da bateria, este que € feito por meio do
conector J3. Além disso, foi inserido um diodo préximo ao conector para prote¢do contra uma
possivel inversdo de polaridade, garantindo assim, que ndo apare¢a uma diferenga de potencial
relevante de forma a danificar os circuitos da placa. Também foi definido para fins de
padronizacdo que no decorrer do desenvolvimento dos préoximos circuitos, os circuitos que
utilizarem conectores tais como o J3 visto na Figura 76 abaixo, o pino 1 serd reservado

exclusivamente para o terminal terra do circuito.

Figura 76: Circuito de entrada de energia da bateria.

J3
Conn_01x02
+BATT 2 :I
1
D2 §
BAT760-7

N
GND

Fonte: Autor.

Como a grande maioria dos circuitos integrados operam com uma tensdo nominal de
3,3 V, fez-se necessario o desenvolvimento de um circuito de regulagdo capaz de converter a
tensdo proveniente da bateria e da USB para fornecer de maneira estdvel este nivel de tensdo.
O circuito desenvolvido é proveniente do manual de referéncia do circuito integrado do
regulador de tensao AMS117 cuja referéncia € U3 no esquema da Figura 77 abaixo. Onde o
manual especifica dois capacitores de 22 puF de 25 V para desacoplamento. Ainda no circuito
abaixo foram adicionados mais dois circuitos, um responsdvel por alternar entre as fontes de
alimentacdo para o circuito de conversao, e o outro para identificacdo de alimentacao por meio

de um LED.
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Figura 77: Esquema elétrico do circuito de regulacdo de tensdo.

Q3 U3
FILI1TIK AMS1117-3.3
RN 3 2 i
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—— — 1k
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10k
D7
E LED_PWR_GREEM
GHD GND GND GMD

Fonte: Autor.

O circuito composto pelo MOSFET de canal P cuja referéncia é Q3 e o resistor R12
configuram a entrada do conversor AMS1117, desabilitando a entrada +5 V quando a bateria
estd conectada e ativando novamente quando a bateria é desconectada. O circuito adicional
composto pelo R19 e D7 fazem parte da indica¢do da presenca de alimentagdo de 3,3 V no
circuito, que quando o LED estad ligado indica a presenca de 3,3 V, e quando desligado,
nenhuma fonte de alimentacdo estd conectada. O circuito integrado AMS1117 possui a
capacidade de entregar uma corrente mdxima de até 1 A, sendo mais do que suficiente para
alimentar todos os circuitos do projeto.

Ainda foi adicionado um circuito de condicionamento da tensao da bateria, Figura 78,
uma vez que para ser realizado a sua leitura, é necessario que o valor da tensdo esteja entre o
intervalo de medicao suportado pelo conversor analdgico digital, entre O e 3,3 V. Para isso, um
divisor de tensdo foi implementado, reduzindo a tensdo da bateria pela metade no pino do
conversor, este que agora pode ler valores de tensdes de até 6,6 V, intervalo que cobre toda a

faixa de variacdo de carga da bateria, onde normalmente varia entre 2,8 a4,2 V.

Figura 78: Esquema do circuito de leitura da tensdo da bateria.
+BATT

R23
10k

ADC_batter

R24
10k

GND
Fonte: Autor.
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4.3.2 Circuito da Interface USB

O circuito de interface da USB € o circuito responsavel por condicionar o sinal de dados
da comunicacido USB, a protegendo contra ESD e a convertendo sua comunicagdo de USB para
UART que € a interface compativel pelo microcontrolador utilizado.

O objetivo desta etapa € condicionar o sinal de dados e converter o protocolo de
comunicacdo USB para UART nivel TTL compativel com o microcontrolador.

Uma das formas pensadas para a comunicagao ¢ a interface USB que é bastante popular,
desta maneira foi elaborado o esquemadtico que prové um melhor casamento dos sinais de
transmissao, bem como os circuitos de protecdo, estes dotados com protecdo contra ESD e
curtos na alimentacdo. Na Figura 79 abaixo pode ser visto o esquema completo do circuito da
USB, iniciando pelo conector USB do tipo micro B e referenciado como J1, que cujos pinos
sem uso foram aterrados.

O pino VBUS do conector € responsavel pelo fornecimento de 5 V proveniente da USB
para alimentar qualquer circuito, portanto, foi protegido. Sua protecdo conta com um fusivel
reinicializdvel que entra em atuacdo quando a corrente passante € maior do que a permitida,
abrindo o circuito e protegendo contra possiveis danos.

O fusivel escolhido, cuja referéncia F1 comeca a atuar quando a corrente ultrapassa a
capacidade méxima de fornecimento de uma interface USB convencional, definida como 500
mA e retorna a operar apds alguns instantes, quando o problema que fez elevar a corrente for
resolvido, evitando assim, futuras manutengdes na placa para substituir o fusivel.

Além da protecdo de corrente, uma protecao contra inversao de polaridade foi inserida
por meio do diodo de cuja referéncia D3, esta que também protege evitando uma alta tensao de
retorno no caso de uma ESD.

O circuito integrado Ul € responsavel por eliminar possiveis ESD nas linhas de
comunica¢do da USB, enquanto os resistores R7 e R8 constituem de resistores de terminagao.
Ambos componentes garantem uma boa integridade do sinal, mantendo o sinal condicionado e
com o casamento de impedancia adequado e de acordo com os padrdes da norma que rege os
requisitos de comunicacdo USB. Enquanto os demais componentes C3 e D4, sdo um capacitor
de desacoplamento e um diodo de prote¢do bidirecional contra ESD para linha geral de
alimentagdo de 5 V provenientes da USB.

O microcontrolador do projeto nao suporta comunicagao via interface USB diretamente,

no entanto, permite comunicagdo UART, esta que pode ser utilizada em conjunto com um CI
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conversor de comunicacdo. Para isso, o circuito integrado escolhido foi o CP2101N, que é

bastante similar ao adotado nas placas de desenvolvimento baseado nos médulos ESP32.

Figura 79: Esquema elétrico da interface USB.
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Fonte: Autor.

Tal escolha garante que o mesmo esquema elaborado nas placas de desenvolvimento do
ESP32 possa ser replicado no projeto. A Figura 80: Esquema elétrico do CI conversor USB
para UART. A Figura 80 exibe o esquema elaborado para realizar esta conversdo, tendo os
componentes C1, C2, R4, R5, R6 e R11 provenientes do préprio manual da referéncia do CI
que estabelece os componentes necessario para o seu funcionamento. Demais pinos do CI foram
conectados tirando como base o esquema elétrico da placa de desenvolvimento do ESP32, e
pinos sem uso foram marcados como sem conexao, para evitar erros ao executar a verificagao

de regras elétricas.
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Figura 80: Esquema elétrico do CI conversor USB para UART.
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4.3.3 Circuito do Microcontrolador

O circuito do microcontrolador € o circuito que conta com os componentes basicos para
o seu funcionamento e as interconexdes entre todos os periféricos, uma vez que o
microcontrolador é o cérebro da placa e € responsavel pelo controle e atuagdo de cada circuito,
sensores, atuadores, conversores, barramentos de comunicagio e etc.

O microcontrolador ou neste caso, 0 médulo ESP32 WROOM foi escolhido para o
projeto por varios motivos, destacando-se pela quantidade de recursos e periféricos tais como:
TIMERs, RTC, ADCs, DACs, PWMs, SPIs, [12Cs, UARTS, pinos GP1Os, suporte a criptografia
AES por hardware e interfaces de comunicagdo sem fio como Wi-Fi e Bluetooth. Além do bom
desempenho que podera proporcionar tanto em capacidade de processamento, onde a CPU
possui dois nicleos de processamento de 32 bits com clock méximo de 240 MHz cada, quanto
em armazenamento. Onde em termos de memoéria a CPU possui internamente uma boa
quantidade memoria ROM e SRAM e ainda conta com a possibilidade de expansdo destas

memorias com a utilizacdo da memoria flash externa de 4 MB embarcada no médulo.
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Este médulo apresenta caracteristicas que vao muito além dos requisitos obrigatérios
levantados para o microcontrolador na etapa de levantamento de requisitos. E pensando em
entregar a mais nos requisitos pedidos, tanto os obrigatérios quanto os opcionais, a escolha
deste médulo foi inquestiondvel, visto que grande parte dos componentes necessdrios para o
seu funcionamento ja estdo embarcados. Acelerando o processo de desenvolvimento, uma vez
que o tempo de desenvolvimento poderia ser ligeiramente afetado, caso tivesse a necessidade
de desenvolver o circuito de radio frequéncia e lidar com o nimero maior de componentes.

O objetivo deste circuito € realizar todas as ligagdes com os componentes bdsicos
necessdrios para garantir o funcionamento do microcontrolador adotado para o projeto. Desta
forma o circuito deve prover a conexdo tipica com capacitores de desacoplamento,
condicionamento da sua alimentagao, circuito de RESET e de BOOT, bem como, as conexdes
utilizadas nos demais circuitos e periféricos que ira atuar.

O desenvolvimento de seu esquema elétrico, teve como base as placas desenvolvimento
disponiveis comercialmente denominadas de ESP32 DEV KIT, cujo esquema elétrico pode ser
encontrado em [64]. A Figura 81 abaixo mostra o esquema elaborado, onde os componentes
Cl16, C18, C19, R25 e R28 foram replicados do esquematico da placa de desenvolvimento
ESP32 DEV KIT. Demais pinos do médulo, foram inseridos os rétulos de interconexao, estes
que interligam os pinos que possuam rétulos idénticos e os pinos sem uso marcados como sem
conexao.

Também se manteve o mesmo esquema elétrico destinado ao RESET e ao BOOT,
facilitando o seu uso, visto que este padrao adotado das placas de desenvolvimento ESP32 DEV
KIT sdo bem conhecidos. Além de manter a padronizacdo, este tipo de configuracdo garante
uma maior facilidade ao se gravar um firmware, pois nao € necessario que o usudrio pressione
o botdo de BOOT para entrar no modo de gravacdo. O esquema desenvolvido pode ser visto na
Figura 82 abaixo, onde o SW1 representa o botdo de RESET ou EN, enquanto o SW2 o botao
de BOOT ou 100.

Ambos os botdes sdo configurados como PULL UP, tendo o seu nivel l6gico zerado
quando pressionado, ativando a sua funcionalidade. Que no caso do botdo RESET, reinicia o
modulo ESP32 WROOM e o botdo de BOOT, permite a gravacdo de firmware. Ambos os
botdes contam com capacitores (C8 e C9) para deboucing, eliminando o efeito de boucing ao
pressionar o botdo. Ja o circuito composto pelos componentes R13, R14, Q4 e QS5 € responsavel
por controlar o nivel 16gico dos pinos EN e 100, permitindo que um firmware seja gravado sem

a necessidade do pressionamento dos botdes.



Figura 81: Esquema elétrico do médulo ESP32 WROOM.

i)

Rz&

+35.3V ' ¢
J— CiE J— c18
10GnF cio

I - I
GMHD GHD

1

10k 10k
| S|
100nF
™
[E——Zew g
aHD THEO/101
st sEnsaR_vP
=2 {SENSORYN  RXDO/I03
10
105
o1
1013
1oy
1015
101E
1017
b T o) 148
€2l 5D /501 1o
Al sHD sn2 1021
ABlswp r5p3 1022
sk LK 1523
s scs /oHp 1025
1025 L
1027
1832
1033 2
1054
10385
=2
g
- U7

Fonte: Autor.
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Figura 82: Esquema elétrico do circuito de RESET e BOOT.
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4.3.4 Circuito dos Sensores
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Fonte: Autor.
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O circuito dos sensores ndo € apenas um circuito, mas um conjunto entre varios circuitos

elétricos e circuitos integrados de sensores, que podem ou nido compartilhar do mesmo
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barramento de comunicagdo. Diferindo cada circuito pelo tipo do sensor e acoplamento dos
componentes, onde cada sensor possui um circuito especial e acoplamento tipico de
componentes para seu funcionamento.

O objetivo dos circuitos dos sensores € garantir o condicionamento da alimentacéo,
ligacdo no barramento de comunicacdo e ligacdo tipica dos componentes de acordo com cada
Sensor.

Para o sensoriamento, foi escolhido os circuitos integrados MPU6050, QMC5883L e
DPS310, ambos bastantes comuns e ja consolidados quanto a usabilidade e precisdo, tendo uma
grande variedade de recursos e configuracdes. Além disso, todos os Cls escolhidos possuem
suporte a interface de comunicagdo 12C, facilitando no desenvolvimento, pois podem operar no
mesmo barramento de comunicagao.

A Figura 83 abaixo exibe o esquema elétrico do barramento 12C de nimero 0, criado
para a interconexao de todos os sensores inclusos no projeto. O barramento opera com dois
resistores de PULL UP, estes que sdo necessarios conforme dita o manual de referéncia de cada
CI. Apesar dos manuais de referéncia divergirem um pouco dos valores desses resistores, um
valor proximo aos sugeridos foi escolhido, este que € geralmente o valor mais visto nos circuitos

de barramento de comunicacao 12C.

Figura 83: Esquema elétrico dos resistores de PULL UP do barramento 12C_0.
+3.3V

1

R21 R22
2.2k 2.2k

12C_0_5CL
12C_0_SDA

Fonte: Autor.

O MPU6050 € um circuito integrado que contém num tnico chip um acelerémetro e um
giroscopio, ambos de 3 eixos, totalizando 6 graus de liberdade ou 6 DOF. Além disso, este CI
conta com um sensor de temperatura que permite uma aferi¢ao num range de -40 a +85 °C. Seu
esquema elétrico foi elaborado por meio do seu manual de referéncia, este que informa todos
0s componentes necessarios para o seu funcionamento e diagrama de conexdes. Resultando no

esquema elétrico na Figura 84.



Figura 84: Esquema elétrico do CI MPU6050.
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O QMC5883L € um sensor magnético de trés eixos voltado para aplicagdes de alta

precisdo, tal como bussola, navegacdo, robd, drones e dispositivos portateis pessoais. Se

somado com o CI MPU6050 apresentado anteriormente de 6 DOF, os dois juntos sdo capazes

de proporcionar 9 graus de liberdade ou 9 DOF. Seu esquema elétrico também foi tirado como

base de seu manual de referéncia, este que define a quantidade, valores e ligacdes dos

componentes. Seu manual pode ser obtido na Internet buscando pelo seu part number. A Figura

85 abaixo exibe o esquema elétrico elaborado para o sensor.

Figura 85: Esquema elétrico do CI QMC5883L.
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Fonte: Autor.
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O DPS310 € um sensor de pressao de ar barométrico digital miniaturizado com alta

precisdo e um baixo consumo de corrente, capaz de medir pressdo e temperatura. Assim como

0s outros sensores, seu circuito também foi elaborado baseado em seu esquema tipico de ligacao
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que pode ser encontrado no seu manual de referéncia. Na Figura 86 € possivel ver seu esquema

elétrico completo.

Figura 86: Esquema elétrico do CI DPS310.
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Fonte: Autor.

4.3.5 Circuito dos Motores

O circuito dos motores assim como o circuito anterior € um conjunto de varios circuitos,
sendo 4 no total e um para cada motor. Cada circuito € responsdvel pela entrega individual de
poténcia a um motor, poténcia que € traduzida do sinal PWM gerado pelo microcontrolador. A
variacdo da poténcia implica diretamente na rotagdo do motor, onde a medida que a poténcia
aumenta, a velocidade de rotacdo também aumenta de forma quase proporcional.

Este circuito tem como o objetivo transferir a poténcia de maneira individual para cada
motor, controlando assim, a sua rotagao.

Por ser um drone pequeno e focado em ter um baixo custo, a melhor solucdo de
motorizagdo e a escolhida para o projeto foram os motores com escova, visto que apresentam
um circuito de acionamento simplificado e sem a necessidade de um controlador dedicado para
cada motor. O controle de velocidade é realizado por meio do sinal PWM que é gerado pelo
microcontrolador, € em termos eletrOnicos este controle é baseado no chaveamento dos
MOSFETs de poténcia Q1 e Q2 na Figura 87, que tem sua saturagdo manipulada.

Tendo um nivel 16gico alto em seu GATE, a resisténcia entre o DRENO e SOURCE ¢
muito pequena e préximo de zero, fechando o circuito de alimentacdo do motor que
consequentemente € acionado. Com nivel l6gico baixo em seu GATE, a resisténcia entre o

DRENO e o SOURCE € alta, de tal forma a ser enxergada como um circuito aberto, desfazendo
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assim a ligacdo do motor que consequentemente serd desligado. Desta forma, uma comutagdo
entre os estados do GATE do MOSFET de forma rapida tal como um sinal PWM, pode ser

convertida em entrega de poténcia ao motor.
Figura 87: Esquema elétrico dos motores frontais: esquerdo e direito.
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Fonte: Autor.

Na Figura 87, os resistores R3 e R10 sdo resistores de PULL DOWN, e responsdveis
por eliminar a flutuagdo de tensdo quando o nivel 16gico do sinal PWM ¢€ baixo. J4 os resistores
R1 e R9, sdo opcionais e atuam como limitadores de corrente, limitando a maxima corrente de
pico que acontece num curto intervalo de tempo (ordem de microssegundos) entre as transicoes
de nivel no sinal PWM. Enquanto os diodos D1 e D35, sdo responsaveis por eliminar ruidos de
alta tens@o que sdo gerados por cargas de indugdo, evitando uma possivel interferéncia ou
mesmo queima de algum circuito e os designadores J2 e J4 sdo os conectores para ligagdo com
0s motores.

O circuito dos demais motores exibido na Figura 88 segue o mesmo esquema de ligacao,
tendo apenas os designadores dos componentes € o pino do sinal de PWM alterados. Os pinos
de PWM de controle dos motores foram nomeados como: Front Left — FL, Front Right — FR,
Back Left — BL e Back Right — BR. Sendo respectivamente os motores frontais: esquerdo e

direito e motores traseiros: esquerdo e direito.
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Figura 88: Esquema elétrico dos motores traseiros: esquerdo e direito.
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Fonte: Autor.

Um ponto importante neste circuito foi a definicdo do MOSFET, este que foi escolhido
visando o suporte a pelo menos o dobro da corrente méxima testada por um dos maiores motores
que a placa oferecera o suporte. No caso o motor de tamanho 8520, este que com carga (hélice
bi pa de 55 mm) teve um consumo maximo proximo de 3 A nos testes realizados em trabalhos
anteriores quando alimentado com uma tensdo de 4 V. Portanto, o MOSFET escolhido de
referéncia SI2300A suporta uma corrente de no maximo 6 A de modo continuo, dando uma
folga extra para o circuito de poténcia, uma vez que ndo iré ser danificado com uma carga maior
sendo puxada pelo motor, tal como uma hélice de didmetro maior ou mesmo uma com um

nimero maior de pas.

4.3.6 Circuitos dos Pin Headers

O circuito dos pin headers, visa interligar os pinos escolhidos para externalizacdo do
microcontrolador e de alimentacdo para o acesso por meio dos sockets de expansdo.
Possibilitando o uso de médulos de expansao pelo usudrio.

Esse circuito tem como objetivo externalizar os pinos escolhidos para o socket de
expansdo. Foi criado pensando na modularizacdo do projeto, para que possa ser capaz de
oferecer o suporte a adi¢@o de placas com diferentes configuracdes ao projeto. Na qual, destaca-
se a placa de desenvolvimento que possui a maior quantidade de pinos e recursos. Para isso,
foram escolhidos com bastante reflex@o cada pino a ser externalizado para uso com os médulos,
visando dar o suporte a0 maximo possivel a todas as interfaces de comunicagao.

Os pinos definidos foram os GPIOs 16, 17, 25, 26, 32 e 33, onde todos 0s pinos suportam

PWM e interface de comunicacdo 12C. Além disso, os GPIOs 16 e 17 provém comunicagdo
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UART, GPIOs 25 e 26 provém canais de DAC e ADC e por ultimo os GPIOs 32 e 33 que
também provém canais de ADC. Além dos recursos dos pinos, foram criados em cada pin
header, pontos de alimentacdo. A Figura 89 abaixo exibe o esquema elaborado para o circuito

dos pin headers.

Figura 89: Esquema elétrico dos pin headers.

a¥]
N

H———> 43,3V e AN

17 18
Conn_01x05 Conn_01x05

= f: GPIOL7 = i GPI025

- GPI0L6 - GPI026

3 GPI032 =3 GPI033

h:
N

GND GND
Fonte: Autor.

4.3.7 Circuito dos LEDs

O circuito dos LEDs visa condicionar os sinais dos pinos do microcontrolador limitando
a corrente que circulard pelo diodo LED quando for acionado. Evitando uma possivel queima
da saida do microcontrolador ou mesmo do LED.

O objetivo deste circuito € limitar a corrente passante em cada LED.

Foi pensado em indicadores visuais para a placa, e, portanto, foram criados dois
circuitos com LEDs como mostra Figura 90. Sendo cada um ligado a um GPIO do ESP32, estes
que poderdo ter seu controle de luminosidade feito por firmware, dando ao usudrio a
flexibilidade de criar regras personalizadas para o funcionamento individual de cada LED. Os
resistores R26 e R27 foram inseridos para limitar a corrente dos LEDs e ndo deixar que

extrapolem o limite méximo de fornecimento de corrente de cada pino que € de 6 mA.

Figura 90: Esquema elétrico dos LEDs indicadores.
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Fonte: Autor.
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Tendo terminado a elaboracdo do ultimo circuito, deve ser executada a primeira
checagem elétrica por meio da ferramenta de ERC, e seus erros corrigidos e avisos analisados,

de forma a nao passar nenhum detalhe em branco.
4.3.8 Checagem de Erros ERC

Com a execucdo do ERC foram encontrados alguns erros e avisos relacionados ao
esquema elétrico do projeto, estes que sdo exibidos na Figura 91 abaixo. Os erros indicam que
o pino de entrada de energia ndo foi acionado por nenhum pino de energia de saida, erro comum
e ja conhecido no KiCad. Esse erro acontece quando se tem um pino definido como entrada de
energia e que ndo estd conectado a um pino de saida de energia, o ERC reclama que o pino ndo
¢ acionado. O que significa que ndo foi passado para o circuito de onde ele estard recebendo
esta energia, e para solucionar este erro, basta adicionar uma PWR_FLAG em cada circuito

onde foi apontado o erro.

Figura 91: Erros detectados pelo ERC.

Mensagens Violacdes

» Erro: O pino da entrada de energia nao foi acionado por nenhum pino de energia da saida
| Simbole #PWR04 [VBUS] Ping 1 [VBUS, Alimentacdo de entrada, Linha]
| Erro: O pino da entrada de energia nao foi acionado por nenhum pino de energia da saida |
| Simbeole U3 [AMS1117-3.3] Pine 3 [V], Alimentagdo de entrada, Linha] I
» Erro: O pino da entrada de energia nao foi acionado por nenhum pino de energia da saida

Simbole #PWR021 [+5V] Pino 1 [+5V, Alimentagdo de entrada, Linha]

Exiba: [ Todas B Erros [ Avises 10 [CJExclusdes Salve..,

Apague os marcadores Execute o ERC Feche

Fonte: Autor.

Na Figura 92 pode ser visto dois dos 3 apontamentos, € onde deverdo ser inseridos as

PWR_FLAG:s.



Figura 92: Apontamentos do ERC.
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Fonte: Autor.
Na Figura 93, pode ser visto o mesmo circuito, porém com as PWR_FLAGs inseridas.

Figura 93: Circuito com as PWR_FLAG.
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Fonte: Autor.

Como pode ser visto na Figura 94, com a insercio das PWR_FLAGs os erros
desapareceram e sobraram apenas os avisos, estes que foram pesquisados na Internet e
encontrou-se um topico no féorum do KiCad sobre este problema, o qual se trata de um bug e

que ja foi reportado. O link para acesso ao férum e detalhes do problema pode ser encontrado
em [65].



103

Figura 94: Janela final do ERC.

Mensagens Viclagdes

v Atencdo: Symbol "MPU-6050" has been modified in library ‘Sensor_Motion'.
Simbolo U4 [MPU-6050]

v Atengdo: Symbol *+3.3V° has been modified in library ‘power”.
Simbolo #PWR023 [+3.3V]

v Atengdo: Symbeol "+3.3V" has been modified in library ‘power”.
Simbeolo #PWR02 [+3.3V]

v Atencao: Symbeol "+3.3V" has been modified in library 'power”.
Simbolo #PWR04S [+3.3V]

v Atencao: Symbol *+3.3V" has been modified in library ‘power”.
Simbolo ZPWR0MT [+3.3V]

v Atencao: Symbol *+3.3V" has been modified in library ‘power”.
Simbolo #PWR03T [+3.3V]

v Atencdo: Symbol *+3.3V° has been modified in library ‘power”.

C e oo #OAAMMNET I . 7 WL

Exiba: [ Todas Btros @D B avisos 10 (] Exclustes Salve...

Apague os marcadores Execute o ERC Feche
Fonte: Autor. -

Por se tratar de um bug, todos os avisos que cuja mensagem sao “has been modifiedin
library ‘##t#” foram ignorados, e como todos os avisos relatados se tratavam justamente do
bug. Seguiu-se adiante com o desenvolvimento, tendo a etapa de projeto elétrico finalizada. O
esquemdtico completo com todos os circuitos aqui desenvolvidos, pode ser encontrado no

apéndice A deste trabalho.
4.4 LAYOUT DA PCI

Antes de iniciar o design do layout da PCI, deve-se garantir de ter realizado a checagem
de ERC e que os erros levantados foram corrigidos, além de ter realizada a checagem da correta
atribuicdo dos footprints dos componentes escolhidos. Passo de grande importancia, pois € um
tipo de erro que nenhuma checagem cobre. E somente sdo descobertos quando todo o processo
de desenvolvimento foi concluido e a PCI estd no processo de montagem, resultando num
grande desperdicio de tempo e recursos.

O processo de design do layout da PCI desenvolvido aqui € altamente criativo e
individual, podendo ser feito de diversas maneiras e modos, e, portanto, serd descrito os passos

e mostrado os resultados ou o que se espera ter como resultado.
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4.4.1 Configurando o PCI

O primeiro passo para o layout da PCI € definir as suas configuracdes, estas que devem
estar de acordo com as especificacdes do projeto e da empresa que realizard sua fabricacdo e
em alguns casos a sua montagem. No editor da PCI do KiCad e em menu arquivo e
configuragdes da placa € possivel entrar com as especificagdes, onde na janela aberta foi
configurado primeiramente a quantidade de camadas de cobre e o empilhamento fisico
definindo a espessura tanto do cobre quanto do dielétrico entre as camadas. Para esse projeto o
numero de 4 camadas seria o suficiente e foi definido baseado nas experiéncias adquiridas no
desenvolvimento de outros projetos.

Enquanto que para a espessura da PCI, manteve-se o padrao de 1,6 mm, variando apenas
a espessura do cobre da primeira e da ultima camada para 0,07 mm ou 2 oz. A espessura de 2
oz para as duas camadas foi atribuida tendo a inten¢do de utilizar essas camadas como planos
de alimentacdo. E garantir uma boa taxa de transferéncia de energia, pois serdo utilizadas para
alimentar os 4 motores e demais circuitos. Abaixo na Figura 95, pode ser visto a janela de

configuragdo da placa com as especificacdes mencionadas inseridas.

Figura 95: Janela de configura¢do da PCI no KiCad.

Camadas com cobre: 4 [l Impedancia controlada Adiciona uma camada dielét
Camada Id Tipo Material Espessura a Colorido Epsifon R Perdada Tan
F.Silkscreen Serigrafia da parte de cima ldo especificado .., i [ Branco R ;

F.Paste Pasta de solda da parte de baixo

m— F.Mask Mascara de solda da parte de cima {30 especificado .., 0,01 mm | B Verde vi 33 0
F.Cu Cobre 0,07 mm

mmm Dielétrico 1 Mucleo ~  FR4 . 0,468666 mm O 45 0,02
In1.Cu Cobre 0,017 mm

mmmm Dielétricod  PrePreg e FR4 . 0468866 mm O 45 0,02
In2.Cu Cobre 0,017 mm

s Dielétrico 3 Mucleo ~ FR4 . D468666 mm O 45 0,02
B.Cu Cobre 0,07 mm

m B.Mask Mascara de solda da parte de baixe  ldo especificado .., 0,07 mm | B Verde vi 33 0

B.Paste Pasta de solda da parte de baixo

B.Silkscreen Serigrafia da parte de baixo ldo especificado .., i [ Branco R ;

Espessura do empilhamento da placa:  1,599%98 mm Ajuste a espessura dielétrica
Fonte: Autor.

Na mesma janela e em Regras de Desenho e Restri¢cdes, foram adicionadas as
especificagcdes vistas no tépico 4.1.1 que sdo as especificacdes minimas de DFM. Abaixo na

Figura 96 pode ser visto a configuracdo realizada.
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Figura 96: Inserc¢ao dos requisitos de DFM.

Recursos permitidos

Cobre
/ [ Permita as vias cegas/encobertas L |solamento minimo: 0.2 mm

T
/ B Permita as micro vias (uVias) /*/ Largura minima de trilha: 0,2 mm

*% Largura anular minirma: 02 mm
Arco/circulo aproximado por segmentos #, 5 o v
i P e g }:’/( Didgmetro minimo da via: 0.4 mm
Desvio maximo permitido: 0,005 mm
Mota: o preenchimento da zona pode ser lento quando < 0,005 mm. : Isolamenta entre o furo ¢ o cobre: 0.25 1R
J"’l lsolamento entre a borda e o cobre: 0 mm
Estratégia do preenchimento da zona
Furos
=1 () Comportamento mimico legado
BB 0 boiconon i : 74 b
oPohgonos suavizados (melhor desempenho) 7 Furo passante minimo: 02 mm
t};.,: [] Permita filetes fora do contorno da zona 7 lselamento do furo a furo: 05 mm
Ajuste do comprimento uVias
B Inclua a altura do empilhamento nos cilculos do comprimento da tritha 7}2 Disdmetro minimo da pVia: 04 mm
? 3
s . .
’};( Furo minimo da uVia: 0.2 mm

Fonte: Autor.

Para facilitar no design do layout, foram definidos alguns tamanhos para a largura das

trilhas e vias, estas que podem ser vistas na Figura 97 abaixo.

Figura 97: Predefinicdo do tamanho de trilhas e vias.

Dimensdes de trilha e via pré-definidas:

Trilhas Vias Pares Diferenciais

Largura Dimensao Furo Largura Lacuna Espacamento de Via
2 mm 0,8 mm 0.4 mm

4 mm

Fonte: Autor.

4.4.2 Delimitacao da PCI e Posicionamento dos Componentes

Com as configuracdes inseridas, pode-se iniciar de fato o design do layout, este que se
inicia com a delimita¢do do tamanho da placa de circuito impresso, onde neste caso estipulou-
se um valor para o tamanho da placa de 40 x 40 mm. E sua borda foi entdo tracada delimitando
toda a regido da placa de circuito, estando pronta para ser sobreposta com todos os componentes

e circuitos integrados. A Figura 98 exibe a delimitacio da regido da PCIL.
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Figura 98: Delimitacdo da PCI.

Fonte: Autor.

Com a delimitacdo da PCI, pode ser feito o posicionamento dos componentes, este que
€ um processo que pode ser feito de inimeras formas e entdo como mencionado anteriormente,
serd apenas mencionado o que se espera obter como resultado. Onde neste caso é esperado que
todos os componentes de montagem de superficie estejam sobrepostos na placa de circuito.

Possuindo lugares estratégicos pensados e separados para a insercdo dos conectores de
furos passantes e furos para encaixe da placa de circuito na estrutura ou frame. Além disso, vale
ressaltar da leitura e da adog¢do das sugestoes do manual de referéncia para o design de hardware
do ESP32 WROOM [66]. Onde existe sugestdes de posicionamento do mddulo na placa de
circuito impresso visando o minimo de interferéncia da PCI na antena do médulo.

Na Figura 99 abaixo, em amarelo e em cada borda da placa estdao um par de pinos para
a ligacdo dos motores, enquanto que os pinos amarelos no centro da placa sdo os pinos
destinados a conexdo com modulos externos, e o tltimo par de pinos amarelos sdo os conectores
para bateria. Os circulos azuis, representam um furo na placa, este destinado ao encaixe da placa

em seu frame.

Figura 99: Posicionamento dos componentes e furos passantes.

00000
]

Fonte: Autor.
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4.4.3 Roteamento

Com todos os componentes posicionados na placa foi iniciado o processo de roteamento,
este que foi realizado inteiramente de forma manual, tendo o controle total de cada trilha,
definindo as melhores estratégias de contorno entre os varios caminhos possiveis e nunca

realizando curvas de mais de 45°.

4.4.3.1 Primeira Camada

A primeira camada da placa teve seu plano inteiramente conectado ao terminal terra,
eliminando desta forma as trilhas entre o terminal terra dos componentes ao GND, tendo como
resultado a Figura 100 abaixo. Onde pode ser visto ao lado esquerdo o plano de terra e ao lado

direito o plano de terra e as trilhas interligando cada circuito.

Figura 100: Layout da primeira camada da PCIL.

Fonte: Autor.

As trilhas que cuja espessura € significativamente maior, foi desenhada para suportar
uma corrente maxima de 6 A em cada conex@o do motor, que € algo improvével de acontecer.
Porém garante uma faixa extra de seguranca para a placa de circuito impresso, além de estar

alinhada com a escolha do MOSFET visto no topico 4.3.5.

4.4.3.2 Segunda Camada

A segunda camada, Figura 101, assim como a primeira, também foi conectada ao
terminal terra do circuito. Decisdo tomada devido ao fato da primeira camada ter sido muito
reduzida por conta do roteamento das trilhas. Tal redu¢do fez com que o plano de terra ndao
cobrisse determinadas dreas, sendo necessdrio o uso de vias para garantir o preenchimento de

cada zona ou conexao.
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Figura 101:

Layout da segunda camada da PCI.

40,0000 mm

40,0000 mm 40,0000 mm

Fonte: Autor.

4.4.3.3 Terceira Camada

Assim como a segunda camada, a terceira também foi conectada ao terminal terra do
circuito devido o mesmo motivo. Na Figura 102, fica mais perceptivel enxergar os varios furos

no plano, estes que s@o as vias inseridas, interligando as trilhas de um plano a outro, ou mesmo

ligacdo entre planos.

ra 102: Layou

Figu t da terceira camada da PCI.

Fonte: Autor.

4.4.3.4 Quarta Camada

A quarta camada, Figura 103, foi interligada ao plano de alimentagdo da bateria, esta

que ficou bastante livre e com pouco roteamento de trilhas. Portanto, ndo houve a necessidade

de usar mais de um plano para cobrir toda a extensdo da placa.
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Figura 103: Layout da quarta camada da PCI.

Fonte: Autor.

4.4.3.5 Interconexdo entre as Camadas

Para a conexao entre as camadas foram utilizadas as vias, j4 mencionadas anteriormente.
Na Figura 104, € mostrado o layout final das trilhas de todas as camadas sobrepostas e com
suas respectivas vias de interconexdes.

Além das vias de interconexdes de trilhas de um plano para outro, foram inseridas vias
conectando os planos, estas que podem ser diferenciadas das demais por ndo terem nenhuma
interconexao com trilhas. Tais vias além de realizarem a interconexao de um plano ao outro
garantem que partes da camada de terra que foram impedidas devido a passagem de alguma

trilha de se conectar ao terminal terra, sejam conectadas.

Figura 104: Vista de todas as trilhas e vias roteadas, sem os componentes € com 0s componentes.

Fonte: Autor.

4.43.6 Serigrafia

De forma a facilitar o reconhecimento dos pinouts pelo usuario, foram inseridas

serigrafias no projeto referenciando cada entrada ou saida do circuito, bem como a polariza¢ao
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para o caso da conexao de alimentagdo. Tais modificagdes podem ser vistas na Figura 105, onde
€ possivel ver a serigrafia do topo da placa e da traseira, esta que foi personalizada incluindo o
simbolo da universidade. Também na traseira da placa foi inserido o nome do projeto e atual

Versao.

Figura 105: Serigrafia da PCI.

a

v ]

Uiu

0.8v. 1alfortnod_dpll1_3EFE3

Fonte: Autor.

Tendo terminado a elaboracdo do design do layout, deve ser executada a primeira
checagem de design por meio da ferramenta de DRC, e seus erros corrigidos e avisos

analisados, de forma a ndo passar nenhum detalhe em branco.
4.4.4 Checagem de Erros DRC

Com a execuc¢do do DRC ndo foram encontrados nenhum erro ou aviso, como mostra a
Figura 106. Portanto, seguiu-se adiante com o projeto e o resultado final do design do layout

pode ser visto no tépico seguinte.

Figura 106: Janela de checagem de DRC do KiCad.

Preencha todas as zonas antes de executar o DRC [ Teste de paridade entre a PCl & o esquemtico

[ Reporta todos os erros para cada faixa

Violagées (0)  ltens desconectados (0) Paridade Esquemdtica (ndo executar)

Exiba: [ Todas Btos O B Avisos () [ Exclusées Salve..,

Exclui o marcador Exclua todos os marcadores Executa o DRC Feche

Fonte: Autor.




111

4.4.5 Layout Final

Aqui € abordado o resultado do desenvolvimento, que € a renderizacdo 3D do modelo

da PCI, que pode ser visto na Figura 107, onde a imagem da esquerda representa a vista superior

e ao lado a vista inferior.

Figura 107: Renderizacdo 3D da PCI em suas vistas superiores e frontais.

EJ sno
@ ;.
UFU o

ESP32_Flight_Centroller v2.0

s LCINRRRNNRRNNEND

(111}

)24
2 YN K
d Ol g, W (R g 9 9
O - ) O
<00 0 mmim O ‘

Fonte: Autor.

Na Figura 108, pode ser vista a imagem com a inser¢do dos componentes SMD e ao

lado com a inser¢do da barra de pin header, esta responsédvel por prover o suporte aos méodulos

externos.

Figura 108: Renderizagdo 3D da vista frontal da PCI, sem e com os pin headers.

Fonte: Autor.
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Tendo finalizado o design do layout e todas as checagens analisadas e corrigidas, pode-
se entdo iniciar a preparacao para a geracao dos arquivos de fabricacdo. Etapa que € descrita no

topico seguinte.
4.5 GERACAO DE ARQUIVOS DE FABRICACAO

Nesta etapa € abordado as configuracdes para a geracdo dos arquivos necessarios para
o processo de fabricacdo da PCI. As configuracdes podem variar conforme a empresa
contratante para a fabricacdo, onde a maioria dispde das configuracdes e como deve ser gerado
os arquivos. Para este projeto, todo o processo desde a fabricagcdo da placa de circuito impresso
a montagem, a empresa escolhida foi a JLCPCB e, portanto, as configuragdes utilizadas seguem
o seu padrao recomendado. Este padrdo e tutorial de como gerar os arquivos pode ser
encontrando em [67].

Para a fabricacdo do PCI sdo necessdrios trés conjuntos de arquivos, sdo eles: Arquivos
Gerbers, Drill e por dltimo e opcional, mas requerido pelo JLCPCB o mapa de perfuragdo. Ao
seguir o tutorial, deve-se atentar para alguns pontos. Tais como na janela de configuracdo de
geragdo dos arquivos gerbers, marcar todas as camadas, como no caso do projeto a PCI possui

4 camadas. A janela de configuragdo devera ficar como mostra a Figura 109.

Figura 109: Janela de configuracio dos arquivos gerbers.

Formato da plotagerm:  Gerber « Pasta de destine: ../Arquivos de fabricagdo/ [
Inclua camadas Configuragdies gerais
BFcCu "] Plcta a borda e titulo do bloco Marcas de perfuracio: Menhum
‘g:nlgu (I Plota os valores dos footprints Escala: 111
|E8 In.Cu
‘ﬂ B.Cu @ PLotaos designadores de referéncia Modo de plotagem: Preenchido
[CJF.Adhesive — 5 o R N — 2 o
2 |_lImpédem a plotagem dos valores/referéncias invisiveis || Use a origem do arquivo de perfuragio/local

‘I:] B.Adhesive =
@ F.Paste |_| Plota o Edge.Cuts em todas as camadas Plotagem espelhada

B.Past
gFSilesireen I:]Esbclgo das ilhas nas camadas de fabricagdo Plotagem negativa
|8 B.Silkscreen (] Ndo cubra as vias Verificar preenchimento das zonas antes de plotar
‘ﬂ F.Mask
‘ﬂ B.Mask

= Opeoes Gerber
] User.Drawings

(] User Gt B Utilize um nome das extensées do arquivo Protel Formato da coordenadas: | 4.6 - unidade mm ~

[ UserEcol ("] Cria arquive de trabalho Gerber [Tl Use o formato X2 estendido (recomendada)

\[] User.Eca2 =

ia Edge.Cuts B Subtraia a mascara de solda da serigrafia (] Inclui os atributes netlist

}I;! Margin ) Desativa os macros da abertura (ndo recomendado)

Mensagens geradas

Exiba: ] Todas B Eros n B Avisos n B Actes @ Informactes Salve...
Executa DRC... Plote Feche Cria arquivos de perfuragdo..

Fonte: Autor.
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Com a janela configurada, podem ser gerados os arquivos gerbers clicando em plote.
ApOs a geragdo dos gerbers, o proximo passo € a geracdo dos arquivos de perfuracdo. Esta que
pode ser configurada por meio do botdo “Criar arquivos de perfuracdo”. Ao ser clicado, a janela
exibida na Figura 110 abaixo € aberta, e a seguinte configuracdo exibida foi a utilizada para a

geragdo dos arquivos. Configuracdo que é a mesma requerida pelo tutorial.

Figura 110: Janela de configuracio dos arquivos de perfuracio.

Pasta de saida:  ../Arquivos de fabricagdo/ -

Formate do arquive de perfuragdo Origem do fure Cuantidade de furos
OF_EceIIon © Absoluto Ilhas banhadas: 20
|_| Espelhar no eixo ¥ () Perfure/posi Fom
[ Cabegalho minimo (_) Perfure/posicione o arquive de origem
|_J Fures mecénices e revestidos num dnice arquive

llhas sem revestimento: 3
Vias passantes: 147
Unidades da furagdo Micro vias: 0
© Milimetros Vias encobertas: 0

() Polegadas

Modo de perfuragdo dos fures ovais
(") Use um comando de roteamente (recomendada)

© Usa o modo alternativo de perfuracio

() Gerber X2 Formato dos zeros

© Formato decimal (recomendada)
Formate do arquive de mapeamento

() Suprime os zeros 3 esquerda
() Plotar HPGL —

) Suprime os zeros 3 direita

() PostScript () Mantém os zeros
© Gerber
(O DXF Precisdo:
CISVG
(CJPDF
Mensagens
Gera arquive do relatério... [ Gera um arquive de perfuragdo Feche Gera um arquive de mapeamento

Fonte: Autor.

Tendo a janela configurada, basta gerar os arquivos de perfuracdo clicando no botao
“Gera um arquivo de perfuragdo”. Feito isso o proximo passo ¢ a geracdo do mapa de
perfuragdo, este que pode simplesmente ser gerado clicando no botdo “Gera um arquivo de
mapeamento” na mesma janela exibida na Figura 110 acima. Chegado até aqui, pode ser feita
a verificagdo dos arquivos dentro diretorio escolhido e conferir se todos estdo presentes. No
caso do projeto com 4 camadas e seguindo as configuracdes acima, foram gerados 15 arquivos.
Quantidade que pode variar de acordo com a configuracdo escolhida e quantidade de camadas
da PCIL.

Além dos arquivos de fabricacdo da PCI, podem ser gerados também os arquivos que
auxiliardo na montagem dos componentes, estes que sao os arquivos BOM e Centroide. E assim
como para o PCI, existem também uma certa padronizacdo que as empresas adotam para esses
arquivos. Esta que pode ser tanto no formato do arquivo BOM, quanto ao layout e organizacdo
deste arquivo, e por ultimo, mas ndo obrigatorio o arquivo centroide. Um tutorial também da

JLCPCB pode ser encontrado em [68], o mesmo foi seguido passo a passo sem realizar
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nenhuma alteracdo em seu fluxo, resultando em dois arquivos csv. Um contendo o BOM e o
outro o arquivo centroide. Ambos arquivos disponiveis no apéndice B e C.

Tendo finalizado a geracdo dos arquivos necessdrios para fabricagdo e montagem, pode
ser realizada a etapa de testes e avaliacdo, esta que € a consolidacdo do projeto aqui

desenvolvido. Etapa abordada no préximo capitulo.
4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste tépico foi abordado todos os passos apresentados para o processo de
desenvolvimento do projeto declarados no topico 3.1. Passos que incluem desde o levantamento
de requisitos a concepg¢do final do projeto, tendo como resultado os arquivos de fabricacdo
prontos para serem consolidados pelo JLCPCB. No préximo tépico serd confrontado o projeto

aqui desenvolvido pelos resultados e avaliacdo dos principais objetivos propostos pelo trabalho.
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S RESULTADOS

Uma placa de desenvolvimento para ser utilizada como ferramenta educacional e de
pesquisa, deve ser capaz de prover certa maleabilidade tal como modifica¢des de firmware e de
hardware como apontado no tépico 4.2. Estas que sio de grande importancia, pois garantem ao
pesquisador uma ampla gama de combinagdes, visto que podem ser implementadas de forma
facil novos sensores, periféricos e diferentes algoritmos de controle, possibilitando incontaveis
usos.

Como o objetivo deste trabalho é o projeto de uma placa de desenvolvimento pronta
para ser fabricada e montada, se faz necessdrio a sua validacdo. Desta forma, este capitulo
abordard, além dos testes e validac@o, a avaliacdo das caracteristicas essenciais para que o
projeto possa servir como uma ferramenta de ensino e pesquisa. Caracteristicas estas, que serao
discutidas e seu projeto colocado em prova, comparando-o com o0s principais concorrentes do

mercado.

5.1 TESTES E AVALIACAO

Com os arquivos de fabricacdo gerados no capitulo anterior, topico 4.5. Foi possivel
comprimi-los num tnico arquivo e subido no site da JLCPCB. Etapa pela qual realizou-se o
primeiro teste e sua validacdo quanto aos requisitos de fabricacdo e de montagem. Antes de
subir o projeto no site, foi criado uma conta para poder efetuar a cotagdo para sua fabricacio e
montagem. Apds subir os arquivos no site, € realizada a primeira validacdo, na qual somente
aparece a visualizacdo da placa se todas as regras do projeto estdo alinhadas com os requisitos

de fabricacdo, caso contrdrio sdo geradas mensagens informando o problema para correcao.

Figura 111: Primeira checagem do projeto no JLCPCB.

C

Ualk JLCPCB

cartjicpcb.com/uat

Why JLCPCB?

Capabiliti

Charge Datails

Support Crernow  Myfle  guienmilemos

510,49

RS434T

Fonte: Autor.
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Na Figura 111 pode-se notar que o projeto passou com €xito nesta primeira verificacao,
bastando entrar com as configuragdes de personalizacdo da PCI. Algumas configuracdes, ja
foram pré-carregadas do projeto, e, portanto, nao foi necessdrio altera-las.

As configuragdes de ordem das camadas nao sdo carregadas por padrdo, logo devem ser
informadas para garantir a correta ordem da PCI. Na Figura 112, pode ser vista a insercao dessas
informacdes. Para facilitar a selecdo das camadas de cobre dentre todos as opcdes apresentadas,

o KiCad as renomeia com o final com o prefixo “ Cu”.

Figura 112: Configurag¢do da ordem das camadas de cobre da PCI.

Layer stackup Fill in your layer sequence
L1(Top layer) esp32_flight_controller-F_Cu.gtl
L2(Inner layer1) esp32_flight_controller-In1_Cu.g2
L3(Inner layer2) esp32_flight_controller-In2_Cu.g3
L4{(Bottom layer) esp32_flight_controller-B_Cu.gbl

Fonte: Autor.

Ja na parte mostrada na Figura 113, foi alterada apenas a espessura da camada externa

e interna de cobre para 1 oz.

Figura 113: Demais configura¢des da PCIL.

PCB Color [ ] GreenA @ Pumple @ Red Yellow ® Blue White
@ Black
Silkscreen White 4
Silkscreen Technology nk-jet’'Screen Printing Silkscreen y High-definition Exposure Silkscreen
Surface Finish HASL(with lead) y LeadFree HASL-RoHS ENIG-RoHS
Outer Copper Weight 1oz y 20z
Inner Copper Weight 0.50z 10z 4
Gold Fingers No Yes
¢ 4
IMaterial Type FR4-Standard Tg 130-140C y FR-4 TG155
Confirm Production file No y Yes
Flying Probe Test Fully Test
ying ) A
Castellated Holes No y Yes

Fonte: Autor.
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Cabe aqui ressaltar que quanto maior for a espessura do cobre da placa mais caro € o
processo de sua fabricacdo. E neste caso, optou-se por fazer esta alteracdo, diferindo do que foi
definido anteriormente no projeto, porém visando o baixo custo, esta configuracdo foi
necessdria e ndo terd um grande impacto na capacidade de distribui¢do de energia. Visto que,
com esta configuracdo, as camadas de cobre internas com plano GND, possuem uma espessura
maior e complementam a perda de cobre da camada do topo, que também € um plano GND.
Enquanto que a dltima camada conectada ao VCC da bateria, ndo possui complementos, no
entanto ela é que menos sofre com perdas de drea em seu plano, pois é a camada com menor
numero de trilhas.

Para essas configuracdes da PCI obteve-se a cotagdo mostrada na Figura 114 para a

fabricacdo de 5 pecgas. Cotacdo realizada no dia 17/08/2022.

Figura 114: Cotagdo para a fabricag@o de 5 PCIs.

Charge Details ~
Special Offer R$10.49
Inner Copper Weight R%89.14
Build Time

PCB: @ 4 days R30.00
Weight 0.14Kg

SAVE TO CART

Shipping Estimate R$43.47
~ Standard Global Direct Line  15-31 business days

Fonte: Autor.

Para acrescentar o servico de montagem, na mesma pagina é exibido a opc¢do de
montagem, bastando habilita-la para realizar a sua configuracdo. Onde, neste caso foram

alteradas apenas a quantidade de montagem para duas PCIs, como mostrado na Figura 115.
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Figura 115: Configuragdo do processo de montagem da PCI.

H PCB Assembly m Free Assembly for your PCB order (:)

| ane
|
|ME|

(i
‘O ull m ¥
@ Assemble top side Assemble bottom side
PCBA Type | Economic J Standard Whats the difference?
Assembly Side | Top SIUE.J Bottom Side
PCEBA Qty 5 |_2—A|

Fonte: Autor.

Além disso, foi selecionado para a propria JLCPCB realizar a aquisi¢do dos
componentes, estes que estio listados no arquivo BOM gerado. Tal configuracdo pode ser vista

na Figura 116.

Figura 116: Configuragdo para a aquisi¢do de componentes.

Tooling holes Added by JLCPCB Added by Customer
Confirm Parts Placement No Yes
| agree to the Terms and Conditions of JLCPCE SMT Service

Fonte: Autor.

Feito isso, o préximo passo € aceitar os termos e condi¢des e clicar em confirmar, onde
serd redirecionado para a proxima etapa. A proxima etapa consiste em subir os arquivos BOM
e centroide, onde na Figura 117 pode ser visto dois botdes, um para cada arquivo que deve ser

adicionado.
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Figura 117: Etapa de upload dos arquivos BOM e centroide.
[ I Pcs Prototype & PCB Fabricatic. X | 4 - o
R G O hips//cartjlcpeb.com/smtQuote A ab Y3 3| ¢ @
@ ivechat  Needep?  EEYBRL

.
Jerc JLCPCB Why JLCPCB?  Capabilites ~ Support  Resources Ordernow  Myfile  guilermilemos Q

PCB Upload BOM/CPL

2 e

View Sample CPL

Please help to select the correct usage description for your product.

Reserch\Education\DIV\Entertainment -~

Fonte: Autor.

Ap6s o upload dos arquivos, bastou clicar em next e a proxima tela surgiu. Nesta tela é
para ser conferido todos os part numbers do projeto, alguns ja sdo correlacionados
automaticamente, outros sao necessarios inserir automaticamente. A Figura 118 abaixo, mostra
esta tela, bem como indica que ndo encontrou dois componentes. Estes que precisam ser

adicionados manualmente.

Figura 118: Tela de checagem de part numbers.

[0 | I PCePrototype & PCB Fabricatic. X | - - o

& @] () hiipsy/cart jlopcb.com/smiQuote A s Yy 03| ¥ T

@ Liecha  NeedHelpr  EEISRL

—=
Jelc JLCPCB Why JLCPCB? Capabilities ~ Support  Resources Ordernow  Myfile  guilermilemos \__ﬁ

PCB Upload BOM/CPL Select Parts
Automatically saved, last updated by 21:21

Top Side Select the parts you want to assemble on your boards. Mo restrictions on using extended parts for

Total 34 parts detected 32 Parts confirmed 2 parts not selected
Uploaded BOM Data Review Matched Parts
Top Designator ~ Comment Footprint Matched Part Detail Qty Source Lib Type Total Cost Select
u1 USBLC6-2SC6 Package_TO_SOT_... U;SBL(?E-Z-SEZE idirectiona g9 10 JLCPCB Extended R810.1357
Fl MF-MSMF050-2 Fuse:Fuse_1812_. MFMSMFDEDZ R Gl | s JLCPCB Extended R$1.2243 o
u4 MPU-6050 Sensor_Motion:| MEU-6650 C24m2 | 2 JLCPCB Extended R8101.0263

Fonte: Autor.

Ap6s serem adicionados os part numbers ndo reconhecidos e ter verificado os demais,
passou-se para a tela de cotacdo final clicando em next. Onde surgiu a seguinte tela da Figura
119. Devendo ser conferida a rotagdo dos componentes e se estdo nos seus devidos lugares,

caso tenha alguma rotacdo que esteja errada, esta devera ser corrigida.
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Figura 119: Tela de checagem de rotagdo e posicionamento dos componentes.

(1m] PCB Prototype & PCB Fabricatic: X | |

* The preview for reference only. Check final part placement at DEM Analysts m Order History in 4-6 hours after placing the order.

Fonte: Autor.

- o
& @] 8  hitpsi//cart]lcpeb.com/smtQuote?relevancefileAccessld=7a633a39b754266ab63b5a5538d64ef& technologyDiscernRecordNum=6.. A a6 1g ] = @
& D @ Q E i %0 2D D Simplify Made Top Price
[] Selectall top pans PCB Price &
SMT Price A
Build Time:
PCB: 4 days R$0.00
SMT: 3 days RS0.00
Total Price
Weight 206.71g

Feito a verificacdo e estando tudo certo, prosseguiu-se para o proximo passo clicando

em “Save To Cart”, Figura 120. Desta forma, a proxima tela surgiu, e entdo prosseguiu-se

clicando em “Secure Checkout” para continuar com o processo e obter a cotacdo final com o

valor do frete.

Figura 120: Tela do carrinho de compras.

m PCB Prototype & PCB Fabricatic. X | =+

2 @] (3 httpsy//cartjlepeb.com/shopeart/cart
—=
JaLC JL CPCB Why JLCPCB? Capabilities Support Resources
SHOPPING CART
Iitem Qty Price
Files_ESP32_flight_controlier_Y10 5 o R$10.33
Product Details Edit Order
Files_ESP32_flight_controller_Y10 5 . R$796.70

Product Details

No more.

Secure Checkout

A Cle @ @

@ iechat  Needep?  EEJBRL

Order now My file guilermilemos Q

SUMMARY
Subtotal R$807.03
Weight 0.17kg

+ Add new item )

visA B v e

Fonte: Autor.

Na tela de checkout foi selecionado o frete mais barato, tendo entdo o seu valor de

fabricacdo, montagem e frete. Cujos valores sio exibidos abaixo na Figura 121 e Figura 122.
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Figura 121: Tela com o valor final de fabrica¢do, montagem e frete.

M [ PcePrototype & PCB Fabricatic: X | - -
< G [} htips://cartjlcpcb.com/pay M A . -] {3 {\5 —f\
2.Shipping Method SUMMARY
FCA Merchandise Total R$207.03
DHL Express Worldwide 10- Shipping RS123.47
\j Use My DHL Account
DHL Express Economy 11-
UPS Express Saver 13-17 business days
@ FedEx International Packet 12-16 business days
S.F Express (UPS)
Standard Global Direct Line
1 Rt Oodr
»

Fonte: Autor.

Figura 122: Cotagdo de fabrica¢ido e montagem da PCI do projeto incluindo o frete.

SUMMARY
Merchandise Total R&807.03
Shipping R5123 47

Fonte: Autor.

Como pode ser visto, o projeto desenvolvido passou em todas as etapas de checagem
sem apresentar nenhum problema, mostrando que o projeto desenvolvido neste trabalho se
encontra consolidado e pronto para fabricacgao.

Ao concluir o projeto, as experiéncias adquiridas ao longo de seu desenvolvimento
foram muitas, onde dedicou-se a criacdo de um tdpico (tépico 5.2 seguinte) deste capitulo para

o seu compartilhamento.
5.2 EXPERIENCIAS ADQUIRIDAS

Com base no trabalho ja realizado anteriormente e ja abordado no tépico 3.2, bem como
a primeira versdo do projeto, pode-se obter experiéncias que ajudou no processo de
desenvolvimento, tais como melhores escolhas de componentes, mudancgas na placa de circuito

impresso, e outras. Estas que tiveram grande relevancia e enorme contribui¢do para o
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desenvolvimento da segunda e atual versdo, abordada por este trabalho. Tais experiéncias sao

abordados nos tdpicos seguintes.
5.2.1 Preco dos Componentes

No momento de desenvolvimento deste trabalho o mundo estava passando por uma
pandemia, a pandemia do coronavirus. Esta que provocou a paralisacio de diversas industrias,
sendo o setor de fornecimento de chips um dos mais afetados devido a politica de
distanciamento e a ado¢do em massa do regime de home office. Esse regime provocou um
grande aumento na procura por PCs, smartphones, tablets e notebooks, e a industria ndo
conseguiu acompanhar a demanda. Dando inicio a uma atual escassez global de chips, esta que
tem impactado diretamente todos os setores de tecnologia, tais como os setores de smartphones,
televisores, eletrodomésticos e em especial o setor automotivo.

Com a oferta de produtos eletronicos sendo reduzida e a procura por estes produtos estar
aumentando, houve um enorme acréscimo do preco dos chips, alguns tendo seu preco
multiplicado por mais de 10 vezes. Como foi o caso do microcontrolador escolhido na primeira
versdo do projeto, que estava custando a unidade mais de R$300,00, contribuindo para
inviabilizacdo do projeto. Visto este problema, adotou-se para o processo de escolha de um
componente, além das checagens padrdes, a pratica de verificar a quantidade em estoque,
previsdo de recepc¢do da préxima remessa e a ado¢do de uma lista contendo os possiveis
substitutos. Desta forma, ndo eliminard por completo o risco de passar pelo ocorrido

mencionado, no entanto, suas chances de acontecer sao bastante reduzidas.
5.2.2 Posicionamento Bilateral dos Componentes

Ao ser desenvolvido a primeira versao do projeto, optou-se pelo posicionamento dos
circuitos dos dois lados da placa, sendo o circuito de poténcia na parte debaixo da placa e os
demais circuitos na parte de cima. Tal configuracdo foi escolhida devido ao fato de poder
manipular melhor as trilhas de poténcia que cuja largura € muito superior para ser capaz de
comportar toda a energia demandada pelos motores. Nao havendo nenhuma outra trilha
passando pela ultima camada da PCI que ndo seja as trilhas relacionadas ao circuito de
alimentacao e poténcia.

Porém, como visto anteriormente nos requisitos de DFM para montagem da JLCPCB,
a montagem bilateral s6 estd disponivel para o modo PCBA padrio, este que por sua vez tem

um preco maior quando comparado ao modo PCBA Econdmico. Além disso, na época do
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desenvolvimento da primeira versdo nao existia a montagem bilateral em nenhum dos modos.
Detalhe que s6 foi percebido apds a finalizagdo do projeto, impossibilitando a sua fabricacdo
pelo JLCPCB. Valendo aqui ressaltar a importancia de ler nos minimos detalhes todas as regras
de capacidades da empresa escolhida para realizar a fabricacdo e montagem do projeto e aplica-

las desde o inicio do desenvolvimento.
5.2.3 Dificuldades de Fabricacao e Montagem no Brasil

Como ndo havia a possibilidade de realizar a montagem com a JLCPCB, foram feitas
pesquisas de empresa nacionais que fizessem, além do processo de montagem, a compra dos
componentes e fabricagdo da PCI, como uma alternativa a JLCPCB. Onde por meio das
pesquisas feitas, ndo foi possivel encontrar alguma empresa nacional que fizesse tanto o servigo
de fabricacdo da PCI no formato multilayer, quanto a aquisi¢do de componentes e sua
montagem. No entanto, foi visto que existia empresas que s6 fazia o processo de fabricacdo da
PCI ou s6 a montagem e muitas das vezes a fabricacdo estava limitada a apenas PCIs de duas
camadas.

Desta forma, optou-se por realizar uma cotagdo de ambos 0s servicos para a primeira
versao do projeto nas unicas empresas que poderiam atender os requisitos de fabricagcdo. Onde,
foi apresentado a ambas as empresas, o projeto e seus respectivos arquivos de fabricacio, bem
como, visto com a empresa que realiza a montagem dos componentes, a possibilidade da mesma
em adquiri-los.

A empresa que seria responsdvel pela montagem passou algumas especificagdes
técnicas de como a PCI deveria ser fabricada, estas especificagdes seriam para que a montagem
ocorresse de forma robotizada pelos maquindrios da empresa. Tendo como resultado, um
processo de montagem mais rapido e com alta precisdo no posicionamento dos componentes,
além de possuir um custo mais barato quando comparado com a montagem manual. As
especificagdes passadas para a fabricacdo da PCI, incluiam que fossem montadas em um painel
com aba de no minimo 5 mm e com pelo menos 4 PCIs, ambas vincadas para facilitar o seu
destacamento, bem como a confec¢do do esténcil.

Quanto a aquisicdo dos componentes a empresa confirmou que poderia fazer o servigo
de aquisicdo de componentes, estes que seriam adquiridos com fornecedores nacionais
parceiros e os que eles ndo tivessem seriam importados. Tendo um tempo de espera estimado
para a aquisi¢ao de 10 a 15 dias para componentes adquiridos com os parceiros e um prazo de

28 dias para componentes importados. Para isso, o arquivo BOM foi encaminhado a empresa
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que ficou de retornar com o valor da cotagdo tanto para a montagem quanto para a aquisicao
dos componentes.

Quanto a empresa que seria responsavel pela fabricagao da PCI, foi realizada a cotacao
para a fabricag@o de acordo com os requisitos da empresa que faria a montagem, esta que enviou
a contacdo baseada na quantidade de pecas e prazo, cotacdo exibida na Tabela 9. Porém a
cotacdo enviada, era para a confeccdo das PCIs sem as especifica¢des de aba e vinco, e que para
a configuragdo especificada, tém-se um valor minimo que deve ser atingido para a fabricacao.
O valor minimo para a confec¢do de placas multilayers é de R$1.200,00 tendo como prazo

maximo 10 dias, além disso, o valor por pe¢a ndo foi informado devido ao fato de ser mais caro.

Tabela 9: Cotacdo realiza com a empresa que seria responsavel pela fabricacdo da PCI.
Prazo Prazo Prazo
Modelo Faces Material Espessura Cobre Larg. Comp. Acabamento opcdol  opcdo2  opcdo 3

FLIGHT
CONTROLLER | 4 FR4 1,6 0,5 | 26 48 HAL | QTD | 10DU | 5DU | 3 DU
R$ R$ R$
3 1400,00 |460,00 | 552,00
R$ R$ R$
5 1240,00 | 288,00 | 345,60

Com teste elétrico, arquivo: Arquivos de fabricacao.zip.

Fonte: Adaptado pelo autor.

Devido ao valor para a confeccdo da PCI nos padroes da empresa que realizaria
montagem estar desalinhado com o foco do projeto que € o baixo custo, uma tentativa de
negociagdo com a empresa para realizar a montagem foi feita. Visando a realizacdo da
montagem de forma manual, pois desta forma as placas poderiam ser fabricadas sem as
especificagdes de abas e vinco tornando consideravelmente mais barata a sua fabricacdo. Onde
ndo se obteve nenhuma resposta da empresa, vdrias tentativas foram feitas, mas nada foi
respondido.

Desta forma, a primeira versido do projeto foi descartada e uma nova iniciada. Tendo
como foco a fabricagdo e montagem na JLCPCB, surgindo a versdo 2.0, cujo desenvolvimento
foi abordado por este trabalho no capitulo anterior. Com a segunda versdo, tomou-se todos os
cuidados para que o projeto estivesse alinhado com as regras de DFM da JLCPCB. E como
experiéncia, pode-se obter um pouco de conhecimento de empresas nacionais que realizam o
processo de fabrica¢do e montagem, que mesmo tendo que evoluir bastante em alguns aspectos,

podem ser uma boa opg¢ao para a fabricacao de projetos.
5.2.4 Compra de Componentes Avulsos

Como uma alternativa para prosseguir com a primeira versao do projeto, foi cogitada

uma nova forma de fabrica¢do. Consistindo em fabricar a PCI na JLCPCB e realizar o trabalho
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de compra dos componentes e consequentemente a sua montagem. Porém a montagem
utilizando um ferro de solda convencional iria exigir certa experiéncia pratica com solda, este
que o autor ndo possui e por isso foi descartada. No entanto, tal alternativa pode ser realizada
caso possua destreza com solda de componentes SMD e circuitos miniaturizados. Ao escolher
esta forma de fabricacdo e for pesquisar pelos componentes eletronicos na internet, deve-se
atentar para que o vendedor ou site seja de confianca, e que seja vendido componentes originais.
Para isso deverd evitar sites de e-commerce convencionais e dar preferéncia a sites cujo nicho
seja o de semicondutores e componentes eletrdnicos, estes sites exibem certificados e
qualificacdes de diversas fabricantes de semicondutores, estas que garantem a originalidade de

seus produtos.
5.2.5 Manuais de Referéncia

Uma boa prética aprendida, com os desenvolvimentos anteriores e dentro do curso de
graduacdo, foi em adquirir a pratica de sempre pesquisar pelos manuais, tais como os data
sheets e reference manuals de um circuito integrado. Onde a grande maioria aborda além das
principais caracteristicas do circuito integrado, um exemplo de como integra-lo ao projeto,
incluindo os componentes necessdrios e informagdes para configuracdes personalizadas. A
Figura 123 exibe um exemplo de um esquema elétrico obtido de um manual de referéncia do
circuito integrado CP2102N, que é um conversor USB para UART. Neste esquema, € possivel
ver que hé a necessidade de componentes externos para a sua utilizacdo, tal como os resistores

e os diodos para prote¢do contra ESD.

Figura 123: Diagrama de conexao tipica da USB no CI CP2102N.

CP2102N Device

USBE L

L=

IH——p———

Connector D

Signal GND
SPOS03BAHTG or
equivalent USB ESD
protection diodes
(Recommended)

GND

Fonte: [69].
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5.3 CARACTERISTICAS DO PROJETO

O projeto, Figura 124, foi desenvolvido visando atender os mini drones, que como 0
préprio nome diz, sdo dispositivos que possuem um tamanho compacto, trazendo inimeras
vantagens. Tais como: peso consideravelmente menor, pecas de reposicdo de menor custo,
eletronica dos motores simplificada e de féacil entendimento, possibilidade de se operar em
ambientes fechados, além de oferecer uma maior seguranca para quem esteja operando.
Caracteristicas que o diferencia de um drone de propor¢des maiores, que t€m o inverso destas

caracteristicas.

Figura 124: Placa de desenvolvimento ESP32 Flight Controller v2.0.
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ESP32_Flight_Centroller v2.0
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+
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Fonte: Autor.

O tamanho reduzido da placa de desenvolvimento garante com que seja utilizado nos
mais diversos tipos de frames de drones encontrados comercialmente ou mesmo para fabricacao
como modelos impressos 3D. Os furos de encaixe contidos na placa de circuito impresso, foram
pensados e desenhados com o mesmo distanciamento, que € padronizado de alguns frames
disponiveis comercialmente em fibra de carbono. Dando a liberdade de poder escolher entre
criar seu proprio frame ou mesmo adquirir um em algum site especializado. Outro ponto
relevante € a ndo adocdo da placa de circuito como parte do frame, que como discutido
anteriormente, adiciona um enorme ponto de falha no projeto.

Seu projeto conta com uma apropriada disposi¢do dos componentes, tal como a conexao
dos motores, esta que estd alinhada com o posicionamento de cada motor, facilitando na hora

da conexdo. Os conectores de bateria e USB, ambos dispostos do mesmo lado da PCI, dando

um espago maior nas laterais da placa tornando mais facil o encaixe e remocao dos médulos de



127

expansdo. O posicionamento central dos conectores para o encaixe do médulo externo, garante
um bom centro de massa quando hd a inser¢cdo de um médulo de expansdo. A disponibilizagdo
de pinos de alimentag¢do regulados e em cada socket de expansdo, possibilita que possa ser
inserido mais de uma placa de expansao, uma em cada socket.

Apesar do projeto ser para a categoria mini, seu circuito de poténcia relacionado aos
motores, foi desenvolvido pensando em entregar uma corrente maxima de 6 A por motor.
Circuito capaz de prover uma enorme entrega de poténcia, caso sejam utilizados motores
maiores ou mesmo uma hélice de propor¢des maiores ou com um nimero maior de pas.

O circuito foi projetado para entregar uma poténcia de no maximo 20 W por motor,
sendo que € mais do que suficiente, visto que em testes realizados, ligando diretamente na
bateria um dos maiores motores da categoria mini, o 8520. Onde estava acoplado com uma
hélice de 55 mm de didmetro bi pa, houve um consumo méximo de 10 W. Sendo assim, o
projeto conta com uma boa margem de seguranca e garante uma Otima entrega de poténcia.

Para que a placa pudesse ser utilizada como ferramenta de pesquisa, esta deveria ser
dotada de diversos mecanismos de prote¢do, principalmente contra ESD. Uma vez que, assim
como qualquer outra placa de desenvolvimento, sempre tem o contato com as maos dos usuarios
e factivel de receber descargas eletrostéiticas podendo acabar por danificar algum circuito. A
placa desenvolvida no projeto contou com os mais diversos tipos de protecdo, que incluem a
ESD, protecdao da USB, protecdo contra inversdo de polaridade e limitador de corrente.
Garantindo assim, uma maior robustez ao projeto e permitindo que seja utilizada por qualquer
pessoa.

No processo de desenvolvimento do projeto, um dos fatores mais relevantes e levado
em consideracdo, foi em tentar garantir ao maximo as diversas possibilidades de configuracoes.
No quesito hardware, possibilitando um o6timo desempenho de processamento e
compatibilidade com um vasto nimero de periféricos e firmware, este que além de poder ser
alterado e gravado facilmente via interface USB, existe o suporte a mais de uma linguagem de
programacdo. No projeto, ambos quesitos tiveram uma grande evolucao se comparado aos seus
principais concorrentes, pois foi embarcado um poderoso microcontrolador com uma CPU de
2 nucleos, além de possuir uma memoria externa de tamanho considerdvel de 4 MB e que
dificilmente terd seu maximo atingido. O microcontrolador conta com suporte de linguagem de
programacao além do C padrio, o micropython, e suporte a RTOS com o freeRTOS da Amazon.
Que € uma variante dos sistemas operacionais de tempo real para sistemas embarcados, se

destacando pelo foco em IoT ou Internet of Things.
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Enquanto ao sensoriamento, foram dispostos além dos sensores bdsicos para permitir o
voo de um drone, sensor de pressao ou barometro e magnetdmetro. Sendo o tnico projeto que
conta com todos esses sensores embarcados, dando ao dispositivo 9 graus de liberdade.
Enquanto seu médulo de expansao conta com 6 pinos de GPIOs e interfaces UART, 12C, ADC,

DAC e PWM, ambos podem ser vistos no diagrama pinout na Figura 125 abaixo.

Figura 125: Diagrama pinout.
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Fonte: Autor.

Quanto as interfaces de comunica¢do, a placa de desenvolvimento conta com
comunica¢do USB, comunicacdo sem fio por meio de Wi-Fi e Bluetooth e suporte a instalagao
de moédulo receptor de radio controle profissional por meio dos pinos de expansao.

O projeto foi desenvolvido utilizando os componentes mais comuns e acessiveis
atualmente, possibilitando que sejam encontrados com facilidade nas mais diversas lojas
especializadas em componentes eletronicos. Além de ter seus componentes dispostos em
apenas um dos lados da placa de circuito impresso, configuragdo que permite que seja montada
com maior facilidade por qualquer empresa que realiza este tipo de servico, ou mesmo

montagem manual.

5.3.1 Resumo das Caracteristicas da Placa

A Tabela 10 abaixo exibe as principais especificacdes da placa de desenvolvimento

ESP32 Flight Controller v2.0.
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Tabela 10: Especificagoes da ESP32 Flight Controller v2.0.

Categoria Item Especificacao
RF FCC/CE-RED/IC/TELEC/KCC/SRRC/NCC
e Wi-Fi Wi-Fi Alliance
Certificacdo
Bluetooth BQB
Green certification RoHS/REACH
802.11 b/g/n (802.11n até 150 Mbps)
Protocolo A-MPDU ¢ A-MSDU
Wi-Fi N - €A
cance em 2.4 GHz ~ 2.5 GHz
frequéncia
Protocolo Bluetooth v4.2 BR/EDR e especificagio BLE
Receptor NZIF com —97 dBm de sensibilidade
Bluetooth Rédio Transmissor classe - 1, classe - 2 e classe - 3
AFH
Audio CVSD e SBC
Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6 (448 kB de ROM e 520 kB de
. SRAM)
Microcontrolador Frequéncia de clock ajustavel de 80 MHz a 240 MHz
Coprocessador de baixo consumo
UART, I12C, LED PWM, Motor PWM, pulse counter, GPIO,
Interfaces ADC, DAC, Two-Wire Automotive Interface (TWAI®,
compativel com a ISO11898-1)
Sensores Acelerometro, Giroscépio, Magnetometro, Bardmetro,
embarcados Temperatura e sensor Hall
Hardware | Meméria FLASH 4 MB
Alimentagdo 3-6VDC
4 ESCs esc.:ovados Cada ESC escovado pode suportar corrente de até 6 A
embutidos
Faixa de
temperatura 40 °C ~ +85 °C
operacional
recomendada
Ta‘;:é‘f)‘t‘; do (40.000.10) mm x (47.00£0.10) mm x (10.00+0.10) mm

Fonte: Autor.

Encerrado este topico, nota-se que todos os requisitos levantados na etapa 4.2, tanto os
obrigatérios quanto os opcionais para este projeto foram atendidos. Bastando realizar uma

comparacao com 0s seus principais concorrentes, topico abordado a seguir.
54 COMPARACAO COM OS CONCORRENTES

Neste topico a comparacdo serd mediante as caracteristicas das placas de
desenvolvimento dos principais concorrentes do mercado e ja abordados, Crazyflie 2.1 e o

ESPcopter. Para facilitar a comparacao foi elaborado a Tabela 11 contendo as principais
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caracteristicas de cada e algumas informacdes que sdo relevantes para serem utilizados como

ferramenta de pesquisa e educacional.

Tabela 11: Comparativo entre as placas de desenvolvimento.

Categoria Item g Fhfg tOController Crazyflie 2.1 ESPcopter
Niucleos 2 1 1
Frequéncia de 240 MHz 168 MHz 160 MHz
operagdo
MCU Memoéria ROM 448 kB (expansivel) 1 MB Sem informacgdo
Memoéria SRAM 520 kB (expansivel) 192 kB 80 kB
Interfaces UART, I2C, PWM, GPIO, UART, I12C, SPI, UART, ADC e
ADC e DAC PWM, ADC e GPIO GPIO
Wi-Fi Suporte Sem suporte Suporte
Bluetooth Suporte * Suporte com PA Sem suporte
Comunicacio 3 radi sdi
Radio Suporte a rddio externo Su.po/rt.e a.radlo Suporte a ridio
proprietdrio integrado externo
USB Suporte Suporte Suporte
Acelerdmetro, Giroscopio, . Acelerémetro,
~ « Aceleréometro, . L.
Sensores Magnetometro, Barometro, | . . N Giroscépio e
Giroscépio e Bardometro )
Temperatura e sensor Hall Magnetometro
Memoria FLASH 4 MB (integrado) Suporte 4 MB
externa
Numero de
GPIOs 6 13 6
Carregamento de Sem suporte Suporte Sem suporte
Hardware | bateria integrado P P P
Alimentacdo 3-6VDC 3-6VDC 3-6VDC
. 4 ESCs escovados 4 ESCs escovados 4 ESCs escovados
Unidade de . . . N
oténcia embutidos com corrente | embutidos com corrente | embutidos (poténcia
P maxima de 6 A cada maxima de 3 A cada nao encontrada)
Tamanho do 80 mm x 80 mm x 8 90 mm x 90 mm X
40 mm x 47 mm x 10 mm
pacote mm 10 mm
Modulos~ de Suporte Suporte Suporte
expansio

Fonte: Autor.

* Suporte com PA: Possui o suporte e conta com um power amplifier — PA para elevar o alcance da comunicagao.

Ao colocar as principais especificagdes do projeto junto a de seus principais

concorrentes, nota-se com clareza os pontos em que o projeto teve como foco, se sobressaindo

perante aos demais em alguns quesitos, tais como: poder de processamento, memdrias,

sensores, interfaces de comunicacdo com fio e sem fio, e na unidade poténcia. Além disso, o

tamanho da placa diminuiu consideravelmente, com a estratégia adotada de ndo a utilizar como

estrutura mecanica/frame.

No projeto ESP32 flight controller v2.0 houve uma perda quanto aos quesitos de

quantidade de GPIOs, comunicacdo SPI e carregador de bateria integrado, seja na quantidade
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ou mesmo por ndo oferecer o suporte. Com relagcdo a quantidade de GPIOs, o projeto ao menos
ficou no mesmo patamar que o ESPcopter, provendo 6 pinos de GPIOs. Entretanto, os pinos do
ESP32 flight controller v2.0 oferece um maior nimero de interfaces disponiveis tais como o
suporte em todos os pinos a interface de comunicagdo I12C e PWM e em alguns o suporte a
DAC e ADC.

Apesar de possuir mais interfaces que o ESPcopter o ESP32 flight controller v2.0,
consta com uma a menos que o Crazyflie 2.1, a interface de comunicacdo SPI. No entanto, a
grande maioria dos circuitos integrados que operam com interface SPI, possui uma variante que
trabalha com I12C ou mesmo as duas interfaces s@o suportadas pelo mesmo CI. Desta forma, a
falta desta interface pode ndo ser tdo relevante, porém pode limitar se para um mddulo de
expansao a interface SPI for obrigatdria.

Dentre os dois concorrentes do mesmo nicho, o ESP32 flight controller v2.0 nao consta
com um circuito dedicado ao carregamento de bateria, uma vez que ndo fazia parte dos
requisitos levantados. Caracteristica essa ndo julgada como algo importante, visto que nao
aumentaria as possibilidades de uso e que s0 elevaria o custo do projeto. Além disso, € possivel
encontrar na internet decks de carregamento com suporte ao carregamento de vérias baterias de
maneira simultanea e num prego acessivel.

Entrando no assunto de custos o préximo tépico, 5.4.1, aborda num rédpido comparativo
a previsao de custos do projeto ESP32 flight controller v2.0 com o valor de aquisi¢ao dos seus

concorrentes.
5.4.1 Previsao de Custo e Comparacao

Como este trabalho conclui apenas a primeira parte do processo de desenvolvimento,
englobando apenas a parte de elaboracdo do projeto elétrico e projeto de design da PCI, nao
chegando de fato a sua confeccdo e montagem. Foi elaborado uma tabela contendo uma
previsao do valor de custo para se produzir 5 placas de circuito impresso, das quais duas com
montagem, quantidades essas a minima para realizar um pedido na JLCPCB e com o preco ja
abordado anteriormente na Figura 122. Além disso, para obter-se a previsao do custo estimado
do projeto, foram incluidos no calculo as pecas restantes tais como os motores, hélices, frame,
bateria, carregador de bateria e conector de bateria. Este levantamento pode ser visto na Tabela

12 abaixo.
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Tabela 12: Custo estimado do projeto ao final.

Item Quantidade Frete Preco unitario Valor
Fabricacdo e montagem da PCI 1 R$ 123,47 RS 807,30 RS 930,77
Par de motor b;:;)illzed 8520 58000 ) RS 3171 RS 7.03 RS 45,77
Jogo de 4 hélices bi pds de 65 mm | RS 39.65 RS 14,01 RS 53.66
DIJI Tello
Frame 120 mm fibra de carbono 1 R$ 29,67 R$ 24,96 R$ 54,63
Bateria Gaoneng 1S 650 mAh
60c/120¢ 3.8 V 1 R$ 34383 R$ 34,72 RS 69,55
Carregador de bateria 1S 1 R$ 34,83 R$ 10,61 R$ 45,44
Par conector PH2.0 para bateria 1 R$ 30,57 R$ 2,95 R$ 33,52
Total R$ 123334

Fonte: Autor.

Para o Crazyflie 2.1, o custo foi obtido através de seu proprio site, onde existe a op¢ao
de compra e com envio para o Brasil. Na Figura 126 abaixo € possivel ver o preco para a

aquisicdo de um Crazyflie 2.1 e seu frete para uma cidade qualquer do estado de Minas Gerais.

Figura 126: Custo de aquisi¢do do Crazyflie 2.1.

&

— ‘\ .
1-$p-  Crazyflie 2.1 $225.00

Discount code

Subtotal $225.00
Shipping $32.22

Total usp $257.22

Fonte: Autor.

Note que por se tratar de um produto importado o seu preco € cotado em ddlar
americano, sendo a cotacdo tomada, a do dia 18/11/2022, tendo um ddlar americano valendo
R$ 5,375 reais. Desta forma, o preco do Crazyflie 2.1 convertido em reais é R$ 1.382,56.

O preco para o ESPcopter, este também obtido de seu préprio site, pode ser visto abaixo
na Figura 127, cuja cotagdo também dada em ddlar americano. A sua conversao para reais tendo
seu custo somado com o frete para o Brasil e para qualquer cidade do estado de Minas Gerais

estd R$ 553,66.
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Figura 127: Custo de aquisi¢do do ESPcopter.

Your order

Product Subtotal

ESPcopter Maker Kit x 1 $79.00

Subtotal $79.00

ipping (15-30 days): $24.00

Shipping
DHL Express Shippin

Jattery not included: $49.00

Total $103.00

Fonte: Autor.

Os custos de aquisi¢do abordados acima estdo relacionados aos seus kits basicos e sem
nenhum mddulo externo incluso, nem a inclusdo de taxas alfandegarias. Estando todos sujeitos
a tributacOes ao chegar no Brasil, taxas que podem elevar consideravelmente esse custo.

A aliquota do imposto de importacdo € de 60 % do valor do produto acrescido de frete
e seguro, conforme dispde a Portaria MF 156/99 em seu artigo 1°. O valor da tributacdo nao
pode ser maior que 60 % do valor, nem ultrapassar US$ 3.000,00. Além disso, também podera
ser cobrado o ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos), este que varia com
o estado do destinatario. Para o caso do envio para o estado de MG, o valor do imposto a ser
cobrado € de 18 %. Para bens importados cujo valor ndo ultrapasse o limite de cem dolares
americanos, estes serdo desembarcados com isencdo do imposto de importacdo de 60 %, desde
que quando destinados a pessoas fisicas, Decreto-Lei N° 1.804, de 3 de setembro de 1980, artigo
2°, inciso II.

Desta forma, a tabela abaixo mostra os valores convertidos em reais, bem como o valor
final incluindo os impostos. Note que para o projeto ESP32 flight controller v2.0 o tinico item
de sua cotacdo que pode ser taxado € o pedido da JLCPCB, que neste caso poderd ser declarado
um valor maior que cem doélares e, portanto, foi levado em consideragdo a adicao dos impostos.
Demais itens presentes na Tabela 12 enquadram-se dentro do valor limite de isencdo e estdo

isentos de impostos.

Tabela 13: Célculo de tributacdo de importacdo.

Valor isento il e II_nposto soPre ICMS
Item de a tributacio importacao (18%) Total
tributaciio ¢ (60%) ¢
ESP32 flight controller v2.0 R$ 302,57 R$ 930,77 RS$ 558,46 26%$06 R$  2.059,86
Crazyflie 2.1 RS - R$1.382,56 R$ 829,54 391§$18 R$ 2.610,27
ESPcopter RS - R$ 553,66 R$ 332,20 ) 51;$45 R$  1.045,31

Fonte: Autor.
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Como pode-se notar, ambas as placas de desenvolvimento tiveram um enorme aumento
em seu valor final que quase alcangou o dobro do custo inicial sem tributacdo. Vale ressaltar
que o valor sujeito a tributacdo referente ao projeto do ESP32 flight controller v2.0 pode nao
ser este valor, uma vez que ¢é estipulado pela JLCPCB na hora do envio. Onde ao final o preco
declarado costuma ser inferior quando o pedido € realizado por pessoa fisica, contornando na
grande maioria dos paises inclusive o Brasil os impostos sobre importagdao. No entanto, foi
inserido o valor total do servigo prestado pela JLCPCB simulando o pior dos casos e com o
devido imposto de importagao.

Ainda analisando a Tabela 13, pode-se notar que o ESPcopter é placa com o menor
custo de aquisi¢do, ficando préximo a metade dos custos das demais placas de
desenvolvimento. Entretanto, como visto em 2.4.2 o ESPcopter € a placa de desenvolvimento
que possui menos recursos, limitando a quantidade de possibilidades de uso. J4 a placa de
desenvolvimento Crazyflie 2.1 estd noutro extremo, sendo a de maior custo de aquisi¢do, e por
ultimo o projeto desenvolvido neste trabalho, o ESP32 flight controller v2.0. Projeto este que
possui custo intermedidrio quando comparados aos seus concorrentes, apenas se for
contabilizado os impostos sobre importagdo. Note que neste valor sujeito a tributacao inclui a
fabricacdo de 5 PCIs e a montagem de 2 placas do ESP32 flight controller v2.0, logo tem-se
uma placa sobressalente para uso.

Observe que, se dobrar a quantidade de pecas para a conclusdo de uma segunda placa
de desenvolvimento e contabilizar o imposto de importacao temos o resultado da Tabela 14
abaixo. Tabela que demonstra o comparativo para o custo de aquisi¢do de duas unidades para
cada modelo, onde o custo de aquisi¢ao de duas unidades do projeto ESP32 flight controller
v2.0 torna-se R$ 2.362,43, valor este menor que a metade do custo de aquisi¢do de seu principal
concorrente, o Crazyflie 2.1. Em contra partida, o ESPcopter ainda continua sendo a placa de

desenvolvimento de menor custo de aquisi¢ao.

Tabela 14: Comparativo do custo de aquisicdo para dois mini drones.

Valor isento il e II_nposto soPre ICMS
Item de a tributacio importacao (18%) Total
tributaciio ¢ (60%) ¢
ESP32 flight controller v2.0 R$ 605,14 R$ 930,77 RS$ 558,46 ) 61§$0 6 R$ 236243
Crazyflie 2.1 RS - R$2.765,12 RS 1.659,07 7912$36 R$ 5.220,56
ESPcopter RS - R$1.107,32 R$ 664,39 311§$91 R$  2.090,62

Fonte: Autor.

Ao analisar para uma quantidade superior a 2 unidades, o projeto desenvolvido neste

trabalha comeca a mostrar o seu potencial, visto que ha um maior desconto ao confeccionar



135

quantidades maiores na JLCPCB. Assim, foi realizado mais uma comparacao, porém desta vez

para o custo de aquisi¢do de 5 unidades, comparacao que pode ser vista na Tabela 15 abaixo.

Tabela 15: Comparacdo do custo de aquisicdo para 5 mini drones

Valor isento Vil Ilpposto so~bre ICMS
Item de a tributacio importacao (18%) Total
tributaciio ¢ (60%) ©
ESP32 flight controller v2.0 R$1.512,85 R$1.146,09 R$ 687,65 33%5507 R$  3.676,67
. R$
Crazyflie 2.1 R$ - R$6912,80 RS 4.147,68 1.990.89 R$ 13.051,37
ESPcopter RS . R$276830 R$  1.660,98 79%$27 R$ 522655

Fonte: Autor.

Como pode ser visto, para quantidades iguais ou superiores a 5, 0 projeto apresenta uma
6tima relacdo custo/beneficio, superando até o ESPcopter, que nas comparagdes anteriores era
0 que contava com o menor custo de aquisi¢do. Desta forma, pode-se concluir que o projeto
desenvolvido neste trabalho possui um grande potencial, principalmente quando a proposta € a
aquisi¢dao de um numero maior que 1 unidade. Chegando a superar em 354,9 % o seu principal

concorrente, o Crazyflie 2.1 para a aquisi¢ao de 5 unidades.
5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi abordado os resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho,
passando pela etapa de testes e avaliacdo, experiéncias adquiridas, caracteristicas e comparagao
com os seus demais concorrentes do nicho, bem como, um breve comparativo de custo de
aquisicdo. Na qual mostrou-se que é possivel o desenvolvimento de um projeto que proporciona
maiores possibilidades de uso, num pre¢o mais acessivel que os seus principais concorrentes.
No préximo capitulo, serd abordado o encerramento deste trabalho, seguido das contribui¢des

e apresentacdo de possiveis melhorias para trabalho futuro.
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6 CONCLUSAO, CONTRIBUICOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho possuiu como tema o projeto de uma placa de desenvolvimento para mini
drone com a finalidade de ser utilizado como ferramenta de pesquisa e educacional pela propria
universidade. Ao longo do trabalho foram descritos os principais conceitos tedricos dando ao
leitor a base para um bom entendimento e logo ap6s aprofundando de forma mais especifica no
processo de desenvolvimento do projeto. Com o levantamento de requisitos, desenvolvimento
do esquema elétrico, layout da PCI, gera¢do dos arquivos de fabricacdo e finalizando com a
criacdo de um pedido de confeccido e montagem no site da JLCPCB.

Onde além de guiar o leitor pelo processo de desenvolvimento, foram relatados alguns
problemas que aconteceram no decorrer do projeto, muitos deles relacionados a parte de DFM.
Esta que cabe aqui ressaltar mais uma vez de manter sempre o projeto alinhado com as regras
de design da empresa escolhida para realizar o trabalho de confec¢cdo e montagem. E também
destacar a grande dificuldade de encontrar empresas com tecnologia e capacitagdo para a
fabricacdo e montagem de placas de circuito impresso no nosso pais, este que precisa ainda de
muita evolucao.

Como contribuicdo todo o projeto estard disponivel para uso, bem como para
modificagdes e melhorias pela comunidade académica da UFU campus Patos de Minas. O
desenvolvimento de um drone € por si sé bastante complexo e deve ser quebrado em algumas
etapas, sendo esta etapa dada como o ponta pé inicial para que as outras etapas do
desenvolvimento sejam concluidas. Desta forma, t€m-se como trabalhos futuros:

e Realizar a confeccdo da placa de circuito impresso, montagem e validacdo de
seu funcionamento: Etapa que ainda ndo foi executada, até a publicacdo deste
trabalho.

e Adquirir pecas: Motores, baterias, hélices, frame, carregadores de bateria.

e Modelagem do algoritmo de controle: Modelagem matematica do sistema de
controle.

e Desenvolvimento e implementacdo do firmware: Etapa que ird implementar o
controle PID realimentando-o com os dados dos sensores e possibilitando o seu
controle por algum meio de comunicacao sem fio.

e Desenvolvimento de médulos de expansdo: Criacdo de mddulos de expansdo

para serem acoplados no projeto.
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Apéndice B

Comment Designator Footprint JLCPCB Part #
4.7uF Cl1, Cl15 Capacitor_SMD:C_0603_1608Metric C2918512
100nF C2,C3,(C4,C8, C9, Cl10,C12,C13,C17,C18, C19 Capacitor_SMD:C_0402_1005Metric C513772
22uF C5,C7,Cl16 Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric C513764
10nF C6 Capacitor_SMD:C_0402_1005Metric C60133
2.2nF Cl1 Capacitor_SMD:C_0402_1005Metric C106861
220nF Cl4 Capacitor_SMD:C_0402_1005Metric C326836
BAT760-7 D1, D2, D3, D5, D6, D8 Diode_SMD:D_SOD-323 C124187
ESD9B5.0ST5G D4 Diode_SMD:D_SOD-923 C316040
LED_PWR_GREEN D7 LED_SMD:LED_0402_1005Metric C50950
LED_1_YELLOW D9 LED_SMD:LED_0402_1005Metric C50950
LED_2_RED D10 LED_SMD:LED_0402_1005Metric C397045
ME-MSMF050-2 F1 Fuse:Fuse_1812_4532Metric C17313
USB_B_Micro J1 Connector_USB:USB_Micro-B_Molex_47346-0001 C132560
Conn_01x02 J2,J3,J4,15,J6 Connector_Wire:SolderWire-0.5sqmm_1x02_P4.8mm_D0.9mm_OD2.3mm
Conn_01x05 J7,]8 Connector_PinSocket_2.54mm:PinSocket_1x05_P2.54mm_Vertical C50950
SI2300A Ql1,Q2,Q6,Q7 Package_TO_SOT_SMD:SOT-23 C347480
YJL3139K Q3 Package_TO_SOT_SMD:SOT-23 C919404
SS8050-G Q4,Q5 Package_TO_SOT_SMD:SOT-23 C164885
100 R1, R9, R15,R18 Resistor_SMD:R_0402_1005Metric C106232
100k R2 Resistor_SMD:R_0402_1005Metric C60491
10k R3,R10,R11,R12,R13, R14, R17, R20, R23, R24, R25 Resistor_SMD:R_0402_1005Metric C144807
22.1k R4 Resistor_SMD:R_0402_1005Metric C226356
47.5k RS Resistor_SMD:R_0402_1005Metric C227098
2k R6 Resistor_ SMD:R_0402_1005Metric C60488
22 R7,R8 Resistor_ SMD:R_0402_1005Metric C114765
4.7k R16 Resistor_ SMD:R_0402_1005Metric C105871
1k R19, R26, R27 Resistor_SMD:R_0402_1005Metric C144789
2.2k R21, R22 Resistor_SMD:R_0402_1005Metric C114762
SW_Push SW1, SW2 Button_Switch_SMD:SW_Push_SPST_NO_Alps_SKRK C843669
USBLC6-2SC6 Ul Package TO_SOT_SMD:SOT-23-6 C7519
CP2102N-Axx-xQFN24 U2 Package DFN_QFN:QFN-24-1EP_4x4mm_P0.5mm_EP2.6x2.6mm C969151
AMSI1117-3.3 U3 Package TO_SOT_SMD:SOT-223-3_TabPin2 C351784
MPU-6050 U4 Sensor_Motion:InvenSense_QFN-24_4x4mm_P0.5mm C24112
QMC5883L U5 Package LGA:LGA-16_3x3mm_P0.5mm C976032
DPS310 18[) Package LGA:Bosch_LGA-8_2x2.5mm_P0.65mm_ClockwisePinNumbering C130156
ESP32-WROOM-32 U7 RF_Module:ESP32-WROOM-32 C82899




Apéndice C

Designator Mid X Mid Y Rotation
Cl 156,970000 -103,660000 top -90
C2 154,580000 -104,230000 top -90
C3 153,720000 -102,120000 top 90
C4 147,640000 -96,520000 top 90
C5 138,140000 -101,640000 top 90
C6 146,580000 -96,520000 top 90
C7 140,230000 -101,630000 top 90
C8 132,225000 -87,020000 top 90
C9 156,600000 -85,920000 top -90

C10 144,470000 -96,530000 top 90
Cl1 141,740000 -101,940000 top 90
Cl12 141,720000 -98,980000 top -90
Cl13 142,560000 -96,590000 top 0
Cl4 130,575000 -96,275000 top -90
C15 135,900000 -101,550000 top -90
Cl6 133,800000 -86,250000 top -90
C17 134,005000 -102,475000 top 0
C18 132,639411 -78,560589 top -135
C19 134,160589 -80,139411 top -135
DI 163,000000 -113,000000 top -135
D2 135,800000 -110,240000 top 180
D3 152,410000 -104,170000 top 180
D4 154,700000 -102,270000 top -90
D5 127,000000 -113,000000 top -45
D6 163,000000 -77,000000 top 135
D7 128,800000 -104,600000 top 180
D8 127,000000 -77,000000 top 45
D9 161,100000 -94,200000 top 0
D10 161,117500 -91,025000 top 0
F1 148,760000 -106,352500 top 90
J1 151,150000 -112,300000 top 0
Ql 158,337087 -108,500000 top -45
Q2 131,552913 -108,377087 top -135
Q3 135,710000 -106,062500 top 90
Q4 129,137500 -100,150000 top 0
Q5 160,772500 -99,050000 top 180
Q6 158,460000 -81,510000 top 45
Q7 131,572913 -81,592913 top 135
R1 160,490624 -106,759376 top -135
R2 156,680000 -111,020000 top 90
R3 161,220000 -107,510000 top 45
R4 150,530000 -102,120000 top 90
R5 149,450000 -102,110000 top -90
R6 155,650000 -104,210000 top -90
R7 152,670000 -102,110000 top -90
R8 151,580000 -102,110000 top 90
R9 132,889376 -104,389376 top -45
R10 132,764376 -105,839376 top 135
R11 148,370000 -102,110000 top 90
R12 135,680000 -108,620000 top 180
R13 130,110000 -97,900000 top 0
R14 159,810000 -101,400000 top 180
R15 155,954000 -80,624624 top 45
R16 145,530000 -96,520000 top 90
R17 155,956000 -78,994000 top 45
R18 130,039376 -83,339376 top -45
R19 128,800000 -103,500000 top 0
R20 128,460624 -83,360624 top 135
R21 148,760000 -97,890000 top 90
R22 148,740000 -99,900000 top -90
R23 129,110000 -90,000000 top 0
R24 129,100000 -88,900000 top 180
R25 133,939376 -78,760624 top 45
R26 161,115000 -93,125000 top 180
R27 161,110000 -92,075000 top 180
SWI 128,900000 -86,200000 top 0
SwW2 161,200000 -86,300000 top 180
Ul 153,000000 -107,262500 top 90
U2 152,380000 -98,350000 top 90
U3 141,920000 -107,060000 top 180
U4 145,000000 -100,200000 top 180
U5 136,675000 -97,825000 top 180
U6 139,790000 -97,375000 top 90
u7 145,000000 -85,000000 top 0




