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Resumo

O processo de globalizagdo da economia mundial, desencadeado no final do
século XX, possibilitou o surgimento de novas profissbes que atendessem as
crescentes demandas tecnolégicas do mundo globalizado. A Engenharia de Controle
e Automacgao surge, em atendimento a essa demanda, com profissionais capacitados
para projetar, gerenciar e operar processos, sistemas, equipamentos e dispositivos
de controle e automacédo nas areas industriais, comerciais e residenciais. Isso fez
com que, nas ultimas décadas, os sistemas baseados em computadores tivessem
um enorme crescimento, com destaque aos Controladores Logicos Programaveis e
sistemas microcontrolados. E nessa tendéncia, que este projeto cientffico apresenta
todo o desenvolvimento do protétipo de hardware de um micro PLC, englobando os
conceitos de Controladores Ldégicos Programaveis compactos, microcontroladores,
eletrdnica e design de PCBs. E esperado que o resultado final deste trabalho venha
a se tornar um produto de mercado relevante e de baixo custo na area de controle e
automacgao, além de abrir oportunidades para novos estudos em salas de aula e
aplicagcbes em futuros projetos de automacéo.

Palavras-chave: CLP, MICRO CLP, HARDWARE, PCB, MICROCONTROLADOR,
AUTOMACAO.



Abstract

The globalization process of the world economy, unleashed at the end of the
twentieth century, allowed the emergence of new professions that would meet the
growing technological demands of the globalized world. Control and Automation
Engineering is in response to this demand, with professionals able to design, manage
and operate control and automation processes, systems, equipment and devices in
industrial, commercial and residential areas. This has made, in the last decades,
computer-based systems grow tremendously, with emphasis on Programmable Logic
Controllers and microprocessor systems. It is in this tendency that this scientific
project presents all the development of the prototype hardware of a micro PLC,
encompassing the concepts of Programmable Logic Controllers, microcontrollers,
electronics and PCB design. It is expected that the final result of this work will
become a relevant Market and low cost product in the area of control and automation,
in addition to opening opportunities for new studies in classrooms and applications in
future automation projects.

Keywords: PLC, MICRO PLC, HARDWARE, PCB, PRINTED CIRCUIT BOARD,
MICROCONTROLLER, AUTOMATION.
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1 Introducao

O processo de globalizagdo da economia mundial, desencadeado no final do
século XX, possibilitou o surgimento de novas profissbes que atendessem as
crescentes demandas tecnolégicas do mundo globalizado. Para atender as
necessidades de modernizacdo dos processos produtivos industriais, surgiu a
Engenharia de Controle e Automacdo, estruturada com base nas engenharias
mecanicas, elétricas, eletrénicas e de computagao.

A Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT/UFU) ofereceu, desde 2008, a
certificacdo de Controle e Automagdo no curso de Engenharia Elétrica. Devido a
crescente modernizacdo nos processos industriais e a caréncia de profissionais
qualificados nesta area, a Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT/UFU) promoveu
mudancas curriculares criando, assim, o Curso de Graduacdo de Engenharia de
Controle e Automacgao com a primeira turma iniciando as atividades académicas no
primeiro semestre de 2013.

O Engenheiro de Controle e Automagao é capacitado para projetar, gerenciar
€ operar processos, sistemas, equipamentos e dispositivos de controle e automacgao.
Além disso, como estabelecido no Guia Académico do Curso de Graduagdao em
Engenharia de Controle e Automagao da UFU, a formagao profissional permite o
profissional a integrar recursos fisicos e logicos, especificando e aplicando
programas, materiais, componentes, dispositivos e equipamentos eletroeletrénicos
utilizados na automacao industrial, comercial e residencial.

Nas ultimas décadas, os sistemas baseados em computadores tiveram um
enorme crescimento, com destaque aos Controladores Logicos Programaveis e aos
sistemas microcontrolados. E nessa tendéncia, que este projeto cientifico apresenta
todo o desenvolvimento do projeto do hardware de um micro PLC, englobando os
conceitos de Controladores Légicos Programaveis, microcontroladores, eletrénica e
design de placas de circuito impresso. Por ser um tema de relevancia na area de
Controle e Automacgao, o resultado deste projeto abre oportunidades para novos
estudos em salas de aula e aplicagcdes em futuros projetos de automacéo nas areas

industriais, comerciais e residenciais.

1.1 Obijetivo

O principal objetivo deste trabalho € dar continuidade no projeto de
FERNANDO (2017), relacionado ao desenvolvimento de uma interface de
programacao Ladder via aplicagao web embarcada.
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Diferentemente do trabalho original, centrado em software e firmware, o foco

atual sera projetar e construir um protétipo de hardware de baixo custo que seja
capaz de interpretar e executar a logica criada pelo referido autor, além de externa-
las por meio de interfaces de entrada e saida.

1.2 Justificativa

O principal incentivo para o desenvolvimento desse trabalho é o
desenvolvimento de um artefato util no ensino de controle e automagao ou mesmo
como prototipo inicial de um controlador digital, no formato de micro PLC. Diversas
aplicagdes podem se enquadrar nesse contexto, como a automagao de maquinas,
pequenos sistemas ou areas de controles bem determinadas, pois espera-se que o
resultado final possa ser considerado um produto de relevancia na area de controle e
automacgao. Adicionalmente, o produto final também possui sua relevancia social,
oferecendo as funcionalidades de um Controlador Légico Programavel a um baixo
custo, facilitando o acesso a populagao que dele necessite. Finalmente, esse tipo de
trabalho permite a consolidagcdo de diversos conhecimentos adquiridos durante do
curso, criando uma visao mais abrangente da engenharia e preparando o aluno para
o mercado de trabalho.

1.3 Organizacgéo do trabalho

O presente trabalho esta organizado em quatro etapas.

A primeira etapa compreende a fundamentacdo tedrica utilizada para o
desenvolvimento do projeto apoiada no referencial bibliografico, onde sdo abordados
assuntos referentes ao tema em estudo.

A segunda etapa refere-se ao desenvolvimento do trabalho, em que sao
definidos os procedimentos metodoldgicos a partir do levantamento de requisitos, da
configuracdo do microcontrolador, da elaboracdo do esquema elétrico, da escolha
dos componentes e do desenvolvimento do projeto do hardware.

Na terceira etapa sao apresentados os resultados e discussdes obtidos com a
realizacéo deste trabalho.

Finalmente, na quarta etapa, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes
para futuros trabalhos.



2 Referencial teodrico

Neste topico serdo abordadas algumas teorias cujo conhecimento sao
necessarios para uma melhor compreensdo do desenvolvimento realizado neste
trabalho. Em um primeiro momento, sera abordado o conceito de controlador l6gico
programavel e sua arquitetura de hardware. Em seguida, sera feita uma breve
introdugdo sobre microcontroladores. Posteriormente, sera abordado conceitos
sobre esquemas elétricos e, por fim, introduzido o conceito sobre placas de circuito
impresso.

2.1 Controlador Logico Programavel

O Controlador Loégico Programavel (CLP), do inglés Programmable Logic
Controller (PLC), &, conforme a Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC 61131-1),
um dispositivo eletrbnico de operacgédo digital projetado para o uso no ambiente
industrial que permite o usuario, a partir de entradas e saidas digitais ou analdgicas,
implementar fun¢gdes de logica, sequenciamento, temporizagdo, contagem e outras,
para o controle e automacéao de varios tipos de maquinas ou processos.

Diferentes tipos de PLCs estdo disponiveis no mercado, de modo que os
mesmos podem ser classificados como modulares ou compactos (também
chamados de fixos). Os PLCs convencionais geralmente sdo dispositivos modulares
que possuem, a principio, apenas a fonte de alimentagdo, a CPU e o mddulo de
interfaceamento, sendo os periféricos adicionados por meio de mdédulos (de forma
paralela), conforme visto na Figura 1. PLCs modulares sdo, na maior parte dos
casos, dispositivos relativamente grandes e seu tamanho final (chassis) depende da
quantidade de modulos adicionados.

Figura 1 - Estrutura de um PLC modular

CHASSIS
C .
FONTE p MODULO
ALIMENTACAO INTERFACEAMENTO
]
MODULOS PERIFERICOS

Fonte: Elaboragéo prépria, 2019
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Os PLCs do tipo compacto sdo conhecidos como mini PLCs e micro PLCs. As

suas principais caracteristicas que os diferenciam dos PLCs modulares séo que os
seus componentes estdo distribuidos em um tamanho reduzido e a quantidade de
periféricos € fixa e definida pelo fabricante. Essas caracteristicas os torna uma
opc¢ao mais econdbmica para o uso em aplicagdes mais simples.

A diferenga entre um mini PLC e um micro PLC estd basicamente na
quantidade de pontos de entradas e saidas (/Os, Input/Output) que, no caso do
ultimo, os possui em menor quantidade.

Tipicamente, a estrutura de hardware de um PLC compacto é composta pela
unidade de processamento central (CPU), unidade de memoria, fonte de
alimentagao, interfaces de entrada e saida, interfaces de comunicagcdo e pelo
dispositivo de programacgao, conforme Figura 2.

Programming

Figura 2 - Diagrama de bloco da arquitetura basica de um PLC
device [ |Program & data

Communications
memaory interface

1y f

Input i L

inter- Processor

face ’
T_ ¢

Power supply |

Fonte: Adaptado de (BOLTON, 2009)

BOLTON (2009) explica que a unidade de processamento ou unidade de
processamento central (CPU) é a responsavel por interpretar os sinais de entrada e
tomar decisbes de controle de acordo com o programa gravado na memoria,
comunicando-as por meio de sinais de saida.

A unidade de memoria, com armazenamentos volateis e ndo volateis, é
responsavel por armazenar o programa que contém as decisdes de controle a serem
exercidas pelo processador e os dados das variaveis controladas/manipuladas.

A fonte de alimentacdo € responsavel por converter a tensdao de entrada
(geralmente AC) para um valor DC de 5V ou 24V, para alimentar o préprio PLC e
seus componentes. No caso de uma tensao de entrada AC, a fonte de alimentagcao é
responsavel pela mesma ser reduzida por um transformador, convertida em DC por
um retificador de onda completa e filirada e estabilizada por filtros RC.
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As interfaces de comunicagcdo sdo usadas para receber e transmitir dados

entre outros sistemas como outros PLCs, interfaces Homem-Maquina, aplicacbes de
programacgao, monitoramento, teste e debug, entre outros.

O dispositivo de programacado € responsavel por compilar e enviar o
programa desenvolvido pelo usuario para a unidade de memodria do PLC. A
programacgao dos PLCs é feita através de softwares proprios das fabricantes, como o
caso Mitsubishi com o software MELSOFT e da SIEMENS com o software SIMATIC.

As interfaces de entrada e saida s&o por onde o processador recebe e
comunica as informagdes aos dispositivos externos (também chamados de
dispositivos de campo) que podem ser identificados como dispositivos de entrada
(sensores) e dispositivos de saida (atuadores). Além disso, esses dispositivos
podem trabalhar com sinais discretos, digitais ou analdgicos.

Os dispositivos de sinais discretos e digitais sdo caracterizados por
apresentarem somente dois valores diferentes de tensdo sendo um de nivel baixo e
um de nivel alto. Nos dispositivos de sinais analégicos, o valor da tensédo é
proporcional ao valor da variavel medida ou manipulada como, por exemplo, um
sensor de temperatura que fornece um valor de tensdo proporcional a variavel de
temperatura medida.

Para entender como os sensores e atuadores se conectam com as entradas e
saidas digitais do PLC, é muito importante ter um sdélido entendimento sobre os
conceitos de sinking e sourcing. Esses dois conceitos podem ser atribuidos tanto
para os dispositivos sensores e atuadores, quanto para as entradas e saidas digitais.

Na eletrbnica, o termo sink é associado a entrada de corrente e o termo
source, associado a saida de corrente. Analogamente, no PLC, os termos sink e
source estdo relacionados ao sentido de circulacdo do sinal de corrente continua,
através do circuito estabelecido na conexao dos sensores com as entradas digitais e
dos atuadores com as saidas digitais. Nesse sentido, uma entrada digital do tipo sink
esta apta a “receber” a corrente continua de sinal do sensor do tipo source, do
mesmo modo que uma entrada digital do tipo source esta apta a “entregar’ a
corrente continua de sinal ao sensor do tipo sink. A mesma analogia pode ser feita
na conexao entre atuadores e saidas digitais. A Figura 3 ilustra esse conceito.

E importante lembrar que sensores/entradas digitais e atuadores/saidas
digitais de mesmo tipo ndo funcionam, ou seja, uma entrada/saida digital do tipo sink
nao € feita para funcionar com um sensor/atuador do tipo sink. Essa mesma logica
também se aplica para o tipo source. Por isso, esse conceito deve ser levado em
conta na escolha do dispositivo sensor/atuador e do tipo da entrada/saida no PLC.
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Figura 3 - Combinagbes das entradas e saidas do tipo sink e source

Sinking = provides a path to supply commeon (-
Sourcing = provides a path to supply source (+}

Sinking Input Sinking Output
(IEC: positive logic) (IEC: negative logic)

Sourcing Input Sourcing Output
(IEC: negative loglic) ({IEC: positive logic)
Common 7 —— — 1 r———7 ) Common

Fonte: Adaptado de (AutomationDirect, 2019)

Geralmente, os dispositivos de campo trabalham com sinais digitais de
diferentes valores de tensdes. Para permitir a conexao direta desses dispositivos nas
entradas digitais do PLC sem a necessidade de um circuito externo, as interfaces de
entrada nos PLCs podem ser eletricamente isoladas por isoladores Opticos (também
conhecidos como optoacopladores), mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Representacao elétrica de um isolador 6ptico

Infrared radiation

. ' |
Light- > | Photo-

emitling | > A
diode |
Fonte: Adaptado de (BOLTON, 2009)

Esse isolamento elétrico nas entradas do PLC permite que os mesmos
possam receber sinais de entrada com niveis de tensdo diferentes do usado
internamente. Essa ideia pode ser exemplificada conforme Figura 5.

Figura 5 - Sinais de entrada com diferentes niveis de tensao

5V To input/
PYRY, > output unit
; IIr'lputsl:I | 4..1101! Input _iv
igital signal levels
m.. channel Digital
—» signal level

Fonte: Adaptado de (BOLTON, 2009)



19
As saidas digitais do PLC podem ser especificadas como sendo do tipo relé,

transistor ou TRIAC. Na saida do tipo relé, o sinal de saida do PLC é usado para
operar um relé que permite o chaveamento em um circuito externo de corrente mais
elevada. O relé, além de isolar o PLC do circuito externo, pode ser usado para o
chaveamento tanto em circuitos de corrente continua (DC) quanto em circuitos de
corrente alternada (AC). Apesar disso, o0s relés possuem uma desvantagem
caracterizada pela lenta operacdo de comutacdo e vida util relativamente menor por
apresentar deslocamentos mecanicos.

Segundo BOLTON (2009), a saida do tipo transistor usa transistores para
chavear corrente em circuitos externos DC. Os transistores permitem comutacoes
consideravelmente mais rapidas que relés e uma vida util superior por serem
dispositivos semicondutores, porém transistores apresentam correntes de fuga
quando “desligados” e nao suportam sobrecargas, sendo facilmente destruidos por
correntes superiores a corrente maxima nominal.

Por ultimo, a saida do tipo TRIAC, do inglés triode for alternating current, é
usada para controlar cargas em circuitos externos AC, através de tiristores triodo
bidirecionais feitos a base de material semicondutor. Comparada com a saida do tipo
relé, este tipo de saida consegue frequéncias de chaveamento superiores e maior
vida util por ndo conter deslocamentos mecanicos, porém s6 podem ser usados em
circuitos AC e, assim como as saidas do tipo transistor, apresentam correntes de
fuga quando “desligados” e também ndo suportam sobrecargas.

O uso desses tipos de saida em PLCs permite transmitir sinais de saida com
niveis de tensdo e corrente diferentes dos niveis usados internamente. Essa ideia
pode ser exemplificada conforme a Figura 6 a seguir.

Figura 6 - Sinais de saida com diferentes niveis de tensao e corrente

24V, 100 mA
—»>
From 110V, 1 ADC Outputs
input/ p| Output [ V,1AAC Switching
output gy channel | 4,
unit diaital 240V, 2 A AC
igi >

Fonte: Adaptado de (BOLTON, 2009)

2.2 Microcontroladores

Segundo GRIDLING e WEISS (2007), um microcontrolador € um chip
integrado com uma versao simplificada (stripped-down) de um processador equipado
com memoarias, timers, pinos (paralelos) de /O e outros periféricos.
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Atualmente existe uma enorme gama de diferentes microcontroladores no

mercado, separados em famiias (como PIC, HC, ARM, etc) que definem a
arquitetura de hardware dos mesmos. E importante ressaltar que todos os
microcontroladores, numa mesma familia, possuem o0 mesmo nucleo de
processamento, diferenciando-se apenas nos componentes adicionais como o
tamanho de memoaria, quantidade de timers, entre outros.

Conforme LAMBERT (2018), existem inumeros fatores que determinam qual
microcontrolador € o mais adequado para uma determinada aplicagcdo. Diferentes
microcontroladores possuem diferentes tamanhos, funcionalidades, caracteristicas,
arquiteturas de software, quantidades de pinos de entrada e saida (I/O), requisitos
de energia, velocidades de processamento, entre outros que devem ser levados em
conta na escolha do mesmo.

Apesar da grande diversidade de microcontroladores, a arquitetura basica de
hardware se mostra muito semelhante. No chip, todos os componentes sao
conectados por um barramento interno. As conexdes ao mundo externo sao feitas
por meio dos pinos de /O. Um exemplo basico de arquitetura de hardware pode ser
vista na Figura 7, a seguir.

Figura 7 - Diagrama de bloco tipico de um microcontrolador

Microcontroller

. .y Counler/
' Module
Internal Bus
Digital /O Sen'_al Analog Interrupt
Module Interface Module Controller
Module

SRR

Fonte: Adaptado de (GRIDLING e WEISS, 2007)

O nucleo de processamento € a CPU do microcontrolador que contém a
unidade logica aritmética, unidade de controle e os registradores. Na unidade l6gica
aritmética sao feitas operagdes binarias de adicido, subtragcdo, comparacao, etc. A
unidade de controle é responsavel por definir qual a ordem em que as
operagoes/instrucdes devem ser executadas. Os registradores sdo espacos de
armazenamento dentro da CPU de acesso rapido (comparado as memoarias). Neles
geralmente sdo armazenados os resultados de operagdes, mas também podem
armazenar enderecgos, ou qualquer outro tipo de dados representados por bits.
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A unidade de memdria € composta pela memédria de programa (ndo volatil) e

a memoria de dados (volatil). Alguns microcontroladores apresentam um controlador
DMA que cuida da transferéncia de dados entre os componentes periféricos e a
memodria de dados.

Os timers e os contadores sao usados para medir intervalos, registrar
timestamps', contar eventos, gerar sinais de PWM, entre outros.

As interfaces de comunicagdo podem ser usadas para a programag¢ao do
controlador como também para comunicar com dispositivos periféricos externos
através do uso, por exemplo, de interfaces SPle PC.

2.3 Esquemas elétricos

Os esquemas elétricos (também referidos por esquematicos) sdao uma
representacdo logica das conexdes fisicas e elétricas de um circuito. Nesses
esquemas elétricos, as ligacdes elétricas entre componentes sao representadas por
linhas. Os componentes elétricos do circuito sdo representados por simbolos
graficos (geralmente no padrao ANSI, [EC e/ou IEEE) que ndo levam em
consideragdao o tamanho e a forma real desses componentes. Esses componentes
também apresentam designadores unicos e valores de referéncia para diferenciagao
e indicagdo dos mesmos. O propdsito geral do esquema elétrico € mostrar como o
circuito funciona.

Figura 8 - Exemplo do esquema elétrico de um circuito com duas entradas analdgicas
RL3 V3 R1k

10K " 10K
AI_GPID_ADCiGT:I—l_M 5 —:TDAI_GPID_ADCZ
ci1 R ; vec |2 €12
100nF G 100nF
RN J 72
R1L Jj' GND g~ v R16
. LM358 1.7K
Inputl + > QlInput2 +
GND
GND GND

Fonte: Elaboragdo prépria com o auxilio do software KiCad

24 PCB

A placa de circuito impresso, do inglés Printed Circuit Board (PCB), pode ser
definido como uma estrutura que prové suporte mecéanico e caminhos elétricos para
a materializacdo de circuitos elétricos e fixacdo de seus componentes.

" Timestamp é uma sequéncia de caracteres que representam quando um evento ocorreu.
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De acordo com WAHBY (2013), a estrutura de um PCB é composta por

camadas de materiais dielétricos ndo condutivos (chamados de substrato),
geralmente feitas de plastico ou fibra de vidro, e por camadas de materiais
condutivos, usualmente feitas de cobre. Desse modo, PCBs de camada unica tem o
substrato com uma camada de cobre na parte superior, do mesmo modo em que um
PCB de dupla camada possui o substrato com duas de cobre (uma na parte superior
e outra na parte inferior), conforme a Figura 9.

Figura 9 - Secgao transversal de um PCB de camada Unica (a esquerda) e dupla camada (a direita)

Copper Foil Layer -_ Copper Foil Layer -
= s
Substrate Substrate
Cross Sectional View of PCB with one layer of Cu on the top Copper Foil Layer ﬁ

Fonte: Adaptado de (WHABY, 2013)

Em PCBs de maior complexidade, podem ser adicionadas mais camadas de
cobre entre substratos geralmente aos pares (como 4, 6 e 8 camadas). Para efeito
de comparagdao, PCBs altamente complexos podem apresentar 32 ou mais
camadas, como € o caso das motherboards e das placas graficas em computadores.

O processo de design e elaboracdo de PCBs é realizado em etapas que
necessitam de alguns prerrequisitos. Desse modo, ao usar um software de design de
hardware e sistemas eletrénicos, BOHR (2013) afirma que:

‘O processo para o design de PCBs é feito, primeiramente,
criando uma lista dos componentes que vocé usara no circuito e, em
seguida, procurar esses componentes nas bibliotecas disponiveis. Se
os componentes nao estiverem em nenhuma das bibliotecas
disponiveis, vocé devera criar os componentes. Isso inclui criar um
simbolo esquematico, um simbolo de PCB (footprint) e, em seguida,
criar um componente que conecte os dois juntos, para que o programa
relacione o esquema elétrico ao design da PCB. Em seguida, crie o
esquema elétrico, que é uma representacdo simbdlica do circuito,
configurando a funcionalidade do mesmo. O passo final é, entao, dizer
ao software para importar todos os simbolos de PCB dos componentes
que estdo no esquema e organiza-los fisicamente como vocé deseja
que eles sejam fabricados na placa. Depois de encomendar o PCB
concluido, vocé deve encomendar as pecgas para preencher a placa. As
pecas podem ser soldadas profissionalmente ou vocé mesmo pode
soldar as pegas.” (BOHR, 2013, p. 3, tradugao nossa)

Diante do exposto, o referencial abordado neste trabalho promoveu uma
sustentagcdo tedrica no processo de desenvolvimento do protétipo de hardware,
apresentado na etapa seguinte.
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3 Desenvolvimento

O trabalho de FERNANDO (2017) apresentou o desenvolvimento de uma
interface de programacao Ladder embarcada servida via aplicacdo web, que se deu
a partir de trés etapas: elaboragcdo do editor de Ladder, permitindo a criacdo da
lbgica e sua tradugdo em bytecode; concepgdo de uma maquina virtual que
executasse o0 bytecode gerado e permitisse o controle do PLC; e interligacdo destas
duas partes através de um servidor web, entregando a aplicagdo ao navegador,
comunicando maquina virtual e permitindo o download e upload do cédigo, além da
execucao de comandos de partida e parada.

Desse modo, o presente trabalho visa dar continuidade ao projeto de
FERNANDO (2017) ao apresentar o desenvolvimento do prototipo de hardware de
um micro PLC que, a partir da interpretagédo e execugdo do bytecode na maquina
virtual, utilize interfaces de entrada e saida para controlar e automatizar maquinas ou
processos, conforme a logica criada no editor de Ladder.

O desenvolvimento desse micro PLC foi realizado em etapas, sendo
contemplada pelo levantamento de requisitos, configuragdo do microcontrolador,
elaboragdo do esquema elétrico, escolha dos componentes e, por fim, do projeto da
placa de circuito impresso.

3.1 Levantamento de requisitos

Nessa primeira etapa, foram levantados requisitos para definir o que deveria,
ou nao, fazer parte do projeto. Essa etapa foi importante para estabelecer o escopo
que o produto final deve atender, além de tragar estratégias de desenvolvimento.

Primeiramente, para ser capaz de interpretar e executar a légica Ladder
desenvolvida, o hardware necessita ser microprocessado e, por questbes de
disponibilidade, custo e quantidade de periféricos, usou-se o microcontrolador
STM32L433CCT6. Ainda, como microcontroladores atuais estdo cada vez mais
rapidos, menores e eficientes € muito comum utilizar niveis de tensdao menores,
como o padrao em 3.3V e 5V. Isso permite, por exemplo, designs de hardware com
menor necessidade de resfriamento e fontes de alimentagdo mais simples e de
menor poténcia. O STM32L433CCT6 € um ARM Cortex M4 com suporte a ponto
flutuante em hardware. Possui encapsulamento LQFP de 48 pinos, com 256kB de
flash, 64kB de RAM, USB e diversos periféricos (PC, UART, timers, ADC, DAC, etc).
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Definiu-se que a fonte de alimentagédo seja projetada tal que, para uma tenséo

de entrada de no maximo 35VDC, seja disponibilizada tensées em 5V e 3.3V para o
uso no micro PLC. Nesse caso, a maior parte dos componentes internos ao
hardware faz o uso da alimentacdo em 3.3V, porém todas as interfaces de entrada e
saida que se relacionam com o meio externo devem usar o padrao de tensdo em 5V.
Para regulagem mais eficiente dessas tensbes, usa-se inicialmente a regulagao
chaveada da tensdo de entrada para uma tensdo de 5V e, posteriormente, a
regulagéo linear da tensdo de 5V para a tensao de 3.3V. Além disso, € de interesse a
implementagdo de um circuito de prote¢cao contra sobrecargas e ligagdes reversas na
entrada da fonte de alimentagao.

O download de firmware no microcontrolador STM32L433CCT6 deve ser feito
por uma interface USB, de preferéncia com conector do tipo B. O download e upload
da légica Ladder deve ser feita por uma interface de rede ethernet. Futuramente,
essa interface possibilitara a comunicacdo com protocolos de rede como Modbus
TCP e Profinet. Portas seriais também serdo usadas para dar suporte a Profibus DP
ou Modbus RTU. Ainda, o hardware pode contar com uma interface PC para a uma
futura implementacdo de uma interface homem-maquina como, por exemplo, em um
display LCD.

Como os dispositivos de entrada (sensores) e saida (atuadores) podem
transmitir e receber sinais analdgicos ou digitais, € de suma importancia que as
interfaces de entrada e saida (/O) do hardware sejam capazes de gerar e interpretar
sinais desse tipo. O protétipo deste micro PLC deve apresentar: quatro entradas
digitais (DIl) do tipo sink; quatro saidas digitais (DO) do tipo source, sendo duas
saidas digitais a transistor e duas saidas digitais a relé; duas entradas analdgicas
(ADC) e duas saidas analdgicas (DAC).

A implementacdo do padrdao de comunicacdo serial RS-485 deve ser
considerado no projeto deste prototipo de hardware, pois o0 mesmo € muito utilizado
nas industrias por permitir a conexdo com varios dispositivos entrada/saida (até 32) e
comprimento de cabos de até 1220m (devido ao sinal diferencial ser relativamente
imune a ruidos). Na aplicagdo com microcontroladores, € geralmente necessario o
uso de transceivers que, a partir da conversao do sinal UART em um sinal RS-485,
seja possivel a implementagao desse padrao de comunicagao.

Para o teste, diagndstico, identificacao e/ou remocéo de erros ou problemas
no microcontrolador, € recomendado o uso de debug. Os microcontroladores STM32
geralmente apresentam a interface SWD que permite o debug convencional via
JTAG? e que ainda torna possivel a programacgéo e depuragdo do processador.

2 )JTAG é uma interfacepadronizada deprogramacao e teste de circuitos digitais
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Por ultimo, e ndo menos importante, € preciso reconhecer e aceitar as

limitacbes de fabricagao para garantir que o resultado final do projeto de hardware
seja de qualidade e, ao mesmo tempo, de baixo custo. Com isso em mente e dada
as dimensbes dos circuitos integrados envolvidos, foi definido o uso de trilhas com
larguras e espagamentos, entre elas, maiores do que 6 mils3, além de dimensbdes de
hardware (PCB) que nao excedessem 100mm de comprimento por 100mm de
largura, evitando um aumento significativo no custo de fabricacdo. Também existem
outras limitagdes impostas pelo fabricante, como o uso de vias cegas/ocultas e
controle de impedancia, mas que ndo se aplicam neste escopo.

3.2 Configuragdo do microcontrolador

A configuracdo dos 48 pinos do microcontrolador STM32L433CCT6 foi
realizada no software STM32CubeMX. Essa configuragdo, em detalhes na Tabela 1,
visa dar condi¢gbes para a elaboragdo do esquema elétrico, ao indicar e determinar
as respectivas fungdes de cada um dos pinos do microcontrolador. Desse modo, &
possivel identificar, por exemplo, que a segunda entrada digital esta definida no pino
43, do mesmo modo em que o debug SWD esta definido nos pinos 34, 37 e 39.

Tabela 1 - Especificagdo dos pinos configurados no microcontrolador STM32L433CCT6

Pinl VBAT Pin25 GPIO:ETH_CS

Pin2 Test Point Pin26 SPI: SCLK

Pin3 Low Speed Clockin (32KHz) Pin27 SPI: MISO

Pind Low Speed Clock out (32KHz) Pin28 SPI: MOSI

Pin5 High Speed Clockin (8MHz) Pin29 GPI1O:DI1

Pin6 High Speed Clock out (8MHz) Pin30 GPIO:DI2

Pin7 NRST: Reset Pin31 GPIO: ETH_RST

Pin8 VSSA Pin32 USBDP

Pin9 VDDA Pin33 USBDM

Pin10 GPIO: ETH_INT Pin34 SWD: SWDIO

Pinll UART: DE Pin35 A

Pin12 UART: TX Pin36 VDDUSB

Pin13 UART: RX Pin37 SWD: SWDCLK
Pin14 GPIO: DAC1 Pin38 GPIO: VBUS (Trigger)
Pin15 GPI10:DAC2 Pin39 SWD: SWO

Pin16 GPIO: ADC1 Pin40 GP10: D03 (Relay)
Pin17 GPIO: ADC2 Pin4l GPI10: DO4 (Relay)
Pinl18 GPIO: LED1 Pin42 GPIO: DO1 (Transistor)
Pin19 GPIO: LED2 Pin43 GP10:DO2 (Transistor)
Pin20 GPIO: Switch Pind4 BOOTO

Pin21 GP10:DI3 Pin45 12C: SCL

Pin22 GPIO: DI4 Pin46 I2C: SDA

Pin23 VSS Pin47 VSS

Pin24 VDD Pin48 VDD

3 Mils éuma unidadeimperial querepresenta um milésimo (1/1000) de polegada.
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3.3 Elaboragéo do esquemaelétrico

A elaboragcdo do esquema elétrico foi acompanhada das consultas aos
datasheets? dos componentes, da configuracdo dos pinos no microcontrolador e do
auxilio do software de design de hardware, KiCad. A seguir sera apresentado o
desenvolvimento do esquema elétrico, separado nos seguintes blocos funcionais:

3.3.1 Entradas digitais

As entradas digitais, com tensdo de entrada admissivel de 5V, foram
projetadas usando trés tipos de componentes. Sao eles resistores, diodos zener e 0
optoacoplador PC817, de modo que o comportamento desse circuito, mostrado na
Figura 10, pode ser entendido por meio da Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 - Tabela verdade do circuito de entrada digital

Nivel I6gico na entrada do circuito Nivel l6gico na saida do circuito
BAIXO (GND) ALTO (3.3V)
ALTO (5V) BAIXO (GND)

Os resistores, nas entradas digitais, possuem duas fungbes diferentes e
especificas. Tendo em base a Figura 10, o resistor R34 foi usado como limitador de
corrente que entra no optoacoplador para um valor proximo de 20mA (com entrada
em 5V), dado que o datasheet desse optoacoplador prevé uma corrente maxima de
entrada em 50mA. Por outro lado, o resistor R32 é usado com a fungcao de pull-up,
ou seja, dar referéncia de nivel l6gico alto para o GPIO do microprocessador quando
o sinal se encontrar “flutuando”, ou seja, sempre que o optoacoplador nao estiver em

operacgao.
Figura 10 - Esquema elétrico das entradas digitais
+3V3
RA2 us R34
10K PC817 250R
DI_GPIO1 4 1 o Qlnputl+
3 )I YL 5V
GND GND

O diodo zener foi escolhido com a fungdo de proteger a entrada do
optoacoplador ao limitar a tensdo maxima em um valor proximo de 5V e evitar
picos/oscilagbes de tensdo. O optoacoplador também forma uma barreira de

isolamento entre o microcontrolador e o meio externo.

4 Datasheet é um documento contendo especificacdes e caracteristicastécnicas deum determinado produto.
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3.3.2 Saidas digitais

As saidas digitais foram divididas em dois tipos. Sao elas saidas digitais a
transistores e saidas digitais a relés, sendo ambas do tipo source. A ideia era ter
tanto respostas rapidas com transistores como também ter a possibilidade de
trabalhar de forma isolada, com fontes externas ao hardware, ao usar relés.

A saida digital a transistor, com tensdo de saida de 5V, foi projetada usando
basicamente trés tipos de componentes. Sao eles resistores, diodos LED e
transistores do tipo MOSFET, de modo que o comportamento desse circuito,
mostrado na Figura 11, pode ser entendido por meio da Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 - Exemplo de tabela verdade do circuito de saida digital a transistor

Nivel l6gico na entrada do circuito Nivel l6gico na saida do circuito
BAIXO (GND) BAIXO (GND)
ALTO (3.3V) ALTO (5V)

No esquema elétrico mostrado na Figura 11, foi usada uma configuragao de
transistores NMOS (canal N) e PMOS (canal P) para garantir uma referéncia de nivel
l6gico baixo para a carga quando os transistores ndo estiverem em operacao. Ainda
com base na Figura 11, os resistores R8 e R10 foram usados basicamente como
resistores de polarizagao dos transistores Q2 e Q4 de modo a existir um nivel légico
padrdao quando nao estiverem sendo acionados. O resistor R6 foi usado para limitar a
tensdo sobre o LED D2 que tem a fungdo de indicar o nivel l6gico de saida, de modo
que 0 mesmo se acende quando o nivel légico for alto e se apaga quando for baixo.

Figura 11 - Esquema elétrico das saidas digitais a transistor
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A saida digital a relé foi projetada usando quatro tipos de componentes. S&o

eles resistores, diodos, transistores do tipo MOSFET e relés (SRD) de trés contatos,
de modo que o comportamento desse circuito pode ser entendido por meio da
Tabela 4, a seguir.

Tabela 4 - Tabela verdade do circuito de saida digital a relé

Nivel légico na entrada do circuito Contatos do relé fechados em relagdio ao COM
BAIXO (GND) NC
ALTO (3.3V) NO

Tendo em base a Figura 12, o transistor Q5 foi usado para realizar o
acionamento da bobina do relé K1. O resistor R41 foi usado como um resistor de
polarizagdo para o transistor Q5 e o resistor R42 foi colocado para testes e
calibragem da bobina do relé K1. Assim como em outros I/Os, tem-se o LED
vermelho para indicar o nivel l6gico de saida.

Figura 12 - Esquema elétrico das saidas digitais a relé
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3.3.3 Entradas analdgicas

As entradas analdgicas, com faixa de tensdo de entrada admissivel de 0V a
5V, sao compostas por resistores, capacitores, diodos zener e amplificadores
operacionais. A estratégia desse circuito, mostrado na Figura 13, é reduzir
proporcionalmente a excursao do sinal de entrada, de 0OV a 5V, para um sinal de 0V
a 3.3V, encaminhado ao ADC do microcontrolador. O circuito das entradas
analogicas apresentam filtros RC (resistor-capacitor) passa baixa para atenuagao
dos ruidos AC de alta frequéncia.
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Tendo como base a Figura 13, os resistores R11 e R12 formam um divisor de

tesdo de entrada que reduzem a mesma de 5V para um valor proximo de 3.3V. O
resistor R13 junto do capacitor C11 formam um filtro RC passa baixa na saida do
amplificador operacional. O capacitor C10 forma um filtro passa baixa na entrada do
amplificador operacional com os resistores R11 e R12. O diodo zener limita a tensao
maxima em um valor proximo de 3.3V e evita picos/oscilacbes de tensdo. O
amplificador operacional, alimentado com os sinais +3.3V e GND, foi usado como um
buffer que excursiona um sinal de 0V a 3.3V em sua saida proporcional ao sinal de
entrada.

Figura 13 - Esquema elétrico das entradas analdgicas
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3.3.4 Saidas analogicas

As saidas analégicas, com faixa de tensdo de saida de OV a 5V, séao
compostas por resistores, capacitores e amplificadores operacionais. A estratégia
desse circuito, mostrado na Figura 14, € o contrario do circuito das entradas
analdgicas, fazendo a tradugao do sinal digitalizado de 0V a 3.3V, proveniente do
DAC do microcontrolador, para um sinal de saida de OV a 5V. Assim como nas
entradas analdgicas, as entradas analdgicas também contam com filtros RC passa
baixa para atenuacédo dos ruidos AC de alta frequéncia.

Com base na Figura 14, o resistor R17 e o capacitor C14 formam o filtro RC
passa baixa na saida do amplificador operacional, enquanto que o resistor R18 e o
capacitor C15 formam o filtro RC passa baixa na entrada do amplificador
operacional. Os resistores R19 e R20 estdo posicionados na realimentacdo negativa
do amplificador operacional, de modo que a relagdo de ganho total traduz um sinal
de 0 a 3.3V, na entrada, para um sinal de 0 a 5V, na saida. Nesse caso, o
amplificador operacional é alimentado com +5V e GND.
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Figura 14 - Esquema elétrico das saidas analégicas
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3.3.5 USB

Mostrado na Figura 15, o circuito do USB basicamente possui apenas o
conector USB do tipo B e dois resistores para o casamento de impedancia das linhas
DP (D+) e DM (D-). E importante lembrar que, nesta configuragdo, o VBUS nao é
alimentado por parte do hardware. Apesar disso, € possivel usar o sinal do VBUS
proveniente do dispositivo externo, através de um GPIO configurado como input,
para detectar ligagdes na porta USB. Como citado anteriormente, a interface USB é
usada para o download de firmware do microcontrolador, mas também pode ser
usada como uma interface USB device tradicional.

Figura 15 - Esquema elétrico da interface USB
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3.3.6 SWD
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Um modo bem comum de realizar debug em microcontroladores compactos é

usando o SWD que permite a depuracado do cédigo além do acesso a memoria do
processador. Como o microcontrolador tém a opg¢ao de configurar pinos de SWD

para debug, s6 é necessario disponibilizar os pinos para o usuario através de
conectores, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Esquema elétrico do SWD
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3.3.7 Controlador ethernet

Por ser um componente mais critico ao apresentar um projeto de velocidade
elevada onde as trilhas passam a ser encaradas como linhas de transmissao, o

esquema elétrico do controlador ethernet foi realizado de acordo com o design de
referéncia® da fabricante WIZnet. Esse circuito, mostrado na Figura 17, conta com

resistores de precisdo nas linhas de transmissdo, capacitores ceramicos para
desacoplamento, cristais para geragao do clock e o conector RJ45. Nesse caso, 0
conector RJ45 usado possui o transformador e os LEDs de sinalizagdo (verde e
amarelo) embutidos.
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Figura 17 - Esquema elétrico do controlador de ethernet
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50 design de referéncia pode ser acessado no link: http://wizwiki.net/wiki/doku.php?id=products:w5500:refschematic
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3.3.8 UART/RS-485

Na configuracdo mostrada na Figura 18, o transceiver MAX485 foi usado para
converter o sinal UART, do microcontrolador, em um sinal RS-485 half-duplex, de
modo que a escrita (TX) e a leitura (RX) em UART séo feitas, respectivamente, nas
portas DI e RO. O controle de escrita ou de leitura em RS-485 é feito nas portas DE
e RE respectivamente. O acesso ao par (A/B) RS-485 foi disponibilizado através de
conectores (tipo borne), juntamente com os sinais de referéncia em 3.3V e GND.

Figura 18 - Esquema elétrico da interface UART/RS-485
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A fonte de alimentacdo, mostrada na Figura 19, foi dividida em 3 etapas. A

MAX4E5E

<|_5

3.3.9 Fonte de alimentagao

primeira etapa € responsavel pela protegdo da fonte contra sobrecargas (fusivel) e
ligacoes reversas (MOSFETs de poténcia de canal P). A segunda etapa é definida
pela regulacdo chaveada da tensdo usando o chip MC34063. E nessa etapa que a
tensdo de entrada (maximo de 35VDC) é regulada para 5V. Fontes chaveadas
apresentam menores perdas em dissipagao e, por consequéncia, maior eficiéncia,
ainda mais quando existe uma grande diferenca entre a tensdo de entrada e a de
saida, requerendo um menor espaco de placa e de dissipagao.

O chip MC34063 pode operar com tensdes de entrada na faixa de 3 a 40V,
com capacidade de corrente de saida de até 1,5A. Sua tenséo de saida é ajustavel e
0 mesmo pode chavear poténcia a uma frequéncia de até 100KHz.

A Ultima etapa é definida por uma regulagao linear da tensdo usando o chip
AP1117-33. Esse mesmo chip € um regulador fixo para 3.3V e possui capacidade de
corrente de saida de aproximadamente 1A. E, entdo, nessa Ultima etapa que o valor
de tensdo de 5V é abaixado para 3.3V. Com a pequena diferenca entre valores de
tensdo de entrada e saida associada ao baixo custo do regulador, acaba-se
justificando a escolha de um dispositivo linear.
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E importante ressaltar que, a fonte ainda disponibiliza as tens de 5V, 3.3V e

GND para serem usadas tanto em aplicagbes externas (por meio de conectores do
tipo pin header) quanto para os componentes que dela necessitem.

Figura 19 - Esquema elétrico da fonte de alimentagao
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3.3.10 Osciladores de cristal

Nesta aplicacado, faz-se o uso dos osciladores de cristal com frequéncias de
32KHz e 8MHz para geragcdo do sinal de clock dos barramentos de baixa e alta
velocidade do microcontrolador, respectivamente. De acordo com o manual da
fabricante ST, devem ser usados capacitores de 10pF para garantir a ressonancia do
cristal em 32KHz e capacitores de 20pF para a ressonancia em 8MHz, como visto na

Figura 20.

Figura 20 - Esquema elétrico dos osciladores de cristal
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3.3.11 LEDs e switch de uso geral

O circuito dos LEDs, mostrado na Figura 21, de uso geral apresentam apenas
resistores para limitacdo da corrente. Os mesmos sao acionados por dois GPIOs
diferentes configurados como output. O circuito do botdo (switch) de uso geral,
também mostrado na Figura 21, apresenta apenas um resistor para limitacédo de
corrente e ruido. O acionamento do botdo é detectado por um outro GPIO
configurado como input. Esse mesmo GPIO conta com um pull-up interno para
manter uma referéncia de nivel l6gico alta enquanto o botdo ndo é pressionado (valor
aproximado de 40KB). No momento em que o botdo for pressionado, um sinal de
nivel 16gico baixo é detectado pelo GPIO.

Figura 21 - Esquema elétrico dos LEDs e do switch de uso geral
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3.3.12 Microcontrolador

Conforme Figura 22, a alimentag&o digital, analégica e da USB (VDDUSB) do
microcontrolador foi feita em 3.3V. Ainda foram usados capacitores de
desacoplamento, com diferentes capacitancias, conforme recomendado pelo
fabricante. Como a alimentagdo digital € mais suscetivel a ruidos, a alimentagao
analdgica foi separada por um indutor para tentar conter esses ruidos do lado digital.

A bateria de 3.3V (do tipo moeda) foi conectada diretamente a entrada VBAT
do microcontrolador, ndo necessitando de nenhum outro tipo de circuito auxiliar. Os
sinais de clock também foram conectados diretamente nos respectivos pinos
configurados anteriormente.

A maioria dos microcontroladores STM32 apresenta um pino denominado de
boot0 que permite o usuario selecionar entre diferentes modos de operacido. Para
isso, 0 processador verifica, durante a energizagdo do chip, o nivel Iégico do sinal no
pino boot0. Caso seja um sinal de nivel l6gico alto, o microcontrolador usara uma
interface de comunicagdo (nesse caso, USB) para ler e gravar o codigo (compilado®)
do usuario na memoria do dispositivo. Para um nivel l6gico baixo, é iniciada a

execucao do codigo do usuario, previamente gravado na memoria do dispositivo.

6 Compilacgdo éo processo de traduzir um programa feito em linguagem de alto nivel para a linguagem de maquina.
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A partir dessa ideia, como mostra a Figura 22, foi realizado uma configuragao

com resistores e um botdo (swifch) para o pino boot0. Desse modo, caso o botao
esteja pressionado durante a energizagdo do chip, um sinal de nivel l6gico alto
aparece no pino boot0 e o processador passa a executar um bootloader em ROM,
permitindo a atualizagdo de firmware. Caso contrario, o pull-down externo garante
um sinal de nivel l6gico baixo no pino boot0 e o chip se inicializa no modo de
operagao de execugao do cédigo do usuario direto da flash.

Muitos dos microcontroladores da STM nao requerem um circuito externo de
reset, pois possuem pull-up interno. Nesse caso, ainda € recomendado o uso de um
capacitor de bypass de 100nF para evitar resets indesejados (parasitas). Por fim, os
pinos de terra digital (VSS) e analégico (VSSA) foram conectados ao sinal de
referéncia de terra (GND).

Figura 22 - Esquema elétrico do microcontrolador STM32L433CCT6
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3.3.13 I)C

As linhas SDA (serial data) e SCL (serial clock), da interface PC, podem ser
configuradas diretamente nos pinos do microcontrolador, sendo apenas necessaria a
disponibilizagdo dessas duas linhas para o usuario por meio de conectores, conforme
Figura 23. Os resistores de pull-up, requeridos, sé&o providos pelo proprio chip.
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Figura 23 - Esquema elétrico da interface IPC
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3.3.14 Furos de montagem com vias

Os furos de montagem sédo, geralmente, confundidos com vias por serem
muito semelhantes em sua forma. Porém, a principal diferenga entre eles é que os
furos de montagem, apesar de poderem (ou ndo) conduzir eletricamente, sdo usados
com o proposito de fixagdo. Neste trabalho, conforme Figura 24, foram usados furos
de montagem do tipo M3 com vias integradas, para que, a partir da referéncia do
sinal de terra (GND), fosse possivel o aterramento do hardware na fixagdo em uma
estrutura.

Figura 24 - Esquema elétrico dos furos de montagem com vias
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3.3.15 Esquema elétrico final

A Figura 25 mostra o esquema elétrico final, resultante da interconexdo de
todos os blocos funcionais definidos anteriormente. O acesso a todo o esquema
elétrico também esta disponivel nos Apéndices de A a M deste presente trabalho.

Figura 25 - Esquema elétrico final
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3.4 Escolhados componentes

A partir da elaboracdo do esquema elétrico, faz-se necessario decidir os
componentes que colocarao em pratica o projeto. Desse modo, séo apresentados, a
seguir, os componentes escolhidos, com seus respectivos nimeros de série, foto e
breve descricdo. O Apéndice N apresenta, em detalhes, a lista completa de
materiais/componentes usados neste projeto, contendo seus designadores e valores
de referéncia (relativos ao esquema elétrico), além de seus valores de mercado.

Tabela 5 - Lista de componentes usados no protétipo de hardware

Numero de Série Foto Descrigcao
STM32L433CCT6 Microcontrolador de 48 pinos,
arquitetura  ARM Cortex-M4 com
clock de até 80 MHz e que oferece
ADCs, DACs, timers, OPAMPs, 1°C,

USB, DMA, SPI, USART e mais alguns

outros periféricos.
W5500 Controlador ethernet com
instrucdes TCP/IP geradas por
hardware e que permite a conexao
a sistemas embarcados usando a

interface SPI.

Cap. X7R Capacitores ceramicos de multiplas
camadas com baixo ESR e alta
invariancia de capacitdancia em

relacdo a temperatura.

Cap. Eletrolitico Capacitor eletrolitico through-hole

radial de 10mm de diametro.




Battery Holder de

12mm

Resistor SMD

HC49 SMD

DS26

Switch SMD

HR911105A

PC817

Suporte para bateria do tipo moeda

de 12mm.

Resistor SMD 0805 de 1/8W com

5% de tolerancia.

Oscilador de cristal SMD.

Oscilador de cristal through-hole
com 2mm de didmetro e 6mm de

comprimento.

Botdo SMD tactil, ndo retentivo.

Conector RJ45 fémea com
transformador e LEDs de status

(verde e amarelo) embutidos.

Optoacoplador de uso geral, com

encapsulamento DIP-4.
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SRD-05VDC-SL-C

MAX485

LM358

MC34063AP

AP1117-33

LED SMD GREEN

Relé de trés contatos com
acionamento em 5V e

encapsulamento SRD.

Transceiver de baixo consumo para
comunicagao RS-485, com

encapsulamento DIP-8.

Amplificador  operacional com
alimentacdo Unica de 3V a 32V, com

encapsulamento DIP-8.

Circuito de controle monolitico,
muito usado para chavear poténcia,
que contém as fungdes primarias
necessarias para a construcdo de
conversores DC-DC, com
encapsulamento DIP-8.

Regulador linear de tensao de saida
fixa em 3.3V, com encapsulamento

SOT-223.

LED SMD 0805 de cor verde com
acionamento entre 3.0-3.2V e

corrente nominal de 15-20mA.
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LED SMD RED

2EDGK-5,0 Fémea

USB-B

RQ6PO15SPTR

2N7000

BS250

LED SMD 0805 de cor vermelha com
acionamento entre 2.0-2.2V e

corrente nominal de 20mA.

Borneira com  passo, entre

terminais, de 5mm.

Conector USB fémea do tipo B.

Transistor de poténcia do tipo
MOSFET de canmal P com
encapsulamento SOT-457-6.

Transistor do tipo MOSFET de canal

N com encapsulamento TO-92.

Transistor do tipo MOSFET de canal

P com encapsulamento TO-92.

40
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3.5 Projeto da placa de circuito impresso

A partir das definicbes de escopo e requisitos, escolha de componentes,
configuragdo do microcontrolador e da elaboragédo do esquema elétrico foi, entao,
dado inicio no projeto da placa de circuito impresso (PCB). O software KiCad, além
de auxiliar a elaboragdo do esquema elétrico, também foi usado no desenvolvimento
deste projeto, possibilitando estabelecer uma maior relagdo entre o design do
hardware e o esquema elétrico.

A primeira consideragao feita foi a escolha do material do PCB. Por se tratar
de um projeto de baixo custo, um material muito interessante, barato e muito comum
entre PCBs é o FR-4, definido pela National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) como sendo um material laminado epoxidico’ reforgcado com fibra de vidro
que garante excelentes propriedades mecanicas e elétricas, conforme Figura 26.

Figura 26 - Exemplo de um PCB fabricado com material FR-4

Fonte: Adaptado de (Google Imagens, “FR4 PCB’)

Apesar do FR-4 ser um material muito comum na fabricagdo de PCBs, é
importante ressaltar que esse tipo de material possui suas limitagdes. Segundo
CARTER (2001), em aplicagbes de frequéncias muito elevadas (ndo sendo o caso
deste projeto), pode ser necessario considerar materiais mais exéticos como teflon
ou mesmo ceramico, tendo a desvantagem do aumento consideravel no prego de
fabricacao.

O proximo passo foi definir o numero de camadas a serem usadas no PCB.
Nesse caso, duas camadas, além de ser uma escolha de baixo custo, é inteiramente
suficiente para esta aplicagdo. O uso de mais de duas camadas sao mais indicados
para projetos mais complexos como designs sensiveis a interferéncias ou de alta
velocidade, o que torna o processo de fabricagdo muito mais complexo e oneroso.

7 Epéxi é um polimero termofixo que se endurece ao reagir com um agente catalizador.
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O uso de duas camadas € muito comum em PCBs fabricadas com materiais

FR-4, pois os mesmos suportam bem o uso de vias que permitem a conexao elétrica
entre diferentes camadas. Nesse sentido, € uma boa pratica entre projetistas usar a
camada inferior como um plano de terra e a camada superior para o roteamento® de
todos os outros sinais. Segundo CARTER (2001), o uso da camada inferior como
plano de terra ajuda a aumentar a resisténcia mecanica da placa; reduzir a
impedancia de todas as conexdes de terra nos circuitos, diminuindo a propagacao de
ruidos indesejados; ajuda a distribuir a capacitdncia na rede dos circuitos,
contribuindo para suprimir o ruido irradiado e ainda age como uma barreira de
protecao contra os ruidos externos irradiados na parte inferior da placa.

Durante a elaboragdo do esquema elétrico sdo usados simbolos abstratos
para representar um componente e seus respectivos pontos de conexdao. Porém,
esses simbolos abstratos nao representam a forma concreta do componente nem a
disposicao real de seus pinos. Para tal, faz-se necessario o uso de footprints, que
representam as caracteristicas fisicas desse componente. Essa ideia é representada
na Figura 27.

Figura 27 - Representacdo dos componentes em esquemas elétricos e em PCBs
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Fonte: Adaptado de (POSCHL, 2019)

De acordo com POSCHL (2019), os footprints definem a interface entre o PCB
e o componente. E a partir deles que se tem informacdes sobre as dimensées do
mesmo, além da forma, do tamanho e do posicionamento dos pontos de conexao,
chamados de pads. Essas informagbes sdo, na maioria das vezes, retiradas
diretamente do datasheet do préprio componente.

8 Roteamento, no universode PCBs, é o processo de definir o caminho de cobre entre os pontos de conexdo no
layoutusandotrilhas evias.
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Na elaboragdo de esquemas elétricos, as ligagbes elétricas entre os

componentes sao representadas por linhas. Ja na elaboragao de PCBs, essas linhas
passam a ser representadas por trilhas (na camada de cobre) que, ao contrario das
linhas nos esquemas elétricos, possuem cuidados necessarios durante seu
roteamento como, por exemplo: o comprimento e largura das trilhas; o angulo das
curvas feitas durante o roteamento; a passagem de trilhas em diferentes planos por
meio de vias; dentre outras que, caso nao forem levadas em consideragcdo, podem
trazer problemas na funcionalidade dos circuitos.

De acordo com CARTER (2001), quando uma trilha de PCB faz uma curva de
90°, pode ocorrer uma reflexdo do sinal em fungdo do aumento abrupto na largura da
trilha, que acaba provocando disturbios na capacitancia distribuida e na indutancia
prépria da trilha. Por isso recomenda-se que, durante o roteamento das trilhas, sejam
feitas o menor nimero possivel de curvas e que as mesmas sejam menos
acentuadas possiveis, principalmente em sinais de maior frequéncia. O referido autor
ainda compara trés tipos de curvas comuns nos layouts de PCBs, visto na Figura 28.

Figura 28 - Tipos de curvas: Pior caso a esquerda, caso aceitavel ao meio e melhor caso a direita
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Fonte: Adaptado de (CARTER, 2007)

Em circuitos digitais, principalmente se relacionado a frequéncias mais
elevadas (como em trilhas de clock), é importante que sejam roteadas trilhas com
menor comprimento possivel, além de evitar roteamentos nas bordas da placa e
mudangas entre camadas por meio de vias para evitar interferéncias e emissdes
eletromagnéticas.

A presenca de ruido nas trilhas de alimentagdo é frequente, principalmente
quando as mesmas apresentam grandes distancias entre os pontos de conexdo e
acabam aumentando significativamente a indutancia série nessas trilhas. Para tentar
atenuar esse problema, faz-se o uso de capacitores de desacoplamento (bypass)
proximo aos pontos de conexao de alimentagdo nos componentes, por se tornarem
um caminho de baixa impedéancia para ruidos AC. Desse modo, segundo SACCO
(2015), € uma pratica comumente adotada o uso capacitores ceramicos de 100nF
proximo as entradas de alimentagdo dos componentes.
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Como dito anteriormente, o foco deste trabalho foi de projetar e desenvolver

um hardware de baixo custo que fosse capaz de cumprir todos os requisitos
levantados previamente. Desse modo, tudo o que foi descrito até o momento é
suficiente para o desenvolvimento deste projeto. E importante frisar que projetos que
envolvam sistemas de frequéncias muito elevadas, um controle minucioso de
impedancias ou uma alta sensibilidade a interferéncias eletromagnéticas devem ter
maior aprofundamento nessas areas.

O design de referido protétipo de hardware durou aproximadamente 4 meses.
Seu desenvolvimento, para efeito didatico, sera apresentado em etapas.

Segundo JONES (2004), apesar de nao existir um método absoluto de design
de PCBs, existem passos basicos que podem ser usados para se obter um bom
resultado final. Segundo o autor, o0s mesmos podem ser estabelecidos na seguinte
sequéncia:

Definir os limites das dimensdes do PCB na area de trabalho;
Colocar todos os componentes (footprints) na area de trabalho;
Dividir e agrupar os componentes em blocos funcionais;
Identificar os blocos mais criticos e rotea-los primeiro;

Rotear cada bloco funcional separadamente;

ok wh =

Mover e posicionar os blocos funcionais roteados para dentro dos

limites das dimensdes do PCB;

7. Rotear todas as conexdes entre os blocos funcionais (sinais e
alimentagao) e ajustar o que for necessario no PCB;

8. Executar o Design Rule Check (DRC) para checar regras de design;

9. Verificar o projeto final junto de outro projetista.

Por fim, o autor relembra que esses passos ndo sdo métodos absolutos de
design, mas que se mostram um bom guia para se obter um layout de qualidade.

Na primeira etapa, delimitou-se a area do PCB conforme as restricbes
definidas no levantamento de requisitos. Segundo os mesmos, a dimensao da placa
deveria ser de, no maximo, 100mm de comprimento por 100mm de largura. Essa
delimitagao foi de suma importancia para a execugao das etapas seguintes.

Na segunda etapa, usando os limites dessa area, foram distribuidos os
componentes, representados por seus foofprints, e agrupados conforme suas
funcionalidades. De inicio, foram posicionados os componentes mais criticos,
segundo as informagdes apresentadas nesta secgao, no centro da area do PCB. Sao
eles o microcontrolador STM32L.433CCT6 e o controlador W5500, acompanhado de

seus componentes complementares como os cristais, capacitores e resistores.
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Para as bordas da placa, foram dadas prioridades para os componentes que

fazem o interffaceamento com o usuario. Sdo eles: o conector USB (tipo B); o
conector ethernet (RJ45); o conector (tipo borne) de comunicagcdo RS-485; os
conectores (tipo borne) das entradas e saidas digitais e das entradas e saidas
analdgicas; o conector (tipo borne) da fonte de alimentagao; os botbes (swifches) e o
suporte de bateria (tipo moeda) de 12mm. Também foram posicionados os furos de
montagem (M3 com vias) nas quatro extremidades da placa. Os demais
componentes foram posicionados nos espacos restantes disponiveis, incluindo os
pinos de PC e os pinos de debug SWD. O estado do projeto ao final da segunda
etapa pode ser visto na Figura 29.

Figura 29 - Vista superior: footprints posicionados e agrupados no camada superior
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Na terceira etapa, foram configuradas e roteadas as trilhas a partir do
esquema elétrico anteriormente definido. Ao trabalhar com trilhas, na elaboracdo do
PCB, geralmente usa-se a unidade imperial mils que representa um milésimo
(1/1000) de polegada. Para efeito de comparacao, 1 mils equivale a 0.0254mm, ou
ainda, 1Tmm possui aproximadamente 40mils. Apesar disso, em muitos casos, usa-se
a medida métrica (em milimetros), exigindo que o projetista estabeleca uma certa
afinidade com essas unidades de medida. Por conveniéncia, a maioria dos softwares
de design de hardware, incluindo o KiCad, faz esse tipo de relagdo e conversao de
forma simples e intuitiva.
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De acordo com JONES (2004), ndo existe um padréao definido para a largura

das trilhas, de modo que essa largura possa depender dos requisitos elétricos do
circuito, do espaco disponivel para roteamento, do espagamento entre trilhas e da
propria preferéncia do projetista. Mas, como regra, o autor lembra que, quanto mais
larga a trilha, melhor. Isso porque, trilhas largas apresentam menor resisténcia e
indutancia elétrica, além de facilitar o processo de fabricagéo e serem de baixo custo.

Neste projeto fez-se o uso de trilhas com larguras de 8, 10, 20, 30, 40 e 50
mils e vias de 26 e 40 mils. As maiores larguras de trilhas foram usadas no
roteamento dos circuitos que apresentassem frequéncias elevadas, sensibilidade a
indutancia em série, linhas de maior velocidade e correntes mais elevadas. O estado
do projeto, ao final da terceira etapa, pode ser visto nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 - Vista superior: Roteamento na camada superior
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Roteados os circuitos mais criticos, os demais circuitos foram roteados com

as maiores larguras que o espaco permitisse. Em alguns casos de roteamento fez-se
necessario a passagem de trilhas no plano inferior, por meio de vias. Nesse caso,
procurou-se usar caminhos perpendiculares em relagao as trilhas do plano superior,
para evitar qualquer tipo de interferéncia entre as mesmas. Além disso, neste projeto,
todas as trilhas foram espagadas entre si por, no minimo, 10 mils, favorecendo o
processo produtivo.

Figura 31 - Vista superior: Roteamento na camada inferior

A quarta etapa foi determinada pelo preenchimento de planos de terra nas
camadas do PCB. Os planos de terra podem ser entendidos, basicamente, como
areas solidas de cobre contendo o sinal de referéncia de terra (GND). Neste projeto,
além do plano de terra na camada inferior, utilizado como um caminho de retorno de
baixa impedancia e indutancia, também foi implementado um plano de terra na
camada superior que, além de conectar pontos de terra ilhados, ajuda na
transmissao dos sinais digitais e analégicos de alta frequéncia.
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Para evitar loops de terra causados por grandes caminhos de retorno, foram

posicionadas vias em diferentes areas do PCB, a fim de encurtar esses caminhos.
Algumas areas especificas da PCB na camada superior, como por baixo de switches,
nao foram preenchidas com planos de terra, a fim de impedir curtos-circuitos. Por
outro lado, alguns componentes, de encapsulamento ndo metalico, tiveram suas
areas inferiores preenchidas com planos de terra na camada superior, como € o0 caso
do microcontrolador STM32L433CCT6, do controlador ethernet W5500 e dos
osciladores de cristal. O preenchimento do plano de terra na camada superior pode
ser visto na Figura 32.

Figura 32 - Vista superior: Plano de terra na camada superior

A camada inferior da PCB foi dedicada, em quase sua totalidade, com um
plano de terra, com excegdes das trilhas de alimentagdo e algumas trilhas de sinais.
O preenchimento do plano de terra na camada inferior pode ser visto na Figura 33, a

seqguir.
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Figura 33 - Vista superior: Plano de terra na camada superior
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A quinta e ultima etapa, mostrada em parte na Figura 34, foi caracterizada
pela identificagdo (também chamada de silk) das designagdes dos componentes; dos
polos em componentes polarizados; dos fest points; das entradas e saidas digitais
(incluindo a identificagdo da chave de trés posi¢cdes dos relés); das entradas e saidas
analégicas e do par A/B de transmissdo em RS-485. Geralmente ndo séo colocados
Silk para identificagcao dos valores dos componentes (como 10K e 100nF).

Essas identificacbes sao confeccionadas na placa por meio do processo de
serigrafia (silk-screening). Na maioria das vezes, usa-se uma tinta de cor branca,
apesar de ser possivel usar cores diferentes como vermelho, azul, amarelo, etc.

Como regra, € importante que os silks ndo sejam posicionados sobre os pads
dos componentes, pois pode prejudicar o processo de soldagem.
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Figura 34 - Vista superior em alto contraste aproximada: Camada superior de silkscreen

Finalizadas as etapas de desenvolvimento do protétipo de hardware, foi
executado o DRC, no proprio software KiCad, para garantir que todas as regras de
design foram atendidas. De acordo com JONES (2004), durante a execugao do DRC,
€ analisado, num primeiro momento, se todas as conexdes no layout do PCB estao
roteadas de acordo com as ligacdes definidas no esquema elétrico. Na sequéncia, é
verificado se todos os espacamentos entre pads, trilhas e componentes sao
respeitados. Por Ultimo, ainda sédo conferidas as tolerancias de fabricagdo como
tamanho minimo/maximo dos furos, largura das trilhas, largura das vias e possiveis
curto-circuitos. Uma verificagdo DRC sem erros da condigbes para que o design
possa ser submetido a fabricacgao.

Para a fabricagcdo de um PCB, o design, na maioria das vezes, é submetido
ao fabricante no formato Gerber®. Esse € um formato padrdo usado nos softwares
das industrias de fabricagdo de placas de circuito impresso, para descrever as
camadas de cobre, de mascara de solda, de silks, além dos dados de roteamento e
perfuracdo, entre outras que sao necessarias para o processo de fabricagdo. No
caso, a maioria dos softwares de design de hardware possibilitam a exportagdo do
design do PCB no formato Gerber.

Por fim, uma ideia final do projeto, renderizada pelo software KiCad, pode ser
visualizada na Figura 35.

9 Gerber é um formato vetorial ASCI| para imagens binarias bidimencionais.
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Figura 35 - Pré-visualizagdo 3D do projeto final
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Uma unidade deste prototipo de hardware tem um custo total aproximado de
R$95,00 que inclui o valor de confeccdo da placa de circuito impresso e de todos os
componentes envolvidos, sem considerar o frete e as taxas de importacdo. Para
efeito comercial, o Mitsubishi FX3S-10MR-ES que possui caracteristicas
semelhantes as presentes nesse protétipo de micro PLC, é vendido no mercado por
um valor aproximado de R$530,00.
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4 Resultados

A elaboragdo deste projeto foi um processo bastante desafiador que
promoveu um ganho significativo de conhecimento tedrico-pratico relacionado ao
design de hardware.

Na oportunidade, esclarecemos que no dia 31 de Maio de 2019 foram
enviados os arquivos Gerber desse protétipo de hardware para serem
confeccionados pela fabricante SeeedStudio, com sede em ShenZhen na China. No
dia 06 de Junho de 2019 a placa, ja confeccionada, foi encaminhada com o destino
ao Brasil. Porém, até a presente data (27 de junho de 2019), a placa de circuito
impresso ainda nao foi entregue pelo servigo de correios do Brasil.

Diante desta realidade, ainda nao foi possivel materializar o protétipo de
hardware desenvolvido neste trabalho. Com isso, a apresentagdo dos resultados &,
até o presente momento, toda a metodologia usada no desenvolvimento da parte
tedrica do produto, evidenciando os detalhes que devem ser levados em
consideragdo. A montagem e teste deve ocorrer oportunamente sendo,
provavelmente, tema de um novo trabalho de conclusdo de curso.

Por fim, apesar de a légica desenvolvida por FERNANDO (2017) ainda nao
ter sido implementada neste trabalho, o projeto deste prototipo de hardware de um
micro PLC, na teoria, se mostra totalmente capaz de cumprir os objetivos
estabelecidos neste trabalho, pois apresenta todos as caracteristicas basicas e
necessarias de um PLC de baixo custo. Espera-se que, em trabalhos futuros, essa
integracdo de hardware, firmware e software aconteca, materializando e dando vida
ao objeto de estudo presente.
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5 Conclusao

O presente trabalho permitiu a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos
durante o Curso de Graduagdao em Engenharia de Controle e Automagao por meio
de um estudo cientifico sobre design de hardwares, possibilitando o desenvolvimento
deste protétipo de hardware de um micro PLC.

E importante ressaltar que os objetivos propostos neste referido trabalho
foram atingidos na medida em que foi possivel dar continuidade ao projeto de
FERNANDO (2017) ao desenvolver um hardware de baixo custo, com todos os
componentes basicos de um PLC, capaz de interpretar e executar a légica de
programacao Ladder via aplicagdo web embarcada desenvolvida pelo referido
estudante.

A elaboragdo do trabalho exigiu um alto rigor técnico e metodoldgico,
presentes desde o levantamento de requisitos, elaboragcdo dos esquemas elétricos e
escolha de componentes até o desenvolvimento do hardware. Essas etapas foram
fundamentais para gerar um produto de relevancia na area de Controle e
Automacéao, contribuindo para novos estudos em salas de aula e aplicagcbes em
futuros projetos de automacgao nas areas residenciais, industriais e/ou comerciais.

A partir desse trabalho, e como sugestdo, pede-se que a Coordenagao do
Curso de Graduagdo em Engenharia de Controle e Automagédo promova e estimule
esse tipo de desenvolvimento de hardware em sua grade curricular com aulas
tedrico-praticas, com a finalidade do aprofundamento desta tematica no ambito de
formacao profissional em Engenharia de Controle e Automagao. Também é sugerido
ao curso promover eventos cientificos em relagdo ao desenvolvimento de hardwares
com a participagao de profissionais experientes nessa tematica, para estimular o
aperfeicoamento dos trabalhos académicos.

Por fim, espera-se que esse trabalho possa contribuir para uma maior difuséo
a respeito do tema de desenvolvimento de hardwares e suscitar a possibilidade do
surgimento de futuras pesquisas cientificas para aprofundamento do tema abordado.
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APENDICE A - Esquema elétrico final elaborado no software KiCad
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APENDICE B - Esquema elétrico das saidas d
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APENDICE C - Esquema elétrico das entradas anal
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APENDICE D - Esquema elétrico das saidas anal
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APENDICE E - Esquema elétrico da interface UART/RS-485
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APENDICE F - Esquema elétrico da interface USB
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APENDICE G - Esquema elétrico da interface SWD

RST
SWDCLK
SwDIo

240
z
o

o [ foi fmo [

J15
Conn_01x05

Sheet: /SWD/

File: SWD.sch

Title:

Size: Ak | Date: | Rev:
KiCad E.D.A. kicad (5.0.0) 4 1d: 7/13

[ I




62

igitais

~

APENDICE H - Esquema elétrico das entradas d

z | 3 [ [ [
+3V3 +3V3
R32 us R34 R36 uz R3B
10K PCB17 2508 10k PCB17 2508
DI_GPIOL G 4 1 o Qinputi+ DI_GPIO3 G 4 1 o Qinput3+
uw_n+ i "% uw_n+ , s X
Ah <~ A_w\ v
GND GND GND GND
+3V3 +3V3
R33 us =g R37 us e
10K PCB17 250R 10K PCB17 250R
DI_GPI02 x 1 = Input2+ DI_GPIOY4 4 1 o Inputt+
hu‘hﬁm m<4,h ‘ﬂ_wuﬂﬁw m;.‘Ah
GND GND GND GND
Sheet: /DI/
File: Dl.sch
Title:
Size: Ak | Date: | Rev:
KiCad E.D.A. kicad (5.0.0) | 1d:8/13
) T 3 [} ] I




63

é

igitaisa re

~

APENDICE | - Esquema elétrico das saidas d
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APENDICE K - Esquema elétrico dos LEDs e do switch de uso geral

sw2
SW_Push Ru8

1K
SwitchD—o0 Tﬂ
GND

Sheet: /USER LED/SWITCH/
File: LED_SWITCH.sch

Title:
Size: Ak | Date: | Rev:
KiCad E.D.A. kicad (5.0.0) # Id: 11/13

3 [




66

~

APENDICE L - Esquema elétrico da fonte de alimentagao
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APENDICE M - Esquema elétrico da interface ethernet
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APENDICE N — Lista de materiais/componentes
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Id|~1| Designator ~ | Package ~ |Quantity| ~ | Designation ~ | Valor Unitério || Subtotal |~
1 U10 DIP-8 W7.62mm 1 MC34063AD RS 0,68 RS 0,68
213,18 TerminalBlock_bornier-4_P5.08mm 2 Screw_Terminal_01x04 = R$ 2,74 RS 5,48
3 BT1 BatteryHolder_Keystone_3000_1x12mm 1 Battery_Cell RS 2,50 RS 2,50
4 SW1 SW_SPST_EVQQ2 1 BOOTO RS 0,22 RS 0,22
516,116,19,15,14,)7 TerminalBlock_bornier-2_P5.08mm 6 Screw_Terminal_01x02 R$ 1,28 RS 7,68
6J18 PinHeader_1x03_P2.54mm_Vertical 1 Conn_01x03 RS - RS -
713,12 TerminalBlock_bornier-3_P5.08mm 2 Screw_Terminal_01x03 R$ 1,93 RS 3,86
8 R29,R30 R_0805_2012Metric 2 22R RS 0,05 RS 0,10
9 R2 R_0805_2012Metric 1 68K RS 0,05 RS 0,05

10 J14 USB_B_OST_USB-B1HSxx_Horizontal 1 USB_B RS 1,96 RS 1,96
11 D14 LED_0805_2012Metric 1 GREEN RS 0,30 RS 0,30
12 K1,K2 Relay_SPDT_SANYOU_SRD_Series_Form_C 2 SANYOU_SRD_Form_C RS 2,30 RS 4,60
13 U1 LQFP-48_7x7mm_P0.5mm 1 STM32L433CCTx RS 17,00 RS 17,00
14 TP1 TestPoint_Pad_D1.0mm 1 TestPoint RS - RS -

15 Y1 Crystal_DS26_D2.0mm_L6.0mm_Horizontal 1 32KHz - WATCH-2X6 RS 0,75 RS 0,75
16 U2,U3 LM358 2 LM358 RS 0,42 RS 0,84
17 J12,J1,J10,J11 PinHeader_1x02_P2.54mm_Vertical 4 Conn_01x02 RS - RS -

18J15 PinHeader_1x05_P2.54mm_Vertical 1 Conn_01x05 RS - RS -

19 U5,U6,U7,U8 DIP-4_W7.62mm 4 PC817 RS 0,54 RS 2,16
20 U13 SOT-223-3_TabPin2 1 AP1117-33 RS 1,75 RS 1,75
21117 HANRUN_HR911105A 1 RJ45_LED RS 2,28 RS 2,28
22 U4 MAX485CPA 1 MAX485E RS 2,90 RS 2,90
23 U14 QFP50P900X900X160-48N 1 W5500_ALT RS 7,50 RS 7,50
24 U9,U12,U11 SOT95P280X100-6N 3 RQ6PO1SSPTR RS 2,75 RS 8,25
25 (C35,C33,C36,C37,C38,C39,C42 C_0805_2012Metric 7 0.1uF RS 0,11 RS 0,77
26 C1,C3,C4,C8,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C26,C28  C_0805_2012Metric 15 100nF RS 0,11 RS 1,65
27 C5,C40 C_0805_2012Metric 2 4.7uF RS 0,11 RS 0,22
28 C6,C34,C41 C_0805_2012Metric 3 10nF RS 0,11 RS 0,33
29 C7,C9 C_0805_2012Metric 2 1uF RS 0,11 RS 0,22
30 C19,C20 C_0805_2012Metric 2 10pF RS 0,11 RS 0,22
31 C21,C22 C_0805_2012Metric 2 20pF RS 0,11 RS 0,22
32C23 C_0805_2012Metric 1 270pF RS 0,11 RS 0,11
33 C24 CP_Radial_D10.0mm_P5.00mm 1 75uF RS 0,14 RS 0,14
34 C25,C27 CP_Radial_D10.0mm_P5.00mm 2 47uF RS 0,14 RS 0,28
35 C29,C43 C_0805_2012Metric 2 10uF/16V RS 0,11 RS 0,22
36 C30 C_0805_2012Metric 1 22nF RS 0,11 RS 0,11
37 C31,C32 C_0805_2012Metric 2 6.8nF RS 0,11 RS 0,22
38 C44,C45 C_0805_2012Metric 2 18pF RS 0,11 RS 0,22
39 D1,D2,D10,D12,D15 LED_0805_2012Metric 5 RED RS 0,09 RS 0,45
40 D3,D4 D_SOT-23_ANK 23.3V RS 0,27 RS 0,54
41 D6,D7,D8,D9 D_SOT-23_ANK 4 5V RS 0,27 RS 1,08
42 D11,D13 D_SMA 2 DIODE RS 0,18 RS 0,36
43 D16 D_SMA 1 SMAZ30-13-F RS 1,41 RS 1,41
44 D17 D_SOD-123 1 IN5819HW-7-F RS 1,68 RS 1,68
45 F1 Fuse_1812_4532Metric 1 0ZCGO075BF2B (PTC) RS 0,65 RS 0,65
46 L1 L_0805_2012Metric 1L _Small RS 0,05 RS 0,05
47 L2 L_1210_3225Metric 1 39uH RS 0,42 RS 0,42
43 L3 L_1210_3225Metric 1 330uH RS 0,42 RS 0,42
49 Q1,Q2,Q05,06 TO-92 4 NMOS RS 0,61 RS 2,44
50 Q3,04 TO-92 2 PMOS RS 0,61 RS 1,22
51 R1 R_0805_2012Metric 1 47K RS 0,05 RS 0,05
52 R3,R48 R_0805_2012Metric 2 1K RS 0,05 RS 0,10
53 R4,R7,R8,R13,R14,R17,R18,R23,R24,R32,R33,R36,R37 R_0805_2012Metric 13 10K RS 0,05 RS 0,65
54 R5,R6,R40,R43,R46,R47 R_0805_2012Metric 6 330R RS 0,05 RS 0,30
55 R9,R10,R41,R44 R_0805_2012Metric 4 10k RS 0,05 RS 0,20
56 R11,R16,R19,R22 R_0805_2012Metric 4 1.7K RS 0,05 RS 0,20
57 R12,R15,R20,R21 R_0805_2012Metric 4 3.3K RS 0,05 RS 0,20
58 R26,R28 R_0805_2012Metric 2 560R RS 0,05 RS 0,10
59 R27 R_0805_2012Metric 1 120R RS 0,05 RS 0,05
60 R34,R35,R38,R39 R_0805_2012Metric 4 250R RS 0,05 RS 0,20
61 R42,R45 R_0805_2012Metric 2 OR RS 0,05 RS 0,10
62 R49 R_0805_2012Metric 1 0.33R RS 0,05 RS 0,05
63 R50 R_0805_2012Metric 1 1k2 RS 0,05 RS 0,05
64 R51 R_0805_2012Metric 1 3k6 RS 0,05 RS 0,05
65 R52 R_0805_2012Metric 1 220R@1/2W RS 0,05 RS 0,05
66 R53 R_0805_2012Metric 11k RS 0,05 RS 0,05
67 R56 R_0805_2012Metric 1 10R 1% RS 0,05 RS 0,05
68 R57,R58,R59,R60 R_0805_2012Metric 4 49R9 1% RS 0,05 RS 0,20
69 R61 R_0805_2012Metric 1 12.4K 1% RS 0,05 RS 0,05
70 R62,R63,R64,R65 R_0805_2012Metric 4 33R RS 0,05 RS 0,20
71 R66 R_0805_2012Metric 11M RS 0,05 RS 0,05
72 SW2 SW_SPST_EVQQ2 1 SW_Push RS 0,22 RS 0,22
73 Y2 Crystal_SMD_HC49-SD 1 8MHz - HC49/4HSMX RS 0,75 RS 0,75
74 Y3 Crystal_SMD_HC49-SD 1 25MHz - HC49/4HSMX RS 0,96 RS 0,96
75 MH1,MH2,MH3,MH4 MountingHole_3.2mm_M3_Pad_Via 4 MountingHole_Pad RS - RS -
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