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1 SOFTWARE ECAD UTILIZADO - ALTIUM DESIGNER

Nesta secdo, é feita a andlise do Altium Designer, destacando algumas
funcionalidades bésicas, necessarias ao desenvolvimento de equipamentos eletrénicos
utilizando a interatividade MCAD e ECAD.

1.1  Caracteristicas Gerais do Altium Designer

O Altium Designer é um software ECAD que permite a criacdo de projetos de
PCls, através da criacdo de esquematicos nos quais sao feitas as conexdes entre 0s
componentes do circuito e, posteriormente, da criacdo de um ou mais arquivos de PCB
para desenvolvimento do layout, através dos circuitos dos arquivos de esquematicos dos
projetos. O software também possui a funcionalidade de criagdo de bibliotecas, nas quais
pode ser feitos arquivos dos componentes do circuito, com arquivos de esquematico, no
qual sdo criados os desenhos representativos dos componentes, e arquivos de PCB, no

qual sdo criados os footprints dos componentes e os modelo 3D.

A Figura 1 mostra em detalhe as duas barras laterais do ambiente de inicializacdo
Altium Designer 19. A esquerda, encontra-se o painel de projetos, onde pode-se ver 0s
projetos ja abertos e navegar entre eles. A direita, ha o painel de componentes, através do
qual pode-se ter acesso as bibliotecas, e adicionar componentes de uma determinada

biblioteca aos esquematicos dos projetos.
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Figura 1 — Ambiente do Altium Designer 19.
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Fonte: Software Altium Designer.

1.2 Nogdes Basicas de Criacéo de Projetos Eletronicos

Nesta subsecdo séo demonstradas e explicadas algumas nocGes e funcionalidade

essenciais do Altium Designer para criacdo de projetos de equipamentos eletronicos.

1.2.1 Criagéao de Projetos

A Figura 2 mostra a funcionalidade criacdo de projetos no Altium Designer,
através da qual pode-se selecionar um modelo de projeto ou partir de um modelo vazio,
selecionar o local onde o projeto sera salvo e 0 nome deste. A criacdo de projetos é uma

funcionalidade essencial, pois permite a utilizacdo de outras funcionalidades essenciais
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para o desenvolvimento de equipamentos eletrdnicos, como a criagdo de esquematicos e

PCls relacionados.

Figura 2 — Criacdo de projetos no Altium Designer 19. (a) Acesso através do menu
superior; (b) Janela de criagdo de projetos.
PEBB N

mﬁiew Project Window Help

_:b: Symbols | Footprints | 30 Models x®

I

>
[= Open. Ctrl+0 [2 Schematic

(@)

Project Type
Project Mame
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Create Cancel

(b)

Fonte: Software Altium Designer.

1.2.2 Bibliotecas

A criacdo de bibliotecas é uma funcionalidade essencial, pois permite ao projetista

ter controle sobre os desenhos de esquematico e footprints de PCls, possibilitando a
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alteracdo e atualizacdo, caso necessario, dos componentes do projeto. Além disso, é
possivel a criacdo de bibliotecas integradas de esquematico e PCI, que podem ser
compartilhadas entre outros projetos, facilitando o desenvolvimento. A Figura 3 mostra

a criacdo de um arquivo de biblioteca integrada.

Figura 3 — Criacdo de biblioteca integrada.

| = B & Altium De

7
in

View Project Window Help

::b-_ Symbals | Footprints | 30 Models ®
L_-: Open.. Ctrl+0 [ = Schematic
[E5  Open Project... B4 PCB
Open Project Group... w7l Draftsman Document
Save Project sl CAM Document
e e fH  Output Job File
Save Project Group %> Component...
Save Project Group As... - Integrated Library
Save All Script k ﬁ Schematic Library
AL Mixed-Signal Simulation » 5% PCE Library
Imeort Wizard ] Design Project Group ) e ey

Fonte: Software Altium Designer.

1.2.2.1 Bibliotecas de Esquematico

As bibliotecas de esquematico sdo compilados de componentes a serem
adicionados em esquematicos, onde pode ser definido o desenho do componente e pode
ser associado o componente correspondente em uma biblioteca de PCB, afim de, quando
o componente for adicionado no esquematico de um projeto, quando for criado o arquivo
de PCB do projeto e importadas as conexdes dos arquivos de esgquematico, serao
associado automaticamente os componentes pertencentes a biblioteca de PCB.

Além disso, as bibliotecas de esquematicos permitem adicionar parametros aos

componentes, como informag6es de compra e preco, para gera¢dao de um arquivo do tipo
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lista de materiais (do inglés, BOM, ou Bill of Material) A Figura 4 ilustra a criacdo de

uma biblioteca de esquematico.

Figura 4 — Criacédo de biblioteca de esquematico.

s )
CELEY

Q Search

._Eijecl Group 1.Dsn'Wrk

Fl d;:‘hltglaled_ljhlalv1.LihP||l] ]
Mo Document [ Compile Integrated Library Integrated_Library1.LibPkg
E’nﬂ Add Existing to Project... & PCB Library
Save B PadVia Library
Save As... #j| Draftsman Document

Close Project 5F Database Link File

Fonte: Software Altium Designer.

A Figura 5 mostra o ambiente de criacdo de bibliotecas de esquematico, que abre
assim que se cria um arquivo desse tipo de biblioteca. Ao centro, ha o ambiente de
desenho, onde sdo desenhados os simbolos dos componentes. A esquerda, no painel
chamado SCH Library, sdo mostrados os componentes da biblioteca, além de informacéo
de fornecedor de cada componente. A direita, no painel Properties, sio mostradas as
propriedades do componente selecionado, divididas em geral (general), parametros
(parameters) e pinos (pins). E abaixo, no menu editor (editor) é onde pode ser associado
um componente de biblioteca de PCB a cada componente da biblioteca de esquematico.
Na parte superior da tela central existe uma barra de navegagdo que contém os comandos

gue podem ser utilizados para desenhar os componentes.
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Figura 5 — Ambiente de criacdo de biblioteca de esquematico.
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Fonte: Software Altium Designer.

A Figura 6 mostra a expansédo da principal funcionalidade da barra de navegacéo
que serd utilizada, que é a de desenho de formas geométricas. A sua direita,
respectivamente, ha o comando de inserir texto, que pode vir a ser atil em alguns
componentes, e 0 comando de adicionar outra parte, para componentes que tenham duas
partes. A sua esquerda, respectivamente, ha os comandos de adicionar simbolos IEEE,

adicionar pinos, alinhar objetos, selecionar objetos, mover objetos e filtro de sele¢éo.

Figura 6 — Barra de ferramentas para desenho de componentes.
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Fonte: Software Altium Designer.
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A Figura 7 mostra como exemplo, o desenho do esquematico de um LED, através
da utilizacéo das ferramentas de linha e poligono. Na barra lateral, nessa Figura, é possivel
mudar caracteristicas referentes a linha e ao poligono como cor, espessura, dentre outras
caracteristicas mais visuais. O passo mais importante é o da Figura 7 (e), que é a
colocacéo dos pinos do componente. Na barra lateral, € possivel modificar caracteristicas
visuais dos pinos, como tamanho, nome, visualizacdo ou nao de parametros, fonte, entre
outros. Além disso, 0 mais importante, € a modificacdo na barra lateral da caracteristica
construtiva chamada designador (ou designator, do inglés), que é o “codigo” que vai

referenciar este pino desse componente nas conexdes do software.

Figura 7 — Desenho do esquematico de um LED (a) Ferramenta de linha; (b) Ferramenta

de poligono; (c) Ferramenta de linha.; (d) Ferramenta de linha e poligono; (e) Pinos.
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A Figura 17 mostra a barra lateral de propriedades do componente que esta sendo
feito atualmente. A esquerda, ha a barra de informagdes gerais do componente, onde pode
ser colocado nome, designator, comentario, descricdo e até links para compra. A direita,
ha a barra de pinos, permitindo analisar e alterar, se necessario, todos os pinos de uma
vez. Esta funcionalidade se mostra muito pratica no caso de componentes com grande
quantidade de pinos, como microcontroladores, por exemplo. A barra de parametros
também existe mas foi oculta por estar vazia, mas nela podem ser adicionados parametros

elétricos e/ou gerais do componente.

Figura 8 — Propriedades do componente: gerais (general) e pinos (pins).
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Fonte: Software Altium Designer.

1.2.2.2 Bibliotecas de PCI

As bibliotecas de PCI sdo compilados de componentes, assim como as de
esquematico, porém, a serem adicionados em arquivos de PCI, onde é definido o footprint
do componente, que corresponde aos furos para pinos e fixagdo dos componentes, ilhas
de solda ao redor dos furos de pinos e a silk, que € 0 “contorno” do componente, que Serd
colocado numa PCI industrial sobre a mascara, junto com os designators, a fim de
identificar o componente. Nesses arquivos € que também é possivel associar modelos 3D
aos componentes, porém, de forma relativamente limitada. Também é possivel o projeto

muito simplificado de modelos 3D. A Figura 9 ilustra a criagédo de uma biblioteca de PCI.
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Figura 9 — Criacdo da biblioteca de PCI
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Fonte: Software Altium Designer.

A Figura 10 mostra o ambiente de criacé@o de bibliotecas de PCI, que abre assim
que se cria um arquivo desse tipo de biblioteca. A esquerda, no painel chamado PCB
Library, sdo mostrados os componentes da biblioteca, além de quantos furos ou pads (ou
primitivas, como o programa chama) o componente tem e abaixo, na se¢do other, hd uma
visdo do footprint do componente em 2D. A direita, no painel Properties, sio mostradas

as propriedades do componente selecionado.

Uma diferenca que aparece com relacdo as bibliotecas de esquematico, € que nas
de PCI h&a uma possibilidade de selecdo de abas, que correspondem as camadas (ou layers,
do inglés) do footprint do componente, que influenciardo na montagem do arquivo de
PCI. Alem disso, também h& uma barra de ferramentas na parte superior da area de
desenho. Outra diferenca é que, nessa biblioteca hd uma janela na area superior esquerda
da &rea de desenho que mostra a posi¢do atual do cursor e a camada atual, facilitando a

obtencdo dessas informacdes por parte do usuario.



19

Figura 10 — Ambiente de criagdo de biblioteca de PCI.
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Fonte: Software Altium Designer.

A Figura 11 mostra a barra de navegacdo que sera utilizada. Da esquerda para a
direita, temos, respectivamente as funcionalidades de: filtro; snapping, que é uma
caracteristica que, enquanto se move o mouse com algum objeto, ele ndo se move 100%
livre, mas sim, de pontos em pontos, e, pode selecionar pontos preferenciais, como por
exemplo: centro de outros objetos; mover objetos; selecionar objetos; alinhar
componentes; comandos de modelos 3D; inserir pad, que € onde se solda 0s componentes,
podendo ser com ou sem furo, dependendo do componente; insercdo de via, que Sao as
ligacGes feitas por anilhas metalicas de uma face a outra da placa, passando por dentro
desta, em placas dupla face; insercdo de texto; ferramentas geométricas; trilha de
distancia; medida de dimensé&o linear e regido de corte. Nesse caso, as funcionalidades
mais importantes sdo as de inserir pad, inserir vias, formas geométricas, modelos 3D e,

as vezes, insercdo de texto.

Figura 11 — Barra de ferramentas para desenho de footprints.
T, mee @A/ LB
Fonte: Software Altium Designer.
Diferentemente da biblioteca de esquematico, que é mais visual, a criacdo da
biblioteca de PCI ndo pode ser arbitréria, visto que havera parametros desta que

as dimensdes fisicas dos componentes. Ou seja, 0 tamanho dos furos,
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distancia entre eles e contorno devem ser decididos com base em medidas do componente
feitas pelo usuério, com o uso de um paquimetro, ou com informacdes retiradas de
datasheets. A opcao de retirar informacGes de datasheets é mais provisoria e deve sempre
ser conferida por meio da medi¢do com o paquimetro. Nesse caso, a fim de ilustracéo, a
Figura 12 mostra as informac6es de medidas fisicas de um LED retiradas do datasheet, a

partir da qual é construido o footprint.

Figura 12 — Informac0es das medidas fisicas de um LED de 5 mm segundo datasheet
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Fonte: The LED Datasheet | All About LEDs | Adafruit Learning System, 20109.

Com essas informacbes da Figura 12, é possivel o desenho do footprint do
componente, a ser mostrado na Figura 13. Uma funcionalidade muito importante que esse
ambiente possui € 0 uso de coordenadas geométricas X e Y para posicionamento dos
objetos. Por exemplo, no caso, precisamos que os pads distem de 2,54 mm, entdo, um
pode estar em X = -1,27, Y = 0, e 0o outro em X = 1,27, Y = 0, o que melhora
substancialmente a precisdo. Ao inserir um pad, como na Figura 13, também se escolhe
o tamanho do furo e do cobre ao redor do furo, onde sera soldado o componente, bem
como suas formas geométricas. Essas funcionalidades estdo destacadas na Figura 14
onde, como de acordo com o datasheet, o LED possuia terminais de 0,5 mm de diametro,

optou-se por usar furos de 0,75 mm e ilhas de cobre ao redor de 1,5 mm de diametro.
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Figura 13 — Desenho do footprint de um LED (a) Ferramenta de insercao de pads; (b)
Ferramenta de linha e de arco com qualquer angulo;
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Figura 14 — Detalhes de pads: furo e cobre ao redor do furo.
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Fonte: Software Altium Designer.

A Figura 15 mostra em detalhe a aba de caracteristicas gerais do componente da
biblioteca de PCI, que pode ser aberta ao clicar duas vezes no nome do componente na
barra a esquerda. Além do nome e descricdo, como havia na biblioteca de esquematico,
h& um novo pardmetro diferente: altura (height, do inglés), que corresponde a altura
padréo que o modelo 3D desse componente deve ter, a fim de comparagdes no momento

de projetar a PCI usando esse componente dessa biblioteca.

Figura 15 — Caracteristicas gerais do componente da biblioteca de PCI.
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Fonte: Software Altium Designer.
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1.2.3 Esquematicos

Os esquematicos sdo 0s arquivos de um projeto onde sdo colocados 0s
componentes de bibliotecas de esquematico, como as feitas na se¢do 3.1.2.1, e sdo feitas
as ligacOes entre esses componentes, montando os circuitos. Como exemplo, sera
montado um pequeno circuito com um botdo para acender um LED. A Figura 16 a Figura
29 mostram 0 passo a passo para criacdo de um arquivo de esquematico, inser¢do de um
componente de uma biblioteca no circuito, e ligagdo dos componentes do circuito e
identificacdo de componentes e ligacdes

A Figura 16 mostra a criagdo de um arquivo de esquematico; a Figura 17 mostra
0 ambiente que abre assim que se cria um arquivo de esquematico, muito semelhante ao
de bibliotecas de esquematico, mas com a diferenga na barra de navegacao na parte de
cima do ambiente central de desenho, auséncia de uma barra inferior e diferenca na barra
lateral direita, que agora mostra uma lista de componentes de uma biblioteca padrao, a
miscellaneous devices, ou seja, dispositivos diversos. Também hé na barra lateral direita
a aba de propriedades, onde podem ser alteradas propriedades do arquivo de esquemaético,

funcionalidade que é melhor explicada em outro momento desta se¢ao.

Figura 16 — Criacao de arquivo de esquematico.
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Fonte: Software Altium Designer.
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Figura 17 — Ambiente de esquematico.
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Fonte: Software Altium Designer.

A Figura 18 mostra o processo de compilagdo de biblioteca integrada, ao clicar
com o bot&o direito na biblioteca na barra lateral esquerda, que cria a biblioteca integrada
e a adiciona nas bibliotecas disponiveis na barra lateral direita, mostradas em destaque na
Figura 19, com o nome de “Apresentador Multimidia.intlib”. Na Figura 20, pode-se ver
em destaque a biblioteca aberta, através da qual pode-se selecionar os componentes a
serem adicionados no esquemaético do projeto.

Figura 18 — Compilacéo de biblioteca integrada.
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Fonte: Software Altium Designer.
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Figura 19 — Lista de bibliotecas instaladas no ambiente do Altium Designer.
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Fonte: Software Altium Designer.

Figura 20 — Biblioteca criada e adicionada ao projeto.
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Fonte: Software Altium Designer.

Em seguida, é possivel adicionar componentes ao esquematico criado clicando
duas vezes nele na biblioteca, clicando com o botéo direito e selecionando a op¢éo colocar
“nome do componente” (place borne 2 vias,no exemplo), como mostrado na Figura 21
(a) ou ainda clicando no nome do componente e arrastando para a regido central de
desenho. Ao realizar uma das opg¢Oes descritas acima, na regido central de desenho, é
possivel escolher a posicdo do componente, conforme mostrado na Figura 21 (b). Nesta
etapa, apertar o botdo “G” do teclado permite mudar a opcao de grid, que é relativa ao
snapping, j& explicado anteriormente, do componente a ser inserido no quadriculado do
desenho central, que pode ser de 1, 2,5 ou 5 mm. De forma anéloga, sdo inseridos o0s

outros componentes no esquematico, que fica conforme mostrado na Figura 21 (c).
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Figura 21 — Insercdo de componente no esquematico. (a) Selecdo de componente na
biblioteca; (b) Escolha da posi¢do do componente ; (c) Componentes inseridos no

esquematico.
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Fonte: Software Altium Designer.

Anteriormente a ligacdo dos componentes, é importante explicar a barra de
navegacao superior da regido central de desenho, mostrada em destaque na Figura 22. E
possivel perceber que algumas funcionalidades de outras barras de navegacdo se
mantiveram, como a de filtro, mover, selecionar e alinhar objetos, insercdo de texto e de

figuras geométricas.
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Da esquerda para a direita, as funcionalidades novas, em destaque na Figura 23,
sdo: inserir net label, que € a possiblidade de nomear pontos do circuito, afim de facilitar
a interpretacdo; inserir componentes, que abre a barra lateral de bibliotecas, j& explicada;
inserir ligagcdo e barramentos, com a qual ¢é feita a conexdo dos componentes, pode ser
usado também o atalho Control+W no teclado; insercdo de ports de poténcia,
identificando de forma especifica certos pontos do circuito, como o terra, alimentacéo, e
outros; insercdo de simbolos relacionados a sinal, para identificacdo do esquematico;
insercdo de simbolos, também para identificacdo; insercdo de ports, que sao
identificacdes especificas de pontos de circuito, e permitem conectar circuitos de folhas
de esquematico diferentes; e a insercdo de parametros, também para identificacdo do

esquematico.

Figura 22 — Barra de navegacdo do ambiente de esquematico.
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Fonte: Software Altium Designer.

Figura 23 — Funcionalidades novas da barra de navegacdo do ambiente de esquematico.
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Fonte: Software Altium Designer.

Entéo, é possivel a conexdo dos circuitos, utilizando a ferramenta de insercéo de
ligacdo, conforme mostrado na Figura 24, selecionando um pino de um componente e
depois o de outro componente. De forma analoga, séo feitas todas as liga¢des do circuito
e é possivel a identificacao de alguns pontos do circuito como alimentacdo (VCC) e terra
(GND), conforme mostrado na Figura 25, que é feita selecionando a identifica¢do na barra
de navegacao e selecionando um ponto de alguma conexao. Também € possivel, como
mostrado na Figura 26, identificar outros nomes do circuito com um nome escolhido,
afim de facilitar a identificacdo das conexdes, algo que serd muito Gtil durante o

desenvolvimento da PCI.
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Figura 24 — Ligacdo dos componentes.
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Fonte: Software Altium Designer.

Figura 25 — Identificacdo de alimentacdo (VCC) e terra (GND).

Fonte: Software Altium Designer.

Figura 26 — ldentificacdo de demais pontos do circuito.
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Fonte: Software Altium Designer.

Em seguida, é necessaria a identificacdo dos designadores dos componentes, que
pode ser feita manualmente, alterando o parametro, ou através da ferramenta anotar
esquematicos (Annotate schematics), mostrada em destaque na Figura 27. Na Figura 28
é mostrado o passo a passo de utilizagdo da ferramenta, selecionando, em sequéncia,
atualizar lista de mudancas (update changes list), aceitar mudancas (accept changes) e
executar mudancas (execute changes). A Figura 29 mostra o circuito com os componentes

com os designadores identificados.
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Figura 27 — Ferramenta de anotagdo de esquematicos.
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Fonte: Software Altium Designer.

Figura 28 —Utilizagdo da ferramenta de anotacéo de esquematicos. (a) Janela de
anotacdo de esquematicos; (b) Lista de mudancas; (c) Janela de execu¢do de mudancas;

(d) Mudangas executadas.
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Proposed Change List

Current Proposed Location of Part
B Designator 8 sub Designator Sub Schematic Sheet

_[d]__- mplo LE

Exemplo LED.5chDoc
R? ~ R1 Exemplo LED.5chDoc
57 ~ 51 Exemplo LED.SchDoc

Engineering Change Order “
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~ | Modify L-D?-= D1 In [ Exemplo LED.SchDoc
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~|  Modify I R?-» R1 In = Exemplo LED.SchDac
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‘alidate Changes Execute Changes Report Changes... Only Show Errars

Engineering Change Order

Modifications Status
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Annotate Companent(d)
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~ | Modify 1 57-% 51 In [ Exemplo LED.SchDoc <] <]

(d)

Fonte: Software Altium Designer.

Figura 29 — Circuito com os designadores identificados.

VCC Rl
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I
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Fonte: Software Altium Designer.
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Por fim, € importante realizar a compilacdo do circuito, funcionalidade mostrada
na Figura 30, através do qual o software verifica se ha algum erro no projeto, e informa
através da aba de mensagens, na barra lateral direita, mostrada na Figura 31.

Figura 30 — Compilacéo do circuito.
L dny

wEIace Design  Tools  Reports  Window  Help

B Compile PCB Project Apresentador Multimidia.PrjPcb

Cross Probe Mext Message Shift+Ctrl+F3

R

Cross Probe Previous Message Shift+Ctrl+F4

Fonte: Software Altium Designer.

Figura 31 — Retorno do software sobre a compilagdo do circuito.

Class Docu.. [5.. Message Time |[Date (K.
[ [ Apreser Con Compile successful, no 220200 23491/ 1

Fonte: Software Altium Designer.

1.2.4 Templates

Outra funcionalidade importante para os esquematicos de um projeto é a utilizacéo
de templates, que permite a identificacdo do projeto, com logo da empresa, nome do
projetista, data de aprovacdo, entre outros. O template € criado como um arquivo de
esquematico vazio, no qual serdo adicionados as informacdes do template, utilizando
formas geomeétricas e ferramentas de insercdo de texto. Também é importante a insercao
de ferramentas de insercdo de texto dependente de parametros, que sdo as que Serdo
modificadas em cada arquivo de esquematico ao qual o template for adicionado, de

acordo com 0s parametros.

Na Figura 32 é mostrado o exemplo de um template em destaque. A Figura 33
mostra a utilizacdo de texto dependente de parametro, onde é selecionado qual
parametro vai ser inserido naquele texto. J& a Figura 34 mostra como o texto muda

ente de acordo com o parametro modificado na barra lateral direita.
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Figura 32 — Exemplo de template.

Esquematico:
Template:SchDoe
Projeto:
#*
Projetista:
Autor
Engenheiro: Data Criacio: | Modificagao: LOGO
Engenheiro 12/06/201F |- -02/11/2019
3 4
Fonte: Software Altium Designer.
Figura 33 — Texto dependente de parametro.
(%M 6380mil 540mil
Eisquematico: Rotation | 0 Degrees
Template:SchDoc
Projeto: 4 Properties
—_— Text | =Author
Projetista:
Autor DR
Engenheiro . Data Criacio: M Fort | Times New Ro e
Engenheiro 12/06/2017 | 0:
. B i u
- Justification
LA
"4 u

Fonte: Software Altium Designer.

Figura 34 — Mudanca no texto automaticamente de acordo com o parametro.

Address3 @
Addressd o
Esql].el]la'[iCOZ :pplicati;;:BuildNumber *
pprove *
Template.SchDoc author sutor
Pl‘OthO: CheckedBy *
E 3 CompanyMame @
CurrentDate
Pl‘O‘}ctlsta: CurrentTime
Date 021172019
Alltor DocumentFullPathAndMame
E.Ilgenhei]‘(}j Datﬁ Cl‘iﬂcaﬂ: DocumentMame
) : o DocumentMumber @
Engenheiro 02/11/2019] | oewnsy :
Engineer Engenheira

2 |

Fonte: Software Altium Designer.
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Como exemplo, adiciona-se template criado ao projeto através do passo a passo
listado nas Figura 35 a Figura 36. Primeiro escolhe-se o arquivo e adiciona-se como
template a todos os esquematicos do projeto. Em seguida, modifica-se os pardmetros para

atualizagdo automatica do template.

Figura 35 — Adicionar template a um projeto. (a) Acesso através do menu
superior; (b) Selecdo do template; (c) Opcdes de insercdo do template.

Apresentader Multimidia.PrjPch - Altiumn Designer (19.1.3)
Jools  Reports  Window  Help
Make Schematic Library

Make Integrated Library | 4o i_EI"— L Iw . 'J\
Pl i A A

Metlist For Project 4 General Templates . Manage Project Template Folder...
MR Rer P i b Configuration Templates L I | ]
Simulate » Set Template from server...

Update Current Template...
Create Sheet From Sheet Symbol

Remove Current Template...

(@)

Er Template 0211/201...  Altium Schematic Document

Create Sheet Symbol From Sheet

l Biblioteca:

Mome: | Ternplate

(b)

Update Ternplate

Choose Document Scope
Just this document
® Al schematic documents in the current project

All open schematic documents

Choose Parameter Actions

Do not update any parameters
(®) 8dd news parameters that exist in the template only

Replace all matching parameters

(©

Fonte: Software Altium Designer.
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Figura 36 — Projeto com o template adicionado e modificado ao preencher os

parametros

Esquematico:

Exemplo LED.SchDoc

Projeto:

Apresentador Multimidia.PrjPcb

Projetista:
Romulo lorio Ferreira da Costa

Engenheiro:
Romulo Torio Ferreira da Costa

Data Criagéo:

02/11/2019

3

Addressd *
Application_BuildMumber  *

ApprovedBy *

Author Rémulo lotio Ferreira da ...
CheckedBy

CompanyMame *

CurrentDate *

CurrentTime *

Date 0271172019

DocumentFullPath&ndMame O serstromulDesktophT..

DocumentMame Exemplo LEDWSchDoc

Documentiumber *
Drravi By *
Engineer RéAmulo lorio Ferreira da C...

Fonte: Software Altium Designer.

1.2.5 Placas de Circuito Impresso

Os arquivos de PCI sdo 0s arquivos em que Sao organizados 0s componentes em

um determinado layout e feita a conexdo desses componentes atraves de trilhas, sendo

possivel escolher a posicdo do componente e das trilhas na PCI, bem como em que face

dela estes se localizam. Como exemplo, sera continuado o projeto anterior.

Primeiramente, é criado o arquivo de PCI, conforme a Figura 37. Em seguida,

automaticamente ha a abertura do ambiente mostrado na Figura 38, parecido com o

ambiente de criacdo de bibliotecas de PCI, inclusive quanto as barras laterais, as abas

inferiores e ao sistema de posicionamento baseado em coordenadas, sempre mostrando

no canto superior esquerdo da area central de desenho as coordenadas X e Y e a camada

atual.

Figura 37 — Criacdo de um arquivo de PCI.

File Edit View Project Place Design Tools Reports Window Help

HS ® %o

Q, sSearch

._ﬁiject Group 1.Dsn'Wrk

a miﬁplesentadnl RAudbimidia Drilcb 1

4 [ 5ource Doo I.IE_‘}} LCompile PCE Project Apresentador Multimidia.PrjPch

v o4 LR, iF

!

= Exemplo L = - .
¥ [ Companent Add Mew to Project o[£ Schematic

b Mets % Add Existing to Project..
b 4 Apresentador

=" PCE

Fonte: Software Altium Designer.
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Figura 38 — Ambiente de criacdo de PCls.

Prajects v 2 % [ Exemplo LED.SchDoc [ Template.SchDac | B Exemplo LED.PekDoc Properties
3 B B Eoard Components (and 12 mare
Q search Seardh

HProject Group 1.DsnWik
4 5| Apresentador Multimidia.PriPct
4 L1 Source Documents

4 Selection Filter

All objects
[ Exemplo LED.SchDoc
| | | |
b [ Components U T ST A
o [ [ rass [ vior ] veaions | ]
¥ 4. Apresentador Muiltimidia.LibPK | H H H |
4 [ Free Documents
4[] Source Documen ts
[ Template.SchDoc 4 Snap Options
| || Guides | axes
Snapping
Al Layers off

Objects for snapping
On/off | Objects

Trackarcs Lines
v Intersections
v Pad Centers
Pad Werkices
Pad Edges
v Via Centers
v Regians/Palygans/Fills
Board Shape
Faotprint Origin
30 Body Snap Paints

Take
Nothing selected
Projects | PCE Filter | Wiew Configuration I » | M [1TopLayer M [2] Bottom Layer | M Mechanica 11 Top Overlay M Bottom Overlay | M Top Paste | M Bottom Pi b || Components | Froperties  PCB Rules And Vi

Fonte: Software Altium Designer.

Assim como no ambiente de criacdo de esquematicos, a barra de navegacdo no
canto superior da area central de desenho apresenta diferencas quanto a barra de
navegacao de criacdo de bibliotecas de PCI. A Figura 39 mostra a barra de navegacéo
completa do ambiente de PCI, com alguns icones ja explicados. Na Figura 40, s&o
mostrados as novas funcionalidades, que séo insercdo de componente; inser¢éo de trilhas;

modificacado interativa de largura de trilhas; insercdo de pads e vias; e insercdo de malhas.

Figura 39 — Barra de navegacdo do ambiente de PCI.

FMm T d il WA /S

Fl Fl F Fl a Fl

Fonte: Software Altium Designer.

Figura 40 — Funcionalidades novas da barra de navegacdo do ambiente de PCI.

Fy n II= I_I_—I

F F ] F F ] F

Fonte: Software Altium Designer.

Na criacdo de PCls, existe uma nova funcionalidade, o modo de planejamento de
placa (board planning mode), que é a edicdo das medidas fisicas e formato da PCI, que

pode ser acessada apertando a tecla “1” no teclado (acima das letras, ndo no teclado
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numérico) ou acessando através do menu em destaque mostrado na Figura 41. Entdo, o
ambiente ficara como mostrado na Figura 42, com a placa em verde. Através do menu de
design, conforme mostrado na Figura 43, € possivel fazer mudangas no formato e nas
medidas da PCI.

Figura 41 — Acesso do modo de planejamento de placa.
I=l=RaYad

t Project Place Design Tools
Board Planning Mode E

20 Layout Mode 2

3D Layout Mode 3

Fonte: Software Altium Designer.

Figura 42 — Ambiente do modo de planejamento de placa.

2 Exempla LED.SchDoc [ Template.SchDoc | B Exemplo LED.PchDac

LS || M Mechanical 1| [ Multi-Layer

Fonte: Software Altium Designer.
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Figura 43 — Menu de design do modo de planejamento de placa.

Apresentador Mul

Tools  Route Reports  Window  Help
Update Schematics in Apresentador Multirnidia.PrjPcb T
Import Changes From Apresentador Multimidia.PrjPch

Redefine Board Shape

IH% Edit Board Shape
Medify Board Shape
i Move Board Shape

i3 Mowve Board

Fonte: Software Altium Designer.

Antes de redefinir o tamanho da PCI, é possivel redefinir a origem para o ponto
central da PCI, afim de melhorar a utilizacdo do sistema de coordenadas, através do menu
de edicdo, conforme mostrado na Figura 44. Entdo, a origem é redefinida para o centro
do area, conforme mostrado na Figura 45. Entdo, € feito a redefinicdo do formato e
tamanho da PCI, usando o comando selecionado na Figura 43. Como o projeto de
exemplo é pequeno, é escolhido usar um tamanho de placa 50 x 50 mm, com as bordas
cortadas, conforme mostrado na Figura 46. Ao fim, é apertado o botdo direito do mouse

para deixar a PCI naquele formato.

Figura 44 — Menu de redefinicdo do ponto de origem do sistema de PCI

J EE S
File m View Project Place Design Tools Route Re

Proje Maothing te Undo Ctrl+Z [ Exemplo LED.Schi
Mothing te Redo Ctrl+Y
=)
Copy Ctrl+C
Q Copy As Text
‘E' Select 3
q-
J DeSelect 3
Move 3
b Align 4
oo |
¥ i
AL Jump >
Selection Memory 4

C,  Find Similar Objects  Shift+F

Fonte: Software Altium Designer.
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Figura 45 — Redefini¢do do ponto de origem da &rea central de desenho de PCI

Fonte: Software Altium Designer.

Figura 46 — Redefini¢do do tamanho e formato da PCI.

bmm Hotspot Snap: 0.203mm
5

Default Layer Stac

Fonte: Software Altium Designer.

Apos redefinir o tamanho e formato da PCI, é possivel voltar para o modo de
layout 2D, atraves do mesmo menu da Figura 41, ou apertando o botao “2” do teclado. A
tela mostrada na Figura 47 (b) abrira, na qual desmarca-se as opcdes adicionar classe de
componentes (add component classes) e adicionar regides (add rooms), pois servem
apenas para organizar os componentes de cada esquematico numa mesma regido, porém,
como temos apenas um esquematico, ndo sdo necessarias. Apos essa alteracdo, pode-se
clicar em executar mudancas (execute changes) e fechar essa janela. Entdo, sdo

importadas as mudancas dos arquivos do esquematico, importando 0s componentes do
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circuito e suas conexdes, que aparecerdo ao lado da placa, conforme mostrado na Figura
47 (c).

Figura 47 — Importacdo de mudancas dos esquematicos. (a) Acesso através do menu; (b)

Janela de execugdo de mudancas; (c) Resultado visto no ambiente de PCI.
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Update Schematics in Apresentador Multimidia.PrjPcb ;.Im

- - - —
Impeort Changes From Apresentador Multimidia.PrjPcb
nln
a
Bules...
Rule Wizard...
(@)
Modifications Status
Enable = [Action Affected Object Affected Document Check Done |[Message
« [im Add Components()
~ Add ﬂ ] To B Exemplo LED.PchDoc
~ Add ﬂ ih| To B Exemplo LED.PchDoc
- Add ﬂ R1 To BEH Exemplo LED.PchDoc
~ 0 Add Q:E 51 To EH Exemplo LED.PchDoc
< [ Add Mets[)
~ Add == GND To EH Exemplo LED.PcbDoc
~ Add == MetD1_A To B Exemplo LED.PchDoc
~ Add == Metl1_+ To B Exemplo LED.PchDoc
~ Add == MetR1_1 To EH Exemplo LED.PchDoc
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T
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Fonte: Software Altium Designer.

Os componentes verdes significam que ha conflito entre eles. Os conflitos
dependem das regras, que serdo explicadas a seguir, e devem ser, sempre que possivel,
resolvidos. Apenas no caso de um conflito que seja muito dispendioso sua resolucéo, por
exemplo, numa placa muito grande que ja esteja quase pronta, e que o projetista saiba que
esses conflitos ndo apresentardo problema, uma regra pode ser alterada para resolver o
conflito. E recomendado definir as regras antes de projetar o layout, de acordo com 0
projeto, e ndo modificadas durante a execucao deste, visto que elas servem justamente

para verificacdo de erros ou problemas.

A Figura 48 mostra como acessar 0 menu de regras, através do menu superior de
design, e a Figura 49 mostra o menu de regras aberto. Como pode ser visto na regiéo
esquerda da Figura 49, a quantidade de regras existente & bem extensa, e foge ao escopo
deste trabalho aprofundamento neste assunto. O interesse € apenas mostrar a existéncia
dessas regras e explicar a utilidade dessa funcionalidade. Algumas regras importantes séo
as de largura de trilhas e de distancia entre objetos do circuito, como componentes, trilhas,
pads e vias. Ademais, 0 menu de regras se mostra, de forma geral, bem autoexplicativo,
caso 0 usuario queira se aprofundar mais. Porém, caso seja necessario, também existem

tutoriais mais detalhados na internet que abordam a fundo esta funcionalidade.
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componentes, seja clicando neles e arrastando ao ponto desejado, ou escolhendo,
manualmente, as coordenadas X e Y, do componente, conforme mostra a Figura 50,
pratica que costuma fornecer melhor exatiddo aos projetos. De forma anéloga, sdo
reposicionados todos 0os componentes para as posi¢des desejadas, obtendo o resultado
mostrado na Figura 51. Entdo, é possivel fazer a ligacdo entre os componentes utilizando
trilhas, previamente selecionando a layer em que se deseja fazer as trilhas nas abas

inferiores e entdo, desenhando-as de um componente a outro, conforme mostra a Figura

4 [3¢ Design

Rules

) ?Elactr\ca\

-3
.7
VB

5
X

Clearance

Short-Circuit

3" shortCircuit
Un-Routed Met
Un-Connedted Pin
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b s SMT

b W Mask

» DPlane

" VTestpDimt

Fl Manufacturing
Minimum Annular Ring

b E=Hig

Acute Angle

Hale Size
Halesize

Layer Pairs

Figura 48 — Acesso ao menu de regras.
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Fonte: Software Altium Designer.

Figura 49 — Viséo geral do menu de regras.
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Fonte: Software Altium Designer.
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A Figura 53 mostra a possibilidade de mudanca da layer atual em que se esta
desenhando as trilhas. E comum os componentes estarem todos de um mesmo lado da
PClI e as trilhas no lado oposto, sendo utilizadas trilhas no mesmo lado dos componentes
apenas quando necessario. Nesse projeto de exemplo, embora ndo ha necessidade de
trilhas dos dois lados, foi escolhido fazé-lo para exemplificar a possibilidade. O resultado
do layout do circuito pode ser visto na Figura 54. Quanto da construcao de trilhas, é
recomendado evitar angulos de 90° ou maiores, devido a propriedade fisica conhecida
como “poder das pontas”, que causa a acumulacdo de cargas em regides pontiagudas, o

que pode causar interferéncia.

Figura 50 — Reposicionamento dos componentes atraves de coordenadas.

4 Location

| omm 15mm | a
Rotation | 0,000
4 Properties

Layer 'Top Layer -
Designator | D1 (o]

Comment | LED Smm

Description | LED Werde Difuso Smm

Type | Standard -
Design lkem 1D [ED S

SOurce | Apresentador Multimidiantlip - ee

Height | Omm

30 Body Opacity oo
Fonte: Software Altium Designer.
Figura 51 — Componentes reposicionados.

Fonte: Software Altium Designer.
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Figura 52 — Ligacdo entre 0s componentes.

Fonte: Software Altium Designer.

Figura 53 — Utilizacdo de vias para mudar a layer da trilha.

Fonte: Software Altium Designer.

Figura 54 — Resultado do layout construido.

Fonte: Software Altium Designer.
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Com o layout finalizado, assim como a compilacdo das ferramentas de
esquematico, existe uma ferramenta de verificacdo de erros, a verificacdo de regras de
design (design rules check), através do menu de ferramentas (tools) mostrada na Figura
55. A Figura 56 mostra a janela desse modo em detalhe, no qual, deve-se clicar no canto
inferior esquerdo, em executar verificacdo de regras de design (run design rules check).
A Figura 57 mostra a pagina de resultado, onde a ferramenta lista 0 nUmero de possiveis

problemas, os separa possiveis em diferentes tipos e depois descreve cada um, separado

pelos tipos
Figura 55 — Acesso a verificacdo de regras de design.
Apresentador Multin
Route Reports Window Help
" Symbols | Footprints | 30 Models |
= -
Reset Errar Markers I
Fonte: Software Altium Designer.
Figura 56 — Janela de verificacdo de regras de design.
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Fonte: Software Altium Designer.
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Figura 57 — Resultado da verificacdo de regras de design.
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Fonte: Software Altium Designer.

Como nédo ha nenhum erro, significa que o layout estad bom, e pode ser produzido.
Com esse layout, é possivel gerar o arquivo Gerber e arquivo de furacGes, para producéo
da placa em fresadeiras, ou o arquivo pdf, para impressdo e producdo manual. O link
Gerando Gerber no Altium Designer (2015), da empresa Micropress, fornece um bom

tutorial para geracdo do arquivo Gerber e as furagoes.

1.2.6 Visualizacdo 3D

O software também possui, no ambiente de criacdo de PCls, um ambiente de
visualizagdo 3D, que pode ser acessado através do mesmo menu da Figura 41 ou
apertando a tecla “3” no teclado. Embora limitado, conforme mostrado na Figura 58, o
ambiente permite a visualizacdo da PCI montada. Nao ha nenhum componente, pois 0s

modelos 3D de componentes ndo foram adicionados na biblioteca. Porém, em outra
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secdo, esse ambiente serd novamente abordado, relacionado com a interacdo MCAD e
ECAD.

Figura 58 — Ambiente de visualizagdo 3D do Altium Designer.

Fonte: Software Altium Designer.

1.3  Limitagdes para o Desenvolvimento de Equipamentos Eletronicos

Como citado na secao 3.1.2.6, o software possui um ambiente de visualizacao 3D.

Porém, observou-se que ele possui algumas limitacdes, que sdo discutidas nesta secdo.

1.3.1 Criacéo de Modelos 3D e Interacdo no Ambiente de Visualizagdo 3D

O Altium Designer, durante a criacédo de bibliotecas de PCI, permite a criagdo de
modelos 3D atraves de formas geomeétricas basicas, conforme mostra a Figura 59. Porém,
esse ambiente ndo possui ferramentas de modelagem 3D mais complexas, como pode ser
visto em outras se¢Oes que o Autodesk Inventor possui. E tambeém, outra funcionalidade
limitada do Altium designer é o posicionamento e movimentacao dos modelos 3D, que,
mesmo podendo ser feito por coordenadas, ndo € muito intuitivo e ndo possui ferramentas
de criacdo de relacGes, que permitem posicionar os componentes com funcdes em relacéo

a planos, eixos, ou outros componentes. Essas caracteristicas, ndo muito comuns em
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softwares ECAD, como o Altium Designer, podem ser supridas pelos softwares MCAD,

como o Autodesk Inventor, visto que séo funcionalidades basicas destes.

Figura 59 — Ambiente de criagdo de modelos 3D do Altium.

Properties v Q1 %
3D Body 3D Bodies [and 2 more] *
Search
4 Location
4 Properties
Identifier
Board Side | Top -
Layer ' Mechanical 1 r
3D Model Type
GERneric Cylinder Sphere
Owerall Height | Q.8mm
Standoff Height | -0.8mm
Texture
Texture File ses
Cepter | Qmmi arnrm
Size | Omm o

Fonte: Software Altium Designer.

1.3.2 Auséncia de Simulacdo Térmica

Outra funcionalidade possuida por softwares MCAD e que os softwares ECAD,
como o Altium Designer ndo costumam possuir, € a analise por elementos finitos, visto
que é um calculo mais voltado para a engenharia mecanica. Porém, um tipo de analise
por elementos finitos que possui grande importancia para a engenharia eletronica e

projetos de equipamentos eletronicos, é a simulacdo térmica, visto que a temperatura e
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dissipacdo de calor influencia o funcionamento dos componentes eletrdnicos. Logo, essa

é uma limitacéo do Altium Designer que sera suprida utilizando o Inventor Nastran.
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2 SOFTWARES MCAD UTILIZADOS - AUTODESK INVENTOR E
INVENTOR NASTRAN

Nesta secdo, é feita a analise do Autodesk Inventor e do Inventor Nastran, que
funciona como uma extensdo ao Inventor, destacando algumas funcionalidades basicas,
necessarias ao desenvolvimento de equipamentos eletrénicos utilizando a colaboracéo
MCAD e ECAD. Esta secdo é focada nas funcionalidades destes softwares que sdo

importante para suprir as limitag6es dos softwares ECAD, levantadas na subsegdo 1.3.

2.1 Caracteristicas Gerais do Autodesk Inventor

O Autodesk Inventor é um software MCAD que permite a criagdo de projetos
mecanicos em 3D, através da criagdo de pegas (parts) e de montagens (assemblies), que
sdo arquivos com mais de uma pecga conectadas entre si em pontos especificos. O software
também possui a funcionalidade de calculos de tensbes, esforcos e outras analises
mecanicas, através de célculos por analise por elementos finitos. E a utilizacdo do
Inventor Nastran como extensdo fornece ainda mais possiblidades de célculos por
elementos finitos, como as analises térmicas, que sdo interessantes para os projetos de

equipamentos eletrénicos.

A Figura 60 mostra 0 ambiente de inicializacdo do Autodesk Inventor. A esquerda,
no centro, existe 0 menu atalho de criagdo de novos arquivos, que, da direita pra esquerda
sdo: pecas (parts), montagens (assemblies), desenho 2D (drawing) e apresentacédo
(presentation). A sua direita, existem os menus de projetos, atalhos e detalhes de arquivos.
Abaixo, hd o menu de documentos recentes, facilitando o acesso a estes. Acima, ha uma
barra de ferramentas onde da direita para a esquerda, respectivamente, tem-se 0s botdes
de: criacdo de novos arquivos; abrir arquivos; projetos; abrir exemplos; ajuda; voltar ao
menu inicial (o da Figura 60); pagina da internet; galeria de tutoriais; tutoriais

sequenciais; voltar; e verificacdo de novas funcionalidades.
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Figura 60 — Ambiente de inicializacdo do Autodesk Inventor.

MERRILO @ S @ ¢ ©
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File Types
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For Help, press F1

Fonte: Software Autodesk Inventor.
2.2 Nocoes Basicas de Criacdo de Projetos Mecanicos

Nesta subsecédo sdo demonstradas e explicadas algumas nogdes e funcionalidades

essenciais do Autodesk Inventor para criagdo de projetos mecéanico.
1.2.1 Criacédo de Projetos

A Figura 61 mostra o ambiente de criacdo de projetos, que pode ser aberto através
do bot&o projetos (projects), na barra de ferramentas superior dessa Figura. E possivel a
criagdo de um novo projeto clicando no botdo novo (new) no canto inferior esquerdo da
janela. Abrird uma janela perguntando o tipo de projeto, pode-se criar um projeto de
usuario unico ou compartilhado. Em seguida, ao clicar em préximo (next), abre a janela
da Figura 62, na qual é possivel escolher o nome e a pasta a ser salvo o projeto Em
seguida, pode-se clicar em terminar (finish) e o projeto j& aparecera no ambiente de
gerenciamento de projetos, como mostrado na Figura 63.Entdo, ao fechar a aba de
projetos, na tela inicial pode-se ver o novo projeto criado no menu de projetos, conforme

a Figura 64.
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Figura 61 — Ambiente de gerenciamento de projetos.

Projects

Project name Project: lacation

Inventor Electrical Project ChUsers!Publici Documentstautodeskd Inventor 2015
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 62 — Criagdo de projeto no Autodesk Inventor.

Inventor project wizard >

Project File

Mame
| Passador de Slides |

Project [wWarkspace) Folder
| CriUserstromulyDeskiop) TCOProjetolInventorPassador de Slides |

Praject File to be created

| CriUserstromulyDeskiop TCOProjetotInventoriPassador de Slides\Passador de Slid|

[2) EBack Finish Cancel

Fonte: Software Autodesk Inventor.
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Figura 63 — Ambiente de gerenciamento de projetos com 0 novo projeto criado.

Projects x
Praject name Project location
Default
Inventor Electrical Project CiiUserst Publict Document st Autodeslkd Inventor 2019
v Passador de Slides C:idsersiromuliDeskbop| TCC\Projetal Inventar | Passadaor de Slidesh,

Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 64 — Menu de projetos da tela inicial com o novo projeto.

Projects |

Default

Inventar Electrical Project

FPassador de Slides |Z||

Open sharteuts using Windows Explorer

Fonte: Software Autodesk Inventor.

2.2.2 Criacgao de Pecas
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Nesta secdo é abordada a criacdo de pecas, que pode ser feita através do menu de

metal sdo feitas com folhas de metal dobradas.

Figura 65 — Criacédo de peca através do menu de cria¢do de arquivos novos.

New £

:”Eﬂ Assembly d ;‘ Drawing & -' Presentation

o

Expand to show advanced templates

Fonte: Software Autodesk Inventor.

criacdo de arquivos novos, clicando em pecas (parts), conforme mostrado na Figura 65,
ou apertando o botdo novo (new) na barra de ferramentas superior e escolhendo o tipo de
arquivo novo, conforme a Figura 66, na qual é possivel ver que existem dois tipos de
pecas, padrdo e folha de metal (sheet metal). A diferenca é que as pecas do tipo padrdo
sdo feitas por injecdo de material, fundicdo ou impressdo 3D, ja as pegas do tipo folha de
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Figura 66 — Criacdo de peca através da barra de ferramentas superior.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

A Figura 67 mostra o ambiente de criacdo de peca do tipo padrdo. A barra lateral
esquerda mostra a arvore de design (design tree), onde aparecem os comandos que foram
utilizados para modelar uma peca. Acima, ha varias abas, como pode-se ver em destaque
na Figura 68. Como ha muitas abas, e foge ao escopo desse trabalho, pois ndo sera
utilizado, serdo explicadas apenas as duas primeiras, da direita para a esquerda,
respectivamente, a de modelo 3D (3D Model), que possui diversas funcionalidades para
construcdes de estruturas 3D, e o de eshoco (sketch), que é utilizado para desenho dos
esbocos 2D que servem de base para os comandos de modelo 3D.
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Figura 67 — Ambiente de criacdo de peca do tipo padréo.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 68 — Barra superior do ambiente de criacao de peca do tipo padréo.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

A Figura 69 mostra o ambiente de criacdo de pega de folha de metal, que é muito
semelhante ao de ambiente de peca padrdo. A diferenca é que ha a adicdo de uma nova
aba, a aba de folha de metal, conforme mostrado na Figura 70, onde h4 comandos para
criacdo de modelos 3D baseados em folhas de metal, como criacdo de dobras, espessura
da folha, dentre outros, também baseados em esbogos 2D. Porém, nesse tipo de peca,

também ¢é possivel a utilizacdo dos comandos de modelo 3D das pecas do tipo padrao.
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Figura 69 — Ambiente de criagdo de peca do tipo folha de metal.

- @ - 1

A Signin

JAC Sheet Metal

Face Fla Sheet Metal Define Make Make

St e Gt Corher Puinéh 5
20 Sketch n erive com Tool & Refold (7] Comer Chamfer | irror Defaults  “-Cid- Part Components
Sketch rea atten Setup ~ Flat Pattern
Model X [
Drarta
v @ Folded Model
5T View: Master
> origin
@ End of Folded

Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 70 — Barra superior do ambiente de criacdo de peca do tipo folha de metal.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

2.2.2.1 Esbogos 2D

Os esbocos 2D séo partes fundamentais da criacdo de qualquer peca, visto que 0s
modelos 3D sao construidos em funcéo de esbocgos 2D, interagindo com eles de diversas
formas, discutidas na proxima subsecédo. Esta secdo é dedicada a criacdo de modelos 2D,
explicacdo das funcionalidades e exemplificagdo. Primeiramente, para o uso dos esbocos

2D, er criado um esbogo 2D em algum plano.
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Ao criar o primeiro esboco 2D da peg¢a, normalmente ndo ha nenhum plano visivel,
entdo ao clicar na funcionalidade criar esbogo 2D (start 2D sketch), sdo mostrados os 3
planos bésicos da peca, XY, YZ e XZ, conforme a Figura 71. Seleciona-se um dos planos
para comecar o esboco, é selecionado o plano XZ, e ent&o, ele é colocado em destaque e
numa visualizagdo 2D, conforme a Figura 72. E possivel perceber a esquerda da Figura
72, que a arvore de design esta toda cinza, exceto o “Sketchl”, que é a caracteristica que

acabou de ser criada e esta atualmente aberta e editavel

Figura 71 — Planos XY, YZ e XZ para crla(;ao de um esbogo 2D.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 72 — Criacéo de esbogo 2D no plano XZ.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.
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Entdo, percebe-se que a aba superior de esboco (sketch) é selecionada
automaticamente e esta destacada, conforme a Figura 73. Essa aba possui varias funcoes
de manipulacgéo do esboco 2D, divididas em 6 espacos: criar (create); modificar (modify);
padrbes (pattern); confinamento (constraints); inserir (insert); e formato (format). As
usadas sdo as quatro primeiras. Uma funcionalidade Gtil do software é que se vocé
posicionar 0 mouse sobre um comando e esperar, ele descreve o comando por escrito e
mostra uma figura de exemplo, conforme a Figura 74, o que melhora o aprendizado e

utilizacdo deste.

O espaco de criar permite criar diferentes formas geométricas, criar
arredondamentos (fillets), insercdo de texto, criacdo de pontos e projecdo de geometria,
que é 0 “aproveitamento” de um traco que ja existe na peca e projecdo deste neste esbo¢o
2D, que ndo pode ser visto nesse momento pois a pega esta vazia. O de modificar, como
0 nome sugere, possui funcionalidades que modificam o desenho ja feito, movendo,
copiando, rotacionando, cortando, extendendo, dividindo, aumentando ou diminuindo

com base em escala, esticando, ou duplicando com um certo offset.

O espaco denominado padrdes € utilizado para replicacdo de desenhos
selecionados em padrdes, sejam eles retangulares, se estendendo por um ou dois eixos,
tantas vezes, a cada uma distancia escolhida, circulares, em relagdo a um ponto, um certo
namero de vezes, dentro de um certo angulo, ou espelhados, em relacdo a um eixo
escolhido. Ja o de relagbes permite fixar formas geométricas com relacdo a outras de
diferentes formas, seja através de uma determinada dimensao, determinando que as duas

formas devem ser coincidentes, tangentes, dentre outras.

Figura 73 — Aba esboco (sketch) da barra superior.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.
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Figura 74 — Descri¢do de um comando com o mouse sobre ele.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Como exemplo, sdo desenhados os esbogos para desenho do modelo 3D de um

58

LED, de acordo com as medidas da Figura 75 (Igual a Figura 12, repetida apenas para

facilitar a visualizacéo e leitura do trabalho). A Figura 75 mostra o esboco da base

do

LED, feita utilizando primeiro a ferramenta de circulo, depois a de linha, para marcar o

chanfro do LED, e a de dimensdo para limitar a linha, que foi selecionada arbitrariamente,

visto que ndo estava disponivel na Figura 75 e ndo é uma dimensdo de grande

importancia. Para a criacdo de outro esbogo 2D da base do LED, é necessario cria-lo

em

um plano paralelo ao XZ, distando de 1 mm, o que pode ser feito clicando no plano XZ e

arrastando, e posteriormente digitando a dimensdo, conforme a Figura 77.

Figura 75 — Informacdes das medidas fisicas de um LED de 5 mm segundo datasheet.

Package Dimensions
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The LED Datasheet | All About LEDs | Adafruit Learning System, 20109.
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Figura 76 — Esboco da base do LED, usando a ferramenta de circulo, linha e dimens&o

Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 77 — Criagao de esboco no plano paralelo ao XZ, distando de 1 mm.

Fonte: Software Autodesk Inventor.

A Figura 78 mostra o esbogo do corpo do LED, criado em outro plano, conforme
ja explicado. Em seguida, sdo feitos os esbocos para os pinos do LED, no plano XZ,
conforme a Figura 79 e a Figura 80. Como o LED tem pinos de tamanhos diferentes, é
necessario fazer dois esboc¢os diferentes, em que um é o espelhamento do outro, mas com
uma dimensdo maior. Por isso, no pino negativo, é feita uma projecdo de geometria do
pino positivo e do eixo Z, para ser 0 eixo de espelhamento, e retirada a visibilidade desses,
para ser possivel ver a geometria projetada, em amarelo, na Figura 80.
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A fim de explorar outra funcionalidade do software, a de curva baseada em perfil
(sweep), também sdo feitos dois esbogos no plano XY que representam 0 “caminho” dos
pinos do LED, ou seja, uma projecao nesse plano do eixo central de cada pino, conforme
mostrados na Figura 81 e na Figura 82. Também para explorar outra funcionalidade do
software, a de revolugdo (revolve), é feito o esboco mostrado na Figura 83, utilizando a
projecdo de geometria para definir o limite inferior do corpo do LED, a ferramenta de
retangulo e a de arredondamento (fillet).

A Figura 84 mostra o resultado final do desenho de todos os esbogos 2D feitos, na
visualizacdo 3D e, além disso, mostra a arvore de design com todos os esbocos feitos até
agora nomeados. A funcionalidade de nomear os itens da arvore de design ndo é
obrigatodria, mas pode ser Util ao projetista em algumas situacdes, por exemplo, projetos
muito grandes. Nos primeiros momentos de utilizagdo do software, em especifico, essa
funcionalidade pode ser bem util, pois é possivel se orientar melhor pela arvore de design
a utilizando. Porém, com o tempo e préatica, a medida que o projetista se acostuma com 0

software, ela pode ndo mais trazer vantagens tdo perceptiveis.

Figura 78 — Esbogo do corpo do LED, usando a ferramenta de circulo.

Fonte: Software Autodesk Inventor.
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Figura 79 — Esboco do pino positivo do LED, usando as ferramentas de circulo e de

dimensao.

Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 80 — Esboco do pino negativo do LED, usando projecdo de geometria e

espelhamento.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.
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Figura 81 — Esbogo do “caminho” pino positivo do LED, usando projecdo de geometria

e linha.

Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 82 — Esboc¢o do “caminho” pino negativo do LED, usando projecao de geometria
e linha.

Fonte: Software Autodesk Inventor.
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Figura 83 — Esboco do corpo do LED para a outra opgao, utilizando projecao de
geometria, retangulo e arredondamento.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 84 — Resultado dos esboc¢os 2D na visualizacdo 3D e arvore de design com
esbogos nomeados.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.
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2.2.2.2 Comandos Basicos de Modelo 3D

Nesta subsecdo, sdo utilizados os esbogos 2D feitos na secdo anterior para
construcdo de um modelo 3D, através dos comandos de modelo 3D, que, assim como 0s
comandos de esboc¢o 2D, sdo divididos em espacos, no caso, 10 espacos, esboco, criar,
modificar, explorar, caracteristicas de trabalho, padrdes, criar forma livre, superficie,
simulagdo e converter. Os utilizados serdo o de esboco, criar, modificar e caracteristicas
de trabalho. Embora o de padrdes também seja muito Gtil, ndo é necessario para este
trabalho. Assim como nos esbogos 2D, é possivel saber o que um comando faz passando
o cursor do mouse sobre ele, esperando e aparecera uma descricdo do comando e uma

imagem de exemplo.

O espaco de esboco serve para a criagcdo de esbogo em um determinado plano
desejado, abrindo a aba de esboco, ja discutida na secédo anterior. O espacgo de criar possui
diversos comandos para criagdo de modelos 3D baseados em esbocos 2D, que séo
discutidos a seguir. Extrusdo (extrusion), que é basicamente adicionar espessura a um
esboco 2D, na direcéo perpendicular ao plano em que ele foi criado, conforme mostrado
na Figura 86. Ao criar uma extrusdo, seleciona-se um perfil interior a um esboco, que
precisa ser uma curva fechada, no exemplo, a regido de intersecdo entre o circulo e a

linha, formando a peca cilindrica com um chanfro na parte da linha.

Além disso, escolhe-se o tipo de extrusdo que pode ser de adicdo de material,
corte, intersecdo ou criacdo de novo sélido, e os limites da extrusdo, que podem ser:
distancia especifica, em 4 direcdes possiveis, anterior ou posterior ao plano, anterior e
posterior simétrica e anterior e posterior assimétrica (determinam-se as duas dimensdes);
do plano do esboco até um certo plano escolhido; entre dois planos escolhidos; e até uma
distancia especifica de alguma face ou plano. Realizada a extrusdo (ou qualquer outra
ferramenta de modelo 3D), ha uma mudanca na arvore de design, surge um novo item na
arvore, correspondente a extrusdo (ou outra ferramenta), que pode ser renomeado, € 0 (S)
esboco (s) utilizado (s) se torna interno (s) a ela, podendo ser acessados expandindo esse

item da arvore, como mostrado na Figura 87.
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Figura 85 — Aba modelo 3D (3D model) da barra superior.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 86 — Extrusdo da base do LED, usando o esboco “base”.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 87 — Arvore de design modificada com a extrusdo criada e renomeada ao lado da
visdo atual da peca.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.
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O proximo comando € o de revolugéo (revolution), em que se seleciona um perfil,
gue novamente corresponde a uma curva fechada, de um esboco 2D, e um eixo em torno
do qual seré feita a revolucdo daquele perfil, formando um sélido tridimensional, que
pode também ser chamado de solido de revolucdo, ao ser criado por este processo,
conforme mostrado na Figura 88. Como o corpo do LED foi criado por revolucdo, a fim
de exemplificar este comando, o esbogo “corpo” ndo sera utilizado, e pode ser deixado
invisivel, clicando com o botdo direito nele e selecionando a opcdo visibilidade

(visibility), que deve ficar desmarcada apds este procedimento.

Assim como a extrusdo, existem os parametros a ser definidos neste comando
além dos basicos, que sdo perfil e eixo de revolucdo. Pode-se determinar se é uma
revolucdo de adigdo, corte, interse¢do ou criacdo de novo sélido, e os limites da revolucao,
que podem ser: completo, 360°; um angulo determinado e a direcdo dele em relagdo ao
plano, semelhante ao de extrusao; do plano até um certo plano; do plano até proximo de
uma regido escolhida; e entre dois planos. Assim como na extrusao, também ha mudanca
na arvore de design, adicionando o novo item referente a revolucdo ¢ “consumindo” 0

esboco, ou seja, este passa a ser um subitem da revolucéo.

Figura 88 — Revolucéo do corpo do LED, utilizando o esbogo “corpo por revolu¢do” e 0
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O comando de curva baseada em perfil (sweep), é utilizado para criagcdo dos pinos
do LED. Este comando requer a selecdo de um perfil e um caminho pelo qual este perfil
sera reproduzido, que no exemplo é um caminho reto, mas também pode ser uma curva,
e pode até ser feita num esboco 3D, funcionalidade que ndo sera abordada a fundo neste
trabalho, pois foge ao escopo, mas é semelhante ao eshogo 2D, porém com a possibilidade
de fazer desenhos nas 3 dimensdes, como uma curva 3D. Para criagdo do pino negativo
do LED, utilizam-se os esbogos “pino negativo” como perfil e “caminho pino negativo”
como caminho para este comando, obtendo o resultado mostrado na Figura 89. O pino
positivo pode ser criado de forma analoga.

Além disso, assim como os comandos anteriores, existem parametros que podem
ser ajustados, como o tipo de comando e outras caracteristicas, como: orientagdo;
seguindo estritamente o caminho ou paralelo a ele; grau de afunilamento (taper), que
define se o perfil vai ser reproduzido sem mudancas ou se vai “engrossar” a medida que
segue no caminho, ao fim ficando semelhante a um cone, onde O significa “sem
afunilamento”; e grau de torgdo, que indica se o perfil serd rotacionado a medida que

segue no caminho, onde 0 significa “sem torgao”.

Figura 89 — Curva baseada em perfil do pino positivo do LED, utilizando os esbo¢os

“pin0 negativo” e “caminho pino negativo”.
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Neste momento, 0 modelo 3D do LED est4 finalizado e conforme mostrado na
Figura 90. E possivel notar que a arvore de design esta menor, pois todos os itens internos
a outros foram recolhidos, mostrando apenas os itens basicos, o plano criado para o corpo
do LED, o eshoco néo utilizado e invisivel do corpo do LED e os comandos de modelo
3D nomeados. Embora ndo sejam necessarios a constru¢gdo do modelo 3D do LED
utilizado como exemplo, existem outros comandos importantes que podem ser utilizados
para modelagem de componentes eletrénicos ou involucros de equipamentos, que serdo
discutidos nos proximos paragrafos.

Figura 90 — Modelo 3D final do LED e arvore de design.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

O comando de envelopamento (loft), permite a selecdo de diversos perfis em
esbogos diferentes, criando um modelo 3D que interseccione 0s esbogos ao passar pelo
plano ao qual o esbogo pertence, “envelopando” os esbo¢os. Pode ser utilizado para criar
curvas ou superficies mais irregulares, sendo mais preciso quantos mais esbogos forem
utilizados em sua criagdo. O comando de espiral (coil), usa um perfil e uma direcéo de
um eixo para criacdo de um modelo 3D correspondente a uma espiral helicoidal do perfil
na direcdo definida, podendo ser definidos diversos parametros. Pode ser utilizado para

criacdo de molas, bobinas e enrolamentos diversos.
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O comando de gravar em relevo (emboss), é utilizado para criar gravacdes com
relevo em uma determinada face, seja positivo (acima do plano da face) ou negativo
(abaixo do plano da face), de um determinado perfil. Pode ser utilizado para gravagéo de
nomes, logos, figuras, dentre outros em faces de objetos. O comando de derivar (derive),
cria na peca um objeto derivado de outra peca, podendo ser alteradas escala e outras
caracteristicas. O comando nervura (rib), cria nervuras de sustentagdo em uma peca,
projetando perfis em uma determinada face da peca. E usado para melhorar a resisténcia
de pecas. O comando decalque (decal) € utilizado para aplicar uma imagem escolhida em
uma face determinada de um objeto e possui funcéo estética. E 0 comando de importar
(import), importa um arquivo de outros sistemas de CAD num arquivo de peca do

Inventor.

Do espaco de modificacdo, os comandos mais relevantes para este trabalho séo:
furo (hole), permite a criacdo de furos em pecas a partir de pontos de trabalho ou
circunferéncias presentes em um esbogo 2D, podendo ser definidos diversos parametros,
como tamanho do furo, tipo de furo e profundidade; arredondamento (fillet), semelhante
ao comando analogo de eshogos 2D, cria um arredondamento de raio definido entre duas
faces; casca (shell), transforma a peca numa casca, criando uma regido oca dentro,
podendo ser definida a espessura e a remoc¢do de uma ou mais faces; e thread, que cria
um perfil helicoidal apenas visualmente em uma determinada superficie cilindrica, dando

0 aspecto necessario a furos, parafusos, dentre outros, sem consumir muita memoria.

Por fim, o espaco de caracteristicas de trabalho possui os seguintes comandos:
plano (plane), permite criar planos de trabalho com diversas condigdes, distancia a outro
plano, intersecdo com pontos, eixos, dentre outros; eixo (axis), permite criar eixos de
trabalho em diversas condicOes, de forma semelhante ao comando anterior; ponto de
trabalho (work point), permite a criacdo de pontos de trabalho em diversas condicdes; e
sistemas de coordenadas do usuario (UCS ou User Coordinate System), que permite a

criacdo pelo usuario de sistemas de coordenadas personalizados internos a peca.

2.2.2.3 Material e Aparéncia da Peca

Essas duas funcionalidades permitem mudar a aparéncia da peca. A ferramenta de

earence) permite a selecdo de uma ou mais faces ou caracteristicas de uma
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peca e adigdo de determinada aparéncia, que pode ser escolhida através de uma extensa
lista disponibilizada pelo software, ou de outras listas, via download, ou até de perfis de
aparéncia criados pelo usuario. O comando material (material) possui duas funcdes,
visual e estrutural, pois pode dar aspecto mais metélico, ceramico, ou até transldcido,
como vidro ou plastico, a uma peca, mas também interfere em célculos de anélise por
elementos finitos, pois € com o material que é definida a densidade da peca e outras
propriedades fisicas.

Uma diferenga fundamental entre esses dois comandos, além de um ser apenas
visual (aparéncia) e outro visual e estrutural (material), € que uma mesma peca pode ter
mais de uma aparéncia, determinada pelas faces, mas pode ter apenas um Unico material,
comum a toda a peca. A funcionalidade de material é de suma importancia na criagéo de
montagens, que sdo explicadas na proxima secdo, pois embora uma pega ndo possa ser
formada por mais de um material, uma montagem pode ter pecas de diferentes materiais,
0 que, novamente, pode ter funcéo visual e estrutural. A Figura 91 mostra o modelo 3D
de exemplo do LED apds definigdo de aparéncias.

Figura 91 — Modelo 3D final do LED com aparéncias definidas.

Fonte: Software Autodesk Inventor.

2.2.3 Criacdo de Montagens

Nesta secdo € abordada a criagdo de montagens, que pode ser feita através do menu
de criacdo de arquivos novos, clicando em montagens (assemblies), conforme mostrado
na Figura 92, ou apertando o botdo novo (new) na barra de ferramentas superior e
escolhendo o tipo de arquivo novo, conforme a Figura 93. Na Figura 93 é possivel ver
que existem dois tipos de montagens, padréo e por soldagem (weldment). A diferenca é
que as montagens do tipo padrdo sdo feitas por unido de pecas por interferéncia,
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parafusos, pinos, ou métodos semelhantes, ja as montagens por soldagem séo feitas com

unido das pecas através de solda.

Figura 92 — Criagdo de montagem através do menu de criagdo de arquivos novos.
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Figura 93 — Criacdo de montagem através da barra de ferramentas superior.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.
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Ao ser criado o arquivo de montagem, pode-se ver a barra de ferramentas superior
deste arquivo, conforme a Figura 94, que possui novas abas em relagdo ao arquivo de
peca, sendo essas, a aba de montar (assemble) e de design. A aba mais utilizada deste
modo neste trabalho sera a de montar, que permite o uso dos diversos comandos referentes

a juncao de pecas, criando uma peca, ou equipamento, mais complexo.

Figura 94 — Barra de ferramentas superior de montagem.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

2.2.3.1 Comandos Basicos de Montagem

Conforme mencionado na secdo anterior, a aba da Figura 94 que sera utilizada e
explicada é a aba de montar (assemble), dividida em 10 espagos, componente
(component), posicdo (position), relagbes (relationships), padrbes (pattern),
administracdo (manage), iPart/iAssembly, produtividade (productivity), caracteristicas de
trabalho (work features), simplificacdo (simplification) e medidas (measure). Dessas,
percebe-se que algumas ja foram discutidas anteriormente, no caso, a de padrdes e
caracteristicas de trabalho. Alem delas, as principais e que séo discutidas nesse trabalho

séo a de componente, relacdes e administracao.

O primeiro espaco abordado é o de componente, pois também € o primeiro espaco
que é utilizado durante a criagdo de uma montagem. Seus comandos sdo inserir (place) e
criar (create). Como 0s nomes sugerem, o comando de inserir permite inserir pegas ou

outras montagens, através de arquivos, nessa montagem, e o comando de criar permite a
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criagdo de pecas ou montagens dentro dessa montagem, utilizando algum ponto ja
existente como referéncia. A Figura 95 mostra a inser¢cdo do modelo 3D do LED criado
nas secOes anteriores nesta montagem e a Figura 96 mostra a mudanga que acontece na
arvore de design desse arquivo de montagem ao ser adicionada uma peca, esta passa a ser
um item da arvore. Ao estender o item do LED, percebe-se que as caracteristicas

mostradas ndo sdo todas as da peca, que ficam ocultas.

Figura 95 — Insercdo do modelo 3D do LED na montagem (i).
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 96 — Insercdo do modelo 3D do LED na montagem (ii).
& montagem LED.iam
E] Relationships
) e Representations
> S D Qrigin
v-(LED 5 mm:1
> . E] Origin
) -[“Hwork Planet
lg] Corpo

Fonte: Software Autodesk Inventor.

Com a peca inserida, é possivel mové-la livremente, ja que ndo ha& nada
restringindo seu movimento. Caso desejado, pode-se clicar duas vezes na peca inserida

na arvore de design da montagem para abrir a edi¢cdo dela sem abrir um novo arquivo,
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conforme a Figura 97 Nesse modo, percebe-se que a arvore de design da montagem fica
toda cinza, menos a peca aberta, e a arvore de design da peca é estendida e mostra as
caracteristicas da peca, assim como a arvore de design de quando a peca é aberta em um
arquivo proprio. Uma vantagem de utilizar essa funcionalidade é a possibilidade de
interagir de forma adaptativa com outras pegas da montagem, funcionalidade que é

explicada numa secdo mais adiante.

Figura 97 — Edicdo de uma peca dentro da montagem.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Porém, numa montagem real, as pecas ndo possuem liberdade total de movimento,
as vezes possuem liberdade apenas em alguns eixos ou ndo possuem nenhuma liberdade.
E para isso que serve o espaco de relacdes, que possui 2 comandos principais, junta (joint)
e confinamento (constraint). O comando de junta permite criar relagdes moveis, com
limites de movimento definido entre caracteristicas de duas pegas diferentes. Ja o de
confinamento, cria relagdes normalmente fixas, porém, as quais também pode ser dada
uma certa liberdade de movimento, motivo pelo qual este comando é suficiente para

satisfazer a maioria das necessidades do projetista, e € o0 que é discutido neste trabalho.
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Uma boa pratica de projetos é sempre deixar uma peca fixa e centralizada em
relacdo a montagem. Normalmente isto é feito com a peca central de uma montagem,
como por exemplo, uma base de um objeto que possui outras pecas ligadas a esta base
em comum, mas, a fim de exemplificacédo, sera fixado o LED no centro da montagem.
Isso também permitird a demonstracdo de alguns comandos de confinamento.
Primeiramente, para facilitar, deixam-se visiveis 0s planos basicos (XY, YZ e XZ), que
podem ser acessados através do item origem (origin), da montagem e do LED. Isto pode
ser feito clicando com o botdo direito e selecionando a opgéo visibilidade (visibility), ou
clicando no plano e usando o comando do teclado “Alt+V”. A Figura 98 mostra o

resultado desta operacao, sendo visiveis na montagem, 6 planos.

Figura 98 — Montagem com os planos bésicos da montagem e do LED visiveis
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Entdo, abre-se 0 menu do comando de confinamento, clicando nele, e pode-se ver
a janela mostrada na Figura 99, na qual também é possivel ver que este comando possui
varias abas, montagem, movimento, transicional e conjunto de confinamentos. Porém, a
aba utilizada e explicada neste trabalho, por ser suficiente, & a de montagem. A aba de

montagem possui 5 tipos, mostrados em destaque na Figura 100.
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Figura 99 — Menu do comando de confinamento.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Figura 100 — Tipos de comandos de confinamento.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

Da esquerda para a direita, respectivamente, os comandos sdo: conexdo (mate),
angulo (angle), tangéncia (tangent), insergdo (insert) e simetria (symmetry). O comando
de conexdo permite fazer a juncdo direta de dois planos ou dois eixos, selecionados um
apos o outro com o clique do mouse no plano ou eixo, com opgdes de direcdo, escolhidas
na opcdao solution e possiblidade de deslocamento (offset), mostrado na Figura 101. Ap6s
selecionados os dois planos ou eixos, € mostrada uma prévia de visualizagdo. O comando

é finalizado apo6s o clique no botéo aplicar (apply).
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Figura 101 — Comando de conexdo (mate).

Place Constraint >

Assembly  Motion  Transitional ~Constraint Set

Tvpe Selections

& ol a kh: OF
Offset: Solution

: .

| | i
W&o [8F
@ [0]9 Cancel £

Mame

Limits

Fonte: Software Autodesk Inventor.

O comando de angulo permite a definicdo de um determinado angulo entre duas
caracteristicas, sejam planos ou eixos. O comando de tangéncia permite a defini¢do de
conexao com tangéncia entre uma superficie arredondada e outra superficie, arredondada
ou ndo. O comando de insercdo é utilizado para insercdo de pecas, normalmente
cilindricas, como parafusos, pinos ou tubos, em furos. E o comando de simetria permite
a definicdo de simetria entre duas superficies e um plano de referéncia. Todos os
comandos possuem opcdo de deslocamento (offset), no minimo duas solugcGes possiveis,

no minimo duas sele¢des e possibilidade de nomear o comando.

Ao fim da conexdo dos trés planos basicos do LED com os 3 planos basicos da
montagem, ele estara no centro da montagem, conforme a Figura 102, e os planos estardo
coincidentes, parecendo ser apenas 3, em vez de 6. Na Figura 102 também é possivel
perceber que as relagdes de confinamento feitas agora aparecem na arvore de design,
agrupadas abaixo do item com o qual foram feitas essas relagdes, no caso o LED. Além
disso, os outros trés comandos da aba de relagfes sdo: mostrar (show), que possibilita

mostrar na montagem uma relagéo escolhida; mostrar problemas (show sick), que mostra
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todas as relagdes que estejam com algum erro; e esconder todas (hide all), que esconde

todas as relagdes mostradas.

Figura 102 — LED no centro da montagem.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

O outro espaco importante o de administracdo (manage) possui dois comandos. O
de lista de materiais (Bill of Material, ou BOM), que permite exportar uma lista de
materiais, na forma de uma planilha compativel com o Excel, que pode conter material
das pecas, descrigdo preco, dentre outras informagdes definidas pelo usuario. O comando
de parametros (parameters) € explicado na se¢do seguinte.

2.2.3.2 Parametros

Ao clicar no comando de parametros, € aberto o menu mostrado na Figura 103,
onde é possivel ver todos os pardmetros de uma montagem e gerencia-los, alterando,
deletando ou adicionando mais parametros. A importancia dos parametros é permitir uma
alteracdo mais facil de dimens6es, deslocamentos de relagcdes ou quaisquer medidas em
gerais que possam ser definidas, tornando estas medidas fun¢des de um parametro, ao
qual pode ser dado um nome, e acessado e gerenciado facilmente no menu de parametros.
Deste modo, ao ter por exemplo, varias pecas distantes entre si de uma distancia comum,

pode-se criar um parametro e associar 0 nome dele ao definir a distancia, no lugar de
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numeros. Também é possivel a utilizacdo de equacbes em funcdo destes parametros,

aumentando enormemente as possibilidades do projetista.

Figura 103 — Menu de parametros.

Parameters *
Parameter Mame Consumed by | UnitfType | Equation Mominal Value | Tal, Model Value | Key I Comment
»
Flush:1 0,000 ram 0,000000 0,000000
Flush:z i 0,000 mm oo000000  |(O) 0,000000 Imln
: Flush:3 i 0,000 mm oo000000  |(O) 0,000000 Imln
‘A User Parameters
F Add Mumeric | Update Purge Unused Reset Tolerance << Less
] Link immedate Lpdate + AO -

Fonte: Software Autodesk Inventor.

2.2.3.3 Adaptabilidade

A funcionalidade de adaptabilidade permite a criacdo de caracteristicas em pecas
que sejam ditas adaptativas a caracteristicas da mesma ou de outras pecas. Ou seja, as
caracteristicas criadas dessa forma serdo dinamicamente mutdveis em relacdo a
caracteristica ao qual elas sdo relacionadas. Por exemplo, o encaixe de uma peca um furo
numa peca base, onde outra peca encaixa, pode ser adaptativo a posi¢éo da segunda peca,
podendo-se alterar a posi¢do da segunda peca sem se preocupar em precisar refazer o
furo. A Figura 104 mostra um exemplo de adaptabilidade de um furo em uma peca para
encaixe do LED. Saber utilizar as ferramentas de adaptabilidade associadas a proje¢éo de

geometria é uma ferramenta muito robusta para o projetista.
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Figura 104 — Exemplo de adaptabilidade.

@

Fonte: Software Autodesk Inventor.

2.3  Simulacéo Térmica com o Inventor Nastran

Nesta secdo é abordada a simulagéo térmica com a extensao Inventor Nastran para
0 Autodesk Inventor. O uso dessa funcionalidade permite analisar a variagdo da
temperatura e do fluxo de calor em sistemas, utilizando calculos por anélise por elementos
finitos. Isto é muito importante para o projetista eletrénico, pois, caso utilizada
corretamente, possibilita ter uma nogéo se a dissipacdo de calor dos componentes de um

sistema esta adequada.

Esta simulacdo pode evitar problemas de projeto que podem levar a danificacéo
de componentes, visto que o aquecimento exagerado de componentes eletronicos pode
causar danos irreversiveis a estes. Para a simulacao térmica, serd utilizado um modelo de
transistor TBJ PNP TIP42C, com um dissipador HS3520 20, que possui dimens@es de
35 x 20 x 20 mm, modelo mostrado na

Figura 105. O material do dissipador é aluminio.

Figura 105 — TIP42C com dissipador HS3520_20.
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Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.

Primeiramente, deve-se abrir a extensdo do Nastran, o que é feito através do menu
de ambientes (environments), na parte superior do ambiente de trabalho, ilustrado na
Figura 106. Em seguida, abrird uma aba nova no menu anterior referente ao Nastran.
Entdo, é possivel criar uma nova andlise, usando o comando novo (new), no menu
superior, que abrira uma janela, na qual seleciona-se o tipo (type) da simulacéo,
escolhendo transferéncia de calor linear de estado permanente (linear steady state heat

transfer), mostrado na Figura 107.

Figura 106 — Menu de ambientes (environments), mostrando a extensdo Autodesk

Inventor Nastran.

~ @ Arpearance <~ @B @ f.z‘ - TIP42C+Dissipadar

ect  Tools  Manage  View  Enwironments | Get Started  Collaborate

a K o F

Autodesk Inventor Mastran  Corwertto | 30 Print - Add-Ins
Wieldment

Corwert = 30 Print Manage

Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.

Figura 107 — Janela de criacdo de nova analise térmica.
Analysis ? %

Name: |Simulagdo Térmica Title:

Type: ELinear Steady State Heat Transfer v Units:

Output Controls | Options | Model State

MNedal Elemental
[1 Applied Load Qutput Sets

Temperature [] Heat Flux
SPC Heat Flow

Cutput Opticns
Plot v

Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.

Em seguida, é necessario definir os materiais dos elementos do sistema. O
transistor TIP42C foi dividido em 3 materiais, para melhorar os resultados. As
consideracdes escolhidas para os materiais foram: case do TIP42C de ep6xi; pinos (leads)
e parte metélica de invar, uma liga de ferro e niquel comumente utilizada em leads de

componentes, devido ao baixo coeficiente de dilatacdo térmica; chip interno de carbeto
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de silicio dopado (SiC); dissipador de aluminio 6061, liga comumente usada em
dissipadores; parafuso M3x10mm de aco inoxidavel; e isolante de alumina (6xido de
aluminio), com melhores propriedades de isolacéo elétrica e dissipacdo térmica do que a

mica.

As caracteristicas térmicas dos materiais podem ser obtidas no site MatWeb
(MatWeb LLC, 2019), um repositorio de informagdes sobre diversos materiais. Entdo,
com as caracteristicas térmicas dos materiais, € possivel selecionar o material na lista de
materiais ou criar um novo material, com as propriedades térmicas desejadas. O material
do parafuso e do dissipador ja existem na lista de materiais do software, ndo sendo
necessario criar um novo material, apenas selecionando-0os no menu de materiais,
conforme explicado na secdo 3.2.2.2.3. J& os outros 4 materiais, epoxi, invar, SiC e
alumina, ndo existem na lista de materiais, sendo necessario criar um novo material e

adicionar as propriedades fisicas dele.

No caso, como as Unicas propriedades importantes para esta analise sdo as
térmicas, € necessario apenas inserir as propriedades térmicas dos materiais. Porém, caso
desejado realizar outros tipos de analises, seriam necessarias outras propriedades, mas
foge ao escopo deste trabalho. Na arvore de design, a esquerda, agrupado no item modelo
(model), existe o subitem materiais (materials), mostrado na Figura 108, no qual é
possivel ver os materiais atualmente utilizados na andlise. E possivel ver que o material
genérico (generic) esta presente, e ao lado dele um indicador de erro, pois ele nao deve

ser utilizado, visto que ndo possui as caracteristicas fisicas definidas.

Figura 108 — Subitem materiais na arvore de design.

T Model
| - Materials
(Y Generic /iy

&% Aluminum 6061

@2 Stainless Steel

Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.

Para criar um novo material, clica-se com o botdo direito no subitem materiais, e
seleciona-se a op¢do novo (new), que abre a janela mostrada na Figura 109, onde ja foi
preenchido o nome e as caracteristicas térmicas para criacdo do material do isolador,

alumina. As caracteristicas necessarias sdo a densidade de massa, condutividade térmica
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e o calor especifico, abaixo da regido térmica (thermal), que deve estar selecionada, como
na Figura 109. As outras caracteristicas ndo sdo importantes para esta analise e explica-
las foge ao escopo deste trabalho. Na opcédo idealizacBes (idealizations), é possivel
atribuir este material a um dos solidos do modelo, caso ja haja algum solido criado. A
Figura 110 mostra a arvore de design com o novo material criado.

Figura 109 — Criacao de novo material.
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— None ~

Idealizations: Voo|o32
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.....
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Analysis Specific Data

Morlingar
Fatigue
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Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.

Figura 110 — Subitem materiais na arvore de design com novo material criado.

-T2 Model
: :--%Materials

Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.

De forma analoga sdo criados todos os materiais necessarios. Outro passo
necessario € a criacdo dos solidos do modelo, que é feita no subitem idealizacOes
(idealizations) do item de modelo da &rvore, clicando com o botdo direito em solidos
(solids) e selecionando a opg¢édo novo (new), abrindo a janela mostrada na Figura 111, do
lado esquerdo, na qual é possivel dar um nome ao sélido, selecionar o material na lista de
materiais criados no passo anterior. Além disso, marca-se a op¢do geometria associada

(associated geometry) e clicando na caixa entidades selecionados (selected entities),
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pode-se selecionar no modelo o sélido desejado, como mostrado na Figura 111, ao lado

direito.

Figura 111 — Criac&o de solido.

5% |dealizations ? X

Material Axes
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nt Type:
Bar
Add To Analysis
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Color:

Associated Geometry

Selected Entities:
Dissipador: 1

(4] o]0 cancel |

Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.

»

Analogamente, sdo criados todos os sélidos do modelo. Entdo, é possivel criar a
malha na opcéo opcdes de malha (mesh settings) no menu superior, no espago de malha
(mesh). E aberta a janela mostrada na Figura 112, no lado esquerdo, na qual clica-se no
botdo gerar malha (generate mesh). Também é possivel escolher o tamanho do elemento
da malha, refinando o célculo ou tornando-o menos refinado. O resultado é mostrado no

lado direito da Figura 112, onde € possivel ver as malhas criada no modelo.

Em seguida, é necessario inserir as cargas (loads) da simulagdo, que numa
simulacdo térmica podem ser: temperaturas, conveccdo, fluxo de calor, escoamento de
calor, geracdo de calor, radiacdo e superficies adiabaticas. E possivel perceber a analogia
que € comumente feita com circuitos elétricos, onde ha uma fonte, seja de tensdo ou
corrente, que fornece poténcia, e 0s componentes, que dissipam ou utilizam essa poténcia

para fins especificos.
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Figura 112 — Criacdo de malhas.
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Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.

A criacdo de cargas é pode ser feita pela barra superior, no espaco configuracao
(setup), clicando em cargas (loads), ou através da arvore, no subitem subcasos (subcases),
clicando com o botdo direito em cargas e selecionando novo (new). A janela aberta é
mostrada na Figura 113, & esquerda, onde seleciona-se o tipo como geracao de calor (heat
generation), pode-se nomear a carga e as entidade selecionadas, clicando no modelo, a
direita, onde foi retirada a visibilidade da case temporariamente para conseguir selecionar

a juncéo.

Além disso, é possivel escolher a magnitude da poténcia do calor gerado, em
W/m3. Como exemplo, séo utilizados 15 W, e para conseguir inserir essa poténcia, pode-
se inserir no campo de magnitude de poténcia, a divisdo da poténcia de 15 W pelo volume
da peca, no caso, 4.5 mms, ou seja, 4.5 - 107 m3, conforme mostrado na Figura 113.
Analogamente, adiciona-se a carga de conveccdo, considerando a conveccao do ar de 5
W/(m? K) e a temperatura ambiente de 300 K (27 °C) e selecionando todas as faces
metéalicas do modelo que trocam calor com o ar, ou seja, toda a superficie do dissipador
de calor, a chapa metélica e os pinos do componente. O resultado é mostrado na Figura
114, onde é possivel veras cargas, representadas pelas setas verdes direcionadas do
dissipador para o ar.
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Figura 113 — Criac&o de carga de geracao de calor.
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Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.
Figura 114 — Criacdo de carga de conveccao.
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Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.

Com as cargas definidas, € possivel rodar a simulacdo, clicando na op¢éo rodar
(run), no espaco resolver (solve) da barra superior. Enquanto o algoritmo é executado, na
barra lateral esquerda do ambiente de trabalho, no lugar da arvore de design do Nastran,
pode-se acompanhar os comandos do algoritmo. Ao terminar, automaticamente a barra

lateral esquerda volta a mostrar a arvore, com um item novo dentro dos subcasos, de
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resultados, com o item temperatura abaixo desse. Além disso, é possivel visualizar 0s
resultados de temperatura na propria peca, através de cores com uma legenda, conforme
a Figura 115.

Figura 115 — Resultado da simulacdo térmica com dissipador de calor.
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Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.

Além disso, a fim de comparacéo, é feita uma outra simulacdo térmica, seguindo
0S mesmos passos descritos nesta se¢do e com todos 0s pardmetros iguais, mas sem a
presenca de um dissipador de calor conectado ao componente. Os resultados desta
simulacdo sdo mostrados na Figura 116, e permitem a comparacdo com os resultados
obtidos na simulacdo com dissipador, mostrada na Figura 115. Através da comparacao
entre as duas figuras, € possivel perceber a diferenca entre a simulagdo com e sem a
presenca do dissipador de calor, verificando a importancia deste e o funcionamento da

simulacgdo térmica.
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Figura 116 — Resultado da simulagéo térmica sem dissipador de calor.

Fonte: Software Autodesk Nastran Inventor.
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3 INTERATIVIDADE MCAD E ECAD

Esta se¢do explica a interatividade entre MCAD e ECAD, buscando discutir quais
0s pontos insuficientes dos softwares ECAD que sdo supridos por softwares MCAD,
reiterando o0 que esta apresentado em secBes anteriores. Além disso, essa secdo explica
sucintamente o uso dos softwares a fim de realizar a interatividade, fornecendo

explicacGes com passo a passo e exemplos para esclarecer a metodologia.

3.1 Complementariedade Entre os Softwares

Como apresentado nas secOes anteriores, ha caracteristicas do Altium Designer
que sd@o insuficientes para um projeto mais bem elaborado, inclusive quanto a
componentes mecanicos, pois sua possibilidade de criacéo e interagdo com modelos 3D,
embora exista, € bem limitada. E quanto a possibilidade de simulacdo térmica, o Altium
Designer ndo possui. Por isso, essas sdo funcionalidades que sdo muito bem supridas pelo

Autodesk Inventor e Inventor Nastran, como é demonstrado nas se¢des adiante.

3.1.1 Exportagdo de Modelos 3D para o Altium Designer

Primeiramente, ap6s a criacdo de modelos 3D no software MCAD Autodesk
Inventor, € necessaria a exportacdo desses arquivos para os arquivos de biblioteca de PCI
do Altium Designer, comecando a interacdo MCAD e ECAD. O primeiro passo desse
processo envolve a exportacdo do modelo 3D, seja pe¢a ou montagem, no formato que o
Altium Designer reconhece, os formatos “universais” .step ou .stp. Esse processo,
mostrado na Figura 117, é feito através do menu de arquivo (file) da barra de navegacéo
superior, clicando na seta ao lado da op¢éo salvar como (save as) e em salvar copia como
(save copy as), processo mostrado na Figura 117. Seleciona-se o formato do arquivo como

.step ou .stp e escolhe-se onde salvar, usando o sistema de arquivos do Windows.
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Figura 117 — Exportacdo de um arquivo do Inventor em .step.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.

No Altium Designer, € possivel importar arquivos .step para dois ambientes
diferentes, através do mesmo menu de inserir (place), na opcao de objeto 3D (3D body).
Pode-se importar o arquivo .step do modelo 3D de uma PCI sem componentes direto para
0 ambiente de criacdo de PCI, para importar o formato desta PCI para a PCI criada no
Altium, possibilitando a criagdo de PCls em qualquer formato, através do modo de
visualizagdo 3D, no menu de design, em formato da placa (board shape), definir a partir
de um objeto 3D (define from 3D body), processo ilustrado na Figura 118. Além disso,
também é possivel a importacdo do arquivo .step de um componente para a biblioteca de
PCI deste componente, a fim de associar 0 modelo 3D ao componente, e sempre que este
for utilizado, o0 modelo 3D serd automaticamente colocado junto com o componente,

conforme a Figura 119.
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Figura 118 — Importacdo de um modelo 3D das dimensdes e formato de uma PCI.
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Fonte: Software Altium Designer.

Figura 119 — Exportacdo de um modelo 3D de um componente.
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Fonte: Software Altium Designer.
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3.1.2 Montagem de PCI e Exporta¢do para o Autodesk Inventor

Apos a importacdo do modelo 3D de todos os componentes a ser utilizados e do
formato da placa, se for o caso, é feita a montagem da PCI normalmente, conforme os
passos descritos em secdes anteriores. Ao fim da montagem da PCI, é possivel visualizar
o0 modelo 3D da PCI com todos os componentes no Altium Designer, mostrado na Figura
120, e exportar esse modelo 3D com todos 0s componentes no formato .step, para abrir
no Autodesk Inventor, conforme mostrado na Figura 121, através do menu de arquivo

(file), na opcgéo exportar (export) e step 3D

Figura 120 — PCI montada no Altium Designer.

Fonte: Software Altium Designer.

Figura 121 — Exportacdo de um modelo 3D de uma PCI em .step no Altium Designer.
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3.1.3 Adequacédo dos Componentes via Analise Espacial

Com o arquivo .step exportado, é possivel abri-lo normalmente no Autodesk
Inventor, no qual € possivel ter acesso a placa, com todos 0s componentes importados e
separados na arvore de design, e fazer as analises e modificacGes necessarias, conforme
a Figura 122. Nessa etapa, é possivel readequar posi¢des de componentes, furos, e outros
com maior controle do que no Altium, além de ser possivel adequar a placa a invélucros
(ou cases), com posi¢des adequadas de conectores, botbes, LEDs, dentre outros. Bem
como é possivel, se desejado, fazer simulac¢des térmicas e simulagdes de comportamentos
mecanicos em geral, com analise por elementos finitos. Como exemplo, adequa-se a PCI

feita a um invélucro feito para exemplificar esta situacdo, mostrado na Figura 123.

Figura 122 — Importacdo da PCI com os componentes para o Autodesk Inventor.
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Fonte: Software Autodesk Inventor.
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Figura 123 — Case com PCI de exemplo encaixada.

Fonte: Software Autodesk Inventor.

3.1.4 Alteracdes de Posi¢Oes de Componentes no Altium Designer

No exemplo utilizado ndo houve necessidade, mas, em muitos casos reais, €
necessario mudar as posi¢oes planejadas no esboco inicial feito no Altium Designer apds
as readequacOes de posicionamento realizadas no Autodesk Inventor. Para este fim, é
possivel medir as distancias no Inventor com relacdo ao sistema de coordenadas, para
modificacdo no Altium, visto que a modificacdo € mais precisa se utilizado este método.
Além disso, existem casos em que pode ser necessaria até mudanca de determinados
componentes por ndo se adequarem ao projeto mecanico. Ou caso seja realizada uma
simulacdo térmica e esta ndo seja satisfatoria, € melhor mudar ou mesmo refazer o projeto
eletrbnico, para ndo correr o risco de queimar componentes devido a uma dissipacao de

calor ndo satisfatoria.

3.2  Vantagens do Uso Complementar dos Softwares

Na secdo anterior é possivel ver como utilizar os dois softwares de forma
interativa, obtendo o melhor de cada um e suprindo os requisitos que um nao satisfaz com
0 uso de outro. Também € possivel incrementar mais ainda a interatividade e melhorar o
projeto através da inclusdo de softwares ECAD de simulacdo eletrbnica, verificando o

funcionamento adequado do circuito e obtendo as poténcias dissipadas, 0 que permitiria
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uma simulacdo térmica mais realista no software MCAD, porém foge ao escopo

planejado neste trabalho.

Ao aplicar este método, é possivel ver como o Autodesk Inventor é bem mais
adequado a criacdo e manipulacdo de modelos 3D, otimizando a utilizacdo desses
modelos para criacdo de projetos eletronicos, uma funcionalidade que o Altium apenas
introduz e permite limitada exploracdo do potencial desta. Portanto, conforme ja
mencionado em sec¢des anteriores, é possivel verificar como a utilizagdo deste método
traz substancial melhora ao desenvolvimento de projetos eletrénicos, com a utilizagao e
manipulacdo de modelos 3D, adequacdo espacial dos componentes de acordo com a
necessidade do projeto mecanico e possibilidade de simulagdes térmicas e dentre outras,

através do método dos elementos finitos.
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