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RESUMO

O presente trabalho tem como foco o desenvolvimento de uma Placa de Circuito Impresso
(PCI) destinada a um sistema de controle automético da umidade relativa do ar dentro de
uma microcamara climatica que esta sendo desenvolvida por pesquisadores da Universidade
Federal de Sao Paulo (UNIFESP), Campus Diadema, em colabora¢iao com pesquisadores
da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). O sistema devera controlar uma pastilha
Peltier, no momento apenas em malha aberta, mas em breve devera permitir o controle
também em malha fechada. A PCI desenvolvida é do tipo dupla face, o que possibilita sua
confeccao em um dos laboratérios da Faculdade de Engenharia da UFJF, e possui quatro re-
gides bem delimitadas: i) poténcia (incluindo uma parte de alta temperatura), ii) analgica
(condicionamento de sinais e controle), iii) digital (centrada em uma placa Arduino Nano) e
iv) fontes de alimentagdo. Durante o processo de projeto da PCI, foram aplicadas boas
praticas de roteamento, incluindo a criacao de grandes areas de cobre que ajudam a me-
lhorar a integridade do sinal e reduzir a interferéncia eletromagnética. O trabalho também

apresenta algumas decisdes que foram tomadas durante o processo de roteamento da PCI.

Palavras-chave: Camara climatica; controle automatico; Placa de Circuito Impresso

(PCI); roteamento de PCI; psicrometria.



ABSTRACT

This work focuses on the development of a Printed Circuit Board (PCB) for an automatic
control system of relative humidity inside a climatic microchamber which is being developed
by researchers at the Federal University of Sdo Paulo (UNIFESP), Diadema Campus, in
collaboration with researchers at the Federal University of Juiz de Fora (UFJF). The
PCB currently controls a thermoelectric cooler in open loop, but it will soon control the
thermoelectric cooler in closed loop as well. The developed PCB is double-sided so that it
can be manufactured in one of the laboratories of the Faculty of Engineering at UFJF. It
has four well-defined regions: i) power (including a high-temperature region), ii) analogue
(signal conditioning and control), iii) digital (centred on an Arduino Nano board), and
iv) power supplies. During the PCB design process, good routing practices were applied,
including the creation of large copper areas which help to improve signal integrity and reduce
electromagnetic interference. This work also presents some of the decisions that were made

during the PCB routing process.

Keywords: Automatic control; climatic chamber; Printed Circuit Board (PCB); PCB

routing; psychrometrics.
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1 Introducao

1.1 Introdugado e motivagao

As Placas de Circuito Impresso (PCIs) possuem hoje uma papel importantissimo na
industria eletronica. O desenvolvimento da tecnologia, contribuiu para a miniaturizagao dos
componentes, como ¢é o caso do surgimento dos componentes para montagem em superficie
(Surface-Mount Device (SMD)). Além disso, houve avangos nos processos de fabricacao, o
que permitiu nao s6 que espaco e tamanho dos equipamentos produzidos fossem otimizados,
de forma que produtos como celulares e computadores, por exemplo, se tornassem cada vez
mais compactos sem que houvesse perda de recursos, como também aumento da confiabili-
dade no processo, permitindo expandir sua utilizacao para areas mais criticas, como a area
médica, por exemplo. Um outro aspecto do advento das PClIs é que tornou-se mais facil o
processo de producao em massa, que implica numa redugao do preco de custo de produgao,
tornando muitos produtos mais acessiveis. Além do aspecto industrial, outro publico que
se beneficiou foram os hobbystas, ou entusiastas da eletronica, que podem hoje com uma
certa facilidade desenhar placas e fabrica-las, transformando suas ideias em protétipos
para que possam realizar testes e, talvez, até instigar a novas ideias. Outro aspecto mais
contemporaneo do avango na utilizagao dessas placas é a formacao de grupos com esse

interesse em comum, através de féruns tematicos, que compartilham ideias e aprendizado.

A ideia de realizacdo deste trabalho surgiu a partir de um projeto de Iniciacao
Cientifica (IC) desenvolvido na UFJF, cujo objetivo era o desenvolvimento de um sistema
de controle da umidade relativa do ar para uma microcamara climatica, onde uma das
necessidades era o desenvolvimento de uma PCI para a construcdo de um prototipo. O
projeto teve inicio com a parceria dos professores Rogério de A. Vieira, da Universidade
Federal de Sao Paulo (UNIFESP), e Daniel de A. Fernandes, da UFJF.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma PCI, comegando
com a revisao de conceitos fundamentais necessarios ao seu desenvolvimento. A revisao
passa por topicos como os principais componentes, eletronicos e nao eletrénicos, de uma
PCI, materiais utilizados na fabricacao de PClIs, técnicas e boas praticas necessarias a

alocacao dos componentes e ao roteamento do circuito, entre outros.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho divide-se em quatro capitulos. O presente capitulo abre o trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao tedrica de conceitos ligados ao desen-

volvimento de PClIs, passando por defini¢ées de elementos comumente encontrados nas



placas, breves observagoes de caracteristicas reais dos principais componentes utilizados
nos circuitos elétricos/eletronicos, boas praticas que devem ser adotadas tanto durante o
projeto do diagrama esquemaético quanto durante o roteamento de uma PCI, comentarios
acerca de integridade dos sinais elétricos, ruidos elétricos, compatibilidade eletromagnética

e crosstalk.

O Capitulo 3 apresenta informagoes sobre o projeto eletronico do prototipo desen-

volvido, observagoes sobre o processo de desenvolvimento da PCI e a arte final dela.

O Capitulo 4 apresenta algumas observagoes finais, possiveis oportunidades de

melhoria e trabalhos futuros.



2 Referencial tedérico

2.1 Introducao

Um equipamento elétrico é composto por componentes elétricos ou eletrénicos
interconectados para desempenhar uma funcao pré-determinada (Khandpur, 2006). Inici-
almente, na época dos tubos de vacuo, também conhecidas como valvulas termionicas, e
um pouco além, os equipamentos eram construidos por meio de fios conectados a mao e
utilizando-se soldagem ponto a ponto. Os fios eram decapados, revestidos com estanho
e, em seguida, soldados (Khandpur, 2006). Esse procedimento resultava na construgao
de equipamentos grandes, volumosos, pesados e eletricamente ineficientes, tornado-os
inadequados para utilizagao em alguns setores como aviagao e hospitais, por exemplo, o
que gerou demanda para que fossem desenvolvidos equipamentos menores e mais compactos
(Khandpur, 2006).

A evolugao natural ocorrida em areas diversas, com o desenvolvimento de compo-
nentes cada vez menores e a utilizacdo da miniaturizacao deu origem a uma nova técnica
de interconexao de componentes elétricos ou eletronicos que ficou conhecida como PCI
(Khandpur, 2006). O desenvolvimento de um processo mais econémico para a fabricac¢ao
de PClIs, sua reprodutibilidade em escala industrial, além da utilizacdo de um processo de
soldagem que permite garantir melhores conexoes elétricas entre os componentes da PCI,
contribuiram para o avanco e disseminagao da utilizacao de PCIs como nos dias atuais
(Marks & Caterina, 2000).

2.1.1 Historia

Khandpur (2006) afirma que a histéria do desenvolvimento de PCIs é recente e
seu uso comercial data dos anos iniciais da década de 1950. Considerando a tecnologia
moderna de desenvolvimento de PCls, a principal contribuigao foi realizada pelo engenheiro
e inventor austriaco Paul Eisler, que é considerado o pai das PCls. Ele propds a utilizacao
de um material isolante revestido por uma folha de cobre como base na fabricac¢ao de placas.
Além disso, prop6s também que ambos os lados da base revestida tivessem condutores e

que eles fossem conectados utilizando-se ilhés, ou eyelets, em inglés (Khandpur, 2006).

A utilizagdo mais frequente de PCIs teve inicio apdés o fim da Segunda Guerra
Mundial (1939-1945), momento em que comegaram a ser produzidas em larga escala
(Marks & Caterina, 2000), pois, além da utilizagdo militar, houve uma grande demanda
de produtos de consumo como radios e televisdes. Naquele momento, houve uma troca
da utilizagdo de placas de face simples por placas de dupla face (Khandpur, 2006). Na
década de 1970, as PCIs ja eram amplamente utilizadas nos mais diversos produtos:

nos eletronicos de consumo, equipamentos médicos e cientificos, na area aeroespacial e,



mais adiante, na industria de computadores pessoais. Devido a isso, novos processos
de fabricacao foram desenvolvidos e houve uma reducao do tamanho das placas com a
utilizagao de placas multicamadas e rigido-flexiveis, além do desenvolvimento de novas
tecnologias de componentes como a tecnologia de montagem em superficie (Khandpur,
2006).

2.2 Componentes de uma PCI

Uma PCI possui duas fungoes principais: i) fornecer suporte mecanico aos compo-
nentes elétricos/eletronicos e ii) permitir suas interligagoes elétricas. Uma PCI é composta,
essencialmente, por dois elementos: i) a base, que é formada por um material isolante,
rigido ou flexivel, que fornece suporte para que os condutores e os componentes possam
ser montados sobre ela; e ii) condutores, geralmente de cobre, que, além de interconectar
eletricamente os componentes, fornecem pontos de soldagem para eles (Khandpur, 2006;
Scarpino, 2014).

2.2.1 Componentes eletronicos

Um componente eletronico é, concisamente, um elemento capaz de manipular
eletricidade (Khandpur, 2006). Eles possuem formas e encapsulamentos diversos e suas
fungdes dependem de seus propésitos especificos no circuito (Khandpur, 2006). Os compo-
nentes possuem algumas caracteristicas que devem ser levadas em conta durante o projeto
eletronico e da PCI. Ressalta-se que os componentes possuem diferentes encapsulamentos
e materiais constituintes, e que algumas dessas caracteristicas variam de acordo com a

escolha do material ou encapsulamento.

2.2.1.1 Resistores

O resistor é um dos componentes mais simples e comuns de se encontrar em PCls
(Khandpur, 2006; Gibilisco, 2013). Eles podem atuar em um circuito como limitadores de
corrente, divisores de tensao, divisores de corrente, entre outras fungoes. A propriedade
fisica do resistor de se opor ao fluxo de corrente elétrica é conhecida como resisténcia
elétrica, medida em Ohms (€2). Os resistores podem ser de resisténcia fixa ou varidvel.
Com respeito aos tipos de resistores, em relacdo ao material utilizado em sua fabricagao,

destacam-se os resistores de filme de carbono, filme metélico e de fio (Khandpur, 2006).

Em relagao as principais caracteristicas observadas nos resistores, tém-se (Khandpur,
2006): i) a resisténcia e a tolerancia, que sdo, respectivamente, o valor nominal da
resisténcia entre os dois terminais do componente, a uma temperatura de 25 °C, e o seu
possivel desvio percentual em relacdo a esse valor nominal, que determina a faixa na
qual a resisténcia real pode situar-se; ii) o coeficiente de temperatura, que expressa

a variacao da resisténcia em relacao a temperatura, dada em partes por milhao do valor



nominal por °C (ppm/°C), que depende do material utilizado na fabricagdo do resistor; iii)
a poténcia, que expressa o valor maximo de poténcia que o resistor é capaz de dissipar
de maneira continua; iv) a tensdo continua maxima que pode ser aplica ao resistor; e

v) informagoes de efeitos parasitas que podem ocorrer em altas frequéncias.

2.2.1.2 Capacitores

Trata-se de um componente passivo que armazena energia sob a forma de campo
elétrico. E constituido por duas placas condutoras (eletrodos) separadas por um material
isolante (dielétrico). Alguns materiais, como papel, mica, cerAmica ou filme plastico,
sao utilizados como dielétricos e impactam diretamente algumas de suas caracteristicas,
seja fisicamente, como seu tamanho, seja eletricamente, como sua tolerancia e tensao de
operagao (Khandpur, 2006). A razao entre a quantidade de carga armazenada e a diferenga
de potencial aplicada é chamada de capacitancia, cuja unidade de medida é o Farad (F).
Suas aplicagoes no circuito incluem (Khandpur, 2006): i) filtragem de ondulagao (ripple,
em inglés) em fontes de alimentagao; ii) acoplamento e desacoplamento em amplificadores;

iii) controle de tempo em circuitos osciladores; iv) outras.

Na escolha dos capacitores que serao utilizados em uma PCI, deve-se atentar a
alguns aspectos, dentre os quais destacam-se (Khandpur, 2006): i) a capacitincia e a
tolerancia que sdo, respectivamente, o valor nominal da capacitancia a 25 °C e o desvio
possivel deste valor; ii) a tensdo de operagao do capacitor, que indica a tensdo continua
maxima que pode ser aplicada ao capacitor sem causar-lhe dano; e iii) efeitos parasitas,
como a resisténcia equivalente em série, ou Equivalent Series Resistance (ESR), em
inglés, que é uma medida da resisténcia resultante da estrutura interna do capacitor, como

as conexoes e o eletrolito.

Encontra-se, também, capacitores variaveis. Eles possuem em sua estrutura um
estator, com &rea fixa, e um rotor, para possibilitar a variagdo da capacitancia (Khandpur,
2006).

2.2.1.3 Indutores

Os indutores sdo elementos construidos basicamente a partir de um fio condutor
enrolado sobre um ntcleo, que pode ou nao ser de ar, para que se possa trabalhar com a
induténcia, cuja unidade é o Henry (H). A induténcia é a propriedade fisica do indutor
de se opor as mudangas na intensidade da corrente elétrica que o percorre (Khandpur,
2006; Gibilisco, 2013). Estes bipolos elétricos sao comumente encontrados em fontes de
alimentacao e circuitos de audio e radio frequéncia, e sao utilizados principalmente para
filtragem de sinais (Khandpur, 2006).



2.2.1.4 Diodos

Sao componentes polarizados, constituidos por materiais semicondutores que,
idealmente, permitem o fluxo de corrente apenas em uma dada dire¢ao (Khandpur, 2006;
Gibilisco, 2013) e possuem uma relagao tensao-corrente nao linear (Sedra et al., 2023). Seu
terminal positivo é chamado de anodo e seu terminal negativo é chamado catodo (Sedra
et al., 2023). Sua utiliza¢do nos circuitos incluem projetos de retificagdo e chaveamento de
sinais, entre outras fungoes (Khandpur, 2006; Sedra et al., 2023). Existem alguns tipos de
diodos que funcionam de maneira mais especifica, dentre os quais se destacam (Khandpur,
2006; Sedra et al., 2023):

« Diodo zener: E um diodo que possui corrente reversa baixa até certa tensdo
reversa pré-definida, chamada de tensdo zener, na qual, apds sua ultrapassagem,
ha uma subita queda da resisténcia e um aumento da corrente reversa, no entanto,
com o diodo zener mantendo sua tensao aproximadamente constante. Aplicacoes
tipicas deste tipo de diodo sao: i) regulacao de tensdo em fontes de alimentacao; ii)

ceifamento ou limitacdo de sinais elétricos (clipper, em inglés); iii) outras.

+ Diodo emissor de luz: E muito conhecido como Light-Emitting Diode (LED),
em inglés. Emite luz quando é polarizado diretamente. Costuma-se utiliza-lo,
individualmente ou em matriz, quando se deseja fornecer informagoes visuais na

placa, como, por exemplo, se determinado moédulo do circuito esta ativo.

2.2.1.5 Transistores

O transistor bipolar de juncao (Bipolar Junction Transistor (BJT), em inglés) é
um componente semicondutor com trés terminais: Base (B), Coletor (C) e Emissor (E).
Uma caracteristica importante desses transistores é que pequenas variagoes na corrente
da base podem provocar grandes alteracoes no fluxo de corrente emissor-coletor (Frenzel,
2017), o que permite que ele atue no circuito, principalmente, como chave ou amplificador
(Khandpur, 2006). Existem também os transistores de poténcia, que sao fisicamente mais
robustos que os de sinal e, comumente, sao montados em dissipadores de calor (Khandpur,
2006). Algumas das caracteristicas que devem ser observadas ao se escolher o transistor
incluem: i) polaridade (PNP ou NPN), ii) tensoes maximas permitidas e iii) poténcia

maxima dissipada.

Outro tipo comum de transistor é o de efeito de campo (Field-Effect Transistor
(FET), em inglés), que também possui trés terminais: fonte (Source (S), em inglés), porta
(Gate (G), em inglés) e dreno (Drain (D), em inglés) (Khandpur, 2006). Esse tipo de
transistor 1) é controlado por tensdo, ou seja, uma pequena variagao de tensao em seu
terminal porta pode provocar uma grande alteragdo no fluxo de corrente fonte-dreno, e ii)

possui a capacidade de realizar chaveamentos réapidos (comutagao réapida).



Além desses dois tipos de transistores, ha ainda o transistor bipolar de porta isolada
(Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT), em inglés). Ele é utilizado tipicamente em
aplicacoes de eletronica de poténcia. Esse tipo de transistor é controlado por tensao,
através do terminal porta (G), que pode produzir grandes alteragoes no fluxo de corrente

emissor-coletor, além da capacidade de realizar chaveamentos réapidos (Khandpur, 2006).

2.2.1.6 Circuitos integrados

Um Circuito Integrado (CI) é um tipo de circuito eletronico composto por diversos
componentes (ex.: resistores, capacitores, transistores, entre outros) em formas miniaturiza-
das, todos integrados em um tnico encapsulamento ou invélucro (package, comumente cha-
mado de chip, em inglés). O encapsulamento pode apresentar uma alta densidade de com-
ponentes eletronicos sobre uma base de Silicio (Si) (Floyd, 2007; Khandpur, 2006). Existem
diversos tipos de CIs, com diferentes tamanhos, tipos de pinagens e encapsulamentos. De
modo geral, ha dois tipos principais de Cls: analdgicos e digitais. Os primeiros sao Cls que
processam sinais analdgicos. Sao caracterizados por apresentarem sinais de saida proporci-
onais aos sinais de entrada. Exemplos de familias de ClIs desse tipo sao: i) Amplificadores
Operacionais (Amp Ops); ii) reguladores de tensao/corrente; iii) Conversores Analdgicos-
Digitais (A/Ds) e Conversores Digitais-Analégicos (D/As); iv) etc. Os Cls que processam
sinais digitais estdo presentes em todas as areas da eletronica atualmente: computadores,
controle industrial, sistemas de comunica¢ao, equipamentos médicos, entre muitas outras.
Pode-se utilizar soquetes para instalar os CIs nas PCls, uma vez que a utilizagao de soquetes
permite realizar a substituicao dos Cls, em caso de problemas, com uma grande facilidade e

seguranca da integridade fisica dessas PCIs (Khandpur, 2006; Frenzel, 2017).

Os ClIs estao disponiveis em diversos tipos de encapsulamentos ou involucros.
Alguns exemplos sao mostrados nas Figuras 1-3. Considerando os Cls pertencentes a
tecnologia de montagem através de furos (Through-Hole Technology (THT), em inglés),
tem-se o encapsulamento Dual In-line Package (DIP) como o mais comum. Este tipo de
encapsulamento possui os pinos dispostos em duas linhas paralelas. Com relagao aos Cls da
tecnologia de montagem em superficie (Surface-Mount Technology (SMT), em inglés), trés
encapsulamentos sao mais comuns: i) Small Outline Integrated Circuit (SOIC), ii) Plastic
Lead Chip Carrier (PLCC) e iii) Leadless Ceramic Chip Carrier (LCCC) (Floyd, 2007).
Importa esclarecer que os tipos de encapsulamento mencionados nao sao os nicos que exis-
tem. Além disso, os Cls possuem diferentes nimeros de terminais. Por exemplo, na Figura
1, tem-se um DIP16, ou seja, um encapsulamento DIP com 16 terminais. Na Figura 2,
tem-se um SO16, um PLCC20 e um LCCC20. Todos os tipos de encapsulamento possuem
um pequeno ponto, um entalhe ou uma borda chanfrada que permite fazer a correta identifi-
cagao do pino 1, como ilustrado na Figura 3. A contagem dos pinos de um CI é feita sempre

no sentido anti-horério (ver Figura 3).



Figura 2 — Exemplos de CIs. Encapsulamentos SMT.

- ®

Figura 1 — Exemplo de CI.
Encapsulamento DIP.

L3

Vista posterior Vista posterior Vista posterior
(a) SOIC com terminais (b) PLCC com terminais (¢} LCCC sem terminais
. "asa de gaivota” tipo J (0s pontos de contato
Fonte: FlOyd (20077 p. 36) . fazem parte do involucro)

Fonte: Floyd (2007, p. 37).

Figura 3 — Exemplo da numeracao dos pinos de dois encapsulamentos distintos.

Identificador

do pino 1
Entalhe

Identificador / 3 / 19
do pino 1 |
1 16
2 15 4 18
3 14
4 13
5 12
6 11 3 14
7 10
8 9
9 13
(a) DIP ou SOIC (b} PLCC ou LCCC

Fonte: Floyd (2007, p. 37).

Os CIs digitais sao classificados de acordo com sua complexidade. A classificagao

considera o nimero de portas légicas presentes no encapsulamento, isto é (Floyd, 2007):

» Integracdo em pequena escala (Small-Scale Integration (SSI), em inglés): Cls
que possuem até dez circuitos de portas logicas equivalentes por involucro, como

portas légicas simples e flip-flops.

« Integracdo em média escala (Medium-Scale Integration (MSI), em inglés): Cls
que possuem de 10 a 100 portas logicas equivalentes por invélucro, como codificadores,

decodificadores, registradores, multiplexadores, etc.

» Integracao em grande escala (Large-Scale Integration (LSI), em inglés): Cls que

possuem de 100 a 10k portas légicas equivalentes por invélucro, como memorias, etc.

« Integracdo em muito grande escala (Very Large-Scale Integration (VLSI), em

inglés): ClIs que possuem de 10k a 100k portas ldgicas equivalentes por invélucro.



» Integracao em ultra grande escala (Ultra Large-Scale Integration (ULSI), em
inglés): Cls que possuem mais de 100k portas logicas equivalentes por invélucro,

como microprocessadores, memorias de grande capacidade, etc.

2.2.1.7 Conectores

Os conectores sao utilizados para estabelecer conexdes elétricas e mecanicas entre
componentes da PCI e elementos externos a ela, ou entre diferentes partes de uma mesma
PCI, permitindo a continuidade de sinais elétricos (Marks & Caterina, 2000; Khandpur,
2006). Existem diversos tipos de conectores, sendo um dos mais comuns o conector de
pinos, que oferece encaixe mecanico facil e rdpido. Nesses conectores, a conexao elétrica é
realizada através do encaixe de um pino condutor exposto, conhecido como plugue, em
um terminal condutor parcialmente oculto, chamado receptor. Ao escolher um conector,
deve-se considerar algumas caracteristicas importantes como i) a quantidade de contatos
disponivel, ii) a temperatura maxima de operacao, iii) a for¢a necessaria para conectar e
desconectar, iv) a resisténcia elétrica no ponto de contato, v) a corrente méxima suportada

e vi) a tensdo maxima de isolagao (Marks & Caterina, 2000).

2.2.2 Composic¢ao de uma PCI

Esta subsecao descreve a composicao basica de uma PCI. A Figura 4 mostra um

exemplo de PCI, onde se pode observar alguns dos elementos que sdo descritos em seguida.

Figura 4 — Anatomia (componentes) de uma PCI.
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Fonte: Adaptada de Monk (2014).

2.2.2.1 Condutor

-

E o componente que prové a interligacao elétrica entre os componentes e pontos
para solda de seus terminais (Khandpur, 2006; Scarpino, 2014). Comumente, utiliza-se o
cobre como material condutor devido a sua relacdo de custo e boas propriedades elétricas
(Scarpino, 2014).
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2.2.2.2 Base

A base é o componente da placa feito de material isolante, também conhecido por
substrato, responsavel por fornecer suporte aos componentes que serao montados nela e as
trilhas condutoras do circuito, além de isolar eletricamente as trilhas adjacentes (Khandpur,
2006; Scarpino, 2014; Mitzner et al., 2019). Costuma-se utilizar como substrato FR-2
e FR-3, laminados de fenolite, e FR-4, um laminado de fibra de vidro ou resina epoxi

resistente a fogo (Mitzner et al., 2019). Ver a Figura 4.

2.2.2.3 Trilhas

As trilhas sdo os caminhos condutores através dos quais os sinais sao transmitidos
pela placa (Dalmaris, 2021). Servem de alimentacao elétrica também, especialmente
quando nao hé planos (camadas inteiras, layers, em inglés) de referéncia (terra ou ground
(GND), em inglés) e de alimentagao elétrica (ex.: 3,3 V; 5 V; £12 V; etc.). Elas se iniciam
e terminam nas ilhas dos componentes (ver Figura 4). Do ponto de vista do roteamento
da placa, deve-se levar em consideracao suas caracteristicas como largura e comprimento,

além dos dngulos formados durante o roteamento do caminho (Dalmaris, 2021).

2.2.2.4 Ilhas

As ilhas sdo pequenas areas de cobre onde os terminais dos componentes sao
soldados, permitindo a conexdo dos componentes as trilhas (ver Figura 4). Elas possuem
formatos diversos (ex.: oval, redondo, quadrado, entre outros). As ilhas também podem
servir como pontos especificos através dos quais se realizam medigoes, testes e calibragoes

de circuitos.

2.2.2.5 Vias

As vias sao furos metalizados, geralmente com didmetro (muito) menor que o dos
outros furos como das ilhas, que permitem o fluxo de sinal ou alimentagao elétricos entre
camadas e/ou faces de uma PCI (ver Figura 4). Classificam-se as vias de acordo com o
modo como o furo é realizado (Scarpino, 2014). Apesar de existirem outros tipos de vias,

trés delas sdo mais comumente encontradas em PCIs (Marks & Caterina, 2000):

 Via passante (through-out via, em inglés): Via que interliga as faces (camadas mais
externas) e também as camadas internas de uma PCI. Costuma-se chamé-la apenas

de via. Devido ao seu menor custo em relagao as outras, é a mais utilizada.

e Via cega (blind via, em inglés): Via que conecta uma face a pelo menos uma
camada interna de uma PCI. Marks & Caterina (2000) ressaltam seu uso quando hé

necessidade de isolar circuitos criticos.
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« Via enterrada (buried via, em inglés): Via também chamada de via interna, é
utilizada para conectar duas ou mais camadas internas de uma PCI. Costuma-se

encontra-la apenas em PClIs com alta densidade de componentes.

A Figura 5 ilustra os tipos de vias mencionados acima e suas diferencas.

Figura 5 — Representacao dos tipos de vias.

Via passante Via cega
f / Via enterrada

T T

.

AN AN

Fonte: Adaptada de Marks & Caterina (2000).

2.2.2.6 Serigrafia

Sao elementos graficos (ex.: letras, nimeros, linhas e imagens; ver Figura 4) adiciona-
dos a arte final da PCI com o objetivo de acrescentar informagoes ou até mesmo por questoes
estéticas (Dalmaris, 2021). E muito utilizada para identificar os componentes em uma PCI,
pareando-os com os componentes do diagrama esquematico do circuito eletronico correspon-
dente, e para identificar pinos de CIs e conectores. As cores normalmente disponiveis sao

branco, amarelo e a preto (Dalmaris, 2021).

2.2.2.7 Mascara de solda

A mascara de solda, uma camada fina de um polimero, geralmente verde ou azul,
mas disponivel em diversas cores (ex.: branca, preta, lilds e vermelha), é aplicada sobre
toda a face da Placa de Circuito Impresso, excetuando-se sobre as ilhas e os furos, para
protegé-la de oxidar, e, além disso, facilitar a soldagem e prevenir a ocorréncia de curtos-
circuitos pela formacao de pontes de estanho entre as ilhas, pois nao ocorre a aderéncia da
solda (Dalmaris, 2021). Ver a Figura 4.

2.3 Tipos de PCIs

2.3.1 Classificagoes

As formas mais comuns de classificagdo de uma PCI sdo as seguintes: i) quanto ao
nimero de camadas condutoras (ex.: face simples, dupla face ou multicamadas); ii) quanto
a tecnologia de montagem utilizada (ex.: montagem em superficie, montagem através de
furos ou mista); e iii) quanto ao tipo do material utilizado como substrato (ex.: rigido,

flexivel ou rigido-flexivel) (Khandpur, 2006). Outras classificagdes ainda possiveis sdo: iv)
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quanto a natureza do circuito (ex.: anal6gico, digital, misto, alta frequéncia, micro-ondas,
etc); e v) quanto a complexidade e/ou densidade de componentes (ex.: baixa, média ou

alta) (Marks & Caterina, 2000).

2.3.1.1 PCI de face simples

Este tipo de PCI é o mais simples de se entender e fabricar (Scarpino, 2014). Este
tipo de PCI possui apenas uma de suas faces com condutor. O lado onde os componentes
sao soldados é chamado de Lado da Solda (LS), o outro lado é denominado Lado dos
Componentes (LC). Nela é comum a utilizagao de jumpers® para saltar trilhas ja existentes,
permitindo a conexao com outras trilhas sem que essas se interseccionem. Quando possivel,

utilizam-se os préprios componentes para realizar esses saltos (Khandpur, 2006).

2.3.1.2 PCI de dupla face

PClIs de dupla face possuem trilhas condutoras em ambas camadas externas, isto
é, nas duas faces visiveis, faces superior e inferior, e geralmente uma alta densidade de
componentes, pois, nesse caso, apenas uma face nao costuma ser suficiente para realizar o
roteamento da placa, sendo necessaria a utilizacao de trilhas condutoras em ambas as faces
para evitar o cruzamento de trilhas (Scarpino, 2014; Khandpur, 2006). Segundo Khandpur
(2006), essas PCIs podem ser de dois tipos: i) de dupla face com furos metalizados (vias)
para realizar a conexao elétrica entre as faces superior e inferior e ii) de dupla face sem
furos metalizados, nas quais os terminais dos componentes sao utilizados para realizar as

conexdes, soldando-os em ambas faces (Khandpur, 2006).

2.3.1.3 PCI multicamadas

Sao PCI constituidas por um ou mais nicleos, que sao substratos revestidos por
uma ou duas camadas condutoras (Mitzner et al., 2019), separados por um material isolante
muito fino conhecido por prepreg (Khandpur, 2006). Esse tipo de PCI é utilizado quando ha
uma grande densidade de componentes, necessitando-se mais do que duas camadas para rea-
lizar o roteamento do circuito, algumas especificidades com relagao a ruidos ou interferéncia
(crosstalk, em inglés), além de situagoes em que se necessita de camadas especificas como pla-
nos de referéncia (terra ou GND) ou de alimentacao elétrica, por exemplo (Khandpur, 2006;
Scarpino, 2014). Para realizar a interligagao elétrica entre as camadas, quando necessario,

utilizam-se vias, como descrito na Subsubsecao 2.2.2.5.

1O jumper é um condutor que salta sobre trilhas j& posicionadas, permitindo a continuidade de

uma trilha condutora de sinal elétrico. E utilizado em situagoes nas quais outras alternativas
sdo menos desejaveis ou inexistentes, como trilhas excessivamente longas ou inexisténcia de
espago para se tragar outras trilhas.
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2.3.2 Materiais de uma PCI

Existem diversos materiais dielétricos disponiveis para serem utilizados como
substrato. Sua escolha é um ponto crucial no projeto de uma PCI (Marks & Caterina,
2000). Para fazer a escolha, é necessario considerar suas caracteristicas elétricas e fisicas,
ou melhor, a adequacao delas as necessidades do circuito que serd montado na PCI, além
de questoes relativas a disponibilidade do material e ao seu custo de fabricagdo (Marks
& Caterina, 2000). Os principais materiais utilizados sao: i) fenolite (FR-2 e FR-3), ii)
composite (CEM-1), iii) fibra de vidro (FR-4), iv) poliamida (GI) v) e politetrafluoretileno
(PTFE) (Marks & Caterina, 2000).

Os laminados utilizados em uma PCI sdo compostos por uma mistura de materiais
de reforgo, como papel ou fibra de vidro, impregnados com resinas, geralmente epdxi ou
fendlica, que adicionam rigidez e resisténcia mecénica a esses substratos (Khandpur, 2006).
O laminado forma a base isolante que receberd a(s) camada(s) condutora(s), como mostrado
na Figura 6. A producao desses laminados envolve a compressao das camadas, sob calor e

pressao, utilizando uma prensa hidraulica (Khandpur, 2006).

Figura 6 — Representagdo do laminado de uma PCI.

Substrato

Revestimento
de cobre

Fonte: Adaptada de Mitzner et al. (2019).

2.3.2.1 Tipos de laminados

Os principais tipos de laminados disponiveis e suas caracteristicas sao (TEC-CI,
2023):

» Fenolite: Composto de papeldo impregnado com resina fendlica, utilizado principal-
mente em PCIs de face simples. Possui boa isolagao elétrica, mas nao é indicado
para ambientes com alta umidade, pois nesses ambientes pode ocorrer absorcao de

agua, alterando essa propriedade essencial do substrato.
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Fibra de vidro: Conhecida como FR-42, costuma ser utilizada em PCls comerciais
de dupla face ou multicamadas, sendo, no segundo caso, o laminado mais viavel
economicamente. Possui boa resisténcia mecanica e boas propriedades dielétricas,

além de baixa absorcao de agua em ambientes imidos.

Composite: Composto por tecido de fibra de vidro, papel impregnado e resina
epoxi, exibe tonalidade amarelada. Possui propriedades mecanicas e dielétricas

intermediarias em relagao ao fenolite e a fibra de vidro.

Poliamida: Indicada para a fabricagdo de circuitos impressos flexiveis devido a sua
flexibilidade.

PTFE: Politetrafluoretileno, conhecido pela marca comercial Teflon®, é indicado

para circuitos de alta frequéncia.

Aluminio: Conhecido também por Metal Core (MCPCB), costuma ser empregado

em PCIs que necessitam de alta dissipacao de calor.

2.3.3 Tecnologias de montagem

2.3.3.1 Montagem através de furos

Também conhecida como montagem convencional, esse tipo de montagem utiliza

componentes cujos terminais sao inseridos em uma das faces da PCI, isto ¢é, pelo LC,

atravessam as ilhas até atingirem a face oposta, ou seja, o LS, onde sao soldados (Khandpur,

2006), como ilustrado na Figura 7. Em outras palavras, essa tecnologia de montagem utiliza

componentes do tipo para montagem através de furos ( Through-Hole Devices (THDs), em

inglés). Tais componentes foram dominantes ao longo do século XX (Scarpino, 2014) e ainda

sao muito utilizados em PCIs amadoras ou em prototipos, uma vez que esses componentes

sao mais faceis de soldar e de realizar reparos nas PCls (Dalmaris, 2021).

Figura 7 — Ilustracao da tecnologia de montagem THT.

I. Lado dos componentes

- - - W W " W W W " W

Lado da Solda

Fonte: Adaptada de O’Hara (1998).

2 A sigla de Flame Retardant (FR), em inglés, indica, junto com o nimero que a sucede, qual a
classe de retardamento de chamas a qual o material pertence.
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2.3.3.2 Montagem em superficie

Essa tecnologia de montagem utiliza componentes do tipo para montagem em
superficie, como ilustrado na Figura 8. Ela é preferida para fabricacao em grande escala e
para placas de tamanho reduzido (Dalmaris, 2021), uma vez que os componentes para
montagem em superficie sdo menores e mais baratos que suas versdes para montagem
através de furos, e nao ha necessidade de perfuragao das PCls para monta-los (Monk,
2014; Scarpino, 2014).

Figura 8 — Ilustracao da tecnologia de montagem SMT.

Lado da Solda Lado dos componentes

I 1 AT mmmmmn

Fonte: Adaptada de O’Hara (1998).

2.4 Projeto de PCIs

Durante o projeto e o processo de roteamento de uma PCI, deve-se atentar a questoes
que envolvem aspectos diversos tais como mecanicos, elétricos, ambientais, funcionais, etc.,

dos quais se pode destacar (Khandpur, 2006):

» Requisitos mecénicos: Aspectos fisicos dos componentes (ex.: largura, altura, for-
mato, etc.), além da localizagao na PCI, tipo de tecnologia de montagem, otimizagao

das dimensoes da PCI, etc.

« Requisitos elétricos: Finalidade do circuito, caracteristicas elétricas aceitaveis
para os componentes (ex.: tolerancia, tamanho, etc.), vias, ilhas e trilhas condutoras,

ete.

« Requisitos funcionais: Ergonomia, intera¢ao entre o humano e o sistema (ex.: lo-
calizagao de botoes, displays, etc.), facilidade de realizar manutengoes, confiabilidade,

etc.

« Requisitos ambientais: Susceptibilidade a vibrac¢oes, impactos mecanicos, altas

ou baixas temperaturas, areas maritimas, etc.

2.4.1 Etapas

Dalmaris (2021) sugere um guia de etapas para elabora¢ao de uma PCI. O processo
pode ser dividido em duas linhas, primeiramente em relacao a criacao do diagrama

esquematico e, posteriormente, em relagao ao roteamento da PCI.

Para a captura do diagrama esquematico, o autor sugere as seguintes etapas:
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1. Realizar configuracoes de preferéncias pessoais do aplicativo utilizado, configurar a
pagina e escolher a grade que sera utilizada no projeto.

2. Adicionar os simbolos dos componentes disponiveis no programa utilizado e, se

necessario, criar os simbolos faltantes.

3. Organizar os simbolos em blocos funcionais e associd-los aos footprints correspon-

dentes.
4. Conectar os elementos através de “fios” ou de rétulos (labels).
5. Nomear as redes criadas pelas interconexoes realizadas.

6. Checar se as regras elétricas definidas para o projeto foram obedecidas. Recursos
para isso costumam ser disponibilizados pelos aplicativos através de fungdes como o
FElectrical Rules Check (ERC), em inglés.

7. Adicionar as informagoes textuais ou graficas necessarias para eventuais complemen-

tagoes ou comentarios.
Em relacao ao roteamento da PCI, o autor sugere as seguintes etapas:

1. Realizar configuracoes de preferéncias pessoais do aplicativo utilizado e dos requisitos

do projeto.
2. Importar os componentes adicionados no diagrama esquematico como footprints.
3. Delimitar o tamanho e a forma esperada para a PCI.
4. Dispor os footprints e ajusta-los em suas posi¢oes mais convenientes.
5. Rotear a PCI e criar as areas de cobre.
6. Realizar ajustes e adicionar informagoes na camada de serigrafia.

7. Checar se as regras definidas para o projeto foram obedecidas e, em caso negativo,

fazer os ajustes necessarios para que sejam obedecidas.

8. Exportar os arquivos, geralmente em formato Gerber, para fabricacao da PCI.

2.4.1.1 Arquivos em formato Gerber

Os arquivos em formato Gerber sao utilizados para enviar o projeto de uma PCI para
a fabricacdo. Eles podem ter formato padrao ou estendido (Varteresian, 2002; Scarpino,
2014). Esse tipo de arquivo tem seu formato definido no padrao RS-274X, que é conhecido

como o formato Gerber estendido. O formato original foi desenvolvido pela empresa Gerber
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Systems Corporation, que hoje pertence a companhia belga Ucamco. A empresa tem disponi-

bilizado gratuitamente as especificagoes do formato em seu sitio eletronico.

Cada ficheiro Gerber contém, em formato de texto com uma sintaxe propria,
a geometria de uma camada pertencente a PCI, que informa ao sistema de fabricacao
parametros como forma, medidas e posicao, entre outras coisas, de cada uma das geometrias

(Scarpino, 2014). Um pequeno exemplo, adaptado de Scarpino (2014), é exibido a seguir:

WFSLAX24Y24 %Y,
%MOIN*Y,
%ADD10C,0.8000%*
D10%
X5000Y5000D03
MO2x

No exemplo dado, as primeiras linhas referem-se a configuracoes globais, como a
defini¢do de que todas as medidas estdo em polegadas. Em seguida, um circulo de didmetro
igual a 0,8 polegadas é associado ao codigo D10. Entéao, sdo informadas as coordenadas
(0,5; 0,5) para o codigo D10, sendo (0,0; 0,0) a origem. Por ltimo, o final do arquivo é
indicado. Mais detalhes podem ser encontrados em Scarpino (2014) ou na documentagao

disponibilizada pela empresa.

2.4.2 Diagramas elétricos ou eletronicos

Alguns tipos de diagramas elétricos ou eletronicos sdo comumente utilizados para
descrever os circuitos elétricos ou eletronicos de equipamentos. Dentre eles, destacam-se o
diagrama de blocos, que abstrai o circuito, separando-o por blocos funcionais, e o diagrama
esquematico, que descreve eletricamente o circuito e, geralmente, ¢ mais complexo de se
interpretar. Um diagrama menos comum de ser fornecido no produto final, mas presente
no desenvolvimento do projeto, é o diagrama de leiaute, que trata da disposicao fisica dos

componentes e do roteamento da PCI.

2.4.2.1 Diagrama de blocos

Trata-se de um conjunto de representagoes, pouco detalhadas, porém represen-
tativas, dos subsistemas que compoe um equipamento e suas interconexoes. Os blocos
normalmente sao representados por retdngulos com um texto identificando de qual subsis-
tema se trata. As conexdes normalmente sao representadas por flechas uni ou bidirecionais

para indicar o fluxo dos sinais entre os subsistemas (Khandpur, 2006; Gibilisco, 2013).
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2.4.2.2 Diagrama esquematico

O diagrama esquematico, uma das primeiras etapas no projeto de uma PCI, é
composto por diversos simbolos, que representam os componentes elétricos ou eletronicos, e
por linhas que os conectam, que caracterizam suas conexoes elétricas no circuito (Khandpur,
2006; Gibilisco, 2013). Cabe observar que este tipo de diagrama nao tem como objetivo

fornecer caracteristicas fisicas ou mecénicas dos componentes (Khandpur, 2006).

Os simbolos graficos sao representacoes simplificadas dos componentes e costumam
lembrar sua construcao fisica ou alguma caracteristica funcional. Junto a eles, h& informa-
¢Oes como uma identificacao, denominada designador de referéncia, que é composta por
uma ou mais letras — que identifica qual é o componente — e um niimero — que permite
diferenciar entre componentes do mesmo tipo —, permitindo a correspondéncia tnica dos
simbolos com os componentes no diagrama de leiaute, o valor, geralmente seguido de sua
unidade, e, algumas vezes, informacoes adicionais. Alguns possuem também identificacao
de sua pinagem e de sua identificacdo, como os Cls e conectores, por exemplo (Khandpur,
2006; Varteresian, 2002).

Existem alguns institutos como o American National Standards Institute (ANSI), o
Institute of Electrical and FElectronic Engineers (IEEE) e a International Electrotechnical
Commission (IEC) que contribuem introduzindo padronizagoes a respeito dos vérios
simbolos que podem ser utilizados para construir diagramas esquematicos e as letras
correspondentes a cada tipo de componente no designador de referéncia (Khandpur, 2006).
Na Tabela 1, sao apresentadas as letras padronizadas para os designadores de alguns

componentes comumente utilizados.

O processo de criacao do diagrama esquematico, ou de captura de esqueméatico —
termo também utilizado —, consiste, essencialmente, de trés etapas: i) inserir ou criar
o simbolo correspondente ao componente; ii) posiciona-lo no diagrama; e iii) realizar as
conexoes entre os simbolos (Varteresian, 2002). Ver Subsegao 2.4.1. Nesse processo, deve-se
considerar alguns aspectos, denominados boas praticas, dentre os quais destacam-se:
i) as tensoes elétricas dos subcircuitos representados no diagrama costumam diminuir
de cima para baixo no diagrama; ii) as entradas dos sinais encontram-se a esquerda e
as saidas a direita, ou seja, o sinal flui da esquerda para direita; iii) CIs que englobam,
fisicamente, um mesmo elemento, devem adicionar uma letra ao final do designador de
referéncia de cada componente para associar a qual elemento do encapsulamento ele se

refere. Na Figura 9 sao exibidos alguns simbolos de componentes presentes no diagrama.

2.4.2.3 Diagrama de leiaute

Apo0s a realizacdo da captura do esquematico, segue-se para o desenvolvimento do

diagrama de leiaute (layout diagram, em inglés) da PCI (Gibilisco, 2013). Nele, os compo-



Tabela 1 — Alguns exemplos comuns de designadores de referéncia.

Componente Designador

Amplificador AR

Bateria BT

Capacitor C

Chave S

Circuito integrado U ou IC

Conectores JouP

Diodo D ou CR
Emissor de Luz DS (display)
Retificador D ou CR
Zener D ou VR

Fusivel F

Indutor L

Instrumento de medicao M

Jumper W, P ou R

Microprocessador U

Motor ou ventoinha B

Plugue ou conector macho | P

Ponto de teste TP

Potenciémetro R

Resisténcia R

Termistor RT

Transformador T

Transistor Q

Fonte: Khandpur (2006).

Figura 9 — Exemplos de simbolos padroes presentes em diagramas esquematicos.

PO nto de Teste
Amplificador R95|5t0f
Operacional

Indutor _l (_

Diodo DIDdO =0 Chave
Genérico  Zener 1 polo

Capacitor
Transistor Resistor |ndutor varidvel  Capacitor
Bipolar NPN | Variavel Variavel
Transistor Terra g é % é @
FET Transformador Transformador
Nucleo de Ar Nucleo de Ferro
—p— s

Chave Momentanea

(PushButton)

Fonte: Adaptada de Gibilisco (2013).
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nentes previamente inseridos no diagrama esquematico sao acrescentados, cujo simbolos,

agora, consideram aspectos fisicos, tais como sua forma e dimensao, depois sdo posicionados
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e interligados eletricamente através de trilhas condutoras — o processo chamado de rotea-
mento da PCI. Ver Subsecao 2.4.1. As representagoes fisicas dos componentes, utilizadas no

diagrama, sdo denominadas footprints (Varteresian, 2002).

Os footprints normalmente sao compostos por elementos pertencentes a diferentes
camadas da PCI. Os simbolos, em geral, possuem um designador de referéncia que se
relaciona com um componente no diagrama esquematico (ver Tabela 1), as ilhas, a serigrafia
da forma do componente e, por vezes, alguma outra informagao, como polaridade ou

identificacao de algum pino especifico.

Algumas boas praticas que devem ser consideradas durante o processo de captura

do diagrama esquemético incluem (Khandpur, 2006):

« O diagrama esquematico deve apresentar um fluxo de sinal da esquerda (entrada)

para a direita (saida).

o As tensoes elétricas mais elevadas devem ser representadas acima das tensdes mais
baixas, ou seja, as tensoes elétricas dos subcircuitos representados no diagrama

esquematico devem aumentar de baixo para cima.

o Deve-se evitar, sempre que possivel, o cruzamento das linhas que interligam os

elementos, pois pode-se confundir um cruzamento com uma juncao.

e Em CIs com mais de um elemento, deve-se adicionar uma letra apds o niimero
identificador no designador de referéncia. Por exemplo, um CI denotado por Ul,
contendo quatro Amp Ops individuais, devera ser identificado pelos designadores de
referéncia “U1A”, “U1B”, “U1C” e “U1D”".

2.5 Leiaute da PCI

Dispor os componentes na PCI é uma etapa critica, pois as escolhas feitas influen-
ciam tanto o modo como as trilhas serdo tracadas quanto questoes relativas a fabricagao,
montagem dos componentes e futuras manutengoes e reparos (Marks & Caterina, 2000).
As agbes de alocar os componentes e realizar a interligagao elétrica deles (roteamento) sao
referidas na literatura como leiaute da PCI. Para que o circuito funcione corretamente, é

necessario que todas essas etapas sejam realizadas cuidadosamente (Varteresian, 2002).

2.5.1 Posicionamento dos componentes

Uma vez que o posicionamento dos componentes afeta diretamente o roteamento
de uma PCI, suas formas de teste e manutencao, e sua fabricabilidade e montagem, essa
etapa torna-se uma das mais criticas de todo o projeto (Marks & Caterina, 2000). Além

disso, algumas caracteristicas da PCI, como a tecnologia de montagem adotada, tipo de
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utilizacao e método de soldagem dos componentes, influenciam diretamente o processo de

posicionamento dos componentes (Mitzner et al., 2019).

Os autores Khandpur (2006), Mitzner et al. (2019), Bogatin (2021) e Varteresian

(2002) fazem recomendagoes acerca da alocacao dos componentes. Um compilado de

algumas das boas praticas descritas por esses autores é:

As conexobes entre os componentes de uma PCI e de fora dela devem ser realizadas

proximas a bordas da PCI.

De modo geral, sugere-se alocar primeiramente os componentes fixos, como conectores,

dissipadores de calor e outros e, entao, posicionar os componentes ligados a eles.

Em circuitos sensiveis, os componentes criticos devem ser alocados primeiro. Nos
menos criticos, uma boa pratica é posicionar os componentes de acordo com o fluxo
de sinais. Sugere-se, ainda, quando possivel, alocar préximos uns dos outros os
componentes interligados eletricamente, tal como no diagrama esquematico, pois

essa proximidade entre eles possibilita a redu¢ao do comprimento das trilhas.

Recomenda-se posicionar os componentes maiores, como microcontroladores, por
exemplo, antes dos componentes menores, como resistores e capacitores, por exemplo,

aproveitando-se os espagos disponiveis entre os componentes maiores.

Costuma-se, também, alocar primeiro os componentes que possuem diversas conexoes,

de modo que os componentes interligados a eles possam ficar proximos.

Deve-se ter atencao ao posicionamento proximo de elementos associados, isto é,
capacitores de desacoplamento devem ficar bem préximos aos pinos dos Cls cujos
sinais e linhas de alimentacao devem filtrar, LEDs devem ficar proximos aquilo que se
deseja indicar, pontos de teste (Test Points (TPs), em inglés) devem ficar préximos

aos sinais que interessa medir/testar, etc.

Recomenda-se, sempre que possivel, utilizar a grade de 2,54 mm para dispor os
componentes, pois ela corresponde a 100 mils® — outra unidade muito utilizada nesse
contexto e também disponivel nos programas de edicao de PCIs — que corresponde
a distancia padrao entre os pinos do encapsulamento DIP de Cls. Recomenda-se,
ainda, manter os componentes alinhados — em linhas e/ou colunas — e espagados

uniformemente, para uma visualizacdo mais harmonica.

Em PCIs que receberao soldagem por maquinas, os componentes THT devem,

preferencialmente, estar no lado oposto ao da solda.

3

1 mil corresponde a um milésimo de polegada.
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o Componentes polarizados, como diodos e capacitores, devem ficar orientados de

modo consistente para facilitar os testes.

o (Cada componente deve ser alocado de modo que, se necessaria uma futura substituicao

dele, nao seja necessario dessoldar outros componentes ao redor para que seja possivel
retird-lo da PCIL.

» Requisitos elétricos normalmente tém preferéncia em relacao aos requisitos mecanicos.

» Deve-se atentar, no processo de alocacao, para a separagao dos circuitos analégicos

e digitas, e circuitos de baixa e alta poténcia, de baixa e alta frequéncia, etc.

2.5.2 Roteamento da PCI

Varteresian (2002) enfatiza que ndo ha como classificar um roteamento como
“bom” ou “ruim”, mas que existem alguns aspectos que, se considerados, permitem obter

resultados melhores.

O posicionamento dos componentes é feito em uma etapa anterior a de roteamento,
entretanto, diante da possibilidade de realizar um roteamento melhor, pode ser necessario

o reposicionamento de alguns dos componentes durante o processo de roteamento (Marks

& Caterina, 2000).

Existem muitas maneiras de se realizar o roteamento e, por isso, alguns podem
resultar em uma maior presenca de ruidos. Dessa maneira, existem algumas recomendagoes
que podem fazer com que o roteamento resulte no bom funcionamento do circuito, com

pouco ruido (Bogatin, 2021). Algumas dessas recomendagoes sao reproduzidas a seguir

(Khandpur, 2006; De Lima & Villaga, 2012):

e Sempre tracar trilhas com o menor comprimento possivel, uma vez que trilhas longas

podem captar mais ruidos elétricos. Ver Figura 10.

o Dimensionar as trilhas, ilhas e vias considerando as tensoes e correntes a que estarao

submetidas.

o Desenhar, sempre que possivel, poligonos nas trilhas de (maior) poténcia e, em

alguns casos, nas de sinais também. Ver Figura 10.

o As trilhas ndao devem formar dngulos agudos, pois podem resultar em falhas na

remocao do cobre. Ver Figura 10.

o Deve-se evitar também mudanca de direcao das trilhas formando angulos de 90°.
Costuma-se realizar mudancas de 45°, por questoes de melhores caracteristicas

elétricas, além de ser um menor comprimento.
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« Quando o condutor passar entre ilhas ou outras areas condutoras, o espacamento

deve ser igualmente distribuido.

o Deve-se aplicar o espacamento minimo apenas onde necessario; fora isso, deve-se ter

um maior espacamento entre os condutores.

o« Em PClIs de dupla face, é comum tracar as trilhas em um dos lados na dire¢do

horizontal ou vertical e, do lado oposto, na dire¢ao vertical ou horizontal.

o Atentar ao dimensionamento dos condutores de alimentacao e de referéncia, pois
eles podem apresentar perdas resistivas significativas durante o funcionamento do
circuito que resultam em instabilidades de alimentagao ou referéncia, com prejuizo
do funcionamento do circuito. Esse cuidado deve ser ainda maior em circuitos com

sinais digitais e de alta frequéncia.

Figura 10 — Boas praticas de roteamento.

—
Fonte: De Lima & Villaca (2012).

Segundo Varteresian (2002), trilhas ou planos de referéncia (terra ou GND) sao
pontos principais de atencao em uma PCI, pois todos os sinais, em algum momento,
passarao por eles. O autor afirma também que uma PCI sem um terra solido pode nao ter
uma tensao de referéncia fixa. Desse modo, o roteamento do sinal de terra deve ser feito
com trilhas mais largas, pois trilhas finas apresentam impedancias mais altas e, em altas

frequéncias, sao menos indutivas. Nesse contexto, uma solucao melhor que trilhas mais

largas sdo os chamados planos de terra (Varteresian, 2002).

2.5.2.1 Plano de referéncia

Um plano, no contexto das PCIs, é uma regidao sélida de cobre (Khandpur, 2006).
Assim, um plano de terra é um plano de referéncia para as tensoes elétricas (0 V) (Khandpur,
2006; Varteresian, 2002). Caso nao seja possivel dedicar um plano inteiro, deve-se adicionar
areas extensas de cobre ligadas ao GND em ambas faces da placa, tracando apenas trilhas
curtas em um dos lados, geralmente o LS, para que, pelo menos em um dos lados, a trilha
de referéncia seja praticamente continua (Bogatin, 2021; Varteresian, 2002). As regioes
em ambas as faces podem ser conectadas eletricamente utilizando-se vias, ou através dos

terminais de componentes montados através de furos (THT), pois essas dreas i) fornecem
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protegao contra interferéncias externas, ii) diminuem o acoplamento entre trilhas ruidosas
e iii) fornecem um caminho para escoamento da eletricidade estética na PCI. Além disso,
essas areas reduzem a quantidade de cobre que deve ser retirada da placa no processo de
fabricacao. Uma observacao importante que o autor faz é em relacao as ilhas de cobre
isoladas — sem conexao elétrica com o terra — que podem causar interferéncias ou ruidos,
pois podem tornar-se grandes antenas ou acopladores de sinais ruidosos (Varteresian, 2002).
Atualmente, é mais comum se utilizar o termo “plano de referéncia”, ficando o termo
“plano de terra” reservado somente aos casos onde realmente ha uma conexao elétrica com

o aterramento (Mitzner et al., 2019).

2.6 Integridade de sinal

As linhas de transmissao — nesse caso, as trilhas — conduzem sinais de um ponto
a outro de uma PCI. A integridade do sinal diz respeito a garantia de que as formas de
onda na saida permanecam idénticas, ou muito semelhantes, as da entrada, ou seja, que
nao haja distorcao do sinal, independentemente da frequéncia, ao longo de uma trilha
(Paul, 2006; Brooks, 2003).

2.6.1 Ruidos elétricos

A interconexdo elétrica entre os componentes de um circuito sempre acarreta
alguma perda de desempenho, pois sempre possibilita a entrada de ruido eletromagnético
no circuito elétrico (Bogatin, 2021). Um ruido acontece quando um sinal interfere em
outro, fazendo com que ele se apresente diferente do esperado/desejado (Ott, 2011; Mitzner
et al., 2019). Segundo Mitzner et al. (2019), ha duas categorias de ruidos: i) ruido
de fundo/ambiental (background noise, em inglés), quando sinais que tém origem em
circuitos elétricos fisicamente préximos ou no ambiente interferem no funcionamento
esperado/desejado, e ii) ruido intrinseco dos componentes, que se referem a questdes

térmicas, construtivas e de interconexao entre os componentes.

2.6.2 Integridade de energia

A integridade de energia refere-se ao estudo da eficacia e dos problemas relacionados,
simplificadamente, & distribuicdo de energia da fonte as cargas, incluindo quaisquer

componentes que entreguem energia e suas interconexoes (DiBene, 2014; Bogatin, 2018).

2.6.3 Compatibilidade eletromagnética

Paul (2006) afirma que um sistema é eletromagneticamente compativel com o am-
biente (eletromagnético) se ele: i) ndo causa interferéncia em outro sistema no ambiente e

nem em si mesmo; e ii) nao é susceptivel a emissoes de outros sistemas. A Compatibilidade
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Eletromagnética (CEM) pode ser agrupada em interna ou externa. A categoria interna com-
preende degradacoes de sinal causadas através dos caminhos de transmissao, incluindo aco-
plamentos parasitas entre circuitos, problemas conhecidos por reflexées e diafonia (crosstalk,
em Inglés). A categoria externa engloba os problemas de emissoes e imunidade (Montrose,

2000). A Figura 11 facilita a compreensao destes conceitos.

Trés estagios da CEM que devem ser considerados no leiaute de uma PCI sdo: gera-
¢ao, transmissao e recepc¢ao de energia eletromagnética. A fonte é responsavel pela emissao,
que é recebida pelo receptor através de um caminho de acoplamento, o que pode resultar
em interferéncia eletromagnética, ocasionando um comportamento inesperado/indesejado
do receptor (Paul, 2006). Circuitos digitais de alta frequéncia sdo as principais fontes de
radiacao eletromagnética. Nesses circuitos, as trilhas podem funcionar como antenas, fato
que torna o tamanho da trilha um aspecto importante no projeto de uma PCI (Khandpur,
2006). A transferéncia de energia eletromagnética pode ser agrupada em: i) emissao
irradiada, ii) emissdo conduzida, e iii) susceptibilidade a irradiagao e susceptibilidade a

conducao (Paul, 2006).

Figura 11 — Representacao de tipos de Interferéncia Eletromagnética (IEM).

Outros
sistemas

Interferéncia Emissoes

|

|

Fontes !

"Ruido” PCI !

Instrumentos - I

Sensores @ :

Atuadores — :

|

l

_________________________________ J
Sistema

Fonte: Adaptado de Mitzner et al. (2019).

A emissao refere-se a situacao em que um equipamento pode causar interferéncia

eletromagnética em outros ou em seu proprio ambiente eletromagnético.

« Emissao irradiada: Nao é necessario um meio fisico e a energia é transmitida

através de ondas eletromagnéticas.

o Emissao conduzida: A energia é transmitida por meios fisicos, como cabos e fios

condutores elétricos.

Susceptibilidade refere-se a situagdo em que um equipamento pode ser um receptor
de ruidos elétricos, como IEMs ou descargas eletrostaticas. Imunidade, por outro lado, ¢ a

capacidade de um circuito ou equipamento elétrico operar satisfatoriamente na presenca
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de TEM, com um nivel de desempenho pré-definido. Quando um sistema nao é imune,
ele é susceptivel, e a susceptibilidade expressa sua propensao a ser corrompido por IEMs

(Montrose, 2000; Ott, 2011).

2.6.4 Diafonia

Diafonia é um termo utilizado em lingua portuguesa para descrever o acoplamento
eletromagnético indesejado (capacitivo ou indutivo) entre trilhas adjacentes, fios, trilha e
fio, e quaisquer outros componentes de um circuito elétrico sujeitos a distturbios eletro-
magnéticos (Montrose, 2000; Bogatin, 2018). Para ocorrer tal fendmenos, sdo necessérios
trés condutores: fonte, “vitima” e referéncia. A linha de referéncia, comum entre as linhas
“agressora” e “vitima”, permite que aconteca um acoplamento indutivo ou capacitivo entre
elas (Montrose, 2000). Uma forma de minimizar tais efeitos é estabelecer um plano de

referéncia amplo e uniforme (Bogatin, 2018).
2.6.4.1 Técnicas de prevencao de diafonia
Segundo Montrose (2000), existem algumas boas praticas no projeto do leiaute de

PCIs que ajudam a prevenir crosstalk. Algumas dessas recomendagoes sao:

o Agrupar familias 16gicas de acordo com suas funcionalidades.
e Reduzir a distancia fisica entre os componentes durante suas alocacoes.

e Reduzir o comprimento de trilhas paralelas, evitando-as quando possivel ou distanciando-

as suficientemente para que nao haja acoplamento entre elas.

 Alocar componentes distantes de conexoes de Entrada-Saida(E/S) e de dreas susceti-

veis a acoplamentos.
o Reduzir a distancia da trilha de sinal para a referéncia (terra ou GND).

o Em placas multicamadas, recomenda-se rotear as trilhas de camadas adjacentes
ortogonais uma a outra. Além disso, nessas placas, sugere-se separar fontes de ruidos

(osciladores, E/S, etc.) em diferentes camadas.

Outra técnica que pode ser utilizada, menos complexa, é a chamada “Regra 3-W”.
Ela possibilita minimizar o acoplamento entre as trilhas. A técnica consiste em separar
as trilhas em, pelo menos, trés vezes a largura (width, em inglés) de uma trilha, medida
do centro a borda da trilha (Montrose, 2000). A Figura 12 mostra exemplos tanto do

distanciamento adotado convencionalmente quanto o determinado pela regra 3-W.
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Figura 12 — Exemplificacao da regra 3-W.
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Fonte: (Mitzner et al., 2019).

2.6.5 Capacitores de desacoplamento

O uso de capacitores de desacoplamento em PCIs é amplamente realizado, visando
garantir a integridade dos sinais, além de reduzir as IEMs. A recomendacao é de se
utilizar pelo menos um capacitor de desacoplamento ligado a cada pino de alimentacao
dos ClIs. Escolhas bastante comuns de valores para esses capacitores sao de 0,01 pF e 0,1
nF (Archambeault & Drewniak, 2013). Além disso, é bastante comum o uso de mais do

que um capacitor em paralelo.

A justificativa para o uso desses capacitores é que eles armazenam cargas elétricas
localmente, préximas aos pinos de alimentacgao elétrica dos Cls, e entao fornecem corrente
aos CI quando eles alteram seus estados logicos. Por isso, recomenda-se que esses capaci-
tores sejam alocados o mais proximo possiveis dos CI, também para que possam fornecer
um caminho de baixa impedancia dos pinos do CI até o plano de referéncia (terra ou
GND). Outra observagao é que os capacitores utilizados para essa fun¢ao devem possuir
baixa resisténcia em série equivalente (FEquivalent Series Resistance (ESR), em inglés),
como os capacitores de dielétricos ceramicos, e também baixa indutancia em série equiva-
lente (Equivalent Series Inductance (ESL), em inglés) (Archambeault & Drewniak, 2013).
Apesar da énfase dada na utilizacdo com ClIs, na verdade, capacitores de desacoplamento
devem ser utilizados junto a quaisquer componentes que experimentem transi¢oes rapidas

de niveis 16gicos (Montrose, 2000).
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3  PCI para um protdétipo de sistema de controle automatico da umidade

relativa do ar dentro de uma microciAmara climatica
3.1 Introducao

Uma das linhas de pesquisa em que o Prof. Rogério de A. Vieira, do Instituto de
Ciéncias Ambientais, Quimicas e Farmacéuticas da Universidade Federal de Sao Paulo
(UNIFESP), campus Diadema/SP, atua é voltada ao estudo e desenvolvimento de ma-
teriais ceramicos com propriedades elétricas, que os caracterizam como potencialmente
empregaveis em aplicagoes de sensoriamento tais como sensores eletronicos de umidade,
entre outros. Entre outras composi¢oes quimicas, Prof. Rogério, seus colegas do referido
instituto e seus orientados dedicam-se ao estudo de ceramicas de molibdato de estroncio

(SrMoOy) como sensores de umidade relativa do ar atmosférico (Braga, 2022).

Ao procurar no mercado nacional de equipamentos para laboratérios, os pesqui-
sadores citados nao conseguiram encontrar uma microcamara climatica que atendesse
suas necessidades especificas de ensaios para estudar e validar as propriedades do sensor
ceramico de SrMoQy, dopado com gadolinio, como sensor de umidade. Somente camaras
climaticas maiores estdao disponiveis comercialmente, porém seu custo é proibitivo. Assim,
eles se viram obrigados a desenvolver a prépria microcamara climatica, como aquela que é
mostrada do centro a direita na Figura 13. O Prof. Rogério entao uniu forgas com o Prof.
Daniel de A. Fernandes, do Departamento de Energia Elétrica da UFJF, para completar o
desenvolvimento da microcamara climatica, mais especificamente na tarefa de controlar a
umidade relativa do ar dentro da microcamara climatica.

Figura 13 — Protétipo de microcamara climatica em desenvolvimento na UNIFESP.
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Fonte: Braga (2022).

Uma camara climatica como as disponiveis comercialmente, dito de forma simplifi-

cada, é um tipo de equipamento automatico utilizado para condicionar o ar contido no
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interior de uma camara isolada hermética, luminosa e termicamente do meio ambiente.
Trabalha com pressoes proximas a pressao atmosférica e é dotada de sistemas automaticos
tanto de resfriamento e aquecimento quanto de umidificagdo e desumidificagdo do ar
contido em seu interior (Vieira, 2021; Pires, 2020; Nascimento & Basso, 2019; Sousa, 2018).
A temperatura do ar, sua umidade relativa e a pressao do vapor d’agua sao mutuamente
dependentes entre si. O estudo das relagoes entre tais grandezas fisicas é denominado
psicrometria (Simoes-Moreira & Neto, 2019; Dwyer, 2009). As dimensées do equipamento
dependem em grande medida da finalidade a qual ele se destina, variando desde forma e
tamanho similares aos de um refrigerador doméstico até uma sala ampla. Camaras climati-
cas sao utilizadas em centros de pesquisa, industrias e universidades, nas areas alimenticia,
cosmética, eletronica e microeletronica, farmacéutica, quimica e petroquimica, entre outras.
Permitem realizar ensaios de laboratoério tais como: i) condigoes de envelhecimento ou
tempo de prateleira (shelf life, em inglés) de alimentos, bebidas, combustiveis, cosméticos,
medicamentos, plantas, sementes, etc.; ii) comportamento de insetos, pequenos animais e
plantas; iii) durabilidade e exatidao de equipamentos em geral, especialmente eletronicos
ou que facam uso de componentes eletronicos; e iv) calibragdo (exatidao e precisao) e

certificacdo de sensores e padroes industriais e laboratoriais.

Tornou-se entao necessario rotear uma PCI para um protétipo de sistema de
controle automético (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Nise, 2017) da umidade
relativa do ar do protétipo de microcamara climatica mostrado na Figura 13. A concepcao
do circuito eletronico e da PCI foram tais que o mesmo prototipo deve servir para controlar
uma pastilha Peltier em Malha Aberta (MA) inicialmente e, posteriormente, permitir
controla-la em Malha Fechada (MF). Outros recursos, bem como ajustes necessarios,
poderao vir a ser incorporados posteriormente no circuito, e consequentemente na PCI,
na medida em que o projeto do referido sistema de controle avance. A pastilha Peltier
(Callister, Jr. & Rethwisch, 2020; Lineykin & Ben-Yaakov, 2005) é o elemento atuador

responsavel pelo resfriamento do ar encerrado na microcamara.

3.2 Diagrama esquematico do circuito eletrénico

O diagrama esquematico do circuito eletrénico e o roteamento da PCI foram
elaborados pelo autor utilizando o programa gratuito KiCad Electronics Design Automation
(EDA) (KiCad Development Team, 2024; Dalmaris, 2021). O autor, porém, nao foi
responsavel por projetar o circuito eletronico. Mais detalhes sobre a PCI sao fornecidos a

seguir.

O diagrama esquematico da versao inicialmente proposta do circuito eletrénico é
mostrado na Figura 14. Como mencionado anteriormente, a medida que o projeto avanca,
é possivel que o circuito va sofrendo algumas alteragoes e ajustes. Isso depende de todos

os testes e ensaios que ainda serao realizados tanto na UFJF quanto na UNIFESP.
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3.3 Breve descricao do circuito eletrénico

A principal fungao do circuito eletronico é atuar como uma fonte linear ajustavel
com tensao de saida entre 0 e 12 V e poténcia maxima de 72 W. O ajuste ¢ digital, realizado
através da saida digital D11 de uma placa Arduino Nano v3.0, utilizando modulacao por
largura de pulso (Pulse-Width Modulation (PWM), em inglés). Com uma resolugao de
8 bits, sdo possiveis 256 valores distintos entre 0 e 12 V. A tensao de saida é controlada
pelo CI regulador de tensao LM317T. Os transistores de poténcia TIP31C e TIP32C
(presentes no bloco da fonte linear, logo acima do regulador LM317T, na Figura 14),
conectados basicamente como um par Sziklai', implementam um super transistor de
poténcia operando na configuragao de coletor comum (Boylestad & Nashelsky, 2013; Sedra
& Smith, 2007), ampliando assim a capacidade de fornecimento de corrente da fonte para
6 A. Como se trata de um protétipo, caso em que outros aspectos funcionais ainda estao
sendo pesquisados e definidos, uma fonte linear foi considerada fundamental para alimentar
a carga — pastilha Peltier responsavel pelo resfriamento do ar no interior da microcdmara
climatica — com alta precisao e baixa ondulacao tanto na tensdo quanto na corrente. Vale
mencionar que tanto o projeto do circuito eletronico quanto da PCI seriam ambos mais
desafiadores se uma fonte chaveada — conversor abaixador (buck converter, em inglés)
— fosse utilizada no lugar da fonte linear escolhida (Hart, 2011; Rashid, 2015; Marks &
Caterina, 2000; Khandpur, 2006).

Outra fun¢do muito importante do circuito eletronico é possibilitar medir simul-
taneamente e com precisao a tensao e a corrente na pastilha Peltier, pois tais medigoes,
junto com outras ainda, sdo necessarias para modelar matematicamente o comportamento
dindmico da microcamara climatica. Posteriormente, o modelo matematico sera utilizado

para implementar o sistema de controle em MF desejado.

Os principais blocos funcionais do circuito exibido na Figura 14 sao comentados

sucintamente a seguir. Imagens ampliadas dos blocos funcionais também sao mostradas.

O circuito composto pelo Amp Op U5B, os resistores R45 a R48, e os capacitores
C34, C44 e C45, exibido na Figura 15, é um Filtro Passa-Baixas (FPB) ativo de 2* ordem
de topologia Sallen-Key (Karki, 1999; Sedra & Smith, 2007). Seu ganho CC nominal
é Grpp = 1,45. Ele precede outro FPB, agora passivo e de 1* ordem, composto pelo
resistor R51 e pelo capacitor C43. Ambos os filtros, trabalhando em cascata, formam um
FPB de 3% ordem que ¢ responsavel por transformar o sinal PWM proveniente da saida
D11 do Arduino em uma tensao continua. Adiante, ainda na Figura 15, o conjunto de 4
componentes eletronicos associados ao Amp Op USA, forma um amplificador nao inversor

de ganho CC nominal G =~ 1,65, entretanto ajustavel, para permitir a calibracao da tensao

1 Essa configuracio apresenta elevado ganho de corrente e ganho de tensdo menor que 1, sendo

composta por um transistor NPN e um transistor PNP. Ela difere do par Darlington, que é
formado por dois transistores de mesma configuracdo, ou seja, ambos NPN ou ambos PNP.



32

de saida, tal que ela seja igual a 12 V quando a razao ciclica? do sinal PWM for de 100 %.

Figura 15 — FPB de 3% ordem e amplificador ndao  Figura 16 — Somador nao inversor e

inversor. controlador PI.
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Em seguida, na Figura 16, vé-se um somador nao inversor formado pelos resistores
R24 a R26, e R28, todos de 10 k2 e tolerancia de 1 %, cujo nicleo é o Amp Op U5D. O
somador possui ganho CC unitario nominalmente. Sua tensao de saida é igual a soma
da tensao de saida do Amp Op U5A com a queda de tensao sobre a resisténcia shunt —
utilizada para medir a corrente drenada pela pastilha Peltier —, formada pela associagao
em paralelo dos resistores R16 a R18, todos de 0,56 €2 e poténcia de 5 W. Ainda na Figura
16, o conjunto formado por R27, R35, C31 e o Amp Op U5C implementa um controlador
Proporcional-Integral (PI). O controlador é responsavel por ajustar a tensdo de referéncia
aplicada ao terminal de ajuste do CI LM317T — ntcleo da fonte de tensao linear ajustavel

—, de modo que a tensao de alimentacao da pastilha Peltier seja exatamente igual a tensao
de saida do Amp Op U5A.

Os Amp Ops U6C e U6D constituem o niicleo de um Amplificador de Instrumenta-
¢ao (Al) (Semig, 2018; Sedra & Smith, 2007) através do qual a entrada analégica A2 do
Arduino recebe uma amostra da tensao de alimentacao da pastilha Peltier. O Al, destacado
na Figura 17, é constituido também pelos resistores R30, R36, R39 e R44, todos de 10 k{2 e
tolerancia de 1 %, e ainda por R40, que nao é montado na PCI, mas pode vir a ser futura-
mente. Seu ganho CC nominal é G4; = 2. A entrada “+” do Al é alimentada pela tensao V' *
[V], proveniente da rede divisora de tensao formada pelos resistores R34, R37 e R42, cuja
atenuagao nominal é

Arede - V;/‘/e ~ 072]—72

onde V; [V] é a tensdo de saida da rede, logo V™ =V, enquanto V. [V] é a tensdo de
entrada da rede, a mesma queda de tensao sobre o capacitor eletrolitico de saida C9, logo

V. = Vego. A entrada “—" do Al recebe a queda de tensao sobre a resisténcia shunt, que é

2 Duty Cycle (DC), em inglés.
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dada por
Vo= shunt — Rshunt ]Peltier

onde Rgpunt = 0,56/3 = 0,186 2 é o valor nominal da resisténcia shunt e Ipggier [A] é a

corrente drenada pela pastilha Peltier. Finalmente, a tensao de saida do Al é dada por
‘/AI - GAI (V+ - V_) - GAI (Arede VCQ - ‘/shunt) ~ 074345 VCQ - 07373 ]Peltier

e vale observar que a tensao Vg € ajustada pelo circuito mostrado na Figura 16 em funcao

da tensdao Vipunt.

A saida do AI alimenta a entrada A2 do Arduino através de uma rede que, ao
mesmo tempo, atua como um FPB passivo de 1* ordem e um ceifador que protege essa
entrada contra eventuais sobretensdes. A medicao da tensao de alimentacao da pastilha
Peltier deve ser calibrada antes de se coletar os dados que serao utilizados no processo de

modelagem mencionado acima. A calibracao é feita diretamente no c6digo do Arduino.

Figura 17 — Amplificador de instrumentacao
para medicao de tensao. Figura 18 — Amplificador nao inversor para
R34 us R29 medicao de corrente.

ueB
-A2
26 D16 TLOS4 fiae

I 100nF D1ns7338
N

1 2 W
_LCM 017
1N4733A

—vl— 100nF

7

Fonte: O autor.

Fonte: O autor.

A Figura 18 mostra um amplificador nao inversor de ganho CC nominal G =
3,564102, cujo nucleo é U6B, também formado por R38 e R41. Ele amplifica a queda de
tensao sobre a resisténcia shunt, que é utilizada pelo Arduino para calcular indiretamente

a corrente drenada pela pastilha.

A saida do amplificador alimenta a entrada A0 do Arduino através de uma rede
que, a0 mesmo tempo, atua como um FPB passivo de 1* ordem e um ceifador que protege
essa entrada contra eventuais sobretensoes. A medi¢do dessa tensao, que posteriormente
é convertida em um valor de corrente, deve ser calibrada antes de se coletar os dados
que serao utilizados no processo de modelagem mencionado acima. A calibracao é feita

diretamente no cédigo do Arduino.

O restante do circuito apresentado na Figura 14 nao serda detalhado no presente
trabalho. A saber, trata-se basicamente das fontes de alimentacao reguladas necessarias
ao funcionamento do circuito, a placa Arduino Nano v3.0 e dois sensores, um termistor
Negative Temperature Coefficient (NTC) de 10 k2 25 °C e um sensor de temperatura e
umidade relativa do ar (DHT22 ou AM2302).
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3.4 Placa de circuito impresso

Nesta se¢ao, serao comentados alguns aspectos que foram levados em conta durante
o processo de roteamento da PCI. Ela possui 185 cm? de drea (18,5 cm de largura e 10
cm de altura), 155 componentes no total, todos de tecnologia THT, totalizando 377 ilhas,
e 27 vias. Utilizou-se o programa KiCad EDA para realizar o roteamento. Trata-se de um

software gratuito que oferece intimeros recursos para facilitar o processo de roteamento de

PCls.

Uma das primeiras etapas para o roteamento da PCI foi delimitar o comprimento
maximo e a largura maxima que ela poderia ter. Isto foi necessario porque o circuito
eletronico é razoavelmente grande e a confeccao da PCI foi planejada para ser executada
no Laboratério de Eletrénica (LABEL) da Faculdade de Engenharia da UFJF, onde se
dispoe de maquinas LPKF cujos limites de tamanho para fabricagdo sao conhecidos. Os
limites nao sd@o muito superiores as dimensoes da PCI mencionados no paragrafo anterior.
Além disso, devido a area razoavel da PCI, foram adicionados cinco furos de fixacao para

fixar apoios, visando dar maior estabilidade mecanica a PCI montada.

A PCI foi projetada utilizando-se apenas componentes para montagem através de
furos para facilitar a montagem do protétipo, pois ha um niimero grande de componentes e
existe uma dificuldade maior na soldagem manual, sem o auxilio de processos automatizados,
de componentes para montagem em superficie. Além disso, as ilhas de todos os componentes
foram modificadas — exemplos sdo mostrados na Figura 19 e na Figura 20 — para facilitar

sua soldagem, garantindo uma montagem mais eficiente e confiavel.

Figura 19 — Exemplo do footprint TO-92  Figura 20 — Exemplo do footprint TO-92
com as ilhas inalteradas. com as ilhas modificadas.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Normalmente, as larguras das trilhas sdo definidas de acordo com as correntes que
elas conduzirao. No entanto, seguindo uma recomendagao encontrada em Khandpur (2006),
definiu-se algumas larguras padroes no roteamento do circuito, e elas devem possuir a maior
largura possivel (De Lima & Villaca, 2012). Foram definidas as larguras de i) 1,2 mm para as
trilhas de sinais, ii) 2,0 mm para as trilhas de alimentacao elétrica dos Cls e iii) 4,0 mm para
o circuito de poténcia. Além disso, conforme recomendagao de De Lima & Villaga (2012),
criou-se um poligono de cobre interligando os capacitores C1 a C6, localizados na area de

poténcia (ver Figura 14). A Figura 21 mostra as trilhas que foram definidas.
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Figura 21 — Trilhas utilizadas no roteamento da PCI.

4mm
2mm
1,2mm

Fonte: O autor.

Optou-se por utilizar majoritariamente um dos lados da PCI, deixando o outro
lado o mais livre possivel para obter um plano de referéncia solido, para uma melhor
integridade de sinal e menos IEM. Além disso, foram adicionadas vias, interligadas ao

plano de referéncia, para conectar a esse plano pequenas areas de cobre isoladas.

Outra caracteristica que se observa na PCI, tal como recomendado, é o agrupamento
funcional dos circuitos, indicado na Figura 22. Na parte superior, rotulada como poténcia,
fica o circuito de poténcia. Observa-se também nessa parte, mais a direita, uma area de alta
temperatura. Na parte inferior esquerda, como o rotulo sugere, tém-se as fontes de alimen-
tagao (ver Figura 14). Na parte inferior direita, rotulada como Analégico, encontram-se os
componentes analbgicos, responsaveis pelo controle e condicionamento dos sinais. Ali ficam
os Cls U5 e U6 (Amp Ops). Por fim, na parte central inferior, encontra-se a placa Arduino
Nano, que constitui a parte digital do circuito. Uma observacao a esse respeito é que o
Arduino nao é fixado diretamente na placa, mas sim utilizando-se um soquete. Sua utiliza-
¢ado tem como vantagens a facilidade de conectar e remover o Arduino, quando necessario,

e a possibilidade da insercao de componentes dentro do volume do soquete.

Como ultima observacao, prevendo que possa ser necessario expandir as funcionali-
dades da PCI futuramente, foram acrescentados i) 10 conectores de expansao interligados
aos pinos 1, 2 e 5-12 do Arduino, e ii) 3 conectores com 3 pinos cada um, que disponibilizam
as fontes de alimentacao de +3,3 V e 5 V ja com os devidos capacitores de filtragem e

desacoplamento, além da referéncia de 0 V (GND).

3.4.1 Camadas da PCI

A 1ltima etapa do projeto da PCI é a geragao de arquivos em formato Gerber, que
sao utilizados para fabricagdo. Na Figura 23 e na Figura 24, sdo exibidas as combinagoes
de alguns desses arquivos para a visualizagdo das camadas (layers, em inglés) de cobre
tanto superior (LC) quanto inferior (LS), respectivamente. Além delas, a Figura 25 mostra

a serigrafia (silk-screen, em inglés) da parte superior da PCIL.
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Figura 22 — Agrupamento funcional dos circuitos na PCI.
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Figura 23 — Camada de cobre superior (LC).
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3.4.2 Modelos 3D da PCI

A Figura 26 e a Figura 27 exibem representagoes tridimensionais das vistas superior

e inferior, respectivamente, da PCI, geradas automaticamente pelo programa KiCad EDA.
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Figura 24 — Camada de cobre inferior (LS).
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Figura 25 — Serigrafia da PCI.
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Figura 26 — Modelo 3D do LC da PCI dupla face.
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4 Conclusao

4.1 Conclusoes

Projetar uma PCI é um processo desafiador. Como alguns autores afirmam, nao se
trata apenas de posicionar componentes e realizar conexoes entre eles, mas sim da criagao
de uma arte. Contudo, é uma arte que precisa seguir intimeras regras e recomendagoes para
que se obtenha um bom resultado final: i) circuito funcional, ii) com tamanho otimizado,

iii) livre de IEM e iv) compativel eletromagneticamente com o ambiente.

Em relagao a PCI desenvolvida neste trabalho, atesta-se que seu desenvolvimento
foi realizado seguindo os requisitos e objetivos do projeto. A PCI foi particionada em
quatro areas: i) poténcia, ii) digital, onde se encontra uma placa Arduino Nano, iii)
analbgica, em que se encontram circuitos baseados em Amp Ops, responsaveis por controle
e condicionamento de sinais e iv) fontes de alimentac¢ao. Destaca~-se como um ponto forte
do leiaute da PCI, grandes areas de cobre em ambas as faces, apesar do grande ntimero de
componentes, especialmente no Lado da Solda, em que ha poucas trilhas, tornando essa
face quase um plano de referéncia perfeito. Isso tudo contribui para uma maior integridade

dos sinal.

Foram roteadas pelo autor deste trabalho outras quatro PCls, antes da que foi o
objetivo deste trabalho, todas montadas, testadas e validadas. As experiéncias obtidas na
realizacao de tais projetos contribuiram para a realizagdo bem-sucedida deste também.
Um ponto que deve ser mencionado é que, como o projeto nao sera comercializado nem, em
principio, distribuido a terceiros, alguns pontos nao criticos do projeto foram mais relaxados,
como, por exemplo, o posicionamento dos designadores de referéncia dos componentes,
que foram dispostos de uma maneira menos rigorosa, ja que a PCI confeccionada nao
teria a camada de serigrafia, tornando o processo de posicionamento, que é trabalhoso,
pouco proveitoso. Um outro exemplo é em relacao ao tamanho da PCI, onde buscou-se
uma reducgao de tamanho, contudo, ndo a maxima possivel, que poderia ser alcancada
pela utilizacdo de componentes SM'T mas, nesse caso, seria interessante poder utilizar um
método de montagem mais automatizado, pois é necessaria boa experiéncia para soldar

manualmente componentes de dimensoes reduzidas.

Destaca-se como desafio encontrado durante o processo de roteamento da PCI, a
busca pela melhor disposicado dos componentes para que se pudesse encurtar ao maximo
os comprimentos das trilhas, mas mantendo os agrupamentos funcionais. Outro ponto
crucial e desafiador foi com relacido a alimentacao dos Cls, pois, como as fontes e a parte
analégica ficaram em lados opostos, tornou-se necessario utilizar trilhas longas e de maior

espessura, por ser de alimentacao, cruzando uma grande parte da PCI.

Em relagao a escrita deste trabalho, alguns desafios encontrados foram a falta de
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termos técnicos consolidados na area em lingua portuguesa e, especialmente, algumas

divergéncias de significados de termos ou tépicos entre alguns dos autores consultados.

4.2 Trabalhos futuros

Uma melhoria possivel para a PCI seria a substituicao de pelo menos parte dos
componentes por suas versoes SMD, acao que resultaria em uma diminuicdo de sua area,
além de possibilitar otimizar a utilizagdo dos espagos e comprimento de trilhas. Acerca de
possiveis trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de realizar um estudo da integridade
de sinal na PCI desenvolvida. Outro trabalho possivel seria a substituicao da fonte linear

por uma fonte chaveada, processo que exigiria um novo roteamento com desafios adicionais.
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