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INTRODUCAO 

O estagio supervisionado foi realizado no Laboratorio de Protecao e Simulacao 

de Sistemas de Potencia (LASSE) do Departamento de Engenharia Eletrica da 

Universidade Federal de Campina Grande, com orientacao do professor Francisco das 

Chagas Fernandes Guerra, no perfodo de agosto a novembro de 2006. O estagio teve 

como objetivo efetuar melhorias no citado laboratorio, nos aspectos de organizacao e 

desenvolvimento de instrumentos, bem como elaboracao de respectivos manuais de 

utilizacao. Como exemplo das atividades realizadas, pode-se citar a montagem de fontes 

de tensao, elaboracao de tutorial para construcao de placas de circuito impresso (PCI), 

tutorial para elaboracao de layout para PCI com o software Layout Plus®, catalogacao e 

organizacao de componentes eletronicos existentes no laboratorio, montagem da 

PCScope e a implementacao de chave sincrona micro controlada (CSuC). Este relatorio 

e composto de forma modular, de modo a contemplar cada atividade desenvolvida neste 

periodo. Desta forma, cada topico pode ser lido independentemente dos outros. 

4 



ATIVIDADE 1: 

T U T O R I A L - CONSTRUCAO DE P L A C A S DE C I R C U I T O IMPRESSO 

O metodo utilizado para a construcao de placas de circuito impresso foi o de 

transferencia termica. A principal vantagem do mesmo e" a facilidade de aplicacao, 

quando comparado a outros metodos como, por exemplo, o fotografico. Sua aplicacao 

em circuitos nao muito complexos, como o mostrado na Fig. 1, resulta em uma placa 

com acabamento de boa qualidade, com um custo de producao reduzido. Isto o torna 

ideal para a fabricacao de prototipos em pequenas quantidades. 

Fig. 1. Exemplo de placa de circuito impresso. 

Os passos a serem seguidos para a confeccao das placas sao os seguintes: 

Primeiro passo: Imprima o layout que deseja em papel glossy com uma impressora 

a laser. As seguintes observacoes sao feitas: 

• Escolha a qualidade de impressao tipo apresentacao (a impressora aplica mais 

toner na folha com uma resolucao superior). 

• Empregue folha de alta gramatura ou transparencia. (a folha passa na velocidade 

ideal, sem ficar empenada). 

• Se a impressora a laser nao for disponivel, tente imprimir o layout em uma 

maquina de xerox; porem, a qualidade nao ira ficar a mesma. 
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Segundo passo: Limpe a placa de cobre virgem com alcool isopropilico e palha de 

aco (Fig. 2). Faca movimentos circulares com a palha de aco, mantendo-a sempre 

bem umedecida com alcool. Logo apos terminar a limpeza, enxaglie a placa com 

agua, secando-a com um pano macio (uma toalha limpa e perfeita para esse 

servico) e guarde-a fora da sujeira e da poeira. Tenha certeza de que nao haja 

nenhum resquicio de gordura na placa, senao o toner nao ira se fixar 

perfeitamente, surgindo falhas. 

i 
I 

Fig. 2. Placa de cobre virgem com alcool isopropilico e palha de aco. 

Terceiro passo: Prepare a solucao de percloreto de ferro para o banho de corrosao 

da placa, utilizando uma cuba de plastico (Fig. 3). Sempre dissolva o percloreto na 

agua, e nunca o contrario! 

i 

i 

Fig. 3. Cuba utilizada no banho de corrosao da placa. 
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Quarto passo: Posicione o papel glossy com a impressao no mesmo lado da face 

da placa de cobre. Aqueca o ferro de passar roupa a temperatura suficiente para 

derreter o toner. Depois de aquecido, passe o ferro sobre os quatros cantos da 

placa para que o papel fique previamente fixado (Fig. 4). Apos isso, passe o ferro 

em movimentos circulares, do centro para as bordas. 

Fig. 4. Processo em que e utilizado o ferro de engomar aquecido. 

Quinto passo: Apos aplicar o ferro sobre a placa, esperar alguns minutos ate que 

ela fique na temperatura que se possa toca-la. Colocar a placa em um vasilhame 

com agua o suficiente para que ela fique completamente submersa. Deixe de 

molho durante 5 minutos. 

Sexto passo: Apos a placa ficar de molho, escolher um canto dela e puxar com o 

sentido de 45°, como se estivesse indo contra as trilhas (Fig. 5). 

Fig. 5. Processo de retirada do papel glossy. 
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Setimo passo: A placa ficou quase perfeita, mas algumas vezes ficam nela restos 

de papel glossy (Fig. 6 ). Outras vezes e necessario dar um retoque com caneta em 

algumas trilhas que falharam. Para limpar melhor a placa , use uma estopa 

molhada com agua e detergente, passando-a levemente sobre a placa (Fig. 7). 

Fig. 6. Resfduos de papel glossy na placa. 

Fig. 7. Retirada dos resfduos de papel glossy da placa. 

Oitavo passo: Com a solucao ja preparada, coloque aplaca no banho (Fig. 8). 

Comece a agitar vagarosamente. Observar que a solucao vai se tornando azul. Para 

limpar o toner, use uma palha de aco umedecida com alcool isopropilico ou entao 

uma estopa embebida com thiner. 

Nono passo: Por Fim, faca a perfuracao dos terminals (ha instruments disponfveis 

no mercado, adequados a esta finalidade). Assim, a placa esta pronta para ser 

usada. 
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. 8. Imersao da placa na solucao de percloreto de ferro. 



A T I V I D A D E 2 

T U T O R I A L - L A Y O U T P L U S 

O Layout Plus e um software do pacote OrCAD com o qual e possivel obter o 

layout para a construcao de placa de circuito impresso. O procedimento para 

confeccionar uma placa de circuito impresso segue os mesmos passos iniciais da 

simulacao PSPICE. A seqiiencia de procedimentos a ser seguida e ilustrada de modo 

resumido, atraves das telas mostradas a seguir. 

A opcao para criar uma placa de circuito impresso e PCBoard Wizard. 

Deale a Now Projoct Using 

r Anabj a MMed-Siyial u n a * V a a i c 

| l t j £CBoard Wizard 

'^5 ^ P t c ^ a o r a a e L o g i c V e a i d 

r Schematic . 

T p t a i N a w U a o 

SchBmaSr;Wizard is * B •• 
fattori ww to c a o a Hirfc 
•chwrnJic praiact : 

\TERR0S0SQJRS0S\0icaJ\Spice BrcMtc-

• S a m * ) Log 
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• A seguir, aparece a seguinte tela, que pergunta se deseja acrescentar ao projeto a 

opcao de simulacao (menus do PSPICE). 

Ready Setaonles 

Ao contrario da simulacao SPICE, nenhuma biblioteca e adicionada a folha de 

trabalho na confeccao de PCI. As bibliotecas podem ser adicionadas depois. 

Ready 

Circuito que servira para construir a PCI. 
r OiCAD i jptuu |/ ISCHEMAIIC1 PAGE1II 

g E*t £<* tfaw filece Macro Aecanoie. Qpaon, u/rvta. { J * 

11 



• Este procedimento habilita a opcao Netlist no menu Tools. 

Fie Jlesign £ot ^iew I " * A r a t s c r i e s Sptiorit V n d o w Jjdp 

a l e l o f « | N 1 - M 1 - 1 1 - 1 i r | t H 9 | a | n | a t i x\ t | : 

PCB 

CD Fie | " « . HrMrohy] 

S CD Design Resources 

+ | 3 B B 3 E E B 
: CD library 

CD Outputs 

CD Referenced Projects 
-

O * — f S CD Design Resources 

+ | 3 B B 3 E E B 
: CD library 

CD Outputs 

CD Referenced Projects 

M 
Ready 

Para gerar o Netlist escolha Create Netlist no menu Tools. 

f i e £esign y j yiew i loots Accessories Opiicw 

L§J*]_J 

E ' CD Design Rescue 

• Lbary 

C D Outputs 

C D Referenced Pro 

Annotate.. 

Sack A/rotate.. 

Update Properties.. 

Qedgn Riles Check._ 

O o t t Reference .-

8 1 of Materials... 

£xport Properties... 

import Properties... 

i l J 

Vndow m> 

• f Q 1 m ^ - W ^ 

to— 

j . 

C D Fie 

Para gerar corretamente o Netlist escolha as opcoes abaixo. 

E O F 2 0 0 1 PSpice | SPICE | VHDL | Veriog Layout | INF | Other ] 

PCS Footprint 

Cgrntsned property string; 

|{PCB Foolprml) 

Options - : 

F g i n ECO to Layout 

n r l ; ** P * " Properties are r i 
^ p ;• r Uses Piopeirieiare hmfcieteit 

D 0 

- C 

NecSstQe: 

j C U E R R 0 S 0 \ C U R S O S \ O R C A D \ S P ! C E\PLACA_VO.MNL firown.. 

Reedy 

a m 



O Netlist e gerado sem problemas. O arquivo gerado encontra-se na pasta Output. 

fjte fiesgn E_dt yiew Ioob QpSont ^WoW Help 

. : j g l B l # 1 N -1 ^ 1 : j i i - U , u ? | i i | y | g i | n l H l • 1 -.1 t ] 

PCB 

- CD Design Resourc 

- D Lixary 

g D Outputs 
lit?) .\place_v0.mnl 

CD Referenced Piojects 

Ready c:VTERRDSO\aJRSQS\Orcad\Sr^\placa_>C.ijsn 

• Os proximos passos serao realizados em outra ferramenta:o Layout Plus. 

• OrCAD L A Y O U T 
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• Esta e a tela do OrCAD LAYOUT. 
OiCAD layout 

£te Vim. Took Help 

D ] S r S j _ t j 

• 

• 

" 

ForHeb.pieaFl f — NOB ; — 

• Para criar um novo layout de placa, no menu File escolhemos a opcao New. 
Mil I —IIHWIUIil'tuMiil BMMBaMWtOB 
fJe tfew I«b »*. 

Oeateer^BoardlayoUOenjr, NUM 

• Template define propriedades da placa que esta sendo confeccionada, como por 

exemplo: espaco e grids do roteamento, dimensoes do padstack.Woce pode usar 

outros, porem o uso do default e mais aconselhado. 
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• O proximo passo e carregar o arquivo Netlist gerado anteriormente na ferra-menta 

Capture. Esta tela abre automaticamente. 

Press < R > for HELP 

Salvando o arquivo da placa de circuito impresso (esta tela abre automaticamente 

depois de carregado o Netlist). 

Jsivaent | _ i Spice 

>3Backuol 
13eackus2 
t3Backup3 
«]Backup4 
tt]Beckup5 

K]Sweepl 

K]Sweep2 
K] Sweep3 
13 Sweep* 
S Sweeps 

arqurva: 
Stiver co 

Press <Fl>for HELP 
M H B H B t S U a n s S 
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Se todas as footprint (mascara do componente) estiverem corretas entao o circuito 

da placa e automaticamente carregado. Note que as conexoesja estao feitas (nao e 

o roteamento). 
•P layout Plus C VltRHUSO\(:ilRSOS\ORCAD>iSPICl\PLACA VO MAX 
0e £ct Vjew l e d Qprjcns fiuto y/nrjow Help 

X - 7 8 0 jY - 2 0 0 G 1 0 0 [ I T T O P 1 j • • 

H Design Component Tool IDRC ON) 

i 

o e s « e e o o o e e e o e c o c a w o 

• Quando se coloca qualquer componente no Capture, este ja tern o footprint que 

sera utilizado pelo layout, (clicando duas vezes sobre o componente no Capture 

aparecera uma tela onde aparece um campo chamado footprint). 

' Caso o componente usado nao tenha um footprint, a ferramenta Layout ira 

apresentar uma mensagem de advertencia, solicitando que voce escolha um 

footprint para o componente em questao. 
1 Alem disso voce pode criar um footprint. 

y:\a~~ G I O O 

Link Foolpunl to Compor>cnl 

AutoECO cannot And the footprint RCQ5 tor component R3. 

Please choose one e l the options below: 

I ink existing tuotprint to component-•• 

Create er modify footprint Uiiraty .„ 

Defer remaining edits until compirf lon ._ 

help Cancel 

• Caso a opcao foi adaptar, escolha nas bibliotecas abaixo o footprint que mais se 

assemelha ao procurado. 
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X 100 Foolprinl lea RCOS 

Desenhar a borda da PCI. 
5P Layout Plus C \TERROSO\CURSOS\ORCAD\SPICE\PLACA VO MAX 
'&.'£<* tfew loci Spoons Alio Wndow fietp 

i « O O O O 0 o 

I 
i 

D < - o o e o o 

Feito o contorno, e necessario escolher quais serao os layers utilizados para o 

roteamento, clicando sobre view spreadsheet. 
JpLayoutPlus C \TFRROSO\CURSOSVORCAD\5PICF\PlACA VpMAX 
Be Edit Vjew lool Pjoors Auto Wtidow »etp 

X -2300 ' y I n yrjView Spreadsheet! [ f l TOP I »| • 

'=Bj Design - Obstacle Tool |DRC ON) 

0 0 0 0 0 0 0 

« e o o o $ g 

B O O O O C O 
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• Escolher a opcao layers. 
yiayoulPlus C U tllROSO\CURSQS\OBCAD\SPIL't VI'LAt A VII MAX Utoiqn llb»i..i.le l..ol WtfJEi 
• E*> E * View Tool QpsV™ Auto tf«tow H * ; - I 5 [ x | 

Alem dos layers top e bottom, o OrCAD tem mais de 10 layers. Se eles nao forem 

desabilitados, serao utilizados no roteamento. 
T- Layout Pius - C \rERROSO\CURSOS\0RCAD\SPirF\PLACA_VO MAX 

lit £c* View led Qpbons y o V r o w Hmd 

. ; - l«l.gL"l^gJg| Q i= 
X -59300 Y -56000 G 25 | 

ISEB : 0 Global Layer 

Layer 
Name 

Layer 
Hotkey 

Layer 
NIckName 

Layer 
Type 

TOP 1 TOP Routinq 
BOTTOM 2 BOT Routing 
GND 3 
POWER 4 PWR Plane 
INNEFtl 5 INI Routinq 
INNER2 6 IN2 Routing 
INNER3 7 IN3 Unused 
INNER4 B IN4 Unused 
INNER5 9 IN5 Unused 
INNERE 

Ctrl * 0 
INB Unused 

Select action from Tool Bar or Edit menu 

• Clicar duas vezes sobre os layers que deseja desabilitar, depois escolha a opcao 

unused routing. 

G 25 

Layer "GNO" 

Nickname "6ND" 

Library name "PLANE" 

Layer Type 
<~ flouting Layer 
f Unased Routing 
C Qri l l Layer 

" g a a e Layer | 
(~ Docurflenhrtion 
r Jamper Layer 

Jumper Attributes... 

Help Cancel 

Layer 
Type 

Routing 
Rout ino^_ 

Plane z-
Routing 
Routing 
Unused 
Unused 
Unused 
Unused 

_ J d 
Select OK to Modify or Cancel to abort 
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Desabilitar os layers. 

Layer Type 
C RouCng Layer 
P I jnused Rouikigj 
<~ Ur i l l Layer 

i " P lant Layer 
>~ Oocursesta^an 
•~ Jumper Layer 

Jumper Attributes... 

OK Help Cancel 

Routing 
utjng 

Unused 

Para ajustar todos de uma so vez clique sobre net name. 
T Lajwut Phis •• C \TERROS0\CURSOS\ORCAD\SPICE\PLACA_V0 MAX 

Fie £* View l a d Qptiom Ado tfnkm Udp 

X -1200 Y 1550 G 25 111 TOP I j 

12 nets 
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A placa esta pronta para ser roteada. no menu auto 

realizado o roteamento. 

autoroute => board, e 

T- Layout Phis - LAIlHROSO\CURSOS\ORCADV.,PILL\PLACA_vn MAX 
Efa Edt y>» loot Qtarm feuto Vndo-

i s i B i a l . • 1MB 

(-2400.1400] RAM: 4193KUsed. 384016K Available 

Feito o processo de roteamento, uma mensagem informando o fim do processo. 

X -875 Y 2875 . G 25 [ l l TOP l 3 

Backing up to SWEEPS.UAX 

A placa roteada apenas nos dois layers top e bottom. 

r Layout Plus - C. VHRROSOVCURSOSVGRCADVSPimPIACA.Vu MAX 
Ela E * Vjew loot Options Auto tftidow H«* 

M0M I Ml El B l^Jg lP i Ql¥CDlO<Tl^l0l .^Emj &H\ -SM t 
X -6580 Y 3000 S i Z o o m A 

~ Design • Cosaponcnl Iool IDRC 0N| 

« c c o o « O O O O O C 6 C 

<a^O O O O © O * 

• V t > « e r e - . — ' / 

Zoom All (Flff Zoom All {Hotkey is Shtft+Home) 
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A T I V I D A D E 3 

C A T A L O G A C A O E ORGANIZACAO DE MATERIAS ELETRONICOS 

0 LASSE dispoe um consideravel estoque de componentes eletro-eletronicos ao 

qual e capaz de dar suporte a projetos na area de eletronica e eletronica de potencia. 

Entretanto, grande maioria de componentes eletronicos encontrava-se misturada em 

caixas, criando assim uma grande dificuldade em encontrar esses dispositivos. Assim, 

propusemos a catalogacao e organizacao deste material, o que constituiu exaustiva 

tarefa. 

Tambem recomendamos providencias no sentido de efetuar aquisicao de material 

necessario para a fabricacao de placas de circuito impresso, como placas cobreadas 

virgens, percloreto de ferro, perfurador, veraiz isolante e outros materials necessarios ao 

funcionamento de um laboratorio de eletricidade e eletronica. 
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A T I V I D A D E 4 

M O N T A G E M DO P C S C O P E 

Outra atividade desenvolvida durante o estagio foi a montagem do PCScope. O 

PCScope e, na verdade, um conversor analogico-digital programado por computador, 

capaz de desempenhar as funcoes de voltimetro, osciloscopio, analisador de espectro e 

registrador de transitorio, que foi desenvolvido pelo professor Luis Reyes Rosales 

Montero, do Departamento de Engenharia Eletrica da Universidade Federal de Campina 

Grande. 

A montagem deste equipamento se deu com uma grande dificuldade, pois nao 

havia praticamente nenhuma documentacao. No LASSE havia apenas um prototipo 

montado, porem bastante danificado. Com muito trabalho e paciencia, foi possivel a 

montagem de um outro prototipo, a partir daquele ja existente e do diagrama de blocos 

da Fig. 9. 

CH A 

C H B 

BUFFER FILTRO A / D 

BUFFER FILTRO A / D 

M 

U 

X 

COMPUTADOR 

Fig. 9. Diagrama em blocos do PCScope. 

O buffer e o primeiro bloco que o sinal passa antes de chegar ao conversor 

analogico-digital. Cada PCScope possui dois canais (CHA e CHB) e cada canal possui 

um buffer, um filtro e um conversor analogico-digital. O buffer tern a funcao de fazer o 

casamento de impedancia e e" constituido de um amplificador operacional TL082 

configurado da seguinte forma: 

CHI 

Fig. 10. Buffer constituido pelo TL082.. 
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Depois do casamento de impedancia, e feita uma limitacao da freqtiencia do sinal 

de entrada. 0 filtro implementado e um filtro passa-baixas com freqtiencia de corte de 

aproximadamente 60KHz. Essa freqiiencia foi escolhida devido o limite imposto pelo 

conversor analogico digital, o AD1674 da ANALOG DEVICES, o qual possui um 

limite de freqiiencia de lOOKHz. 

56pF 
4 7 k 

4 7 k 

. . . A / D 

56pF 

Fig. 11. Filtro passa-baixas. 

Depois de passar pela parte de checagem, o sinal chega ao conversor analogico-

digital. Como ja foi dito anteriormente, o conversor utilizado pelo PCScope e o AD 1674 

da ANALOG DEVICES e que possui as seguintes caracteristicas: 

• 100K amostras por segundo; 

• Sample-and-Hold embutido; 

• Conversao em 12 bits ou 8 bits; 

• 10 volt de referenda; 

• Selecao de entrada com 10 volt ou 20 volt; 

• Entrada bipolar (-5 V/ +5volt ou - 10 V a +10 V) e unipolar (0 V a +10 V ou 0 V 

a -20 V) ; 

• Alimentacao de +15 volt, -15 volt e +5volt; 

• Status que indica o fim de conversao. Se o pino de Status estiver em nfvel baixo a 

conversao estara terminada. 

O PCSCOPE usa uma configuracao de 12 bits, 10 volt de entrada e modo bipolar. 

Fazendo a selecao do canal estamos na verdade escolhendo qual A/D ira funcionar 

e qual ira "descansar". A escolha do A/D e feita por software e atraves da porta paralela 

do computador o sinal de controle chega ao circuito. A selecao do A/D e feita atraves de 

um unico bit (A2, porta 4). O GPC (Fig. 9) 6 um gerador de produtos canonicos que tern 

a funcao de controlar os multiplexadores 74LS244 de duas entradas de 4 bits e uma 

saida e 4 bits cada CI. O multiplexador 74LS244 controla o fluxo de saida do A D para a 
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porta paralela, pois a saida do circuito vai para os 4 pinos da porta B (Input) da porta 

paralela. O GPC e formado por tres portas logicas NAND que controlam o MUX. 

A nova placa e mostrada na Fig. 10 e na Fig. 11. 

Fig. 10. Vista 1 do PCScope. 

Fig. 11. Vista 2 do PCScope. 
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A T I V I D A D E 5 

IMPLEMENTACAO DA C H A V E SINCRONA M I C R O - C O N T R O L A D A 

No estagio supervisionado tambem foi feita a implementacao de uma chave 

sincrona micro-controlada. Esta chave permite que se escolha o valor instantaneo da 

tensao u(t) = Um sen (cof + 0), aplicada a um determinado circuito, mediante a escolha 

do angulo 0. Esta montagem tern como maior caracterfstica a sua complexidade, tanto 

na confeccao das suas quatro placas de circuito impresso como na verificacao de 

funcionamento, haja vista que para esse projeto foram utilizadas todas as demais 

atividades anteriormente citadas. 

A chave sincrona (Fig. 12) e composta pelas seguintes partes: 

• Fonte de alimentacao; 

• Circuito de sincronismo; 

• Circuito de controle; 

• Atuador. 

J 
© I\ I M, - 4) 

Fig. 12. Circuito de sincronismo. 
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16 X 2 

Hi' 

I k * 

^ RIO 

i» . " . * 

EICPARCT 

—1 it— 

kfc 
Onuio d« Contrc* 

b n 
A 

Documtn! rfcjnrxr 
Qiogo VUMaca F. at Am«» 

Me. 

2 1 3 

Fig. 13. Circuito de controle. 

BUZZER 

£ R4 
! I00R 

B U Z Z E R . V A —C 

TRIAC 

A7UA00R 
J< HI 

_i j—v/v-

525x1 

Fig. 14. Circuito atuador. 
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A CSuC implementada e utilizada no LASSE como instrumento de bancada, 

disponfvel para ensaios de corrente inrush em transformadores monofasicos. 
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A T I V I D A D E 6 

IMPLEMENTACAO DE F O N T E S D E T E N S A O 

Um problema existente no LASSE era a falta de fontes de tensao simetricas para o 

uso geral. Aproveitando o vasto numero de componentes eletronicos existentes no 

laboratorio foram montadas seis fontes de tensao simetricas, de + 15V / - 15V, 3A. 
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CONCLUSAO 

As atividades desenvolvidas ao longo do perfodo de estagio foram bastante 

importantes para a minha formacao do engenheiro eletricista, tanto no tocante ao 

aprendizado tecnico-cientifico quanto ao crescimento pessoal. Sendo assim, foi de 

grande valia a dedicacao a esta atividade. 

Mesmo nao sendo realizado em um ambiente empresarial, o estagio permitiu que 

fossem proporcionados subsidios suficientes para o empreendimento de atividades de 

pesquisa e desenvolvimento, as quais tern sido objeto de crescente interesse das 

empresas publicas e privadas. 
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