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RESUMO

Os dispositivos eletronicos integram tecnologias essenciais no quotidiano da
sociedade contemporéanea, estando presente em diferentes solugbes, como a
comunicacao, o transporte, a automacao, entre outros. Essa popularizacio, se deve
ao avango tecnolégico em areas como a elétrica e o estudo de materiais. Mas para
que as melhorias nos eletrbnicos continuem surgindo e a seguranga na qualidade
exista, é importante haver estudos direcionados aos componentes que compdem um
dispositivo eletrébnico. A placa de circuito impresso, esta entre um dos principais
componentes, no qual tem como funcdo de comportar e fazer a conexdo dos
componentes eletronicos por meio de trilhas. Nesse sentido esse trabalho tem como
objeto analisar o comportamento de potenciais curtos-circuitos em trilhas de placas
de circuito impresso, visto que essa pode ser uma falha prejudicial ao desempenho
de eletrbnicos. Para essa analise foi desenvolvido protétipos de placas de face
simples com diferentes niveis de curto-circuito e como ferramenta de medicao foi
adotada a espectroscopia de impedéancia elétrica. Embora essa técnica seja inovadora
para medi¢cdes com essa finalidade, ela se mostrou eficiente e capaz de realizar a
deteccao de niveis de curto-circuito em ftrilhas, com base na analise dos dados,
utilizando ferramentas estatisticas e de aprendizado de maquina. O uso da
espectroscopia de impedancia para essa finalidade pode ser utilizado em trabalhos
futuros, para fins de comparacdo de resultados em outros modelos de placas de

circuito impresso e até mesmo direcionada a uma placa de aplicagdo comercial.

Palavras-chave: Espectroscopia de Impedancia Elétrica. Detec¢ao de Falhas. Placa
de Circuito Impresso.



ABSTRACT

Electronic devices are essential technologies in the daily life of contemporary society,
being present in different solutions such as communication, transportation, automation,
among others. This popularization is due to technological advances in areas such as
electricity and the study of materials. But for improvements in electronics to continue
to emerge and for quality safety to exist, it is important to study the components that
make up an electronic device. The printed circuit board is one of the main components
whose function is to hold and connect electronic components by means of tracks. In
this sense, this work aims to analyze the behavior of potential short circuits in printed
circuit board tracks, since this can be a fault that is detrimental to the performance of
electronics. For this analysis, prototypes of single-sided boards with different short-
circuit levels were developed and electrical impedance spectroscopy was used as the
measurement tool. Although this technique is innovative for measurements for this
purpose, it proved to be efficient and capable of detecting short-circuit levels in tracks,
based on data analysis using statistical and machine learning tools. The use of
impedance spectroscopy for this purpose could be used in future work to compare
results on other models of printed circuit boards and even on a commercial application

board.

Keywords: Electrical Impedance Spectroscopy. Fault Detection. Printed Circuit Board.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Exemplo de projetos de placas de circuito impresso ..........ccccceeeveeeeeeeennnes 18

Figura 2 - Circuito equivalente de uma PCI com base em uma linha de transmiss&o

Figura 3 — Interagao de linhas de campo magnético entre trilhas em uma PCI ........ 21

Figura 4 — Representagcdo de um acoplamento eletromagnético entre trilhas de uma

P 22
Figura 5 — Curva de tensao e corrente sobrepostas ...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiciiii e, 24
Figura 6 — Exemplo de modelagem de circuito equivalente ..............c......oeiiininenn. 28
Figura 7 - Exemplo de grafico de BOde .............ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeee e 28
Figura 8 - Exemplo de diagrama de NYQUISt .............eeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeieeeee e 29
Figura 9 - llustragédo dos principais parametros das trilhas projetadas...................... 34

Figura 10 - Modelos das placas de circuito impresso desenvolvidas para medi¢ao .35

Figura 11 - Apresentagdo da montagem do sistema de mediGao .............cc.oeeeeeeeeen. 38
Figura 12 - Histogramas, dados de modulo € fase...............uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 41
Figura 13 — Curvas de médulo e fase caracteristica das medigdes realizadas......... 42

Figura 14 - Valores de correlacdo de Sperman, considerando a razao entre, modulo
e fase, em relagcéo ao espectro da frequéncia............ccccovvveeeeeviinieeennnnn. 43

Figura 15 - Dendrogramas, comparacéao de resultados em diferentes faixas de

L1C=T0 18] o = PP 44
Figura 16 - Comparativo entre grafico de dispersédo e dendrograma......................... 45
Figura 17 - Valores de mddulo e fase em relagao ao espectro da frequéncia........... 46
Figura 18 - EXEMPIO A€ CASO0.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieitieee et eseeeennnnee 47

Figura 19 - Mapeamento perceptual, agrupamento de trilha pelo seu isolamento....47
Figura 20 - Mapeamento perceptual, agrupamento de trilha sua espessura ............ 48
Figura 21 - Mapeamento perceptual, agrupamento entre trilhas com e sem falha....48

Figura 22 - Infografico, resultados dos algoritmos de aprendizagem de maquina ....49

Figura 23 - Criando modelos de curva equivalente - ZView............cccccvvviviviiniinnnnnne 50
Figura 24 - Circuito equUIValeNte...........cccooiiiiiiiiceee e 51
Figura 25 - Coleta de dados na modelagem do circuito equivalente - ZView............ 52

Figura 26- Representacdo da distancia entre pontos de medigdo de uma placa...... 53
Figura 27 - Placa de suporte de cabos..............coooviiiiiiiii e 59

Figura 28 — Esquematico de dimensdes do projeto das trilhas...........cccccoeeeeeevnnnnnnes 60



Figura 29 - Dendrograma, dados de médulo entre 200 KHz a 1 MHz....................... 66
Figura 30 - Dendrograma, dados de fase entre 200 KHza 1 MHz........................... 67
Figura 31 - Dendrograma, dados de modulo entre 2 MHz a 5 MHz........................... 68
Figura 32 - Dendrograma, dados de fase entre 2 MHza S MHz................eevviiiinnnnnes 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Apresentacéo de informagdes das trilhas por agrupamento de trilhas, com
caracteristiCas COMUNS ...........oiiiiiiiee e e 36

Tabela 2 - Apresentacao de informagdes das trilhas por agrupamento de trilhas, com

CaracteristiCas COMUNS .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiie ittt eeaeeeeennneees 37
Tabela 3 - Valores dos componentes que representam o circuito equivalente ......... 52
Tabela 4 — Informacgdes de cotas e razao das trilhas..............coiiieiiii e 61
Tabela 5 - Dados de estatistica descritiva: medigoes de modulo..............ccoevueeeeeeenn. 64

Tabela 6 - Dados de estatistica descritiva: medigdes de fase..........cccoevvueeeeivvnnneeens 65



CISPR
EIE
EMC
FCC
iINEMI
IPC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
Espectroscopia de Impedancia Elétrica

Electromagnetic Compatibility

Federal Communications Commission

International Electronics Manufacturing Initiative

Institute of Printed Circuits



1.1
1.2
1.21
1.2.2
1.3

2.1

211
21.2
213
2.2

2.21
2.2.2
223
224
2.2.5
2.3

2.3.1
2.3.2
2.3.3
24

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

SUMARIO

INTRODUGAOQ .......coieirerireseeresesseseesssses e sseesesssssesssssessssnssssssessssnesssnns 15
MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA. ...t 16
OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e 17
Objetivo geral.........ccoiiieiiiiii i e e annas 17
Objetivos especifiCos. ... 17
ESTRUTURA DA DISSERTACAO ..o, 17
FUNDAMENTAGAO TEORICA ........oooeeeeeeereereeesaesesss e sassessssens 18
PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO .......ccuiiiiiiieeee e 18
1301 o =T - T Lo T T 19
Compatibilidade eletromagnética.........ccccceveriimiiiiiiiieiinssscieeee s 21
Cuidados para o desempenho de eletronicos......c..cceeeeceiirreenccieeeene. 22
ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELETRICA.........cocoveeeveeeeee. 23
Sinais de corrente e tensado alternada..........c.ccceummmemmmmminneninnneens 23
Representagao da impedancia.......cccccueiiiiiiiiiinin e 25
Analise e interpretagao de dados .......ccccccceeeiiiiiiiiirreeeeccc s 26
Representagao grafica......cc..cccoiviiiiiiiiiecccicnis s e 27
Representagao por circuito equivalentes e equagoes..........ccccceereeeee 27
ANALISE DE DADOS MULTIVARIADO ........cviiiieieeee e 29
Componentes PrinCiPaiS.......cccurmrummsiiiinirrrrr s s e rnnnes 29
Similaridade de dados ... 30
Aprendizado de MAqUING........cccccoeiiieiiiiircer s e 30
TRABALHOS RELACIONADOS .......ooeiiiiiiieiiiiieiinieiieeeeeeenneeennneennnnnennnnees 30
RESULTADOS E DISCUSSOES.......c.ccceeuirererrenennesessessessssaessssssssessenns 33
INVESTIGACAO BIBLIOGRAFICA ..o, 33
PROJETO DE CONFECCAO DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO..34
MEDICOES UTILIZANDO A ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA .....36
TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS.......coovieiieeeeeeeeeeeeeeee s 39
LEVANTAMENTO DE RESULTADOS ...t 39
COMPORTAMENTO DO SISTEMA ... 40
DETERMINACAO DA MELHOR FAIXA DE FREQUENCIA..................... 42
ANALISANDO CORRELAGCOES. .......coooi e 44

ALGORITMO DE APRENDIZADO DE MAQUINA...........ccoovvveviieieneerinn. 49



3.10 MODELAGEM DE CIRCUITO EQUIVALENTE .......cccciiiie 50

4 CONSIDERAGOES FINAIS ........ooeerererrrereresseeresssssssesessssssssssssssssssaes 54
41 TRABALHOS FUTUROS ... 54
REFERENCIAS.......cooireceeerteaeeerertsssseseresssss s sesesssssssseeessssssssesssssssas 55
APENDICE A — DIMENCIONAMENTO DAS TRILHAS USADAS PARA
MEDIGAO E DA PLACA DE SUPORTE DE CABOS.........cccccertrerurnenes 59
APENDICE B - DADOS DA ESTATISTICA DESCRITIVA DAS
MEDIGOES DAS AMOSTRAS .......cccorerereenereeseressesessenessssesesssessssssssaens 64

APENDICE C - DENDROGRAMA DOS DADOS DE MEDIGAO
DISTRIBUIDOS EM GRUPO DE MODULO E FASE.........ccoceverererernnen. 66



15

1 INTRODUGAO

Dispositivos inventados no final século XIX, como o telégrafo, o telefone
e o radio, foram os precursores do uso e avanco dos sistemas eletrdnicos
(GILLEO; MURRAY, 1999); entretanto esses e os demais dispositivos
eletrdnicos inventados posteriormente apresentavam conexdes entre diferentes
componentes por meio de cabos ou barramentos individuais, o que tornava as
suas confecgdes artesanais, suscetiveis a erros e demandavam espaco fisico
consideravel (LEBLANC; ALFANO, 1993; GILLEO; MURRAY, 1999).

No comego do século XX, foram registradas patentes e 0 uso da placa de
circuito impresso (PCIl) como forma de proporcionar melhorias aos projetos de
equipamentos eletrénicos. Sua principal atribuicao era conectar os componentes
elétricos por meio de trilhas condutoras (GILLEO; MURRAY, 1999; WHITNEY,
2004), o que trouxe ao produto eletrénico a diminuigdo de seu tamanho fisico, a
reducao de tempo de producgao, maior confiabilidade e duragdo do produto, e
proporcionou a oportunidade de tornar a sua produgcdo padronizada e
automatizada (ENGE; MULLER, 1992; HOFFMANN, 2010).

Atualmente, ha diferentes processos para a confeccdo de PCI,
envolvendo métodos subtrativos como os quimicos e a fresagem, ou métodos
aditivos (FLORENCO; CORREA; AMORIM, 2014). Logo, a partir das novas
tecnologias e das demandas emergentes, o foco de melhorias dos eletronicos e
das PCls abrem espago para novos tépicos, tais como: a miniaturizagcdo de
componentes; o trabalho com sistemas que demandem processadores com
sinais em alta frequéncia; o desenvolvimento e a aplicagdo de materiais mais
eficientes e menos poluentes; e o aperfeicoamento dos processos de producao
e de qualidade dos produtos fabricados (RONALD DRESLINSKI et al., 2010;
RIGO et al., 2020). A partir do resultado dessas e de outras demandas, surgiram
certificacoes e organizagdes que atuam globalmente em prol dessas melhorias.

As principais organizagdes que delimitam convengdes para os mercados
de fabricantes e comercial sdo a International Electronics Manufacturing Initiative
(INEMI) e Institute of Printed Circuits (IPC). Certificagbes como a RoHS
(Restriction of Hazardous Substances) restringem ou delimitam o uso de

substéncias perigosas em equipamentos elétricos, e sao fornecidas pela FCC
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(Federal Communications Commission), que estabelece normas para
equipamentos de telecomunicagdes, entre outros, e sido exemplos de

certificagées que garantem padrdes de qualidade (PAUL, 2006).

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Dentre os desafios para desenvolver eletronicos de qualidade, focar nos
elementos basicos do produto é um fator essencial; por essa razdo, a PCI
merece atencao, seja na etapa de projeto ou de producédo (BOGATIN, 2018). Os
desafios encontrados na producao de PCls para atribuir qualidade ao eletrénico
estdo associados aos tipos de materiais utilizados, a miniaturizacdo de
componentes e a demanda por sinais de alta frequéncia, entre outros fatores.

Para que se desenvolvam PClIs que entreguem o desempenho esperado
dos eletrbnicos, € importante dimensionar as condicbes de compatibilidade
eletromagnética (electromagnetic compatibility - EMC) e de integridade de sinal
em que o sistema sera submetido (PAUL, 2006). Nesse sentido, o foco deste
trabalho esta na analise da integridade de sinal entre trilhas de PCl em condigbes
de possiveis curtos-circuitos, que estdo associados a efeitos de EMC
indesejados.

Como técnica de analise para classificar a integridade de trilhas em PCls,
utilizou-se a espectroscopia de impedancia elétrica (EIE), por ser empregada no
meio cientifico para determinar caracteristicas elétricas de materiais condutores
(ABTAHI, 2014; TABUENCA, 2009), embora se observou a caréncia de
publicacdes cruzando o uso da EIE em aplicacbes de analise de defeitos em
PCls ou eletrénicos. Além disso, apresenta-se como uma técnica néo
degradante para a medi¢do do material e que pode ser replicada facilmente em
condicdes de ensaios dentro e fora de laboratorio.

Uma vez validada a espectroscopia de impedancia elétrica como técnica
de analise e inspecéao de qualidade, é possivel implantar processos de inspecdes
em todo o ciclo de vida de produg¢ao de uma PCI. Desta forma, pode-se dar mais
confiabilidade aos processos de producdo, o que evita futuras pecas com

defeitos ou baixo padrao de qualidade e desperdicio de recursos.
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1.20BJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Correlacionar as medicoes feitas por meio da técnica de espectroscopia
de impedancia elétrica em uma trilha de placa de circuito impresso com a

presenca de potencial curto-circuito.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver modelos de placas de circuito impresso para simular
defeitos de diferentes niveis de curto-circuito em trilhas de placas de
circuito impresso.

b) Realizar medigdes com a técnica de espectroscopia de impedancia
elétrica nas trilhas das placas.

c) Correlacionar a analise de dados coletados por meio estatistico e com
aprendizado computacional, com a presenca de potencial curto-circuito
em trilhas de placas de circuito impresso.

1.3ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho organiza-se da seguinte forma:

Capitulo 2: apresenta uma breve contextualizagao tedrica sobre as
principais subareas abordadas nesse trabalho. Sendo, analise de qualidade em
placas de circuito impresso, a técnica de medicdo de espectroscopia de
impedancia elétrica e a analise de dados multivariados.

Capitulo 3: disserta sobre o protocolo experimental escolhido para esse
trabalho e os resultados desenvolvidos ao longo do trabalho.

Capitulo 4: conclui o trabalho e cita possibilidades de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas bases tedricas necessarias para a
compreensao da proposta deste trabalho. Primeiramente sdo apresentados
conceitos do comportamento de placas de circuito impresso, em operagao com
corrente alternada e com base no seu design de projeto. Posteriormente, sdo
abordados conceitos da técnica de espectroscopia de impedancia para analise
de materiais elétricos. Além disso, aborda-se o tema de estatistica para analise
multivariada, visto que os dados de medi¢des de espectroscopia de impedancia
elétrica em PCI, séo influenciadas por multiplos parametros e variaveis. Para

finalizar, € apresentado um subtdpico, apresentando trabalhos relacionados.

2.1PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

A placa de circuito impresso (PCIl) € um elemento fundamental para
concepcao de um eletrdnico, o qual cumpre a funcdo de conectar componentes
elétricos por meio de trilhas condutoras. O material base de composi¢ao da placa
deve cumprir o papel dielétrico, para isolar trilhas umas das outras (GILLEO,
MURRAY, 1999; WHITNEY, 2004).

Os processos de producdo atuais permitem que uma PCI possa ser
formada por uma camada, fase na qual recebe as trilhas condutoras, ou
multicamadas (multilayer). Ressalta-se que um projeto multilayer pode ser do
tipo stripline, em que ha trilhas inseridas entre o material dielétrico obtendo-se
mais de um plano de retorno; ou microstrip, onde as trilhas estdo apenas nas
camadas externas e se ha apenas um plano de retorno (THIERAUF, 2004). Na
imagem a seguir, Figura 1, apresenta-se exemplos dos diferentes tipos de PCI

com vista de corte transversal.

Figura 1 - Exemplo de projetos de placas de circuito impresso

w s w ..

T ] " T ;
t t H2
f . T —
' v H1
(a) (b) (c)
PCI de fase simples PCI multicamada tipo microstrip PCI multicamada tipo stripline
| ‘ Material dielétrico ‘ \ Material condutor

Fonte: Adaptado de Montrose (1999).
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Segundo Paul (2006), uma PCIl pode ser representada como uma
estrutura solida para comportar uma linha de transmissao, formada por trilhas
e/ou planos condutores de alimentagao, compartilhando um substrato comum.
Uma linha de transmissao é formada por um ou mais condutores, que tendem a
estar conectados paralelamente entre si, por um ou mais pontos com a finalidade
de transmitir energia ou informagao em forma de onda eletromagnética, de modo
que essa informacgéo, normalmente, seja tratada em niveis de tenséo, no qual é
derivada de um campo magnético.

Na premissa em que um capacitor é a jungdo de dois condutores em
paralelo com diferenca de potencial entre as suas cargas, a linha de transmissao
pode ser representada como uma sequéncia de inumeros capacitores
associados em paralelo. A segunda premissa, € de que um condutor pode
assumir a condicdo de um indutor, sendo assim a cada se¢édo de uma linha de
transmissao também ha uma indutancia. O equivalente de uma linha de

transmissao pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Circuito equivalente de uma PCl com base em uma linha de

transmissao

(M
:

i —>»Zl =»zn
Portodeentrads @ L\ g I\l T Y0
do sinal no i Li i L2 L3
sistema : :
|
CI— Vi w2 C3IT=V3 " vn -
|
i :
i L i L2 L3
Pontode retorno .' _/'m\l__/mL_/'m\_

; ) ,

dosinalnosistema ™| ¢ ! >< | —>—— | —>
{aterramento) i i

|

;» Representacdo da interagdo entre duas trilhas
Fonte: Adaptado de Montrose (1999).

Onde C representa a capacitancias; L representa a indutancia; V representa a diferenca de
potencial elétrico; Z representa o valor de impedancia; e | representa a relagao de distancia.

2.1.1 Impedancia

Define-se a impedancia como a oposi¢cao que a linha de transmissao
apresenta em fungdo da propagacgao do fluxo eletromagnético (PAUL, 2006),
além de que é uma propriedade elétrica critica para a integridade do sinal

transmitido. Ao atentar ao fato de que em corrente continua o valor da
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impedancia é determinado apenas por valores resistivos, em corrente alternada
a impedancia assume reatancia indutiva (X;) ou capacitiva (X;). A seguir

apresenta-se as equacgoes de reatancia, equacgodes (1) e (2):

XL=(L).L
¥ = 1
€T w.C
w=2n.f

Sendo:f o valor da frequéncia em Hertz [Hz]; L o valor da indutancia em Henry [H]; C o valor da
capacitancia em Farad [F]; w o valor de frequéncia angular [Rad/s].

Destaca-se que o valor de reatancia equivalente do sistema analisado
vincula-se ao valor da frequéncia, conforme analise da equacdo (1) e (2),
entretanto, em faixas de frequéncias elevadas, dependendo do circuito em kHz
ou MHz, formam-se reatancias indutivas e capacitivas parasitas (RITCHEY;
ZASIO, 2003). A reatadncia indutiva parasita, tende a bloquear o fluxo
eletromagnético, e a capacitiva tende a aterrar a energia, de modo que a
impedancia parasita, comporta-se de modo constante para o campo
eletromagnético em todas as faixas de frequéncia elevadas.

Pode-se simplificar a impedéncia (Z,) de uma linha de transmisséo

conforme o equacionamento a seguir (EDWARDS, 2016), equagao (4):

’Lo
Zy= |=—

Sendo: L, o valor da indutancia parasita em fungcdo do comprimento entre as trilhas analisadas
[H/m]; C, o valor da capacitancia parasita em fungdo do comprimento entre as trilhas analisadas
[F/m].

Vale destacar que os valores L, e C, em trilhas sao influenciados pelo
tipo de material e da geometria do projeto da PCI. Nesse sentido os calculos de
Z, sao complexos e apresentados por equacionamentos aproximados, para
célculos de controle de impedancia. Montrose (1999), por exemplo, apresenta o
equacionamento de Z, para projetos de placas tipo multicamada tipo microstrip

e stripline, conforme apresentadas na Figura 1.

(4)
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2.1.2 Compatibilidade eletromagnética

Segundo Montrose (1999), a compatibilidade eletromagnética
(electromagnetic compatibility - EMC) é a capacidade de um sistema eletrénico
operar em condigbes normais sem causar interferéncias eletromagnéticas a
outros dispositivos ou a si mesmo. A EMC de eletrbnicos é exigida por
certificagbes na maioria de paises, tais como, ISO, CISPR e FCC (PAUL, 2006).

A ocorréncia da EMC é melhor compreendida em uma PCI, de acordo
com Paul (2006), quando se identifica os seguintes elementos em um sistema
eletrénico operante: (1) gerador do sinal, (2) caminho de transmisséo do sinal e
(3) receptor da energia eletromagnética ocasionado pelo sinal emitido. Nesse
contexto, o receptor, que recebeu o sinal por meio conduzido ou radiado, pode
ter um comportamento desejado ou indesejado, como, por exemplo, a geragao
de interferéncia eletromagnética. Destaca-se que a interferéncia pode propagar-
se pelas emissdes do tipo irradiada magneticamente ou conduzida por meio de
material, metalico como trilhas ou elementos parasitas.

Quando as trilhas de PCI sdo alimentadas, gera-se campos magnéticos
em torno do sinal emitido e do seu retorno. Ressalta-se, que o campo magnético
gerado ndo se limita entre os sinais e o retorno, mas se propaga por toda
superficie circundante (BOGATIN, 2018), coincidindo com trilhas adjacentes, no
qual se pode gerar interferéncias. A Figura 3, apresenta um exemplo da
interacdo das linhas de campo magnético geradas entre as trilhas de uma PCI.

Figura 3 — Interagao de linhas de campo magnético entre trilhas em uma PCI

---------- Linhas de campo magnético

Material condutor

Material dielétrico

Fonte: Adaptado de Paul (2016).

N&o ha o correto acoplamento eletromagnético entre as trilhas, cabos ou
outros componentes de um sistema eletrbnico, o que gera comportamentos
indesejados devido ao surgimento de campos magnéticos. Denota-se desse

efeito o nome de crosstalk (BOGATIN, 2018). A Figura 4, apresenta a interagéo
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entre as trilhas, onde nesse casso pode-se propagar interferéncia dos campos
magnéticos gerados pela trilha em que o sinal é transmitido para trilha receptora
(vitima), havendo nesse caso uma indutdncia mutua entre as trilhas ou

acoplamento capacitivo.

Figura 4 — Representacdo de um acoplamento eletromagnético entre trilhas de
uma PCI

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

2.1.3 Cuidados para o desempenho de eletronicos

Para reduzir efeitos indesejados como o crosstalk, € imprescindivel
atencao do projetista ao desenvolver o design de projeto da PCI. Algumas
consideragdes a serem cumpridas, nesse sentido: (1) evitar o agrupamento
proximo de componentes eletrbnicos em um mesmo circuito que tenham
diferenca significativa de trabalho em relagéo a faixa de frequéncia ou poténcia
(IPC-2221, 2017); (2) aumentar o distanciamento e a isolagdo de trilhas que
levem sinais de alta frequéncia (MONTROSE, 1999); (4) em alguns projetos do
faz-se necessario criar planos de referéncia exclusivos (THIERAUF, 2004;
MORRISON, 2007); e (5) também se pode projetar trilhas de guarda, no qual
receberam o sinal de crosstalk propositalmente no lugar de outros (BOGATIN,
2018).

Além dos cuidados que o projetista deve ter com o desempenho do
eletrénico em seu projeto, o usuario deve manter cuidados de uso e limpeza,
pois, essas condigcbes podem desencadear falhas relacionadas ao desgaste

prematuro e que por consequéncia trazem interferéncias eletromagnéticas do
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equipamento em operagédo. Exemplos de casos extremos de falhas, sédo: (1) a
corrosao de trilhas advinda de alguma etapa de produgao ou por contaminantes
externos na fase de operagao do eletrénico (YAN et al., 2017; LEE; YAO; LEE,
2020); (2) outro fator relevante € a fuga de corrente entre trilhas, que em caso
extremos podem causar curto-circuito, fato que ocorre principalmente em trilhas
responsaveis por sinais de corrente alternada ou de alta frequéncia em virtude

de contaminantes que interferem no isolamento entre as trilhas (AMBAT, 2003).

2.2ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELETRICA

A técnica de espectroscopia de impedancia elétrica (EIE) possibilita a
caracterizagao elétrica de um corpo de prova; inclui a dindmica do seu sistema
de medicdo mediante eletrodos (leva-se em conta parametros como o seu
material e disposigéo) e fluido de condugéao (se for o caso), por meio na analise
da interagao entre o material analisado e a aplicacao de um potencial alternado.
Essa medicao é possivel em virtude do fenémeno elétrico da impedancia, que
ocorre mediante a capacidade de um material em resistir a passagem de uma
corrente elétrica alternada (LASIA, 2014). Vale ressaltar que parametros
associados ao sinal alternado, como a faixa de frequéncia, o range de potencial
e o formato impactam nos resultados obtidos.

Publicagdes cientificas sobre a EIE s&o registradas desde 1960
(ORAZEM, TRIBOLLET, 2011). Atualmente, a técnica € utilizada em ampla gama
de estudos, relacionados a diferentes objetos, tais como materiais condutores e
semicondutores (TAIT, 1994; MANSFELD, 2003; XIA et al., 2020), reac¢des
quimicas (NARAYANAN et al., 1993) e o comportamento de amostras biolégicas
(OLARTE-ECHEVERRI et al., 2010). A técnica é bem estabelecida para a
caracterizacdo de sistemas que tendem a ter comportamento de estado
estacionario durante o periodo de analise (DE CARVALHO; DE ANDRADE;
BUENO, 2006).

2.2.1 Sinais de corrente e tensao alternada
Os sinais de corrente e tensao alternada, base para a técnica de EIE,
variam com o tempo de forma periédica. Entre os modelos de sinais periodicos,

o modelo com forma senoidal é o que mais facilita o trabalho com a modelagem
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matematica e por esse motivo € usado na maioria dos casos (YUAN et al., 2010).
As Equacdes (5) e (6) representam a modelagem de uma onda senoidal de

tensao (V1)) € corrente (I(,)), em fungdo do tempo em segundos (t).

Viwr = Vo. sen(w.t+ 6) (5)

Iy = Io. sen(w.t + @) (6)

Sendo: 6 e ¢ : 0 valor de angulo de fase.

Os valores de angulo de fase das Equagbes (5) e (6) provém do
deslocamento que o sinal alternado sofrera ao interagir com o sistema medido,
devido a sua caracteristica elétrica intrinseca apenas a cargas capacitivas ou
indutivas. Isso representa que em cargas capacitivas o sinal de corrente adianta-
se em relagdo a tensado, conforme ilustrado na Figura 5.a, e em cargas indutivas
o sinal de tens&o adianta-se em relag&o a corrente, conforme ilustrado na Figura
5.b. Um valor de angulo de fase positivo equivale a carga indutiva, valor negativo
a carga capacitiva, e no ultimo caso, o valor nulo representa uma carga apenas

resistiva.

Figura 5 — Curva de tensao e corrente sobrepostas
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f Tensao

Tensao/Corrente
NEG © POS
;.2‘ )
-3
@
D4 e
0‘5
Tensao/Corrente
NEG © POS

T di |
SR ek we g r g Tempo (medido em graus angulares)

(a) (b)
Curva de tensdo adiantada da corrente Curva de corrente adiantada da tensao
Fonte: Torres (2012).
As retas verticais representadas na Figura 5.b, por B e C, indicam os
pontos que cada curva tem o valor nulo no instante de meio periodo,
representados pelo angulo de fase de 180° e 270°. Ao empregar esses pontos

como referéncia, a impedancia desse sinal, nesse caso, tem uma
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correspondente de angulo de fase de +90°, senso o calculo baseado na diferenga

entre os valores do angulo de fase do sinal de tensao sobre a corrente.

2.2.2 Representagao da impedancia

Na técnica de espectroscopia de impedancia, o valor da impedancia
medida é oriundo dos sinais de tensao e corrente, resultado da interacao entre
o sinal referencial injetado no sistema. Com base nas Equacgdes (5) e (6), o valor

da impedancia Z resulta da razao da representagdo do sinal de tenséo (V1))

pela corrente (I, ), conforme apresentado a seguir pela Equagao (7).

Viwty _ Vo. sen(w.t+ 0)
Lw.t) Iy. sen(w.t + @)

7 =

A notacdo do valor da impedancia € amplamente simplificado na
literatura por valores de numeros complexos, que tem como base a relagao de
Euler, ao relacionar a representacdo de numeros complexos com a

trigonometria, conforme apresentado na Equacéo (8).

e/* = cos(a) + j.sen(a)
Sendo: j a unidade imaginaria, j = v—1.
Ao realizar as substituicdes devidas de termos semelhantes da Equacgao

(8), na (7), e ao simplificar de forma algébrica, obtém-se como base a notagao

padrao para representar valores de impedancia, Equagao (9).
Z=1Zl.e/%*= 7'+ j.Z

Nessa representacao, a parte real (Z') do conjugado da impedancia é
equivalente a |Z|.[cos( @)] e a parte imaginaria (Z”') a |Z|. [sen( @)], de modo
que a representacao de Z por meio do valor de médulo (|Z]|) e angulo de fase

(a) também sejam validas, conforme apresentado pelas Equagdes (10) e (11).

1Z] = V(Z)? + (Z")?

(8)

9)

(10)
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ZI
=t L
a an <Z”>

2.2.3 Analise e interpretacao de dados

A técnica de EIE é aplicada frequentemente a sistemas que n&o foram
estudados anteriormente; entretanto, para que se possa ter confianca nos dados
experimentais obtidos, € importante adotar protocolos de instrumentacédo e
pesquisas corretos. Yuan et al. (2010) e Lasia (2014) destacam quatro critérios
tedricos que devem ser obedecidos para a validagao dos dados: (1) linearidade,
(2) causalidade, (3) estabilidade e (4) finitude.

Critério de linearidade: denomina-se um sistema como linear quando a
sua resposta € a soma de sinais de entrada individuais. Isso implica que o
sistema pode ser modelado por equacionamento diferencial linear. Na pratica,
isso acarreta que a impedancia do sistema deve ser proporcional a amplitude do
sinal de corrente alternada injetada; além disso, os sistemas lineares ndo podem
apresentar histerese na sua resposta em w = 0.

Critério de causalidade: a resposta do sistema deve ser inteiramente
determinada pela perturbagéo aplicada; ou seja, a saida depende apenas dos
valores de entrada atuais e passados. Um sistema causal ndo pode prever qual
sera o seu sinal de entrada futuro. Isso significa que, se o sistema estiver em
repouso e uma perturbacao for aplicada em t = 0, a resposta deve ser nula para
todo t < 0; no plano complexo, estabelece-se 0 mesmo principio para todo t <
0, w=0.

Critério de estabilidade: determina-se a estabilidade de um sistema pela
sua resposta as entradas. Um sistema estavel permanece estavel, a menos que
seja excitada por fonte externa, e deve voltar ao seu estado original apos a
perturbacdo, independentemente da entrada. O sistema é estavel se a sua
resposta a excitagdo impulsiva se aproxima de 0 em tempos longos ou quando
cada entrada limitada produz uma saida limitada. A impedancia Z(t) deve
satisfazer as seguintes condi¢des: considera-se s = a + jb, Z(t) € R quando s €
R, sendo que a— 0 e R[Z(t)] = 0; esta ultima condicdo garante que nao

existem resisténcias negativas no sistema. As medigdes de impedancia também

(11)
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devem ser estacionarias, ou seja, a impedancia medida n&o deve ser
dependente do tempo.

Critério de finitude: os conjugados da impedancia devem ter valor finito
em toda a faixa de frequéncias (0 < w < o). Em particular, a impedancia deve

tender a um valor real constante paraw - 0 e w - .

2.2.4 Representagao grafica

De um modo geral, a espectroscopia de impedancia elétrica de um
sistema pode ser representada pelo diagrama de Nyquist e pelo grafico de Bode,
que descrevem informagdes da impedancia em func¢ao da frequéncia (YUAN et
al., 2010).

O diagrama de Nyquist representa os dados experimentais na forma de
pontos em um plano cartesiano, com coordenadas baseadas nos conjugados da
impedancia, em que cada ponto corresponde a uma medida em determinada
frequéncia.

O grafico de Bode € uma alternativa de representacdo da impedancia, e
descreve dependéncias do modulo e fase em fungao da frequéncia. Nesse
modelo sdo geradas duas curvas, que podem ser apresentadas em graficos
distintos ou mesclados. Normalmente, o grafico de Bode é apresentado em
escala logaritmica ao longo da gama de frequéncias medida, sendo que o valor
correspondente destes pontos € intercalado em décadas. Ambos os graficos
comegam normalmente numa frequéncia e terminam numa frequéncia baixa, o
que permite encontrar a resisténcia inicial mais rapidamente em uma analise

visual.

2.2.5 Representacao por circuito equivalentes e equagoes

A analise dos dados EIE € normalmente efetuada por meio da sua
adaptagao a um modelo de circuito elétrico equivalente. O circuito baseia-se na
combinagdo de componentes basicos como resistores, capacitores e/ou
indutores — associados em série ou em paralelo. Para verificar comportamentos
especificos, em alguns casos, adota-se elementos simbolicos para elementos
dos circuitos (tais como elementos de difusdo Warburg e elementos de fase

constante). O conceito fundamental ao empregar-se um modelo, é de que cada
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componente do circuito correlaciona um comportamento fisico do processo
estudado e tem um comportamento de impedancia carateristico (LASIA, 2002).

O circuito modelado por aproximacgao fornece dados de impedancia
caracteristica, na qual pode ser comparada com os dados reais. Desta forma, é
possivel determinar o grau de representagdo do modelo de circuito proposto,
para posteriormente poderem ser realizadas modelagens matematicas do
sistema com base no circuito equivalente. Para exemplificagdo, a Figura 6

representa a construgcdo de um circuito formado por resistores e capacitores.

Figura 6 — Exemplo de modelagem de circuito equivalente

Cq C2
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Fonte: Adaptado de Yuan et al. (2010)
Valores dos componentes considerados no exemplo: R,=10 Q; R,=20 Q; ¢; =0,0001 F; R,=20 Q;

€,=0,1 F.

O grafico de Bode, Figura 7, e o diagrama de Nyquist, Figura 8,
representa o comportamento da impedéncia do circuito representado na Figura
6, com sinais variando na faixa de frequéncias de100 kHz a 0,01 Hz.

Figura 7 - Exemplo de grafico de Bode
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Fonte: Adaptado de Yuan et al. (2010)

Representacdo com comportamento da impedancia pelo grafico de Bode, faixa de frequéncia
variando de 100 kHz a 0,01 Hz. Neste exemplo, por apresentar a curva de modulo e a fase em
funcao de w, no mesmo grafico, faz-se necessario 2 eixos de escala (eixos verticais). Legenda:
(®-1Z] )e (A -a).
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Figura 8 - Exemplo de diagrama de Nyquist
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Fonte: Adaptado de Yuan et al. (2010)

Representagdo com comportamento da impedancia pelo diagrama de Nyquist, a faixa de
frequéncia varia de 100 kHz a 0,01 Hz.

2.3ANALISE DE DADOS MULTIVARIADO

O projeto de design de uma PCI tem varios parametros que devem ser
levados em consideragdes, que por consequéncia impactam no desempenho do
sistema eletrénico derivado desta PCI. Visto que a abordagem metodoldgica
deste trabalho leva em consideragcdo a analise de trilhas com diferentes
espessuras e isolamentos, além do fato que o comportamento de qualquer trilha
medida varia a cada faixa de frequéncia, no aspecto da EIE a analise em questao
torna-se um caso de analise de dados multivariado. Nesse sentido, apresenta-
se algumas técnicas de manipulagdo de dados multivariados, que foram

aplicadas nesse trabalho.

2.3.1 Componentes principais

A analise de componentes principais € um dos métodos multivariados
mais simples. O objetivo da analise é tornar os problemas com determinada
dimensé&o inicial, com menor dimensao. Isso significa que o novo modelo tera
correlagdo com os dados anteriores. Vale ressaltar que nem sempre essa légica
predomina, pois muitas variaveis originais sao reduzidas a um menor numero.
Se as variaveis originais sdo nao correlacionadas, entao a analise ndo chega a
um resultado satisfatério. (MANLY; ALBERTO, 2019). Um dos principais
beneficios em empregar essa técnica € a possibilidade de diminuicdo da
complexidade do modelo analisado e permitir auxiliar em manipulagcdes
computacionais, visto que o numero de variaveis manipuladas pode ser reduzido

consideravelmente.
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2.3.2 Similaridade de dados

A andlise de agrupamentos é uma técnica analitica para desenvolver
subgrupos significativos de individuos ou objetos. Especificamente, o objetivo é
classificar uma amostra consideravel de entidades em agrupamentos menores
que tenham caracteristicas mutuas. Exemplos de ferramentas que auxiliam
nessa classificacdo sdo o mapeamento perceptual e o dendrograma (JR,
BLACK, 2009).

2.3.3 Aprendizado de maquina

A inteligéncia artificial se propde a capacitar maquinas a executar tarefas
de maneira semelhante ao comportamento humano na tomada de decisoes.
Dentro desse contexto, o aprendizado de maquina emerge como um subcampo
da inteligéncia artificial com o objetivo de capacitar programas de computador a
aprimorar seu desempenho em tarefas especificas (MITCHELL, 1997).

Para que o aprendizado de maquina possa ser desenvolvido com
sucesso, € essencial acumular conhecimento sobre um dominio especifico, com
base em um conjunto de dados relevante. Esse processo pode ser decomposto
em sete etapas fundamentais: coleta de dados, preparacao dos dados, escolha
do modelo, treinamento, avaliacdo, ajuste de parametros e implementacgao
(LENZ, 2020).

Dentro do aprendizado de maquina, existem dois paradigmas
amplamente explorados: o aprendizado supervisionado e o aprendizado nao
supervisionado (HASTIE; TIBSHIRANI; FRIEDMAN, 2009). O aprendizado
supervisionado envolve a tarefa de treinar um modelo com dados rotulados,
permitindo que ele faca previsdes ou classificagdbes com base nesses rotulos.
Por outro lado, o aprendizado ndo supervisionado lida com a exploragdo de

padroes e estruturas ocultas em conjuntos de dados n&o rotulados.

2.4TRABALHOS RELACIONADOS

Ao investigar publicacdes relacionadas diretamente ao uso da
Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE) na analise e caracterizagéo
de componentes eletrénicos ou Placas de Circuitos Impressos (PCls), nao foram

encontradas publicagbes nos principais mecanismos de busca, como IEEE
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Xplore e Google Scholar, por exemplo. Embora a EIE seja uma técnica
comumente empregada em estudos de defeitos de corroséo e curto-circuito em
materiais condutores, isso destaca a oportunidade de direcionar mais atencao
para a aplicagcao dessa técnica na caracterizagao de falhas em PCls.

Publicacées como as de Das e Reddy (2022), Gong et al. (2022) e Shi e
Kanou (2015) utilizaram a Espectroscopia de Impedancia no dominio do tempo
e da frequéncia para analisar cabos elétricos, com foco em sistemas de geracgéo
e distribuigdo de energia que apresentam falhas de fuga de energia e/ou curto-
circuito. Esses estudos obtiveram sucesso na modelagem matematica e
propuseram sistemas para a identificagao de falhas. Visto que os sistemas de
geracao e distribuicdo operam com base nos mesmos principios teodricos e
fundamentais da eletrénica, argumenta-se que a analise de curto-circuito em
PCls, usando a EIE, é viavel.

No contexto da inspecdo, manutencéo e avaliacdo de desempenho em
placas de circuito impresso, € crucial definir o parametro que se pretende
diagnosticar, a fim de selecionar a melhor técnica de aplicagdo. Portanto, ao lidar
com falhas relacionadas a compatibilidade eletromagnética e as trilhas de
circuito impresso, & possivel incluir o curto-circuito e a corrosdo como exemplos.
Embora este trabalho esteja focado no estudo de casos de curto-circuito, &
importante observar que ambas as falhas, corrosdo e curto-circuito,
compartilham técnicas de investigagcdo comuns.

Embora o uso de técnicas de inspecédo por imagens possa parecer
simples, elas desempenham um papel fundamental no levantamento de falhas
de corroséo e curto-circuito. Publicagbes de Ambat (2003), Le et al. (2020) e Lee
et al. (2016) empregaram técnicas de imagem para identificar corrosbes em
PCls, incluindo microscopia 6tica, microscopia eletrénica de varredura e feixe de
ions focalizados, entre outras. O trabalho de Cui et al. (2022) teve como objetivo
investigar o comportamento de um novo modelo de MOSFET sob condigbes de
estresse causadas por curto-circuito e sobrecarga. Algumas das avaliagdes
realizadas neste estudo envolveram técnicas de inspegdo por imagens, as
mesmas usadas para a detecgcdo de corrosdo. Um dos métodos que mais
impactaram essa avaliagao foi a identificacédo de falhas por fuga térmica e a

analise das areas do componente com alteragdes fisico-quimicas.
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Ling et al. (2018) exploraram a possibilidade do comissionamento virtual
de falhas por meio de modelos computacionais, com foco na identificagdo do
efeito de crosstalk em PCls, uma técnica que pode prevenir falhas em estagios
iniciais de um projeto. Yousif (2021) também se concentrou na identificacdo do
efeito de crosstalk em PCls, mas por meio de uma metodologia experimental,

utilizando a técnica de Analisador Vetorial de Redes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo Yin (2014), o estudo de caso é uma abordagem de pesquisa
na qual se concentra na investigagcdo de uma situacdo especifica, evento,
pessoa, grupo ou organizagdes. Podendo envolver coleta de dados quantitativos
e/ou qualitativos para auxiliar na compreenséo do caso em questdo. Com base
na definicdo de um estudo de caso, esse trabalho caracteriza-se como um
estudo de caso, no qual se limita a pardmetros de confec¢cao das PCls
confeccionadas, utilizando a EIE como meio de medig¢ao para analisar potenciais
curtos-circuitos. Nesse sentido esse trabalho limita-se ao estudo de um objeto
de estudo com caracteristicas pré-definidas, que forneceram dados qualitativos
por meio de medigdes.

O desenvolvimento desse trabalho pode ser dividido nas seguintes
etapas: investigagdo bibliografica de trabalhos correlacionados; projeto de
confecgdo de PCls, objeto de estudo do trabalho; medigcbes com as PCls
confeccionadas utilizando a espectroscopia de impedancia elétrica; tratamento

e analise dos dados obtidos; e levantamento de resultados.

3.1INVESTIGACAO BIBLIOGRAFICA

A etapa de investigacdo bibliografica foi realizada com o intuito de
levantar trabalhos correlacionados, ao tema de estudo de falhas em PCI ou
eletrénicos que utilizassem a espectroscopia de impedancia como principal
técnica. Visando coletar informagdes que contribuissem no desenvolvimento das
etapas seguintes do trabalho. Para isso, foi utilizado diferentes mecanismos de
buscas académico, tais como: IEEE Xplore, Scopus e Google Scholar, por
exemplo. E separados artigos, dissertagdes e tese.

Os critérios de pesquisa, foram inicialmente estabelecidos através do
tema proposto, definindo palavras chaves, tais como: espectroscopia de
impedancia elétrica, deteccao de falhas, placas de circuito impresso e crosstalk.
Apoés a definicdo de palavras chaves, realizou-se a coleta de dados na base e
analisou-se os dados utilizando um critério bem claro de inclusdo e exclusao
para o estudo.

Os critérios de inclusdo e exclusdo devem ser definidos anteriormente

ao inicio da uma revisao bibliografica, com o objetivo de definir de forma clara e
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replicavel, os estudos que serdo ou nao selecionados para a analise mais
aprofundada de trabalhos (LINARES-ESPINOS et al. 2018). Os trabalhos que
tiveram leitura executadas na integra ou parcialmente, tiveram os seguintes
critérios validados: (a) publicacbes com menos de 10 anos e (b) inicialmente o
titulo ou resumo, teriam que estar de acordo com o tema de investigagao.

Os resultados obtidos, foram fundamentais para o desenvolvimento do
Capitulo 2, de embasamento tedrico, e auxilio da elaboragdo metodoldgica

experimental como o levantamento de resultados.

3.2PROJETO DE CONFECCAO DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

A confecgcao de PCls, para comportar trilhas em cobre, que foram os
objetos de estudos nesse trabalho, tiveram diferentes parémetros considerados
para estudo: (1) nivel de curto-circuito da trilha, (2) isolamento da trilha com o
plano de referéncia (aterramento) e (3) espessura da trilha. A figura a seguir,

Figura 9, ilustra os principais parametros considerados.

Figura 9 - llustragdo dos principais parametros das trilhas projetadas

(a) (b) (c) (@)

Diferenciagéo no Diferenciagéo no Diferenciagdo de espessura  Cotas utilizadas para
nivel de falha. isolamento de trilha. identificar medidas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Com base nas cotas disponiveis, na Figura 9.d, nota-se a espessura da trilha esta correlacionada
a cota B, o isolamento correlacionado cota C e o nivel de falha representado pela area branca,
area entre a regiao de isolamento (em azul), na qual faz o papel de potencial curto-circuito.

O objetivo em alterar esses paramentos foi em verificar empiricamente
na etapa de medicéo, a sua correlagado no valor de impedancia medido. Com o

levantamento tedrico feito anteriormente, ja se esperava que o efeito de nivel de
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curto-circuito e isolamento tivessem correlagcédo direta com o efeito de crosstalk
(MONTROSE, 1999).

Para comportar todas as trilhas usadas no projeto inicial, foram
desenvolvidas PCls, sendo o material isolante da placa de fenolite e as trilhas de
cobre. Ao todo foram produzidas 19 placas, onde cada placa comporta 12 trilhas.
Cada placa recebeu trilhas com diferentes espessuras, porém com mesmo nivel
de isolamento e nivel de falha. A Figura 10, apresenta as placas em estado final
apos processadas e com pinos soldados, projetados para auxiliar no processo
de medigdo.

Ao todo foram desenvolvidas 228 trilhas diferentes umas das outras. O
Apéndice A, fornece os valores de dimensdes de cada trilha que foi usada no

projeto’.

Figura 10 - Modelos das placas de circuito impresso desenvolvidas para medi¢cao

(a) (b)

Placa de circuito impresso com trilhas sem Placa de circuito impresso com trilhas com a
a presenca de falha presenca de falha (curto-circuito)
Sehvbilbiy

()

Parte inferior da placa de circuito impresso

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

1 Além das informagdes apresentadas nesse documento, é possivel acessar informagdes extras:
(1) projeto de confecgao das PCls, (2) resultados das medigdes e (3) os cédigos dos algoritmos
desenvolvidos nesse trabalho, por meio do seguinte endereco eletronico:
https://github.com/YVESSB/InvestigacaoFalhaEmTrilhasPCB.git.
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Por meio da Tabela 1, é possivel identificar os agrupamentos e
caracteristicas de trilhas confeccionadas. Os valores da tabela representam o
numero de trilhas confeccionadas com as caracteristicas de espessura,
isolamento e a presenca de falha. Vale destacar que no isolamento de 0,5 mm,
os grupos de trilhas de mesma espessura tiveram um nivel de diferenciagao de
apenas 3 niveis de falha (potencial curto-circuito) e os de isolamento de 10, 15

e 20 mm, 4 niveis.

Tabela 1 - Apresentacgéo de informagdes das trilhas por agrupamento de trilhas,

com caracteristicas comuns

Trilhas com falhas

(nivel de falha diferentes) Trilhas sem falha

0,25 3 4 4 4 0,25 11 1 1
0,50 3 4 4 4 0,50 1 1 1 1
0,75 g 3 4 4 4 0,75 g 11 1 1
100 = 3 4 4 4 100 = 1 1 1 1
1256 £ 3 4 4 4 1256 £ 1 1 1 1
150 & 3 4 4 4 150 &% 1 1 1 1
175 o 3 4 4 4 175 @ 1 1 1 1
200 2 3 4 4 4 200 3 1 1 1 1
2,25 g, 3 4 4 4 2,25 g 1 1 1 1
250 @ 3 4 4 4 250 & 1 1 1 1
2,75 3 4 4 4 2,75 1 1 1 1
3,00 3 4 4 4 3,00 11 1 1

Isolamento [mm] Isolamento [mm]

05 1,0 15 20 05 1,0 1,5 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.3MEDICOES UTILIZANDO A ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA
Embora tenha sido confeccionado o total de 228 trilhas para estudo, nem
todas foram utilizadas para medi¢cdes. Em virtude disso, a Tabela 2, apresenta
apenas os grupos de trilhas que foram separados para medi¢cdo e analise de
dados. No caso das trilhas de isolamento de 2 mm e com falha, foi escolhido
apenas as que tinham nivel menor. Ao longo do trabalho sera adotado que, o
nivel de falhas das trilhas de mesma espessura, pertencem a um mesmo grupo
de observacgao, e nao classificadas em niveis de falha 1, 2, 3 ou 4, proporcional

a area de potencial curto-circuito projetada.
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Tabela 2 - Apresentacao de informagdes das trilhas por agrupamento de trilhas,

com caracteristicas comuns

Trilhas com falhas

(nivel de falha diferentes) Trilhas sem falha

0,25 3 4 4 1 0,25 1 1 1 1
- - - - 050 1 1 1 1
0,75 g 3 4 4 1 0,75 E 1 1 1 1
- e - - - 100 & 1 1 1 1
125 = 3 4 4 1 125 = 1 1 1 1
- 150 & 1 1 1 f
1,75 ® 3 4 4 1 1,75 ® 1 1 1 1
-3 - - - 200 2 1 1 1 1
2,25 Q 3 4 4 1 2,25 9 1 1 1 1
-8 - - - - 250 % 1 1 1 1
2,75 3 4 4 1 2,75 1 1 1 1
- - - - - 3,00 1 1 1 1

Isolamento [mm)] Isolamento [mm)]

05 10 15 20 05 10 15 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As medicobes feitas utilizaram o analisador de impedancia modelo MFIA
500kHz/5MHz, da Zurich Instruments?, padrao ouro. Segue listado a seguir, os
parametros condicionados ao instrumento no momento das medigdes:

a) Faixa de frequéncia selecionada: 1000 kHz a 5 MHz;

b) Numero de pontos para medi¢des discretas: 100;

c) Os valores de frequéncia de amostragem, foram espagados em escala
logaritmica de forma automatica pelo analisador;

d) O analisador forneceu sinal de corrente senoidal para o sistema de
amostra. Selecionado a opgéo de ajuste de ganho automatico do sinal.

e) A medicgao foi feita a dois fios, ou seja, com dois pontos de fixagdo na
amostra.

A Figura 11a apresenta o esquematico de elementos presentes no
sistema de instrumentacéao utilizado. Para garantir que os cabos do analisador
tivessem o menos de interferéncia mecéanica e/ou eletromagnética até chegar

aos pontos de conexao das trilhas, para medicao de fato, foi desenvolvido uma

2 Para mais informacdes sobre o analisador de impedancia utilizado, acesse enderego eletrénico
do fabricante: https://www.zhinst.com.
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placa para unir os cabos do instrumento até os pinos, por meio do auxilio de
conectores. O resultado pratico de uma medi¢cao pode ser visto na Figura 11b.
Os detalhes construtivos inerente a placa desenvolvida para auxiliar na

conexao dos cabos, pode ser consultado no Apéndice A.

Figura 11 - Apresentagdo da montagem do sistema de medigao

Instrumentode medigdo: espectrometro elétrico

MFIA

J \ L

Cabosde referéncia

Trilha medida e

Area de aterramento

Placa auxiliar para
&
conexdode cabos

(@)

Esquematico representando o sistema de medi¢ao

(b)

Imagem do momento da medicéo de trilhas, com o analisador de impedancia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao ser medido a impedancia de determinada trilha, foi gerado um arquivo

com 5 medi¢des, da mesma trilha, para andlise posterior. A redundancia de
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informagédo é uma forma de garantir e possibilitar a analise de acuracia e/ou

precisao de um instrumento de medicio.

3.4TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS

Embora aqui esteja sendo apresentado um protocolo experimental dos

procedimentos e pardmetros para as medi¢des, foi necessario haver medicdes

de teste iniciais, seguidas de uma analise primaria das informagdes coletadas.

Apenas ao ser validado a qualidade dessas medi¢des como apropriadas para

estudo,

sentido,

a)

b)

c)

foi adotado os parametros indicados nos tépicos anteriores. Nesse
segue algumas observacdes relevantes:

Observou-se que as medicdes sem a placa auxiliar, para suporte dos
cabos, inviabilizavam as medicdes. Em virtude da presenca de
interferéncias, derivando ruidos e ndo obedecendo as condigcbes de
causalidade e estabilidade do sistema (ver tépico 2.2.3).

A medi¢des ndo sao estaveis em baixas frequéncias. Medicdes abaixo
de 10 kHz foram desconsideradas para avaliacdo de acompanhamento
das medigoes.

r

Apods finalizar todas as medigdes previstas, das trilhas selecionadas, foi

iniciado o tratamento dos dados. Nos quais, pode ser descrito pelas seguintes

etapas:
a)

b)

Os arquivos individuais de cada medicédo, foram concatenados em
apenas um arquivo, visando melhor tratamento das informacgdes.

Uma vez constatado que as 5 medi¢des de cada trilha, tinham bom
indice de acuracia e precisao, por meio do desvio padrao, foi retirado a
média dessas cinco amostragens. Esse resultado foi utilizado nas
analises.

Nao foi necessario aplicar tratamento nos dados coletados ou refazer
alguma medicdo. Como exemplo de forma de tratar um sinal, temos
algoritmos de filtro digitais ou até mesmo a aplicagéo simples da técnica
de média moébvel, amplamente utilizada em sistemas de
instrumentacoes.

3.5LEVANTAMENTO DE RESULTADOS

No desenvolvimento deste trabalho foi empregado ferramentas comuns

na analise de dados de EIE, como o grafico de Bode e a proposta de um modelo
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de circuito equivalente, utilizando o software de analise numérica Zview3,. Além
disso optou-se por trazer técnicas amplamente utilizadas em analise de dados
multivariados, como € o0 caso para apresentacdo dos dados utilizando
mapeamento perceptual e dendrograma.

Com o proposito de fazer uma classificagdo binaria, entre trilhas sem ou
com falhas, optou-se em utilizar algoritmos de aprendizado de maquina por
reforco, no qual cumprem essa finalidade para modelos mais complexos (LENZ,
2020). Foram utilizados mais de um modelo de algoritmo para fins de
comparagao. Para identificar o algoritmo com melhor desempenho utilizou-se os
critérios quantitativos de F1Scora, acuracia e precisao. Representado pelas

equacodes a seguir:

1 VP
SCORE = 12
VP + 3 (FP + FN) (12)
VP +VN
acuracia = ———— (13)
N
VP
Precisio — 14
recisio = o——> (14)

Sendo: VP: valor verdadeiro positivo; VN: valor verdadeiro negativo; FP: valor falso positivo;
FN: valor falso negativo.

O procedimento adotado para desenvolvimento dos algoritmos baseou-se
no trabalho de Escovedo e Koshiyama (2020). Nesse sentido 60% dos dados,
foram balanceados e separados para treino, o restante para teste de
desempenho. Além disso, foram feitos testes com os dados normalizados e sem

normalizacgao.

3.6 COMPORTAMENTO DO SISTEMA
Ao se trabalhar com dados de qualquer natureza, o pesquisador deve

conhecer as caracteristicas basicas dos dados. Pois, desta forma, se pode

3 Para mais informacdes sobre o software de analise numérica Zview, acesse endereco
eletrénico do fornecedor: https://www.scribner.com.
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otimizar tempo em tomadas de decisbes aplicando métodos de analise
adequados para seu objetivo (MANLY; ALBERTO, 2019). O Apéndice B
apresenta informacdes da estatistica descritiva dos dados analisados. Com
essas informacdes € possivel saber em que faixa de valores de médulo e fase
sera trabalhado, em detrimento dos parametros de isolamento e espessura de
trilha por exemplo.

Os histogramas a seguir, derivam da analise de uma trilha genérica
escolhida, porém, o comportamento de distribuicdo encontrado se mostrou
comum para todas as trilhas. A distribuicdo dos valores de mddulo e fase néao
apresentam uma distribuicdo normal, um dos motivos disso é porque optou-se
em fazer a aquisicdo de dados em escala de frequéncia com espacamento de

amostragem logaritmico.

Figura 12 - Histogramas, dados de mddulo e fase

Histograma (distribui¢ao de frequéncias) Histograma (distribuig@o de frequéncias)
valores do modulo valores da fase

]
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao longo deste trabalho, optou-se por apresentar os dados por meio do
grafico de Bode. Por meio da Figura 13, é possivel observar o comportamento
padrao dos valores de moédulo e fase da impedancia de uma trilha escolhida,
porém esse comportamento foi caracteristico em todas as medi¢des. Analisando
o grafico, € possivel observar que o valor de modo de fase permanece negativo,
nos instantes da medigao, indicando um acoplamento entre plano positivo (trilha)
e plano de acoplamento (aterramento) da PCl como uma interagéo capacitiva.
Outro fator importante a ser ressaltado é que os padrdes observados satisfazem
os critérios estabelecidos no tdpico 2.2.3. Exemplo disso é que o sinal de mddulo
dente a valor nulo e o de fase ao infinito, em valores de frequéncia elevada,

satisfazem o critério de finitude.
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Figura 13 — Curvas de mdédulo e fase caracteristica das medigdes realizadas

Trilha com espessura de 0.75mm e isolamento de 0.5mm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.7 DETERMINACAO DA MELHOR FAIXA DE FREQUENCIA

Uma das justificativas para ndo se trabalhar em baixas frequéncias com
as nossas medicdes, foi o elevado nivel de ruido apresentado. Outro fator
negativo mencionado em algumas literaturas (LASIA, 2014), é o tempo maior de
medicao que frequéncias menores demandam.

Uma forma para se encontrar uma faixa de frequéncia adequada, foi a
utilizada por Sanchez e Bertemes Filho (2019), cuja abordagem foi por meio da
analise de correlacido entre um parametro do problema analisado e os dados de
impedancia. De forma analoga iremos aplicar-se essa abordagem, considerando
a corregao, com os seguintes dados: (1) todos os valores de impedancia apenas
das trilhas sem falha e (2) dados da razédo da area de regiao da trilha pelo
isolamento.

Para coletarmos o valor da area de cada trilha e do seu isolamento
respectivo e calcular o valor da razado, foi desenvolvido um algoritmo. Esse
algoritmo utiliza a imagem do projeto de concepgao de cada trilha para o calculo
da raz&o, por meio do valor unitario que cada regido tem em cada imagem,
representado pelo conjunto de pixels.

Com os valores da razdo (area da trilha pela de isolamento), valores
disponiveis no Apéndice B, é possivel calcular a correlagdo em cada ponto de
frequéncia em que se fez uma medigédo de impedancia. Analisando a Figura 14,

observa-se que a correlagdo em relacédo ao moédulo permanece estavel a partir
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de 10 kHz e que analisando a fase, temos uma correlagdo significativa em
frequéncias maiores que 2 MHz. Isso representa que as os valores de
impedancia das medicdes feitas em frequéncia maior que 2 MHz, tem correlagao
significativa em relacdo a razdo da area da trilha em funcdo da area de
isolamento.

Foi utilizado a correlacdo de Sparman para analise, pois foi constatado

que a distribuicdo dos dados nao sdo normais, em relagdo a analise de
estatistica descritiva.

Figura 14 - Valores de correlagdo de Sperman, considerando a razao entre,

modulo e fase, em relagcédo ao espectro da frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Uma das formas que temos para validar os valores obtidos, de faixas de
frequéncia, é por meio dos dendrogramas. Os dendrogramas foram gerados com
base em um algoritmo de aprendizado de maquina ndo supervisionado, que
calcula a similaridade dos dados, ou seja, por meio separagao de um conjunto
em fungao das suas variaveis. Nesse caso, vale ressaltar que em cada faixa de
frequéncia que se faz uma medi¢ao com a EIE, se obtém um valor de impedancia
distinto.

Analisando os dendrograma da Figura 15a, que representam amostras de

agrupamentos de algumas trilhas, que levaram em consideragao os dados de
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modulo e fase da impedancia, nas faixas de 2 MHz a 5 MHz, estes tiveram
melhor agrupamento em relagdo aos dendrogramas da Figura 15b, que
considerou dados entre a faixa de 200 kHz a 1 MHz.

Em outras palavras, podemos dizer que os dendrogramas da Figura 15a,
tiveram uma similaridade significativa entre os grupos de trilhas sem e com
falhas, por meio da analise de dados de impedancia. E que a faixa em que se
analisa os dados, considerando as caracteristicas da trilha escolhida, influencia

nos resultados de analise dos dados.

Figura 15 - Dendrogramas, comparagéao de resultados em diferentes faixas de

frequéncia

Dendograma - Andlise realizada apenas com dados de fase
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.8 ANALISANDO CORRELACOES

Os graficos de dendrograma podem ser usados para auxiliar a
visualizagao de dados disponibilizados de outra forma. A Figura 16 apresenta a
analise dos mesmos dados de forma diferente. Analisando o grafico de Bode,

com o valor de modulo, é possivel observar que a linha sem falha em azul, fica
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proxima da trilha com nivel 4 de falha, e isso também pode ser observado na

interpretacdo do dendrograma correspondente.

Figura 16 - Comparativo entre grafico de disperséo e dendrograma

Trilha com espessura de 0.75mm e isolamento de 1.5mm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

No Apéndice C, sdo apresentados os dendrograma para todos os grupos

de trilhas analisados. Essa analise deve levar em conta separadamente os dados

de modulo e fase, semelhante a interpretacdo de um grafico de Bode. Os

dendrogramas gerados, priorizaram as faixas de 2 MHz a 5 MHz, e de 200 kHz

a1 MHz.

A seguir, por meio da Figura 17, sao apresentados graficos de Bode de

agrupamentos de trilhas semelhantes, porém com niveis de falhas distintos.

Observa-se que o potencial curto-circuito faz com que a trilha tenha um

deslocamento em crescente no eixo de moédulo e o inverso acorre com a fase,

fazendo com que a capacitancia tenda a aumentar.
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Figura 17 - Valores de médulo e fase em relagdo ao espectro da frequéncia

Trilha com espessura de 0.75mm e isolamento de 0.5mm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Uma forma nao habitual para se trabalhar com analise de dados,

provenientes da EIE, € o mapeamento perceptual. Para que esse mapeamento

seja possivel, temos que aplicar a técnica de componentes principais em nossos

dados. No qual consistem em tornar nossos dados em dimensdes menores.

Para melhor compreensao, pegando como base o exemplo da Figura 18.

Supondo que temos dados de quatro trilhas, e medicdes de impedancia em 40

pontos de frequéncia diferente. Isso torna nosso problema com 80 variaveis para

cada trilha (rétulo — variavel categorica). Se por exemplo, quisermos fazer uma

analise de similaridade (usando um grafico de dendrograma) para saber se

temos um agrupamento significativo dentre essas 4 trilhas, teremos que

trabalhar com 320 variaveis e com um problema de 80 dimensdes.
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Figura 18 - Exemplo de caso

Trilha VALORES DE MODULO VALORES DE FASE
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12_C0_3
2. C1.3 M1 M2 F'1 F2
12.C2_3 M3 M4 | .. F'3 Fa
12_C3_3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para elaboragao dos graficos a seguir foram usados os dados de trilha em
que cada exemplo ira trabalhar, na faixa de 2 MHz a 5 MHz. Esses dados foram
simplificados a apenas dois colunas, referentes a cada trilha analisada. Essas
componentes nesse caso sdo denominadas de componentes principais 1 e 2, e
para elaboracdo do mapeamento perceptual, sdo usadas como valores para um
plano cartesiano. Nos casos a seguir além dessa metodologia adotada,
empregou-se a normalizagao dos dados, fazendo com que o range de cada eixo
seja no valorde 0 a 1.

A Figura 19 apresenta a distribuicdo de trilhas de nivel de isolamento
diferentes, porém de mesma espessura. Nessa analise analitica, nota-se que o

agrupamento de trilhas com menor isolamento € mais localizado.

Figura 19 - Mapeamento perceptual, agrupamento de trilha pelo seu isolamento

Mapeamento perceptual - andlise da metrica de isolamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ja na Figura 20, apresenta-se a distribuicdo de trilhas de mesma

espessura, poréem isolamento diferentes. Em comparagao ao grafico anterior, os
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agrupamentos nesse caso esta melhor, sugerindo que a analise correta de se

analisar os dados, devem ser por trilhar do mesmo nivel de isolamento.

Figura 20 - Mapeamento perceptual, agrupamento de trilha sua espessura

Componente principal 2
(explica >0,02% da variagao)

Mapeamento perceptual - anélise da metrica de espessura da trilha
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 21 é o mesmo do anterior, porém nesse caso destacamos as

trilhas em boas condicdes. Nota-se que em ambos os casos a trilha sem falha,

apresenta-se a esquerda na distribuigdo por grupo.

O mapeamento perceptual permite a reducdo de complexidade do

problema estudado e permite que o analisador possa reconhecer padroes e

validar correlagdes possiveis dos dados.

Figura 21 - Mapeamento perceptual, agrupamento entre trilhas com e sem falha

Componente principal 2

Mapeamento perceptual - analise de trilhas com ou sem falhas
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Fonte: Elaborado

pelo autor (2023).
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Analisando os resultados obtidos por meio de algoritmos de aprendizado

de maquina supervisionado, apresentado na Figura 22, é possivel observar que

o modelo de regresséo linear e algoritmo de suporte ao aprendizado de maquina

vetorial foram os que tiveram melhor desempenho, com base na métrica de F1-

Score, no qual faz uma jungado das métricas de precisao e acuracia. Embora que

o0 modelo de regresséo linear tenha a vantagem, de apresentar bom resultado

com os dados de entrada normalizados e sem normalizagao.

Figura 22 - Infografico, resultados dos algoritmos de aprendizagem de maquina

Resultado obtidos com os algoritmos de treinamento

Modelo 1

F1-score: 40,89%
Precisdo: 15,79%
Acuracia: 45,71%

Modelo 2
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Modelo 3

F1-score: 51,00%
Precisdo: 21,43%
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Fl-score: 100%
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Acuracia: 100%
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Acuracia: 100%

<C

|

©

=

c

7]

=

b ‘<( 0 0 1 0 0 0 0

% & = = = 3

;‘: - & & & &

° 1 3 3 1 0 6 1 3 3 1 ] 6 1 0 6

QO

o]

= T T T T T T T T

=2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

o Prevista Prevista Prevista Prevista Prevista

& F1-score: 93,80% F1-score: 91,07% F1-score: 83,82% F1-score: 91,07% F1-score: 95,28%

i Precisdo: 60,00% Precisao: 75,00% Precisdo: 80,00% Precisdo: 75,00% Precisdo: 85,71%

2 Acuracia: 88,57% Acuracia: 94,29% Acuracia: 91,43% Acuracia: 94,29% Acuracia: 97,14%

]

E

5 o 0 4 0 2 0 1 0 2 0 1

a w _ _ _ _ _

x O © © © o o

5 - & & & & &

° 1 0 6 1 0 6 1 2 4 1 0 6 1 0 6

8

o]

L T T T ( g T T T T T T

5_9 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Prevista Prevista Prevista Prevista Prevista
100 S TTSURRRUUUUTRTRRURRRRURRRNY USSR U,

g 95% N Protocolo experimental - A W Valor 1: trilhas sem falha
2 80 7 EEm Protocolo experimental - B EEm Valor 0: trilhas com falha
c

o & ,

S E 60 1 . Modelo 1: algoritmo K-esimo vizinho mais préximo (KNN)

_“." % R Modelo 2: algoritmo da arvore de decisao (CART)

o g 40 1 Em Modelo 3: algoritmo do classificador Naive Bayes (NB)
o R Modelo 4: suporte ao algoritmo de aprendizado de maquina vetorial (SVM)
é’ 20 ER Modelo 5: algoritmo de regressao linear (LR)

0-
Modelo 1 Modelo 2 Model

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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3.10 MODELAGEM DE CIRCUITO EQUIVALENTE

Devido a complexidade para modelar um circuito equivalente de amostras
de medicdes de EIE, foi utilizado o software ZView para auxiliar nessa atividade.
O programa em questao possui alguns modelos de circuito ja pronto no qual ele
apenas faz a modelagem dos valores de componentes do circuito escolhido, por
meio do auxilio do algoritmo computacional baseado no método dos minimos
quadrados nao linear ZView (2023).

A Figura 23, apresenta imagem retirada do programa ZView. Cujo, a curva
em azul é proveniente da medicdo de uma trilha, enquanto a curva verde € uma
aproximacgao da interpolagéao feitas pelo programa com base nos pontos de
medi¢cdo discretizados fornecidos. O arquivo gerado pelo analisador de
impedancia tem compatibilidade com o programa, facilitando a utilizagdo do

programa.

Figura 23 - Criando modelos de curva equivalente - ZView
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O modelo disponivel no programa que melhor se adaptou as curvas das
trilhas médias esta representado na Figura 24. O circuito acima pode ser descrito
como a ligagado de um resistor (R1) associado em serie com um capacitor (C),

associado em paralelo com o um resistor (R2). No exemplo da imagem a seguir,
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sugere que o sistema em questéo esta conectado ao analisador de impedancia,

fazendo a mesao de que poderia ser uma trilha.

Figura 24 - Circuito equivalente

Eletrodos de medigdo Eletrodos de referécia
E1l (+) El()
Eletrodos emissor de sinal
E2 (+) E2()
| ]
MW MWW AWV
Zc R1 |C| Zc
Impedancia do cabo Impedancia do cabo

Circuito equivalente

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A equacao de valor de impedancia desse circuito € apresenta a seguir:

R2
Zequivalente =R1+ m (15)

Sendo: R1 e R2 valores das resisténcias 6hmica [QQ]; € valor do capacitor [F]; e j: unidade
imaginaria j = v—1.

Além de modelar a curva de aproximagao, o programa, também fornece
os valores de componentes, com base no circuito escolhido. Conforme

apresentado na Figura 25.



Figura 25 - Coleta de dados na modelagem do circuito equivalente - ZView

— Element | Value | Eror | Enor% |
ac | e 4300 25059 58277
— C 4537€-12 3,7655€-14 082988
> Rp 56729€7 321526 56676
Rs CPE
Rs (C-Rp)
P-H
Rs(CPE-Rp)] RsWs RsWo Close Help

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

52

O processo de levantamento dos valores de componentes, foram feitos

para varios grupos de trilhas. Resultado disso pode ser observado no resumo da

Tabela 3.

Tabela 3 - Valores dos componentes que representam o circuito equivalente

Isolamento Trilha
TRILHA R1 C R2 [mm] [mm]
12_C0_T3 4300  4,53E-12 5,67E+07 10 0,75
12_.C1.T3 4279  4,09E-12 9,52E+07 10 0,75
12_.C2_T3 4176  4,31E-12 7,56E+07 10 0,75
12_.C3_T3 4111 4,33E-12 6,86E+07 10 0,75
12_C4_T3 4005  4,43E-12 7,47E+07 10 0,75
13_C0_T3 4165  4,67E-12 5,44E+07 15 0,75
13_.C1_T3 4300  4,54E-12 5,67E+07 1,5 0,75
13_.C2_T3 4479  3,81E-12 1,37E+08 15 0,75
13_.C3_T3 4441 3,87E-12 1,20E+08 15 0,75
13_C4_T3 3997  4,33E-12 9,18E+07 15 0,75
12_C0_T9 3587  5,50E-12 4,21E+07 10 2,25
12_.C1.T9 3578  4,92E-12 7,60E+07 10 2,25
12_C2_T9 3557  4,94E-12 8,31E+07 10 2,25
12_C3.T9 3444  5,07E-12 8,61E+07 10 2,25
12_C4.T9 3454  527E-12 5,85E+07 10 2,25
13_C0_T9 3681 5,24E-12 5,21E+07 15 2,25
13_.C1.T9 3761 4,42E-12 2,71E+08 15 2,25
13_.C2_T9 3948  4,37E-12 1,64E+08 15 2,25
13_.C3.T9 3911 4,45E-12 1,03E+08 15 2,25
13_C4.T9 3335  5,14E-12 1,01E+08 15 2,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Com base nos dados da Tabela 3 é possivel identificar correlagdes com
os termos de R1, R2 e C da Equacéao 15.

O termo R1 sofre pouca variacado dos valores de trilhas analisados. Isso
se deve a variagdo de resisténcia elétrica caracteristica de cada trilha. A Figura
26 exemplifica por meio de setas, a distancia entre o ponto comum de uma placa
em relacido aos demais, isso ocasiona em distancia distintas e por consequéncia
valores de resisténcia diferentes entre cada ponto de medicdo de uma mesma
placa além de fatores como impedancia de cabos e resisténcia da solda

localizada por exemplo.

Figura 26- Representacéo da distancia entre pontos de medi¢gado de uma placa

Wl bbb v ¢ dED

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O termo de R2 no circuito equivalente opera como um resistor de
descarga do capacitor, C. Baseando-se no fato de que existe uma distancia de
isolamento entre uma trilha e seu plano de terra gera diferenga de potencial e
assim uma capacitancia equivalente. A resisténcia de R2 & proveniente do meio
de isolamento entre as trilhas, no caso das medicdes feitas ndo foram usadas
mascara de solda na confecg¢ao das placas, sendo assim, o Unico meio isolante
entre uma trilha e o plano de aterramento € a meio atmosférico nas medigdes
feitas. Analisando a Tabela 3, é possivel observar que ha uma pouca diferenca
do valor de C, em relagao a trilhas de mesmo isolamento, e R2 é um valor padrao

para todas as trilhas.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os objetivos gerais e especificos foram cumpridos. Foi possivel
correlacionar os dados de impedancia de uma trilha de circuito impresso com os
parametros de projeto da trilha, como espessura da trilha e isolamento, e
principalmente com a identificagdo de falha de curto-circuito. Sendo por meio dos
métodos tradicionais como o grafico de Bode, pelo dendrograma ou pelos
resultados dos algoritmos de aprendizagem de maquina.

Foi possivel observar em nivel empirico e tedrico que medicdes
realizadas, no objeto de estudo, as trilhas de um PCI, se comportam de maneira
adequada aos padrbes da técnica de EIE (YUAN et al., 2010; LASIA, 2014).
Cumprindo os critérios de linearidade, causalidade, estabilidade e finitude.

A vantagem em se utilizar o aprendizado de maquina para uma atividade
de classificagédo, neste caso, permite que esse processo seja automatizado em
processos de inspecao de qualidade e seja uma ferramenta de apoio a tomada
de decisbes de profissionais da area.

Visto que as equacgdes de impedancia de placas de circuito mais
complexas s&o em grande parcela aproximagdes (MONTROSE, 1999), a técnica
de espectroscopia de impedancia possibilita o equacionamento desses

sistemas.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados sejam satisfatérios e positivos para o estudo de
caso em questao, modelo de face simples, a técnica deve ser empregada em
outros modelos de PCls, como em modelo multilayer e até mesmo de produtos
comerciais, desta forma o método de pode ser considerado de aplicagao geral.
Seguindo esse principio, uma vez validado a técnica para aplicagbes gerais em
projetos de PCls, ha uma oportunidade para o mercado industrial, que necessita
de técnicas de inspecao de degradantes e que possam ser implantadas em

escala (caso factivel ao modelo e uso da EIE).
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APENDICE A — DIMENCIONAMENTO DAS TRILHAS USADAS PARA
MEDIGAO E DA PLACA DE SUPORTE DE CABOS

Figura 27 - Placa de suporte de cabos

26.84 7.00

18.08

50.00

100.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



Figura 28 — Esquematico de dimensdes do projeto das trilhas

A (25,45 mm)

Plano de referéncia (aterramento)
Isolamento

Trilha de cobre

Regido de curto-circuito (cobre)

ol

* Placas de circuito impresso desenvolvidas em material de fenolite

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Tabela 4 — Informacdes de cotas e razao das trilhas

Cotas [mm]
dentificacio o250 A A B Cc D E F G
da trilha
[1_CO_T1 0,34 27,20 2545 0,25 5,00 X 400 1152 X
[1_CO_T10 2,35 27,20 2545 2,50 5,00 X 400 1152 X
[1_CO_T11 2,56 27,20 2545 2,75 5,00 X 400 1152 X
[1_CO_T12 2,84 27,20 2545 3,00 5,00 X 400 1152 X
11_C0_T2 056 27,20 2545 0,50 5,00 X 400 1152 X
[1_CO_T3 0,78 27,20 2545 0,75 5,00 X 400 1152 X
[1_CO_T4 0,99 27,20 2545 1,00 5,00 X 400 1152 X
[1_CO_T5 1,23 27,20 2545 1,25 5,00 X 400 1152 X
[1_CO_T6 1,47 27,20 2545 1,50 5,00 X 400 1152 X
1_CO_T7 1,67 27,20 2545 1,75 5,00 X 400 1152 X
[1_CO_T8 1,94 27,20 2545 2,00 5,00 X 400 1152 X
[1_CO_T9 2,16 27,20 2545 2,25 5,00 X 400 1152 X
11_C1_T11 2,57 27,20 2545 2,75 5,00 0,20 400 11,52 4,80
1_C1_T3 0,79 27,20 2545 0,75 5,00 0,20 400 11,52 4,80
[1_C1_T5 1,23 27,20 2545 1,25 5,00 0,20 400 11,52 4,80
1_C1_T7 1,68 27,20 2545 1,75 5,00 0,20 400 11,52 4,80
1_C1_T9 2,17 27,20 2545 2,25 5,00 0,20 400 11,52 4,80
1_C2_T1 0,34 27,20 2545 0,25 5,00 0,30 400 11,52 4,70
1_C2_T11 2,58 27,20 2545 2,75 5,00 0,30 400 11,52 4,70
1_C2_T3 0,79 27,20 2545 0,75 5,00 0,30 400 11,52 4,70
[1_C2_T5 1,24 27,20 2545 1,25 5,00 0,30 400 11,52 4,70
1_C2_T7 1,69 27,20 2545 1,75 5,00 0,30 400 11,52 4,70
1_C2_T9 2,17 27,20 2545 2,25 5,00 0,30 400 11,52 4,70
11_C3_T1 0,35 27,20 2545 025 500 040 4,00 11,52 4,60
[1_C3_T11 2,58 27,20 2545 2,75 5,00 0,40 400 11,52 4,60
1_C3_T3 079 2720 2545 0,75 500 040 4,00 11,52 4,60
[1_C3_T5 1,24 27,20 2545 1,25 5,00 0,40 400 11,52 4,60
1_C3_T7 1,69 27,20 2545 1,75 5,00 0,40 400 11,52 4,60
[1_C3_T9 2,17 27,20 2545 2,25 5,00 0,40 400 11,52 4,60
2_CO_T1 0,16 27,20 2545 0,25 10,00 X 400 1152 X
[2_CO_T10 1,13 27,20 2545 2,50 10,00 X 400 1152 X
2_CO_T11 1,23 27,20 2545 2,75 10,00 X 400 1152 X
[2_CO_T12 1,35 27,20 2545 3,00 10,00 X 400 1152 X
[2_CO_T2 0,27 27,20 2545 0,50 10,00 X 400 1152 X
[2_CO_T3 0,37 27,20 2545 0,75 10,00 X 400 1152 X
2_CO_T4 0,48 27,20 2545 1,00 10,00 X 400 1152 X
[2_CO_T5 0,58 27,20 2545 1,25 10,00 X 400 1152 X
2_CO_T6 0,70 27,20 2545 1,50 10,00 X 400 1152 X
2_CO_T7 0,80 27,20 2545 1,75 10,00 X 400 1152 X
[2_CO_T8 0,92 27,20 2545 2,00 10,00 X 400 1152 X
[2_CO_T9 1,03 27,20 2545 2,25 10,00 X 400 1152 X
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Cotas [mm]

Identificacao

da trilha *Razdo A’ A B C D E F G
2_C1_T1 016 2720 2545 025 10,00 0,20 4,00 11,52 9,80
2_C1_T11 124 27,20 2545 2,75 10,00 0,20 4,00 11,52 9,80
2_C1_T3 038 2720 2545 0,75 10,00 0,20 4,00 11,52 9,80
2_C1_T5 059 2720 2545 125 10,00 0,20 4,00 11,52 9,80
2_C1_T7 080 27,20 2545 1,75 10,00 0,20 4,00 11,52 9,80
2_C1_T9 1,03 27,20 2545 225 10,00 0,20 4,00 11,52 9,80
2_C2_T1 016 2720 2545 025 10,00 040 4,00 11,52 9,60
2_C2_T11 124 27,20 2545 2,75 1000 040 4,00 11,52 9,60
2_C2_T3 038 2720 2545 0,75 10,00 040 4,00 11,52 9,60
2_C2_T5 059 2720 2545 125 10,00 040 4,00 11,52 9,60
2_C2_T7 080 27,20 2545 1,75 10,00 040 4,00 11,52 9,60
2_C2_T9 1,04 2720 2545 225 1000 040 4,00 11,52 9,60
2_C3_T1 017 2720 2545 025 10,00 0,60 4,00 11,52 940
2_C3_T11 124 27,20 2545 2,75 10,00 0,60 4,00 11,52 940
2_C3_T3 038 2720 2545 0,75 10,00 0,60 4,00 11,52 940
[2_C3_T5 059 2720 2545 125 10,00 0,60 4,00 11,52 940
2_C3_T7 0,81 27,20 2545 1,75 10,00 0,60 4,00 11,52 940
2_C3_T9 1,04 2720 2545 225 1000 0,60 4,00 11,52 940
2_C4_T1 017 2720 2545 025 10,00 0,80 4,00 11,52 9,20
2_C4_T11 124 27,20 2545 2,75 10,00 0,80 4,00 11,52 9,20
2_C4_T3 038 2720 2545 0,75 10,00 0,80 4,00 11,52 9,20
2_C4_T5 059 2720 2545 125 10,00 0,80 4,00 11,52 9,20
2_C4_T7 0,81 27,20 2545 1,75 10,00 0,80 4,00 11,52 9,20
2_C4.T9 1,04 2720 2545 225 1000 0,80 4,00 11,52 9,20
13_CO_T1 010 27,20 2545 025 15,00 X 400 1152 X
13_CO_T10 0,72 27,20 2545 2,50 15,00 X 400 1152 X
13_CO_T11 080 27,20 2545 2,75 15,00 X 400 1152 X
13_C0_T12 087 2720 2545 3,00 15,00 X 400 1152 X
13_CO_T2 017 2720 2545 0,50 15,00 X 400 1152 X
13_CO_T3 024 2720 2545 0,75 15,00 X 400 1152 X
13_CO_T4 030 27,20 2545 1,00 15,00 X 400 1152 X
13_CO_T5 037 2720 2545 125 15,00 X 400 1152 X
13_CO_T6 0,45 27,20 2545 1,50 15,00 X 400 1152 X
13_CO_T7 0,52 27,20 2545 1,75 15,00 X 400 1152 X
13_CO_T8 059 2720 2545 2,00 15,00 X 400 1152 X
13_C0_T9 066 2720 2545 225 15,00 X 400 1152 X
13_C1_T1 0,11 27,20 2545 025 1500 0,30 4,00 11,52 14,70
13_C1_T11 0,81 27,20 2545 2,75 1500 0,30 4,00 11,52 14,70
13_C1_T3 024 2720 2545 0,75 1500 0,30 4,00 11,52 14,70
13_C1_T5 038 2720 2545 125 1500 0,30 4,00 11,52 14,70
13_C1_T7 0,52 27,20 2545 1,75 1500 0,30 4,00 11,52 14,70
13_.C1_T9 067 2720 2545 225 1500 0,30 4,00 11,52 14,70

13_C2_T1 0,11 27,20 2545 025 1500 0,60 4,00 11,52 14,40




Cotas [mm]

Identificacao

da trilha *Razdo A’ A B C D E F G
13_C2_T11 0,81 27,20 2545 2,75 1500 0,60 4,00 11,52 14,40
13_.C2_T3 024 2720 2545 0,75 1500 0,60 4,00 11,52 14,40
13_C2_T5 038 2720 2545 125 1500 0,60 4,00 11,52 14,40
13_C2_T7 0,52 27,20 2545 1,75 1500 0,60 4,00 11,52 14,40
13_C2_T9 067 2720 2545 225 1500 0,60 4,00 11,52 14,40
13_C3_T1 0,11 27,20 2545 025 1500 0,90 4,00 11,52 14,10
13_C3_T11 0,81 27,20 2545 2,75 1500 0,90 4,00 11,52 14,10
13_C3_T3 024 2720 2545 0,75 1500 0,90 4,00 11,52 14,10
13_C3_T5 038 2720 2545 125 1500 0,90 4,00 11,52 14,10
13_C3_T7 0,52 27,20 2545 1,75 1500 0,90 4,00 11,52 14,10
13_C3_T9 067 2720 2545 225 1500 0,90 4,00 11,52 14,10
13_C4_T1 0,11 27,20 2545 025 1500 12,00 4,00 11,52 3,00
13_C4_T11 0,81 27,20 2545 2,75 1500 12,00 4,00 11,52 3,00
13_C4_T3 0,25 27,20 2545 0,75 1500 12,00 4,00 11,52 3,00
13_C4_T5 038 2720 2545 125 1500 12,00 4,00 11,52 3,00
13_C4_T7 0,52 27,20 2545 1,75 1500 12,00 4,00 11,52 3,00
13_.C4.T9 067 2720 2545 225 1500 12,00 4,00 11,52 3,00
14_CO_T1 008 2720 2545 025 20,00 X 400 1152 X
14_CO_T10 0,53 27,20 2545 2,50 20,00 X 400 1152 X
14_CO_T11 058 2720 2545 2,75 20,00 X 400 1152 X
14_CO_T12 064 2720 2545 3,00 20,00 X 400 1152 X
14_CO_T2 0,13 27,20 2545 0,50 20,00 X 400 1152 X
14_CO_T3 017 2720 2545 0,75 20,00 X 400 1152 X
14_CO_T4 0,22 27,20 2545 1,00 20,00 X 400 1152 X
14_CO_T5 027 2720 2545 1,25 20,00 X 400 1152 X
14_CO_T6 0,33 27,20 2545 1,50 20,00 X 400 1152 X
14_CO_T7 038 2720 2545 1,75 20,00 X 400 1152 X
14_CO_T8 043 27,20 2545 2,00 20,00 X 400 1152 X
14_CO_T9 048 2720 2545 225 20,00 X 400 1152 X
14_C1_T1 008 2720 2545 025 2000 0,50 4,00 11,52 19,50
14_C1_T11 059 2720 2545 2,75 20,00 0,50 4,00 11,52 19,50
14_C1_T3 018 2720 2545 0,75 20,00 0,50 4,00 11,52 19,50
14_C1_T5 028 2720 2545 125 20,00 0,50 4,00 11,52 19,50
14_C1_T7 038 2720 2545 1,75 20,00 0,50 4,00 11,52 19,50
14_C1.T9 048 27,20 2545 225 20,00 0,50 4,00 11,52 19,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

* A razao corresponde ao valor da area da trilha pela area de isolamento.
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APENDICE B — DADOS DA ESTATISTICA DESCRITIVA DAS MEDIGOES
DAS AMOSTRAS

Tabela 5 - Dados de estatistica descritiva: medigdes de mddulo

Shapiro-Wilk

L::i?:;'a Isolamento N Média I;:Z‘:i;; w P
Mc,[)gijlo 0.25 0.5 300 441e+6 7.88e+6 0.619 .001
1.0 500 4.44e+6 7.95e+6 0.617 .001
1.5 500 4.93e+6 9.13e+6 0.601 .001
0.75 0.5 400 3.78e+6 6.75e+6 0.620 .001
1.0 500 3.90e+6 6.89e+6 0.624 .001
1.5 500 437e+6 7.96e+6 0.610 .001
1.25 0.5 400 3.53e+6 6.40e+6 0.613 .001
1.0 500 3.6%e+6 6.57e+6 0.620 .001
1.5 500 4.11e+6 7.45e+6 0.613 .001
1.75 0.5 400 3.33e+6 5.92e+6 0.621 .001
1.0 500 3.44e+6 6.06e+6 0.627 .001
1.5 500 391e+6 7.08e+6 0.613 .001
2.25 0.5 400 3.01e+6 541e+6 0.617 .001
1.0 500 3.29e+6 5.82e+6 0.625 .001
1.5 500 3.81e+6 6.93e+6 0.610 .001
2.75 0.5 400 2.92e+6 5.15e+6 0.626 .001
1.0 500 3.16e+6 5.58e+6 0.625 .001
1.5 500 3.60e+6 6.55e+6 0.610 .001

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



Tabela 6 - Dados de estatistica descritiva: medi¢des de fase
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Shapiro-Wilk
L::iSIJ:;'a Isolamento N Média I;::\:i;o- w ¢]

F;fie 0.25 0.5 300 -815 5.83 0805  <.001
10 500  -814 557 0810  <.001

15 500 -82.5 562 0755  <.001

0.75 0.5 400  -816 5.89 0800  <.001
10 500  -816 5.52 0800  <.001

15 500 826 5.68 0763  <.001

125 0.5 400  -819 5.86 0788  <.001
10 500 -81.5 5.65 0799  <.001

15 500 -82.7 557 0756  <.001

175 0.5 400  -819 5.88 0794  <.001
10 500  -81.7 5.54 0799  <.001

15 500  -82.8 553 0751  <.001

2.25 0.5 400  -815 6.12 0811  <.001
10 500  -818 552 0793  <.001

15 500 -82.8 555 0754  <.001

275 0.5 400  -815 6.24 0796  <.001
10 500  -81.7 5.58 0796  <.001

15 500  -824 5.54 0777 <.001

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



APENDICE C - DENDROGRAMA DOS DADOS DE MEDIGAO
DISTRIBUIDOS EM GRUPO DE MODULO E FASE

Figura 29 - Dendrograma, dados de moédulo entre 200 KHz a 1 MHz

Dendograma - Analise realizada apenas com dados de médulo
(Range: frequéncia [200kHz, 1MHz])
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



Figura 30 - Dendrograma, dados de fase entre 200 KHz a 1 MHz

Dendograma - Analise realizada apenas com dados de fase
(Range: frequéncia [200kHz, 1MHz])
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



Figura 31 - Dendrograma, dados de médulo entre 2 MHz a 5 MHz

Dendograma - Andlise realizada apenas com dados de médulo
(Range: frequéncia [2MHz, 5MHz])
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 32 - Dendrograma, dados de fase entre 2 MHz a 5 MHz

Dendograma - Andlise realizada apenas com dados de fase
(Range: frequéncia [2MHz, 5SMHz])

Isolamento 0.5mm Isolamento 1.0mm Isolamento 1.5mm
g E % 8 10.0 10.0
© © 6 75
S IKN> b 75
20 ®4 50 50
28 E I
) % & 2 25 25
wE  ——
e 00 00 e ——
0 2 3 0 2 1 3 0 1 2 3
10.0
SE of
E T 75 10
fs 8
2~ 2B
‘é’o o4 50 5
e =
- = |
0 00 0
3 0 1 2 0 1 2 3 4 0 1 4 2 3
SE g® 100 10.0
o ugs (3
S5 T 75 75
aN =
[ S 50 50
s E
TE 25 25
wE
0 —— 00 00
3 0 1 2 0 1 3 2 4 0 1 4 2 3
o g 10.0
[} 10.0
CE T s o
S O 75
s~ B :
e K 50
2% 8 50 5
g E 2 25
s | ljﬁ - -
00 00 0
5 3 1 0 2 0 4 1 2 3 0 1 3 2 4
g E % \ 10.0 100
aN g4 50 50
it 5 Y o 1 e O =5
[} 00 00
0 3 1 2 0 4 3 1 2 0 1 4 2 3
@ £ @ 10.0 10.0
©
g5 8® 75
:% ~ 'g 75
2 : S . 50 50
ac E
5 | 1= ro 2l —=n
0 00 00
1 3 0 2 0 4 3 1 2 (] 1 4 2 3
Grau da falha (curto-circuito) Grau da falha (curto-circuito) Grau da falha (curto-circuito)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



