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Resumo: Este artigo consiste em apresentar um trabalho realizado em duas Centrais Telefonicas (PABX),
que s&o produtos eletrénicos produzidos em larga escala, com a finalidade de redugéo de custo de fabricagdo
e montagem, unificar a homologagao, relatar os ensaios de compatibilidade eletromagnéticas, os problemas
encontrados e as solugdes para que o produto receba a certificagio ANATEL e por fim apresentar os
resultados obtidos com a produtividade. O foco das modificagOes foi nas placas de circuito impresso (PCI),
na qual foi possivel unir e utilizar o melhor dois produtos diferentes em apenas uma PCI. Os produtos eram
vendidos separadamente, produzidos de formas diferentes, com estoque de componentes distintos, e
softwares que eram especificos para cada produto. Desta forma foi possivel gerar uma redugdo de processos
de estoque, melhorias na fabricagcdo do produto, tempo de desenvolvimento de software e em custos de
manufatura, eliminando-se a necessidade nas compras de componentes, tanto eletrénicos quanto mecanicos,
especificos para cada produto.

Palavras-chave: Central Telefonica, EMC, Reducéo de custo, Homologagdo, ANATEL

Abstract: This article works consists in presenting a work carried out in two Telephone Centers (PABX)
that are electronic products produced in large scale, with the purpose of reducing the cost of manufacture
and assembly, unify the homologation, report the electromagnetic compatibility tests, the problems found
and the solutions for the product to receive ANATEL certification and finally present the results obtained
with the productivity. The focus of the changes was on printed circuit boards (PCBs), in which it was
possible to unite and use the best circuits for each product in just one PCB. The products were sold
separately, produced in different ways, with a stock of different components, and software that was specific
to each product. In this way, it was possible to generate a reduction in inventory processes, improvements in
product manufacture, software development time and manufacturing costs, eliminating the need for
purchases of components, both electronic and mechanical, specific to each product.
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receber chamadas internas (ou externas) através de

1. INTRODUCAO

No mercado de telecomunica¢fes, um produto
que é muito utilizado para facilitar a comunicacgéo
entre as pessoas em um mesmo prédio ou empresa,
é a central PABX (Private Automatic Branch
Exchange). Por meio dela é possivel efetuar ou
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um ponto telefénico (ramal) instalado no ambiente,
apartamento ou departamento. Para uma empresa ou
prédio pequeno talvez ndo se faca necessidade de se
possuir uma central PABX, mas em uma fabrica ou
prédio de grandes proporcdes, a utilizacdo de uma
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central telefénica é essencial para a comunicacao
entre colaboradores e/ou condéminos.

Com a evolugdo dos microcontroladores e a
reducdo do custo de compra, foi possivel inserir,
alem da conexdo entre ramais, outras
funcionalidades em uma central PABX, como
deteccdo de chamada, musica para transferéncia de
ramal, conexdo com interfones, registro de ponto,
sensores para porta aberta, captura de imagens,
entre outras fungbes. Com esta evolucdo foi
possivel que o mercado de centrais telefénicas ndo
ficasse restrito a apenas grandes condominios ou
grandes empresas, mas sim a pequenos prédios de
dois a quatro andares com oito a doze apartamentos,
pequenas empresas Ou até mesmo em uma
residéncia, ampliando o publico alvo.

Pensando neste mercado, que a empresa em
gue atuo, uma das maiores fabricantes de centrais
telefénicas de pequeno e médio porte no Brasil,
desenvolveu pequenas centrais PABX na qual séo
vendidas em diversas configuragfes, para que seja
atendido este publico com uma necessidade menor
de ramais e linhas telefonicas. Este trabalho terd um
enfoque maior nas duas centrais PABX, de acordo
com a figura 1, que hoje sdo os dois produtos que
mais necessitam de uma revisdo em suas estruturas
eletronicas:

Central 2x08: Na qual €é possivel conectar até
duas linhas telefdnicas externas e oito ramais.

Central 4x12: Na qual é possivel conectar até
guatro linhas telefonicas externas e doze ramais.

/\/

\ ™
b
Figura 1 — Centrais 2x08 e 4x12
Fonte: Autoria Propria

Ambas centrais compartilham do mesmo
gabinete, porém sdo produtos diferentes. As duas
centrais realizam as mesmas tarefas, mas possuem
placas de circuito impresso (PCI), softwares,
microcontroladores, placas de conexfes para ramais
e troncos (linhas externas) diferentes e inclusive,
necessitam passar por homologages diferentes.

Como estes dois produtos surgiram em
momentos distintos na empresa, com um intervalo
de tempo grande entre um produto e outro, possuem
muitas diferencas nas partes eletrbnicas, mas
realizam as mesmas fungdes. Sendo assim, seria
interessante analisar, propor e modificar as centrais
para que os dois produtos sejam mais similares,
reduzindo pela metade o0s esforcos de
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desenvolvimento, custos com
certificacdo/homologacdo, pois sdo dois produtos
distintos atualmente.

Quando se trata de homologacdo, atualmente
para um produto desta categoria (Central Privada de
Comutacdo Telefénica) ser comercializado no
Brasil, 0 governo exige que este equipamento seja
homologado de acordo com a Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL) que concede a
certificacdo, ap6s uma série de criteriosos testes.
Como serd necessério desenvolver um novo
produto, serd necessario passar por todo o processo
de homologagdo que envolve ensaios, solugdes e
modificagcdo de hardware que serdo descritos neste
artigo.

1.1. OBJETIVOS

Para este projeto objetivo principal seria
apresentar uma solucdo que reduzisse o custo de
montagem desses dois produtos, reducdo no
processo de certificagdo/homologacdo e também
uma reducdo no esforco para gerir todos o0s
processos envolvidos na manufatura dos dois
produtos.

Para que isto aconteca serd necessario atingir 0s
seguintes objetivos especificos:

e Propor uma solucéo de unificar os projetos;
Propor uma solugéo de unificar as PCTI’s;
Diminuir os processos de fabricacéo;
Reduzir a quantia de componentes do tipo
PTH (Pin Through Hole);

Reduzir o custo de montagem;

Incluir novas fungdes dentro do custo atual;
Apresentar melhorias nos circuitos atuais;
Gerar apenas um processo de certificagao;
Reduzir o custo de fabricag&o;

2. PRODUTOS ATUAIS

As centrais, que sdo de pequeno porte, hoje sdo
vendidas em duas configuragdes diferentes para
atender melhor o consumidor, que sdo elas a 2x08
com pouca capacidade de pontos telefénicos mas
gue possui uma PCI mais moderna, e a central 4x12
com uma capacidade maior de ramais mas com um
projeto antigo e desatualizado. A seguir podem-se
ver as caracteristicas de cada central:

2.1. Central 2x08

Esta central mais recente permite a conexdo de
duas linhas telefonicas distintas e a instalacdo de até
oito ramais (pontos telefonicos). Tal central €
apresentada na figura 2.
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Figura 2 — CPU PABX 2x08
Fonte: Autoria Prépria

Desenvolvida pensando em sua fabricacdo, esta
central ja é um produto com uma PCI Unica, na qual
todos os circuitos foram incorporados na mesma
placa de forma que sejam necessarios poucos
processos para sua fabricacdo em relacdo a central
4x12.

2.2. CENTRAL 4X12

A central 4x12 é um projeto mais antigo, na
gual visava uma modularidade. Os circuitos de
RAMAL e de LINHA eram removiveis, como
mostra a figura 3, facilitando uma possivel
manutencdo ou substituicdo dos circuitos em caso
de uma falha. Esta modularidade acabou gerando
muitas PCIs interconectadas. Isto acarreta em uma
guantia maior de processos produtivos, pois
enquanto os componentes da central 2x08 s&o
praticamente inseridos em uma (nica etapa de
montagem Surface Mount Tecnology (SMD) e PTH,
a central 4-12 atual necessita que método de
montagem seja repetido para todas as seis placas
gue sdo usadas na montagem da central. Isto
demanda varios processos de montagem, controle
de estoque, planejamento de producdo entre outros
esforgos para que o produto seja concebido.

Figura 3 - CPU PABX 4-12
Fonte: Autoria Prépria

Esta central é constituida entdo basicamente de
uma placa base, na qual os circuitos de linhas e
troncos estdo em outras PCI’s e sdo conectadas
através de conectores do tipo barra de pinos. Cada
placa de linha telefébnica comporta duas linhas e a
placa de ramal comportam 4 ramais, portanto sdo
necessarias seis placas de circuito impresso
necessérias para se produzir uma unidade do
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produto, duas placas de linha telefénica, trés placas
de ramais e uma placa base, conforme Figura 4.

Placas de ramais

Placas de linha
Figura 4 — Placas de linha e ramais.
Fonte: Autoria Prépria

2.3. PROPOSTAS DE SOLUCOES

As centrais surgiram em épocas diferentes na
empresa, e, desta forma, os circuitos acabaram
sendo concebidos de formas diferentes, onde a
central mais nova (Central 2x08) recebeu uma PCI
sem modularidade, circuitos com melhorias no
tratamento de &udio, tratamentos de ruidos em
conversores analogicos para digital (AD), melhor
filtragem na alimentacdo, dentre outros ajustes que
visam a melhoria da qualidade do produto.

Conforme visto também, a central mais antiga
(Central 4x12) possui seis PCls em sua arvore de
produto, o que acaba gerando inimeros processos
de montagem, etapas de solda e inclusive
retrabalhos manuais nos conectores. Isto, para uma
empresa que possui avancados sistemas de
producdo autdbnoma, tanto na insercdo de
componentes quanto na solda, acaba elevando o
custo do produto, cada vez que um processo € feito
de forma manual, como a inser¢do de componentes
PTH e solda manual de conectores barra pinos.

Assim, foram analisadas algumas propostas de
melhorias para as duas centrais de forma que o
custo e os processos de producdo sejam reduzidos
significativamente.

2.3.1. UNIFICACAO DAS PCI’s

O projeto atual exige a utilizagdo de muitas
PCI’s para se obter dois produtos apenas, o que leva
a necessidade de tornar o projeto mais simples para
se obter uma reducéo de custo. Uma forma de tornar
0 projeto menos custoso e com uma etapa produtiva
menos complicada, seria uma unificacdo das placas
e projetos para que ambos 0s produtos
compartilhem dos mesmos circuitos, mesmas PCI’s,
uma Unica certificacéo e etc.

Logo, a primeira proposta consiste em pegar as
referéncias dos produtos atuais, descontinua-los, e
criar uma nova referéncia, no caso, uma Unica PCI
que comporte os dois projetos, em que se monte
parcialmente a placa e se torne um produto, ou se
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montada totalmente a PCIl ela se torna outro
produto, como ilustra a figura 5. Desta forma, cria-
se uma diminuicdo nos processos de fabricacdo das
duas centrais, unifica os circuitos e ocasiona em um
Unico processo de certificagdo.

DESCONTINUAR

Nova pce [
Unica

NOVA Centrix i NOVA Centrix B
2x08 i 4x12 |

PCB Parcialmente montada PCB Completamente montada

Figura 5 — Diagrama da Proposta 1.
Fonte: Autoria Prépria

2.3.2. SUBSTITUICAO DE COMPONENTES

Como estas centrais surgiram héa certo tempo na
empresa, hoje, a diversidade de componentes
existentes cadastrados em nosso estoque aumentou,
por tanto pode ser possivel uma substituicdo de
valores (por exemplo, resistores e capacitores) gque
sejam mais baratos que os atuais. Como as vendas
aumentaram em relagdo ao passado, o volume de
compra dos componentes aumentou, entdo se
consegue uma melhor negociag¢éo e um custo menor
por componente.

Logo, a proposta seria analisar 0s circuitos
atuais e propor substituicdes de componentes PTH
por SMD, sem que se perca o desempenho, pois isto
facilita o processo de montagem que é feito
atualmente por uma maguina insersora do tipo Pick
and Place.

NOVA LINHA

2.3.3. EXTINGUIR FUNCOES ANTIGAS /
NAO UTILIZADAS

No ciclo de vida de um produto, é normal que
ele seja concebido de forma que atenda o
consumidor atual. Com isto o produto acaba
agregando funcionalidades minimas para o0 mercado
e as vezes com funcbes extras para se destacar
perante a concorréncia. Ap6s certo tempo de vida,
alguns circuitos ou fungdes acabam ndo sendo mais
utilizados pelo consumidor ou o mercado passa a
exigir novas funcionalidades que ndo foram
previstos nos requisitos iniciais.

A ideia seria eliminar circuitos ndo utilizados,
para que se consiga uma reducdo na quantidade de
componentes eletrénicos. Verificar também se o
mercado necessita de alguma funcéo nova para que
0 produto continue se destacando dentre a
concorréncia.

2.3.4. UNIFICAR A HOMOLOGACAO

Atualmente 0 processo de
homologacao/renovacdo é feito duas vezes, uma
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para cada modelo de central, 0 que exige que sejam
feitos dois ensaios exatamente iguais para os dois
produtos, pagamentos de taxas redundantes,
contratacdo de laborat6rios credenciados enfim,
todo o processo de certificagdo sempre em dobro.
Unificando os produtos em apenas um, elimina-se a
necessidade de se fazer a certificagdo para dois
produtos “iguais” e a renovacgdo da certificacdo que
acontece anualmente. Desta forma, é realizado uma
homologagdo “de familia”, que consiste em realizar
0s ensaios de certificagdo no produto que possui
mais fung¢bes que no caso sera a central 4x12. Apds
a aprovacdo, a central 2x08 recebe a certificacdo
também por pertencer a familia da central 4x12.

Este é um dos motivos na qual a unificacdo das
PCT’s é a escolha mais importante N0 Processo de
reducdo de custo, pois o processo de certificacdo
possui um custo elevado na qual pode ser reduzido
com a unificacdo das PCIS.

2.3.5. SUBSTITUICAO DE TECNOLOGIA

As centrais atuais ja estdo com os modelos de
microcontroladores defasados em relagdo ao
mercado e em relagdo a propria linha de produtos
atuais que ja contam com microcontroladores mais
modernos. O microcontrolador utilizado atualmente
¢ o LPC2136 serd substituido pelo novo
microcontrolador STM32F407VE utilizado nas
centrais de grande porte, ele nos permite agregar
novas tecnologias como a comunicagdo USB e
ETHERNET.

Este novo microcontrolador é um Cortex M4 e
guando comparado ao antigo nos permite ver uma
grande diferenca de tecnologia como mostra a
tabela 1.

CARACTERISTICAS | LPC2136 | STM32 CORTEX M4

Memodria Flash 256 kB 1Mb
Memoria RAM 32kB 196 Kb
Frequéncia Até 25 MHz Até 168 MHz
Conversor AD 10 bits 12 Bits
Conversor DA 10 Bits 12 Bits
Comunicagao serial Sim Sim
Debug SWD & JTAG Ndo Sim
UsB Nido Sim
ETHERNET Nio Sim
Sensor de temperatura Nao Sim
Interface para cdmera digital Ndo Sim
(DCMI)
Audio PLL Nio Sim

Tabela 1 — Diferencas Microcontroladores
Fonte: Autoria Prépria

2.3.6. ADICAO DE PONTOS DE TESTES
ELETRICOS

Outro ponto muito importante e que acarreta
em atrasos na producdo das centrais é a auséncia de
pontos de testes na placa para testes elétricos. Isto
implica no teste manual de cada produto apoés a
montagem. Um dos requisitos que o setor de



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 0, paginas 1 — 8, 2017.

engenharia de processo exigiu seria a inclusdo dos
Test’s Points (TP’s) para que fosse construido um
dispositivo de testes que fizesse a validacdo das
placas de forma autbnoma e mais rapida.
Atualmente cada central possui um dispositivo de
teste, o que implica em um gasto de tempo para
montagem de setup de teste para cada produto
guando é fabricado. Com a unificacdo da PCI, o
mesmo dispositivo de teste pode testar os dois
produtos, gerando assim uma economia de tempo e
processo na etapa de testes das centrais.

3. DESENVOLVIMENTO

Depois de realizadas as analises das propostas
de melhorias que podem ser aplicadas nas novas
centrais, 0 primeiro objetivo a ser alcancado seria a
unificacdo das placas, pois seria a maior
modificacdo nos produtos atuais e que gerariam um
grande impacto nos objetivos de diminuir processos
de fabricagdo, processos de certificagdo/
homologacéo e custos de montagem.

3.1. UNIFICACAO DOS ESQUEMATICOS

Para que a unificagdo dos produtos seja feita, o
primeiro passo seria unir os dois esquematicos das
centrais em apenas um. Os esguematicos entdo
foram comparados para que se fosse realizado um
levantamento de quais circuitos estdo com uma
melhor desempenho, com melhores resultados nos
testes de certificagdo, quais circuitos ainda s&o
utilizados e principalmente os blocos que possuem
menos componentes PTH.

Os circuitos que constituem a central 2x08 sdo
0s seguintes:

¢ Qito circuitos de Ramais;
e Dois circuitos de
telefénica);
Um barramento (Matriz de conexao);
O bloco da MCU;
Um circuito de atuagdo externa;
Um circuito para leitura de um sensor
externo;
Circuito de Viva-Voz;
Circuito para entrada de mdsica externa;
Circuito para leitura de um SD-CARD,;
Circuito de comunicacéo Serial;
Circuito de interface de porteiro para
conexdao com linha HDL;
Circuito de gravacao de FW;
e Circuito de Reset;
¢ Bloco de fonte de tensdes internas;

Tronco  (Linha
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Os circuitos que constituem a central 2x08 sdo
similares a central 4x12 com excecdo da
possibilidade de adicdo de wuma placa de
atendimento automético e que seus circuitos de
linha e ramais ndo sdo integrados a mesma PCI;

e Doze circuitos de Ramais;
e Quatro circuitos de
telefénica);
Um barramento (Matriz de conex&o);
O bloco da MCU;
Um circuito de atuacdo externa;
Um circuito para leitura de um sensor
externo;
Circuito de Viva-Voz;
Circuito para entrada de musica externa;
Circuito para leitura de um SD-CARD;
Circuito de comunicacao Serial;
Circuito de interface de porteiro para
conexao com linha HDL;
Circuito de gravagdo de FW;
Circuito de Reset;
Bloco de fonte de tensdes internas;
Circuito da placa atendedora;

Tronco (Linha

Apos a andlise dos circuitos, foi decidido entdo o
gue seria mantido e removido na nova central. Em
um primeiro momento surgiu a necessidade de
alterar o microcontrolador, pois 0 que estava em
uso, ja estava desatualizado e com expectativa de
sair do mercado. Decidiu-se utilizar o
microcontrolador STM32F407VE, o qual ¢
empregado na empresa em um segmento de centrais
e interfones. Este mesmo microcontrolador além de
conseguir manter as fungdes presentes nas centrais
antigas, permite também agregar novas tecnologias,
como a comunicagdo USB para atualizacdo de
firmware e a inclusdio de uma expansao
ETHERNET, para conexdo com o software de
gerenciamento da central.

Analisando os circuitos individualmente, foi
percebido que era possivel antes mesmo de gerar
um prot6tipo, substituir componentes PTH por
SMD. Os circuitos comentados a seguir foram todos
modificados para se obter reducdo de custo ou
apenas substituidos (quando possivel) PTH por
SMD.

Fonte interna: Neste bloco eram utilizados
reguladores lineares para as tensdes de 5V e 3,3V
e que eram PTH. Os mesmos foram substituidos por
novos reguladores que eram SMD.

Tronco: Os circuitos de tronco operavam com
um superdimensionamento e contavam com
resistores e transistores PTH, relés de 5 V na qual
era praticamente o dobro do custo de um relé 12 V.
Logo, os relés foram substituidos por 12 V e os
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transistores e resistores PTH foram substituidos por
SMD.

Atuador e sensor externo: Neste bloco eram
utilizados transistores PTH na qual a empresa
possuia em estoque 0 mesmo componente na versao
SMD, logo foram substituidos.

Musica externa: Esta funcdo foi descontinuada
por motivos de ndo utilizacdo e para ganhar area de
PCI.

Placa atendedora: Esta funcdo foi descontinuada
pelos mesmos motivos da Musica Externa visto
anteriormente.

Circuito de ramal: Este bloco ndo foi possivel
realizar uma substituicdo de componentes, no
entanto, as analises da area necessaria para
comportar os doze blocos de ramais na PCI,
mostraram que ndo seria possivel acomodar o0s
circuitos da forma que ja estdo arranjados e
utilizados em PCI’s de outras centrais. ESstes
circuitos entdo sofreram uma miniaturizagdo, ou
seja, os componentes foram melhor acomodados
para que ocupassem menos area de PCI permitindo
assim que a proposta de transportar todos os
circuitos de ramal para a mesma PCI fosse possivel.

Desta forma a proposta da nova central ficou da
seguinte forma, como pode ser visto no diagrama de
blocos da figura 6.

NOVA CENTRAL
TENSOES . SENSOR E SD CARD
INTERNAS (5v [N ATUADOR EXTERNO
e 3v3)
N SERIAL
IDENTIFICADOR E
B
N INTERFACE
VIVA-VOZ g PORTEIRO
RESET E
GRAVACRO g ‘

I

MATRIZ DE CONEXAO (BARRAMENTO) I

S BB EEEEE EE
EEEEEEELLE

Figura 6 — Diagrama de blocos da nova proposta.
Fonte: Autoria Propria

A nova central vai receber os circuitos comuns
que vdo atender os dois modelos (2-08 e 4-12).
Alguns circuitos foram apenas melhorados no
quesito substituicdo de PTH para SMD (quando foi
possivel) ou evoluido sua performance (melhorias
em filtros) e foram removidos circuitos (funcdes)
ndo utilizados, desta forma, a nova central sera
concebida com os seguintes circuitos:

e Doze circuitos de Ramais Miniaturizados;

e Quatro circuitos de Tronco (Linha
telefonica);

e Um barramento (Matriz de conexao);

e O bloco da MCU;

e Um circuito de atuacao externa;
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e Um circuito para leitura de um sensor

externo;

Circuito de Viva-Voz;

Circuito para leitura de um SD-CARD;

Circuito de comunicacao Serial;

Circuito de interface de porteiro para

conexao com linha HDL;

Circuito de gravacao de FW,

e Circuito de Reset e Brownout;

e Bloco de fonte de tensdes
modificado;

e Conector USB;

e Conector ETHERNET;

e ldentificador de modelo (2x08 ou 4x12);

internas

As fungbes que se mantém e as que foram
adicionadas ou removidas sdo mostradas, de forma,
comparativa na tabela 2:

R e P e pr
RAMAL v g v 4 v
TRONCO v 4 v g \/
MATRIZ v v <
MCU v g Vg v
ATUADOR EXT. v g w4 v
SENSOR EXT. v v <
VIVAVOZ v g ~ v
MUSICA EXT. v g \/ b4
SD-CARD v g v g v
SERIAL v v v
INTERFACE PORT. v v <
GRAVAGAO DE FW. ~ < v
RESET v V4 v
FONTE INTERNA < v 4 v
PLACA ATENDEDORA X v 4 X
CONECTOR USB 4 X <
CONEXKO ETHERNET b4 X v
BROWNOUT X ) 4 v
IDENTIFICA MODELO * X v g

Tabela 2 — Comparativo de funcgdes
Fonte: Autoria Prépria

3.2. PROTOTIPO VERSAO 00

Apbs a definicdo do esquematico, iniciou-se 0
trabalho de posicionamento dos componentes e
roteamento das trilhas. Durante o pré-
posicionamento dos componentes alguns conectores
tiveram que manter na mesma posicdo, pois o
gabinete do produto ndo seria alterado. Logo os
conectores modulares RJ11, que sdo utilizados para
conectar os telefones na central e o conector de
entrada de energia se mantiveram no mesmo local,
como mostra a figura 7.
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Energia

Conectores RJ11

Figura 7 — Conectores nao alterados.
Fonte: Autoria Prépria

Com este pré-posicionamento, deu-se inicio a
inclusdo dos circuitos na area restante da PCI. A
divisdo dos circuitos em blocos com 4éreas ja
definidas e compactadas facilita visualizar o layout
e manter a igualdade estética dos circuitos que se
repetem (ramais e troncos).

O primeiro circuito a receber o trabalho de
compactagdo foi o que mais se repete na PCI, que
sdo os ramais. Na placa, terdo doze circuitos de
ramais idénticos na qual ocupardo praticamente
60% da area disponivel de layout, portanto se nédo
forem compactados, podem comprometer o
desenvolvimento da nova PCI. Na versdo anterior
0s ramais eram encaixados através de uma segunda
PCI, na qual comportavam 4 ramais. Estes blocos
de ramais eram muito espagados, ocupavam uma
area de aproximadamente 4,6 cm?, e, se apenas
copiasse 0 posicionamento dos componentes direto
para a nova PCl da central, eles ocupariam
praticamente toda a area disponivel, ndo sobrando
nenhum espago para o restante dos circuitos. A
figura 8 mostra a placa de ramal antiga e como era a
disposicdo dos componentes.

Ramal 00 Ramal 01 Ramal 02 Ramal 03

Figura 8 — Placa ramal antiga.
Fonte: Autoria Prépria

Realizando o processo de compactacdo do
bloco de ramal, o melhor resultado obtido foi uma
reducdo de 3 mm na altura do bloco, isso levando
em consideracdo que foi necessario incluir um
capacitor PTH eletrolitico no bloco para ajudar nos
resultados de homologacdo. Logo o circuito que
possuia uma &rea de 4,6 cm?, reduziu para 4,09 cm?,
0 que representa uma reducdo de mais de 10% na
area de cada ramal, como mostra a figura 9.
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22,95mm

17,86mm

Visdo 3D iséo 2D
Figura 9 — Nova proposta do bloco de ramal
Fonte: Autoria Prépria

ApOls a compactacgdo, todos os doze blocos de
ramais, foram posicionados na PCI em um local
mais ao centro para facilitar a conexdo com o0s
barramentos e matrizes, mostrando assim a area
restante para o posicionamento dos quatro circuitos
de tronco como mostra a figura 10.

Energia

Ramais

Troncos

|l BN EEEEEN |
Conectores RJ11

Figura 10 — Posicionamento dos ramais e area para 0s
troncos
Fonte: Autoria Prépria

Os circuitos de tronco assim como no circuito
de ramal, também eram adicionados na central
através de uma PCI, na qual o posicionamento e
espacamento do bloco possuia uma forma que nédo
iria se adaptar a area disponivel para os blocos do
tronco como mostra a figura 11.

TRONCO 00

TRONCO 01

Figura 11 — Placa tronco antiga
Fonte: Autoria Prépria

Analisando a area disponivel para a incluséo
dos circuitos de tronco, foi constatado que a melhor
forma de distribuir os componentes seria em uma
forma retangular como mostra a figura 12.
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Os

Visao 3D

Fonte: Autoria Prépria

circuitos do tronco foram entdo

posicionados na area ja definida anteriormente,
resultando assim em uma definicdo de praticamente
mais de 60% dos circuitos da central, que séo
basicamente troncos e ramais. A figura 13 ajuda a
mostrar como ficou o posicionamento até esta etapa
e permite visualizar o que ainda existe de area
disponivel para os circuitos restantes.

Energia

 HE EENEEEEEEEEEN |

amais

Conectores RJ11

Figura 13 — Posicionamento dos troncos e area

disponivel
Fonte: Autoria Prépria

Os blocos circulados em vermelho séo as areas
disponiveis para posicionar 0s circuitos restantes,
gue sao eles:

Microcontrolador.
Matriz e barramento.
SD Card.

ETHERNET.

USB.

Interface de porteiro.
Serial.

Fontes internas.
Gravagéo de FW.
Identificacdo de modelo.
Reset.

Atuador e sensor externo.

Todos estes circuitos foram acomodados nas
areas destacadas em vermelho anteriormente e
ficaram com uma boa distribuicdo, respeitando
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inclusive as regras de seguranca elétrica, como

mostra a figura 14.

Top Layer

Bottom Laye

Figura 14 — Layout finalizado
Fonte: Autoria Préopria

Desta forma foi concebida a primeira revisao
do novo produto, na qual foram unificadas duas

PCTI’s distintas em apenas uma.

3.3. MONTAGEM E TESTES PROTOTIPO 1

Dois prototipos das centrais foram montados,
conforme figura 15, para a verificagdo da
funcionalidade, e se a modificacdo, tanto nos
circuitos quanto na substituicdo de tecnologias,

funcionara conforme projetado.

Figura 15— Prototipo 1, 4-12 montagem manual
Fonte: Autoria Prépria

Apobs a concepcdo de um software para que
fossem validadas as fungdes basicas como, ligar de
um ramal para outro, receber uma ligacéo pela linha
externa e tom de chamada, foram realizados os
testes. Nestes 3 testes basicos ja foram constatados
problemas no circuito de tronco (linha externa) e no
quesito fisico da PCI, pois o conector ETHERNET

estava com conflito mecanico,

impedindo o

fechamento da tampa. Apo6s o firmware da central
finalizado com praticamente todas as funcdes,
também foram constatados problemas na funcéo
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viva voz, conexdo ETHERNET, ruidos no audio e
volume baixo do tom de discagem.

TRONCO: O problema do circuito de tronco,
gue permite receber chamadas de uma linha externa,
foi simples de ser resolvido, mas dificil de ser
constatado. Neste circuito existe uma ponte
retificadora, na qual estd encapsulada em um
Circuito Integrado (CI). Este componente foi
desenhado errado na biblioteca de componentes, na
qual a entrada ficou invertida em relacdo a saida,
como mostra a figura 16, ocasionando assim 0 ndo
funcionamento do circuito todo. Para resolver e
continuar os testes, foi invertido a montagem
manualmente e corrigida na versdo seguinte do
prototipo.

~

N A2
Top View In Diagram  Internal Schematic

Fonte: Autoria Propria

ETHERNET: Na conexdo ETHERNET
houveram dois problemas, o primeiro, que foi a
existéncia de uma torre plastica no gabinete, que
impossibilitava o fechamento da tampa da central, e
bloqueava 0 acesso do cabo de rede no conector
RJ45, devido a utilizacdo de um modelo 3D do
gabinete desatualizado como mostra a figura 17.
Para este problema, a solucéo foi alterar o gabinete
mecanico, permitindo que a conexdo ETHERNET
se mantenha onde foi previsto.

~» \4
——
Gabinete com a torre
Figura 17 — Componente errado na PCB.
Fonte: Autoria Prépria

3D Sem torre

O segundo problema foi no esquema elétrico,
na qual foram esquecidas duas ligacOes elétricas.
Desta forma, as trilhas que ligavam o
microcontrolador ao conector ETHERNET ndo
foram roteadas causando assim 0 ndo
funcionamento da comunica¢do ETHERNET. Outro
problema foi a adequacdo das trilhas na PCI
seguindo a recomendacdo da folha de dados
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(datasheet) do Circuito Integrado utilizado para a
comunicacdo ETHERNET, na qual recomendava a
utilizacdo da técnica de integridade de sinal,
deixando assim todas as trilhas utilizadas pela
conexdo ETHERNET com o mesmo tamanho
como, pode ser visto na figura 18.

:"0o00000000D

‘“000000000m

°
°
(i
°
)
)
i
°
CSiiL

0000000000

Protdtipo 1

;0000000000

o

cosesesesd |

Protdtipo 2

Trilhas TOP Trilhas BOTTOM

Figura 18 — Diferencas nas trilhas ETHERNET com
par diferencial.
Fonte: Autoria Prépria

Para os problemas encontrados nos filtros de
audio e volume do tom de discagem, apenas
modificando os valores de componentes foi possivel
ajustar os niveis e deixar a central com as
funcionalidades minimas para fazer os primeiros
testes de certificagéo.

VIVA VOZ: Este circuito apresentou um
problema grave, na qual o circuito foi
implementado de forma err6nea, implicando assim
no ndo funcionamento, desta forma, foi necessario
corrigir o circuito e ser implementado no protétipo
2.

3.4. MONTAGEM E TESTES PROTOTIPO 2

No protétipo 2 foram implementadas as
modificagdes no circuito de tronco, modificados 0s
valores de componentes para o tom de ocupado e
audio, modificadas as trilhas e conector da
ETHERNET, e também adicionados os TP’s, que
ndo foram adicionados no prot6tipo 1. Desta forma
o0 protétipo foi montado de forma manual para testes
e validagdo do hardware. Apés o firmware estar
pronto, foi possivel testar além das fungdes basicas
(ligar de um ramal para outro, receber uma ligagdo
pela linha externa e tom de chamada), também as
funcbes secundarias. Nesta etapa ndo foram
encontrados problemas de funcionalidade e o que
havia sido modificado passou a funcionar
corretamente. Sendo assim, o protétipo foi levado
para uma bateria de ensaios de pré-certificacdo em
laboratérios ndo credenciados e até mesmo no
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO
CIENCIA E TECNOLOGIA (IFSC), onde ha um
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laboratério de ensaios de
eletromagnética (CEM).

3.4.1.

Como o produto ja estava operacional, mesmo
sendo um protétipo, o mesmo foi levado para
ensaios de pré-certificacdo, na qual o laboratorio
ndo é credenciado, mas permite mensurar 0 quao
fora ou dentro dos limites impostos pelas normas o
produto estd. Por questdo de brevidade, ndo serdo
apresentados todos o0s ensaios, pois a maioria dos
testes a central foi aprovada, mas sera focado nos
testes que sdo 0s mais importantes para o produto,
pois estes podem vir a gerar modificacdo na placa.
Para um produto ser considerado “Aprovado” ou
“Certificado” o mesmo precisa ser submetido a
testes nas seguintes normas da ANATEL, para uma
Central Privada de Comutacdo Eletronica:

e Ato 950, de 8 de fevereiro de 2018 —
Requisitos Técnicos de Seguranca
Elétrica para Avaliagdo de
conformidade de Produtos para
Telecomunicagdes.

e Ato 963, de 8 de fevereiro de 2018 —
Requisitos Técnicos para a avaliagdo
da Conformidade e Homologacdo de
Centrais Privadas de Comutacdo
Telefénica — CPCT.

e Ato 1120, Anexo I, de 19 de fevereiro
de 2018 - Requisitos Técnicos de
compatibilidade Eletromagnética para
Avaliacdo de Conformidade de
Produtos para Telecomunicagoes.

compatibilidade

Ensaios de pré-certificagdo

Também sera focado nos testes que vieram a
dar algum tipo de problema ou reprovacéo,
necessitando modificagdes nos circuitos.  Estes
testes foram basicamente:

e Emissdo Eletromagnética Conduzida -
ATO ANATEL 1120 — Artigo 6.1.1.1.

e Emissdo Eletromagnética radiada -
ATO ANATEL 1120 — Artigo 6.1.1.2.

e Imunidade a Transitérios Elétricos
Répidos em Terminais de Energia
Elétrica (BURST) - ATO ANATEL
1120 — Artigo 7.1.2.

e Imunidade a Reducdo e a Interrupcao
da tensdo da Rede Elétrica (DIPS) -
ATO ANATEL 1120 — Artigo 7.1.7.

e Imunidade e Resistibilidade a Surtos
em Terminais de Energia Elétrica
(SURGE) - ATO ANATEL 1120 -
Artigos 7.1.6 € 8.1.1.4.

e Imunidade a descargas eletroestaticas
(ESD) - ATO ANATEL 1120 — Artigo
7.1.5.
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e Imunidade a  perturbacbes de
radiofrequéncia conduzidas na porta de
telecomunicacdo — ATO ANATEL
1120 - ARTIGO 7.1.3.

e Imunidade a  perturbagdes de
radiofrequéncia irradiadas — ATO
ANATEL 1120 - ARTIGO 7.1.4.

e Aplicacdo de perturbacdes nas portas e
externas de telecomunicagbes
ANATEL ATO 1120 — Artigo 8.1.1.1.

Todos o0s ensaios possuem como setup default
uma aplicacdo tipica que é a central telefonica
estabelecendo uma comunicagdo entre dois
telefones analdgicos. Logo todos os testes e
resultados a seguir, consistem neste setup.

3.4.2.

Este ensaio realizado no laboratorio do IFSC,
permite mensurar o ruido que o equipamento esta
injetando na rede elétrica, como demonstra a figura
19.

Emissdo Conduzida

Ruido produzido pelo equipamento

;

EQUIPAMENTO
LISN = D

"= Rede elétrica

Figura 19 — Ensaio Emissado Conduzida.
Fonte: PAUL (2006)

Desta forma, através de uma fonte isolada e um
analisador de espectro, € possivel mensurar 0s
niveis de ruido produzido pelo equipamento como
mostra a figura 20.

Figura 20 — Equipamentos utilizados no ensaio
Emissdo Conduzida. (A) LISN, (B) Analisador de espectro
Fonte: Autoria Prépria

O teste consiste basicamente em alimentar o
equipamento a ser testado na rede estabilizada de
impedéancia de linha (LISN), deixando o produto em
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funcionamento e medir os niveis de ruido produzido
pelo equipamento em operacdo normal, tanto em
127 V quanto em 220 V, como mostra o setup da
figura 21.

Figura 21 — Setup Teste Emissdo Conduzida realizado
no IFSC
Fonte: Autoria Prépria

Todo o equipamento ligado injeta ruido na
rede elétrica. No entanto o equipamento ndo pode
produzir ruidos acima do estipulado por norma,
podendo influenciar o funcionamento de outros
equipamentos conectados na mesma rede elétrica.
As emissdes destes ruidos possuem um limite
estabelecido pela norma EM 55022 Classe B.
Respeitando este limite normativo, os equipamentos
elétricos/eletrénicos ndo interferem uns aos outros
guando estiverem em pleno funcionamento e na
mesma rede elétrica. Como pode ser visto na figura
22, em vermelho, se encontra o limite da norma na
gual as emissdes do equipamento devem ficar
abaixo desta curva. Para este ensaio, a central foi
considerada aprovada por estar no limite da norma,
atendendo assim um dos critérios para a
certificacéo.

— PEAK PEAK
_EN 55022 Klasse B Stiomvers. OPEAK

LIMITE DA NORMA|

Level(dBuV)

Ruido Medido

Frequency(Hz)

220v

Figura 22 — Resultado Ensaio Emissao Conduzida
Fonte: Autoria Prépria

3.43.

Este ensaio também realizado no laboratério do
IFSC tem como objetivo mensurar 0s niveis de
ruido que o equipamento emite para 0 meio como,
mostra a figura 23.

Emissdo Radiada
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g EQUIPAMENTO

FONTE / [:l
/ /

Figura 23 — Ensaio Emissao Radiada.
Fonte: Autoria Prépria

Para medir os niveis de ruido emitidos é
utilizada uma camara semi-anecOica, que é
basicamente uma antena dentro de uma camara que
isola as fontes externas de ruido. Desta forma os
ruidos emitidos pelo equipamento ficam confinados
dentro da cdmara na qual sdo medidos através de
um Receiver que sao e interpretados por um por um
software de modelamento de campo aberto, como
mostra a figura 24.

(€

Figura 24 — Setup Emissdo Radiada. (A) Camara
Anecdica, (B) Central dentro da Camera Anecoica, (C) EMI
Test Receiver, (D) Software para simulagdo de campo
aberto.

Fonte: Autoria Prépria

O teste consiste em alimentar o equipamento,
colocar 0 mesmo na sua operagao normal e medir os
niveis de ruidos produzidos. A camara entdo realiza
as medicdes e, com estes dados pode se gerar um
grafico com o resultado. Da mesma forma que é
feito com a Emissdo Conduzida, este ensaio
também possui um limite definido por norma, na
qual o equipamento ndo pode ultrapassar.
Utilizando a curva normativa CISPR22 Classe B, o
equipamento ndo pode produzir ruidos acima de 30
dB(uV/m) nas frequéncias de 30 a 230 MHz e
limitado a 37 dB(uVV/m) como mostra a tabela 3.

Faixa de Limites quase-pico
frequéncia (MHz) dB(puVv/m)
30a 230 30
230 a 1000 37

Tabela 3 — Limites para emisséo radiada
equipamentos Classe B
Fonte: Autoria Prépria

11
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Como pode ser visto na figura 25, o resultado
da operacdo normal ficou muito proximo do limite
da norma (pico), mas mesmo assim o equipamento
pode ser considerado aprovado, pois se analisar
todos os 3 eixos e realizar o quase pico, o resultado
ficard com um valor um pouco mais baixo.

LIMITE DA NORMA

200 300 \400 500 800 16
Frequency in Hz

Ruido Medido

Figura 25 — Resultado (PICO) Emissdo Radiada com a
central em operagao normal.
Fonte: Autoria Propria

Como o0 equipamento estd muito préximo do
limite da norma, qualquer variacdo tanto de
componentes eletrénicos quanto no equipamento
que fard& a medicdo normativa, pode acabar
reprovando o produto. Desta forma foi decidido
rastrear o que poderia estar ocasionando tal nivel de
ruido, para tentar amenizar este pico registrado na
frequéncia de aproximadamente 37 MHz. Como
este ensaio mensura 0s niveis de emissdes, foi
procurado pontos que poderiam servir de antena ou
facilitador de propagacfes para 0 meio. O setup
consistia em dois telefones dentro da cAmara, para
simular uma operacdo normal, estes telefones
poderiam afetar o teste, logo, foi decidido remove-
los de dentro e ensaiar novamente. O resultado

entdo foi melhor, como mostra a figura 26.
LIMITE DA NORMA

30M 50 60 80 100M 200 300 W00 500 80 16
Frequency in Hz

Ruido Medido

Figura 26 — Resultado Emissdo Radiada sem telefones.
Fonte: Autoria Propria

Apos a analise do resultado, foi constatado que
ao remover os telefones da central e retira-los de
dentro da camara os niveis de Emissdes Radiadas
diminuiram, mostrando assim que o motivo das
emissGes da central estarem quase no limite da
normal seria muito possivelmente o cabo telefonico
dentro da cémara semi-anecéica ou 0 proprio
telefone que estava propagando ruidos para o meio.
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Em um primeiro momento, acreditou-se que as
tensdes (12 V e 48 V) presentes nos circuitos de
ramais poderiam estar com problemas de filtragem.
Foram entdo, aplicados filtros com o objetivo de
tentar reduzir a emissdo de ruido quando os
telefones eram conectados. Como 0s circuitos
utilizavam tensdes continuas de 12 V e 48 V, foi
adaptado capacitores com valor de 100 nF nas
tensdes dentro dos circuitos de ramais e, assim,
repetido o ensaio novamente, mas desta vez com 0s
telefones dentro da cdmara. No entanto, o resultado
apresentado ficou fora dos limites da norma, pior do
gue o primeiro ensaio, como mostra a figura 27.

LIMITE DA NORMA

Level in dBuV/im

% A =
Ruido Medido
Figura 27 — Resultado Emissdo Radiada com aplicagédo
do filtro 100 nF nas tensdes 12 V e 48 V.
Fonte: Autoria Prépria

o+ + —— s, +
3om 50 60 80 100M
Frequency in Hz

O filtro ndo apresentou um resultado
satisfatorio, piorando o resultado da emissdo. Para
esta tentativa, é necessario realizar uma varredura
da impedancia do capacitor nesta frequéncia, o que
ndo foi feito por ter sido uma tentativa empirica.
Conforme as técnicas de desacoplamento
(DEVICES; 2009), é necessario encontrar a
resisténcia equivalente do circuito para encontrar a
frequéncia de corte que o capacitor de
desacoplamento ira atuar. Somente ap6s esta analise
e modelagem do circuito, que o valor ideal do
capacitor é encontrado.

Assim, a investigacdo do problema voltou-se
novamente para o0s telefones, na qual foram
substituidos por resistores de 330 ohms, como
mostra a figura 28. Desta forma, é simulada a
conexdo de um telefone na central telefénica, mas
com caracteristicas puramente resistivas. Sendo
assim conseguiu simular um consumo de energia
igual a central em operacdo normal, e com a certeza
de que ndo teria a interferéncia dos telefones no
momento do ensaio.

12
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A

resistivas.
Fonte: Autoria Prépria

Desta vez o resultado do ensaio da central
apresentou-se dentro do limite da norma quando
conectado uma carga resistiva, conforme a figura
29, mostrando assim, que a reprovacdo no ensaio
anterior era causada pelos circuitos dos telefones
conectados a central.

LIMITE DA NORMA

40
35°
'S
5 2 J
\; "T’/
5 \w/,
30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 1G
Frequency in Hz
Ruido Medido
Figura 29 — Resultado Emiss&o Radiada com carga

resistiva.
Fonte: Autoria Prépria

Foi entdo implementado um filtro exatamente
no conector do telefone, com o intuito de ndo
permitir que as emissdes se propagem para 0
telefone por meio de indutores de 10 uH, em série
com o telefone. Foi construido um “adaptador” para
poder conectar o telefone em série com o filtro,
como mostra a figura 30.

4

Figura 30 — Adaptador com filtro indutivo
Fonte: Autoria Prépria
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Conforme visto na figura 31, o resultado do
ensaio de emissdo radiada ficou dentro dos limites
da norma aplicada.

LIMITE DA NORMA

Level in dBuV/m

30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 16
Frequency in Hz

Indutores noramal  Ruido Medido
Figura 31 — Resultado Ensaio Emissao Radiada com
indutores no circuito de ramal.
Fonte: Autoria Prépria
Com resultado atendendo as normas aplicadas
ao produto, decidiu-se incorporar os indutores na
PCI, o que acabou gerando mais uma revisdo do
produto por conta deste teste, mas que garante a ndo
reprovagao nos ensaios definitivos de homologagao.

3.4.4. Imunidade a Reducdo e a Interrupgdo da
rede Elétrica (DIPS)

Este ensaio consiste em “interromper” a
energia elétrica nas condigdes mostrada na tabela 4
e verificar se o equipamento continua operando
normalmente.

Porcentagem Duracgdo em
NIVEL | de reducdo da periodos
tenséo (%) (ciclos)
1 >95 0,5
2 30 30
3 >95 300

Tabela 4 — Niveis do ensaio DIPS
Fonte: https://www.anatel.gov.br/legislacao/en/atos-de-
requisitos-tecnicos-de-certificacao/2018/1181-ato-1120

Este teste, assim como os proximos foram
realizados no Laboratério de Eletromagnetismo e
Compatibilidade  Eletromagnética  (MagLab),
localizado na Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), que dispde do equipamento da
empresa EM Test (figura 32), que faz as
interrupcdes, aplica surtos e outros testes elétricos
através da programacéo das condigdes dos testes.
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Figura 32 — Setup teste DIPS
Fonte: Autoria Prépria

Neste ensaio a central ndo reprovou e
continuou operando normalmente, logo, avangou-se
para 0s proximos ensaios.

3.4.5. Imunidade a Transitdrios Elétricos Rapidos
em Terminais de Energia Elétrica (BURST)

Este ensaio consiste em aplicar surtos de tenséo
no valor de 1 kV com repeticdo de 5 kHz, duracédo
dos transientes de 15 ms e intervalo de tempo de
300 ms entre um burst e outro, respeitando a norma
IEC 61000-4-4 (2004) como mostra a figura 33.
Apos esta aplicacdo de transitorios rapidos de surto
0 equipamento ndo deve apresentar falhas,
resistindo a esta condicdo extrema de variagdo na
rede elétrica e manter sua funcionalidade.

o m

078 ms }‘ 188 Burst duration
Burst period 300 ms o

at 100 kHz

Figure 2 - General graph of a fast transient/burst
Figura 33 — Transitdrio rapido (BURST).
Fonte: IEC 61000-4-4 (2004)

O Equipamento utilizado para este ensaio no
Maglab é o EM Test (figura 34) que também é
utilizado no teste de BURST.

o =
2. T o o
Bl r————
it 7T
-~

Figura 34 — Setup teste BURST
Fonte: Autoria Propria
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Neste ensaio a central ndo reprovou e
continuou operando normalmente, prosseguindo
assim com os proximos ensaios.

3.4.6. Imunidade a Surtos em Terminais de
Energia Elétrica (SURGE)

Este ensaio consiste em aplicar surtos de tensao
no valor de 1 kV e 2 kV com intervalos de tempo
maiores respeitando a norma IEC 61000-4-5 (2001)
e em angulos da tensdo elétrica senoidal de 90° e
270° especificos, conforme a tabela 5.

5 !\l'vel (kV) Forma de Portas
ortas Portas i 3 i
il Extarnas aplicacéo ensaiadas
0,5 1,0 thT:?ap/ Telecomunicag&o
10 Linha p/ Energia elétrica
' linha emca
20 Linha p/ Energia elétrica
' linha emca

Tabela 5 — Niveis ensaio SURGE
Fonte: https://www.anatel.gov.br/legislacao/en/atos-de-
requisitos-tecnicos-de-certificacao/2018/1181-ato-
1120#item2.1.5

Este teste também foi realizado através do
equipamento da empresa EM Test (figura 36) que é
utilizado no teste de SURGE.

Neste ensaio a central ndo reprovou e
continuou operando normalmente, prosseguindo
assim com os préximos ensaios.

3.4.7. Protecdo Contra Choque Elétrico na porta
Externa Telecom

Para este ensaio, sdo aplicadas sobretensdes (1
kV e 1,5 kV), de acordo com a tabela 6, na porta
externa de telecomunicagdes (tronco), com o0s
ramais curto-circuitados. Ap6s a aplicacdo da
sobretensdo, é verificado se existe corrente de fuga
superior a 10 mA. Caso exista, 0 produto podera
expor 0 usuario a riscos de choque elétrico e seréd
considerado reprovado.

C((;,r;z%%gaggo Corrente Corrente
chave Fig.35) Alternada Continua
| 1500 Vca 2120 Vce
1l 1000 Vca 1410 Vce
11 1000 Vca 1410 Vcc
Nota: A tolerancia para os valores especificados é de + 5%

Tabela 6 — Sobretensdes aplicadas no ensaio
Fonte: https://www.anatel.gov.br/legislacao/es/atos-de-
requisitos-tecnicos-de-certificacao/2018/1193-ato-950

Este teste foi realizado no MagLab, que dispbe
do equipamento que aplica estes niveis de tensdes
como pode ser visto o setup na figura 35.
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Figura 35 — Setup teste Protec&o contra Choque
elétrico

Fonte: Autoria Propria

Neste ensaio a central reprovou, pois ocorreu
uma fuga elétrica, produzindo uma corrente muito
acima de 10 mA, que centelhou e acabou
gueimando o microcontrolador. Quando centelhou,
o ramal 3 ficou com marcas de gueimado, como
mostra a figura 36, 0 que levou a procurar possiveis
problemas de layout da placa de circuito impresso.

Figura 36 — Fuga no ensaio Risco de Choque Elétrico.
Fonte: Autoria Prépria

Analisando o layout da placa de circuito
impresso, ficou evidente que mesmo aplicando as
regras para roteamento, em algum momento ela foi
desconsiderada. Desta forma, a trilha que recebe a
aplicacdo do surto deveria ter um isolamento de
pelo menos 40 mils entre qualquer outra entidade
placa, tais como trilhas, pads, etc, condigéo esta que
ndo foi respeitada, como pode ser visto na figura 37.
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Figura 37 — Trilha que resultou na fuga no ensaio.
Fonte: Autoria Propria

E ao analisar os outros circuitos de tronco,
pode-se notar que também estavam com 0 mesmo
problema, e deveriam estar com as regras de
distanciamento sendo respeitadas, como mostra a
figura 38.

Figura 38 — Troncos 0, 1, 2 e 3 com 0 mesmo problema
Fonte: Autoria Prépria

Devido ao resultado do ensaio de Emisséo
Radiada, foi necessario refazer a PCI da central para
adicionar os indutores de filtro, logo, também foi
incluida a correcdo dos circuitos de tronco para a
préxima versao do prototipo.

Ap0s este problema, foi criado procedimento
para utilizacdo de uma ferramenta presente no
software de layout que se chama Design Rule Check
(DRC), esta ferramenta permite conferir se as regras
estipuladas no inicio do layout foram quebradas,
isto ajuda a fazer uma conferéncia final da PCI
reforcando a qualidade do protétipo e evitando um
problema deste nivel.

Com essas alteracGes a serem feitas, decidiu-se
entdo partir para a proxima revisdo para ensaiar
novamente a central.

35. MONTAGEM E TESTES PROTOTIPO 3

O prototipo 2 foi marcado por uma série de
problemas, tanto de esquemaético, quanto de PCI,
mas que foi possivel contorna-los para realizar os
ensaios de pré-certificacdo. Nos ensaios, obtiveram-
se resultados promissores, apesar de surgir a
necessidade de refazer o layout da PCI, mesmo
assim ficou comprovado que maioria dos circuitos
ja estdo prontos para certificacdo. A seguir serdo
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mostradas as correcBes realizadas no protétipo 2
para a concepcao do protétipo 3.

Os Tps foram incluidos na revisdao 2, e
melhorados na revisdo 3, pois como a PCI passou
por modificagdes, alguns Tp’s tiveram que ser
deslocados. Todos os Tps foram posicionados
permitindo assim que seja realizado testes na PClI,
por meio de uma giga de testes, ao ser montada na
fabrica, como mostra a figura 39.

PROTOTIPO 1

Wi

PROTOTIPO 3
Figura 39 — Diferenca Versdo 1 para Versao 3 nos Test
Points.
Fonte: Autoria Prépria

Para o ensaio de Emissdo Radiada, foi
necessario adicionar indutores nos ramais de
homologacdo para que a central mantivesse seus
niveis de emissdo dentro do limite da norma. Para
isto foram adicionados filtros indutivos nos
conectores que ligam os telefones, como mostra a
figura 40.

PROTOTIPO 3

Figura 40 — Diferenca Versao 1 para Versdo 3, com 0s
Indutores
Fonte: Autoria Prépria

MODO0004

O prototipo 2 reprovou no ensaio de Risco de
Choque Elétrico na porta de Telecom, devido a uma
falha nas regras do layout da placa de circuito
impresso, pois algumas trilhas estavam préximas
umas das outras. Para resolver este problema foi
necessario remover algumas metalizacdes de furos
que estavam proximos e afastar trilhas que estavam
com a regra ndo atendida, como mostra a figura 41.

PROTOTIPO 1 PROTOTIPO 3

Figura 41 — Diferenca Verséo 1 para Versdo 3, Trilhas
do tronco.
Fonte: Autoria Prépria

A ponte retificadora, que foi implementada
invertida, também foi corrigida na versdo 3 da
prototipagem como mostra a figura 42. Apos essas
corregdes, foi fabricada a nova versdo da PCI e
realizada a montagem manual da central telefonica.

PROTOTIPO 1 PROTOTIPO 3

=
=
i
Q
=
)
O
2

retificadora.
Fonte: Autoria Prépria

Apbs a montagem manual do protétipo 3, a
mesma foi testada novamente todas as funcOes
dentro da empresa e enviadas novamente para uma
bateria de ensaios de pré-certificagdo, na qual a
central encontrou-se aprovada em todos 0s ensaios
realizados.

36. RESULTADO ENSAIOS
HOMOLOGACAO

Apobs os ensaios de pré-certificacdo, a central
foi enviada para o Organismo de Certificacdo
Designado (OCD) TUV Rheinland® na qual é uma
instituicdo técnica que conduz o0s processos de
avaliacdo de conformidade de produtos por
delegacéo da Agencia Nacional de
Telecomunicacdes (ANATEL) e expede o0s
certificados de conformidade correspondentes. Com
isto os produtos recebem sdo considerados
homologados e podem ser comercializados e
utilizados legalmente no Brasil.
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O certificado de homologacdo foi emitido
como mostra a figura 43, o qual permite a venda de
acordo com as exigéncias da ANATEL.

Repblica Federativa do Brasil
Agéncia Nacional de Telecomunicagoes
ANATEL

Certificado de Homologagao
(Intransferivel)
Ne
[ ——
Enisto musa

I icanto
Este documento homologa, os termos, da regulamantacdo B0 I@lecomiunicacoés viNte; o Certficado do Canformidade o TOV 17.0736, emitido pelo TOV.
Rheinland Brasil Esta homologacdo & expedida om nomé 4o fabricantd aul Jeniiicadd o & vlida somonto para o prodto @ Sogur dacriminado, cuja
Gtliz40 dave obsorvax a5 Candidos estabolocidas na Tegulam ontagho de TelecomUNGacoos.

Tipo - Categocia:
Central Privada de Comutacdo Telefénica |
Modlo - Nom Comercial (s):

B <z ] 200

Caractoristicas 1dcnicas blsicas:

Constiui obrigagdo do_fabricante do produlo no Brasi providenciar 8 Kentlicagdo o produio homologado, nos termas da reguiamentagao 6o
o todas as undades antes do sua eletva dsirbusEo 30 Morcado, assim COMO Cbservar © manter as Caracteristicas.

16cnicas qua fundamentaram a certficagéo orgnal.

As Informagbes constantes desto certificado de homologagio podem ser confirmadas no SCH - Sisiema de Gestio de Certificacso o

Homologacdo, disponivel o portal da Anatel. (www.anatel.gov.be).

Oavison Gonzaga da Sva
Geronta do Cortificacso o Numoragso

Figura 43 — Certificado homologacéo
Fonte: Autoria Propria

3.7. DIFERENCAS DA NOVA CENTRAL
COMPARADA COM A ANTIGA

Este projeto nasceu com o intuito de unir
plataformas, reduzir custos de fabricacdo e
montagem e melhorar o processo fabril do produto
atual vendido pela empresa na qual atuo. Com 0s
objetivos propostos inicialmente alcancados, o
produto estd pronto para manter sua vida no
mercado atual no ramo de centrais analdgicas
PABX. Na figura 44 pode-se ver a diferenca da
central 2-08 antiga para nova.

2-08 ANTIGA

Figura 44 — Comparativo Central 2-08 antiga e nova
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Fonte: Autoria Propria

Pode-se ver também na figura 45 o
comparativo e as diferencas da central 4-12 antiga e
nova

4-12 ANTIGA

Figura 45 — Comparativo Central 4-12 antiga e nova
Fonte: Autoria Prépria

Pode ser visto na figura 46 a central 4-12
montada com o0s acessorios, SD-CARD e placa
ETHERNET.

Figura 46 — Central 4-12 com 0s acessorios conectados
Fonte: Autoria Prépria

3.8. RESULTADOS OBTIDOS COM O
NOVO PRODUTO

Todo o trabalho de mudanca no projeto foi para
impactar nos custos que se tem atualmente com a
fabricacdo do produto. Apbs todo o processo de
melhorias  nos  circuitos,  substituicdo  de
componentes, extingdo de algumas funcdes,
geraram modificagdes na lista de componentes e
custo do produto. Estas alteracbes ficam evidentes
ao comparar as quantidades de componentes e
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custos antes e depois da modificacdo do projeto,
como pode ser visto a seguir nas listas de
componente PTH e SMD.

3.8.1. CENTRAL 2-08

Para a central 2-08 foi reduzido em 22% o nimero
de componentes PTH, de 94 para 77 pecas. Ja o
nimero de componentes SMD aumentou em 15%,
de 411 pecas para 474 pecas, conforme a tabela 7.

TIPO 2-08 2-08 NOVA
COMPONENTE ANTIGA
PTH 94 pecas 77 pegas
SMD 411 pecas 474 pecas
Tabela 7 —Comparativo componentes PTH e SMD
central 2-08

Fonte: Autoria Prépria

O impacto do custo na central 2-08 nao foi tdo
significativo, pois como foi  comentado
anteriormente, esta central ja havia sido feito um
trabalho de unificagdo de PCI’s anteriormente, mas
que manteve o microcontrolador antigo.

Desta forma ndo se conseguiu um resultado
expressivo na reducdo de custos, no entanto, foi
realizada a atualizagdo da tecnologia do
microcontrolador. Assim, foram agregados novos
recursos, como suporte a comunicagdo USB e
ETHERNET, adicdo dos test points, melhorias nos
circuitos de audio e unificagdo da certificacdo com
0 mesmo custo de fabricacéo da geracdo anterior.

3.8.2. CENTRAL 4-12

Nesta central se obteve uma reducdo
impressionante no seu custo de fabricacéo e quantia
de componentes. Foi obtida uma reducdo de 47% do
ndmero de componentes PTH, de 173 para 117
pecas. Ainda conseguiu uma redugdo na quantidade
de componentes SMD em 2%, de 628 para 611
pecas, como pode ser visto na tabela 8.

TIPO 4-12 4-12 NOVA
COMPONENTE ANTIGA
PTH 173 pecas 117 pegas
SMD 628 pecas 611 pecas
Tabela 8 -Comparativo componentes PTH e SMD
central 4-12

Fonte: Autoria Propria

Como a versdo antiga desta central, que
utilizava o sistema de interconexdo de PCls, a
reducdo de custo foi muito significativa. Obteve-se
uma reducdo de custo de aproximadamente 20%
entre componentes e mdo de obra, mas ndo somente
em valor de componentes, mas também em
processos produtivos, gragas a redugdo de PCI’s
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necessarias para se construir o produto. Antes deste
projeto, esta central era constituida por seis placas
interconectadas, 10go, seria necessario repetir todo o
processo de fabricacdo seis vezes, oOu seja,
coordenar estoque de PCI, fazer o processo de
montagem SMD, depois 0 processo de montagem
PTH e testar as seis placas. Desta nova forma, além
da reducdo de custo com componentes, tem-se uma
reducdo em todos estes processos listados, fazendo
com que seja apenas controlado o estoque de uma
PCI e ter um Unico processo de montagem SMD e
PTH. Outro ponto muito importante é o teste
automatico da central, o qual foi permitido gracas a
inclusdo dos test points na PCI. Antes era testado de
forma manual as centrais, e ainda para cada modelo
tinha uma giga diferente, e nesta versdo do produto
se pode realizar os testes com uma giga Unica e de
forma automatica.

4. CONCLUSAO

Este projeto teve como objetivo principal, uma
unificacdo de dois produtos na qual faziam a mesma
tarefa, mas com muitas diferencas.

Todos o0s objetivos foram  atingidos,
principalmente para a central 4-12, na qual estava
muito desatualizada em relacdo as outras linhas de
produto da empresa, tanto no quesito de mercado
quanto de tecnologia.

Foi um trabalho complexo, que exigiu muitas horas
de trabalho, e que € necessario dentro de uma
empresa que possui um produto a mais de uma
década no mercado e que deseja manté-lo por mais
anos seguidos.

Atingindo os objetivos propostos no inicio
do trabalho, obtiveram-se os seguintes resultados:

e Os dois produtos possuem um projeto

dnico.

e Ambas as centrais compartilham da
mesma PCI.

e Melhoria no processo de fabricagéo do
produto.

e Obteve-se uma reducdo de custo de
quase 20% em componentes e méo de
obra da central 4-12.

e Inclusdo de test points para testes
automaticos.

e Evolugdo de tecnologias com a
modernizagdo do microcontrolador.

e Atualizacdo e melhorias de circuitos ja
utilizados em outras centrais.

e Apenas uma certificacdo para os dois
produtos.

Este tipo de atividade é comum no mercado de
trabalho e muito positivo tanto para a empresa
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guanto para o profissional que ird atuar na area de
desenvolvimento de produtos, pois todo produto
que é criado, necessita passar por evolugcbes e
modificagbes, ndo somente por motivos de
concorréncia, mas para melhorar seus métodos
produtivos, atender o consumidor final da forma,
entregando um produto confiavel e com qualidade.
Desta forma a empresa continua se mantendo no
mercado e o desenvolvedor agrega muita
experiéncia em seu curriculo profissional com um
trabalho desta proporcéo.
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