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resumo

Diamante, PCB, LED, dissipacao térmica.

Certos componentes montados em PCB (Printed Circuit Board), neste caso
LED (Light-Emitting Diode) de poténcia, produzem energia térmica que
necessita de ser libertada por conducao. De forma a preservar as caracteristicas
desses componentes, € necessario garantir uma boa dissipagéo térmica do calor
produzido pelos elementos em questéo.

O elemento mais adequado nestas circunstancias para ser usado como base
para PCB devido as suas caracteristicas térmicas é o diamante, o problema que
surge é o elevado valor monetario do diamante, o que leva & necessidade de
uma precisa aquisicdo das caracteristicas de dissipacdo térmica do diamante,
podendo assim determinar em que circunstancias se torna lucrativo investir no
diamante como base para PCB.

Nesta dissertacao é analisada a dissipagéo térmica em circuitos com LED de
poténcia. Como caso em particular, foi estudado o LED de poténcia montado em
PCB, constituidos por materiais diversos. O objetivo deste trabalho €, entéo,
adquirir as caracteristicas de dissipacdo térmica do diamante utilizado como
PCB, e os resultados comparados com materiais ja existentes no mercado.

Neste trabalho é realizado um set-up de teste automatizado utilizando um
microcontrolador e uma aquisicdo de valores por computador, que garante a
melhor coeréncia possivel na aquisicdo dos valores dos diferentes elementos
em estudo.
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abstract

Diamond, PCB, LED, thermal dissipation.

Certain PCB-mounted components, in this case power LEDs, unintentionally
produce thermal energy that needs to be released by conduction. In order to
preserve the characteristics of these components, it is necessary to ensure a
good thermal dissipation of the calories produced by the elements in question.

The most likely element in these circumstances to be used as a basis for PCBs
because of its thermal characteristics is diamond, the problem that arises is the
high monetary value of the diamond, which leads to the need for a precise
acquisition of the dissipation characteristics thermal analysis of the diamond,
thus being able to determine in what circumstances it becomes profitable to
invest in the diamond as base for PCB.

In this dissertation the thermal dissipation in circuits with power LEDs is
analyzed. As a particular case, we studied the power LED mounted on PCBs,
made up of various materials. The objective of this work is to acquire the thermal
dissipation characteristics of the diamond used as PCB, and the results
compared with materials already on the market.

In this work an automated test set-up is performed using a microcontroller and
a computerized value acquisition, which guarantees the best coherence possible
in the acquisition of the values of the different elements under study.
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CAPITULO |

Introducao

Em todos os casos em que a energia elétrica é utilizada, parte dessa energia é dissipada
sob a forma de energia térmica, por efeito de joule, independentemente dessa energia
térmica ser ou ndo desejada. No caso dos dispositivos eletronicos, a energia térmica
gerada é indesejada e necessita de ser dissipada para impedir o funcionamento do
dispositivo a temperaturas elevadas. Com temperaturas de funcionamento elevadas ha
uma diminuicdo do tempo de vida dos dispositivos eletrénicos, conduzindo a limitagdes
no desempenho desejado dos dispositivos. Os elementos utilizados para promover a
dissipacdo térmica sdo, na maioria dos casos, metais tais como o cobre ou o aluminio
devido as suas baixas resisténcias térmicas. No entanto, 0s metais sdo também bons
condutores elétricos levando a necessidade de isolamento elétrico entre os dispositivos e
os elementos de dissipagdo, diminuindo assim a capacidade de dissipar o calor. O

exemplo de um material que possui baixa resisténcia térmica e uma elevada resisténcia
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elétrica é o diamante. Porém, o seu elevado custo, leva a que seja necessario avaliar em

que casos particulares compensa utilizar o diamante como material de dissipacao do calor.

No ambito deste trabalho, vai ser realizado um set-up de teste automatizado permitindo
a aquisicdo das caracteristicas térmicas do diamante usado como PCB em comparagao
com materiais ja conhecidos no mercado. Os materiais com o qual diamante como PCB
sera comparado sdo FR4 e MCPCBs. Como fonte de calor para o estudo vao ser utilizados
LEDs de poténcia em que, através de uma fonte de corrente, a poténcia dissipada pelo
LED pode ser precisamente controlada garantindo uma fonte de calor estavel. Os LED
fazem parte dos dispositivos eletrénicos afetados pelo aumento da temperatura de
funcionamento, em que a energia térmica produzida na camada de juncdo leva a
degradacdo do material semicondutor diminuindo assim o tempo de vida do LED. O
espectro luminoso emitido pelo LED também sofre alteracdes indesejadas devido as

elevadas temperaturas de funcionamento.

1.1 Motivacao

Neste trabalho o LED é utilizado principalmente como fonte de calor para a realizagédo
do estudo da dissipacao térmica dos diferentes PCB a serem comparados, neste caso PCBs
de diamante, FR4, MCPCBs. Embora o LED néo deixe de ser um dos elementos, que na

pratica sofre as consequéncias indesejadas das temperaturas de funcionamento.

O LED de alta poténcia, assim como o seu circuito de alimentacédo, dissipa um valor
consideravel de energia térmica por condugdo, levando a um aumento considerdvel da
temperatura da camada de juncdo do LED, que provoca um efeito negativo tanto ao nivel
da eficiéncia como do tempo de vida do dispositivo. Para garantir um aumento da
eficiéncia e do tempo de vida do LED, no desenvolvimento do circuito eletrénico é
necessario garantir uma boa dissipacdo térmica dos componentes de poténcia. A
temperatura criada na camada de juncdo tem efeitos negativos em relacdo a eficiéncia do
LED, e influencia a tensdo de polarizacdo, a corrente de funcionamento e a energia

consumida pelo LED. As altas temperaturas levam a degradacdo do material
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semicondutor e do encapsulamento, o que leva a diminuicdo do tempo de vida e a
degradacio da emissdo espectral do LED. E necessario por isso garantir uma boa
dissipacdo térmica, uma das solucdes passa por incorporar dissipadores térmicos, ou
ainda fazer uso de ventiladores para uma dissipacgao por convecg¢ao. No entanto isso leva
a necessidade de se utilizarem materiais volumosos, que no caso de um sistema de
iluminacdo ndo ¢é a opcdo mais indicada. Em alternativa podem aplicar-se os circuitos
impressos (MCPCB) do inglés (Metal Core Printed Circuit Board), com resisténcia

térmica inferior a de circuitos impressos tradicionais (PCBs) (Printed Circuit Board).

Como jé foi referido, um material promissor para ser utilizado como dissipador térmico
é o diamante que, devido a sua baixa resisténcia térmica e elevada resisténcia elétrica,
permite que o dispositivo elétrico seja montado sem isolamento adicional no diamante
reduzindo assim a resisténcia térmica. O diamante tem uma condutividade térmica 5 vezes
mais elevada que a do cobre. Simulacdes anteriores ja demonstraram que, comparando
um LED montado num PCB tradicional, com um montado numa placa de diamante,
alimentados com uma corrente de 700mA, a temperatura do LED montado na placa de

diamante desce cerca de 30°C [1].
1.2 Objetivos

e Os objetivos deste trabalho s&o os seguintes:

» Desenvolvimento de um sistema de leitura automatico que
monitoriza a temperatura de uma placa de circuito
impresso com um LED incorporado, garantindo a recolha

dos valores de temperatura no momento indicado.

» Avaliacdo do desempenho de PCBs do tipo FR4 laminado
com e sem vias térmicas e com e sem pads de dissipacéo,
de PCBs ceramicos e de PCBs de diamante com 300um

de espessura montados num dissipador metalico.

» Comparacdo da dissipacdo térmica em funcdo do tempo
dos diferentes PCBs através de uma camara de

infravermelhos e de sensores de temperatura.
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CAPITULO II

Dissipacao de calor em dispositivos de poténcia

Neste trabalho véo ser comparadas as capacidades de dissipacdo térmica de diferentes
PCBs, utilizando LEDs como fonte de calor variavel através do controlo da corrente de
alimentacdo. Neste capitulo sdo apresentados conceitos de termodinamica necessarios
para a compreensao do trabalho, bem como as caracteristicas térmicas dos materiais
envolvidos e uma explicacdo sobre os diferentes tipos de dissipadores térmicos. E
também apresentada informac&o sobre os LED de poténcia e a sua constituicdo fisica, de
forma a adquirir conhecimentos sobre o funcionamento do dispositivo e as caracteristicas

térmicas do LED.
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2.1 Geracao de calor em dispositivos elétricos

Inicialmente, pensava-se que o calor era uma matéria, um fluido que tinha a capacidade
de passar de objetos quentes para os objetos frios. Ndo havia a ideia de que a energia de
um elemento era dependente do calor ou do trabalho, nem que a unidade do trabalho e do

calor eram também diferentes.

No século passado, James Prescott Joule demonstrou a dependéncia da energia interna
de um elemento de calor aplicado ou do trabalho realizado. A experiéncia de Joule
consistiu num recipiente isolado com uma certa quantidade de agua, em que ele exerceu
trabalho mecanico fazendo rodar pas que movimentavam a agua. O resultado foi que a
agua aumentou a sua temperatura a medida que as pas foram rodando, comprovando a
sua teoria. Em homenagem a Joule a unidade Sl de energia ficou definida como sendo
Joule (J) [2].

Em 1840, Joule publicou um trabalho no “Proceedings of the Royal Society” sugerindo
que € produzido calor quando uma corrente elétrica atravessa um fio elétrico. Através da
realizacdo de ensaios que consistiam em fazer passar uma corrente elétrica por um fio de
tamanho conhecido, mergulhado em agua e com a corrente elétrica obtida através de uma
célula voltaica. Realizou ensaios para correntes e fios de tamanhos diferentes, observando

a dependéncia destes fatores em relagdo a temperatura da agua.

Joule chegou a conclusdo que a temperatura é proporcional ao produto da corrente ao

quadrado com a resisténcia do fio, conhecida como a lei de joule [3].

P=1?R (1)

2.1.1 Mecanismos fisicos de geracéo de calor

Todo o material eletricamente condutor, isto é, que tenha eletrBes livres, estes eletrfes
movem-se livremente e sem padrdo definido colidindo com os iGes. Quando é aplicada

uma tensdo elétrica a duas extremidades de um material € provocado um fluxo de eletrdes
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através do material, e os eletrdes vao adquirir energia cinética. Este movimento provoca
novas colisdes com ides levando a perda de energia cinética. As colisbes fazem com que
os eletrdes ndo deixem de se mover livremente sem padrdo definido, no entanto estes vao
deslizar em direcdo ao ponto de potencial positivo do material, a velocidades superiores
as velocidades iniciais, que sdo dependentes da tensédo elétrica aplicada e que provocam
a ocorréncia de colisbes de maior importancia, responsaveis pela geracdo de energia
térmica. Na Figura 1 é visivel o efeito da corrente elétrica a atravessar o filamento de uma
lampada incandescente atingindo temperaturas proximas do ponto de fusdo do material

do qual é concebido o filamento.

Figura 1: Filamento de uma lampada incandescente

2.1.2 Mecanismos de transferéncia de calor

Ao longo deste trabalho vai ser necessario citar alguns conceitos sobre a transferéncia
de calor. A transferéncia de calor é a ciéncia que nos permite prever a transferéncia de
energia entre dois corpos a temperaturas diferentes. O estudo da transferéncia de calor
baseia-se nas duas primeiras leis da termodindmica trazendo a informagéo adicional de
que é uma taxa de transferéncia. O conceito da termodinamica s6 nos da informagao sobre
os elementos em estudo quando estes estdo em equilibro, como por exemplo arrefecendo
uma barra de ferro em agua, neste caso a termodinamica permite obter informacao sobre
a energia transferida entre os dois elementos quando estes chegam ao ponto de equilibrio,
mas ndo produz informacdo sobre o tempo que demora até o alcangar. O estudo da

transferéncia de calor da nos informacéo sobre as temperaturas finais apds equilibrio.
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Os trés mecanismos de transferéncia de calor mais conhecidos séo a transferéncia de
calor por conducgéo, conveccao e radiacdo. Um sistema de transferéncia de calor familiar
é 0 aquecimento central doméstico, em que parte da energia deste sistema é dissipada por
radiacao atraves de ondas infravermelhas emitidas pelo radiador. A transferéncia de calor
por conveccgdo ocorre através do fluxo de ar que passa pelo radiador, considerando esta
uma transferéncia de calor por conveccdo natural, isto no caso em que ndo haja
mecanismo que force a circulacdo. O calor que é transportado do aquecedor para 0
radiador através de um fluido (agua) bombeado, pode-se considerar uma transferéncia de
calor por conveccdo forgada. Por fim a transferéncia de calor por conducdo serd a
transferéncia de calor da agua para o ar passando pelo material metalico do qual é

constituido o radiador.

Através deste exemplo podemos dizer que, na realidade, existem quatro métodos de
transferéncia de calor, conducéo, convecgdo natural, conveccdo focada e radiagdo, na

pratica em nenhum dos casos ocorre somente um dos mecanismos citados [4] [5].

2.1.2.1 Conducéo

A um nivel molecular pode-se considerar como transferéncia de calor por condugao, o
fluxo de energia cinética transferido de uma molécula para outra através do contacto

direto entre elas.

A equacdo de Fourier diz-nos que o fluxo de calor (Q) é proporcional a area de

dissipagéo (A) e igualmente proporcional ao gradiente da temperatura (Z—Z) .

Q= —kA— )

A unidade do fluxo de calor ¢ Watt (W). O sinal negativo (-) esta relacionado com a
direcdo do fluxo de calor em relagdo ao gradiente sabendo que a transferéncia de calor
ocorre do ponto mais quente para o mais frio. A condutividade térmica do material é
representada por (k) e tem como unidade 0 Wm™* K1, Esta equacéo € valida para um fluxo
de calor constante omnidirecional, para o caso do fluxo de calor multidirecional é
necessario realizar o calculo do fluxo para cada direcdo. O fluxo de calor pode também

por conveniéncia ser representado por unidade de area com unidades Wm™,
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Q__,dr
Z——k 3)

1= dx

A Figura 2 representa o fluxo de calor através de um material genérico,

T

T2

X1 X2
Figura 2: Fluxo de calor a uma dimencéo

onde o fluxo de calor pode ser determinado através da integracdo da equacéo (4) seguinte

obtendo-se:

Q 2 B 2
—k—Aldx—fldT (4)

Onde o ponto 2 est4 a temperatura T2 e 0 ponto 1 estd a temperatura Ty, assim obtém-

se a equacao 5:

(T, —Ty)

= —kA
¢ (2 — x1)

(%)

A Figura 3 representa o caso em que um elemento, uma parede por exemplo, é constituido

por varias camadas com condutividades diferentes.
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To T1 T, T3
k1 kz k3
q B q
— -
A B C
Ay B, Oxs

Figura 3: Parede contituida por trés materiais com conductividades térmicas
diferentes

Assumindo que ndo ha& descontinuidade térmica entre as camadas, que existe bom
contacto entre elas, e assumindo que a area (A) é igual em todos os casos, o fluxo de calor

(g) por unidade de area pode ser determinado através da equacao (6) seguinte:

— (Tn B TO)

q= Ax; (6)
Z?k—il

onde (n) representa 0 nimero de camadas da parede.

Nem sempre os valores da temperatura da superficie da parede sdo conhecidos, neste
caso é necessario partir dos valores de temperatura conhecidos, como o ar, e acrescentar

um coeficiente de transferéncia de calor (h).

A equacdo para o fluxo de calor por unidade de éarea é entao:

(Tg — Ty)

1 Ax; 1 (7
e V2E Th,

q=-

Onde, Tg e Ta sdo as temperaturas do ar em ambos os lados da parede e hg e ha s&0 0s

seus respetivos coeficientes de transferéncia de calor.

10
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A Figura 4 apresenta um caso de transferéncia de calor entre uma parede, neste caso de

trés camadas com condutividades diferentes e um fluido.

Ta To Ta Tz T3
Temperath
do fluido ks ky ks

. \ i
—» e
A B C
Axq Axy Axs \\
_— - ——» T
B
> X Temperatura
do fluido

Figura 4: Transferéncia de calor entre parede e fluido

No caso em que a estrutura seja de forma cilindrica, como ilustrado na Figura 5, ja ndo
é possivel apresentar o fluxo por unidade de area, visto que o fluxo de calor (q) ndo é
constante ao longo do raio total do elemento cilindrico, verificando-se que o fluxo (qg) vai

diminuindo ao longo da forma cilindrica do interior para o exterior.

Figura 5: Estrutura cilindrica de duas camadas

A transferéncia de calor pode ser calculada através da equagdo seguinte baseada nos

casos anteriores pela equacédo de Fourier.

11
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1 (T4 — Tp)
¢= 21 sl 1, 1 8
Toha =~ Ky 1rl’"o ke n7”1 r2hp

2.1.2.2 Conveccéo

A conveccdo € 0 mecanismo que descreve a troca de energia térmica através do
deslocamento de fluido. Este deslocamento pode ser natural devido as diferencas de
temperatura do fluido, ou forcado através do bombeamento do fluido ou através de um
ventilador. A transferéncia de calor por conveccdo € muito mais eficiente do que a troca
de calor de molécula para molécula, como acontece na transferéncia de calor por

conducao.

No caso de um fluido que passa por uma superficie plana, a superficie plana vai ter
influéncia no fluxo do fluido, criando uma camada denominada de camada de fronteira
entre o fluido ndo perturbado e o fluido perturbado pela superficie. O fluido move-se
paralelamente a superficie e vai sofrer um abrandamento, atingindo velocidades quase

nulas muito perto da superficie.

O fluido influenciado pela superficie plana pode ter um comportamento laminar ou
turbulento. No caso de um comportamento laminar as camadas do fluido deslocam-se em
paralelo sem se misturarem. Este fluxo de fluido pode tornar-se visivel através de um
corante ou fumo. O comportamento laminar é mais provavel acontecer com fluidos que
se movem com velocidades lentas e viscosidades elevadas, sendo este comportamento

mais tipico no inicio da camada de fronteira e perto da superficie plana.

Como no caso do comportamento laminar ndo ha mistura de camadas, a transferéncia
de calor no fluido ocorre por condugédo, no entanto de forma mais complexa do que em
elementos s6lidos devido a geometria e as velocidades de deslocamento das camadas de
fluido.

No caso de um comportamento turbulento, criam-se remoinhos no fluido com
comportamento aleatério e impercetiveis misturando o fluido. A introdugdo de um

corante ou fumo ira levar a que estes se misturem uniformemente apds um certo tempo.

12
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O comportamento turbulento do fluido permite uma melhor transferéncia de calor
através do fluido do que no caso do comportamento laminar, onde a transferéncia de calor
ocorre por conducdo. Na transferéncia de calor de uma superficie solida para um fluido
em movimento existe sempre comportamento laminar perto da superficie, criando uma
barreira na transferéncia de calor, que aumenta a velocidade do fluido e reduz a espessura
dessas camadas permitindo assim uma melhor troca de calor. A Figura 6 apresenta o

comportamento de fluidos em relacdo a superficies como descrito anteriormente.

oo
:)Q:)= :JQQ

- -

(c)

> Fluxo ndo perturbado

—>
Regido de abrandamento
de fluido

(a)

|

YYVYYY

i

G

Figura 6: (a) Desenvolvimento da camada de fronteira em uma superficie plana,
(b) fluxo de fluido laminado, (c) fluxo de fluido turbulento

O comportamento do fluido pode ser determinado através da equacédo de Reynolds:

Re = — €C)]

Onde, p ¢é a densidade do fluido, u é a velocidade média do fluido, d longitude
caracteristica do fluido e p é a viscosidade dindmica do fluido. A equacdo de Reynolds

permite determinar o regime de escoamento de determinados fluidos sobre uma superficie

O fluxo de calor por unidade de area g pode ser determinado através da equacao de

Nowton:

q =h(Ty, —Tp) (10)

Na equagéo 10, h representa o coeficiente de transferéncia de calor, Tw a temperatura da

superficie e Ty € a temperatura do fluido, que muitas vezes é representado por T... A

13
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temperatura do fluido em questdo corresponde a temperatura do fluido a uma distancia

elevada da superficie.

2.1.2.3 Radiacao

A transferéncia de calor por radiagdo ocorre através da emissdo de ondas
eletromagnéticas transmitidas a velocidade da luz pelo corpo emissor. Esta transferéncia
de calor ndo necessita de contacto fisico podendo mesmo ser realizada no vacuo, como é
o0 caso da transferéncia de calor entre 0 sol e os planetas do sistema solar. As ondas

eletromagnéticas responsaveis pela transferéncia de calor sdo as ondas infravermelhas.

A radiacdo emitida por um corpo pode ser determinada através da equacao de Stephan-

Boltzmann:

q = cAT* (11)

onde (o) representa a constante de Stefan-Boltzmann que é 5,669x10® W/m?K*,

O fluxo de calor entre dois corpos pode ser determinado através da equagdo 12:

q = oA(T} — T3) (12)

No entanto as equacdes (11) e (12) so6 séo validas para corpos que emitem a totalidade
da sua energia térmica por radiacdo, que é o caso dos corpos negros ou do inglés
Blackbody.

Para 0s casos em que 0S COrpos que nao se comportam como Corpos nNegros, as equacoes
anteriores tém de ser completadas acrescentando F. a fun¢do de emissividade e Fc a

funcdo geométrica, obtendo-se a equacéo (13).
q = FFgoA(TY — T3) (13)
Como referido anteriormente, a transferéncia de calor ndo é realizada somente por um

mecanismo de transferéncia, mas sim pela combinacdo de varios e com intensidades

dependentes dos elementos envolvidos na transferéncia de calor.

14
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Na Figura 7 esta ilustrado um caso de combinacdo de transferéncia de calor através de

conducdo, conveccdo e radiacéo,

Transferéncia por

radiacao
Transferéncia
por conveccao

Ts

/ Transferéncia

luxo, Te ~
’ por conducdo

Figura 7: llustacdo de transferéncia de calor por conduc¢éo, convecgao e
radiacgao.

em que um balanco energético pode ser representado através da equacao (14).

dT
~kA = hA(T, ~ T.) + F.FeoA(T — T&) (14)

Onde, Ts € a temperatura ambiente, Tw € a temperatura da superficie plana e T a

temperatura do fluido [4] [5].

2.1.3 Circuitos térmicos

A taxa de transferéncia de calor é dependente da matéria transmissora e da sua
geometria. Um polimero, por exemplo, ndo permite uma transferéncia de calor tdo eficaz
quanto um metal devido a auséncia de eletrfes livres e a auséncia de uma estrutura
cristalina bem definida que facilite a transferéncia de calor através de vibracGes na rede.
O elemento transmissor pode ser constituido por mdltiplos materiais com diferentes
capacidades de transferéncia de calor, e esta combinacdo pode ser constituida por
materiais solidos. E exemplo disso a parede de um frigorifico, que pode ser uma

15
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combinacéo entre um material s6lido e um fluido, e ainda o caso das janelas multicamadas
de uma habitacdo. A transferéncia de calor é também dependente da geometria do
material ou da combinacdo de materiais, como no caso do dissipador cilindrico onde o

CPU de um computador esta montado.

Para poder determinar a capacidade de transferéncia de calor do material ou a
combinacdo de materiais, estes podem ser representados atraves da sua resisténcia tal
como as resisténcias dos circuitos elétricos, podendo assim determinar a resisténcia total

do elemento em estudo.

2.1.3.1 Resisténcia térmica

A resisténcia térmica de um material € proporcional a espessura (X) e inversamente
proporcional a sua area. A equacdo 15 é a equacdo genérica para a resisténcia de um

material.

R=— (15)

Em que x(m) é a espessura, k(W.m™.K) ¢ a condutividade do material e A(m?) ¢ a area.

A Figura 8 apresenta o0 exemplo de uma parede constituida por trés materiais,

To T Ty T3

\

Ra Rs Re
To Axy T Axp T Axc Ts
KA kpA ke

Figura 8: Resisténcias térmicas de uma parede de trés camadas
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cada material com a sua resisténcia térmica, em que a resisténcia total vai ser a soma das
trés resisténcias. A equacao (16) representa forma genérica do calculo do fluxo de calor.
A condutividade térmica do material é representada por k, e tem como unidade o Wm'?
K—l

ATTotal

q= SOR (16)

A Figura 9 apresenta uma parede com multicamadas sendo estas construidas por

multiplos materiais.

—
w
&

T
M
i

Figura 9: Resisténcias térmicas de uma parede com mulicamadas

Tal como num circuito elétrico, a resisténcia total pode ser determinada através da

combinacdo de resisténcias em série e em paralelo.

No caso de um elemento de forma cilindrica como ilustrado na Figura 10,

17
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\J

Ra Rs

TWZ

1
In(ry /19) In(rz/m1)
anAL ZﬂkBL

Figura 10: Resisténcias térmicas de uma parede cilindrica

a resisténcia térmica de cada material é dependente do raio e do comprimento do

cilindro, a equacdo (17) representa a resisténcia térmica para este caso.

_ ln(ri/ri—l) (17)
- 2mkL

Como nos casos anteriores a resisténcia térmica total é determinada através da soma das

resisténcias parciais.

A Figura 11 representa uma parede que separa dois fluidos com temperaturas diferentes,

Ta
Fuido A \
T q
q ho \ LE! >
Fuido B T ) T, N T, ) T,
Ts hoA kA hiA
—»
A x

Figura 11: Resisténcias térmicas de dois fluidos e uma parede separadora
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e a resisténcia térmica dos fluidos pode ser determinada através da equacéo (18).

R=— (18)

Onde, a letra h representa o coeficiente de transferéncia e, A é a area do elemento

perpendicular ao sentido do fluxo de calor [4] [5].

Na Tabela 1 esta apresentado valores de condutividade térmica de materiais alguns

relevantes para este trabalho.

Tabela 1: Condutividades térmicas de algums materiais?

Material Condutividade, k (W/m K)

Metais

Aco inoxidavel 14
Chumbo 35
Aluminio 235
Cobre 401
Prata 428
Diamante sintético? 1800
Diamante de alta pureza 2000
Gases

Ar(seco) 0,026
Hélio 0,15
Hidrogénio 0,18

valores obtidos & temperatura ambiente.

2Deposicdo quimica a partir da fase de vapor (utilizado no ambito deste trabalho).

2.1.3.2 Capacidade calorifica e calor especifico

Em 1770, Joseph Black da Universidade de Glasgow conseguiu demonstrar a diferenca
entre calor e temperatura, introduzindo dois conceitos novos no estudo da matéria, a

capacidade calorifica e o calor latente.

A capacidade calorifica C define-se como a quantidade de calor a ser fornecida a um
material de quantidade conhecida para aumentar a sua temperatura em 1 grau. A
capacidade calorifica é em geral dependente da temperatura e tem como unidade J/K e

pode ser determinada atraves da equacao (19).
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4Q

C=7r

(19)

Em que AQ(J) é a energia transferida e AT(K) é a alteracédo de calor.

O calor especifico € dependente da matéria e independentemente da quantidade de calor,
define-se como a quantidade de calor a ter de ser fornecido a unidade de massa do material
(kg, mole...) para aumentar a temperatura em 1 grau. O calor especifico (c) pode ser
determinado através da equacdo (20).

C 14Q
¢ m mAT (20)

Onde m é a massa do material, e a unidade de ¢ é J kg™*K* [2].

Pode-se dizer que a capacidade calorifica é caracteristica de um objeto, enquanto o calor
especifico caracteriza a substancia que o constitui. O calor especifico é diferente

consoante a substancia como se pode ver na tabela seguinte.

A Tabela 2 apresenta valores da capacidade calorifica de algumas substancias, algumas

relevantes para este trabalho.

Tabela 2: Capacidade calorifica de algumas substancias®

Substancia puras em estado sélido

Chumbo 129 26,7
Tungsténio 135 24,8
Prata 236 25,5
Cobre 387 24,6
Carbono 502 6,02
Diamante de alta pureza 630 6,195
Aluminio 900 24,3

2.2 Dissipadores

Na utilizacdo de uma fonte de energia, independentemente da fonte que seja, ha

producéo de energia térmica por efeito de joule, isto pode ser voluntario como no caso de
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um aquecedor domestico, ou involuntario como no caso dos componentes eletronicos de
um computador. Em ambos os casos, ha a necessidade de garantir a dissipacédo da energia
térmica do elemento produtor. Para isso sdo utilizados os dissipadores que sdo
dispositivos mecénicos constituidos por um material de boa conducdo térmica e
fisionomias adequadas ao tipo de dissipacdo desejadas. Os dissipadores dividem-se em

duas categorias, 0s ativos e 0s passivos apresentados nos subtitulos seguintes.

2.2.1 Dissipadores passivos

Os dissipadores passivos sdo dispositivos de dissipacdo que ndo consomem energia
suplementar para a dissipacao e transporte do calor, como ventoinhas ou bombas de
circulacdo. Os dissipadores passivos garantem a dissipacdo desejada atraves das
caracteristicas de transferéncia de calor do material do qual sdo constituidos, através da
sua fisionomia, e da sua extensdo de area em contacto com o ar envolvente e ainda da cor
superficial. Estas caracteristicas garantem a transferéncia de calor por conducao,
conveccao natural e radiagéo. Estes dissipadores tém por norma tamanhos superiores em
relacdo aos dissipadores ativos para a mesma capacidade de transferéncia de calor.
Mesmo tendo dimensdes superiores sdo por vezes mais apreciados devido a reducdo dos

gastos energéticos e a diminuicéo do risco de avaria de partes mecanicas.

Figura 12: Disipadores passivos [6]

2.2.2 Dissipadores ativos

Os dissipadores ativos estdo equipados com dispositivos mecanicos que permitem o
aumento da capacidade de transferéncia de calor por conveccao atraves de deslocamento
de um fluido. O fluido de trabalho pode ser tanto liquido como gasoso. Como exemplo
de dissipadores ativos temos os dissipadores dos CPU num computador que, atraves de

um ventilador promove a transferéncia de calor por convec¢do. Menos comum, mas
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também existente sdo os dissipadores de CPU que utilizam um circuito de dgua para o
transporte do calor. Na Figura 13 apresenta um dissipador ativo onde a conveccao forcada

é realizada através de um ventilador elétrico.

Figura 13: Dissipadores ativos [7]

Os dispositivos termoelétricos ou dissipadores de Peltier também sdo considerados
dissipadores térmicos ativos. Em 1834, Jean Charles Athanase Peltier descobriu que o
calor é libertado ou absorvido quando uma corrente elétrica atravessa a juncdo de dois

materiais distintos. A libertacdo ou a absor¢do dependem do sentido da corrente elétrica.

Os dissipadores termoelétricos que se encontram no mercado tém uma forma achatada,
com duas camadas exteriores isolantes, tipicamente de ceramica e, constituidos no
interior por multiplos pares de material semicondutor ligados entre si através de material

condutor.

Um material semicondutor do tipo n, quando atravessado por uma corrente elétrica, o
calor € absorvido no terminal mais negativo e libertado no terminal mais positivo. No
caso de um material do tipo p ocorre o inverso. Os pares de material semicondutor estdo
organizados de forma a garantir um fluxo de calor for¢cado de uma face a outra do médulo.

A Figura 14 apresenta uma ilustracdo dissipador termoelétrico.
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Libertagdo de calor

Fluxo de
eletrdes

Absorcdo de calor

Figura 14: llustracdo de um dissipador termoelétrico

2.2.3 Placas de circuitos impressos

As placas de circuitos impressos sdo elementos que garantem a ligacdo de componentes
elétricos. Estes sdo constituidos por um material ndo condutor de suporte e por uma ou
multiplas camadas condutoras, normalmente de cobre. A camada de suporte garante uma
fixagdo mecanica dos componentes e das vias condutoras, em que as vias condutoras
garantem a ligagao elétrica dos componentes. As placas de circuitos impressos, ou neste
trabalho frequentemente referidas pela sigla PCB do inglés Printed Circuit Board, podem

ser constituidas por diferentes tipos de materiais de suporte.

O papel impregnado com resina de fenol-formaldeido é um dos elementos utilizados
como material de suporte dos PCBs. Este faz parte da categoria de PCBs FR-1 e FR-2 FR
que significa resistente as chamas, do inglés Fire Resistence. Um tipo de resina de fenol-
formaldeido é a baquelite, conhecido como o mais antigo polimero para uso industrial. O
PCB de papel impregnado com resina de fenol-formaldeido apresenta um baixo custo, no
entanto ndo sdo indicados para ambientes sujeitos a vibracGes devido a sua fragilidade.
Este material ndo € muito adequado para ser utilizado em PCB de multicamadas, devido
a dificuldade de perfuracdo do material sem o danificar, e ndo é adequada a sua utilizacdo

a altas temperaturas, mas possui uma elevada resisténcia térmica.

A fibra de vidro laminada impregnada com epdxi é provavelmente o material mais
utilizado na realizacio de PCBs, também conhecidos pela sigla FR-4. E um material

robusto que permite realizar PCBs de multicamadas, tem boa resisténcia elétrica e um
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baixo custo, no entanto possui uma baixa condutividade térmica, na ordem dos 0,3 W/m
K.

Para melhorar a capacidade de transferéncia de calor, sdo utilizados os PCB de base
metalica ou MCPCB do inglés Metal Core Printed Circuit Board. Estes PCB séo
constituidos por uma base metalica que pode ser de aluminio, cobre ou ago. O ago torna
0 PCB mais robusto, no entanto tem uma condutividade térmica inferior ao aluminio e ao
cobre. O Aluminio em relacdo ao cobre tem uma condutividade térmica inferior, no
entanto o baixo custo faz dele o material mais frequentemente usado. A base metélica
permite uma condutividade térmica superior do PCB na ordem dos 2 W/mK, em que um
dielétrico de baixa espessura e com uma resisténcia térmica relativamente baixa garante

0 isolamento elétrico entre as pistas elétricas e a base metalica.

Os PCBs também podem ser construidos através de cerdmicos, 0 mais comum € a
alumina ou 6xido de aluminio (Al.Oz) devido ao seu baixo custo. A Alumina néo é
condutor elétrico, a auséncia de dielétrico permite uma capacidade térmica superior em

relacdo aos MCPCB. A Alumina tem uma condutividade térmica entre 24 e 28 W/mK.

No ambito deste trabalho € avaliado o diamante como material de suporte para PCBs, e
comparado com outros materiais, alguns ja mencionados anteriormente. O Diamante puro
é somente constituido por atomos de carbono organizados num tetraedro com ligacbes
covalentes. Com 1,77x10% atomos /cm? o diamante é o elemento mais denso conhecido
a face da terra, e a sua densidade é de 3,515 g/cm?® a 298K de temperatura. A quantidade
do diamante é frequentemente expressa em quilate, o que equivale a 200mg ou 57 mm?,
O diamante é também conhecido como sendo a substancia mais dura e com maior médulo

de elasticidade, entre outras qualidades.

O diamante existe formado na natureza devido ao carbono sujeito a elevada presséao e
temperatura, no entanto, também pode ser criado de forma sintética para uso industrial,

isto devido as suas caracteristicas constituintes.

De interesse para este trabalho € a condutividade térmica do diamante, que no intervalo
de 90K até 1200K ultrapassa a capacidade de conducdo térmica de qualquer outro sélido.
A condutividade térmica do diamante de alta pureza a temperatura ambiente é de

2000W/mK, cinco vezes superior a do cobre. O diamante pode ter valores superiores de
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condutividade térmica, visto que a sua condutividade térmica aumenta com a diminuicao
da temperatura. O calor especifico do diamante € mais baixo do que qualquer outro sélido,
com temperaturas entre OK a 800K. Para um valor de temperatura de 300K o calor

especifico do diamante é de 6,195 J/mol K.

Outra caracteristica interessante do diamante estudada no &mbito deste trabalho é a sua
condutividade elétrica. O diamante de alta pureza tem resisténcia elétrica entre 10* e 10
Q.cm, o que é suficientemente elevado para o considerar um isolante elétrico. No entanto,
este pode ser contaminado com boro levando o diamante a ser um condutor elétrico com

resisténcia até 0,1 Q.cm, tornando o diamante num semicondutor do tipo P [8].

2.3 LEDs de poténcia

Os LEDs (Light-Emitting Diodes) sdo como os Diodos convencionais constituidos por
camadas de cristais semicondutoras, com a particularidade de ter um encapsulamento
transparente, e que devido a constituicdo da camada de juncdo ou camada ativa emite
ondas eletromagnéticas ou fotdes, com comprimento de onda entre os infravermelhos e
os ultravioletas. A palavra Diodo vem do grego e significa “dois caminhos”. Como 0
diodo convencional, o LED so6 permite uma corrente elétrica num sentido bloqueando no
sentido oposto. Os LEDs sdo de pequena dimensdo, de baixo gasto energético, e com
tempo de vida longo. Um dos problemas dos LEDs e que afeta 0 bom desempenho e o
seu tempo de vida é a dissipacdo da energia térmica na camada de juncdo, em que parte
da energia consumida pelo LED é transformada em energia térmica por efeito de joule.
Ao contrério das lampadas incandescentes que dissipam energia térmica por radiacéo, o
LED dissipa a energia térmica por conducdo levando a necessidade de uma boa dissipagdo
do calor. De forma a garantir a passagem da radiagdo, é necessario um encapsulamento
transparente, que garante também isolamento hermético e a estabilizacdo dos diferentes
elementos do qual o LED é constituido, para além de evitar a refleccdo total da radiacédo
na superficie do semicondutor. O encapsulamento € constituido por um polimero que
pode ser uma resina de epOxi ou silicone, entre outros materiais. Os materiais que
constituem o encapsulamento tém uma grande resisténcia térmica, o que leva a
necessidade de outros elementos, como dissipadores metélicos na base para garantir a

dissipacdo da energia térmica do LED.
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2.3.1 Caracteristicas fisicas

O LED ¢é constituido por camadas de cristal semicondutor, em que estas camadas de
material semicondutor sdo dopadas ou, por outras palavras, contaminadas com outros
elementos para se criar uma camada negativa (excesso de eletrdes) e uma camada positiva
(falta de eletrdes ou lacunas). Quando as duas camadas sdo unidas, uma pequena
guantidade de carga da camada negativa vai preencher lacunas na camada positiva
criando uma nova camada chamada zona de deplecdo, onde ndo existem nem cargas
negativas nem positivas livres. Quando através da aplicacdo de um campo elétrico séo
injetados portadores nesta zona, estes recombinam-se, libertando energia sob a forma de
radiacdo visivel. A Figura 15 apresenta uma ilustragdo da composi¢éo de um LED.

Emissdo de fétons

/17

O [
Lacunas O —> O (—. <-—©0 Eletrdes
e Ofl ©®
o> N
<o
O—> o] e
«—e0 Oll O«—eo
<«— @ N[/
_>| |<_
Camadade jungdo
‘ Fluxo de eletrdes
| —»

Figura 15: Juncdo P-N de um LED

Quando a tenséo aplicada entre a camada positiva e a negativa atingindo a tenséo de
polarizacao, € induzida uma corrente elétrica, o que equivale a um fluxo de eletrdes da
camada negativa & camada positiva. A camada de juncédo sé permite um fluxo de eletrdes
neste sentido a ndo ser que a tensdo elétrica seja suficientemente elevada para atingir o

ponto de quebra da camada de juncéo.
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Os eletrdes livres dos semicondutores tém sempre mais energia do que os eletrbes que
formam a ligacdo entre atomos. A gama de energia dos eletrdes livres é chamada, citando
o termo inglés, conduction band ou banda de conducdo. A gama de energia dos eletroes
que formam a ligacdo entre atomos é chamada de valence band ou banda de valéncia.
Como as lacunas sdo auséncia de atomos de ligacdo estdo contidas na gama de valéncia.
N&o pode haver eletrdes com valores de energia fora das duas gamas citadas
anteriormente. A gama de energia entre a banda de conducdo e a banda de valéncia
chama-se, band gap ou banda de energias proibida, e representa-se por Eg. Quando um
eletrdo livre se recombina com uma lacuna, liberta energia em forma de calor ou é emitida
uma onda eletromagnética, com valores energéticos dependentes da largura da banda de
energias proibida. Por seu lado a banda de energias proibida é dependente da temperatura
da camada de juncdo, tende a baixar com 0 aumento da temperatura e pode ser
representada pela equacao (21).

aT?
T+p

E,(T) = E4(0) — (21)

Onde, E4(0), o e p sdo constantes dependentes do material.

A gama da banda de energias proibida e consecutivamente, a frequéncia das ondas
eletromagnéticas ou comprimento de onda dos fotdes emitidos € dependente do material
que constitui as camadas semicondutoras do LED e pode ir dos infravermelhos (>700nm),
passando pelo espectro luminoso visivel pelo ser humano (400nm-700nm) até aos
ultravioletas(<400nm). A Figura 16 apresenta um diagrama do espectro eletromagnético

do qual pertence o esperto luminoso visivel.
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Figura 16: Espectro Electromagnético [9]

2.3.2 Caracteristicas termicas
2.3.2.1 Efeito da temperatura no tempo de vida

Varios fatores podem levar a degradacéo da capacidade luminosa do LED tais como:
defeito no material semicondutor, o ambiente e as condi¢des climéaticas no espaco de
utilizacdo, e as forcas atuantes na estrutura como por exemplo vibragdes. No presente
estudo, a temperatura de funcionamento do LED quando operado com diferentes valores
de corrente € o fator a ser avaliado. Garantindo uma diminuicdo da temperatura de
funcionamento do LED consegue-se aumentar drasticamente o seu tempo de vida. Na
Figura 17 pode-se observar a dependéncia do tempo de vida do LED em funcdo da
temperatura de juncéo, este grafico apresenta valores para um LED LM-80 da empresa

Cree.
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Figura 17: Tempo de vida de um LED em funcéo da temperatura de juncéo [10]

Como o LED ndo é mais que um diodo de juncdo p-n, a dependéncia do tempo de vida
em funcdo da corrente e da temperatura de funcionamento pode ser determinada através
da equacéo (22).

E

Onde, Tr € 0 tempo de vida, J a densidade de corrente, n o fator de escala, Ea € a energia

de ativacéo, ks a constante de Boltzmann e T a temperatura de jungéo [11].

2.3.3 Constituicao de um LED

Um LED ¢é na sua forma mais basica constituido por uma base para o elemento
semicondutor, um material com boa condutividade téermica (Al ou Cu) que, pode ou nao

ser um dos terminais elétricos, e ainda por um encapsulamento composto por um
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polimero. A capacidade de dissipacdo térmica do LED é dependente do formato e dos
materiais que o constituem. Os modelos mais simples de LED, que ja existem desde os
anos 1960 e ainda sdo hoje utilizados. Os modelos com bases de dissipacdo térmica
podem ter uma capacidade de dissipacdo de 6-12K/W. O encapsulamento garante
isolamento hermético e estabilizacdo dos diferentes elementos do qual o LED é
constituido. O encapsulamento é constituido por um polimero transparente permitindo a
emissdo de luz, no entanto tem a desvantagem de ter uma resisténcia térmica elevada
dificultando a extracdo térmica [12] . A Figura 18 apresenta a composi¢do de um LED de

sinal e um de poténcia.

LED CONVENCIONAL DE @5 mm SUPER LED DE 1,0 3,0 E 5,0 Watts
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| Base de Montagem de Silicio
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Figura 18: LED de 5mm e um LED de poténcia [13]

2.3.3.1 Encapsulamentos

Os encapsulamentos necessitam de ser constituidos por um material estavel em relacdo
a degradacdo, de alta transparéncia e refracdo, resistente a temperatura e ser
hermeticamente isolante. Todos os encapsulamentos sdo baseados em polimeros, 0 mais
comum ¢é a resina de epdxi que tem boas caracteristicas em relagdo a transparéncia. No
entanto, a resina de epdxi perde as suas caracteristicas quando utilizada continuamente a
temperaturas acima de 120°C. Desde os inicios do século XXI, iniciou-se a aplicacdo de
silicone como alternativa a resina de epdxi. O silicone mantém se estavel para
temperaturas inferiores a 190°C. Os encapsulamentos mais recentes sdo constituidos por
multiplas camadas, garantindo nao s estabilidade a temperaturas elevadas como também

um bom indice de refracédo [12].
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2.3.3.2 Evolucéo da dissipacéao térmica

A evolucdo da tecnologia LED, possibilitou-se a producdo de LEDs com maior
iluminadncia e maior consumo energético. Isto trouxe a necessidade de melhorar a
dissipacdo térmica criada na camada de juncdo por efeito de joule. Versdes mais antigas
do LED, conhecidos desde os anos 1960, aproveitam a propria base refletora como
dissipador térmico. O chip de material semicondutor € ligado ao refletor, que por si
proprio estd ligado ao catodo do LED, através de um epOxi eletricamente condutor
contendo prata. As geracdes de LED mais recentes comegaram por ter uma base de
dissipacdo metalica, através dos pinos de contactos elétricos. Em versdes mais recentes
de LED de poténcia, a ligacao do chip semiconductor foi substituida por uma ligacdo com
uma base metalica de silicio, devido a sua baixa resisténcia térmica. Dissipadores
térmicos metalicos em aluminio ou cobre permitem um acréscimo nas capacidades de
dissipacdo térmica. Os melhores resultados na dissipacdo térmica obtiveram-se, até agora,
através da utilizacdo de circuitos impressos (PCB) permitindo uma extensdo da area de

dissipacdo. A Figura 19 apresenta a evolucdo dos LED ao longo dos anos,
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Figura 19: Evolucdo da resisténcia térmica dos LED em funcéo do tempo. [12]
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CAPITULO III

Sistema  Automatico para afericdo de

Desempenho Térmico

O objetivo deste trabalho foi realizar um sistema automatico capaz de obter informacéo
sobre a dissipacdo térmicas do diamante utilizado como PCB e dos restantes PCB em
teste, fibra de vidro (FR4) e PCB de nucleo metalico (MCPCB).

Todos os PCBs em avaliacdo tém dimensdes idénticas, os PCB séo quadrados de 10mm
por 10mm. Na Figura 20 estdo apresentadas imagens cad dos PCB que vdo ser
comparados: um modelo em diamante, quatro modelos em FR4, e um modelo mais basico

sem dissipagéo por vias de cobre e um modelo com dissipagdo por vias de cobre e um
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modelo MCPCB. A Figura 20 ilustra as representacfes em CAD dos PCB usados neste
trabalho.

PCH em diamante

B =

D e

PCE FR4 s=m dissipagio tarmira PO FR4 com dissipagdo termica

com ¢ sem vias térmicas para a base

MCPCE com nuclio da aluminio

Figura 20: PCBs usados para aquisi¢cao de valores

Como fonte de calor foi utilizado um LED de poténcia devido a facilidade de controlo
e estabilidade térmica quando utilizado com uma fonte de corrente. O LED utilizado neste

trabalho é um XLamp XB-D formato SMD da empresa Cree, representado na Figura 21.

Heat pad

Figura 21: XLamp XB-D formato SMD da empresa Cree [14]

O limite maximo de corrente ao qual o LED vai estar sujeito é de 800mA, no entanto
a sua temperatura maxima suportavel sdo 150°C. Se a temperatura maxima suportavel for
atingida, o ensaio termina, mesmo que ndo tenha sido aplicada uma corrente maxima de
700mA.

A realizagdo do set-up consiste no desenvolvimento de uma estrutura de trabalho, no
controlo da corrente do Led, assim como a medicdo da corrente e tenséo aplicadas para

calculo da poténcia e ainda a medicdo de temperaturas.
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3.1 Arquitetura Geral do Sistema

O diagrama de bolcos na Figura 22 apresenta o sistema automatico para afericdo do

desempenho térmico e o0s seus subsistemas.

Estrutura do set-up de teste

PCB principal Dissipador térmico

»
>

Camara de
Filtroe infravermelhos
amplificacdo

A

Computador Microcontrolador Fonte de Sensor de LED de

(Interface e corrente N corrente poténcia
base de

dados)

A 4

A 4

Buffer e
divisor de «
tensdo

Termopares

Amplificador
Termopares |«

PCB de amplificacdo dos termopares

Figura 22: Diagrama de Blocos do sistema Automatico

e O computador
o Umainterface desenvolvida em Labview permite uma transferéncia de
dados com o microcontrolador e uma visualizacdo das tarefas
executadas pelo sistema através de uma interface visual.
o Uma macro desenvolvida em excel permite a organizacdo dos dados
obtidos e a sua representacgéo.
e Estrutura do set-up de teste
o PCB principal
= Um Microcontrolador permite o controlo da fonte de corrente
consoante os dados obtidos pelo sistema.
= Uma fonte de corrente garante um consumo estavel do LED de

poténcia.
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= Um sensor de corrente com tratamento de sinal permite um
feedback ao microcontrolador da intensidade de corrente aplicada
no LED.
» Uma Medigdo de tensdo com tratamento de sinal permite um
feedback da tensdo aplicada ao LED.
o PCB para amplificacdo de sinal dos termopares
= A amplificacdo do sinal dos termopares é necesséria para uma boa
interpretacdo pelo microcontrolador.
o Dissipador térmico
= Os LED de poténcia montados nos diversos PCB em teste sdo
aplicados num dissipador térmico adaptado para este sistema.
= Dois termopares estdo instalados em pontos variados para
aquisicdo térmica do sistema.
= Uma camara de infravermelhos fixada de frente para o LED
permite a obtencdo multiplos valores de temperatura sobre uma

area definida do dissipador.

3.2 Interface e base de dados em computador

3.2.1 Interface graficaem LABVIEW

Um dos objetivos deste trabalho € realizar os testes de forma remota através de um
computador. Para isso foi realizado um programa em Labview que permite introduzir os
valores necessarios para o procedimento do teste que sdo: a corrente maxima e minima,
a gama de corrente, a gama de tempo, a eficiéncia do LED e a emissividade do material;
para a obtencdo da temperatura ela cdmara de infravermelhos. Posto isto, € possivel dar
inicio ao processo de testes, visualizar os valores obtidos e guarda-los numa base de
dados. Labview é um software de engenharia de sistemas que, através de uma

programacao grafica facilita a realizacdo de tarefas em aplicacGes que requerem testes.

Neste caso em particular, a programacdo grafica permitiu facilmente realizar a
comunicacdo serial com o microcontrolador através da ferramenta VISA. A ferramenta
VISA permitiu 0 envio e a rececdo de dados entre o computador e o microcontrolador,

efetuar a gestdo de dados e a realizacdo de um ficheiro excel, onde sdo guardados os
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valores obtidos. Labview permitiu também realizar uma interface gréfica para controlo e

visualizagdo dos dados obtidos como se pode ver na Figura 23.
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Figura 23: Interface grafica em Labview

A Figura 24 apresenta todos os valores que podem ser intreduzidos na interface
Labview, enviados para o microcontrolador ao iniciar a fase de testes e os valores
recebidos pelo Labview a cada 550ms.Figura 24: Os valores enviados e recebidos pelo
Labview

String Dados
1 LL;100;800;100;20000;0.75;0.980

Corrente min (mA)

|1°° Iniciar Corrente
Corrente max |601 .

VISA Porta Serial
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i @
Delta t (ms) Potenciaterm  8VIIWE=2274.4
|20000 17058
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0.75 fZA.S_
Emissividade Temperatura 2
|0.98 284

Figura 24: Os valores enviados e recebidos pelo Labview
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3.2.2 Organizacao dos dados atraves de macro em Excel

A partir do momento em que a fase testes € iniciada o programa cria um ficheiro Excel
para guardar os valores obtidos. Os valores guardados sdo: os da corrente aplicada no
LED, a tensdo, a poténcia elétrica, a poténcia térmica, as duas temperaturas dos
termopares e a matriz da cdmara de infravermelhos. O programa labview vai armazenado
os valores de forma encadeada, conforme o programa vai decorrendo sem rigor em
relacdo a organizacdo. Para se poder obter os valores organizados foi realizado um macro
num novo ficheiro Excel. Este macro abre o ficheiro original criado pelo programa
labview, copia os valores contidos e separa num sheet os valores da camara de
infravermelhos. Tem ainda a possibilidade de criar automaticamente um grafico da
temperatura em funcédo do tempo, consoante um pixel da cdmara a escolha e guarda noutro
sheet os restantes valores, com 0s seus respetivos graficos criados automaticamente. Na
Figura 25 estdo apresentados os dois sheets criados no ficheiro excel com os dados

automaticamente organizados e comos respetivos graficos.

38



Sistema Automatico para afericdo de Desempenho Térmico
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Figura 25: Macro em excel com os dados organizados

3.3 Set-up para a aquisicao de dados

A primeira aquisicéo de valores decorreu com o dissipador térmico colocado em cima

de uma bancada. Como a bancada é de madeira, um material de baixa condutividade

térmica, o contacto direto com esta pode provocar erros de medicdo devido ao

aquecimento da bancada ao longo do processo de aquisi¢éo de valores.

Assim, foi desenvolvida uma estrutura para a realizacdo dos testes, com o objetivo de

criar condicdes idénticas para todos os elementos em estudo, num ambiente controlado.

A estrutura foi executada com tubo de cobre de 15mm de didmetro. O cobre foi o

material escolhido, pois sabemos que € tipicamente utilizado em sistemas de aquecimento

domeéstico, e pode ser facilmente unido através de solda de estanho, permitindo obter uma

estrutura suficientemente robusta e a0 mesmo tempo leve. O suporte tem como objetivo
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manter o dissipador térmico suspenso, longe de eventuais objetos e materiais que possam

ter influéncias térmicas indesejadas na obtencao de dados.

Além da estrutura de cobre, foi também construida uma estrutura de suporte para a
camara de infravermelhos, de forma a garantir que a distancia da camara ao PCB, assim
como o angulo de incidéncia permanegcam inalterados de elemento para elemento,
garantindo assim as mesmas condicdes para os diferentes elementos em estudo. A Figura

26 representa a estrutura desenvolvida para a elaboracao dos testes.

Figura 26: Estrutura de testes e suporte de camera

No ambito de determinar os valores das resisténcias térmicas dos materiais a serem
comparados, foi necessario realizar medicfes de temperatura em diferentes pontos dos
PCBs.

Numa primeira fase, foi utilizada uma camara de infravermelhos da empresa Flir como
apresentado na Figura 26, para determinar a temperatura do LED e do PCB. Os valores
obtidos permitiram ter uma nocao das diferencas de dissipacao térmica entre os diferentes
PCBs porém, a camara de infravermelhos ndo permite obter valores de temperatura
precisos, ou seja, de pontos especificos do PCB. A camara recolhe valores de temperatura
de uma area e devolve a temperatura média dessa mesma area, para além disso a camara
ndo tem em consideracdo os valores de emissividade dos diferentes materiais. Como neste
caso se trata de elementos de pequena dimensao, a cdmara mesmo a uma distancia minima

do objeto, ndo efetua uma leitura suficientemente pontual, necessaria para este estudo.
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Foi por isso, por fim optado por uma camara de infravermelhos mais adequada para este

trabalho, e a estrutura adequada a nova camara.

A Figura 27 apresenta a estrutura de teste finalizada ligada ao computador e a interface

em Labview em funcéo.

wef‘
a.» -

Figura 27: Bancada de testes final

3.3.1 PCB principal

Os primeiros resultados foram obtidos em bancada com os PCB montados em diferentes
dissipadores térmicos. Como fonte de corrente para a alimentacdo dos LED foi utilizado
um circuito integrado LTC3454. Este circuito foi propriamente desenvolvido para a
alimentacdo de LEDs e tem a particularidade de a corrente de saida poder ser alterada
através de um pino de controlo. Sdo varias as configuracdes propostas pelo fabricante da
fonte de corrente para o controlo da corrente do LED. No entanto, para o caso em estudo
foram realizados testes utilizando uma fonte de tenséo continua variavel e também através
de um sinal PWM.

O sinal PWM foi gerado através da comparacdo de uma tenséo dente de serra, obtido
por um gerador de frequéncias e uma tenséo linear variavel. A comparacéo € realizada

através de um amplificador operacional.
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O duty cycle do sinal PWM a saida do comparador varia dependendo da varia¢do da
amplitude da tensdo linear, que é obtida através de um potencidometro multivoltas. A

frequéncia do sinal PWM ¢ dependente da frequéncia da tensdo dente de serra.
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Sinal PWM

Figura 28: realizacdo de um sinal PWM com Op-amp

Para o presente estudo, os valores séo obtidos através da leitura direta dos parametros
de corrente e tensdo aplicadas ao LED. Os valores de tensdo foram medidos por um
osciloscopio, que sO realiza medicOes de tensdes. Para os valores de corrente foi
necessario utilizar uma resisténcia de medi¢do, com uma precisdo de 0.1Q e 1% de

tolerancia.

A Figura 29 representa o circuito executado para a obtengdo dos valores de tenséo e

corrente.

UOUt

Figura 29: Obtensé&o dos valores de tenséo e corrente
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Os valores de temperatura do LED foram obtidos através de uma cdmara de
infravermelhos da empresa FLIR. A Figura 30 ilustra a configuracdo da montagem

protétipo.

Figura 30: Imagem da configuracéo prototipo

Apos a aquisicdo dos primeiros resultados ficou claro quanto um sistema de aquisicao de

valores ira melhorar a exatiddo na aquisicao de valores.

A utilizacdo de um microcontrolador Arduino para controlo da corrente do LED explica
0 porqué dos primeiros testes terem sido realizados com um sinal PWM, visto que neste
caso 0s microcontroladores utilizados ndo tém a disposicéo saidas analégicas. Um PCB
para a fonte de corrente assim como para a amplificagdo do sinal de termopares foi

realizado.

Certos requisitos levou a necessidade de aquisi¢cdo de um microcontrolador Teensy 3.2.
Por fim, foi realizado um PCB final tendo o microcontrolador Teensy incorporado nele.
Como apresentado na Figura 31, o PCB incorpora para além do microcontrolador a fonte

de corrente, um sensor de corrente assim como dispositivos de filtragem.
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Figura 31: PCB final

3.3.1.1 Microcontrolador

O objetivo final deste estudo é a recolha de dados e o controlo de forma automatizado

do set-up utilizando um microcontrolador.

Deste modo, numa primeira abordagem, foi utilizado um microcontrolador Arduino
Mega 2560. O controlo da fonte de corrente do LED foi realizado através de um sinal
PWM gerado a uma saida digital do Arduino, e a monotorizacdo e aquisicao de dados
recolhidos através dos sensores ligados a entradas analdgicas do Arduino. O programa
em Arduino é responsavel pela aplicagdo de um valor de corrente desejado no LED, que
gradualmente € incrementado a cada vez que a temperatura atinge um regime
estacionario, isto é, até se atingir os valores maximos de corrente ou de temperatura. Os
valores lidos pelo microcontrolador Arduino sdo depois enviados para um computador
através de uma comunicacdo serial. No computador, € criada uma interface em Labview
que permite o inicio do processo de teste e 0 armazenamento dos dados enviados numa

base de dados.

3.3.1.1.1 Realizagéo do sinal PWM através de m.c. Arduino

Um sinal PWM em ambiente Arduino pode, muito facilmente, ser efetuado ativando e
desativando uma saida digital e controlando os tempos em que a saida esta ativada ou
desativada através da funcdo delay (). Esta solugdo é a mais simples, no entanto nao € a
mais indicada quando é exigido um duty cycle e frequéncia estavel. Este método tem
como defeito, interrupcdes e tarefas executadas pelo programa, que podem provocar

flutuacGes dos valores do duty cycle e frequéncia.
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A melhor forma de garantir a precisdo das caracteristicas do sinal PWM é através da
aplicacao dos temporizadores integrados do microcontrolador. Os temporizadores ja estdo
predestinados a serem utilizados como suporte para obtengdo de sinais PWM. As
diferentes condicGes para o sinal PWM podem ser adquiridas através da manipulagédo de

valores nos registos adequados indicados no datasheet do microcontrolador.

O valor do duty cycle do sinal PWM pode ser controlado por programacéo, fazendo
variar o valor guardado no registo OCRnA ou OCRnNB, respetivamente. Além disso, é
sabido que cada temporizador de 8bits define o valor de duty cycle de duas saidas em

simultaneo.

3.3.1.1.2 Utilizagdo de um microcontrolador Teensy 3.2

A aquisicdo da cAmara de infravermelhos MLX90640 levou & necessidade de um novo
microcontrolador. Para processar os dados enviados pela camara de infravermelhos é
necessario um microcontrolador com, no minimo, 20kbytes de memaoria RAM, o que nédo
é o0 caso do microcontrolador Arduino Mega, utilizado anteriormente que s6 tem 8bytes
de RAM a disposicao. Foi entdo adquirido um microcontrolador Teensy 3.2 com memaria
RAM de 64kbytes. Este microcontrolador é compativel com o software IDE da Arduino,
0 que permitiu com que as alteracdes neste trabalho sé sejam de hardware. Para além de
uma memoria RAM superior este microcontrolador acrescentou outras vantagens
interessantes para este trabalho, tais como entradas analégicas com 16bits de resolucao
superior em relacdo ao Arduino com entradas analdgicas de 10bits, dois conversores
analogicos em vez de um, o que permite a aquisicdo de valores em duas entradas
analogicas em simultaneo. A aquisicdo de valores em simultaneo tem a vantagem de nédo
existir lapso de tempo entre as aquisicdes de valores, sendo til por exemplo no calculo
da poténcia quando através de duas entradas analdgicas é realizada a aquisicao de corrente
e tensdo aplicada. Uma DAC de 12bits existente no microcontrolador Teensy 3.2 ao
contrario do Arduino mega torna desnecessario para este trabalho o controlo da fonte de

corrente através de um sinal PWM.

3.3.1.2 Fonte de corrente

Para uma dissipacdo térmica do LED de forma constante e controlada é necessario
garantir uma corrente de alimentacdo do LED estavel. Existem multiplos circuitos
integrados no mercado destinados exclusivamente para a alimentagéo do LED.
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Neste trabalho foi utilizado um LTC3454 que é uma fonte de corrente comutada, com
uma frequéncia de comutagdo buck-boost de 1MHz. O facto de ser uma fonte de
comutacdo buck-boost leva a que a fonte de corrente possa ser alimentada por uma fonte
de tensdo, em que neste caso o0s valores podem variar de 2,7V até 5,5V,

independentemente da necessidade de tensdo a saida.

Na Figura 32 e na Figura 33 estdo representados os circuitos com a fonte de corrente a

operar em modo boost e em modo buck, respetivamente.

AR T

NC)

ON Ga m@ — load

Figura 32: fonte de corrente operando em modo boost

— load

Figura 33: fonte de corrente operando em modo buck

No inicio deste trabalho foi realizado um PCB para a fonte de corrente apresentado na
Figura 34. Este PCB foi realizado de forma a que a fonte de corrente seja controlavel
através de um sinal PWM. O controlo através de um sinal PWM foi relevante para o uso

com o microcontrolador Arduino.
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Figura 34: PCB da fonte de corrente

No caso do controlo da fonte de corrente atraves de um sinal PWM, é aconselhado pelo
fabricante do LTC3454 a utilizacdo de um filtro passa baixo na entrada de controlo Iset
da fonte de corrente. Por isso, neste caso, o0 PCB foi realizado de forma a se poder ligar a
entrada de controlo um filtro passa baixo RC passivo como indicado no datasheet e um
filtro passa baixo ativo de segunda ordem, para além de um divisor resistivo com objetivo
de reduzir a amplitude do sinal PWM de 5V para 1V.

Quando adquirido o microcontrolador Teensy, este equipado com uma DAC ficou
obsoleto o uso de um sinal PWM, segundo o fabricante da fonte de corrente a evitar se
possivel. A Figura 35 apresenta o esquema do controlo da fonte através de um DAC, onde
foi necessario acrescentar um divisor resistivo de forma a aproveitar ao maximo a gama
da DAC.
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Figura 35: Controlo da fonte de corrente com DAC

3.3.1.3 Sensor de corrente

Na primeira aquisigéo de valores utilizou-se uma resisténcia de medicéo de valor baixo,
0,1Q, de forma a ndo influenciar a corrente de alimentacdo. Por mais insignificante que
possa ser a influéncia da resisténcia de medicdo, esta afeta mesmo assim a corrente de
alimentacdo. A fim de se evitar este aspeto, foi optado por um sensor de corrente por
efeito de hall, que neste caso é a op¢do mais viavel sendo a corrente de alimentagdo € em

corrente continua.

3.3.1.3.1 Sensores por efeito de hall

Os sensores por efeito de Hall sdo utilizados para medir campos magnéticos e ocorrem
segundo um fendmeno descoberto por Edwin Herbert Hall, enquanto trabalhava para a
sua tese de doutoramento em 1879. [10] Este fendmeno acontece quando um condutor
elétrico € sujeito a um campo magnético, que é perpendicular ao fluxo de corrente por ele
percorrido e leva ao seu desvio, ou seja, a um gradiente dos portadores no material
condutor. Este gradiente dos portadores vai levar a uma diferenca de potencial que é
perpendicular ao campo magnético e a corrente do condutor, € que é proporcional a

intensidade do fluxo magnético, como esta apresentado na Figura 36.
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Figura 36: llustracao do effeito de Hall

No caso dos sensores de corrente por efeito de Hall, o valor da corrente é obtido através
da medicao da intensidade do fluxo magnético que se cria. Este é perpendicular ao fluxo
de corrente em torno do condutor e a sua intensidade é proporcional a intensidade da

corrente. Esta medigdo ocorre sem que haja influéncia no circuito a ser medido.

3.3.1.3.2 Medicéo da corrente com circuito integrado ACS712

Inicialmente foi utilizado um circuito integrado ACS712t elc-05b para a medicéo de
corrente por efeito de Hall. Este circuito integrado permite medir correntes bidirecionais,
0 que significa que € possivel determinar as correntes positivas e negativas que séo uteis
na medicdo de correntes alternadas. O sinal de saida é metade do valor da tenséo de
alimentacdo quando a corrente a ser medida é zero, e incrementa e decrementa consoante
o sentido do fluxo da corrente a ser medida. Segundo o datasheet, a sensibilidade do
sensor € de 185mV/A. O ACS712 surgiu como op¢do somente devido a sua

disponibilidade, mas sabe-se que este circuito integrado ndo € a melhor das opcdes.

Apos analisar o circuito integrado ACS712 observou-se que a sensibilidade do sensor é
de aproximadamente 135mV/A ao contrério dos 185mV/A referidos no datasheet. Deste
modo, foi necessario amplificar este sinal para valores de tensdo equivalentes a gama de
leitura da ADC do microcontrolador, e tentou-se maximizar a aplicacdo da ADC para nao
perder resolugédo na leitura de sinal. A gama de tensdo de saida do ACS varia de 2,5V a
2,635V, e 0 objetivo é obter uma tensdo que oscile entre OV a 5V para ser aplicada a
entrada analdgica do microcontrolador. O facto da tensdo de alimentacéo na pratica ndo
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ser realmente 5V, mas algo muito aproximado, faz com que os valores referidos

anteriormente s6 sejam validos teoricamente.

Para amplificar a tensdo de saida do ACS712 utilizou-se um amplificador operacional
com configuracdo inversora, com tensdo de referéncia de 2,5V adquirida através de uma
ponte resistiva. A Figura 37 apresenta o esquema elétrico desenvolvido para amplificar o

sinal de saida do sensor de corrente.
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Figura 37: Amplificador e filtro passa baixo

A Figura 38 apresenta o grafico com os valores obtidos a saida do amplificador.
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Figura 38: Tensdo do ACS712 ampliada

Um filtro passa baixo de segunda ordem foi utilizado para reduzir o ruido presente no

sinal de saida do amplificador.

Na aquisi¢do do microcontrolador Teensy foi também adquirido um sensor de corrente

por efeito de Hall, mais adequado para este trabalho. O sensor adquirido foi o ACS70331.

3.3.1.3.3 Medicdo da corrente com circuito integrado ACS70331

De forma a melhorar a medicdo de corrente adquiriu-se um circuito integrado
semelhante ao ACS712. No entanto, 0 mais indicado para este caso em particular é o
ACS70331 EESATR-2P5U3, do mesmo fabricante que o ACS712. Este sensor mede
corrente até 2,5A unidirecionais com uma gama de leitura de 800mV/A. Para se poder
testar fisicamente o sensor de corrente ACS70331, foi realizado um PCB, como
apresentado na Figura 39, podendo assim ter acesso aos pinos do circuito integrado e
sabendo que este foi adquirido em formato SMD.
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Figura 39: Sensor de corrente ACS70331

A Figura 40 apresenta o esquema do sensor de corrente ACS70331 e filtro de segunda

ordem para remocdo de ruido a saida do sensor. Foi nesta configuracao que o sensor foi

integrado no PCB final.

Cc2
- 3.3V I I
i
8 A 3.3V
\/
U1
L2 1ps  vee ? R1 R2 5
VIOUT S_E_._:_._ Analog in 2
FILTER }— 27k 27k
2 J e onp =2 2
ACS70331 EESATR-2P5U3 1
Vv — C1
5 0.3uF
o — —
UI - -
L —r

R3
8.2k

Figura 40: Sensor de corrente ACS70331 e filtro de 22 ordem com ganho

O ganho do filtro passa baixo foi escolhido de forma a fazer maior aproveitamento da

ADC do microcontrolador, neste caso foi optado por um ganho de aproximadamente 2.8.
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R4
— 21
G=1+ 3 (21)

A frequéncia de corte do filtro é de 20Hz. Esta frequéncia de corte foi escolhida de forma
a evitar a instabilidade do sinal, devido ao ruido provocado pela rede elétrica, entre outros,

sem por isso perdem velocidade de resposta do sensor.

1
"~ 2mVR1R2C1C2

fe (22)

Foi necessario realizar a calibracdo do sensor de corrente para que, o valor da
quantizacdo da ADC possa ser convertido em valores de corrente em mA. Para isso
utilizou-se uma fonte de tensdo de bancada que também permite controlar o limite de
corrente. A fonte foi ligada em curto-circuito ao sensor de corrente montado no PCB final,

em que a ligacdo é possibilitada através de dois jumpers ja destinados para este efeito.

Figura 41: Sensor de corrente e jumpers de acesso aos seus pinos

Foram aplicados varios valores de corrente, neste caso até 1A, com objetivo de obter a
equacdo da reta que relaciona os valores de corrente em funcdo dos valores de quantizacdo
da ADC.

Tabela 3: Corrente aplicada e respetivo valor de ADC

Corrente (mA) ADC 12bits
0 837
50 949
100 1063
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150 1177
200 1290
250 1406
300 1519
350 1634
400 1748
450 1863
500 1977
550 2092
600 2207
650 2321
700 2437
750 2550
800 2665
850 2778
900 2894
950 3009
1000 3124

ACS70330 corrente medida em funcao dos valores da ADC
1200
1000 y=0,4369x-364,
800
600

400

Corrente medida (mA)

200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Valores da ADC

Figura 42: Grafico da corrente em funcéo dos valores da ADC (12bits)

3.3.1.4 Medicéo da tensdo aos terminais do LED

A medicdo da tensdo aos terminais do LED foi feita ligando os terminais do LED a
entradas analdgicas do microcontrolador, como ilustra a Figura 43. Para se obter o valor
da tensdo aos terminais do LED foi necessario utilizar duas entradas analdgicas do
microcontrolador. Este facto deve-se ao potencial no catodo do LED néo ser equivalente

a massa e por isso esta ndo poder ser aplicada como referéncia. Para obter a tensdo real
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aos terminais do LED fez-se uma subtracédo por software dos dois valores de tenséo lidas.

A Figura 43 apresenta uma ilustracdo de como foi medida a tensdo aplicada aos terminais
do LED quando medida com o microcontrolador Arduino.

Figura 43: llusttracdo da medicéo de tensdo no LED

A medicdo da tensdo com o microcontrolador Teensy necessitou o uso de um divisor
de tens&o. Isto devido ao facto de a tenséo de alimentacao poder, em certas circunstancias,

ultrapassar a tensdo maxima admissivel pelas entradas analdgicas, que sdo de 3.3V.
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Figura 44: Fonte de corrente e medicéo da tensdo no LED
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3.3.2 PCB para amplificacdo do sinal dos termopares

A medicdo das temperaturas através de termopares efetuou-se através de dois
termopares do tipo K, colocados uma vez no canto superior esquerdo do PCB e no suporte
para medicdo da temperatura ambiente. Os termopares sdo constituidos por dois
componentes, Cromel (liga de niquel e cromio) e Alumel (liga de niquel e aluminio).
Estes termopares sdo sensores genéricos e existentes em multiplos formatos, utilizaveis
em gamas de temperatura entre os -200°C e 1200°C, e com uma sensibilidade de 41uV/°C.

A forca electro motriz produzida por estes termopares pode ir dos -6,46mV aos 48,84mV.

Neste estudo, a gama de temperaturas varia de 19°C (temperatura ambiente) até a um
méaximo de 150°C, o que equivale a uma gama de 0,798mV a 6,14mV. Estes valores séo
demasiado baixos para serem diretamente interpretados por uma entrada analégica do
microcomputador, e para tal foram utilizados amplificadores. Existem multiplas versoes
de amplificadores em circuitos integrados, destinados para a amplificacdo do sinal de
termopares. Para este caso especifico foi aplicado o AD595, que permite internamente
uma compensacdo de juncdo fria, e obtendo a saida do amplificador uma tenséo de
10mV/°C.

Para este caso de estudo, isto significa uma tensdo com uma gama entre 0,2V e 1,5V.
Para se aumentar o aproveitamento do ADC foi acrescentado um amplificador ndo
inversor, utilizando-se um amplificador operacional e multiplicou-se o sinal por dois,
obtendo-se assim um sinal com gama entre 0,4 e 3V. Para evitar a amplificacéo de ruido
a saida do AD595 foi também acrescentado um filtro passa baixo passivo que, em
combinacdo com o amplificador inverso forma um filtro passa baixo ativo com

amplificacdo.

Na Figura 45 esta representado o circuito da amplificacdo do sinal do termopar, aplicado

neste caso de estudo.

56



Sistema Automatico para afericdo de Desempenho Térmico

{

cJ 1 U1 R1
— 5
% 10K
R +
i 1 9 6
[0.000000 | 7 VO =5
| >IN FB [—-
o ©® o i COMP [—=
— 4T
TCA1 S 1T ALME —2 — C1
6] c ALM- 13 0.5uF
COM V-
L R4
4 7 AD595 10k

Figura 45: Esquema da amplificacéo do sinal do termopar

Na Figura 46 esta representado o PCB para a amplificacdo do sinal dos termopares com

a possibilidade de ligac&o a trés termopares.

Figura 46: PCB para a amplificacdo do sinal dos termopares

3.3.3 Dissipador térmico

Como jé referido anteriormente, o set-up foi realizado de forma a garantir as mesmas

condigdes para todos os elementos em teste. Para isso foi entdo feito uso de um dissipador
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Unico para todos os elementos. Este dissipador € um simples dissipador recuperado de um

computador.

3.3.3.1 Aplicacédo dos PCB testados

O dissipador foi alterado de forma a permitir que se possa fixar e remover facilmente os
PCBs através de pads de suporte em fibra de vidro. Dois parafusos permitem o aperto e
desaperto dos elementos a fixar. Desta forma € garantida a mesma posi¢do no dissipador
para todos os PCBs. A Figura 47 representa o dissipador térmico utilizado.

Figura 47: Dissipador térmico

3.3.3.2 Localizacédo dos termopares

Dois termopares formam incorporados no set-up, um no dissipador térmico de forma a
medir a temperatura no canto direito do PCB e outro para medi¢do da temperatura
ambiente ao qual esta sujeito o dissipador térmico. Na Figura 48 esta marcado a vermelho

a localizacédo dos dois termopares instalador no set-up.
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Figura 48: Localizagao dos termopares

3.3.3.3 Camara de infravermelhos MLX90640

Devido a necessidade de se obterem valores de temperatura pontuais de diversos pontos
do PCB, optou-se por adquirir uma camara de infravermelhos. O objetivo inicial, antes
da aquisicdo da camara de infravermelhos, era adquirir diodos de medicdo de temperatura
que podem ser obtidos em formatos de pequena dimensdo, na ordem dos 1mm? de
volume. Este ponto explica parcialmente a utilizacdo dos termopares referidos
anteriormente que, de certa forma serviram de sensores de temperatura provisorios. No
entanto, a aquisicdo dos diodos nédo foi possivel devido ao elevado custo optando-se assim
por uma camara de infravermelhos. A camara adquirida € uma MLX90640 e tem a
particularidade de devolver valores de temperatura num array de duas dimensdes, com
32 colunas e 24 linhas. Isto equivale a 768 valores de temperatura, ou seja, a camara

possui 768 pixéis para aquisi¢do de valores de temperatura.

Foi necessario realizar um PCB para a cdmara de infravermelhos, no entanto ndo foi
necessario executar o layout do PCB pois, este encontrar-se disponivel em open source.

Na Figura 49 esta apresentado o PCB da camara de infravermelhos.
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Figura 49: PCB da camara de infravermelhos

3.3.3.3.1 Comunicagéo I°C

A camara de infravermelhos MLX90640 transfere os valores de temperatura para o
dispositivo mestre, neste caso um microcontrolador Teensy 3.2 através do protocolo de

comunicagéo I°C.

O protocolo 1°C desenvolvido nos meados dos anos 70 por um engenheiro da empresa
Philips, permite a comunicacao entre multiplos dispositivos utilizando duas linhas, uma
por onde s&o transferidos os dados SDA, e uma que da o compasso, ou do inglés clock, o
ritmo ao qual os dados séo transferidos SCL. O clock é sempre dado pelo dispositivo
mestre e tinha até aos anos 1982 uma frequéncia de 100kHz. Na Figura 50 esta

representado o esquema elétrico das ligagdes da comunicagio 12C.

+\/DD

Resisténcias
de pull-up

Re Re

SDA (Serial Data Line)

SCL (Serial Clock Line)

SCLKN1 DATAN1
Saida Saida

SCLK

DATAN2
Saida

SCLK DATA SCLK DATA
Entrada j Entrada j Entrada j Entrada j
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - -
Dispositivo 1 Dispositivo 2

Figura 50: Esquema eléctrico das ligacdes da comunicagéo 1°C
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As duas linhas SDA e SCL sdo ambas bidirecionais sendo entrada e saida em simultaneo,
ambas estdo ligadas a fonte de alimentacdo através de duas resisténcias de pull-up, que
servem para levar as linhas ao potencial mais elevado. As linhas podem ser levadas a um
potencial inferior tornando os transistores passantes. Esta configuragdo tem a
particularidade de que os dispositivos transmissores, podem influenciar o estado da linha
e em simultdneo estar a escuta, verificando assim se a transmissédo foi realmente

executada.

A comunicacdo 12C é realizada respeitando um protocolo de comunica¢do que tem a

configuracdo representada na Figura 51.

Sequéncia de 8-bits Sequéncia de 8-bits Sequéncia de 8-bits
! AID7ID5ID5ID4ID3IDZIDIIDOIA.
Inicio ACK Dados Fim
Enderego dispositivo(escravo) Enderego do registo interno
Condigdo de inicio . . Condigdo de fim
Reconhecimento ou ndo
Ler ou Escrever l
SDA '___Endere(;o dispositivo 7-bits ¢ Enderecgo do registo 8-bits Dados 8-bits e

Figura 51: Protocolo de comunicacao 1°C

A camara de infravermelhos MLX90640 comunica com o dispositivo mestre, neste caso
o microcontrolador Teensy 3.2, através de uma versdo mais recente do protocolo 12C em
modo FM+ (Fast mode plus). A frequéncia de clock em estado normal é de 400kHz e
apos o inicio da comunicacdo pode ser aumentada para 1MHz. Diferente do protocolo
apresentado na Figura 51, o protocolo de comunicacdo utilizado pela cdAmara tem uma
sequéncia de 16bits para endereco do registo interno, assim como para os dados

transmitidos.
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SCL

Figura 52: Protocolo utilizado pela cAmara MLX90640 [15]

Um braco de suporte foi adaptado para a cadmara de infravermelhos MLX90640. A

Figura 53 apresenta a camara de infravermelhos na sua posicao de operacéo fase ao PCB.

Figura 53: Suporte de camara de infravermelhos ML X90640
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CAPITULO VI

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos diferentes elementos em estudo,
com o objetivo de se obterem as diferentes caracteristicas térmicas de cada um, como ja
referido anteriormente, e com especial interesse em se obterem valores para comparar

com os resultados do PCB de diamante.

Os resultados deste trabalho tém como objetivo principal apresentar a funcionalidade do
sistema de aquisicédo de valores, demonstrando a sua eficiéncia e uma breve demonstracao

das caracteristicas térmicas dos elementos testados.
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Com o setup funcional foram postos a prova os diferentes PCB, neste caso trés PCB em

FR4, com e sem dissipacdo térmica atraves de vias de cobre como ja referido

anteriormente. Sdo testados MCPCBs ou PCB de corpo metalico e por fim PCBs de

diamante. Os PCB estdo equipados uma vez com LED de cor branca (coolwhite) e uma

vez com LED de cor semelhante as lampadas incandescentes (warmwhite).
4.1 Descricao do sistema de teste
O sistema de teste é constituido por trés elementos:

e Computador

Para uso da interface em Labview é necessario instalar previamente o software da

national instrument. Para a ligagdo do microcontrolador ao computador é

necessario um cabo USB 2.0 Micro-B de 5 pins. Apos a ligacdo realizada e

abertura do programa Labview, é possivel selecionar a porta USB na barra de

selecdo VISA Porta serial.

e Set-up

Dois parafusos permitem a fixacao e remocao do PCB a ser testado. E necessario

repor massa térmica a cada toca de PCB de forma a manter um bom contacto com

o dissipador térmico. Dois clips rapidos permitem conectar e desconectar

eletricamente os LED a ser montados. A camara de infravermelhos deve ser

colocada de fase para o LED, a cada troca de PCB. Todos os outros elementos do

set-up ndo necessitam de ser manipulados.

e Fonte de alimentacéo

A alimentacdo do microcontrolador pode ser realizada através da ligagdo USB

com o comutador, no entanto esta fonte ndo permite a alimentacéo do LED.

Para isso é necessaria uma fonte de tensdo continua adicional de 5V.

As interligagOes de todos os elementos do set-up estdo apresentadas na Figura 54.
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Figura 54: llustracdo da interligacéo dos elementos do set-up

4.2 Teste realizados sem sistema automatizado

Como ja referido a recolha de dados comegou sem 0 uso de sistema automatizado de
forma a obter uma ideia das caracteristicas térmicas dos materiais. Os valores de
temperatura formam obtidos através de um camara de infravermelhos e a intensidade de
corrente aplicada ao LED controlada através de um sinal PWM ligado a fonte de corrente
usada neste trabalho. O grafico na Figura 55 apresenta os valores de temperatura em

funcdo da corrente de alimentagédo para todos os elementos testados.
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Temperatura do LED em funcéo da corrente de alimentacé&o
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Figura 55: Graficos realizados com dados obtidos sem sistema automatico

4.3 Teste realizado com sistema automatizado

A aquisicdo de valores, usando o sistema automatizado final, foi realizada numa gama de
corrente de OmA até 700mA com variacGes de intensidade de 100mA e intervalos de

tempo de 20s.

Na Figura 56 estdo representadas as temperaturas dos LEDs montados nos diferentes
PCBs. Pode-se observar em todos 0s casos 0 aumento da temperatura a cada incremento
da intensidade de corrente aplicada nos LEDs.
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Temperatura dos PCBs em funcao do tempo ‘

Temperatura a superficie do LED (°C)
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Figura 56: Grafico da temperatura dos PCBs em fungdo do tempo

Como ja esperado, a gama de temperatura diminui, de caso para caso, consoante a
capacidade de dissipacao térmica do material do qual o PCB é concebido. O PCB em
diamante apresenta a gama de temperatura mais baixa, representado na Figura 56 a azul

claro.

A corrente maxima aplicada a cada LED néo pode aceder os 700mA devido a problemas
no controlo da fonte de corrente. O circuito integrado LTC3454 é uma fonte buck-boost
com sincronizador interno de 1MHz de frequéncia. Na tensdo de saida da fonte de
corrente esté presente um rippel com frequéncia dependente do reldgio interno do circuito
integrado LTC3454, em que com 0 aumento da corrente de saida, aumentam também as

interferéncias na tensao de saida.

Assim como a tensdo de saida, a corrente de saida do LTC3454 também sofreu de

perturbagdes para a mesma intensidade de corrente

Sabendo que para o controlo da corrente de saida da fonte de corrente é utilizado o sinal
do sensor de corrente, quanto mais corrente de saida se pretende obter mais dificil é o seu

controlo, devido as interferéncias no sinal de saida do sensor de corrente. Com esta
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anomalia ndo foi possivel atingir os valores maximos de corrente possiveis com a fonte
de corrente, que sdo de 1A. Todos os testes foram realizados até uma corrente de 700mA

em certos casos até 800maA.
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CAPITULO IV

Conclusodes

O principal objetivo deste projeto foi avaliar o impacto da utilizacdo de varios tipos de
PCBs na temperatura de funcionamento do LED de alta poténcia, para varios valores de
correntes de funcionamento. Para tal foi necesséario obter, da forma mais coerente

possivel, as caracteristicas térmicas dos diferentes elementos em estudo.

Iniciou-se o trabalho com um método mais rudimentar, em que a intensidade de corrente
foi aplicada de forma manual e os dados foram recolhidos através da leitura direta dos

instrumentos de medicédo e posteriormente guardados em papel.

Posto isto, chegou-se a conclusdo de que este método era Gtil para a obtencdo das
caracteristicas térmicas dos materiais, no entanto ndo tinha o rigor cientifico necessario

para 0 projeto. Isto porque: os tempos de aplicacdo de intensidade de corrente, os
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diferentes tempos na leitura dos dados e a presenca de pessoas junto ao local dos testes,
demonstraram uma influéncia significativa nos resultados dos diferentes testes realizados.
Exemplo disso foi a presenga de “sombras” nas imagens da camara de infravermelhos

devido a reflexdo de ondas de infravermelhos através do dissipador.

Assim, optar por uma solugdo automatizada foi ndo s6 uma forma de eliminar as faltas de
rigor nas medigdes, mas também a presenca das pessoas do local dos testes, uma vez que

que o set-up pode ser controlado a distancia.

Na primeira abordagem ao sistema automatizado este estava a funcionar, no entanto a
recolha de dados da temperatura da superficie do PCB e do LED, continuavam a nao ter
0 rigor necessario, pois ndo havia forma de realizar os testes sem que os resultados fossem
influenciados direta ou indiretamente pela presenca de pessoas no local dos elementos em

teste.

A ideia inicial seria a utilizacdo de diodos para a medicao da temperatura, colocados em
diferentes pontos do PCB. Existe também a possibilidade de se utilizarem diodos de
pequeno tamanho aplicados em ambiente criogénico. Contudo, o valor monetario deste
tipo de diodos é relativamente elevado, além da necessidade de um sistema eletronico
adequado para garantir a preciséo e a fiabilidade, aquando da medicdo da temperatura

com os Diodos.

Deste modo, acabou-se por optar por uma camara de infravermelhos com uma
caracteristica interessante, em que permite ndo sé obter um valor de temperatura, mas

também uma matriz com os valores de cada pixel da camara.

A camara de infravermelhos permitiu a recolha de inUmeros valores de temperatura para
toda a area do PCB e uma recolha de dados sem contacto fisico com os elementos em
teste. A utilizacdo da camara de infravermelhos levou a necessidade de um
microcontrolador mais adequado, visto que esta camara necessita de um microcontrolador
com uma mem©ria de acesso aleatorio (RAM) de pelo menos 20 kbyte, um valor muito

acima do fornecido por um Arduino mega, como o utilizado na primeira abordagem.

Como microcontrolador utilizou-se um Teensy 3.2 com uma memoria de acesso aleatdrio

(RAM) de 64 kbyte. O microcontrolador Teensy permitiu uma resolucdo superior das
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entradas analdgicas de 16 bit, como também a possibilidade de se utilizar uma DAC de
12 bit em vez de um sinal PWM.

A aquisicdo de um novo sensor de corrente permitiu leituras de temperatura mais precisos,
visto que a utilizacdo de um sensor de corrente por efeito de hall € mais adequada a

situacdo em questao.

A realizacdo de uma interface em computador através do programa Labview permitiu o
controlo e a sele¢do dos valores desejados para a execugdo dos testes a distancia, a recolha
de dados ao milissegundo de precisdo, e ainda a possibilidade de observar a tempo real

os valores obtidos, o que se tornou numa mais valia para este trabalho.

O armazenamento dos dados pelo Labview é feito, neste caso particular, num ficheiro
Excel criado automaticamente num local predefinido no computador a cada inicio de
teste. Contudo, os dados s@o guardados de forma encadeada e aleatdria, sem uma ordem
definida. Assim, a realizacdo do macro em ambiente Excel permitiu posteriormente
organizar os valores obtidos e executar os graficos com facilidade e de uma forma

automatica, consoante a necessidade na analise de dados.

5.1 Trabalhos futuros

Apos a realizacdo dos testes finais identificou-se um problema que nao foi possivel ser
corrigido. A escolha da fonte de corrente em circuito integrado ndo foi a mais adequada,
isto porque as interferéncias no sinal de saida da fonte, a determinado momento, tornam
dificil o controlo da fonte levando assim a que nédo seja possivel utilizar a capacidade total

desta fonte de corrente.

A implementacdo de um controlador derivativo poder4 melhorar a situacdo, algo que

ainda foi testado neste trabalho, mas sem sucesso.

Assim, a escolha de um circuito diferente como fonte de corrente podera ser uma
alternativa, sendo que é uma possivel continuacdo deste estudo e pode levar a resultados

interessantes para 0s mesmos materiais testados.
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Anexos

e Esquema total do PCB final
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e Esquema total PCB de amplificacdo dos termopares
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e Camadas dos circuitos impressos

As camadas dos PCB estdo representadas a vermelho a camada de cima e a azul a

camada de baixo.

PCB com os amplificadores e filtro passa baixo para os termopares

PCB para testes do sensor de corrente ACS70331

fPeesesseseseeeg
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PCB final
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e Programa Microcontrolador

1

2 #include <Wire.h>

3 #include <Filter.h>

4

5 #include <elapsedMillis.h>

6

7 #include "MLX90640_API.h"

8 #include "MLX90640_12C_Driver.h"

9

10//11111H1 e/ [117117171111711010100 111000010 100700 1001000111100 10711111117
11 elapsedMillis timeElapsed; //declare global if you don't want it reset every time loop runs
12 unsigned int interval = 0;

13 int valstate=0;

14 int count=0;

Y s
16 float termpinl = 0; // select the input pin for the thermopair 1

17 float termpin2 = 1; // select the input pin for the thermopair 2

Iy s
19 float currentpin = 2; // select the input pin for the current mesure

20 float tentionpin = 9; // select the input pin for the tention mesure

21 float tentioncorpin = 7; // select the input pin for the tention mesure

O
23 float valterm1 = 0; // variable to store the value coming from the thermopairl

24 float valterm2 = 0; // variable to store the value coming from the thermopair2

25 /11T T 11T 11111
26 float vallterm1 = 0; // variable for temperatur 1 after calibration

27 float vallterm2 = 0; // variable for temperatur 2 after calibration

X
29 int valcurr = 0; // variable to store the value coming from the current

30 int valcurr2 = 0; // variable to store the value coming from the current

31 float valcurrend = 0; // variable to store the value coming from the current

32 float vallcurr = 0; // variable to store the value coming from the current

33 float vallcurrmed = 0; // variable to store the value coming from the current

34 float vallcurrend = 0; // variable to store the value coming from the current
S5/ 1110111101111
36 float valtent = 0; // variable to store the value coming from the tention

37 float valtentcor = 0; // variable to store the value coming from the tention

Ry
39 float valltent = 0; // variable to store the value coming from the tention

40 float valltentcor = 0; // variable to store the value coming from the tention

S
42 float vallpotel = 0; // variable to store the value coming from the electric power

43 float vallpotte = 0; // variable to store the value coming from the termal power
A4 11111111
45 float nano = 0; // variable to store the value coming from the electric power

S s
47

Sy
49intia=0;

50intj=0;

ST/  feontroller /1711111111111 1111111111110011110101111111110111111111011111711T
52

53 int dac=4000;

54

55 float difvalcorrold=0;

56 float difvalcorr=0;

57 float derivdiffcorr=0;

58 float intediffcorr=0;

59 float totvallcorr=0;

60

N s
62

63 int startset=0;

64

65 /111111111111111111111111€xt activation//[//1111111111111111111111111111111111111111111111111111117
66

67 String string;
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68 String c;

69

70 float emissivity = 0.95;

71

W s S
73

74 // Create a new exponential filter with a weight of 10 and initial value of 0.
75 ExponentialFilter<long> ADCFilter(10, 0);

76

77

WY S - s
79

80 // Define number of values

81 const int numberOfvalues = 7;

82 String values[numberOfvalues];

83 // Keep track of current position in array

84 int ccounter = 0;

85 // Keep track of the last comma so we know where to start the substring
86 int lastindexx = 0;

87

N
89

90 const byte MLX90640_address = 0x33; //Default 7-bit unshifted address of the MLX90640
91

92 #define TA_SHIFT 8 //Default shift for MLX90640 in open air

93

94 float mIx90640To[768];

95 paramsMLX90640 mIx90640;

96

97 const byte calcStart = 33; //Pin that goes high/low when calculations are complete
98 //This makes the timing visible on the logic analyzer

99

100 void setup()

101 {

102 pinMode(calcStart, OUTPUT);

103

104 Wire.begin();

105 Wire.setClock(400000); //Increase 12C clock speed to 400kHz

106

107 Serial.begin(115200); //Fast serial as possible

108

109 analogReadResolution(16);

110 analogWriteResolution(12);

111

112 pinMode(13,0UTPUT);

113 digitalWrite(13, LOW);

114

115 analogWrite(A14,dac);

116

37 /T T 1177
118

119 while (!Serial); //Wait for user to open terminal

120 //Serial.printIn("MLX90640 IR Array Example");

121

122 if (isConnected() == false)

1231

124 Serial.printin("MLX90640 not detected at default I12C address. Please check wiring. Freezing.");
125 while (1);

126}

127

128 //Get device parameters - We only have to do this once

129 int status;

130 uint16_t eeMLX90640[332];

131 status = MLX90640_DumpEE(MLX90640_address, eeMLX90640);

132 if (status 1= 0)

133 Serial.printIn("Failed to load system parameters");

134

135 status = MLX90640_ExtractParameters(eeMLX90640, &mIx90640);

136 if (status !=0)

137 Serial.printIn("Parameter extraction failed");

138
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139 //Once params are extracted, we can release eeMLX90640 array

140

141 //Set refresh rate

142 //A rate of 0.5Hz takes 4Sec per reading because we have to read two frames to get complete picture
143 //MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0x00); //Set rate to 0.25Hz effective - Works
144 //MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0x01); //Set rate to 0.5Hz effective - Works
145 //MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0x02); //Set rate to 1Hz effective - Works
146 //MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0x03); //Set rate to 2Hz effective - Works
147

148 MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0x04); //Set rate to 4Hz effective - Works
149

150 //MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0x05); //Set rate to 8Hz effective - Works at 800kHz
151 // MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0x06); //Set rate to 16Hz effective - Works at 800kHz
152 //MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0x07); //Set rate to 32Hz effective - fails
153

154 //Once EEPROM has been read at 400kHz we can increase to 1IMHz

155 Wire.setClock(1000000); //Teensy will now run 12C at 800kHz (because of clock division)

156}

157 void loop()

158 {

159

160 ////1111111111111111/Read Serialport///////111111111111111111111111111111111111111111111111111101110111117111
161

162 if(Serial.available()>0) string ="";

163

164 while(Serial.available()>0)

165 {

166 // ¢ = (byte)Serial.read();

167 ¢ = Serial.read();

168

169 if(c==":")

170

171 break;

172 lelse

1734

174 string +=¢;

175}

176 delay(1);

177}

178 /11111111111111111111 [cortar string//1/1111117111111111711111111111711111111111111111111111111111117
179

180 String stringl=string;

181

182 for (inti=0; i < string.length(); i++) {

183 // Loop through each character and check if it's a comma

184 if (string.substring(i, i+1) ==";") {

185 // Grab the piece from the last index up to the current position and store it

186 values[ccounter] = string.substring(lastindexx, i);

187 // Update the last position and add 1, so it starts from the next character

188 lastindexx =i+ 1;

189 // Increase the position in the array that we store into

190 ccounter++;

191}

192 // If we're at the end of the string (no more ; to stop us)

193 if (i == string.length() - 1) {

194 // Grab the last part of the string from the lastindex to the end

195 values[ccounter] = string.substring(lastindexx, i);

196}

197}

198 ccounter = 0;

199 lastindexx = 0;

200

AN
202

203 if(values[0] == "LL")

204 {

205 digitalWrite(13, HIGH);

206 startset=1;

207}

208

209 if(string == "DL")
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210¢

211 digitalWrite(13, LOW);

212}

213

R
215

WY s
217

218 for (byte x=0; x < 2 ; x++)

219

220 uint16_t mIx90640Frame[834];

221 int status = MLX90640_GetFrameData(MLX90640_address, mIx90640Frame);

222

223 digitalWrite(calcStart, HIGH);

224 float vdd = MLX90640_GetVdd(mIx90640Frame, &mIx90640);

225 float Ta = MLX90640_GetTa(mIx90640Frame, &mIx90640);

226

227 float tr = Ta - TA_SHIFT; //Reflected temperature based on the sensor ambient temperature
228

229 MLX90640_CalculateTo(mIx90640Frame, &mIx90640, emissivity, tr, mIx90640To);

230 digitalWrite(calcStart, LOW);

231 //Calculation time on a Teensy 3.5 is 71ms

232}

233

R
235 /111ITHTHITTITTE T TT T T T T
236

237 valterml=analogRead(termpin1l);

238 valterm2=analogRead(termpin2);

239

240//1111111111111/calculo temeratura termopar////////1111111111111111111111111111111111111111111111111111
241

242 vallterm1 = (valterm1 * 0.0025177); //100*19859.4/2

243 vallterm2 = (valterm2 * 0.0025177);

244

245 //1111111111/[calculoffiltro corrente/////1/1111111111111111111111111111111111111110 1111111111111
246

247 vallcurrmed = 0;

248 for (inti=1;i<=50; i++){

249 ADCFilter.Filter(analogRead(currentpin));

250 valcurrend=ADCFilter.Current();

251 vallcurrmed = vallcurrmed + valcurrend;

252 delay(1);

253}

254 valcurr = vallcurrmed / 50;

255

256 if (( valcurr + 1 ==valcurr2) || (valcurr - 1 ==valcurr2) || (valcurr + 2 == valcurr2) || (valcurr - 2 == valcurr2))
2574

258 valcurrend = (valcurr2);

259 valcurr2 = (valcurr + valcurr2 + valcurr2) / 3;

260}

261 else

262§

263 valcurrend = (valcurr);

264 valcurr2 = valcurr;

265}

266

267 vallcurrend = ((valcurrend*0.02251)-361); //equagdo da reta

268

269/ ///111111111111111]caleulo tensdo///////1111111111111111111111111111111111111111001110101011111111 1101011111171
270

271 valtent = analogRead(tentionpin); // read the value from the tention at analog input

272 valtentcor = analogRead(tentioncorpin); // read the value from the tention at analog input
273

274 valltent = (valtent / 19859.4)*2;

275 valltentcor = valtentcor/ 19859.4;

276

277 valltent=valltent-valltentcor;

278

279

280 /1111111111111 Tiener 11 171770710171011100001010101011100 1010117101001 1711010010101 101011 1110110001111
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281

282 int numgama = (values[2].toFloat()-values[1].toFloat())/values[3].toFloat();
283 int corrvalmess[numgama+1];

284

285 for ( int ones=0 ; ones<=numgama; ones++)
286 {

287 corrvalmess[ones]=0;

288}

289

290 if(startset==1)

291

292

293 float jon=values[1].toFloat();

294

295 for ( int oness=0 ; oness<=numgama; oness++)
296 {

297 corrvalmess[oness]=jon;

298 jon=jon+values|[3].toFloat();

299}

300

301 interval = values[4].toFloat();

302

303 if (timeElapsed > interval)

304 {

305 valstate = corrvalmess[count]; //

306 count++;

307 timeElapsed = 0; // reset the counter to 0 so the counting starts over...
308}

309

310 emissivity = values[6].toFloat();

311

312//1111111111H11T 1 [eontroller/[/11117111111111111111117 111711017100 1010117 101001117 1001000011111101011111111111111717
313

314

315 staticint kp =3;

316 difvalcorr=(valstate-vallcurrend)*kp; // P

317

318 dac=dac-difvalcorr;
319

320 if(string == "DL")
3214

322 startset=0;

323 count=0;

324 dac=4000;

325 difvalcorr=0;

326 totvallcorr=0;

327 valstate=0;

328 emissivity=0.95;

329}

330

331 analogWrite(A14,dac);

332}

333

334 /111111111111111111T 1 IPotencias/[/111111111111111111111111111111111110111117 101001117107 101000111001101111110711111111117
335

336 nano=values[5].toFloat();

337

338 vallpotel=valltent*vallcurrend;

339

340 vallpotte=(1-nano)*vallpotel;

341

342 /1111111111111111111111111111111/Print data serial port/////1/1/11111111111111111111111111111111111111111111111
343

344 Serial.print("Al="); Serial.print(vallcurrend,0); Serial.print("All");
345

346 // Serial.print("Al="); Serial.print(valltentcor,1); Serial.print("All");
347

348 Serial.print("VI="); Serial.print(valltent,1); Serial.print("VII");

349

350 Serial.print("WE="); Serial.print(vallpotel,1); Serial.print("WEE");
351
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352 Serial.print("WT="); Serial.print(vallpotte, 1); Serial.print("WTT");

353

354 Serial.print("TI="); Serial.print(vallterm1,1); Serial.print("TII");
355

356 Serial.print("T21="); Serial.print(vallterm2,1); Serial.print("T2II");
357

358 Serial.print("SI="); Serial.print(string1); Serial.print("SI");

359

360 Serial.print("BI=");

361 /*

362inty=0;

363 for (intx=5; x< 768 ; x++)

364 {

365 Serial.print(mIx90640To[x],0);

366 Serial.print(",");

367 y++;

368 if (y == 20) { x=x+12; y=0; }

369}

370 Serial.print(" ");

371

372%/

373 for (intx=0;x< 5 X++)

374

375 //if(x % 8 == 0) Serial.printIn();

376 Serial.print(mIx90640To[x], 0);

377 Serial.print(",");

378}

379 Serial.print(" ");

380}

381

382/ T
383

384 //Returns true if the MLX90640 is detected on the 12C bus
385 boolean isConnected()

386 {

387 Wire.beginTransmission((uint8_t)MLX90640_address);
388 if (Wire.endTransmission() != 0)

389 return (false); //Sensor did not ACK

390 return (true);

391}

392

e Programas VBA em Excel

Programa principal

Sub SplitandFilterSheet()

On Error GoTo ErrHandler

Application.ScreenUpdating = False

Dim src As Workbook

" OPEN THE SOURCE EXCEL WORKBOOK IN "READ ONLY MODE".

Set src = Workbooks.Open("C:\Users\Armindo Silva\Desktop\Resultados_Setup.xIsx", True, True)
Dim iTotalRows As Integer ' Get the total Used Range rows in the source file.
iTotalRows = src.Worksheets("sheet1").UsedRange.Rows.count

Dim iTotalCols As Integer ' Get the total Columns in the source file.

iTotalCols = src. Worksheets("sheet1").UsedRange.Columns.count

Dim iRows, iCols As Integer

Application.Goto Workbooks("macro_resultados.XLSM").Sheets("Sheet1").Range("A1")
'Worksheets(ActiveSheet.Index + 1).Select

' Now, read the source and copy data to the master file.

For iRows =1 To iTotalRows

For iCols = 1 To iTotalCols



Cells(iRows + iStartRow, iCols) = src. Worksheets("Sheet1").Cells(iRows, iCols)
Next iCols

Next iRows

iStartRow = iRows + 1

iRows =0

' CLOSE THE SOURCE FILE.

src.Close False ' FALSE - DON'T SAVE THE SOURCE FILE.
Set src = Nothing

ErrHandler:

Application.EnableEvents = True
Application.ScreenUpdating = True

Dim path As String

Dim filenamel As String

'MsgBox "Iniciar processo"

'filenamel = InputBox("Nome do novo ficheiro")

'path = "C:\Users\Armindo Silva\Desktop\"
'Application.DisplayAlerts = False
'ActiveWorkbook.SaveAs Filename:=path & filenamel & ".xIsx", FileFormat:=xlOpenXMLWorkbook
'Application.DisplayAlerts = True

Columns("A:G").Copy

Sheets.Add

ActiveSheet.Name = "Dados_gerais"
Range("A:G").PasteSpecial
Columns("A:G").RemoveDuplicates Columns:=1, Header:=x1Yes
Range("A3:G3").Select
Selection.SpecialCells(xICellTypeBlanks).EntireRow.Delete
Range("A1").Value = "Horario"

Range("B1").Value = "Corrente"

Range("C1").Value = "Tensao"

Range("D1").Value = "Pot.elec"

Range("E1").Value = "Pot.term"

Range("F1").Value = "Tem.ambi"

Range("G1").Value = "Tem.PCB"

Dim Row As Integer ' Get the total Used Range rows in the source file.
Row = Worksheets("Dados_gerais").Range("A:A").Cells.SpecialCells(xICellITypeConstants).count
Worksheets("sheet1").Activate

Columns("H:AM").Copy

Sheets.Add

ActiveSheet.Name = "Dados_Camera"
Range("A:AF").PasteSpecial

‘compor paginas

Selection.ColumnWidth =3

Range("A1l:AF1").Select

Range("AF1").Activate

Application.CutCopyMode = False
Selection.ClearContents

Range("A1:F1").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "Matriz camara IR"
Range("Y3").Select

Sheets("Dados_gerais").Select
Columns("A:A").ColumnWidth = 22.22

Range("B1:G" & Row).Select

Selection.Cut

Range("C1:H" & Row).Select

ActiveSheet.Paste

Range("B1").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "Tempo (ms)"



Range("B2").Select

Columns("B:B").ColumnWidth = 9.78

ActiveCell.FormulaR1C1 ="0"

Range("B3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "550"

Range("B4").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 ="1100"

Range("B2:B4").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("B2:B" & Row), Type:=xIFillDefault
Range("B2:B" & Row).Select

Range("I" & Row).Select

ActiveWindow.SmallScroll Down:=-27

Sheets("sheet1").Select

Columns("A:A").ColumnWidth = 21.67

Range("A1:AM1").Select

Selection.ClearContents

Sheets("Dados_gerais").Select

'graficos

Range("C2:C" & Row).Select

ActiveSheet.Shapes.AddChart2(227, xlILineStacked).Select
ActiveChart.SetSourceData Source:=Range("Dados_gerais!$SC$2:5CS" & Row)
Application.CutCopyMode = False
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=Dados_gerais!SB$2:5BS" & Row
ActiveChart.ChartTitle.Select

ActiveChart.ChartTitle.Text = "Corrente em fun¢do do tempo"

Range("D2:D" & Row).Select

ActiveSheet.Shapes.AddChart2(227, xlLineStacked).Select
ActiveChart.SetSourceData Source:=Range("Dados_gerais!SD$2:5DS" & Row)
Application.CutCopyMode = False
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=Dados_gerais!SB$2:5BS" & Row
ActiveChart.ChartTitle.Select

ActiveChart.ChartTitle.Text = "Tensdo em fung¢do do tempo"

Range("E2:E" & Row).Select

ActiveSheet.Shapes.AddChart2(227, xlILineStacked).Select
ActiveChart.SetSourceData Source:=Range("Dados_gerais!SES2:SES" & Row)
Application.CutCopyMode = False
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=Dados_gerais!SB$2:5BS" & Row
ActiveChart.ChartTitle.Select

ActiveChart.ChartTitle.Text = "Potencia electrica em fungdo do tempo"
Range("F2:F" & Row).Select

ActiveSheet.Shapes.AddChart2(227, xILineStacked).Select
ActiveChart.SetSourceData Source:=Range("Dados_gerais!SF$2:5FS" & Row)
Application.CutCopyMode = False
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=Dados_gerais!SB$2:5BS" & Row
ActiveChart.ChartTitle.Select

ActiveChart.ChartTitle.Text = "Potencia termica em func¢do do tempo"
Range("G2:G" & Row).Select

ActiveSheet.Shapes.AddChart2(227, xlILineStacked).Select
ActiveChart.SetSourceData Source:=Range("Dados_gerais!$G$2:5GS" & Row)
Application.CutCopyMode = False
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=Dados_gerais!$BS$2:5BS" & Row
ActiveChart.ChartTitle.Select

ActiveChart.ChartTitle.Text = "Temperaturas amb. em fun¢do do tempo"
Range("H2:H" & Row).Select

ActiveSheet.Shapes.AddChart2(227, xlILineStacked).Select
ActiveChart.SetSourceData Source:=Range("Dados_gerais!SH$2:5HS" & Row)
Application.CutCopyMode = False
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ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=Dados_gerais!SB$2:5BS" & Row
ActiveChart.ChartTitle.Select

ActiveChart.ChartTitle.Text = "Temperaturas PCB em fun¢do do tempo"
Range("H2:H" & Row).Select

ActiveSheet.Shapes.AddChart2(227, xlILineStacked).Select
ActiveChart.SetSourceData Source:=Range("Dados_gerais!SH$2:SHS" & Row)
Application.CutCopyMode = False
ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=Dados_gerais!SC$2:5CS" & Row
ActiveChart.ChartTitle.Select

ActiveChart.ChartTitle.Text = "Temperaturas PCB em func¢do da corrente"
ActiveSheet.ChartObjects("Grafico 1").Activate
ActiveSheet.Shapes("Grafico 1").IncrementLeft 94.2
ActiveSheet.Shapes("Grafico 1").IncrementTop -385.2
ActiveSheet.ChartObjects("Grafico 2").Activate
ActiveSheet.Shapes("Grafico 2").IncrementLeft 456
ActiveSheet.Shapes("Grafico 2").IncrementTop -369.6
ActiveSheet.ChartObjects("Grafico 3").Activate
ActiveSheet.Shapes("Grafico 3").IncrementLeft 96.6
ActiveSheet.Shapes("Grafico 3").IncrementTop 69.6
ActiveSheet.ChartObjects("Grafico 4").Activate
ActiveSheet.Shapes("Grafico 4").IncrementLeft 459
ActiveSheet.Shapes("Grafico 4").IncrementTop -151.8
ActiveSheet.ChartObjects("Grafico 5").Activate
ActiveSheet.Shapes("Grafico 5").IncrementLeft 95.4
ActiveSheet.Shapes("Grafico 5").IncrementTop -179.4
ActiveSheet.ChartObjects("Grafico 6").Activate
ActiveSheet.Shapes("Grafico 6").IncrementLeft 100.4
ActiveSheet.Shapes("Grafico 6").IncrementTop -100.4
ActiveSheet.ChartObjects("Grafico 7").Activate
ActiveSheet.Shapes("Grafico 7").IncrementLeft 200.4
ActiveSheet.Shapes("Grafico 7").IncrementTop -40.4
Sheets("Dados_Camera").Select

Range("AH1").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "Tempo (ms)"

Columns("AH:AH").Select

Selection.ColumnWidth = 9.56

Range("AH2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "0"

Range("AH3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "550"

Range("AH4").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "1100"

Range("AH2:AH4").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("AH2:AH" & Row), Type:=xIFillDefault
Sheets("Dados_gerais").Select

Columns("C:C").Select

Selection.Copy

Sheets("Dados_Camera").Select

Columns("Al:Al").Select

Selection.ColumnWidth = 9.56

ActiveSheet.Paste

Range("AG1").Select

ActiveSheet.Buttons.Add(828, 25.2, 73.2, 28.8).Select
Selection.Characters.Text = "Gréfico (t)"

With Selection.Characters(Start:=1, Length:=7).Font

.Name = "Calibri"

.FontStyle = "Normal"



Size=11
.Strikethrough = False
.Superscript = False
.Subscript = False
.OutlineFont = False
.Shadow = False
.Underline = xlUnderlineStyleNone
.Colorindex = xlAutomatic
End With
ActiveSheet.Buttons.Add(828, 65.4, 73.2, 28.8).Select
Selection.Characters.Text = "Grafico (I)"
With Selection.Characters(Start:=1, Length:=7).Font
.Name = "Calibri"
.FontStyle = "Normal"
Size=11
.Strikethrough = False
.Superscript = False
.Subscript = False
.OutlineFont = False
.Shadow = False
.Underline = xlUnderlineStyleNone
.Colorindex = xIAutomatic
End With
Columns("A:Al").Select
With Selection
.HorizontalAlignment = xIRight
.VerticalAlignment = xIBottom
.WrapText = False
.Orientation=0
.AddIndent = False
.IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
.MergecCells = False
End With
Range("A26:AF26").Select
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.Color =15773696
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("Button 1")).Select
Selection.OnAction = "Grafico_IR"
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("Button 2")).Select
Selection.OnAction = "Grafico_IR_corr"
Range("AG1").Select
'Sheets("Sheet1").Delete

End Sub



Cddigo para criar graficos

Sub Grafico_IR()

Dim Row As Integer ' Get the total Used Range rows in the source file.

Row = Worksheets("Dados_Camera").Range("A:A").Cells.SpecialCells(xICellTypeConstants).count
Dim mat As Integer ' Get the total Used Range rows in the source file.

mat = Row / 24

Dim cull As String

Dim roww As String

Dim count As String

MsgBox "E necessério indicar a posi¢do do primeiro pixel"

cull = InputBox("Indicar columa. ex:(C)")

roww = InputBox("Indicar limha. ex:(5)")

Range("AG1").Value = "Tem.Pix"

count=2

Fori=1To mat

Range(cull & roww).Select

Selection.Copy

Range("AG" & count).Select

ActiveSheet.Paste

count=count+1

roww = roww + 24

Next i

Range("AG2:AG" & (mat + 1)).Select

ActiveSheet.Shapes.AddChart2(227, xlILineStacked).Select

ActiveChart.SetSourceData Source:=Range("Dados_Camera!SAG$2:5AGS" & (mat + 1))
Application.CutCopyMode = False

ActiveChart.FullSeriesCollection(1).XValues = "=Dados_Cameral!SAHS$2:SAHS" & (mat + 1)
ActiveChart.ChartTitle.Select

ActiveChart.ChartTitle.Text = "Temperatura Pixel em funcdo do tempo"

End Sub

Programa para limpar pagina macro

Sub clean()
Sheets("Dados_Camera").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
Sheets("Dados_gerais").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete
Cells.Select

Selection.ClearContents
Range("A1").Select

End Sub
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e Programa de blocos em Labview
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Manual de instrucdes

Este manual de instru¢des tem como objetivo indicar passo por passo o funcionamento
do Set-up, e como proceder corretamente a sua utilizacdo. Este Set-up € constituido por
Hardware e por Software precisando para isso de um computador com Labview instalado
e 0 respetivo programa criado no ambito deste trabalho. (A universidade obtém as
licengas de utilizagdo do Labview e uma verséo estudante pode ser adquirida no site da
National Instruments).

1. O primeiro passo consiste em montar o PCB a ser testado no dissipador térmico,

para isso comega-se por afastar a cdmara de infravermelhos ao deslocar o braco

de suporte da camara.

2. Havendo acesso ao dissipador, com uma chave de fendas desapertar
suficientemente os parafusos, de forma a conseguir colocar o PCB por detrés
dos pads de suporte de forma centrada. Apos isso, voltar a apartar os parafusos
sem exercer demasiada pressdo para nao danificar o PCB. Com o PCB
posicionado, pode-se colocar a camara de infravermelhos na posicdo em que
deve operar, isto é de frente para o PCB.

3. Dois wagos etiquetados, um com um A para anodo e o outro com um K para
catodo permitem a ligacdo dos terminais do LED a fonte de alimentacao.
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Os sensores sdo alimentados através da fonte de alimentacdo do
microcontrolador e este consecutivamente é alimentado através da ligacdo USB
com o computador. No entanto, para a alimentacdo do LED é necessario uma
fonte de tensdo continua externa de 5V, que pode ser ligada através das duas
fichas banana, em que o vermelho é o polo positivo e o preto o polo negativo.
(A fonte de corrente do LED pode fornecer correntes até 1A (Ampére), é

necessario verificar se a fonte tensao utilizada é adequada para este caso.)

Para a ligacdo do microcontrolador ao computador é necessario um cabo USB
2.0 Micro-B de 5 pins. Apds a ligacdo realizada e abertura do programa
Labview, é possivel selecionar a porta USB na barra de selecdo VISA Porta

serial.
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VISA Porta Serial stop

R

CcoMm3
COMS

Refresh

6. Depois de escolhida a porta serial pode ser iniciado o programa Labview. A
partir deste momento ja podem ser visualizados os valores enviados pelo

microcontrolador.

dit View Project

o & 11

7. Antes de iniciar a fase de testes, tém de ser introduzidos todos os valores
relevantes para a fase de testes, assim como o local do ficheiro onde séo
guardados os valores obtidos. E necessario garantir que, se ja existe um ficheiro
de testes anteriores, que este ndo tenha conteddo de forma a evitar o

encadeamento de dados.

Mome do ficheiro

C:\Users\bob\Desktop\ il
% Resultados_Setup.xlsx

A fase de teste pode ser iniciada e interrompida através dos botdes virtuais

visivel na interface Labview.

Corrente min (mA)

Iniciar

Corrente max

Interromper

Delta | (mA)

Estado setup

Delta t (ms)
Efficiéncia

Emissividade

8. Um indicador na interface permite confirmar se os valores enviados ao

microcontrolador foram corretamente recebidos.

String Dados
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Um indicador virtual assim como um LED localizado no PCB do

microcontrolador indica se a fase de testes esta realmente em processo.

9. Ao iniciar a fase de testes € criado um ficheiro Excel no local indicado
anteriormente onde sdo guardados os valores obtidos. Os valores séo guardados
de forma desorganizada para uma utilizagdo direta. Para isso foi criado um
ficheiro Excel macro.

Apbs a abertura do ficheiro macro é necessario garantir que o ficheiro esta vazio,

0 que pode ser obtido de forma manual ou através do atalho em cabecalho.

O ficheiro com somente uma folha que o nome, para bom funcionamento do
programa deve ser “sheet1”, j& se encontra pronto a iniciar o programa principal.

Este programa pode ser chamado ao clicar no atalho indicado no cabecalho.

Sdo criadas duas folhas novas, uma com as matrizes da cdmara de

infravermelhos, e outra com os restantes valores e 0s seus respetivos graficos.

10. Na folha criada com as matrizes da camara de infravermelhos é possivel criar 0s
graficos dos valores de temperatura de cada pixel, em fungdo do tempo ou em
funcgéo da corrente de alimentagéo do LED.

Isto pode ser feito através dos dois botdes virtuais na folha de trabalho dos dados

da camara.
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Grafico (t)

Grafico (1)

Apos selecdo do gréfico € necessério indicar coluna e linha do pixel desejado,
em relacéo a primeira matriz na folha Excel. Os passos a seguir aparecem, apos

selecdo dos botdes virtuais, indicados sequentemente na folha Excel.
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