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RESUMO

O crescente aumento da capacidade de processamento dos circuitos eletronicos tem
causado uma maior producdo de calor dissipado sobre os mesmos, tornando-se
necessario o planejamento do equilibrio térmico para que este opere de forma
confiavel, dentro das condigbes ambientais especificadas, durante sua vida util. Este
Trabalho apresenta o estudo e projeto para o desenvolvimento de um protétipo de
sistema termografico para analise térmica de circuitos eletrénicos, onde, através da
utilizagcao de sensores térmicos infravermelho € gerado um mapa de temperaturas o
qual é sobreposto a imagem digital do circuito eletrbnico, proveniente de uma
camera CMOS VGA, utilizando-se de métodos de processamento digital de imagens
embarcados em arquitetura de hardware reconfiguravel do tipo FPGA, a fim de se
obter a imagem termografica em um monitor de video padrao VGA e os respectivos
valores de temperatura para analise em software. Os resultados obtidos
experimentalmente serdo comparados aos obtidos através de simulagdo numérica

em software de elementos finitos.

Palavras-chave: Termografia. FPGA. Analise Térmica. Simulagdo Numeérica.

Circuitos Eletronicos.



ABSTRACT

The increasing electronic circuit processing capacity has caused a greater production
of heat dissipated on them, making it necessary planning of thermal equilibrium for it
to operate reliably within the specified environmental conditions during its lifetime.
This work presents the study and design for development of a thermographic system
prototype for thermal analysis of electronic circuits, which, through the use of infrared
thermal sensors is generated a temperature map which is superimposed on the
digital image of the electronic circuit made by a camera VGA CMOS, using digital
image processing methods embedded in hardware reconfigurable FPGA
architecture, in order to obtain a thermographic image in a standard VGA video
monitor and its temperature values for analysis in software. The experimental results

are compared to those obtained by numerical simulation finite element software.

Keywords: Thermography. FPGA. Thermal analysis. Numerical Simulation. Electronic

Circuits.
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INTRODUCAO

No desenvolvimento de um circuito eletrébnico muitas sao as variaveis a serem
levadas em conta para que o mesmo apresente um funcionamento e vida util de
acordo com as especificagées de projeto. Independentemente do circuito eletrénico
que esteja sendo desenvolvido a temperatura € uma variavel critica de projeto, que
em muitos casos nao € corretamente considerada ocasionando retrabalho e

redimensionamentos no circuito.

As transferéncias térmicas que ocorrem em circuitos eletrbnicos sdo um
exemplo de problemas de dificil abordagem através de métodos convencionais de
medicdo de temperatura. Esta dificuldade se deve a presengca de materiais
compésitos com diferentes condutividades térmicas, varias fontes de calor com
diferentes intensidades e fluxos de fluido com diversos regimes de escoamento,

tipicos de uma placa de circuito impresso (AZAR, 1997).

De modo que este conjunto de problemas € unico para as diferentes
topologias de circuitos eletronicos e de dificil abordagem através de métodos
analiticos ou computacionais, o0 método experimental se torna necessario, e em
muitos casos € a unica abordagem que resulta em uma solugdo viavel de ser
implementada. Para a analise experimental do comportamento térmico de um
circuito eletrénico é necessario o conhecimento da distribuicdo da temperatura em
toda a sua superficie, e ndo somente em determinados pontos do circuito como
acontece nas analises através da utilizacdo de termopares ou termémetros

infravermelhos pontuais.

O objetivo geral deste Trabalho é o estudo e projeto para implementacao de
um protétipo de sistema termografico em arquitetura de hardware reconfiguravel do
tipo Field Programmable Gate Array (FPGA), utilizando-se de uma camera do tipo
Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) utilizando o padrdo Video
Graphics Array (VGA) e um sensor térmico infravermelho composto por uma matriz

de termopilhas, afim de se obter a imagem térmica do circuito eletronico sob teste
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em um monitor de video padrao VGA, para posterior analise em software. Os dados
obtidos experimentalmente com o protétipo do sistema termografico sao
confrontados com os obtidos a partir de simulagcdo em software de elementos finitos

e com uma camera termografica comercial.

Para uma melhor compreensdo da metodologia de projeto do protétipo, e
abordagem dos objetivos especificos, é realizado um estudo da transferéncia de
calor por radiagao, termografia, sensores térmicos infravermelho, arquitetura de
hardware reconfiguravel do tipo FPGA, VHSIC Hardware Description Language
(VHDL), processamento digital de imagens utilizando algoritmos em Matlab e
andlise térmica de circuitos eletrdnicos. E também construido um gabarito térmico,
um circuito composto por resistores axiais de fio enrolado e encapsulamento de
ceramica, com diferentes resisténcias e poténcias, soldados em uma placa de
circuito impresso de substrato Flame Retardant - 4 (FR-4), para a analise térmica e

validacao do protétipo do sistema termografico.

O volume deste Trabalho esta dividido em trés capitulos. No Primeiro Capitulo
€ apresentado o embasamento tedrico o qual se fundamenta este trabalho,
abordando o estudo dos aspectos fisicos da termografia, sensores térmicos
infravermelho, processamento digital de imagens, caracterizacdo do hardware
utilizado e analise térmica de circuitos eletrénicos. O Segundo Capitulo apresenta a
construcdo do gabarito térmico e uma analise experimental com um termdémetro
infravermelho comercial, assim como sua modelagem e simulagdo em software de
elementos finitos. No Terceiro Capitulo € apresentado o projeto do protétipo do
sistema termografico para analise térmica de circuitos eletrbnicos, suas

especificagdes e o hardware utilizado.
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1 EMBASAMENTO TEORICO

Na analise térmica a temperatura € a variavel que denota maior importancia.
Dentre as diferentes formas de se mensurar a temperatura de um sistema eletrénico,
termdémetros infravermelhos e cameras termografica sdo atualmente as mais
utilizadas devido a ndo haver a necessidade de contato fisico entre o sensor térmico
e o dispositivo ao qual se quer medir a temperatura, além das vantagens da
obtencdo de uma imagem termografica que possibilita identificar a temperatura de

todos os componentes e conexdes que compdem o circuito.

A implementacdo de um sistema termografico requer processamento digital
de imagem e video, possibilitando que a radiacdo térmica captada pelo sensor
infravermelho seja processada digitalmente e visualizada em um monitor de video
(FLIR, 2013). A organizagao das imagens digitais possibilita uma abordagem de
processamento por meio de codigos de execugao em paralelo, porém, é ftrivial a
utilizacdo de plataformas para o processamento de imagens baseados em
computadores de arquitetura sequencial, onde o processador executa apenas uma

tarefa de cada vez, esta arquitetura limitara o desempenho do processamento ().

Desta forma, sistemas de processamento de imagens baseados em FPGA se
apresentam como alternativa para superar limitacbes de tempo de execugao dos
algoritmos, pois, 0s mesmos sao intrinsecamente paralelos e possibilitam
flexibilidade para alteracdo, via software, das funcionalidades do hardware.
Possibilitando, inclusive, processos onde € necessaria operagdo em tempo real e
que confiabilidade e determinismo s&o cruciais. Por se tratar de hardware dedicado,
€ possivel realizar e obter os resultados em um mesmo ciclo de clock, de varias

operacgdes executadas de forma paralela ().

Assim, a utilizagcdo de processamento baseado em hardware reconfiguravel
se torna uma opgéao viavel para o desenvolvimento de protétipos que envolvam
processamento digital de imagens. Neste Capitulo sdo detalhadas as bases tedricas

necessarias para o projeto do prototipo proposto.
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1.1 RADIACAO TERMICA

O processo pelo qual o calor é transferido de um corpo em funcédo de sua
temperatura, sem a intervencdo de qualquer meio, € chamado radiacdo térmica. A
radiacdo térmica é uma onda eletromagnética (KREITH, 2003). A classificagcdo da
radiacao eletromagnética, distribuida em regides, de acordo com o comprimento de
onda e a frequéncia, € chamado de espectro eletromagnético, como ilustrado na
Figura .1 (FLORENZANO, 2011).

Figura .1 — Espectro Eletromagnético.
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Fonte — Adaptado de FLORENZANO, 2011.

O comprimento de onda da radiagao eletromagnética depende de como ela é
produzida. Todos os corpos, a uma temperatura acima do zero absoluto, emitem
radiagcédo térmica. Ou seja, a emissao de radiagao térmica é regida pela temperatura
do corpo emissor, com comprimentos de onda localizados aproximadamente entre
0,1 e 100 ym. Nesta faixa normalmente encontra-se o ultravioleta, a luz visivel e o

infravermelho, conforme apresenta a Figura .2 (KREITH, 2003).

Figura .2 — Diagrama da radiagcao térmica do espectro eletromagnético.



16

Violets
Amarelo\
Vermalho

Azl
Yerde

102 107! 1
Ay

Fonte — Adaptado de INCROPERA et al., 2012.

H
10 102

Como a radiagéo eletromagnética de cada comprimento de onda interage de
forma distinta e com diferentes intensidades com os objetos, um importante
parametro para definir as caracteristicas de um sensor sdo os comprimentos de
onda a que o sensor ira responder. Na deteccdo de radiagdo térmica por
equipamentos termograficos € comumente utilizado a banda do infravermelho, que

possui comprimentos de onda entre 0,76 e 1000 ym, e é dividida em quatro bandas
espectrais, como ilustra a Figura .3.

Figura .3 — Bandas espectrais do infravermelho.

Infravermelho
Infravermelho de Infravermelho | Infravermelho
Préximo Ondas Curtas Médio Termal
0,76 1,2 3 5 1000 Comprimento de

onda, A (um)

Fonte — AUTOR, 2015.

O infravermelho préximo (0,76 - 1,2 ym) abrange a regido tipica daquela

emitida por objetos muito quente (superiores a 400°C), € empregado em peliculas de
fotografia infravermelha (MENESES, 2012).

A banda do infravermelho de ondas curtas (1,2 - 3 pm) se utiliza da luz
refletida, muito semelhante ao que ocorre nas cameras do espectro visivel ao olho
humano, possuindo aplicagdes em equipamentos de visdo noturna. Também ¢é a
regido onde os comprimentos de onda em 1,4 ym e 1,9 ym sao totalmente

absorvidos pelas moléculas de vapor d'agua da atmosfera (MENESES, 2012).
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O infravermelho médio (3 - 5 ym) é a banda espectral em que o Sol e a Terra
nao emitem quantidades suficientes de energia que possibilitem ser detectadas por
sensores acima da atmosfera terrestre, porém, objetos com elevada temperatura
sdo detectados, como vulcdes em erupgao e incéndios florestais. Possui aplicagbes

em sensores metereoldgicos (MENESES, 2012).

A banda do infravermelho termal (5 - 1000 ym) compreende a radiagao
emitida pelos objetos terrestres em funcdo das suas temperaturas de superficies.
Como a atmosfera terrestre absorve parte da energia da radiagdo do espectro
infravermelho, a melhor janela atmosférica nessa regido espectral para utilizagdo em

sensores termograficos € o intervalo de 8,0 um a 14 ym (MENESES, 2012).

Com base nas diferentes bandas do infravermelho & possivel o correto
dimensionamento do sensor, de acordo com sua resposta espectral disponibilizada

pelo fabricante, para aplicagdes especificas que envolvam o infravermelho.

1.2 FUNDAMENTOS DA TERMOGRAFIA

Termografia é definida como a ciéncia que se utiliza de dispositivos 6pticos
eletrdnicos para detectar e medir a radiagéo infravermelha, correlacionando com a
temperatura da superficie do objeto emissor (SNELL, 2009). Os dispositivos opticos
eletrbnicos ndo medem temperatura ou tdo pouco possibilitam enxergar através da
matéria, estes dispositivos respondem a uma determinada banda espectral da

radiacao infravermelha para a qual foram fabricados.

A premissa fisica basica que fundamenta a termografia € que todos os objetos
acima do zero absoluto (-273 °C) emitem radiagcado infravermelha. Esta radiagao é
funcdo de um certo numero de diferentes caracteristicas do objeto emissor, dos
quais apenas um € a temperatura. O aumento da temperatura do objeto causa
alteracbes na energia infravermelha emitida, como aumento da frequéncia,
consequente diminuicdo do comprimento de onda e aumento da energia
eletromagnética emitida (RUDDOCK, 2010).
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A relagédo entre temperatura, comprimento de onda e quantidade de energia
emitida, é descrita pela Lei de Planck. Esta Lei descreve a distribuicao espectral de
energia para qualquer temperatura especifica ao longo de todos os comprimentos de
onda (RUDDOCK, 2010). De modo a se ter um padrao de referéncia para definir a
emissdo e absorc¢do de radiagao, idealizou-se o conceito tedrico de corpo negro de
acordo com a Lei de Planck. O corpo negro, € definido como um corpo que emite e
absorve, em qualquer temperatura, a maxima quantidade de radiagao possivel, em

qualquer comprimento de onda fornecido (KREITH, 2003).

Como a maioria dos objetos emitem energia em muitos comprimentos de
onda, por vezes € necessario que se saiba em qual comprimento de onda esta a
maxima energia emitida. Desta forma, este comprimento de onda é determinado
aplicando-se a Lei de Wien, a qualquer temperatura em graus Kelvin (K). Esta Lei se
torna util para determinar a resposta espectral do dispositivo 6ptico eletrénico de
acordo com a temperatura que se quer mensurar (RUDDOCK, 2010). A Equacéo (.1

descreve a Lei de Wien.

Ay == (1)

Onde,

Amax € 0 comprimento de onda, em metros (m), onde a intensidade da radiagéo
eletromagnética é a maxima;

T é a temperatura absoluta do corpo em Kelvin (K), e

b é a constante de dispersdao de Wien, em metro-Kelvin (m*K).

A quantidade de energia irradiada por um corpo negro € proporcional a sua
temperatura em Kelvin elevado a quarta poténcia, conforme a Lei de Stefan-
Boltzmann. Ou seja, uma pequena variagdo da temperatura provoca uma grande
variagdo da energia irradiada, isto explica a grande sensibilidade, em relagdo a

pequenas variagdes de temperatura, dos dispositivos Opticos eletrénicos utilizados
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em termografia (RUDDOCK, 2010). A Equagédo (.2 descreve a Lei de Stefan-

Boltzmann para um corpo negro.

E(T)y=c*T* (:2)

Onde,

Ew(T) é a emitancia da radiagcao de corpo negro, em Watts por metro quadrado
(W/m?);

o é a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,670 x 10® W/m2K*, e

T é a temperatura absoluta do corpo, em Kelvin (K).

Os principios fisicos apresentados que fundamentam a termografia, séo
validos para um radiador ideal , o corpo negro, porém, as superficies dos objetos
reais ndo se comportam como corpos negros, desta forma para caracterizar as
propriedades de radiagdo de superficies ndo-negras, um parametro adimensional

chamado de emissividade é necessario.

A emissividade é definida como a taxa a que um objeto emite energia
comparada com a de um corpo negro a uma dada temperatura e comprimento de
onda. Caracteristicas de uma superficie como, temperatura, comprimento de onda
da radiagdo emitida, material constituinte e geometria definem a sua emissividade.
Em um sistema termografico a emissividade deve ser calibrada, de acordo com a

superficie que ser quer mensurar a temperatura (RUDDOCK, 2010).

Sistemas termograficos, s&o similares a uma camera de video digital. Seus
principais componentes sao: dispositivo optico eletrénico, que capta a intensidade de
radiacdo infravermelha e converte em um sinal elétrico, hardware dedicado ao
processamento de video e interface com o usuario, que em muitas aplicagdes trata-
se de um monitor de video para a exibicdo da imagem termografica, conforme

apresentado na Figura 4.
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Figura .4 — Bloco diagrama simplificado de um sistema termografico.

Fonte — FLIR, 2013.

Nas cameras termograficas para se calcular a temperatura com base na
intensidade de radiacdo captada pelo dispositivo optico eletrénico, é utilizado a Lei
de Stefan-Boltzmann. Porém, por se tratar de um corpo nao-negro é considerado a

emissividade, conforme a Equagao (.3.

E(T):g*g*(T(;BJ_T;MB) (.3)

Onde,

Ew(T) é a emiténcia da radiagédo de corpo negro, em Watts por metro quadrado
(W/m2);

€ é a permissividade, adimensional,

o é a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,670 x 10 W/m?K®*;

T “0ss € a temperatura absoluta do objeto, em Kelvin (K), e

T “avs € a temperatura absoluta do ambiente, em Kelvin (K).

O valor da emissividade inserido no sistema termografico é definido pelo
usuario, de modo que, se este é incorreto o valor de temperatura exibido para o
usuario também é incorreto. Sendo necessario que o usuario conhegca a
emissividade da superficie a qual se deseja mensurar a temperatura, a fim de evitar

erros.

1.3 SENSORES TERMICOS INFRAVERMELHO

Os sensores térmicos infravermelho comumente utilizados em pirbmetros e

cameras termograficas s&o dispositivos Opticos eletrbnicos, constituidos
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basicamente por trés componentes em um unico encapsulamento. Uma lente 6ptica,
com a funcdo de convergir ou focar a radiacédo infravermelha, proveniente de um
objeto emissor, para um detector infravermelho, este por sua vez converte a
radiacao infravermelha em sinal elétrico, que é condicionado, filtrado e digitalizado
através de um circuito eletrénico de processamento digital de sinais (HAMAMATSU,
2011).

Embora a lente Optica e o circuito eletrbnico de processamento digital de
sinais sejam de substancial importancia, o tipo do detector infravermelho é o

parametro comumente utilizado na escolha do sensor térmico infravermelho.

Os detectores infravermelhos sao divididos em: detectores térmicos e
detectores quanticos. Detectores quanticos, com caracteristicas determinadas pela
absorcado de fétons individuais, possuem resposta limitada a uma relativa faixa de
comprimento de onda, e uma dependéncia com a estrutura atbmica do material
fotossensivel. Detectores térmicos utilizam a elevacdo da temperatura como
resultado da absorgédo da radiagado térmica infravermelha. Sua resposta espectral é
independente do comprimento de onda (MONKMAN, 1996).

Entretanto, detectores térmicos possuem tempo de resposta lento se
comparados aos detectores quanticos e uma menor capacidade de detecgdo. Em
contraste, os detectores quanticos necessitam de resfriamento para medicao
precisa, exceto em detectores na banda espectral do infravermelho préximo. Os
detectores quanticos sao divididos em: fotocondutivos e fotovoltaicos.
(HAMAMATSU, 2011).

Os detectores fotocondutivos variam sua resisténcia elétrica quando a
radiacao infravermelha incide sobre eles. Sao construidos com materiais
semicondutores, onde fétons com uma determinada energia sdo capazes de mover
elétrons da camada de valéncia do material, aumentando assim sua condutividade
(MONKMAN, 1996).
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Os detectores fotovoltaicos utilizam elementos semicondutores, geralmente
ligas com materiais dos grupos IlI-V, IV-VI e [I-VI da tabela peridédica de elementos
quimicos, possibilitando jungbdes p-n com uma banda proibida ajustavel. A incidéncia
de foétons de radiagdo infravermelha na liga semicondutora gera uma pequena
variacdo da forca eletromotriz, que deve ser amplificada devido a sua baixa
amplitude. Os detectores fotovoltaicos sdo mais rapidos, produzem menos ruido e
possuem uma melhor resposta linear se comparados aos fotocondutivos
(MONKMAN, 1996).

Assim como os detectores quanticos, os detectores térmicos sio divididos em
dois grupos, de acordo com seu principio fisico de funcionamento, os que utilizam o
efeito Seebeck e os que utilizam a propriedade da ferroeletricidade (MONKMAN,
1996).

Os mais comuns detectores de radiacéo infravermelha funcionam de acordo
com o principio da ferroeletricidade. A ferroeletricidade € uma propriedade de
estruturas cristalinas dielétricas que possuem polarizagdo espontanea em
determinada faixa de temperatura, esta polarizacédo € invertida com a aplicacdo de
um campo elétrico externo. Os materiais ferroelétricos possuem uma resposta
espectral bastante linear a quase todo o espectro infravermelho, porém, perdem
suas propriedades quando estdo acima da temperatura de Curie, o que acaba por
limitar seu campo de aplicagcbes (MONKMAN, 1996).

O efeito Seebeck é definido como a produgao de uma forga eletromotriz (fem)
entre a jungdo de dois condutores, ou semicondutores, de materiais diferentes
quando suas jungdes sao mantidas a temperaturas diferentes (BRITANNICA, 2015).
Uma aplicacéo direta do efeito Seebeck em sensores de temperatura é o termopar.
Um termopar necessita de contato direto com o objeto a ser mensurada a
temperatura. Com o advento da microeletrbnica e da fotolitografia surge a
possibilidade de produzir termopares suficientemente pequenos e arranjados em
matrizes, com alguns micrémetros quadrados, capazes de operar dentro do espectro

infravermelho, conhecidos como termopilhas (MONKMAN, 1996).
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A termopilha é uma matriz de termopares ligados em série com polaridades
opostas. Os termopares estdo colocados entre as regides quente e fria de uma
estrutura, as jungdes quentes sdo termicamente isoladas das jungbes frias. As
juncdes frias sao tipicamente conectadas no substrato de silicio, que age como um
dissipador de calor. As regides quentes sao conectadas a um camada ativa que
absorve a radiacdo infravermelha, assim a forgca eletromotriz varia conforme a
radiagcao aplicada, como ilustrado na Figura .5. Estes termopares empregam dois
materiais termoelétricos diferentes que sao colocadas em um diafragma fino tendo

uma baixa capacitancia e condutividade térmica (GE, 2012).

Figura .5 — Esquema de construcao de uma termopilha.
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Fonte — AUTOR, 2015.

As termopilhas possuem propriedades unicas que ndo sao oferecidas por

outros detectores infravermelho, como (GE, 2012):

e Resposta a um amplo espectro infravermelho;
¢ N3&o é necessaria nenhuma fonte de polarizagao externa;

e Resposta intrinsecamente estavel, apresentando baixo ruido.

Devido a estes motivos e aliado ao baixo custo, comparado aos demais
sensores infravermelho comerciais, para a implementagao do sistema termografico

proposto neste trabalho é utilizado uma termopilha.
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1.4 IMAGEM DE VIDEO

O video é definido de forma empirica como uma sequéncia de imagens
processadas de forma eletronica, em um formato analdgico ou digital, sendo exibido
com frequéncia superior a persisténcia da visdo humana afim de criar a ilusdo de
movimento e continuidade. Na concepg¢do de engenharia, o video € definido como
uma tecnologia para captura eletrénica, armazenamento, transmissao e reprodugao
de imagens estaticas e imagens variaveis no tempo. Onde através de um sinal de
video, geralmente um sinal analdgico ou digital, unidimensional no tempo, a imagem
(informacéo espacgo-temporal) é formada de acordo com um método de varredura
predefinido (ARCH, 1999; TEKALP, 1995).

A formagcdo de uma imagem de video analégico em um monitor de
computador ou em aparelho de televisdo, ocorre através da varredura de um sinal
elétrico horizontal da esquerda para a direita e de cima para baixo, exibindo uma
linha por vez. Um pulso de sincronismo horizontal, do inglés horizontal sync, é
gerado para indicar o final de cada linha, isto faz com que o circuito de varredura
retorne a borda esquerda, através do intervalo de apagamento horizontal, do inglés
horizontal blanking interval, (retraco horizontal) e exiba uma nova linha. Durante o
intervalo de apagamento horizontal ndo é exibido informagao de sinal de video na
tela do monitor. Assim, o processo se repete e todas as linhas s&o exibidas
formando um frame (ARCH, 1999; TEKALP, 1995).

Para gerar um novo frame o circuito de varredura retorna ao topo da tela,
através do pulso de sincronismo vertical, do inglés vertical sync, que gera o retraco
vertical. Ou seja, assim como ocorre o retrago horizontal ao final de cada linha, ao
final de cada frame ocorre o pulso de sincronismo vertical seguido do intervalo de
apagamento vertical, do inglés vertical blanking interval, em que nenhuma
informacdo de sinal de video é exibida. Esta sequencia se repete a uma taxa
suficientemente rapida, de modo que as imagens exibidas sado consideradas em
movimento continuo (ARCH, 1999; TEKALP, 1995).
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A Figura .6 ilustra a formagdo de uma imagem de video na tela de um
monitor, e o respectivo sinal de video para a exibicdo de uma linha juntamente com
0 pulso de sincronismo horizontal e o retrago horizontal. A amplitude do sinal de
video em funcdo do tempo representa o brilho instantdneo da cor no respectivo

ponto fisico da tela do monitor.

Figura .6 — Formagao da imagem de video na tela de um monitor e respectivo
sinal horizontal de video.
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Fonte — Adaptado de ARCH, 1999; TEKALP, 1995.
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Existem dois métodos de varredura de video, o progressivo e o entrelagado.
O método ilustrado na Figura .6 é o progressivo, este método consiste na varredura
sequencial das linhas formando um frame completo a cada intervalo de tempo
definido. Este método é comumente utilizado em monitores de alta definicdo para

computadores, devido a sua maior defini¢gao vertical (TEKALP, 1995).

No método de varredura entrelacada um frame € composto pela soma de
duas metades alternadas. Cada metade é chamada de field, sendo que um field é
composto de linhas pares e o outro de linhas impares. Inicialmente é realizado a
varredura do field composto pelas linhas impares, apos todas as linhas impares
serem exibidas o sinal de sincronismo vertical posiciona o sinal de video no inicio da
tela, para entdo ser realizado a varredura do field composto pelas linhas pares.
Desta forma tem-se o frame completo exibido na tela, a Figura 1.18 ilustra 0 método
de varredura entrelagcado (TEKALP, 1995).
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Figura .7 — Método de varredura entrelagado.
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Fonte — Adaptado de TEKALP, 1995.

Os sinais de sincronismo e de retragco existentes no método de varredura
progressivo também existem no método entrelagado. Sistemas analdgicos de
transmissao broadcast para Televisao como, National Television System Committee
(NTSC)', Phase Alternating Line (PAL)? e Séquentiel Couleur &8 Mémoire (SECAM)?,
utilizam o método de varredura entrelacado devido a possibilidade de utilizacdo de
larguras de banda menores para a transmissao de video, se comparado ao método

de varredura progressivo para uma mesma resolucao de quadro (TEKALP, 1995).

Para a exibicdo de uma imagem de video é necessario a utilizagdo de um
hardware que possibilite interpretar o sinais de video de acordo com um padrao.
Neste caso, o hardware comumente empregado é o monitor de video. No final da
década de 70 os monitores de video comegaram a ser utilizados em grande escala,
com o passar do tempo a tecnologia foi aprimorada, sendo que atualmente existem
quatro principais tecnologias de monitores: tubos de raios catddicos, do inglés
Cathode Ray Tube (CRT), display de cristal liquido, do inglés Liquid Crystal Display
(LCD), plasma e diodo emissor de luz organico, do inglés Organic Light Emitting
Diode (OLED). Devido ao fato deste Trabalho utilizar somente monitores do tipo
CRT e LCD, as demais tecnologias nao estdao no escopo de estudo (MARIMOTO,
2010).

"' NTSC - Padrio de video composto utilizado em sistemas de televisdo analdgico, desenvolvido em 1941, é
utilizado principalmente na América do Norte e Japao.

2 PAL - Padrio de video composto utilizado em sistemas de televisdo analogico, desenvolvido em 1962, é
utilizado principalmente na Europa, Oceania ¢ Brasil.

3 SECAM - Padrdo de video composto utilizado em sistemas de televisdo analogico, desenvolvido em 1967, é
utilizado principalmente na Franca e Russia.
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A formagado da imagem de video em monitores CRT €& bastante rudimentar,
pois a tecnologia é a mesma utilizada em aparelhos de televisdo da década de 50.
Para formar um pixel na tela um feixe concentrado de elétrons é aplicado a uma
superficie coberta por células de fosforo, sendo que, através da variagdo da
amplitude do sinal de cor é possivel alterar a intensidade do feixe de elétrons que ira
iluminar as células de fésforo. O feixe de elétrons é deflexionado, para formar a
imagem, seguindo o método de varredura entrelagado através de um campo
eletromagnético formado por duas bobinas, uma para deflexdo horizontal e a outra
para vertical, conforme ilustra a Figura 1.19 (MARIMOTO, 2010).

Figura .8 — Diagrama conceitual de um monitor CRT.
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Os sinais de sincronismo e as saidas com informagao de cor, no formato
RGB, para cada pixel sdo geradas por um controlador de video externo ao monitor,
sendo os dados enviados de forma serial. O tempo necessario para percorrer uma
linha é gerado pelo sinal de sincronismo horizontal (H-Sync), enquanto que o tempo
de formacg&o de um frame é gerado pelo sinal de sincronismo vertical (V-Sync). Nas
bordas da tela do monitor o video é desligado durante um intervalo de tempo para
efetuar o retrago, ou seja os intervalos de apagamento horizontal e vertical. Estes
apagamentos sdo compostos por intervalos de tempo definidos como, borda da
esquerda, do inglés back porch, borda da direita, do inglés front porch, borda inferior,
do inglés bottom border, e borda superior, do inglés top border (CHU, 2008).

Uma alternativa aos rudimentares monitores CRT, sdo os monitores LCD. Os
monitores LCD s&o intrinsecamente digitais, ndo produzem intensos campos
eletromagnéticos, geram menos calor, possuem um menor consumo de energia,

além de possuirem um volume menor, se comparados ao CRT.
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Os monitores de LCD sao fabricados em um processo semelhante ao de
fabricacdo de processadores, devido ao fato de se utilizar silicio no processo.
Porém, um processador é fabricado sobre um wafer de silicio enquanto que as telas
de monitores LCD sao fabricadas sobre uma placa de vidro utilizando camadas de
silicio amorfo depositadas sobre ela, possuindo pequenos sulcos onde é depositado
o cristal liquido (MARIMOTO, 2010).

Os cristais liquidos sédo substancias que tem sua estrutura molecular alterada
quando recebem corrente elétrica. Em seu estado normal, o cristal liquido é
transparente, mas ao receber uma carga elétrica torna-se opaco, impedindo a
passagem da luz. A formagao da imagem nos monitores LCD depende da tecnologia
empregada em sua fabricagdo. As tecnologias conhecidas como matriz passiva e
matriz ativa sao utilizadas atualmente, sendo que a primeira esta em desuso
(MARIMOTO, 2010).

Telas de matriz passiva possuem linhas e colunas de eletrodos distribuidas
de modo a formar uma matriz. Os eletrodos sdo geralmente fabricados com Oxido
de indio-Estanho, um metal semi-transparente. Esta matriz de eletrodos é disposta
entre duas pecas de material transparente, sendo que a intersecéo entre a uma linha
e uma coluna forma um pixel. Quando é aplicada uma diferenga de potencial elétrico
entre um eletrodo de linha e de coluna, o cristal liquido altera suas propriedades de
transmissdo da luz. Este processo € repetido, nas diversas interseccbes de
eletrodos formando a imagem de video. As telas de matriz passiva possuem
limitacbes de resolucéo de video, apresentam um angulo de visao restrito e um
tempo maior para a atualizagdo da imagem do que as telas com matriz ativa
(MARIMOTO, 2010).

Atualmente a maioria dos monitores LCD sao de matriz ativa, neste tipo de
tecnologia cada pixel € formado por trés pontos, sendo cada ponto controlado por
um transistor responsavel por aplicar uma diferenca de potencial elétrico e gerar
cada cor primaria, este tipo de tecnologia também é conhecido como Pelicula Fina
de Transistores, do inglés Thin-Film Transistor (TFT) (MARIMOTO, 2010).
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Na tecnologia TFT, transistores sado construidos sobre o vidro do monitor
através de um processo de deposi¢cao onde € criada uma fina camada de silicio
amorfo no substrato de vidro. Devido a esta camada de silicio ndo ser totalmente
transparente, sao utilizados processos de litografia e banho quimico para criar a
estrutura dos transistores, de modo que apenas a parte ocupada pelos transistores
fique sobre o vidro. Esta tecnologia é mais cara, em comparagado a matriz passiva,
porém, supera as limitagdes de digitalizagdo existentes na tecnologia anterior
(MARIMOTO, 2010).

Devido a tela de LCD n&o gerar luz prépria, € necessario um sistema de
iluminagao externo. Este sistema de iluminacdo é geralmente localizado atras do
painel, e chamado de backlight. Dois principais tipos de lampadas sao utilizadas, a
ldampada fluorescente de catodo frio, que necessita de um inversor que gere uma
alta tensdo para o acionamento, e os diodos emissores de luz. Estes ultimos
possuem vantagens como menor consumo de energia, e alimentagdo em baixa
tensdo nao necessitando de inversores. A Figura .9 apresenta a disposi¢ao das
camadas que compdem uma tela de LCD (MARIMOTO, 2010).

Figura .9 — Esquema de constru¢cao de um monitor LCD.
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Fonte — MERCK, 2004.

Os monitores CRT s&o analdgicos e os LCD digitais, porém muitos sistemas
de video em computadores utilizam padrbes de video analdgico, desta forma, para
manter a compatibilidade os monitores LCD possuem em seu hardware controlador
de video um conversor analogico digital. Pois, em video digital ndo ha necessidade

de apagamento ou impulsos de sincronizagdo, uma vez que um computador sabe
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exatamente quando a nova linha comega, desde que conhecido o valor de pixels por
linha. Assim, todos os impulsos de sincronismo e de apagamento sdo removidos na

conversao analdgico digital (ARCH, 1999).

Um importante pardémetro em imagem de video € a resolugdo. Uma baixa
resolucao diminui a qualidade da imagem, dificultando a visualizagdo de detalhes. A
resolucdo € definida como a capacidade do sistema de video reproduzir pequenos
detalhes, ou seja, esta diretamente relacionada com o numero de pixels. Em outras
palavras a resolugao expressa a quantidade de pixels horizontais pela quantidade de
pixels verticais. Existem diversos padrdes de resolugcédo, sendo alguns dos mais

comuns apresentados na Tabela 1 (ARCH, 1999).

Tabela 1 — Padrdes de resolucdo de video

Padrao Resolucao Resolucao Resolucéo do
Horizontal (Pixels) Vertical (Pixels) Quadro (Pixels)
QVGA 320 240 76800
VGA 640 480 307200
SVGA 800 600 480000
XGA 1024 768 786432
WXGA 1280 800 1024000
WXGA+ 1440 900 1296000
SXGA 1280 1024 1310720
SXGA+ 1400 1050 1470000
UXGA 1600 1200 1920000
WSXGA 1680 1050 1764000
WUXGA 1920 1200 2304000
WQXGA 2560 1600 4096000
QSXGA 2560 2048 5242880

Fonte — Adaptado de REINMEDICAL, 2014.

Em 1987 é desenvolvido pela IBM o padrao conhecido como matriz grafica de
video ou VGA, este termo é frequentemente utilizado para se referir a resolugao de
640x480 pixels, independentemente do hardware utilizado para reproduzir a
imagem. Ou seja, tanto monitores CRT como LCD utilizam o padrdo VGA para

reprodugao de imagem.

E comum o padrdo VGA ser referido como sendo o conector de 15 pinos tipo

D-sub, porém isto € um equivoco, pois, o VGA trata-se de um padrao dedicado a
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geracao de imagem de video com uma resolucao definida, conforme apresentado na
Tabela 1, sendo implementado em hardware conforme diagrama de temporizagao,

ilustrado na Figura 1.21.

Figura .10 — Diagrama de temporizagao do sincronismo horizontal e vertical.
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O padrao VGA possui dois sinais para sincronismo, um horizontal e outro
vertical. E trés sinais analogicos de cor, utilizando o sistema de cores primarias
RGB, que variam sua amplitude entre 0 V e 0,7 V. O método de varredura utilizado é
0 progressivo, assim quando é realizado o retrago, vertical ou horizontal, a amplitude

dos sinais de cores é de 0V correspondendo a cor preta.

Conforme Figura .10, um ciclo de varredura horizontal possui duragao de
31,77 us, sendo 25,42 us informagao de cor. Considerando a resolugdo VGA, cada
pixel € exibido a uma taxa de 25,175 MHz. Ja um ciclo de varredura vertical,
composto por 480 ciclos de varredura horizontal, possui duracdo de 16,784 ms, ou

seja, a renovacgao da tela acontece a uma frequéncia de 59,58 Hz.

Devido ao padrdao VGA ser bastante difundido na maioria dos monitores de
video, a implementagdo de um controlador VGA, em hardware configuravel,
possibilita exibicdo de imagens termograficas em um uma ampla gama de
dispositivos de exibicdo de video. Aumentando, desta forma, a integracdo do
sistema para analise térmica proposto neste Trabalho com outros hardwares. A

segao seguinte aborda o estudo de hardware reconfiguravel.
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1.5 HARDWARE RECONFIGURAVEL

A possibilidade de alterar funcionalidades no hardware de um sistema mesmo
depois de fabricado, proporciona flexibilidade e melhora continua do produto final.
Isto é possivel com a utilizagdo de dispositivos de hardware reconfiguravel, pois,
estes dispositivos permitem ao usuario implementar circuitos complexos e fazer
alteragdes durante qualquer momento da etapa de desenvolvimento, sendo uma
alternativa a manufatura de um Application Specific Integrated Circuits (ASIC).
Devido a estas caracteristicas € comum sua utilizagdao em prototipacédo de circuitos

eletrénicos.

Os dispositivos de hardware reconfiguravel surgiram em meados da década
de 1970, tendo como propdsito principal a fabricagdo de circuitos logicos
combinacionais que fossem programaveis em hardware, ao contrario dos
microprocessadores que possuem um hardware fixo e executam instrucdes
definidas em software, os dispositivos de hardware reconfiguravel, também
conhecidos como Programmable Logic Device (PLD), sao circuitos integrados de
uso geral com um hardware que € reconfigurado pelo préprio usuario, para
aplicacdes especificas (PEDRONI, 2008).

Os dispositivos de hardware reconfiguravel sdo divididos em trés grupos, de
acordo com sua arquitetura: Simple Programmable Logic Device (SPLD), Complex
Programmable Logic Device (CPLD) e Field Programmable Gate Array (FPGA)
(PEDRONI, 2008).

Os SPLDs, desenvolvidos pela empresa Philips no inicio de 1970,
implementam circuitos ldgicos combinacionais, uma vez que possuem somente
portas l6gicas convencionais. No inicio da década de 1980 s&o acrescentados
outros circuitos légicos, como flip-flops e multiplexadores. Entretanto, estes sao
dispositivos simples e de baixa capacidade, que tipicamente contém menos de 600
portas légicas (PEDRONI, 2008).
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Introduzidos no mercado internacional pela empresa Altera, em 1983, os
CPLDs implementam capacidade logica de cerca de até 50 dispositivos PLDs
tipicos, possuindo caracteristicas como, alto desempenho, baixo custo por funcéo e
alta capacidade de integracédo, além de possuirem uma memoéria de configuragao
nao volatil (PEDRONI, 2008).

Os FPGAs, lancados em meados da década de 1980 pela empresa Xilinx, se
diferem dos CPLDs em muitos aspectos como, arquitetura, tecnologia,
caracteristicas embutidas, tamanho, desempenho e custo. Um CPLD possui seus
blocos logicos ordenados quase que como um vetor, enquanto que um FPGA possui
uma distribuicdo dos blocos logicos em matriz. A arquitetura geral de um FPGA
genérico é ilustrada na Figura .11 (PEDRONI, 2008).

Figura .11 — Arquitetura geral de um FPGA genérico.
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Fonte — Adaptado de TOROK, 2001.

Desta forma, a arquitetura de um FPGA genérico € composta por uma matriz
de elementos agrupados em blocos légicos configuraveis que sao interconectados,
através dos barramento de interconex&o e dos blocos de chaves configuraveis pelo
usuario, a outros blocos logicos. Sendo que a interface com dispositivos externos é

realizada através de blocos de entrada/saida configuraveis (TOROK, 2001).

Os blocos légicos sao elementos essenciais em um FPGA, sua construgéo

baseia-se na utilizacdo de look-up tables (LUTs), que s&o tabelas verdades que
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possuem quatro ou cinco entradas e que permitem implementar qualquer fungao
l6gica. Além dos indispensaveis blocos légicos programaveis, FPGAs modernos
incluem também outros blocos uteis no desenvolvimento de projetos grandes e/ou
complexos. Esses blocos normalmente sao: Synchronous Dynamic Random Access
Memory (SRAM), Digital Signal Processor (DSP) e circuitos Phase-Locked Loop
(PLL), formando um dispositivo completo de desenvolvimento (TOROK,
2001;TERROSO, 1998).

Devido a sua arquitetura com distribuicdo matricial dos elementos logicos, o
FPGA é ideal para processamento de imagens e video, pois, € possivel implementar
a légica necessaria para uma aplicagédo através da construgdo do hardware, com as
funcdes especificas da aplicagdo, de forma separada. Isto resulta em maior
velocidade, uma vez que cada hardware da aplicagéo opera de forma independente

e paralela aos outros ().

De forma que, um video em resolugdo VGA transmitindo a partir de uma
camera a 30 quadros por segundo produz aproximadamente 10 milhdes de pixels
por segundo, deste modo qualquer processamento significativo requer muitas
operagcbes a serem realizadas para cada pixel, fazendo com que sistemas
microprocessados necessitem de um elevado clock para a realizagdo das
operagdes, de forma a nao perder informagao. Assim, realizando varias operagoes
em paralelo é possivel reduzir significativamente a velocidade de clock e né&o

comprometer a informacgao.

Mesmo sendo intrinsecamente paralelo o FPGA também executa operacoes
sequenciais, assim como um microprocessador, pois, isto torna-se necessario em
determinadas aplicagdes. Porém, para implementar uma configuragado de hardware,
sendo ela sequencial ou paralela, em um FPGA, é necessario a utilizacdo de
linguagens de descricdo de hardware. A proxima seg&o aborda os conceitos e a

estrutura do cédigo de uma linguagem de descrigao de hardware ().
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1.6 LINGUAGEM DE DESCRIGAO DE HARDWARE

A abordagem tradicional para descrever circuitos eletrénicos é através de
diagramas esquematicos, estes proporcionam uma representacdo grafica dos
componentes e das conexdes. No entanto o nivel de abstragdo de diagramas
esquematicos é tipicamente muito baixo para representar sistemas complexos.
Surge assim o conceito de linguagem de descricdo de hardware (Hardware
Description Language - HDL), como uma ferramenta que proporcione diferentes

niveis de abstragdo na descri¢gao de circuitos eletrénicos.

Em meados da década de 1980 é concebida a primeira linguagem de
descricao de hardware, Very High Speed Hardware Description Language (VHDL),
devido a necessidade de uma ferramenta computacional para projetos e
documentacdo do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América
(Defense Advanced Research Projects Agency - DARPA), sendo a primeira HDL a
ser padronizada pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
recebendo a denominagdo de IEEE 1076-83 e IEEE 1076-93, respectivamente.
Possui também um padrao adicional, o IEEE 1164, que foi estabelecido

posteriormente para introduzir sistemas l6gicos mutivariaveis ().

As duas principais HDLs sao VHDL e Verilog, devido a utilizagdo de VHDL,
neste Trabalho, ndo sera abordado o estudo de Verilog ou qualquer outra HDL. Uma
vez que HDLs possuem codigo independente de tecnologia e de fabricante, sendo
portaveis e reutilizaveis, o dominio e compreensao de apenas uma HDL é suficiente

para implementagao de qualquer projeto em dispositivos FPGAs ().

Desde que o hardware de um FPGA é inerentemente paralelo, é necessario
que um HDL seja capaz de especificar o modelo de comportamento concorrente até
o nivel da porta ldgica. Isso faz com que o HDL se diferencie das linguagens de

software convencionais, que sdo principalmente sequenciais ().

Deste modo, uma descricao em VHDL possui trés caracteristicas essenciais

de modelagem, que s&o: abstragao, hierarquia e modularidade. A abstracdo permite
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a descricdo das partes de um sistema através de diferentes niveis, como,
comportamental, transferéncia entre registradores e funcional em nivel de portas
l6gicas. Assim, o projetista divide o projeto em blocos funcionais (modulos) e entdo
interconecta-los em um unico moédulo, atribuindo niveis hierarquicos aos mddulos
que formam o projeto, sendo que estes assumem diferentes niveis de abstragao. A
partir destas caracteristicas de modelagem, é necessario seguir um fluxo de projeto

conforme ilustra a Figura .12 ().

Figura .12 — Fluxo de projeto basico para modelagem em VHDL.
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i dizpaaitivos do projeto T et
arguives WV HIY W <
(argy J] Sim

| Encaminbar para a ferramenta |
de sintese fisica |

Fonte — Adaptado de TOROK, 2011.

O fluxo de projeto da Figura .12 apresenta a metodologia Top-Down, em que
0 projetista inicia a descricdo do hardware no nivel de abstragdo mais elevado e
simula o sistema, para entdo analisar os resultados, e estando este de acordo com o

comportamento esperado é enviado para a ferramenta de sintese fisica.

Para a descricdo de um codigo em VHDL, que compreende o nivel de
abstragdo comportamental, € necessario seguir uma estrutura, conforme apresenta

a Figura .13.
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Figura .13 — Estrutura de um cédigo em VHDL.
Library _

declarations

Entity -

Architecture <

Fonte — PEDRONI, 2008.

O cddigo inicia, conforme Figura .13, com a declaragdo de todas as
bibliotecas (Library declarations) e pacotes que o compilador necessitara para
processar o projeto, a biblioteca std, que possui as definicées para os tipos de dados
basicos, e work, que indica o diretério onde estdo armazenados os arquivos do
projeto, ndo sdo declaradas, pois, sdo disponibilizadas automaticamente. Porém, é
necessario a inclusdao da biblioteca IEEE devido ao pacote std logic 1164 que
possui 0 subtipo STD_LOGIC, este subtipo adiciona valores de alta impedancia ('Z')
e don't care (-') para serem utilizados no projeto. Assim, para declarar uma
biblioteca e um dos seus pacotes € necessario primeiro declarar o nome da
biblioteca e depois o nome do pacote (PEDRONI, 2008).

Na Entidade (Entity), € especificado uma lista (PORT) com todas as portas de
entrada e saida do circuito. Estas portas geralmente sdo de entrada (IN), saida
(OUT), bidirecionais (INOUT) ou BUFFER, e a estas atribui-se os seguintes sinais:
BIT, BIT_VECTOR, STD_LOGIC, STD_LOGIC_VECTOR, BOOLEAN, INTEGER,
dentre outros (PEDRONI, 2008).

E a ultima parte do codigo € a Arquitetura (Architecture), onde é realizado a
descricdo do comportamento do circuito propriamente dito. Antes do BEGIN,

conforme Figura .13, & possivel utilizar uma grande variedade de declaragdes, das
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quais as mais utilizadas sao: declaragdes de tipo (TYPE), sinal (SIGNAL), constante
(CONSTANT), componente (COMPONENT) e fungdo (FUNCTION). Ap6s o BEGIN é
descrito o comportamento do circuito, possibilitando a este ser combinacional ou
sequencial, sendo que para o ultimo modo € necessario que se utilize o comando
PROCESS (PEDRONI, 2008).

Assim, através desta estrutura é descrito um circuito em VHDL no nivel
comportamental. Seguindo este processo e modularizando as descricbes em
determinado nivel hierarquico forma-se o projeto como um todo, para posterior
simulagcdo e sintese. Ou seja, segue-se a metodologia Top-Down (PEDRONI,
2008).

Esta secao encerra o estudo para o desenvolvimento de hardware, a préxima

secao aborda a analise térmica em circuitos eletrénicos.

1.7 ANALISE TERMICA EM CIRCUITOS ELETRONICOS

Um problema recorrente no projeto de um circuito eletrénico € a remog¢ao do
calor gerado pelos dispositivos que o compdem, para que as condicbes de
funcionamento do ponto de vista operacional sejam satisfeitas. Com base em uma
pesquisa realizada pela Forgca Aérea dos EUA, conforme Figura .14, mais de 50% de
todas as falhas em circuitos eletrbnicos sdo devido a problemas relacionados a

temperatura.

Figura .14 — Principais causas de falhas em circuitos eletrénicos.
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Fonte — Adaptado de YEH, 2002.

Entdo quando um circuito eletrdbnico ndo é devidamente arrefecido, sua
temperatura interna é gradativamente aumentada a ponto deste apresentar uma
falha. As falhas devido ao aumento da temperatura sao classificadas em mecanicas,

elétricas e de corroséo.

As falhas mecanicas sao devido a deformacao, trinca e fratura no material ou
em ligagbes entre materiais, conforme ilustra a Figura .16. Estes fatores ocorrem
devido a um acumulo de tensdo no material, consequéncia do movimento de
expansao e retragdo de acordo com sua dilatagcdo térmica e a forma em que esta
fixado a outra superficie. Em casos de jungdes de dois ou mais materiais com
diferentes coeficientes de dilatagao térmica, e submetidos a diferentes temperaturas,
a deformacédo de um material acaba por deformar o outro, levando-o a trincar ou
fraturar. Estes fatores sdo comumente encontrados em placas de circuito impresso,

devido a distribuicdo nao uniforme de temperaturas (SHABANY, 2009).

Figura .15 — Deformagdes mecéanicas em fun¢ao da temperatura.
+ L »

| Temp.1 - [—

Temp.2

S—

Temp.2>>Temp.1
Fonte — Adaptado de SHABANY, 2009.

A falha por corroséo ocorre devido a reagao de um material com o ambiente
a sua volta, os dois tipos mais comuns sao: a corrosao molhada e a corrosao seca.
A oxidacdo nas ligagdes entre os componentes e a placa de circuito impresso é
chamado de corrosdo molhada e ocorre quando ha a contaminagcdo de ions e
umidade, originando um caminho condutivo que resulta em uma possivel ligagao
entre trilhas adjacentes, causando curto-circuito. Na corrosdo seca ocorre um
processo acelerado de fadiga dos materiais, ocorre geralmente em dispositivos de

alta tenséo elétrica com temperaturas que ultrapassam 300 °C (SHABANY, 2009).
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Contudo, as falhas elétricas devido a temperatura afetam inversamente o

desempenho dos circuitos eletrénicos, sendo intermitentes ou permanentes, dentre
estas tem-se as seguintes (SHABANY, 2009):

Desta

Fuga térmica: a resisténcia ativa dos transistores de poténcia aumenta
com a temperatura, que se nao é corretamente dissipada, ocasiona a
queima do componente.

Sobre-estresse elétrico: uma redugao da resisténcia elétrica do silicio
ocorre devido ao aumento de temperatura, consequentemente o fluxo
de corrente aumenta gerando mais calor na jungao, e resultando em
dano permanente ao componente.

Contaminacgao ibnica: ocorre durante o encapsulamento, soldagem ou
operacao de determinado componente de um circuito eletrédnico. Como
a mobilidade de ions é dependente da temperatura, o aumento desta
aumenta a mobilidade de ions carregados eletricamente gerando
falhas intermitentes em componentes.

Eletromigracao: € um fenbmeno que ocorre quando uma corrente de
alta densidade, e consequente alta temperatura, flui em um sdlido
alterando sua estrutura devido a perda de energia cinética dos elétrons
para os atomos, ou seja, os elétrons acabam batendo e deslocando os
atomos de sua posicédo original, criando espagos onde n&o havia,

causando falhas nos circuitos.

forma, operar circuitos eletrénicos com temperaturas mais baixas

diminui o tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures - MTBF), ou seja,

o tempo médio entre duas falhas neste circuito. A Equagdo (.4 apresenta a
dependéncia do MTBF com a temperatura (SHABANY, 2009).

Onde,

c

MTBF o e’ (-4)
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C é uma constante especifica do sistema, e

T é a temperatura absoluta do sistema em Kelvin (K).

O MTBF de um sistema aumenta exponencialmente com o inverso da
temperatura, conforme a mesma diminui. Desta forma a confiabilidade de um

sistema é inversamente proporciona ao seu MTBF.

Assim, surge a necessidade do projeto térmico de circuitos eletrdbnicos como
forma de garantir maior performance e confiabilidade do produto final. O projeto
térmico €& definido como um processo em que as técnicas de analise e as
ferramentas de transferéncia de calor apropriadas sao usadas para resfriar
adequadamente os componentes eletrbnicos dentro de um sistema (SHABANY,
2009).

Onde, sistema refere-se as diferentes partes que compdem o projeto
eletrébnico, como: o componente, a placa de circuito impresso, o gabinete e até
mesmo o0 ambiente em que o mesmo esta inserido. A Figura .16 ilustra as diferentes

partes de um sistema eletrénico.

Figura .16 — Partes que constituem um sistema eletrénico.

Ambiente

Gabinete

Placa de Fonte de Calor
Circuito
Impresso

Fonte — Adaptado de AZAR, 1997.

Uma vez que ha muitas fontes de calor em um circuito eletrénico, € comum

considerar apenas o calor gerado pelo funcionamento de dispositivos ativos, porém,
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resistores, indutores e capacitores, sao importantes fontes de calor. A localizagao do
calor é tdo importante quanto a quantidade, assim, através da hierarquia de niveis,
apresentada na Figura .16, se faz necessario a utilizagao de diferentes abordagens

de analise térmica, e métodos de arrefecimento.

O projeto térmico se utiliza de ferramentas de analise térmica que se dividem
em trés categorias: analitica, simulagdo computacional utilizando métodos
numéricos e experimental. Sendo a analise térmica experimental a que possibilita

uma validagao mais precisa do projeto térmico viavel (SHABANY, 2009).

Devido ser de dificil abordagem, e muitas vezes utilizar de métodos e valores
empiricos a analise térmica através de métodos analiticos ou numeéricos resulta em

aproximacodes por vezes grosseiras (SERGENT, 1998).

Deste modo, a andlise térmica experimental € geralmente utilizada para
verificar se um proté6tipo ou produto atende aos requisitos do projeto, ou para calibrar
um modelo térmico que é utilizado para a concepgao do projeto térmico do produto.
Pois, um protétipo possibilita uma analise com todas as variaveis que influenciam o
comportamento térmico do produto, possibilitando verificar se o sistema é arrefecido
de forma adequada, para os diferentes ambientes de operagcdo do mesmo
(SHABANY, 2009).

Por fim, dentre os diversos métodos para a anadlise térmica experimental,
como utilizagdo de termopares, diodos sensiveis a temperatura, chips de teste
térmico, termémetros infravermelho pontuais, fitas de cristal liquido e cameras
termograficas, sendo que cada técnica possui vantagens e desvantagens, a
utilizacdo de um sistema termografico € o método mais adequado, uma vez que
resulta em uma imagem com a distribuicdo da temperatura de todo o circuito, o que

proporciona uma melhor analise para a corre¢ao de falhas.

1.8 PROTOCOLO I’C
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1.9 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

1.10 PLATAFORMA DE PROTOTIPACAO E HARDWARE

2 DESENVOLVIMENTO DO GABARITO TERMICO

Neste Capitulo € apresentado o desenvolvimento do gabarito térmico, um
circuito composto por resistores axiais de fio enrolado e encapsulamento de
ceramica, com diferentes resisténcias e poténcias, soldados em uma placa de
circuito impresso de substrato FR-4, para a analise térmica, simulacédo por software
de elementos finitos e posterior validagdo do sistema termografico proposto neste
Trabalho.

A disposicdo dos componentes € definida de forma a possibilitar uma
aproximacdo da utilizada em circuitos eletrbnicos convencionais, nenhuma
ferramenta de otimizagcdo de posicionamento € utilizada. A Figura 2.1 apresenta o

leiaute com a disposi¢cao dos componentes do gabarito térmico.

Figura .1 — Leiaute do gabarito térmico.
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Fonte — AUTOR, 2015.

O resistor de 1Q/10W, no canto inferior direito, ndo esta conectado ao circuito
elétrico, logo nado dissipa calor, sua fungdo é servir como elemento passivo
acentuando o gradiente de temperatura naquela regido. O diagrama do circuito

elétrico € apresentado na Figura 2.2.

Figura .2 — Diagrama elétrico do gabarito térmico.
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Fonte — AUTOR, 2015.

A resisténcia equivalente do circuito elétrico é de 18,734 Q, assim com a
tensdo de 20 V aplicada obtém-se uma corrente de 1,068 A. Experimentalmente
este é o valor maximo de corrente para que a placa de circuito impresso, com o
substrato FR-4, ndo se degrade completamente, pois, a dissipagcdo de calor dos

resistores para o substrato FR-4 acaba por limitar este valor de corrente.

Na Figura 2.3 é apresentado uma foto do gabarito térmico montado e o

respectivo termémetro infravermelho utilizado. E possivel perceber que apds a
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realizacao das medicdes, o substrato da placa de circuito impresso obteve avarias

em funcéo da temperatura.

Figura .3 — Foto do gabarito térmico montado e termémetro utilizado.
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Fonte — AUTOR, 2015.

Alimentando o circuito com uma tensio variando de 1 V até 20 V é realizado a
medi¢cdo da temperatura, através de um termOmetro infravermelho pontual. Os

valores obtidos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Temperaturas medidas nos resistores do gabarito térmico.

1V | 2V | 3V | 4V | 8V | 6V | 7V | 8V | 9V | 10V | 12V | 18V 20V
R1 - 249 | 253|258 | 278|296 |318 | 356|427 518|591 | 71,1 |111,2] 1512
20W/10R | °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
R2 - 24,7 | 251 | 26,2 | 28,1 | 30,2 | 32,7 | 37,9 | 46,1 | 53,1 | 61,8 | 77,3 | 111,4
15W/10R | °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C ]156,5°C
R3 - 244 |1 242 | 243 |1 245|244 | 246 | 252 | 261 | 27,4 | 29,1 | 31,3 | 39,1
15W/22R | °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C _|454°C
R4 - 2451 24,7 | 249 | 251 | 25,5 | 26,1 | 27,5 | 30,1 | 32,7 | 34,4 | 39,2 | 53,4
10W/H47R | °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C _|629°C
R5 - 243 1241|242 | 242 | 241 | 239 | 243 | 24,7 | 251 | 26,2 | 27,1 | 30,4
10W/M1R °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C [33,8°C

Fonte — AUTOR, 2015.

De posse dos valores de temperatura aferidos no centro da superficie
superior de cada resistor, os dados sao inseridos no software de elementos finitos
Finite Element Method Magnetics (FEMM). Utilizando o modulo para transferéncia de
calor e aplicando como condi¢cdo de contorno, externo ao circuito, a temperatura
ambiente de aproximadamente 24 °C, obtém-se a distribuicdo da temperatura e as

linhas de equipotenciais, conforme Figura 2.4.
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Figura .4 — Distribuicdo de temperaturas no gabarito térmico.
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" Fonte — AUTOR, 2015.

A distribuicdo de temperaturas, conforme Figura 2.4, possibilita uma melhor
analise térmica do circuito, uma vez que € possivel observar a interagdo entre
corpos de maior e menor temperatura, e quais necessitam de arrefecimento, assim
como a melhor geometria de dissipador que venha a ser utilizada.

Porém esta abordagem numérica € pobre em precisdo, devido que muitas
variaveis nao foram consideradas, como os efeitos da convecgao, o fluxo de ar
incidente sobre o circuito, a emissividade de cada componente, e a condugao do

calor em toda a superficie dos resistores.

Assim, é valido verificar que uma imagem térmica possibilita uma melhor
analise do circuito, porém, € necessario que esta seja proveniente de um método
experimental, para que assim se avalie de forma mais precisa o comportamento
térmico do circuito. O gabarito térmico desenvolvido é utilizado, no Trabalho de
Conclusdo de Curso Il, para validagdo do sistema termografico proposto neste
Trabalho, e também submetido a uma camera termografica comercial para a

comparagao entre os sistemas.
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3 PROJETO DO SISTEMA PROPOSTO

Neste Capitulo é apresentado o projeto do protétipo do sistema termografico
para analise térmica de circuitos eletrénicos, suas especificacbes e o hardware

utilizado.

Para o desenvolvimento deste protétipo utilizou-se como premissa inicial o
baixo custo, pois, sistemas termograficos geralmente sdo caros, fazendo com que
pequenas empresas e hobbystas acabem por utilizar outros métodos de analise
térmica. O valor maximo admissivel para o projeto é de US $200, uma vez que este
€ o menor valor das cameras termograficas de baixa resolugdo disponiveis

comercialmente.

Como especificacdo de projeto, além do custo, esta a utilizagdo de um FPGA

da familia SPARTAN-3E, fabricante Xilinx, com especificagdes conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagoes técnicas FPGA SPARTAN-3E.

SPARTAN-3E - Especificacbes Técnicas
Part Number XC3S500E

Sistema de Portas 500K
Células Logicas 10,476
Blocos RAM Bits 360K

RAM Distribuida Bits 73K

DCMs 4

Multiplicadores 20

I/O's Padrbes 18

Max Single Ended I/0O 232

Max Pares Diferenciais |/O 92

Fonte — XILINX, 2015.

A camera utilizada é do tipo CMOS, utilizando o padrao VGA, modelo OV7670

da fabricante Omnivision, as especificacbes constam na Tabela 4.



Tabela 4 — Especificagdes técnicas camera CMOS VGA.

OV7670 - Especificagdes Técnicas
Matriz fotossensivel 640 x 480
Tensao 25V-30V
Poténcia de Operacao | 60 mW/15fps VGAYUV
Modo Sleep <20 pA
Temperatura de Operacgao -30a 70 °C
YUV/YCDbCr4: 2 2
RGB565/555/444
GRB4: 02:02 Raw RGB
Formato de Saida de Dados (8 digitos)
Tamanho da lente 1/6"
Angulo de visdo 25 graus
Max frame Rate 30fps VGA
Sensibilidade 1,3V / (Lux-sec)
Signal to Noise Ratio 46 dB
DynamicRange 52 dB
Exposicao eletrbnica 1-510 linha
Cobertura Pixel 3.6 um x 3.6 um
Dimensdes 3,5x3,5cm

Fonte — OMNIVISION, 2015.

E um sensor infravermelho composto por uma matriz de termopilhas da

fabricante Melexis, o MLX90620, com as especificacbes conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Especificagbes técnicas sensor infravermelho.

MLX90620 - Especificacbes Tecnicas
Matriz de Termopilhas 16x4
Tenséo 2,6-3,0V
Temp. Ambiente -40a 85°C
Temp. Objeto -20 a 300 °C
Campo de Visao 60° x 15°
Protocolo de Comunicacao I2C/SMBus
Resposta Espectral 3a14 um
Consumo de Corrente <7mA

Fonte — MELEXIS, 2012

A Figura 3.1 apresenta o diagrama esquematico basico do protétipo proposto.
O hardware do sistema sera descrito em VHDL e sintetizado através da ferramenta
ISE WebPACK Design Software, da fabricante Xilinx.



Figura .1 — Diagrama em blocos basico do protétipo proposto.
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Fonte — Autor, 2015.

O objetivo geral do protétipo € obter uma imagem termografica em um monitor
de video padrao VGA. Para isso, a imagem proveniente da camera CMOS VGA é
filtrada para que somente as bordas dos objetos da imagem sejam realcados, € é
atribuido cores aos valores de temperatura do sensor infravermelho, gerando um
mapa colorido de temperaturas que sera sobreposto a imagem com as bordas.
Assim, para o desenvolvimento e validacdo do protétipo € necessario a

elaboragao das seguintes etapas:

e Descricao de hardware para comunicagdo com a camera CMOS VGA;

e Descrigdo de hardware para comunicagao com o sensor infravermelho
MLX90620;

e Descricao de hardware para uso de buffer em memoéria RAM,;

e Descricdo de hardware para implementacdo do filtro de bordas de
Sobel;

e Descrigao de hardware do controlador VGA para monitor de video;

e Descrigao de hardware do médulo de interconexao;

e Validacdo do sistema através do uso do gabarito térmico e cémera
termografica comercial;

e Simulacdo em software de elementos finitos e comparagdo com
valores experimentais;

e Entrega do relatdrio para apreciagéo da banca.

Estas etapas sdo implementadas no Trabalho de Concluséo de Curso Il.



CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com o estudo realizado neste volume, é viavel a implementacéo de
um sistema termografico para analise térmica de circuitos eletrénicos. A analise
térmica experimental possibilita resultados mais precisos, uma vez que métodos
analiticos e numéricos acabam por utilizar dados empiricos que geralmente resultam

em erros g rosseiros.

A utilizagdo de um FPGA para o prototipo possibilita um melhor
processamento das imagens e facilidades de alteragdo no projeto, assim como, a
utilizacdo do padrdo de video VGA que esta disponivel na grande maioria dos

monitores de video.

Assim, o projeto sera implementado no Trabalho de Concluséo Il seguindo a
premissa inicial de baixo custo e facil integracdo com monitores de video, servindo

como ferramenta de auxilio na analise térmica de circuitos eletrénicos.
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APENDICES



APENDICE A - FILTROS DE BORDAS

% Rotina em MATLAB para comparagéao entre diferentes filtros de bordas
I=imread('Lenna.jpg'); %Ler Imagem
E = imresize(l,[256 256]); %Redimensiona a imagem
B=rgb2gray(E); %Converte de RGB para tons de cinza
%Mascaras de Roberts
hor r=[100;0-10; 000j;
ver r=[010;-100;000];
%Convolugdo das mascaras com a imagem
¢_hor_r = conv2(double(B), hor_r);
c_ver_r = conv2(double(B), ver_r);
c_r=c_hor_r+c_ver r;
%Mascaras de Prewitt

hor p=[10-1;10-1;10-1];

ver p=[-1-1-1;000;111];
%Convolugdo das mascaras com a imagem
¢_hor_p = conv2(double(B), hor_p);
c_ver_p = conv2(double(B), ver_p);
c_p=c_hor_p+c_ver_p;
%Mascaras de Sobel

hor s=[-1-2-1; 000;121];
ver s=[-101;-202; -101];

%Convolugédo das mascaras com a imagem
¢_hor_s = conv2(double(B), hor_s);
c_ver_s = conv2(double(B), ver_s);
Cc_s=c_hor_s+c_ver_s;
subplot(2,2,1),imshow(B); title('Imagem Original');
subplot(2,2,2),imshow(uint8(255*(c_r/ max(c_r(: ))))); title('Filtro de Bordas de Roberts");
subplot(2,2,3),imshow(uint8(255*(c_p/ max(c_p(: ))))); title('Filtro de Bordas de Prewitt');
subplot(2,2,4),imshow(uint8(255*(c_s/ max(c_s(: ))))); title('Filtro de Bordas de Sobel');



