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RESUMO

Este projeto de graduagao tem por objetivo o desenvolvimento dos circuitos e da inteface de um
equipamento médico, destinado ao uso de Terapia Fotodindmica de alta poténcia para pequenas
adreas. Para a terapia supracitada, ¢ necessaria uma fonte luminosa de comprimento de onda
especifico cuja intensidade de irradiacao possa ser controlada. A fonte deve ser capaz de irradiar

de forma uniforme a regiao a ser tratada.

Primeiramente foram consultadas as referéncias e exigéncias técnicas definidas pela ANVISA,
agéncia regulamentadora de equipamentos médicos no Brasil. Outras fundamentacoes teéricas nao

abordadas no curso de Engenharia Elétrica da UnB também foram apresentadas.

As informagoOes teodricas estudadas guiaram o processo de desenvolvimento do circuito elétrico
que aciona a fonte luminosa do tratamento. Uma vez definido um circuito inicial, foram realizadas

diversas implementagoes de forma a atender as exigéncias de robustez e redugao de emissoes.

As escolhas do controlador e do tipo de tela sensivel ao toque também foram feitas com base
nas referéncias expostas. O método utilizado para o desenvolvimento da interface humano méaquina

foi o top-down.

Apos, foi projetada uma placa de circuito impresso contendo o circuito projetado e sua conexao
com o controlador. As conexoes de alimentacao da tela também foram inseridas na placa dese-
nhada. Por fim, foi definida uma metodologia para a obtencao de medidas e o comportamento do
circuito foi validado efetuando comparagoes entre os resultados obtidos e o previsto pela teoria de

funcionamento de seus componentes.

ABSTRACT

The aim of this study is the development of electronic circuits and graphical interface for a
high power photodynamic therapy equipment. The aforementioned therapy consists of a specific
wavelength luminous source, capable of high intensity emissions that can be controlled, applying

energy to the desired surface in a uniform way.

First of all, an analysis of references containing technical and legal information regarding the
design of medical equipments was made. Other theories which are not discussed in the Electrical

Engineering course at UnB were also introduced.

Employing the studied information as guidelines for the development, an initital circuit was
conceived. Afterwards, incremental changes which aimed to decrease radiated emissions and add

protection were incorporated to the design.



The choices regarding the controller and the technology used in the touch screen were also
made with the technical references in mind. The top-down method was adopted in the coding of

the human machine interface.

Subsequently, a printed circuit board of the developed circuit was designed and manufactured.

The power circuitry of the touch screen was also implemented on said circuit board.

In the end, a experimental methodology for the acquisition of data was stipulated and the circuit
beahvior was validated through comparisons between the measured results and those calculated

theoretically.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Existe uma lacuna de equipamentos para terapia fotodinamica de alta poténcia no mercado.
Para o avanco de estudos na area, é necessario um equipamento confidvel e moderno que possa su-
prir os experimentos que requerem maior intensidade luminosa. Como destina-se a uso médico, tal
projeto deve ainda atender as rigorosas exigéncias da ANVISA acerca da fabricacdo e as exigéncias
técnicas das NBRs.

1.2 Definicao do problema

Para suprir a lacuna supracitada, é necessario o projeto e a construgio de uma fonte de corrente
de alta poténcia que alimentaréd de forma estével o LED utilizado como fonte luminosa. Adicional-
mente, o equipamento deverd contar com uma interface humano méquina que permita o seu facil

uso.

1.3 Objetivos do projeto

FEste projeto de graduagao tem por objetivo ser um primeiro passo rumo a um aparelho médico
passivel de ser certificado e inserido no mercado. O objetivo é o desenvolvimento do circuito e da
interface de um protétipo de equipamento médico, cujo uso principal serd em TFD de alta poténcia
para pequenas ou médias areas. O equipamento terd interface de controle totalmente digital por

meio de tela sensivel ao toque e podera ser usado para diferentes tipos de comprimento de onda.

1.4 Apresentacao do manuscrito

No capitulo [2] é feita uma revisao bibliografica sobre o tema de estudo. Em seguida, o capitulo

descreve o processo de concepcao dos circuitos e da interface, utilizando as informacoes apresen-



tadas na revisdo bibliografica. A metodologia para obtengdo de medidas experimentais ¢ descrita
no capitulo [l Os resultados do projeto sdo discutidos no capitulo 5, seguido das conclusdes no

capitulo [l Os anexos contém material complementar.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo explica os principais conceitos utilizados neste trabalho e que nao sdo tipicamente

abordados ao longo do curso.

Esses topicos dividem-se em legislacGes referentes a equipamentos médicos, terapia fotodina-

mica, eletronica de instrumentagao, projeto de circuitos para PCls e tecnologias de toque.

2.1 Terapia Fotodinamica

A Terapia Fotodinamica (TFD) consiste em uma forma de tratamento em que se utiliza luz
monocromatica, podendo ser utilizados lasers ou diodos emissores de luz, para ativar uma subs-
tancia fotossensivel, denominada fotossensibilizante, aplicada em um tecido tumoral ou agente

patogénico.

O agente fotossensibilizante penetra nas células do tecido tumoral e, ao receber radiacao de
comprimento de onda especifico, passa por uma transicado quimica sendo capaz de converter oxigeé-
nio tripleto (302) em uma espécie reativa de oxigénio (ERO), geralmente oxigénio singleto(1Os),

resultando na morte das células tumorais ou patégenos por estresse oxidativo .

A TFD difere de outras terapias convencionais ou sistémicas (i.e. radioterapia e quimioterapia)
por ter efeito direcional e localizado (somente nas regides que sdo iluminadas e que acumulam os
fotossensibilizantes), apresentando menos efeitos adversos sistémicos e promovendo a melhoria da

qualidade de vida dos pacientes durante a realizacao do tratamento.

Por serem fontes luminosas muito eficientes, precisas e estaveis, os LEDs sdo extremamente
apropriados para aplicacao em TFD. Ainda que os mesmos apresentem variacoes de intensidade
na distribuicio espacial dos feixes luminosos, sdo mais eficientes do que os lasers para tratamentos
em areas extensas. Além disso, um dos elementos fundamentais para a aplicagao eficaz da TFD é

a qualidade da dosimetria 6ptica dos equipamentos (AAPM, 2005).

Para a execucao de TFD em alta poténcia, a utilizacao de LEDs é necessaria. Pela disponibi-
lidade de versoes desses componente em alta poténcia e o uso deles, é possivel alcancar os mesmo

valores de irradiancia que os de um laser, porém, com um menor custo e com uma maior area de



incidéncia.

Devido a alta poténcia luminosa e ao uso de um LED de alta poténcia, alguns riscos sao introdu-
zidos na terapia. Dependendo da poténcia utilizada, podem ocorrer queimaduras na epiderme caso
a fonte lumninosa seja posicionada muito proxima a pele de uma pessoa. Durante o tratamento, o

paciente deve utilizar oculos de protecdo especificos para o comprimento de onda utilizado, para

que nao acontecam lesoes a retina.

2.2 Exigéncias Normativas para Circuitos e Controle de um Equi-

pamento Médico

De acordo com o inciso VI, do §1°, do artigo 8°da lei 9.782/1999, incumbe & ANVISA a
regulamentacdo, o controle e a fiscalizacao de equipamentos médico-hospitalares no territério bra-
sileiro (BRASIL), [1999)).

Em 2010, foi liberado um manual para o processo de registro de equipamentos médicos (EMs),
produzido pela Geréncia de Tecnologia de Equipamentos Médicos da propria ANVISA (GQUIP/AN-
VISA| 2010). Este documento lista as devidas referéncias a serem seguidas no processo de registro
e também as referéncias técnicas relacionadas aos fatores de risco presentes em um EM. Esta breve
explanacao de algumas exigéncias serd focada ao que rege os circuitos e o controle dos equipamen-

tos.

2.2.1 Classificagoes e exigéncias da ANVISA

Os equipamentos médicos sdo divididos em trés classes distintas, cada qual com suas diferengas
no processo de registro. A classificacdo dos equipamentos se da de acordo com o estabelecido
nas regras da RDC n°185/01 (ANVISA| 2001a, anexo II), e tem relacio com a finalidade do
equipamento. Quanto maior for o risco para a saiide do paciente ou quanto maior for o tempo pelo
qual o equipamento sera utilizado, mais alta serad sua classe. Para a classificacdo, é necessaria a
leitura de todas as regras, visto que cada uma trata de um aspecto diferente quanto a finalidade
ou situac@o de uso. No caso de um EM para TFD, temos a regra 9 da RDC mencionada, na
qual tém-se que "todos produtos médicos ativos para terapia destinados a administrar ou trocar
energia enquadram-se na Classe II, exceto se suas caracteristicas sdo tais que possam administrar ou
trocar energia com o corpo humano de forma potencialmente perigosa, considerando-se a natureza,
a densidade e o local de aplicacao da energia, neste caso enquadram-se na Classe IIT" (ANVISA|
2001al regra 9, anexo IT). Logo, devido aos riscos mencionados na segéoo aparelho enquadraria-

se na Classe III.

Das outras referéncias normativas indicadas no manual e considerando o ambito deste trabalho,
é importante citar a RDC n°56/01 (ANVISA| [2001b), que dispoe dos requisitos essenciais de
seguranca e eficicia de aparelhos médicos. Neste documento a agéncia estabelece que os produtos

para sadde, neste caso um EM, devem ser projetados e fabricados



1. com atencao a flamabilidade dos materiais utilizados (ANVISA| [2001b}, item 7.1, anexo);

2. de forma a eliminar ou reduzir os riscos vinculados a presenca de campos magnéticos, in-
fluéncias elétricas externas, descargas eletrostaticas, variagoes de pressdo e temperatura do
ambiente e os riscos de interferéncia reciproca com outros produtos utilizados para diagnos-
tico ou terapia (ANVISA| 2001b, item 9);

3. de forma a garantir a repetibilidade, confiabilidade e eficicia deste, caso este incorpore sis-
temas eletronicos programaveis (ANVISA| 2001b; item 12.1);

4. de modo a minimizar os riscos de geracao de EMR prejudicial & operagao de outros produtos
para satude na vizinhanca destes (ANVISA| 2001b|, item12.5);

5. de modo que o fluxo de energia fornecido possa ser regulado e mantido com precisdo suficiente

para garantir a seguranca do paciente e do operador (ANVISA| 2001b, item12.8.1).

Observa-se que a resolucao estabelece a minimizacao dos riscos, mas nao determina os aspectos
técnicos envolvidos neste processo de reducdo. Tais aspectos sao definidos nas normas e referéncias
técnicas. O manual para regularizacdo organiza todas as referéncias para cada fator de risco

envolvido no EM.

2.2.2 Classificacoes e definicoes contidas nas NBRs

No ambito de equipamentos médicos, a ABNT dispée da NBR IEC 60601, que é composta de
diversas partes. A aplicacio ou ndo dessas normas colaterais é vinculada ao tipo e a finalidade
do EM em questao. Para este trabalho, sdo destacadas a NBR IEC 60601-1 (ABN'T, 2010,
referente a segurancga e aos desempenhos bésicos gerais; a NBR TEC 60601-2-57 (ABNT), [2015)),
referente & seguranca e desempenho da aplicacao de fonte luminosa nao laser em particular; a NBR
IEC/CISPR11 (ABNT/ 2012), referente as emissoes de EMR por equipamentos elétricos em geral e
a NBR IEC 60601-1-2 (ABNT, 2017)), referente as perturbagoes eletromagnéticas de equipamentos

médicos.

Comecando a andlise dos requisitos pela norma particular NBR IEC 60601-2-57, temos que pelo
fato de um equipamento de terapia fotodindmica emitir radiagdo éptica por mais de 10s, ele serd
considerado como um equipamento FL (ABN'T| 2015, p. 4) de operacao continua (ABN'T, 2015|
p. 3), desde que este esteja na faixa de 200 nm a 3000 nm. Fora desses limites de frequéncia, o
equipamento nao pode mais ser considerado como equipamento FL e a norma deixa de ser aplicada.
Adicionalmente, a norma estabelece uma classificacdo para os equipamentos FL de acordo com o
risco de efeitos adversos para a saide. A classe & qual o EM pertencera ird depender do espectro de
emissao do LED utilizado. No que diz respeito a eletrénica ou programacao do sistema, a norma
particular estabelece que as informagoes constantes na norma geral sdo aplicaveis, com exce¢do de
algumas adi¢oes aos equipamentos de classe 111 - como indicador de a¢do iminente e uso de chave

de controle mestre - que é a classificagdo de maior risco disposta na norma (ABNT), [2015).

Analisando a norma geral, i.e., NBR IEC 60601-1, temos a classificacao do equipamento em

relacdo & protecao contra choque elétrico. Caso o EM conte com uma medida de aterramento das



partes metdlicas acessiveis além da isolacao bésica, ele serd Classe I. Caso o equipamento tenha
isolacdo dupla ou reforcada, com a presenca opcional de um pino para conexdo ao terra, ele serd
Classe II. E também definido que qualquer parte interna do EM que possa ser tocada por uma
haste de ensaio de metal de 4mm de didmetro e 100 mm de comprimento devem obedecer ao
limite maximo de 60 volts de tensdao continua ou 42,4 V de tensdo de pico alternada (ABN'T} [2010,
item d, sc. 8.4.2). Esses limites sdo aplicados a equipamentos operando em condi¢do normal ou
em condi¢ao anormal sob uma unica falha. A norma mostra também como é feita a medicdo de
correntes de fuga nos ensaios (ABNT) 2010} fig. 12,p. 71). Sob regime de operacao normal ou
anormal sob uma tnica falha, ndo sdo permitidas correntes de fuga com valor maior que 5 mA rms

e 10 mA rms, respectivamente, sendo que esse valor cai para 100 pA para o caso de toque.

Outra definicao aplicavel a este projeto é secdo minima necessaria para os cabos flexiveis
de alimentacdo. A tabela dispoe os valores definidos na norma reguladora (ABNT, 2010}
tab. 17,p. 110).

Tabela 2.1: Secao transversal nominal para cabo flexivel de alimentacao de EM.

Corrente declarada (I) em A | Area de secio transversal em mm? Cu

I1<6 0,75

6<I<10 1

10<I<16 1,5

16 < I <25 2,5

25 <1 <32 4

32 <1<40 6

40 <1 <63 10

Finalizando a andlise da norma geral, voltada para o ambito deste trabalho, é necessiria a

observacao dos seguintes itens

e se 0 EM possuir dois meios de protecio entre partes de polaridades opostas a serem ligadas a

rede e entre essas e o terra, os fusiveis ou desligadores em sobrecorrente podem ser omitidos.

e nenhuma situagao perigosa deve decorrer da interrupcao e restauracao da rede de alimenta-

¢ao, exceto a suspensao da fungao a qual o EM se destina (ABNT, [2010, item 11.8,p. 150);

e a0 possibilitar diversas intensidades de saida, devem ser levados em consideragdo os riscos

associados a selecao acidental de valores excessivos de saida.

Passando ao a&mbito de compatibilidade eletromagnética, na NBR 60601-1-2 é estabelecido que,
salvo as excegOes previstas na norma, os equipamentos médicos devem atender as especificagtes
da NBR IEC/CISPRI11 (ABNT) 2017, item 7.1.1,p. 15). Para um EM de TFD, nao é identificavel
nenhuma exce¢do. Além disso, é disposto como deve ser feita a classificagdo dos EM nos grupos e
classes da CISPR11 (ABN'T)} 2017, anexo C). Segundo a norma, os EM devem atender aos requisitos
do grupo B caso sejamn destinados a cuidados domiciliares ou para consultérios médicos que podem

estar localizados em &areas residenciais.



Consequentemente, em anélise da CISPR11 temos a divisdo em classes e grupos dos equipamen-
tos quanto as aplicagoes desta norma (ABNT), 2012, item 5.3,p. 5). Por ndo emitir radiofrequéncia
intencional, um EM para TFD de alta poténcia é enquadrado no grupo 1. Para a adequacao
mais rigida, que permite inclusive o uso do equipamento em estabelecimentos domésticos, a classe
atribuida é a B, conforme recomendado na NBR IEC 60601-1-2 (ABNT} [2017, item C.3,anexo C).
Para tal classe, as medicoes devem ser feitas em local de ensaio especifico. A tabela dispoe os
limites de perturbacao nos terminais de energia elétrica permitidos (ABNT} [2012, tab. 3,p. 7) e a
tabela dispoe os limites de perturbagao por EMR (ABNT) 2012, tab. 5,p. 8). Nas frequéncias
de transigdo, aplicam-se os limites mais rigorosos dispostos na tabela aplicivel e para a medigao
de radiacdo eletromagnéticas, a distancia de 3 m é utilizada caso o equipamento seja classificado
como pequeno, i.e., ocupe um volume cilindrico de ensaio com 1,2 m de didmetro com 1,5 m de

altura incluindo seus cabos.

Tabela 2.2: Limites da tensao de perturbacdo nos terminais de energia elétrica para equipamentos
classe B, grupo 1.

Faixa de frequéncias (MHz) | Quase pico dB(uV) Valor medio dB(uV)
0,15 - 0,50 66, Decrescendo linearmente | 56, Decrescendo linearmente
com o logaritmo da frequén- | com o logaritmo da frequén-
cia para 56 cia para 46
0,50 - 5 56 46
5-30 60 50

Tabela 2.3: Limites da perturbacao por EMR para equipamentos classe B, grupo 1.

Db e Biegiuiuneias (M%) Distancia de medigao de 10 m | Distancia de medicao de 3 m
Quase pico dB(uV) Quase pico dB(uV)
30 - 230 30 40
230 - 1000 37 47

2.3 Medicao de Corrente e Lados de Controle

Em um circuito em que se deseja regular a corrente, deve-se contar com pelo menos um método

de medigao e controle dessa grandeza.

A medicdo de uma corrente continua pode ser feita por meio da utilizacdo de um resistor,
que atuard como um conversor de corrente para tensao. Tal resistor é denominado resistor shunt
ou simplesmente resistor sensor de corrente (R.s). A principio, qualquer elemento resistivo pode
ser empregado, entretanto, existem resistores especificos para este fim, com baixa tolerincia e
compostos por materiais com baixo coeficiente de temperatura, e.g., folha metalica, filme fino, fio
enrolado (HARRISON] 2005, p. 22).

Essa tensdo convertida pelo resistor € utilizada para o controle de elementos capazes de regular
a corrente através de seus terminais, como MOSFETs. O tipo de MOSFET a ser empregado

dependera de qual lado para controle o circuito utilizara.



2.3.1 Escolha do resistor

Para nao impactar a eficiéncia do circuito em casos que a corrente a se medir é de escala maior
que a de miliamperes, o resistor shunt deve ser projetado de forma a minimizar as perdas por efeito
Joule. Existem diversas opg¢oes comerciais disponiveis cujos valores de resisténcia sao da ordem
de miliohms. Porém, mantendo a tolerdncia constante, quanto menor o valor, mais caro serd o

componente.

Uma consequéncia de se utilizar valores menores de resisténcia é uma menor tensao diferencial
resultante nos terminais do resistor e, por tal razao, maior susceptibilidade ao ruido. A técnica
utilizada para compensar o pequeno valor de tensdo é uso de amplificadores de diferenca, o que

adiciona um outro componente ao sistema.

Outro fator determinante no uso de resistores de baixo valor é a resisténcia da conexao entre
os terminais do resistor e o circuito de medicao. Uma medicao feita em resistores tradicionais, com
dois terminais, sofre influéncia da resisténcia dos préprios terminais do componente. Este valor,
da ordem de miliohms, ja ndo pode mais ser desprezado ao se utilizar um resistor shunt da mesma
ordem de valor. A solucao empregada é o uso de resistores de quatro terminais, sendo dois para
a passagem da corrente de carga e dois utilizados para a medi¢ao da tensao. O uso dessa solugao
reduz o erro por resisténcia parasita e por coeficientes de temperatura (?7). Porém, novamente,

deve ser considerado o fator custo, uma vez que resistores de quatro terminais sdo mais caros.

Apés considerar todas as especificagoes necessarias, cabe ao projetista do circuito balancear
a dissipagao de calor da medicao de corrente deste e sua acuracia com o custo necessirio para

evita-la.

2.3.2 Diferencas entre Lado Alto e Lado Baixo

Lado alto de um circuito corresponde ao trecho entre a fonte de tensao e a carga que esta sendo
alimentada, enquanto lado baixo refere-se ao caminho entre o retorno da carga e a referéncia. Em
uma medicao ou controle em lado alto, os componentes sdo posicionados no caminho da corrente
entre a fonte e a carga, ficando o retorno desta conectado diretamente a referéncia do circuito. Ja

para em lado baixo, os componentes sao conectados entre a carga e a referéncia (REGAN et al.|
2005). As figuras [2.1(a)| e [2.1(b)[ mostram tal diferenca.

Ambas topologias apresentam vantagens e desvantagens e seu uso dependerd da aplicacdo a

DC Vsypely

DC Vsuppry
+ ILUADJ Voo
Rsense IsENSE +
- Rsense IsEnse
ILoap -
(a) Medigao em lado alto (b) Medicdo em lado baixo

Figura 2.1: Topologias de medicao de corrente. Extraido de (REGAN et al., 2005, p. 2)



qual se destinam. Tratando-se de seguranca, posicionar o resistor shunt em lado baixo deixa a
carga vulneravel a curtos circuitos entre o terminal negativo desta e a referéncia ou o terra, e
entre a propria fonte de alimentacdo e o terra. Isto ocorre pois neste caso apenas a corrente que
retorna da carga através de seus terminais é medida. Além disto, caso o o elemento de controle
seja posicionado em lado baixo, enquanto o circuito estiver energizado, a carga estara conectada a
tensao de alimentacao mesmo que a corrente esteja definida para ser nula. Dependendo das tensoes

envolvidas, tal situacao representaria um risco de choque para os usuérios da aplicacao.

Colocar o MOSFET de controle e o resistor em lado alto elimina os problemas de seguranca
acima descritos, uma vez que a corrente aferida serd a corrente que flui da fonte para o sistema e
que em uma situagao de corte, a carga estard conectada a referéncia. Todavia, utilizar elementos

em lado alto adiciona complexidade & eletronica do sistema.

Primeiramente, temos a tensdo de modo comum presente nos terminais do resistor shunt, i.e.,
a parte da tensdo que é igual em ambos os terminais. Ao se utilizar um amplificador de tensdo
no lado alto, como mostra a figura os terminais daquele amplificador estardo sujeitos a
uma tensao proxima da tensao de alimentagao. Dependendo deste valor, componentes capazes de
suportar essa condi¢do serdo mais caros. Por outro lado, tal problema nao ocorre no lado baixo,

onde a tensao de modo comum é um valor muito préximo da referéncia.

Outro problema relacionado & medicdo de corrente em lado alto é o fato de a diferenca de
potencial nos terminais do resistor sensor nao estar referenciada ao terra do circuito. Isto exige
o uso de amplificadores que mudem o nivel de tensdo da saida para que esta seja referénciada ao

terra.

Por iltimo, temos a escolha do tipo de MOSFET a ser utilizado. Devido a menor resistividade
e melhor performance, os MOSFETs de canal N sdo muito mais empregados em circuitos de
forca (VISHAY), 1997). Contudo, para que este FET seja utilizado em lado alto, é necessaria uma
tensao em sua porta maior que a de seu terminal fonte. Isso pode ser atingido por meio de um
circuito de impulso, que eleva temporariamente a tensao na porta acima da tensao de alimentagao
ou utilizando-se uma fonte de tensdo independente. A primeira solucdo é utilizada apenas em

aplicagoes de chaveamento, devido & curta duragdo do impulso na tensao.

Outra possibilidade para o controle com MOSFET em lado alto é a utilizacdo de MOSFET de
canal P. Este dispositivo permite que o circuito seja alimentado apenas com uma fonte de tensao,
pois o controle do fluxo de corrente se da pela diferenca Vyy = —V,,. Logo, é possivel controlar
totalmente o MOSFET de canal P em lado alto por meio de um circuito cuja saida possa variar

entre a tensdo de referéncia e a tensdo de alimentacio.

2.4 Fontes Lineares de Corrente Constante

Uma fonte linear de corrente constante (FLCC) é um elemento que regula a corrente elétrica em
um ramo de um circuito através da dissipacao de energia. O funcionamento linear da fonte baseia-

se no comportamento 6hmico da conversao de energia elétrica em energia térmica, no qual tém-se



a relagdo linear entre tensdo e corrente. Ou seja, a fonte linear ird repassar para a carga apenas
a quantidade de poténcia necessiria para que a corrente nesta seja igual ao valor de referéncia

desejado. Segundo este principio, temos

Puis = Pip — Pq . (2.1)

Embora referida nesta secdo como fonte de corrente, os mesmos principios se aplicam aos
circuitos poco de corrente linear. A diferenca entre poco e fonte de corrente consiste na diferenca

de controle em lado baixo ou em lado alto, respectivamente, conforme tratado na secao [2.3.2

2.4.1 Funcionamento

O controle da corrente se d4 de forma ativa, através do uso de transistores operando na regiao
linear ou Cls reguladores de tensao(ZHANG, 2013). E possivel utilizar resistores para um controle
passivo da corrente, pérem cada carga exigiria valores diferentes para estes, inserindo limitacoes

consideraveis no projeto.

Os elementos utilizados para o controle da corrente serdo os responsaveis por eliminar a poténcia
extra presente no circuito. Esse valor a ser dissipado seria controlado por meio de realimentacao
de um componente externo, como no caso da utilizacao de MOSFETs, ou de realimentacao do

proprio elemento de controle, como no caso dos Cls reguladores de tensao.

O valor a ser realimentado seria um valor de tensao proporcional a corrente atual fluindo pelo
ramo que se deseja controlar. Kssa conversdo de corrente para tensao é feita através do uso de
um resistor sensor de corrente, cujo valor dependerd do valor de tensdo que se deseja obter para
a leitura. Para o escopo deste trabalho, interessa-se em correntes da ordem de 4 A, o que torna
interessante a utilizacdo de resistores com os menores valores possiveis. O impacto da escolha do
resistor sensor de corrente na precisao da FLCC e na eficiéncia ¢ discutido nas sec¢oes e

respectivamente.

A figura representa uma topologia de uma FLCC em que o controle de feedback é interno
ao proprio controlador da corrente, que é a tipica configuracao de uma FLCC utilizando-se Cls
reguladores de tensao. O controle de feedback dessa topologia varia de acordo com o CI utili-
zado. A vantagem imediata de utilizar-se desta montagem é minimizar niimero de componentes
necessarios. Porém, os Cls disponiveis em larga escala sao limitados a correntes de intensidade de

aproximadamente 2 A.

Para correntes maiores, é necessario o uso de um transistor MOSFET externo ao controlador
de feedback. Esse transistor atuard como uma carga ativa que ird oferecer um determinado valor
de resisténcia entre o dreno e a fonte de acordo com a tensfo no seu terminal de porta. A tensio
na porta é controlada pela saida de um amplificador operacional. O amplificador operacional
possuirad realimentacdo negativa, na qual a saida do circuito sensor de corrente serd conectada em
sua entrada inversora. Desta forma, este dispositivo regulard sua saida de modo que as tensdes em

sua entrada inversora (V) e nao inversora (V1) sejam iguais. Por fim, é conectada uma tenséio
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Figura 2.2: Representacao em blocos dos elementos de uma FLCC. Adaptado de (WINDER), 2016},
p. 21)

de referéncia & entrada nao inversora do amplificador operacional.
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Figura 2.3: Circuito exemplo de um poco de corrente utilizando um NMOSFET e amplificador
operacional. Retirado de (WINDER| [2016, p. 36)

A figura mostra um exemplo de arquitetura de um poco de corrente linear que poderia
ser modificado para altas correntes. Observa-se que o amplificador operacional ajusta a saida de
forma que exista uma tensdo de 350 mV sobre o resistor de 1 2. Para que esse valor de tensao se
estabeleca nos terminais do resistor, é€ necessaria uma corrente de 350 mA. As equagoes e

descrevem este comportamento.

V™ = IR (2.2)

Pelo principio do curto virtual, tém-se que
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Vie
Vt =V~ = Vg =ILRes— 1= Rf

(2.3)

CS

2.4.2 Eficiéncia

Para circuitos elétricos, temos que a poténcia depende da tensao e da corrente. Assim, conside-
rando a poténcia de entrada e as poténcias consumidas na carga e no resistor sensor de corremte,

a equacao pode ser reescrita como

Pdis = (%n'Iref - ‘/ld-Iref) + Ir,z-ef-Rcs = (‘/zn - Vid + VRCS)'I’I’ef . (24)

E importante observar que quanto maior a diferenca entre a tensao de entrada e a tensdo

consumida pela carga, maior serd a poténcia dissipada e menor serd a eficiéncia.

Py

e 2.5
Pg + Pys (2:5)

n
Apesar de funcionar através da dissipacao térmica de energia, isto nao significa que a FLCC
seja ineficiente ou uma escolha pior que uma fonte chaveada. A eficiéncia esta atrelada intimamente

ao tipo de carga que serd alimentada.

Assumindo que o circuito seja alimentado com uma tensao constante de valor fixo, o rendimento
da fonte iria variar somente quando o valor de tensdo na carga também variar. Isto pode ser

expresso matematicamente ao combinarmos as equagoes [2.5] e

. Via-Lref _ Vid (2.6)
Vld-%"' (Vm - Vld + VRCS)% Vm + VRcs

Para que a poténcia dissipada pelo resistor sensor de corrente ndo seja relevante, é necessario
escolhermos o seu valor de forma que Vj, seja muito maior que Vg.. Caso essa condi¢ao seja

satisfeita, temos

Vi
V;n > VRcs —n= # ’ (27)

in

O valor ideal de eficiéncia, n = 1, é obtido na situacao em que Vjq = V;,. Mas, o propdsito de
se ter uma fonte linear de corrente é que ela possa regular a corrente em um determinado intervalo
de valores. Isso implica em mudangas no valor de Vj; conforme a curva V z I da carga. Assim,
para garantir a maior eficiéncia possivel, utiliza-se como V;;, o menor valor de tensdo necessario
para alimentar o maior valor nominal de Vj4;. Na prética, o valor de V;, serd um pouco maior
que Vigmaz devido a resisténcia interna minima do elemento de controle da corrente e da queda
de tensdo nos terminais do resistor sensor de corente. Por exemplo, para o caso de uma FLCC

utilizando um MOSFET, temos que o melhor valor para a tensdo de alimentagdo sera
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V;n = Vld,ma:p + Rmos,min-lref,mam + Rcs-lref,mam . (28)

Em geral, o valor de R.s € escolhido de forma que esse valor ndo influencie no circuito e seja
desprezivel. Para uma situagao na qual Iy =4 Ae Vi, =24 V, um R, = 5 m{) causaria uma

queda de tensao de apenas 20 mV.

Aplicando a equagao acima, pode-se garantir que a maior eficiéncia possivel seja atingida na si-
tuagao em que Vjg maqe, € consequentemente Ir¢f mae. Agora, podemos calcular o quanto a eficiéncia

ird variar ao aplicarmos outros valores de corrente

dp 1 dp dVig 1 dVig 2.9

dIl Vi, dVig dI Vi, dI ’
Logo, quanto maior for a variacao de tensdo da carga ao longo do intervalo de correntes que se
quer controlar, maior serd a variacdo no intervalo de eficiéncia. Consequentemente, pode-se dizer
que para um grande intervalo de valores de corrente, a FLCC é mais recomendada para cargas,

. - . : dVia . - :
ou regides de operacgao destas, cuja derivada via seja pequena. Caso a carga ndo satisfaca essa
condigao, a FLCC pode ser utilizada com essa carga para pequenos intervalos de corrente, sem

grande comprometimento da eficiéncia.

2.4.3 Erro em uma FLCC

A acuracia de uma FLCC que utiliza um amplificador operacional e resistor sensor de corrente

é definida pelas nao idealidades destes componentes.

Todo resistor comercial é classificado de acordo com o seu valor e sua tolerdncia, que indica a

faixa de valores que aquele componente pode assumir, e o seu coeficiente de temperatura.

Ja para fins de calculo de erro, o amplificador possuiria tensao de offset e seu respectivo
coeficiente de temperatura, taxa de rejeicdo de modo comum e taxa de rejeicdo da tensdo de
alimentacdo. Estas ultimas caracteristicas influenciam no quanto a FLCC seria capaz de manter
sua acuricia ao operar com ruido de modo comum presente no circuito e ao sofrer mudancas na
tensao de alimentagao, respectivamente (HARRISON, 2005, 286-294).

A tensao de offset do AmpOp representa o quanto de tensdo deve ser aplicada entre as entradas
deste, através de dois resistores iguais, para que a saida seja forgada a zero. No contexto de FLCC,
ela representa um erro entre a tensao de referéncia e a tensdo nos terminais do resistor sensor de

corrente.

Além disso, devido ao amplificador tentar igualar a tens@o de suas entradas, temos que a

equacao [2.3] pode ser reescrita como

VE—V" =0 (Veeg £ AViey) — (Ves £ AVis) = 0+ AVp (2.10)

onde
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AV;"ef = V;"ef‘TOZVref + Voffset (211)

e, considerando que o erro de uma medida com incerteza multiplicada por uma constante é o valor
da incerteza vezes o médulo da constante (FIS/UC, [2010, p. 55),

Vis £ AVig = Reg # I & Reg.Tolpes  I. (2.12)

O calculo do erro decorrente de uma soma ou subtracdo ¢ dado pela soma das incertezas de
ambos nimeros envolvidos (FIS/UC| 2010, p. 51). Assim, o erro na comparacao dos terminais do

amplificador da FLCC sera dado por

A‘/0 = A‘/ref + A‘/::s — A% = ‘/ref-TOZVref + V;)ffset + Rcs-TOZRcs * I (213)

O erro na corrente pode ser calculado por meio da equagao [2.3] que permite calcular a corrente

resultante do erro de tensdo aplicado no resistor sensor de corrente. Logo, é possivel escrever que

AVvO o V;"ef-TOZVref + Voffset + RCS'TOZRCS * 1 _ ‘/;‘ef-TOZVref + Voffset
R Res Res

4+ Tolges * 1
(2.14)

2.4.4 Controle digital da fonte

A implementacao de uma FLCC que possa ser controlada digitalmente pode ser feita através
do uso de circuitos ou Cls que possibilitem o controle da tensao de referéncia por meio de um

microcontrolador.

O método mais empregado ¢é a utilizagdo de um conversor digital-analogico(DAC). Este dis-
positivo funciona alternando entre um determinado nimero de saidas discretas. A quantidade de
saidas possiveis determina a resolugao em bits (T, [1995). Isto significa que um DAC com resolugio
de 10 bits pode dividir uma tensao de entrada em 1024 saidas de tensdo, variando do préprio valor

ao terra do circuito.

O erro total de um DAC definira o erro na tensao de referéncia, i.e., a tolerancia da referéncia,
impactando a acuricia da fonte de corrente. KEsse erro é descrito na folha de dados dos Cls

disponiveis comercialmente e deve ser levado em consideracdo ao se efetuar um projeto.

2.5 Estudos de Projeto de PCI

Uma placa de circuito impresso é a representacao bidimensional das conexodes necessarias em
um circuito. A confiabilidade e o desempenho de um circuito irdo depender em grande parte da
forma como os componentes foram dispostos, da geometria dos tragos e do posicionamento destes

no plano de cobre.
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2.5.1 Consideracgoes de custo e componentes

A maior parte das placas de circuito comercialmente disponiveis utilizam substrato FR-2 para
o caso de placas simples ou FR-4 para placas dupla face (CARTER), 2002)). Estas permitem o uso

de um plano de tensdo em uma das faces. O mais comum ¢é a utilizacao de um plano de terra.

Apesar de uma placa dupla face ter maior custo, os beneficios de se ter um plano de terra tem
grande influéncia na performance da placa (CARTER, [2002, p. 5). Alguns destes estao dispostos

abaixo

Adicdo de uma capacitancia distribuida em todas as conex6es do circuito, reduzindo a con-

dugao nao desejada de ruido de alta frequéncia;

O plano atua como um escudo contra ERM vindo através deste;

Menor impedéncia de terra, reduzindo ruido de modo comum e flutuagdes de tensao;

Maior facilidade para conexao de componentes ao terra, uma vez que este ocupa totalmente

um dos lados da placa.

Além do material do substrato, devem ser definidos os tipos de componentes que serdo utilizados
na PCI. Estes s@o categorizados em componentes PTH (Pin Through Hole), que sdo aqueles cujos
pinos passam por um buraco e sdo soldados no lado oposto da placa, e em SMD (Surface Mount
Dewvice), que sao aqueles cujos terminais sao soldados na mesma superficie na qual o componente

se encontra.

As principais diferencas entre os tipos SMD e PTH, sdo o tamanho final do componente e
0 espaco que este ocupa na placa, ap6s soldado. Por necessitarem de buracos e terminais que
devem ser facilmente manejados para serem inseridos, os dispositivos PTH sao mais volumosos e
ocupam um percentual maior da placa. Contudo, esses componentes permitem uma protipagem
facil e rapida através do uso de protoboards. Ja os componentes SMD podem alcancar tamanhos
da ordem de 1 miilimetro e devido a suas dimensoes reduzidas, as caracteristicas parasitas de seus
terminais sdo menores (TT, (1999 p. 1). Além disso, por ndo necessitarem que seus terminais sejam
dobrados e inseridos em buracos, permitem uma montagem automatica. A maior desvantagem é

a incapacipade de se fazer protétipos em SMD sem soldar os componentes.

Ao serem comprados em larga escala, o custo de ambos tipos sdo muito proximos e baixos.
Porém, no Brasil had maior disponibilidade de componenetes PTH e existe também uma grande
dificuldade em encontrar componentes SMD com as devidas especificacdes técnicas. Muitas vezes
as lojas nao fornecem sequer o nome do fabricante, o que obriga o projetista de circuitos mais

elaborados a comprar essas partes de fornecedores internacionais.

2.5.2 Correntes no Plano de Terra

Para projetar corretamente uma PCI, é necessario saber qual caminho os sinais do sistema

percorrem. Considerando uma placa na qual as conexdes sao feitas na camada superior e a inferior
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é composta por um plano de terra, o caminho de retorno das correntes ndo é intuitivo e deve ser

levado em consideragdo para evitar efeitos indesejados no sistema.

Uma corrente elétrica sempre percorre um caminho fechado e este caminho serd aquele cuja
impedéncia seja a menor possivel. Para circuitos de corrente continua, isto é equivalente a afirmar
que serd percorrido o caminho de menor resisténcia. Porém, ao lidarmos com sinais de maiores

frequéncias, como sinais digitais, a reatancia do caminho também deve ser considerada.

Em um estudo (ARCHAMBEAULT) 2008) realizado pelo Dr. Bruce Archambeault, este tema
¢ abordado e nele sao mostrados como a corrente percorre um plano de terra de acordo com a
frequéncia desta. O Dr. Archambeault realizou simulagées empregando o Método de Momentos
para os casos de 1 kHz, 50 kHz e 1 MHz. Os resultados sdo mostrados nas figuras
e A figura mostra o circuito que foi simulado. No caso, um dos lados da PCI &
composto por um traco de cobre formato de U e o outro lado é um plano s6lido de cobre que serve

como plano de terra.

Source

Trace folal Length = 22°
Trace 5 10 mits wida, 1 mil thick, 10 mils above GND plane

(a) Geometria do circuito.
(b) Corrente de frequéncia de 1 kHz.

Source

Source

&
Load ‘;“_I
e S S LA, (= | b piﬁm&;' =benalila,enout 10 MHE [current in"witi)
BAqpRRipgr v oy XY e d Load
(c) Corrente de frequéncia de 50 kHz. (d) Corrente de frequéncia de 1 MHz.

Figura 2.4: Resultados das simulagoes feitas pelo Dr. Archambeault. Vermelho indica uma maior
densidade de corrente e azul uma menor. Retirado de (ARCHAMBEAULT), 2008, p. 1,3)

Analisando os resultados, o autor do estudo mostra que a influéncia da induténcia passa a
ser predominante sobre a resisténcia a partir de poucos quilohertz. Doravante, a corrente passa a

retornar para a fonte predominantemente por baixo do traco de cobre do plano superior, seguindo
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o caminho de menor indutancia.

2.5.3 Capacitores de Bypass

Capacitores de bypass possuem duas funcées em um circuito: filtrar ruidos elétricos de alta
frequéncia presentes na alimentagdo do circuito (CARTER) 2002)) e fornecer as correntes de alta
frequéncia necessérias para o funcionamento do dispositivo ao qual estao proximos (FORTUNATO,
2012; (TT, [1999). A escolha do capacitor a ser utilizado deve levar em consideragdo a frequéncia
dos sinais que estao presentes no sistema. Um capacitor real tem induténcia parasita, que passa a
dominar a impedéancia do capacitor acima de determinada frequéncia e o faz ter comportamento
indutivo para esses tipos de sinais. A tabela 2.4] adaptada de (CARTER] 2002, p. 21), mostra
as frequéncias maximas tipicas recomendadas para cada tipo de capacitor. O valor real maximo
dependera do processo de fabricagdo e é definido na folha de dados fornecida pelo fabricante de

cada capacitor.

Tabela 2.4: Frequéncias Méaximas Tipicas para Capacitores

Tipo de Capacitor Frequéncia Maxima
Eletrolitico de Aluminio 100 kHz
Eletrolitico de Tantalo 1 MHz
Mica 500 MHz
Ceramica 1 GHz

O modelo elétrico equivalente dos capacitores reais é composto por um capacitor ideal em
série com um resistor e um indutor ideal. Os valores de induténcia e de resisténcia desse modelo
sdo chamados respectivamente de induténcia em série equivalente (ESL) e resisténcia em série

equivalente (ESR). O modulo da impedancia equivalente ¢ dado por

1

A figura mostra as diferentes impedancias ao longo da frequéncia para um mesmo tipo de

capacitor para diversos valores de capacitancia.

Percebe-se que apds uma determinada frequéncia, a impedéancia do capacitor de cerdmica multi
camadas (MLCC) comega a aumentar. A primeira parte da curva corresponde a regido na qual o
componente se comporta como um capacitor ideal. Ao entrar em auto ressonéncia, a impedéancia
cal para o valor de ESR, visto que w.ESL e ﬁ adquirem o mesmo valor. Dai em diante, a
impedancia passa a crescer como se fosse um indutor pois w.ESL > ﬁ, i.e., o capacitor passa a

se comportar como um indutor devido a induténcia parasita.

Para compensar o comportamento nao ideal, multiplos capacitores em paralelo podem ser
empregados, com valores em ordens de grandeza diferentes. Dessa forma, cada capacitor terd
uma baixa impedancia em uma determinada faixa de frequéncias e o conjunto deles garantird uma

impedancia baixa ao longo de uma faixa de frequéncias mais ampla.
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Figura 2.5: Valor de impedancia para diversos valores de capacitancia de um MLCC SMD de

tamanho 1608. A linha pontilhada corresponde & impedéncia de um capacitor ideal. Retirado de
(MURATA| |201-7], ch. 6,sc. 5,fig. 4)

Garantir uma impedancia baixa é essencial para que o capacitor desempenhe ambas funcoes
a qual se destina. Caso a impedancia deste seja alta para uma dada frequéncia, a corrente serd
fornecida pela opc¢do que apresentar menor impedancia, como os cabos da fonte de alimentacdo ou

a capacitancia distribuida das trilhas de alimentagao sobre o plano de terra (TT, (1999, p. 9).

2.5.4 Setorizacao da Placa e Evitando Interferéncia Cruzada entre Sinais Ana-
légicos e Digitais

No ambito de projeto de aparelhos médicos, medigoes de temperatura, correntes e tensdes sao
necessarias para obten¢do de dados e monitoramento do funcionamento do préprio equipamento.
Tais sinais sdo obtidos de forma analégica, sendo depois convertidos em sinais digitais para o
processamento pela unidade controladora. Em consequéncia, existirdo sinais de natureza tanto

analdgica, quanto digital na PCI de um equipamento médico.

Por carregarem informacao baseada no valor de tensdo, os sinais analdgicos sdo diretamente
sucetiveis a ruido e interferéncia que geram erros no valor obtido. Essas interferéncias podem
ter origem externa a placa, e.g., ondas de telecomunicagao, aparelhos elétricos emitindo EMR,
ou ter origem na propria PCIL. Por exemplo, os sinais digitais percorrendo a placa podem causar

interferéncia ao acoplarem magneticamente com os circuitos analdgicos.

Uma boa prética do desenvolvimento de PCI é a divisdo desta em zonas de acordo com o tipo
e a finalidade dos componentes presentes em cada uma. Uma divisdo de setores bem feita permite
que os sinais analégicos fiquem localizados o mais longe possivel dos sinais digitais, minimizando o
acoplamento entre os tracos de tipos diferentes. Adicionalmente, a setorizacdo reduz o comprimento
dos tracos necessarios para as conexoes, uma vez que todos os componentes que necessitam ser

conectados estarao fisicamente proximos. A figura mostra um exemplo de possivel separacao
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para uma PCIL.
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Figura 2.6: Uma PCI dividida em setores de acordo com a finalidade e tipo. Retirado de (TL,
1999, p. 12)

Aplicando-se a setorizacao da PCI é possivel também efetuar a divisao de plano de terra em
duas partes: analdgica e digital. Os sinais de retorno de cada tipo ficam confinados aos respectivos
planos de terra e, dessa maneira, as correntes de retorno digitais nao passarao por baixo dos
tracos analégicos, aumentando a distancia e reduzindo o acoplamento. Idealmente, esses planos
ficam conectados apenas na parte do circuito que conecta os sinais digitais e analdgicos, i.e., nos
conversores analdgicos digitais (ADCs) ou nos DACs. Ao se tragar corretamente as conexdes do
circuito, a divisao fisica do plano de terra pode ser retirada sem alteracdo no comportamento das

correntes.

A figura mostra uma situacao na qual existe uma divisdo de planos de terra e uma trilha
da PCI foi tracada sem consideracao pela corrente de retorno. Nota-se que a corrente percorre
um caminho mais extenso e cria um laco de corrente de maior area devido a conexao no plano do
sinal ter atravessado um corte no plano de terra. Dessa forma, simplesmente dividir os planos ndo

garantiria um melhor projeto.

A maneira correta de efetuar as conexoes e garantir as divisdes dos planos de terra estd mos-
trada na figura Ve-se que mesmo com o corte, as correntes de retorno ficam confinadas aos
respectivos planos devido as trilhas estarem confinadas fisicamente & mesma area desses. Repare
que a separacdo fisica dos terras ndo se torna mais necessaria, visto que as correntes ji ndo per-
correm o plano indevido. Logo, o corte pode ser removido e assim obtém-se um plano de terra
fisicamente uniforme, mas cujos sinais de retorno digitais e analdgicos nao se encontram. A ausén-
cia de cortes facilita o retorno das correntes continuas de alimentacdo dos variados componentes.
Isso é evidenciado na figura m
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(a) Caminho e trilha do sinal. (b) Corrente de retorno pelo plano de terra do sinal.

Figura 2.7: Situacdo em que o projeto da trilha inutiliza a divisdo dos planos de terra, na qual
o plano superior é analdgico e o inferior é digital. A trilha do sinal atravessa um corte no plano
de terra e sua corrente de retorno digital estd percorrendo a parte superior do plano devido ao

caminho de menor impedancia. Figuras retiradas de (|FORTUNATO|, |2012|, p. 12,13)

(b) O mesmo de sem o corte do plano.

(a) Conexdes confinadas aos seus respectivos planos.

Figura 2.8: Situagdo na qual as trilhas dos sinais foram tragadas considerando-se as divisoes do
plano de terra. Observe que a presenca, fisica da separacao nao fara diferenca no retorno dos sinais,
visto que os caminhos de menor impedéncia ndo percorrem outro plano que nao o devido. Em @
é possivel ver que a remocao dos cortes permite uma melhor distribuicao das correntes de retorno

de alimentagdo, representadas em azul. Figuras retiradas de (|FORTUNATO|, |2()12|, p. 15,17)
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2.6 Compatibilidade Eletromagnética de uma PCI

Um rufdo é um sinal presente em um circuito que difere do sinal desejado. Interferéncia é o
efeito indesejavel decorrente da presenca do ruido. Nao é possivel eliminar-se totalmente o ruido,

mas este pode ter a magnitude reduzida até que nao cause interferéncias (OTT), 2009, p. 28-29).

Ruidos sdo emitidos ou captados através de antenas. Ao minimizar o comportamento de antena
das regides da PCI, sao melhoradas tanto a imunidade ao ruido indesejado quanto a emissdo deste.
Conforme descrito na tabela [2.3|da secao [2.2.2] os sinais de 30 MHz até 1 GHz sao alvos de medi¢ao
nos testes de perturbagao por EMR. Por isso, para uma PCI de equipamento médico, ¢ importante
buscar minimizar as emissoes nessas faixas de forma a evitar o uso de escudos protetores e outros

componentes externos.

As emissoes decorrentes das tensOes alternadas presentes nos circuitos podem se originar nos
cabos e conectores que atuam como antenas para transmissao destas. Ja as emissdes por correntes
sao resultados dos campos magnéticos presentes nos percursos fechados formados pelo caminho
que as correntes transitam (MURATA| |[201-7], ch. 2,p. 2).

2.6.1 Lacos de Corrente

Toda corrente elétrica passa por um caminho fechado, formando um laco e por sua vez, todo
laco de corrente atua como uma antena. Quando ocorre uma variagdo no campo magnético dentro
deste lago, surge uma tensao induzida, que é introduzida no circuito, no caso da variagao ter origem
externa; ou é emitida pelo circuito, no caso da variagdo ter origem interna. A eficiéncia dessa antena
estd relacionada com a area interna do laco e esta aumenta até o valor de um quarto de A do sinal
em questao (TT,1999). Reduzir a area dos lagos de corrente implica em uma antena menos eficiente

para frequéncias altas, minimizando a emissao e captacao de ruidos eletromagnéticos.

A 4rea interna do lago para a situagdo em que o sinal se origina em um plano e retorna por

A=1+e+d?, (2.16)

onde e representa a espessura da placa, i.e., a distAncia entre os dois planos, d é a distancia

outro serd dada por

horizontal entre o sinal e sua corrente de retorno, e [ é o comprimento aproximado do caminho
percorrido pelo sinal em um dos planos, assumindo que o comprimento deste em ambos planos

seja igual.

Uma PCI que conta com um plano de terra permite que as correntes de maior frequéncia
retornem por baixo da trilha de cobre carregando o sinal no outro plano, conforme descrito na

secdo [2.5.2] Dessa forma, passa-se a ter

d=0—A=le. (2.17)

Por meio de uma setorizagdao bem feita em uma PCI, descrita na segao [2.5.4] é possivel obter

as menores distancias possiveis entre a maior parte dos componentes, implicando na reducao do
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Figura 2.9: Correntes presentes na comunicagio de dois Cls. Retirado de (FORTUNATO), 2012,
p. 10)

Posicionar os capacitores de bypass, de cada componente préoximo ao pino de alimentagao deste
é, também, decisivo na redugdo do comprimento do caminho do sinal. Conforme abordado na
secao m caso esses capacitores ndo estejam presentes a corrente serd suprida por outras partes da
placa, podendo ocasionar um aumento das distancias [ e d de maneiras imprevisiveis. A figura 2.9
mostra as correntes envolvidas na comunicacao entre dois CIs. Observe que a componente de baixa
frequéncia, em azul escuro, é fornecida pela fonte de alimentacao Vpp e retorna a esta através do
caminho de menor resisténcia, representado pela seta azul claro. Ja a corrente alternada, neste
caso, de frequéncia alta, em vermelho, é fornecida pelo capacitor C2 e retorna pelo caminho de

menor impedéancia, representado em laranja.

Logo, pode ser afirmado que a combinacdo de setorizacdo com o uso de um plano de terra e
o uso de capacitores de bypass adequados implicam na minimizacdo da 4rea dos lacos de corrente

presentes em uma PCL.

2.6.2 Correntes e Harmonicos dos Sinais Digitais

Uma transmissao digital entre dois Cls pode ser visualizada como um CI que faz o chaveamento
entre a fonte de tensdo e o terra, i.e., CI emissor, e um CI cuja capacitincia interna carrega e
descarrega de acordo com a tensao que recebe. A forma de onda resultante da corrente contém
diversas frequéncias, que sdo emitidas atraves dos fios e trilhas (MURATA] |[201-7], ch. 2,sc. 2-3-2).

A figura 2.10] mostra essa forma de onda que circula no circuito digital durante a transmissao de

22



informacoes pelo chaveamento.

av

(1) Voltage waveform
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Figura 2.10: Corrente resultante do chaveamento de um sinal digital. Retirado de (MURATA]
[201-7], ch. 2,fig. 2-3-8)

(2) Signal current 0A

waveform

O formato do pico da corrente afeta diretamente o espectro de frequéncias desse sinal. Quanto
mais estreito for o sinal no dominio do tempo, mais espalhado é o seu espectro no dominio da
frequéncia. Logo, radiagoes em frequéncias mais altas que as esperadas podem estar sendo emitidas

pelas correntes digitais do circuito (MURATA| |[201-7|, ch. 2,p. 3).

Os casos em que a tensdo é responsavel pela emissdo de radia¢des também devem ser con-
siderados. Um fator de grande impacto na emissdao sao os tempos de subida e descida do sinal
digital, i.e., 0 quao rapido a tensdo varia entre os valores de pico. Quanto menores forem esses
tempos, mais proximo de uma onda quadrada perfeita serd o sinal e maior serd a quantidade de
harmonicos de frequéncia superiores contidos no sinal. A diferenca da quantidade de harmonicos

e suas intensidades devido a esse aspecto pode ser observada na figura 2.11]
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Figura 2.11: Harmonicos presentes no sinal para diferentes tempos de subida. Adaptado de (MU-
RATA| |201-7], ch. 2,fig. 2-4-8)

Outro fator que influencia o espectro de emissao de um determinado sinal é a forma de onda
deste. Um sinal digital é um sinal periédico e pode ser dividido em uma soma de ondas senoidais,
harmoénicos, cujas frequéncias sao miltiplos inteiros da frequéncia fundamental. Os harmoénicos
de menor frequécia definem a forma geral de onda do sinal e portanto podem ser considerados
mais importantes para a transmissao de informacao digital. A figura [2.12] mostra a diferenga na
intensidade das radiagdes emitidas por um circuito apenas ao mudar a forma de onda do sinal
aplicado. O circuito em questdo trata-se de um CI emissor de uma onda quadrada de 20 MHz

transmitida para um CI receptor e cujo sinal na recepc¢ao foi acoplado a um fio para servir como
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antena (MURATA||[201-7|, ch. 2,p. 3). No caminho da transmissao sao inseridos filtros que retiram

os harmonicos de alta frequéncia, gerando as formas de onda modificadas.

Analisando os diferentes espectros de emissao é possivel observar que uma mudanca na forma

de onda pode resultar em reducao da intensidade da radiagao emitida em 20 até 30 dB.
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Figura 2.12: Emisstes resultantes de diferentes formas de onda. A primeira da esquerda representa
a forma de onda sem nenhum filtro aplicado. Ao meio temos um capacitor de trés terminais que
aproxima o sinal digital a uma onda senoidal e a direita tém-se um filtro com frequéncia de corte
de 50 MHz que mantém uma forma de onda geral pulsada. Abaixo de cada sinal estd o espectro
de emissao de cada um deles. A cor rosa representa polarizacdo vertical e a cor azul representa
polarizagao horizontal. Adaptado de (MURATA| |[201-7], ch. 2,fig. 2-4-16)

Aplicando as informacoes dispostas acima, pode-se concluir que quanto menor for a frequéncia
de um sinal digital, menores serdo as frequéncias dos harmoénicos superiores relevantes e, conse-
quentemente, menores serdo as emissdes na faixa de 30 até 1000 MHz. Adicionalmente, utilizar
filtros cuja frequéncia de corte atenue apenas os harmonicos superiores permite reduzir ainda mais

a emissao enquanto o sinal ainda pode ser reconhecido pelo CI receptor.

2.7 Analise de Tecnologias de interface sensivel a toque para equi-

pamentos médicos

Atualmente existem diversas tecnologias disponiveis para uma interface. Devido ao grande uso
de telas sensiveis a toque em telefones e tablets, empregar essa tecnologia em um EM pode permitir

a aceleracao da curva de aprendizado para o uso do equipamento.

2.7.1 Tecnologia do Toque

As duas principais tecnologias disponiveis para telas pequenas sao a de toque resistivo e a de

toque capacitivo. Como qualquer tecnologia disponivel comercialmente, ambas tem suas vantagens
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e desvantagens, sendo as condigoes e o ambiente de uso um dos fatores mais importantes para a

selecdo entre elas.

O toque resistivo funciona através de duas camadas condutoras transparentes de ITO (oxido de
indio estanho)separadas por mintsculos pontos transparentes, chamados de pontos de espacamento,
que impedem o contato nao intencional entre os dois filmes condutores (DIXON] ([201-], p. 1).
Quando pressao é aplicada, as duas camadas entram em contato e passa existir um fluxo de

corrente e queda de potencial. A figura 2.13] mostra a configuracao béasica de toque resistivo.

Resistive Touch Panel

Film Insulator

Transparent Glass
Electrode Film

Spacer Dot

Figura 2.13: Principio de funcionamento do toque resistivo. Extraido de (DIXON] [[201-], p. 1)

Por haver necessidade de uma deformacdo para a juncdo mecanica das duas camadas condu-
toras, contato fisico entre duas camadas, essa tecnologia é suscetivel a estresses mecinicos dos
filmes de ITO. Além disso, nao é possivel utilizar vidro ou outro material rigido para isolar a
camada superior, o que caracteriza uma das principais desvantagens da tela resistiva. Entretanto,
essa mesma condigdo torna o funcionamento da tecnologia mais robusto a condic¢des externas, e.g.,

ambientes com agua e poeira.

Outra desvantagem desse tipo de toque é a transmissao de luz da tela para a superficie. Os
componentes do sistema resistivo sdo montados em cima do vidro da tela, sendo que a parte superior
é isolada do meio ambiente utilizando um filme de polimero. Isso implica em uma transmissao
de luz que varia de 76% a 82% (DIXON, [201-|, p. 2), valor considerado baixo. Caso a tela
seja destinada ao uso em ambientes com luz de fundo intensa, uso externo exposto ao sol ou em

aplicacdes em que a fidelidade de cores e resolugéo seja crucial, esta tecnologia ndo é recomendada.

Para aplicacdes médicas, a tela resistiva apresenta um problema relacionado a limpeza. Os
produtos de higienizacao que podem ser empregados dependem do polimero utilizado para cobrir a
camada superior, o que dificulta a esterilizacio do equipamento. E importante ressaltar que existem
telas resistivas com camadas protetoras antibacterianas e préprias para uso médico, porém, tais

solucodes sao consideravelmente mais caras, devido & especificidade delas.
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Ja a tecnologia de toque capacitivo funciona utilizando a carga elétrica presente no corpo
humano, tornando desnecessaria a aplicagdo de pressao. Existem dois tipos principais: o toque

capacitivo de superficie e o toque capacitivo de projecao.

Surface Capacitive

Protective Cover

Electric Current

Transparent

Glass Substrate Electrade Film

Electrode

Figura 2.14: Principio de funcionamento do toque capacitivo de superficie. Extraido de (DIXON

p- 2)

A primeira utiliza uma camada condutora prensada entre os vidros de base e de protecao e é
feita a medicao de corrente de fuga para o dedo ao ocorrer um toque. A posicao deste é determinada
a partir da quantidade de corrente drenada de cada um dos cantos da tela. Ja a segunda emprega
uma matriz de eletrodos prensada entre os vidros e o toque é determinado por meio da alteragao
no campo eletrostético causada pela presenca do dedo, que neste caso age como um capacitor
que interage entre dois eletrodos da matriz, alterando a capacitancia entre ambos
OMOTE , p. 16). Esta altima tecnologia exige um maior processamento para a obtencao das
medidas e tem um custo de fabricacdo mais elevado, contudo, é mais precisa e tem maior capacidade
de reconhecimento, podendo até trabalhar com multiplos toques. As figuras 2.14] e .15 mostram

melhor o funcionamento desses sistemas.

Quanto as caracteristicas luminosas, os sistemas capacitivos possuem uma alta taxa de trans-
missao de luz, 90% ou superior (DIXON p. 3), e sa0 mais duraveis que os sistemas resistivos,

visto que ndo possuem partes moéveis e podem ser protegidos com vidros resistentes a arranhdes e
demais danos externos (DMC| [2004)).

Para os fins de aplicagdo em equipamentos médicos, o uso de um sistema capacitivo é mais
adequado devido & facilidade de limpeza do vidro, exceto em casos nos quais o uso do aparelho
envolva 0 manuseio da tela em ambientes com presenca de fluidos. O toque capacitivo de projecao
¢ mais adequado devido a sua capacidade de funcionar com o uso de luvas de latex, padrdes para

o manuseio de pacientes e substincias em tratamentos.
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2.7.2 Programacgao da interface e sistemas de controle

Um dos principais desafios de se implementar uma tela sensivel ao toque é como solucionar o
problema de interfaceamento da aplicagdo com a tela. A tela sensivel ao toque é apenas o sistema
de toque acoplado a uma tela de exibicao. Logo, ela recebe uma imagem a ser exibida e retorna

coordenadas X e Y que sao utilizadas para navegar pelo programa.

Por isso, é necesséaria a presenga de um processador grafico, encarregado do sinal de imagem
enviado a tela. Para fins comerciais, o ideal é o uso de uma solucdo ja disponivel, que nado exija
programacao de baixo nivel do desenvolvedor. Logo, é possivel a utilizagao de plataformas com um
controlador externo, como Raspberry Pi e Arduino, ou de plataformas cuja tela sensivel ao toque

j4 venha com um processador grafico integrado.
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Figura 2.15: Principio de funcionamento de toque capacitivo de proje¢do. Extraido de (

2001)
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introducao

O desenvolvimento feito ao longo deste trabalho foi dividido em desenho e simulagao do circuito

elétrico, escolha e programagio da interface grafica e desenho da placa de circuito impresso.

3.2 Caracteristicas da Carga

E de suma importancia o projetista de um circuito conhecer a carga que aquele circuito ira
ativar. No caso de um EM para TFD, essa carga serd um LED de alta poténcia. Para este
trabalho em especifico, serd utilizado o LED GP-100WR6-G42M-7Z3GL, cujo comprimento de onda
é compreendido entre 650 e 660 nanometros, méxima corrente de 3,5 amperes e tensao nominal de
20 a 24 volts.

Quando conduzindo corrente, os LEDs sao cargas aproximadas por um circuito equivalente
composto por uma fonte de tensdo continua em série com um resistor. A fonte de tensao representa
a queda na juncao PN do diodo e o resistor agrupa os valores de resisténcias dos contatos e elementos

que compoem o LED. Tal circuito equivalente esta representado na figura (3.1}

LED
LED+— > LED-
Rseries Vdiode
LED+ LED-

Figura 3.1: Circuito equivalente de um LED em regido de conducao.
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Apesar de serem fontes de luz mais eficientes que lampadas fluorescente e incandescentes,
os LEDs também dissipam energia em forma de calor, que passa a ser um fator relevante ao
se trabalhar com esses dispositivos de alta poténcia. De acordo com a folha de dados do LED
utilizado, a temperatura maxima de juncao que ele poderé assumir é de 125°C, implicando, segundo

o fabricante, em uma maxima temperatura de 65°C para o poco de calor utilizado(GMKJ} 2011}
p. 7).

3.3 Desenvolvimento dos Circuitos

O objetivo desta etapa do desenvolvimento foi obter um circuito elétrico que permitisse o
controle de precisao de corrente que atravessa o LED de alta poténcia. Para a obtencao do circuito

final foram necesséarias diversas interacées e melhorias. Esta secdo descreve esses passos.

3.3.1 Escolha da topologia

Primeiramente, decidiu-se testar a configuragdo mais simples possivel que permitisse o controle
da corrente. Dessa forma, foi projetado e simulado um circuito de poco de corrente que emprega
o mesmo principio de uma FLCC descrito na secao [2.4] e que opera em lado baixo tanto para
a medicao quanto para controle. A primeira simulacdo foi feita utilizando o programa LTSpice
da Linear Technology, empregando componentes ideais e tinha como finalidade apenas testar o

funcionamento do circuito e possibilitar a familiarizagdo com o software empregado.

Averiguado o funcionamento ideal do circuito, passou-se & analise de quais componentes reais
deveriam ser utilizados. A utilizacao de um algoritmo SPICE permite que sejam criados com-
ponentes simuldveis que se aproximam ao comportamento real destes. Isso é feito inserindo os
parametros de fabricagdo especificos de cada componente, e.g., resisténcia interna, parametros de

modulacao e outros.

Devido as vantagens de se utilizar medicao e controles em lado alto, descritas na secao [2.3.2] e
em busca de atender o item 5 da segao i.e., eliminar os riscos de choques elétricos acidentais
e oferecer maior seguranca, foi optado pelo uso de um topologia de fonte de corrente com medicao
em lado alto. Para que esta ultima condicdo fosse atendida, tornou-se necessario o uso de um
amplificador diferencial de corrente com conversao de nivel. Utilizando um componente desse tipo
que também permita o controle da amplificacdo do sinal, as perdas térmicas no resistor sensor
de corrente podém ser reduzidas por meio do uso de um resistor shunt de menor valor, conforme

descrito na sec¢ao [2.3.1}

O uso dessa topologia também exige um circuito que permita controlar um MOSFET de canal
tipo P por meio da tensdo de saida do amplificador principal. Para isso, emprega-se um circuito
deslocador de tensdao. Neste caso, deseja-se que uma tensao compreendida entre a alimentacao do
AmpOp,V,. e 0 V possa ser convertida em uma tensao de 0 V a alimentacao da carga, Vz5. A

figura 3.2 mostra o circuito utilizado neste projeto.

Observa-se, entao, que controlando a tensao na porta de M2, o amplificador principal controla
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Figura 3.2: Circuito deslocador de tensao utilizado para controlar um MOSFET de canal P por
meio de uma tensdo referénciada ao terra.

a corrente no ramo de R1 e R2 e, consequentemente, a tensio na porta de M1. Os valores de
R1 e R2 sdo escolhidos de forma que a tensdo na porta de M1 fique dentro dos valores méximos
suportados pelo componente. O diodo zener D1 esta presente para oferecer uma protecao adicional

contra sobretensao e deve ser escolhido com base no maximo valor de V4, permitido.

3.3.2 Escolha de componentes e parametros do circuito

Para prosseguir com uma simulagao mais adequada do projeto, fez-se necessaria a defini¢do dos
componentes a serem utilizados e de alguns pardmetros, como a tensao de alimentagao do DAC e

do amplificador principal, a acuricia desejada e a faixa de correntes disponiveis.

Baseando a escolha do resistor nos aspectos apresentados na secdo [2.3.1], optou-se por utilizar
um resistor de 4 terminais, 4 mQ+ 1%, feito de tira metdalica, produzido pela Vishar Foil. Tal
componente apresenta baixo coeficiente de temperatura e possibilita medicées de corrente mais
precisas devido aos 4 terminais. Apesar de a corrente méxima do LED utilizado neste trabalho ser
de 3.5 A, o projeto deste circuito pretende ser aplicavel a LEDs de 200W que podem também vir
a ser necessarios, cujas correntes podem chegar a 9.2A. Desta maneira, foi decidido que a FLCC

devera ser capaz de trabalhar em uma faixa de 0 a 10 A.

No quesito tensdes, quanto maior for a tensdo de alimentacdo do DAC, maiores serdo seus
passos de tensdo e menor serd a influéncia de ruido na saida. Entdo, considerando que estardo
disponiveis as tensoes de 5 V e 3.3 V para os circuitos analégicos, optou-se pela alimentacao de
5V para o DAC. Consequentemente, a tensdo méaxima para controle serd um valor muito proximo
de 5V. J4 para a alimentacao do AmpOp principal, o valor deve ser o suficiente para que a maior
saida que este componente possa produzir seja capaz de controlar o MOSFET tipo P utilizado a

permitir a passagem de 10A. Por praticidade na hora do projeto de PCI, este valor serd definido
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para a mesma tensdo de alimentacdo do DAC, i.e., 5 V. A acuracia desejada para o equipamento

serd de 1% na corrente de 3.5A, portanto, um erro maximo de 35mA.

Devido ao modo de funcionamento da FLCC, serd utilizado um MOSFET de canal tipo P cujas
caracteristicas importantes sao as maximas tensoes Vyq e Vig, sua capacidade de dissipagao térmica
e sua corrente maxima I,q. Por esses motivos, foi escolhido o MOSFET de tipo P IRF5305S da
International Rectifier, disponivel no encapsulamento D?Pak, que permite uma menor resisténcia
térmica entre o componente e a placa. Sua corrente continua maxima chega a 31A e possui
Visgmaz = 20V € Vg mae = 55V. Tais caracteristicas oferecem uma boa margem de seguranca para
a operacdo do equipamento e ainda permitem o uso do circuito para casos futuros em que seja

necesséario alimentar um LED de 200W que opera com 48V.

Para os componentes do circuito deslocador de tensao, foi escolhido o MOSFET de tipo N
2N7002 devido a sua ampla disponibilidade e a caracteristicas que permitem o controle total de
sua porta na faixa de tensdo de 0 a 5 volts. Os resistores foram projetados para serem iguais, de
modo que a méxima tensdo na porta de M1 seja a metade de Vi, Complementando a protegao
de M1, o diodo zener foi escolhido entre um modelo disponivel no LTSpice cuja tensdo de ruptura

seja de 15 V, o que impede que a tensao V,, de M1 atinja seu valor critico de 20 volts.

A escolha do DAC foi feita levando-se em consideracdo o DAC de menor custo disponivel com
capacidade para comunicacao digital I°C, Inter Integrated Circuit. Devido a proximidade dos
pregos, optou-se pelo DAC7571 da Texas Instruments, com 12 bits, cujo erro médio é de 3 mV (T,
2014) e o erro de codigo zero méaximo ¢ de 20 mV. A maior quantidade de bits possibilita um

controle mais preciso da tensao.

Ja para os amplificadores, temos que, conforme abordado na secdo a tensao de offset do
AmpOp afeta o erro observado na corrente desta. Esse erro é uma caracteristica presente em todos
amplificadores operacionais e também afetard o amplificador sensor de corrente. Os amplificadores
cujo este parametro é pequeno sao chamados de AmpOps de precisao. Outro fator levado em
consideragdo para o amplificador principal foi a capacidade deste em controlar cargas capacitivas
com a sua saida. A porta de um MOSFET consiste em uma carga capacitiva, o que pode levar

alguns amplificadores operacionais a instabilidade.

Apo6s uma criteriosa anélise, optou-se pelo amplificador sensor de corrente LTC6102 da Linear
Technology. Esse componente foi feito especificamente para medi¢do de corrente em lado alto, pos-
sui uma tensao de offset tipica de 3 uV e cujos terminais permitem tensdes de até 100V (LT} 2014]).
Além disso, sua alimentacdo pode ser feita diretamente da tensao que alimenta a carga, facilitando
o posicionamento do amplificador na PCI e sua baixa tensdo de offset permite medir precisamente
correntes de diversos valores utilizando um resistor censor de corrente muito pequeno (MUNSON]
2007).

Para implementar o LTC6102 no circuito, é necessario o calculo do ganho necessario para o
correto funcionamento. Temos que o valor na entrada nao inversora do amplificador principal da

FLCC sera a tensao de controle emitida pelo DAC. Como a saida deste variara de 0 Va5 Ve a
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corrente variara de 0 A a 10 A, pode-se escrever

VCLC max V
Relpac,r = dli’ = 0.52, (3.1)

o que significa dizer que a corrente sera o dobro do valor de saida do DAC.

Portanto, pode-se definir que o ganho necessario no amplificador de corrente sera

T=104 =V~ =Gx* Ve, — 5V =G (0,004 10) - G =125 (3.2)

Consultando a folha de dados do LTC6102, temos que o seu ganho é ajustado utilizando-se

dois resistores: R;, € Rout. O seu ganho é dado por

Rout
‘/ou = Vsense: = = .
! K Rzn -G ‘/sense Rm (3 3>

Apods uma pesquisa dos valores de resistores disponiveis comercialmente, optou-se pela combi-
nacao de R;, = 1609 e R,y = 20k€), ambos com tolerancia de 0,1%. Essa escolha também foi
feita levando-se em consideracao a possibilidade de se ajustar o ganho caso fosse necessario o uso
de um resistor shunt de 5 mf). Para esta situagdo, o novo ganho seria de 100 e bastaria alterar
o valor de R;, para 200 €2, que também é disponivel comercialmente. Esse estudo alternativo foi
feito pois caso fosse necessaria uma maior precisio no resistor sensor de corrente, o componente de
menor custo e com as mesmas caracteristicas de fabricacao que o resistor de 4 m{2 estava disponivel

apenas no valor de 5 m{2 e com tolerancia de 0,5%.

Uma vez escolhido o amplificador sensor de corrente e seus componentes correlatos, foi possivel
simular o comportamento de diferentes amplificadores na posicao principal da FLCC. Estes foram
implementados no circuito da FLCC substituindo o amplificador ideal presente inicialmente. O
circuito simulado encontra-se na figura|3.3|e conta com os modelos computacionais dos componentes

escolhidos.

O circuito mostrado acima possui algumas adi¢Ges ao circuito basico da FLCC com deslocador
de tensdo. A primeira é a utilizacdo de um ramo composto de Ry, € C5, e um capacitor de
realimentacdo, C4. Essas adigdes foram necessarias para que o circuito se tornasse estavel e para
diminuir o valor de oscilacao da saida. O emprego de compensacao em lago, onde é utilizado C4,
de compensacado por ramo de amortecimento, composto por R, € C5, é descrito em detalhes
em (BENDAOUD; MARINO, [2004). Outra adi¢do ¢ a aproximagao do LED de alta poténcia por
uma matriz de LEDs vermelhos cujos modelos j& estavam disponiveis para simulagdo. A tensdo de
referéncia é simulada como uma fonte independente que muda o seu valor em passos ao longo do

tempo.

A figura mostra a saida simulada para os casos com e sem C4. J& a figura mostra a

saida do circuito deslocador de tensao.

Apoés a andlise e simulagao de diversos amplificadores, aquele que conseguia manter a saida

estavel para Rgnup = 160€) e 0 menor valor de capacitincia associado foi o LT1366 da Linear Tech-
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Figura 3.3: Circuito para teste do amplificador operacional a ser utilizado.

nology. Foi, também, levado em considera¢ido que este ¢ um AmpOp de precisdo com capacidade
trilha a trilha, i.e., capaz de alternar sua saida para valores muito préximos daqueles nos terminais
de alimentacao, para saidas e entradas(JETT; GOLD), [1994). Outras caracteristicas sdo: encapsu-
lamento com dois amplificadores, tensao de offset tipica de 150 uV e velocidade de varredura de
0,13V /us (LT, 2010).

3.3.3 Erro do circuito

Quando é utilizado um amplificador de corrente no ramo de alimentacao negativa de um FLCC,
o erro induzido na corrente passa a depender também da tensdo de offset do AmpOp utilizado.
Além disso, devido ao funcionamento do LTC6102, o erro de tensdo no terminal nao inversor
do AmpOp principal também dependerd da corrente de polarizacao deste. Resumidamente, o
LTC6102 funciona convertendo a tensdo diferencial nos terminais do resistor shunt em uma cor-
rente, e essa corrente é convertida para tensdo novamente por meio do valor de Ryy. Ja o erro
devido as correntes de polarizagao do LTC6102 é minimizado por meio da utilizagao de um resistor

de entrada adicional, denominado R;,+. Conforme a folha de dados do componente, tem-se que
RinJr = (Rzn - Rcs) — Eout,pol = iRout~(Ipol+ - Ipol—) ~0. (34)

Como R.s € um valor muito pequeno, 4 mf2, ao utilizarmos resistores de mesmo valor para R,

e R;, ainda podemos desprezar o erro causado pelas correntes de polarizacao do LTC6102.

34



114
104

(b) Saida com o capacitor de compensagao.

Figura 3.4: Saida do circuito da figura Em azul estd a corrente na carga e em verde a tensao
de referéncia.
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Figura 3.5: Saida do circuito deslocador de tensao empregado na figura , com o capacitor de
compensagao. Em azul estd a tensao na porta do MOSFET M1 e em verde estd a tensao de
referéncia.
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Considerando o exposto acima, primeiramente deve-se calcular o erro da corrente de saida do
LTC6102. A equagao do ganho de corrente deste componente (LT} 2014] p. 17) resulta em
ResIes 0,004

Lt = . = J=251071A. 3.5
t Rin 160 (35)

O célculo do erro decorrente de uma divisao ou multiplicagdo pode ser feito empregando a idéia
do limite superior do erro. A equacéo mostra o resultado ao se empregar este método para trés
valores com incertezas (FIS/UC, 2010} p. 52).

AC AA AB

Todavia, antes de calcularmos o erro da corrente de saida, é necessario calcular o erro do produto
que compde o numerador da equagao E importante lembrar que esse produto representa a
tensdo diferencial nas entradas do LTC6102, e assim ela possui um erro adicional referente a
tensao de offset desse componente. Logo, considerando a corrente como uma varidvel sem erro
inicialmente, temos que

zs-10lR,,
A(Res. 1) = RCS'I'(B/B/K) + Vosfset, LTC6102 - (3.7)

Substituindo os valores e considerando o maior valor possivel para V¢ tset, 76102 como 10 uV' (LT
2014} p. 4), temos

A(Res.1) = 4.1073.1.(1072) 4+ 10.1075 = (40.1 + 10) pV . (3.8)

Agora, temos que o erro total na corrente de saida serd o erro devido ao ganho de corrente
somado a corrente de polarizacao do LT1366, uma vez que parte de I, é desviada para a entrada

inversora do amplificador principal. Logo

Al — [RCS.I (A(RCS.I) | B Tolpin

Rin \ Res.d B

Substituindo os valores e considerando o valor méaximo de Ip, 171366 como 35nA (LT, 2010, p. 3),te-

>] + Ipoi, 171366 (3.9)

mos

(4.1 +1).107°  4.1073.1.1073
160 160

Alput = < ) +35.107% = (0,275.1 +0,0975) pA . (3.10)

Agora, pela equacdo 3.5]e da equacio da transimpedancia do LTC6102 (LT}, 2014} p. 17), temos
que
Vout.L7C = Tout-Rout = 2,5.107°.1.20.10° = 0,51 V |, (3.11)

cujo erro sera

AL . Tol
AVut, 110 zlm.Rout< out | Boit OR"“t> . (3.12)

1 out %
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Substituindo os valores, obtém-se

AV 270 = [20.10%.(2,75.1 + 0,975).10~7] + (0,5.1.0,001) = (6.1 + 1,95) mV (3.13)

Antes de se calcular o erro na corrente, é preciso observar que a corrente de polarizacido do
LT1366 também causa um pequeno erro em sua entrada nao inversora. Porém, devido a queda
de tensao nos resistores de protecdo em ambas entradas do LT1366 principal, os erros gerados
sao idealmente iguais. Para o caso real, tais erros serdo maiores quanto mais diferentes forem os
valores dos resistores nas entradas. Assim, além da tensao de offset, o valor AV também terd uma

componente devido a essa diferenca. Esse valor serd
di
Vioi 11366 = Ipot, L1366+ (Rptv+ — Rytv—) (3.14)

Adotando o valor de ambos resistores de protecdo como 1 k2 com tolerancia de 1% e utilizando

a teoria para o célculo do erro de uma subtracao (FIS/UC, 2010, p. 51), tém-se:

Vp{jl{” T a66 = 0 % Lyt 171366+ (2- Rt Tl ppt) — %ﬁ{” T ase = 10,7V . (3.15)

Alterando a equacao devido a inclusdo do ganho do amplificador de corrente, tém-se:

u
AVoy  AVies+ AV re  (AVbac + |‘/pozl]j£T1366’ + Vosfset,Lr1366) + AVout,L1C

Al= G.Res G .R., G R,

(3.16)

Considerando o valor de Vi, set. 11366 como o méaximo de 475 V' (LT}, 2010, p. 3) e substituindo

os demais valores, é obtido:

(3+0,0007 + 0,475 + 6.1 + 1,95).10~3

Al =
0,5

= (12.1 +10,85) mA . (3.17)
Calculando agora a relag@o entre o erro da corrente e o valor da prépria, em amperes, teremos

Al 0,01085 1,085%

= 40,012 =

1,2% . 1
. ; +1,2% (3.18)

E possivel observar que devido a parcela 1,2% do somatorio, o erro maximo nao sera menor
que 1% para nenhum valor de corrente. Porém, todas as incertezas calculadas nao sdo aleatorias,
pelo contrério, elas sdo fixas para cada componente, sendo o célculo feito na equagdo [3.18| o erro
méximo esperado no pior caso ao se utilizar os elementos escolhidos na segéo [3.3.2] Uma vez que
estes erros sdo fixos, é possivel compensa-los via ajuste no programa do controlador que mandaré
os sinais para o DAC. Outra alternativa possivel é utilizar o resistor sensor de corrente R.s com
menor tolerancia, 0.5%. Para manter o ganho de tenséo final do LTC6102, basta alterar o valor

de com R;, para 200 €, mantendo a tolerancia de 0.1%. Realizando os mesmo calculos anteriores
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com os novos valores, chega-se a

Al 1 1
I—O’OIO6+0,007_’0;5%+0,7%. (3.19)

A figura mostra o grafico do erro em relacdo a I para as equacoes e[3.19

Erro teérico maximo da FLCC projetada.

12
| — R _=4mil + 1%
| =
w0 0l dlesseses R __=5 mS! + 0.5%
H o _
W Erro = 1%
|
I
g H _
i.
ey f
& |
g 6% 1
£
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'
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Corrente da FLCC (A)

Figura 3.6: Erro teérico maximo versus corrente. O grafico foi obtido para valores de corrente de
0.1 a 10.

Percebe-se que quanto menor for o valor de I, maior serd o erro maximo devido a influéncia das
imperfei¢cdes dos amplificadores e do erro do DAC. Conforme o valor da corrente vai aumentando,
a influéncia desses parametros diminui até que o erro seja praticamente devido as incertezas do
resistor shunt e do ganho de corrente do LTC6102.

3.3.4 Adicao de controle e obtencao de medidas

Uma vez que o circuito da FLCC e de controle de corrente foi estabelecido, foram projetados
circuitos que permitem um maior controle e monitoramente do funcionamento da FLCC. E neces-
sario que o controlador utilizado no aparelho possa obter os valores de corrente e tensdo na carga
para que o desempenho do circuito possa estar sendo constantemente verificado e validado. Além
disso, por mais que a FLCC permita ser configurada para que a corrente seja nula, é importante
existir um segundo meio de se desligar ou ligar a carga.

Para a questdo de monitoramento, optou-se por utilizar mais um LT1366 para complementar o
circuito. Ao todo, o circuito de obtencao de dados utiliza 3 AmpOps na configuracao de seguidores
de tensao, ou buffers, aproveitando totalmente os amplificadores disponiveis nos dois Cls LT1366.
Dois desses seguidores sao utilizados na obtencao do valor da corrente e o restante é utilizado para

a obtencao da tensdo na carga. Em virtude de haver possibilidade de os ADCs do controlador
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tolerarem apenas tensoes de até 3.3 V, dois circuitos atenuadores foram empregados. A figura [3.7]

mostra os circuitos utilizados, com a mesma nomenclatura disposta na figura [3.3

LT1366 LTPrincipal_2
LTAux_2 /> R1

CSAnalogin

LT1366
LTAux_1 <> RS LEDs
VAnalogin 91k -
e R4
@ 10k

Figura 3.7: Circuito atenuador utilizado para obtencao da corrente e tensao.

Para a obtencgado da corrente, o primeiro seguidor de tensao isola a saida do LTC6102, impedindo
que o circuito atenuador composto por R1 e R2 interfiram no ganho definido por Ry:. O segundo
seguidor de tensdo serve para protecao da porta analégica do controlador a ser utilizado, uma vez

que a saida do amplificador ndo serd maior que sua alimentacdo de 3.3V. A saida do circuito é

dada por
CSAnalogln R2
Vsense R1+ R2 0,659 (3:20)
que implica em
Vsense = 5V — CSAnalogIin = 3.297V. (3.21)

Esse valor de atenuacado foi escolhido pois a maxima tensao de entrada esperada no circuito é 5V

A leitura da tensdo na carga é feita de forma andloga, com a auséncia do primeiro buffer.
Porém, por causa da alta impedéncia de entrada do circuito atenuador e a carga ser de baixa

resisténcia, aquele torna-se desnecessario. A saida do atenuador de tensao é dada por

V AnalogIn R4

= = 0,099 3.22
LED. R3+ R4 (3:22)

que implica em

LED, = 33.3V — V AnalogIn = 3.297V . (3.23)

O valor foi escolhido levando em consideragdo que o LED utilizado neste trabalho tem tensao
méxima de 24 V e de forma a utilizar componentes ja presentes em outras partes do circuito. Caso
seja necessario expandir a faixa de tenstes de entradas que nao causardo saturacao da saida no

LTAux 1, basta ajustar os valores dos resistores.

O outro circuito acrescentado esta disposto na figura 3.8 Ele é composto por dois resistores e

um transistor MOSFET de canal tipo P. O resistor R5 serve para protecao do pino do controlador
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e o R7 serve como resistor de pull down, i.e., como um resistor que for¢a a tensdao de habilitagao
para o terra caso nao haja sinal vindo do pino do controlador. O MOSFET M2 entra em condugao
para um sinal digital baixo, valor entre 0 e 0,7V, conectando a saida do amplificador operacional ao
terra. Dessa forma, a tensdo no porta de M1 passa a ser o valor de Vy, de M2 e, consequentemente,
este valor deve ser menor que a tensdo Vi, de M1. Caso contrério, o circuito de habilitacao fara
com que a FLCC fique ligada sempre em um valor especifico, quando ela deveria estar desligada.
Outra consequéncia é a saida do amplificaddor principal ser conectada ao terra. O valor dessa

corrente de curto para o terra é limitada pelo resistor R1, protegendo a saida de Ul.

A figura mostra a saida do sistema com a adi¢ao do circuito de habilitagao. E possivel
observar que nos instante em que o circuito é habilitado, ocorre um pequeno e rapido sobressinal.
Por efeito da curta duracao e pequena magnitude, esse comportamente nao afeta o funcionamento

do EM de forma significativa.

. ‘ 2N7002

:j DMG2305UX
M2

.inc DMG2305UX.spice

Figura 3.8: Circuito de habilitacao da FLCC adicionado ao controle desta.

Vsense

3.3.5 Controle Térmico do Circuito e da Carga

Conforme descrito na se¢ao[3.2] a carga em questao deve ser mantida abaixo de 6 °C e deve ser
acoplado a um dissipador de calor. Levando em consideracao que a dissipagdo de calor envolve o
uso de ventoinhas e, possivelmente, uma bomba hidraulica pequena, é de interesse que o circuito a
ser feito em PCI contenha os circuitos de controle desses elementos. Adicionalmente, a temperatura
do transistor principal da FLCC, neste caso um IRF5305S, também deve ser mantida abaixo da

temperatura maxima permitida para este dispositivo.

Para o controle de temperatura do transistor optou-se pela utilizagao do dissipador de calor
7109DG da Aavid Thermalloy, feito especialmente para uso junto do encapsulamento D?Pak e que
oferece uma resisténcia térmica que pode chegar a 2°C/W. Como uma protegao extra, optou-se
também por utilizar um sensor para o monitoramento da temperatura do dissipador de calor, para
que o controlador possa desativar a FLCC no evento de alguma falha que cause um aumento deste

valor para além daquele suportado pelo componente.

Pela necessidade de monitorar e controlar temperatura do LED, decidiu-se o uso do CI monitor
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(b) Sobresinal da corrente ao se habilitar a FLCC.

Figura 3.9: Saida do circuito simulado da FLCC com adigao do circuito de habilitacdo. Em verde
estd o sinal de habilitacio, em azul a tensao de referéncia e em vermelho a corrente na carga.
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e controlador ADTT7475. Este componente é capaz de monitorar duas temperaturas diferentes,
controlar a velocidade de até quatro ventoinhas por meio de modulagdo por largura de pulso, PWM,
e é compativel com comunicacdo SMBUS,System Management Bus. O valor do ciclo de trabalho
das saidas é calculado através de um algoritmo interno que leva em consideragdao a temperatura
atual, a temperatura desejada e a mudanca dessa com a alteracdo da velocidade. Dessa forma, o
ADT possibilita que as ventoinhas funcionem sempre na menor velocidade possivel, minimizando
o ruido sonoro e actiimulo de poeira. A medicao de temperatura é feita utilizando um transistor
NPN ou PNP conectados como diodo. Para este trabalho, optou-se pelo uso do transistor NPN
2N3904, que é o recomendado pela folha de dados do ADT7475 (77, p. 14).

Ja para o controle de uma possivel bomba hidraulica, escolheu-se pelo CI EMC2301, compativel
com SMBUS, que controla e monitora um dispositivo que funciona com PWM e possui uma saida
de tacometro. Essa escolha foi baseada no fato de que a velocidade do fluido em um sistema
refrigerado a dgua, quando acima de um certo valor, ndo afeta significativamente a dissipacao de

calor do sistema.

Uma vez escolhidos os controladores, fez-se a inclusdo de seus circuitos de controle no projeto.
Os circuitos que ligam as saidas dos controladores as cargas foram feitos de forma que as saidas
de PWM pudessem funcionar para ventoinhas e bomba que possuam quatro, trés ou dois pinos.
Nas partes que possuem apenas dois pinos, estes sao os de alimentacdo. Nas que possuem trés,
adiciona-se a saida de tacometro (TACH). Nas que possuem quatro, estes sao de alimentacao,
TACH e controle por PWM.

A figura mostra o circuito empregado para cada uma das trés situagoes. O resistor Ry
e o diodo zener estdo presentes para a protecdo dos pinos de entrada dos controladores, uma vez
que a tensao de pull up utilizada em cada ventoinha dependerd do fabricante. J4 o resistor de pull
up Ry, € necessario para que os controladores possam gerar um sinal PWM puxando a tensao
para o terra, no caso da entrada modulado por pulso. O resistor de R,;2 estd presente para
caso a ventoinha possua saida TACH de coletor aberto. Por tltimo existem Dy, e o transistor M1,
presentes nos casos em que o componente precisa ser controlado em lado baixo. O transistor efetua
o chaveamento do terra da ventoinha, ligando-a e desligando-a. Como esta é uma carga indutiva,
o diodo permite que ocorra fluxo de corrente no desligamento evitando a elevacao da tensao no

terminal do transistor. Tal diodo é conhecido como diode de flyback.

» 8
o T = Fan_PWM PWM
z = Fan == D Roul
o pu
Fan—= == D 111 Fan- s
1uv] Dfb PWM "D
E Rpul Fan+ ' 3.3V
Dfb PWM Fan Rpu o s
Rpul2 an
Fan® ?8;: Rpul oo’ 10k Rpt | Zener3.3v
vfan 3.3V 10k eners. Fan_tach Tach_ctrl
- Fan_tach Tach_ctrl 10K
10k
(a) Ventoinha de 2 pinos. (b) Ventoinha de 3 pinos. (c) Ventoinha de 4 pinos.

Figura 3.10: Circuitos para controle de ventoinhas de 2 a 4 pinos. Fan na figura significa ventoinha.

Levando em consideragao os controladores a serem empregados, optou-se pela utilizacao tem-
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poréria do produto de refrigeracdo a dgua H90 da Corsair. Este sistema é composto por uma
ventoinha de 14 cm, com conector de 4 pinos, e uma bomba hidraulica, com conector de 3 pinos.
Tal escolha tem carater temporario pois o projeto do sistema de refrigeracao do EM e suas adequa-
¢Oes as normas técnicas foge do escopo deste trabalho. Assim, o sistema H90 tem como finalidade

apenas permitir testar o funcionamento do circuito projetado.

Por 1ltimo, temos que a refrigeragdo do transistor IRF5305S sera feita por meio de uma ventoi-
nha simples, de 5 centimetros e conector com dois pinos, posicionada de frente para as aberturas
do dissipador de calor acoplado ao MOSFET.

3.3.6 Medidas Adicionais de Protecao

Com as adigdes ao circuito feitas na secdo anterior, foi incorporado ao EM protecoes contra
sobretemperatura e contra falha nos elementos de refrigeracao. Porém, ainda faltam duas protegoes
fundamentais do ponto de vista elétrico: contra curto circuitos e contra inversao de polaridade da

alimentacao.

Por envolverem tensoes continuas, a NBR ITEC 60601-1 prevé a possibilidade de um teste de
inversdo de polaridades (ABNT) 2010). Devido a sua facilidade de implementacao, restou optar

por inclui-la no circuito mesmo caso ela nao seja necesséiria para um teste futuro.

Essa protecdo consiste na adicao de um MOSFET de canal tipo P em série com a fonte de
tensdo conectada ao dreno deste e colocado em lado alto, i.e., antes da carga que aquela fonte de
tensdo alimenta, com a sua porta ligada ao terra e seu terminal fonte ligado & carga. Assim, temos
que

Vi = Ve = Vin = Vi = Vi — Ve - (3.24)

Como Vg € negativo, o transistor conduz e permite o funcionamento normal. Em um caso que a
tensao estivesse invertida, Vs assumiria um valor positivo, e o MOSFET de canal P entraria em
corte. Tal protecdo seria implementada para o circuito de alimentacao da tela, do controlador e

dos CIs e para a alimentacao da bomba, devido ao custo deste componente.

Felizmente, tal protecao também ja estd inclusa na FLCC, devido ao MOSFET tipo P que
controla a corrente no ramo da carga. Porém, tal protecdo do IRF5305S néo se aplica ao LTC6102,
que estéa localizado antes do transistor. Neste caso, a protecdo contra reversao de polaridade é feita
utilizando diodos Schottky em série com o terra deste dispositivo. Dessa forma, caso ocorra uma

inversao, nao flura corrente pelo terminal V'~ , impedird que este sofra danos.

A protecdo contra curto circuitos e sobrecorrente também é feita por meio da adicdo de um
componente em série. Para maior confiabilidade e menor necessidade de manutengao, optou-se
por utilizar fusiveis resetaveis PTC, que consistem em um resistor com coeficiente de temperatura
positivo e que atua como um circuito aberto quando sua corrente passa de um determinado valor.
Sua principal vantagem é que uma vez que o curto circuito ou a falha for sanada, esse fusivel
permite novamente o fluxo de corrente sem ser trocado. Para o equipamento deste trabalho, trés
PTCs serao utilizados: um para o circuito de alimentacdo da tela, controlador e Cls, um para a

bomba hidrdulica e outro para as ventoinhas.
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3.3.7 Medidas adicionais contra interferéncias e emissoes

Ao longo da se¢Bes anteriores, foram discutidas as tensdes envolvidas no controle da FLCC.
Para uma questdo de acuracia, o valor da tensao de saida do DAC e da tensao de saida do LTC6102
sao as grandezas mais importantes, visto que estas representam a corrente desejada e a leitura da
corrente atual. De forma a proteger essas tensGes de interferéncias causadas por acoplamento de

ruido eletromagnético, foram adicionados filtros & saidas do DAC e do AmpOp sensor de corrente.

Na saida do DAC foi utilizado um filtro EMIFIL NFL21SP106X1C3D da Murata, cuja frequén-
cia de corte é de 10 MHz. O circuito equivalente e a resposta em frequéncia deste componente
estao dispostos na figura Este filtro tem o objetivo de proteger o sinal de saida do DAC de
possiveis acoplamentos devido aos harmoénicos de alta frequéncia do sinal digital da comunicagao
entre o controlador e o DAC, e também de possiveis interferéncias eletromagnéticas advindas do

ambiente no qual o circuito opera.

(5001 - 5002)

0
SO
Input o o0 Out put L NFL21SP206X1C7

M L T %)

20 /
I S
8 NFL21SP706X1C3<— v
g NFL21SP107X1C3 /\&
2 a0 NFL21SP157X1C3
=] NF X1
GND 8 L215P207 03/
2) 8 —————NFL21SP307X1C3 e o
( = NFL21SP407X1C37 | \W
. NFL21SP507X1C3
+ No Polarity - - U
T
. . . 80
(a) Circuito equivalente 1 5 10 50 100 500 1000 2000

Frequency (MHz)

(b) Resposta em frequéncia.

Figura 3.11: Caracteristicas do filtro EMILFIL NFL21SP106X1C3D. Na figura @, a curva cor-
respondente ao componente utilizado é a mais a esquerda. Retirado de (MURATA/ | p. 1,2)

Esse mesmo filtro foi também colocado no ramo do sinal de habilitacdo do circuito, de forma
a minimizar possiveis habilitagdes ou desabilitacoes involuntarias devido & interferéncias. Outra
finalidade é a filtragem de sinais de alta frequéncia que possam estar presentes caso o controlador

tente efetuar algum tipo de chaveamento por meio so sinal de habilitacao.

Para a filtragem da saida do LTC6102, a folha de dados deste sugere a adi¢do de um capacitor
de saida, Cyyt, em paralelo com o R, para obter uma resposta passa baixas. Adicionalmente, o
capacitor atuard como um reservatério de carga que ajudard a manter a saida constante caso esta
seja conectada a uma saida chaveada (LT, 2014, p. 17). A frequéncia de corte formada por essa

combinagao serd

f-sdb = (3.25)

2.7T.Rout.cout '
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Temos o valor de Ry, da secdo [3.3.2l Escolhendo C\,; como 1 nF, de modo a aproveitar o

mesmo valor de componente ji utilizado no circuito, temos

1

‘ =17,96kH 3.96
97.20103.1.10-9 " Z (3.26)

f=sdb.LTC =

que é um valor mais que adequado para eliminar interferéncias. Essa frequéncia de corte também
nao afeterd o funcionamento do circuito caso algum tipo de chaveamento seja feito por meio do

sinal de habilitacao, desde que a frequéncia deste seja menor que f_34, r7C-

Outra parte do circuito que serd bastante suscetivel a interferéncia é o cabo que conecta o
ADT7475 ao sensor de temperatura acoplado a carga. Cabos ji possuem um comportamento
natural de antena, e quanto maior o comprimento destes, mais intensas serdo as recepgoes nao
desejadas. Para diminuir a magnitude dos sinais acoplados, os dois fios do sensor de temperatura
devem ser trancados em um par. Esse método reduz a distancia fisica entre os dois fios, que
conduzem a mesma corrente em sentidos opostos, e distribui a orientagao fisica destes de forma
aproximadamente igual ao longo de seu comprimento. Dessa forma, o ruido eletromagnético aco-
plado é aproximadamente o mesmo em ambos fios e sua influéncia é eliminada no calculo da tensao
diferencial. De forma analoga, os cabos que conectam a placa do circuito & carga também serdo
trangados em um par. Uma vantagem adicional de se trancar os cabos é a reducdo de emissoes
de modo diferencial, devido aos sentidos opostos das correntes nos fios. Por possuirem orientacoes

opostas e mesma intensidade, os campos magnéticos gerados por essas correntes se anulam.

Por fim, um outro cuidado para a minimizagao das emissées de EMR serd a utilizacdo da menor
frequéncia disponivel para os protocolos de comunicacio 1°C e SMBUS, pois conforme descrito na
se¢ao 2.6.2] quanto maior a frequéncia fundamental do sinal digital, maiores serdo as frequéncias
dos harménicos que contém energia significativa. Para o protocolo I?C' do DAC7571, a menor
frequéncia sera de 100 kHz (TT, 2014} p. 4). J& para ambos controladores, ADT7475 e EMC2301,
que utilizam SMBUS, a frequéncia de comunicagao deve estar entre 10 kHz e 400 kHz. Para este

caso, serd utilizada a menor frequéncia oferecida pelo controlador do circuito.

3.4 Projeto da interface e Programacao do Controlador

Por se tratar de um estudo cujo objetivo é servir como base para um equipamento a ser
registrado, é necessario que todos os componentes possam sempre ser obtidos com as mesmas
caracteristicas que aqueles utilizados neste trabalho. Além disso, utilizar uma tela sensivel ao
toque que possua um controlador grafico que ainda possa ser utilizado para controlar um circuito
externo, permite uma maior concisao do equipamento e diminui a quantidade de conexoes a serem

feitas.

Tais motivos levaram a escolha do moédulo gend-uLCD da 4DSystems, que possui uma tela
sensivel ao toque e um processador Diablo16 integrado. Este, controla o funcionamento da tela e

também possui pinos extras que podem ser programados e utilizados externamente.

Devido as razdes expostas na segao[2.7.1] optou-se pela utilizacao de um tela de toque capacitivo
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de superficie. Assim, o modulo escolhido foi o gend-uLCD-70DCT-CLB, que consiste em um
modulo gen4-uL.CD com tela de sete polegadas, toque capacitivo e uma borda de tela. A figura[3.12]

mostra imagens desse componente.

Figura 3.12: Desenho do moédulo gen4-uLCD-70DCT-CLB. Retirado de (4D SYSTEMS, 2016,
p. 22)

3.4.1 Programacao da interface

Para o desenvolvimento da interface maquina humano, HMI, foi escolhido o método de cima
para baixo (top-down) aplicado a programacao. Este método define que o processo de producao
seja feito através da divisao do sistema em diversas partes principais, mas sem detalhamento e,
entdo, a subsequente adi¢do de sub niveis e complexidade a essas partes (CRESPI; GALSTYAN;
LERMAN] 2008, p. 303).

Aplicado a programacdo de interfaces, temos os seguintes passos:

1. Definir as telas disponiveis;
2. Adicionar elementos graficos a essas telas;
3. Adicionar funcionalidades aos elementos graficos;

4. Adicionar fungdes internas necessérias para que as funcionalidades do passo anterior possam

ser executadas.

Todos os elementos graficos e de plano de fundo foram gerados utilizando o software GIMP,
programa de manipulagdo de imagem do GNU, e as telas com os respectivos elementos graficos
encontram-se disponiveis no anexo [ As imagens utilizadas na HMI sdo armazenadas no cartdo

SD do gen4-uLCD.

Para a implementacdo dos elementos graficos no moédulo e para a programacao das funcionali-
dades, foi utilizado o programa Workshop4 Pro, programa da 4D Systems para a programacao de
seus modulos. A linguagem necesséria para uso ¢ 4DGL, desenvolvida pela propria fabricante do

modulo e cujo aprendizado se fez necessario para a programacao correta das funcionalidades.

O Workshop4 Pro possui a capacidade de gerar os co6digos para funcionamento grafico de ma-

neira automética e estes codigos foram omitidos deste trabalho devido a sua extensao. No anexo[V]
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estd disposto todo o codigo escrito que se refere exclusivamente ao funcionamento especifico do

equipamento.

A figura [3.13] mostra um diagrama que resume as funcionalidades e suas localizacoes dentro
da interface. J4 a figura mostra o fluxo de ac¢des realizadas para um tratamento ser realizado.
As a¢des do programa contidas no diagrama estdo representadas de forma sintetizada. Cada um

desses passos envolve diversas linhas de c6digo que nao convém seremn detalhadas exaustivamente.

Tela
de
inicializacdo

Tempo de exibicdo

Tela
Principal

Tela Tela
tratamento instrucdes configuragdes sobre
- Definicdo do tempo de -Infn.rmagl':ies sobre o —Definigio da tensfo de -Informagdes sobre
tratamento funcionamento. . P desenvolvedor.
alimentagdo.
- Definigdo da

-Definigio do brilho da

intensidade ou fluéncia tela.

- Definigdo da distncia -Definigio da corrente

- Inicia o tratamento maxima.

-Defini¢io das
temperaturas maximas.

Figura 3.13: Diagrama resumo da interface desenvolvida para o moédulo gen4-uL.CD.

A interface projetada contém também duas telas que ndo foram exibidas no diagrama da
figura [3.13} a tela do teclado e a tela de detalhes. A tela de teclado é exibida apenas quando for
necessario que o usudrio entre com algum valor. Ja a tela de detalhes mostra todas as varidveis de

natureza elétrica, térmica e temporal em um tdnico lugar.

3.4.2 Integracao do médulo com o circuito

0O mo6dulo gen4d-uLLCD-70DCBL disponibiliza um conector para cabo FFC, do inglés flat flexzible

cable, de 30 pinos e espacamento de 0.5 mm. Todos os pinos relacionados a portas digitais, portas
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Figura 3.14: Diagrama de fluxo para a realizacao de um tratamento.

analbgicas, alimentacdo da placa, programacao e controle externo ficam disponiveis para acesso

por meio desse conector.

Assim, foi definido que a conexdo entre o controlador DIABLO16, contido no médulo, e os
circuitos desenvolvidos serd feita por meio de cabo FFC. Este terd as especificacbes necessarias

para o correto funcionamento com o conector do médulo gen4-uL.CD.

No quesito tensdes, os pinos analogicos do controlador DIABLO16 sdo tolerantes apenas para
tensoes de até 3.3V. Contudo, a tensao alimentacao do modulo deve ser de 5V, tornando a limitagao
de 3,3V um fato nao 6bvio. Por isso, precaucoes com os moédulos das tensdes a serem enviadas

para o mo6dulo devem ser tomadas durante o projeto.

Outro aspecto importante para o correto controle do circuito é a capacidade do DIABLO16
em lidar com o protocolo I?C de maneira nativa. Apesar dos componentes ADT7475 e EMC2301
se comunicarem por meio do protocolo SMBUS, ainda é possivel controlé-los via um canal I2C.
Por ter evoluido a partir do I?C, o SMBUS ainda compartilha semelhancas suficientes para que
uma comunicacao seja estabelecida (MAXIM INTEGRATED, 2000). Para isto, basta que alguns
cuidados relacionados a frequéncia de operacao e resistores de pull up sejao tomada, de forma a

garantir que esses parametros atendam ambos protocolos de comunicagao.

O SMBUS estabalece uma frequéncia minima de 10kH z e maxima de 400k H z, enquanto o 12C
pode funcionar com frequéncias da ordem de dezenas de hertz até megahertz. Ao configurar o
DIABLO16 para comunicacio I2C que obedeca aos limites do SMBUS e com a menor frequéncia
possivel para esse caso, teremos uma compatibilidade em frequéncia entre os protocolos e a intensi-

dade dos harménicos de frequéncias da ordem de megahertz terdo as menores amplitudes possiveis.
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Ja a compatibilidade de resistores de pull up é garantida obedecendo aos valores minimos para cada
protocolo. E estabelecido que o valor minimo para SMBUS ¢é de 8,5 kQ, enquanto o protocolo 12C
necessita de um valor minimo de 1.6kQ) (MAXIM INTEGRATED) 2000}, p. 4). Assim, foi optado

pela utilizacdo de resistores de 10 k€.

3.5 Consideragoes Finais pré PCI

Para o projeto da PCI, conhecer todos os componentes que serdo utilizados no circuito é
imprescindivel. Esta secdo aborda a escolha dos componentes auxiliares necesséarios e adi¢gdes ao

circuito ja projetado.

3.5.1 Adicao de circuito de reset do médulo de toque

Um dos pinos disponiveis para controle externo do médulo gen4-uLLCD-70DCLB é o pino de
RESET. Esse pino pode ser puxado ao terra por meio de um circuito de coletor aberto ou dreno
aberto (4D SYSTEMS]| 2016} p. 6), de modo a reiniciar o modulo da tela de toque. O ato reinici-

alizacao da tela facilita o desenvolvimento e teste dos programas desenvolvidos para esta.

Foi optado pelo uso de um circuito de dreno aberto e que possa ser acionado com uma chave
tactil. Por ndo se tratar de uma funcionalidade que serd disponibilizada ao usuario final do EM,
essa chave de reinicializagdo seré localizada na placa. O circuito desenvolvido esta representado

na figura [3.19]

o
L
‘_
|
w
o RESET
D'Q
A
W GND
RESET T_RLS-2,]
- s RRST2  2N7002
‘ i
T T | AL
Reset

z

RRST1
10k

GND

Figura 3.15: Circuito de reinicializacao do médulo gen4-ulLLCD-70DCLB.

A fim de evitar que interferéncias devido a sinais de alta poténcia causem um incorreto acio-
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namento, foi adicionado um filtro passa baixas na trilha do sinal de reinicializagdo. O filtro é o

mesmo utilizado nos circuitos do DAC e do sinal de habilitagio e é detalhado na segao [3.3.7]

3.5.2 Escolha das fontes de tensao

Nas segoes anteriores, foram definidas as tensoes necessérias no circuito. Sao elas: 3.3V e 5V
para a alimentagdo dos circuitos de controle; 12V para alimentagao das ventoinhas e bombas; e
24V para a alimentacao do LED e da FLCC. A tabela mostra a corrente estimada que cada

parte do circuito ira consumir

Tabela 3.1: Consumo estimado de corrente para cada componnte.

Componente Tensao de alimentacao [V] | Corrente estimada ou méxima [A]
Bomba hidraulica 12 la?2
Ventoinhas 12 1
LED GP-100WR6 24 3,5
LTC6102 24 0,01
LT1366 oe3,3 0,015
DACT7571 5 2004
ADT7475 33 0,02
EMC2301 3,3 4750
gend-uLCD-70DCLB ) 1

Devido a magnitude das corrente exigidas para 5, 12 e 24 volts, s2o necessarias fontes eficientes
e que atendam as exigéncias normativas descritas nas segoes e ClassANVISA. Ja para a tensdo

de 3.3 V, um regulador linear de tensao pode ser utilizado para obter tal valor a partir de 5 V.

Dessa forma, foram escolhidas as fontes RPD75A e MSP-100-24 ambas da Mean Well. A
primeira ¢ um conversor de tensao alternada para tensdao continua com saidas em 5V e 12V. J&
a segunda, é também um conversor AC/DC e possui saida de 24V ajustavel para baixo até 21,8
V. Ambas sdo da série de produtos médicos da Mean Well e atendem as normas quanto ao nivel

de emissoes, protecoes e confiabilidade de operagdo. A lista completa e detalhada encontra-se na
folha de dados das fontes (MEAN WELL| 2015, p. 1) (MEAN WELL, |2017, p. 1).

Por altimo, foi escolhida a versdo fixa de 3.3V do regulador linear de tensdao AZ1117E. Tal
componente fard a conversao de 5V para 3.3V. Dois capacitores de valor minimo de 1 pF' sdo
necessarios para garantir a estabilidade do circuito. Foi optado pelo uso de dois capacitores de 10

wF, uma vez que esse componente ji estd presente em outros circuitos da PCI.

3.5.3 Escolha dos conectores e cabos

A escolha de um bom conector é um fator de grande auxilio na montagem das conexodes do
equipamento. Conectores que possuem uma orientagao fixa, que permite a conexao em apenas uma
posigdo, garantem que os cabos sejam conectados corretamente no pino desejado. Dessa maneira,

a seguranca aumenta e o risco de ocorrerem falhas diminui.
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Levando em consideragdo o exposto acima, foram escolhidos conectores Ultrafit da Molex para
o circuito que alimenta o LED,. Tais conectores sao compactos e permitem um encaixe sem
ambiguidades. Além disso, contam com uma trava adicional para os cabos, tornando a conexao
ainda mais resistente. Serao utilizados dois conectores na placa: um para a entrada da MSP100
e o outro para a conexdo do LED a PCI. Ja para a fonte de alimentagdo RPDT75A, optou-se por
usar os mesmos conectores que ji vem soldados na placa dessa. Tais conectores sao da familia JST

VHR da JST Sales e também possuem conexao livre de ambiguidades.

O tamanho dos cabos utilizados para as conexdes é um dado juntando as informagoes das
tabelas e Para ambas fontes de alimentacdo, a secio minima aplicavel serd de 0,75 mm?.
Para este trabalho, optou-se pela utilizacdo de cabos de 1.5 mm?, pois quanto maior a secdo, mais

resistente a esforcos mecénicos sera o cabo.

3.5.4 Capacitores de bypass

Pelas razbes explicadas na secao [2.5.3] todos os capacitores de bypass serdo MLCC e serdo
utilizados em paralelo com um outro capacitor. A razdo para esse paralelismo é a manutencao de
uma baixa impedéncia ao longo de uma maior faixa de frequéncias. Os pares de capacitores de
bypass serdao formados por um capacitor de 0,1 e outro de 10u. Esses valores foram escolhidos por
estarem separados por duas ordens de grandeza e de forma a aproveitar componentes de mesmo

valor que serdo utilizados em outras partes.

3.5.5 Diagrama de Blocos

De modo a facilitar a compreensdo dos circuitos desenvolvidos e suas funcionalidades, foram
feitos diagramas de blocos da parte eletronica do EM. Os diagramas abrangem todos os sensores
e componentes majoritarios que atuam no funcionamento do equipamento e sdo mostrados na
figuras [[T.I|TT.3|T.4] e [T.2] do anexo[[Il Eles referem-se, respectivamente, ao circuito de alimentagéo,

ao circuito da FLCC, ao circuito dos controladores de ventoinhas e ao circuito de conexdo com o

moédulo da tela de toque.

3.6 Implementagao dos Circuitos em PCI

O software escolhido para o processo de desenho da placa foi o EagleCad. Esse software conta
com componentes que possuem um simbolo esquematico e uma pegada de placa. Ao adicionar
um componente ao diagrama elétrico do circuito, esse componente é automaticamente adicionado
ao arquivo de desenho da placa. As conexoOes entre componentes devem ser feitas por meio do

esquematico, o que evita erros na hora de tracar as trilhas de cobre da placa.

O primeiro passo tomado foi a escolha dos tipos de componentes a serem utilizados. Por causa
das caracteristicas parasitas reduzidas e possibilidade de menores lagos de corrente, foi escolhida a

utilizacao de componentes SMD. Outra razao é a aquisicdo de experiéncia no manuseio e escolha
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de componentes desse tipo. Em etapas futuras, o equipamento médico deste trabalho ira seguir
se aproximando de um produto final e, para tal, é necessario que o circuito possa contar com

componentes que facilitem a montagem automaética deste.

Decididos os valores dos componentes e o tipo destes, foram escolhidos os encapsulamentos.
Essa decisdo foi feita apenas para os componentes discretos, ja que os Cls possuem tipos determi-
nados e especificos de encapsulamento. Quando se pode optar, foram escolhidos encapsulamentos
de tamanho igual ou préximo ao da medida 0603. Tal tamanho é o minimo recomendével para

placas que serao soldadas a mao.

Apos serem decididos todos os aspectos dos componentes, foi feita a divisdo dos circuitos de
acordo com os tipos de sinal que os percorrem. A montagem do esquematico foi feita divisao entre
analogico e digital e serviu como base para a setorizacdo da PCI a ser desenhada. As imagens

contendo os esquemaéticos encontram-se no anexo |11}

O proximo passo é a definicao do tamanho da placa a ser projetada. De modo a aproveitar os
encaixes traseiros do médulo gen4-uLLCD-70D, optou-se por uma placa de tamanho aproximado ao
da tela e que encaixe no moédulo da tela de toque. Esta decisao aumentard os custos de producao
da placa, porém, oferece uma maior protegdo contra radiacoes eletromagnéticas devido ao maior
tamanho do plano de terra que podera ser utilizado no verso da placa. Adicionalmente, o projeto
final da eletrénica fica mais compacto, contribuindo para um menor espaco fisico ocupado pela

eletrénica.

Todas as conexdes necessarias deverdao ser prioritariamente tragadas em um tnico plano, de

modo que o plano de terra no verso da placa seja o mais uniforme possivel, oferecendo os beneficios

descritos nas secoes e

3.6.1 Setorizacao da placa

A figura mostra a divisdao utilizada no desenho da PCI deste trabalho.

O circuito de mais alta poténcia foi colocado na borda da placa, isolados em um setor de
tensdo 24V. Imediatamente & esquerda, existe o circuito deslocador de tensdo, que faz a interface
entre a regiao de 5V e 24V. O circuito de reinicializacdo do modulo gen4-uLLCD foi inserido na
mesma regido de transicao entre 5V e 24V, sob a justificativa de se utilizar um tnico CI com dois
MOSFETs 2N7002.

A regido de 5V é composta pelos componentes de controle da FLCC. Observa-se que o circuito
do DAC foi colocado na borda esquerda dessa regiao para que os sinais de digitais da comunicagao
I?C e suas correntes de retorno nfio passem por baixo de nenhum traco da regifo analégica. Pode-
se definir que a parte esquerda da placa corresponde aos circuitos digitais e a parte direito aos

circuitos analégicos.

No centro inferior, fica o conector da RPD75A, de forma que a tensao de 12V seja distribuida
para a esquerda e a tensao de 5V para a direita. As protecoes adicionais do circuito encontram-se

logo acima da zona de entrada da RPD75A. O regulador de tensao de 3,3V, também, é localizado
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Figura 3.16: Setorizacao da PCI projetada.

no centro inferior levemente mais & esquerda, pois suas principais cargas sdo os controladores

ADT7475 e EMC2301.

Ja no centro superior temos o conector do cabo FLCC, que liga a PCI ao médulo da tela de
toque. Esse conector teve que ser situado mais acima para permitir que uma trilha de alimentacgao
de 5V percorrendo o plano inferior ndo corte o plano de terra ao meio. Tragar trilhas na mesma
face que o plano de terra ndo é recomendavel, mas, tounou-se necessirio. Porém, essas trilhas
foram projetadas de forma a percorrer as bordas do plano de terra, sem interferir com o caminho

de nenhuma corrente de retorno.

Nas bordas da esquerda estdo dispostos os circuitos de controle das ventoinhas e da bomba.
E por fim, temos os controladores desses componentes situados no centro esquerdo da placa. Os
componentes que trabalham com sinais digitais, como esses controladores, foram posicionados no
centro da placa para a reducdo de emissbes, ja que as bordas das placas também podem atuar

como uma antena de dipolo.

3.6.2 Desenho das trilhas

Apo6s o posicionamento dos componentes, de acordo com a setorizagdo mostrada na figura [3.16)
foram tragadas as trilhas de cobre que conectam os diferentes elementos. Para manter a maior
quantidades de trilhas possivel no plano superior, foram empregados resistores jumper de tamanho
1206, que permitem que até trés trilhas possam passar por baixo deles. As técnicas de projeto
apresentadas nas secoes e foram utilizadas durante todo o processo de roteamento da

placa.

As figuras e mostram as trilhas desenhadas e o posicionamento dos componentes. Nes-

sas imagens, o preenchimento de cobre do plano de terra ainda nao foi efetuado. Ja as figuras
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e mostram ambas faces da PCI com o preenchimento.

Conforme pode ser observado, a setorizacdo da PCI permitiu que os tracos referentes a um
setor permanecessem no setor designado. As Unicas excecoes sdo os tragos de comunicagdo com o

modulo e as trilhas de alimentagao.
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Figura 3.20: Face inferior da PCI com preenchimento e Vista através da face superior.
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Capitulo 4

Metodologia Experimental

4.1 Medidas de Corrente

As medidas de corrente serdo obtidas de duas fontes diferentes: um aparelho amperimetro em
série com o LED e o conversor analdgico digital do controlador DTABLO16 em conjunto com o
circuito composto do amplificador sensor de corrente LTC6102, dos seguidores de tensao e dos
resistores de atenuacdo. Os valores obtidos representardo, respectivamente, a corrente real e a

corrente mostrada ao usuario.

Para a faixa de correntes de zero a trés amperes, serd utilizado o multimetro Agilent 34411A
configurado para amperimetro de corrente continua, com escala automaética, e funcionando em
modo estatistico para calculo de média. Este modo permite obter uma medida mais significativa
na terceira casa decimal, caso ocorram leves variagoes. Nas medidas de valores acima de trés
amperes, serd utilizado o multimetro Minipa APPA ET2800, com escala automatica, também
configurado para amperimetro de corrente continua. A troca de multimetros nas medigdes niao
representard um problema, pois, o funcionamento da FLCC forca a mesma intensidade no ramo

de carga mesmo com variacoes nos valores.

Ja a leitura de correntes por meio do ADC do controlador e do LTC6102, sera feita pela
conversao do valor de tensao obtido nas portas do ADC para um valor correspondente de corrente.
A conversao é programada no DIABLO16 e leva em consideracao o ganho de tensao do LTC6102
e do circuito de atenuacao, ambos descritdos nas equagoes e O resultado do calculo é
exibido na tela do EM.

Durante as medicoes, o LED estara acoplado ao dissipador de calor especificado na secao[3.3.5
com suas partes, ventoinhas e bomba, configurados para velocidade maxima de rotacao. O transis-

tor IRF5305S, utilizado na FLCC, também tera sua ventoinha configurada para a méxima rotagao.

A leitura dos valores de corrente serdao feitos 15 segundos apds o pressionamento do botdo
para acionamento do LED. Este ato instrui o circuito a ligar a FLCC com o valor de corrente
programado. Uma vez obtida a medida, serdo efetuados a selecdo do novo valor e o acionamento
do LED.
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4.2 Medidas de Tensao

Para a obtencado dos valores de tensdo serdo utilizados dois instrumentos: um voltimetro em
paralelo com o LED e o conversor analdgico digital do controlador DIABLO16 em conjunto com

os resistores de atenuacao e o seguidor de tensao atribuido a saida destes.

O voltimetro utilizado para medig¢oes na faixa de zero a vinte volts serd o multimetro MINIPA
ET-2042D configurado para voltimetro de tensdo continua na escala de 20V. Nas medigoes cujos
valores sejam maiores que vinte volts, serd utilizado o multimetro Agilent 34411A, configurado
para voltimetro de tensdo continua, com escala automatica. A obtencao dos valores de tensdo
por meio do ADC da DIABLO16 é anéloga & obtencdo dos valores de corrente. Porém, para a
conversao do valor lido pelo ADC em um valor de tensao de carga, o calculo é programado apenas

com a constante de atenuacao disposto na equagao [3.23

A leitura dos valores de tensdo serdo feitos seguindo a mesma metodologia de acionamento
descrita na secao [4.1|e os sistemas de resfriamento do LED e do transistor também estardo sujeitos

as mesmas condicoes descritas na secao supracitada.

4.3 Medidas de Intensidade Luminosa

O processo de obtencdo das medidas de intensidade luminosa serd feita pela utilizacao de um

medidor de energia luminosa que efetue o célculo da distribui¢ao de energia por tempo e pela area.

Tal medidor sera o FieldMaxII-TOP da Coherent, configurado para medicao de poténcia por
area, em escala automética. O sensor utilizado por esse medidor é um sensor de termopilha PM3 da
Coherent, cuja area interna da cavidade de medigao é o valor utilizado para o célculo da intensidade
luminosa. O medidor também serd configurado para o comprimento de onda do LED utilizado e

terd a funcdo Awg ligada, para a obtencao de valor médio de intensidade.

Para a obtencao das medidas, o sensor termopilha deve estar posicionado com seu centro
alinhado em altura e direcdo ao centro do LED e com o fundo de sua cavidade posicionada a dez

centimetros da superficie dessa fonte luminosa.

Antes do inicio das medicoes, o FieldMaxII devera ser zerado por meio do botao Zero. Esse

procedimento permitird anular interferéncias ocasionadas pela iluminacao do local do experimento.

Novamente, as metodologias de leitura e acionamento do LED e a condi¢do dos sistemas de

resfriamento do LED e o IRF5305S sao idénticas aquelas descritas na secao (4.1

4.4 Medidas de Temperatura

As medic¢oes de temperatura serdo realizadas utilizando um sensor de temperatura acoplado
a um microcontrolador, que estard programado para obter a média de trés mil medidas a cada

dez segundos. Esta escolha foi feita visando minimizar o erro humano nas leituras de tempo. O
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microcontrolador utilizado serd o ATMega328 embutido na plataforma Arduino. Como sensor
de temperatura, serd utilizado o LM35 da Texas Instrumentconectado como um sensor basico de

temperaturas centigradas. (TT, 2017, p. 1).

Para o caso de medicao de temperatura do LED, o sensor devera ser posicionado e fixado com
sua parte chata em contato com a parte mais ao centro possivel da placa de dissipagdo de calor
do LED. Caso a temperatura a ser medida seja a do transistor, a parte chata do sensor deverd
ser fixada em contato ininterrupto ao dissipador de calor do IRF5305S. Em ambos casos, uma
pequena quantidade de pasta térmica deve ser aplicada entre o encapsulamento do LM35 e o alvo

da medicao.

As leituras de temperaturas serao feitas com uma frequéncia de 10 segundos e feitas 60 medidas.
Esse nimero estd vinculado & estabilizacao do valor de temperatura. Caso 600 segundos nao tenham
sido suficientes, as medidas deverao continuar a cada 10 segundos até que a estabilidade térmica

do sistema tenha sido atingida.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Resultados de projeto

Analisando o resultado final do circuito implementado, pode-se afirmar que as exigéncias da

RDC °56/01 foram atendidas. Os items abaixo especificam os aspectos cumpridos.

1. Nao foram empregados materiais de alta flamabilidade no projeto. Capacitores eletroliticos

foram evitados por esta razio;

2. O risco de interferéncia causada por campos elétricos e magnéticos externos foi minimizada
com o uso de filtros e de um plano de terra. O uso deste possibilitou a redugdo da &area

interna dos lacos de corrente;

3. A repetibilidade, confiabilidade e eficacia do circuito pode ser garantida pois todos os com-
ponentes utilizados podem ser obtidos diretamente do mesmo fabricante e com as mesmas

especificagoes;

4. A geracdo de EMR também foi minimizada por meio das acoes explicadas no item 2. Adicio-
nalmente, utilizar a menor frequéncia possivel para os sinais digitais contribui para minimizar

emissoes;

5. O fluxo de energia pode ser regulado por meio da FLCC e sera estavel em toda a faixa de
correntes para o qual foi projetado. A precisdo ainda pode ser averiguada internamente por
meio do circuito de aquisicao de dados acoplado ao DAC do DIABLO16.

Acerca da classificagio do equipamento em classe I ou II pelo NBR IEC 60601-1, o EM apenas
podera ser classificado quando sua estrutura estiver totalmente concluida. As fontes de tensdo
utilizadas neste projeto possuem entrada para o terra, e a PCI desenvolvida também conta com
quatro vias, dispostas nos cantos, para conexao ao terra. Assim, o circuito desenvolvido pos-
suf os pré-requisitos para poder ser categorizado em classe I. Mas por si, ele ndo pode receber

classificagoes.
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5.1.1 PCI fabricada e Adaptacgoes de projeto

A PCI fabricada a partir do projeto mostrado na secao [3.6.2] esta disposta na figura [5.1]

Figura 5.1: Placa de circuito impresso fabricada a partir do projeto na da secao W

Durante o processo de solda e de montagem da PCI, algumas adaptac¢des tiveram que ser
realizadas. O primeiro caso foi o do transistor duplo 2N7002BKS, que acabou sendo danificado
por causa de seu tamanho diminuto. Pela auséncia de componentes extras para esse caso, foi feita
uma adaptagao na placa utilizando dois MOSFETs BS170 em encapsulamento TO92. A figura[5.2]

mostra o resultado dessa alteragao.

Outra adaptagado necessaria foi devido a um erro de projeto que foi percebido apenas depois
que varios componentes ja haviam sido soldados na PCI e o circuito da FLCC nao funcionou. A
saida de tensdo do LTC6102 foi medida e foi constatado um curto ao terra. Porém, mesmo apos
a resolugdo desse problema, a saida do LTC6102 ainda continuava marcando zero. Apods diversas
leituras e tentativas de funcionamento, foi averiguado que os terminais inversor e nao inversor do

LTC6102 estavam conectados ao lado errado da carga.

Para o correto funcionamento do LTC6102, o terminal inversor deve estar conectado no terminal
do resistor sensor de corrente que fica localizado mais préximo a da fonte de tensdo e o terminal
nao inversor deve estar conectado no terminal mais préximo da carga. Para sanar esse erro de
projeto, tentou-se soldar os resistores de entrada do LTC6102 de forma cruzada. Mas, nao foi

possivel efetuar uma solda resistente utilizando os resistores de tamanho 0603.

A adaptacdo, entdo, foi realizada com resistores PTH com o valor mais proximo de 80€2 possivel.
Foram medidos 25 resistores e selecionados os dois cujo valor mais se aproximava da resistencia
desejada. O valor de 802 foi escolhido pois nao existiam op¢oes razoavelmente proximas de 16052
dentre os resistores PTH. Assim, o novo ganho de tensdo do LTC6102 passou a ser unitério. A

figura [5.2) mostra o resultado da alteragéo.
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Figura 5.2: PCI ajustada de forma a sanar o erro de projeto e a falta de componentes.

Ao final das adaptagoes, o circuito funcionou como esperado e pode comegar a ser usado para
a obtencao de medidas experimentais. A figura [5.3] mostra a PCI adaptada conectado ao moédulo
gend-uLCD-70DCLB.

5.2 Resultados Experimentais

Os resultados obtidos por meio das metodologias explicadas no capitulo [l estao dispostos nesta

Secao.

5.2.1 Erros da corrente

A figura mostra as leituras de corrente obtidas ao longo do intervalo de zero a quatro
amperes da corrente de referéncia ,i.e., a corrente cujo valor é desejado. Na figura [5.5[ ¢ mostrado

o grafico comparando o erro relativo nas medidas feitas e o erro maximo téorico.

Analisando a figura [5.4] podemos perceber que ambas curvas obtidas possuem valores muito
proximo aos da corrente desejada. Consequentemente, a inclinagao das retas no grafico tem valor

praticamente unitario. As diferencas existentes sdo real¢adas na figura [5.5]

Olhando o grafico dos erros relativos, pode-se afirmar que a FLCC projetada funciona com um
erro relativo menor que 1% para valores de corrente maiores que 0,5A. Isso é evidenciado na curva
da corrente medida no multimetro, que corresponde a corrente real que atravessa os terminais
do LED. Tal resultado nao é incondizente com a teoria, uma vez que a curva teoérica mostrada
representa o erro teérico maximo dado pela equagio [3.18] que leva em consideracao as tolerancias
e imperfeicbes maximas dos componentes. Conforme explicado na secao [3.3.3 o erro real é um

valor fixo que dependerd das condicoes de fabricacdo de cada componente.
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Correntes obtidas [A]

Figura 5.3: PCI conectada ao modulo da tela de toque e de controle.

a5 Correntes obtidas ao longo do intervalo de [0,4] [A].
. T T T T T T T

25 *

05 ¥ X Corrente medida
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Corrente desejada [A]

Figura 5.4: Curva de correntes obtidas pela corrente desejada.
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T T T

12 T T T T
X Corrente medida. Erro médio = 0.63%
Corrente lida pelo ADC. Erro médio = 1.38%
— 10 Erro teérico maximo. Valor médio = 2.24% -
o .
=, Linha de erro = 1%
©
k]
8
[} L
» 8
0}
k]
[0}
3
[
Q 61
=
o
o
©
g
2 4r
o
]
o
=
w 2r
x X X X x x X . .
X X X X XxXxXXXXXXZ(Z()_(X
0 I I I I | i X X x ¥ X x X X%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Corrente desejada [A]

Figura 5.5: Curva de erros relativos pela corrente desejada.

Todavia, o erro relativo referente ao valor lido pelo ADC do controlador DIABLO16 passa a ser
menor que 1% apenas para valores de corrente maiores que 2A. Além disto, o seu comportamento
segue a curva de erro calculada teoricamente. Isso ocorre, pois, no cilculo dos valores de tensdo
lidos pelo ADC, existia um offset negativo médio de 0,13 V. Assim, foi adicionado ao programa do
controlador um somatorio que ameniza esse offset. Essa compensacdo é a razao para o formato da
curva obtida para as leituras feitas por meio do ADC. A equagao mostra a equacao que dita

esse comportamento.

Ire _Iac t - Vadc
[Lres d|:1_<0ff56+GVd>" 5.1)

]}ef ]}ef ]}ef
Ou seja, quanto menor for o valor do offset em relacao a corrente desejada, menor serd o seu

impacto no célculo do erro.

Apesar da presenca desse erro, esse percentual maior ndo prejudica o funcionamento do equi-
pamento. A corrente que determina a intensidade luminosa ministrada ao paciente é a corrente
real, cujo erro esta dentro do esperado no projeto. A funcao do valor de corrente lido pelo ADC
é permitir ao processador do EM saber se o aparelho estd funcionando e se a corrente néo esté
apresentando variacoes durante um tratamento. Ambos objetivos ainda sdo satisfeitos mesmo com
um erro ligeiramente maior. E possivel também, programar o DIABLO16 para que ele emita um
alerta de funcionamento caso a corrente medida pelo conversor analdgico digital apresente uma
diferenca maior do que o erro esperado dado pela curva da figura [5.5] Ou seja, a curva obtida
neste experimento serve como uma curva de calibracdo para o processsador, permitindo reduzir

ainda mais o erro relativo observado.
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5.2.2 Curvas de Tensoes e Eficiéncia

A figura[5.6lmostra o grafico contendo as leituras de tenséo obtidas por meio do voltimetro e por
meio do ADC do DIABLO16. Novamente, é perceptivel a existéncia de uma diferenca constante
de tensao entre o valor real medido e o obtido pela digitalizacao do sinal. Nao foi calculado o erro
entre ambas para este caso, pois a medida de tensao é utilizada internamente apenas para fins de
protecao do transistor da FLCC. Essa protecao funciona pelo monitoramento da poténcia dissipada
no transistor e pela temperatura do mesmo. A poténcia dissipada é utilizada para o calculo indireto
da temperatura atual do transistor. Além disso, o ADT7475 é configurado para mandar um alerta
ao processador DIABLO16 quando a temperatura do MOSFET superar um certo limite. Por isto,
a margem de erro desta protegdo pode ser mais ampla e pode ser compensada atribuindo-se uma

temperatura méaxima menor ao transistor da FLCC no programa do DIABLO16.

Ainda na figura[5.6] a reta em verde mostra o ajuste linear, feito por meio do MATLAB, para a
curva Vigxliy. A reta representa o comportamento 6hmico da carga e, para este caso, a inclinagdo
dela corresponde a resisténcia interna do LED. Temos também que o ponto onde a reta corta o
eixo das ordenadas equivale ao valor da fonte de tensao continua do circuito equivalente mostrado
na figura 3.1l O resultado para o valor da resisténcia interna do LED obtido por meio do ajuste
linear é de

Rseries = 1,090 . (5.2)

Utilizando os valores de tensdo medidos na figura [5.6] e as equagoes 2.4 e para o célculo da
eficiencia da FLCC, foi obtida a curvas da figura 5.8 A figura mostra as curvas de corrente

medida por potencia real consumida e intensidade luminosa emitida.

Os resultados obtidos para as figuras e sao condizentes com o esperado teoricamente.
Observa-se que conforme o valor de tensdo na carga se aproxima de V., maior fica a eficiéncia. Isto
ocorre pois conforme a corrente percorrendo o LED aumenta, a tensao em seus terminais também
aumenta o que causa uma reducao na tensao Vg do IRF5305S. Outra consequéncia da maior
poténcia consumida pelo LED é o aumento na sua intensidade de radiagdo luminosa, evidenciado

na figura [5.8

5.2.3 Curvas de aquecimento

As curvas de aquecimento do LED estdo dispostas nas figuras e 5.9 Os resultados mostram
que a temperatura maxima do LED, estabelecida pelo fabricante e descrita na secao nao foi

ultrapassada para nenhum valor de corrente.

A fim de obter valores diretos da poténcia dissipada, a carga foi substituida por um curto
circuito. Isso equivale a dizer que toda a poténcia fornecida pela fonte sera dissipada no transistor.

Nessas medidas, o valor da fonte de alimentacao foi reduzido.

Existe um valor minimo para a fonte de alimentacao, V.., pois, o circuito de deslocamento de
tensdo, vide figura [3.2] alimenta o terminal porta do MOSFET variando a tensao de metade de

Vee a 0 volts. Como a tensdo Vi, do IRF5305S é de 4 volts, a menor tensdo de alimentagdo para a
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Figura 5.9: Curvas de aquecimento do LED.
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ativagdo do transistor é de 8 volts. Contudo, pela propria caracteristicas dos MOSFETs de canal
P, a corrente que atravessa seus terminais ¢ limitada pela tensao Vi,. Consequentemente, quanto
maior a corrente Iy desejada, maior serd a tensao minima V4. Para o intervalo de correntes de

[0, 25; 1] amperes, o valor de V.. utilizado foi de 10 volts.

As curvas de aquecimento obtidas estdo dispostas na figura[5.10] Observa-se que os resultados
sao condizentes com o esperado: uma maior poténcia dissipada equivale a uma maior elevagdo de

temperatura. A figura tracga os graficos das elevagoes de temperatura pela poténcia dissipada.

Por meio do ajuste linear do grafico obtido, é possivel calcular a resisténcia térmica do en-
capsulamento para o ambiente. Tal ajuste foi feito de forma a forgar a curva ajustada a passar
pela origem, uma vez que ndo ocorre variacao de temperatura caso nao haja corrente. Conforme
exposto na equacao temos que a inclinacao da reta serd o valor da resisténcia térmica desejada.
Neste caso o

Ocq = 3,2091 W (5.3)

Uma vez obtido o valor da resisténcia térmica, foi calculado o valor da maxima dissipacao de

calor permitida pelo IRF5305S. De acordo com a equacao da resisténcia térmica, temos
T‘j =T, + Gja.PdiS =T, + (HCa + Hjc).Pdis . (54)

Substituindo os valores por aqueles da folha de dados do IRF5305S, e assumindo 7, como 27 graus

Celcius, obtem-se
175 — 27
Py =———=32,11W 5.5

dis,max 37 2091 + 1’ A 3 ( )

Analisando o valor obtido na equacao [5.5] conclui-se que o sistema de dissipacdo de calor

acoplado ao IRF5305S tem uma performance muito satisfatéria. Assim, a FLCC é capaz de operar

mesmo com eficiéncias muito baixas devido a algum desbalango ocasionado na fonte de alimentagao

ou causa por mudanca de carga.
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Curva de aquecimento do MOSFET para curto circuito como carga. V e " oV
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Figura 5.10: Curvas de aquecimento do transistor IRF5305S para curto circuito como carga.
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Figura 5.11: Curva de elevacdo de temperatura por poténcia dissipada para o IRF53058S.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho apresentou todo o processo de desenvolvimento relacionado ao circuito elétrico
e interface grafica de um equipamento médico para terapia fotodindmica de alta poténcia. Tendo
como base as referéncias técnicas e de seguranca exigidas para o projeto, foram apresentadas as
teorias que possibilitam as implementacoes de circuitos que atendem as normas. Em seguida, foi
definida a topologia, o tipo de circuito utilizado e feitas simulagdes com LTSpice. Com base nessas
informacdes, foram decididos os componentes que foram empregados no projeto. Gradativamente,

melhorias foram adicionadas ao circuito, oferecendo maior seguranca ou performance.

Posteriormente, tomando como base as teorias apresentadas, foi escolhido o médulo integrado
de tela de toque com controlador que foi responsavel pelo controle do equipamento. Por meio
do programa Workshop4 Pro, foi empregada a metodologia top-down para o projeto da HMI
utilizada na tela. Paralelamente, mais adi¢oes foram feitas ao circuito do EM, de modo a permitir

a comunicacao entre o médulo e os circuitos da FLCC, dos controladores e de medicoes.

Em seguida, foi desenhada a PCI contendo os circuitos e empregando as teorias apresentadas.
Essas técnicas de projeto foram utilizadas com foco na reducao de interferéncias causadas por aco-
plamento entre sinais, e causadas por radiagoes eletromagnéticas. Quando o projeto foi finalizado,

a placa foi fabricada para testes.

Por 1ltimo, a placa foi montada e um erro de projeto foi identificado. No processo de montagem,
alguns componentes estavam em falta e adaptagoes foram feitas de forma a permitir o funciona-
mento da placa. Uma vez adaptada a PCI, foram obtidas medidas relacionadas ao funcionamento

do circuito projetado.

Os resultados obtidos atenderam as especificacGes de projeto e o erro identificado serd corrigido
nas préximas versoes da placa. Este trabalho serve como base para o desenvolvimento completo
de um EM para TFD de alta poténcia, sendo ainda necessarios muitos outros passos antes que
seja consolidado um produto registrado junto & ANVISA. Tais passos incluem o desenvolvimento
da carcaca e do sistema de refrigeracao, anélises de risco do tratamento e do aparelho montado,
fabricagdo do equipamento por uma empresa que obedeca as BPFC, elaboracdo de documentos
técnicos e outros. Devido & natureza desse processo de registro, as etapas futuras podem ser

divididas em areas relacionadas ao desenho industrial e as engenharias de producao e eletronica.
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I. IMAGENS DA INTERFACE

Este anexo contém as imagens da interface humano méquina utiilizada no médulo gen4-uLLCD-
T0DCLB. As telas dispostas nas imagens sdo: inicializacao, principal, configuragio, sobre, instru-

¢ao, tratamento, detalhes e teclado.

] unB

Figura I.1: Tela de inicializagdo da HMI desenvolvida.

~]]unB

Tratamento Sobre

Configuracoes VW ERIEL

Desligar

Figura 1.2: Tela principal da HMI desenvolvida.
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Figura 1.3: Tela de configuracoes da HMI desenvolvida.

Figura 1.4: Tela de informacdes do desenvolvedor da HMI desenvolvida.
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Figura 1.5: Tela de instrucoes de tratamento da HMI desenvolvida.

Figura 1.6: Tela de tratamento da HMI desenvolvida.
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Figura L.7: Tela de exibicao de detalhes da HMI desenvolvida.

Figura [.8: Tela do teclado da HMI desenvolvida.
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II. DIAGRAMAS DE BLOCOS

Fonte de LED
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Figura II.1: Diagrama de blocos da alimentagao do circuito
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Figura II.2: Diagrama da conexao do mdédulo da tela sensivel ao toque a placa.
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Figura II.4: Diagrama de blocos dos controladores de ventoinhas e bomba.
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III. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

Este anexo contém as imagens dos esquemadticos utilizados para a confeccao da PCI no software

Eagle. Estes foram setorizados em: fontes de tensdo, partes mistas, partes analogicas e partes

digitais.
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Figura III.1: Esquemético dos componentes de alimentagao do circuito. As fontes de tensao MSP-
100 e RPD75A entram por meio dos conectores representados na figura.
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82



2 <]
[
1FIY-ZOUVSLPLLOY _M o
_ z7ery - Vi S = _
+A HOVL 5 LUTIVENS/WHIHL/OIdD/PHIYL EMd | A P/EA WM ] szry
-7a THIVL & AMA—ZAHOVL ]
L = = —
+za THOVL TA HOVL ZA WMdx TA TNdY !
el o e D .
+Ia HOVL [ EA HOWL| MOT
auw‘; D 7 0 Ten
OLUTHM anNg : AE'E
vas 15 w _Lnot _Lnro ke
dW3L LNIA THLD
EEDEFOTRSO
% D.._GM I_u_H.G
oL L T 0E & |+ ¥INdy
— 8¢ & d AS
I =«
[XD— vt & <0
13534 > T 3 (LA T anNo TN
[EEav>—| . o <TG Omav]
T 7T Tvd]
P> s & [ Nﬂﬁl anp
o1 EIS
ZTvd ¥ OET ,:E_ .
Svd 0 m o ww == avd ANBATTLS LV A " ;'
o 6
0 Do ¢ [ <Ed) i
6¥d VWA =19 5 = Ovd ¥as  agA {TAS]
Pat W7 v £ <o ns s ——————<aN9]
5z | © L s o LNOA [— <43 |
[Evd> = ano —
244 NOD WA 439A

SLWIA1SAS Pir BP |ENUELW 0P Sould sop oejesawnu
e wapuodsauod ojnfuelal op onuap soJawnu sQ

SV1SII S314vd

Figura I11.3: Esquemaético dos componentes da PCI que interagem com sinais de natureza tanto
83

analodgica quanto digital.



EAZT OND

T-bA_ HOD =—
FLNEA NOD

L3 18-

BIEA W

[EE—W—

ey
T HOD —
E-TANOD
TTA HOD =—

T-TA KO =—
TLNaA NOO

SIV1IDIAd S314¥vd

50
FTA NOD =—

0T
A Ly
My <AL
0T &
2 &
Pd
NG
P el
*
aND,
OBy
0 no
fl: e}
[ =
—eree] e
5 +—{¥aN0E HoWL
£ <{VANCE Wi
=
==k
+
PEE]

atico dos componentes da PCI cujo funcionamento envolve apenas sinais

Figura I11.4: Esquem

digitais.

84



IV. LISTA DE COMPONENTES

Tabela IV.1: Lista de todos os componentes utilizados no projeto.

Nome Descricao simples Encapsulamento | Quantidade
LTC6102HMS8 Amplificador de corrente MS8 1
LT1366CS8 Amplificador S8 2
2N7002 NMOSFET SOT363 2
IRF5305S PMOSFET D2Pak 1
AZ1117EH-3.3 Regulador de tensao SOT223 1
DACT571 DAC ? 1
gend-uLCD-70DCLB | Mo6dulo tela com controlador 1
PMEGG601ER Diodo Schottky SOD123W 3
DDZ15DICT Diodo Zener 15V SOD123 1
FFC30p0.5pitch Cabo FFC 15.2cm 1
WM11090CT Conector FFC 1
7109DG Dissipador de calor D2Pak mod. 1
WSL3637 Resistor de CS 3637 - 4t 1
541-0.0GCT Resistor Jumper 0603 5
541-0.0ECT Resistor Jumper 1206 19
Capacitor 1nF Capacitor 1InF - 50V 0603 2
Capacitor 10uF Capacitor 10uF - 6.3V 0603 10
Capacitor 100nF Capacitor 100nF - 100V 0603 9
DMP3099L PMOSFET SOT23 3
PTC Fuse 1.5A PTC 12V 1.5A 1812 1
PTC Fuse 2A PTC 15V 2A 2920 1
MSP-100-24 Fonte médica 1
RPD-75A Fonte médica 1
VHR-3N Encaixe entrada RPD75A 1
VHR-8N Encaixa saida RPD75A 1
B8P-VH Pinos placa saida RPD75A 1
SVH-21T-P1.1 Terminais para RPD75A 19
XHP-2 Encaixe RC MSP-100-24 1
SXH-001T-P0.6 Terminal RC MSP-100-24 2
2N3904 Transistor NPN TO92 2
ADT7475 Controlador de ventoinha 16QSOP 1
EMC2301 Controlador de ventoinha 8SMSOP 1
NDT3055L Transistor NMOSFET SOT223 4
1N4148 Diodo SOD123 5
MMSZ226 Diodo Zener 3.3V SOD123 5
WM4330 Pinos placa ventoinhas 5
WM1114CT Terminal ventoinhas 20
WM3285 Encaixe conector ventoinhas 5
WM11632 Encaixe ultrafit 2
WM11660 Trava de encaixe ultrafit 4
WM11578 Pinos placa ultrafit 2
WM11559 Terminal ultrafit 8
NFL21SP106X1C3D | Filtro LC Fcl10 MHz 3
1

Botao Tactil

Botao PTH 6x6x5mm
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V. CODIGOS COMPUTACIONAIS

V.1 Cbdigos de MATLAB

Codigo V.1: Célculo do erro maximo teoérico

9% Erro Teo6rico Maximo Tipico
% Conforme mostrado na equag¢ao x, o erro maximo teorico pode ser calculado

% utilizando —se os dados dos componentes e suas tolerancias.

% A faixa de valores para a corrente foi definida como de 0 A a 10 A
1=0.1:0.01:10;

% Conforme equacado x, temos que o erro para a situacao de R_{cs}—=4m\Omega \pm 1%,
em porcentagem , é

erroTeoMaxl = 1.2 + (1.085./1);

%Para R_{cs} = 5 m\Omega \pm 0.5%, temos:

erroTeoMax2 = 0.7 + (1.06./1);

save (’erroTeoMax’,’erroTeoMax1’,’17);

%Tracando os graficos das equagdes acima, temos

figure (1);

plot (I,erroTeoMaxl, ' r—’ I ,erroTeoMax2, 'b—."); %Desenha os graficos dos erros pela
corrente

grid omn;

line ([0,10],[1,1], LineStyle’,’—7, Color’,’g’); %Desenha a linha de erro igual a 1%

xlabel (’Corrente da FLCC (A)’);

ylabel ("Erro (%)7);

title ([ "Erro teo6rico maximo da FLCC projetada.’]);

legend ('R_{cs}=4 m\Omega \pm 1%’',’R_{cs}=5 m\Omega \pm 0.5%’, Erro = 1%’);
axis ([0 10 0 12]);

Codigo V.2: Codigo para atual//////////////////izacéo dos resultados experimentais

%% Rotina para armazenamento dos resultados

clear;
clc;

close all;

run ( ’importaDadosCVI.m’);
run (’importaDadosTemp.m’);

fpath="E:\ Dropbox\UnB\TCC _Projeto_Helen\Documentos—TCC\TCC _Rodrigo _Nunes texProject

_revisado\ figs ’;

Vee=21.8;

VeeMOSCurto =10;

save('ResCorrentes.mat’,’I set’, 'I meas’,’] adc’,’IntensidadeLum’);
save( 'ResTensoes.mat’,’Vee’,’VIld_adc’,’Vld_meas’);
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save ( 'ResTemp’, 'Tempo’,’ TempTransistor 1A’ , TempTransistor 2A’,’TempTransistor 3A5’

,  TempTransistor 4A’,’TempLed 3A5’, TempLed 1A’);
save ( 'ResTempCurto’ , ’TempoMOSCurto’ , ' VeceMOSCurto’ , > TempMOSCurto0A25°
TempMOSCurto 0A5’ ,’TempMOSCurto 0AT75’ ,’TempMOSCurto_1A7);

run(’ CalculosErros.m’);

)

run(’ResultadosTensoes.m’);

run (’ResultadosTemperaturas.m’) ;

(
(
run(’'ResultadosCorrentes.m’);
(
run (

"ResultadosTempCurtos.m’) ;

Cédigo V.3: Processamento dos resultados - Medidas de Correntes

%% Rotina para tracgar graficos das correntes e os erros

load ResCorrentes;

load erroTeoMax;

%Ajuste das variaveis tedricas
index = I<=4;

erroTeoMaxl = erroTeoMaxl1 (index);
I = I(index);

%Traca os graficos das correntes

fig = figure;

plot (I_set,I meas, 'rx’,I set,I adc,’b.’); %Desenha os graficos dos erros pela
corrente

grid on;

xlabel (’Corrente desejada [A]’);

ylabel (’Correntes obtidas [A]’);

title (’Correntes obtidas ao longo do intervalo de [0,4] [A].’);

legend (’Corrente medida’,’Corrente lida pelo ADC’,’location’,’best’);

set (fig, ’Position’, [200, 200, 850, 420]);

saveas (fig , fullfile (fpath, ’'resCorrentesl.png’), ’png’);

saveas (fig, fullfile (fpath, ’resCorrentesl.eps’), ’epsc’);

%Céalculo do erro em porcentagem para os dois casos.
erro_adc = (abs(I_adc — I set)./(I set))x100;
erro_meas = (abs(I_meas — I set)./(I _set))=100;

%Calculo dos erros médios com duas casas decimais
erroMedio _meas=round (mean(erro_meas) ,2);
erroMedio _adc= round (mean(erro_adc(2:end)) ,2);
erroTeoMaxMediol = round (mean(erroTeoMaxl) ,2);

%Definicao dos textos da legenda

strl = [’Corrente medida. Erro médio — ' ,num2str(erroMedio meas), %’ |;
str2 = [ Corrente lida pelo ADC. Erro médio — ’ ,num2str(erroMedio adc), %’ |;
str3 = [ Erro tedrico maximo. Valor médio = ’,num2str(erroTeoMaxMediol), %’ |;

%Traca os graficos dos erros

fig = figure;

87



39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

10
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

plot (I_set ,erro_meas, 'rx’,I set(2:end),erro_adc(2:end),’b.’); %Desenha os graficos

dos erros pela corrente

grid on;

hold on;

plot (I,erroTeoMax1l, 'k—");

line ([0,4],[1,1], LineStyle’,’=?,7Color’,’g’); %Desenha a linha de erro igual a 1%

xlabel (’Corrente desejada [A]’);

ylabel (’Erro relativo a corrente desejada [%]’);

title ('Erros relativos para o intervalo de correntes [0,4] [A].’);
legend (strl ,str2 ,str3, ’Linha de erro = 1%’,’location’, best’);
axis ([0 4 0 12]);

set (fig , ’'Position’, [200, 200, 850, 420]);

saveas (fig, fullfile (fpath, ’resCorrentes2.png’), ’png’);

saveas (fig, fullfile (fpath, ’'resCorrentes2.eps’), ’epsc’);

Cédigo V.4: Processamento dos resultados - Medidas de Tensao

%% Rotina para tragar graficos das tensoes medidas, caracteristica da carga,

dissipacao de calor e eficiéncia da FLCC

load ResCorrentes;

load ResTensoes;

%Faz o ajuste linear da tensdao do LED versus corrente
p = polyfit (I _meas,Vld meas,1);
str3 = [ Ajuste linear. y = ' ,num2str(p(l)),’x + ’,num2str(p(2))];

%Traga o grafico da tensdo do LED versus a corrente que o atravessa
fig = figure(1);

plot (I _meas,Vld meas, 'rx’,I meas,Vld adc,’b.’,I meas,polyval(p,I meas), ' g—"); %
Desenha o grafico

grid on;

axis ([0 4.1 16.5 21.5]);

xlabel (’Corrente na carga [A]’);

yvlabel (’Tensao no LED [V]7);

title (' Tens6es nos terminais do LED obtidas no intervalo de [0,4] [A].7);
legend (’Tensao medida’,’Tensao lida pelo ADC’,str3,’location’,’best’);

set (fig, 'Position’, [200, 200, 850, 420]):

saveas (fig , fullfile (fpath, ’resTensoesl.png’), ’'png’)

>
saveas (fig, fullfile (fpath, ’resTensoesl.eps’), ’epsc’);

%Calcula a poténcia consumida pela carga

P Carga = VId_meas.*] meas;

%Define os coeficientes da integral do ajuste linear

p = [0.559 17.2225 —2.4399591];

%Traca o grafico da poténcia da carga e da intensidade luminosa pela
%corrente

fig = figure;

yyaxis right;

'rx’); %Desenha o grafico de intensidade

plot (I _meas,IntensidadeLum ,
grid on;

%axis ([0 4.1 —inf inf]);
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xlabel (’Corrente na carga [A]’);

ylabel (’Intensidade luminosa [W/em~2]7);

title (’Poténcia da carga e intensidade luminosa a 10 cm.’);

plt = gca;

plt.YAxis(2).Color = "r’;

plt . YAxis(1).Color = ’b’;

yyaxis left;

plot (I _meas,P Carga,’b.’); %Desenha o grafico da potencia da carga
ylabel (’Poténcia da carga [W]’);

legend (’Poténcia medida’,’Intensidade luminosa’,’location’, best’);
set (fig , 'Position’, [200, 200, 850, 420]);

saveas (fig, fullfile (fpath, ’resTensoes3.png’), ’'png’);

saveas (fig, fullfile (fpath, ’resTensoes3.eps’), ’epsc’);

%Calcula a eficiéncia
eficienciaFlcc = ((VId_meas) /(Vee))*100;

%Traga o grafico da eficiéncia da FLOC pela corrente
fig = figure;

plot (I _meas, eficienciaFlcc , 'b.’); %Desenha o grafico da eficiéncia
ylabel (' Eficiéncia da FLCC [%]’);

grid on;

%axis ([0 4.1 —inf inf]);

xlabel (’Corrente na carga [A]’);

title (" Eficiéncia da FLCC’);

set (fig , ’'Position’, [200, 200, 850, 420]);

saveas (fig , fullfile (fpath, ’resTensoes2.png’), ’'png’);

saveas (fig, fullfile (fpath, ’resTensoes2.eps’), ’epsc’);

Codigo V.5: Processamento dos resultados - Medidas de Temperatura

%% Rotina para tragar graficos das temperaturas medidas

load ResEficiencia;
load ResCorrentes;
load ResTemp;

%Traca o grafico das temperaturas do LED pelo tempo

fig = figure;

plot (Tempo, TempLed 1A, ’r.’); %Desenha o grafico para I_Set =I1A
hold on;

plot (Tempo, TempLed 3A5,°b.’"); %Desenha o grafico para I Set —=3.5A
grid on;

xlabel (’Tempo transcorrido [s]’);

ylabel (’Temperatura do LED [zC]’);

title (’Curva de aquecimento do LED’);

legend (’I_{set}=1A",’1 {set}=3.5A", location’, best’);

set (fig, 'Position’, [200, 200, 850, 420]);

saveas (fig, fullfile (fpath, ’'resTemperaturas2.png’), ’'png’)

)
saveas (fig, fullfile (fpath, ’resTemperaturas2.eps’), ’epsc’);

Cédigo V.6: Processamento dos resultados - Medidas de Temperatura para Curto Circuito
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%% Rotina para tracgar graficos das temperaturas medidas com a carga em curto
load ResTempCurto;
load ResTemp;

%Traca o grafico das temperaturas do MOSFET pelo tempo

fig = figure;

plot (TempoMOSCurto, TempMOSCurto0A25, 'r. " ); %Desenha o grafico para I Set =0A25

hold on;

plot (TempoMOSCurto, TempMOSCurto 0A5, 'b. ") ; %Desenha o grafico para I Set —=0A5

hold on;

plot (TempoMOSCurto, TempMOSCurto_0A75, 'k. " ); %Desenha o grafico para I_Set =0AT75

hold on;

plot (TempoMOSCurto, TempMOSCurto 1A, ’g.’); %Desenha o grafico para I Set —I1A

grid omn;

xlabel ("Tempo transcorrido [s]|’);

ylabel (’Temperatura do MOSFET [zC]’);

axis ([0 500 20 60]);

title (’Curva de aquecimento do MOSFET para curto circuito como carga. V_{cc} = 10 V
)

legend (’I_{set}=250mA \rightarrow P_{dis}=2.5 W ,’T {set}=500 mA \rightarrow P_{dis
}=56 W ,’I {set}=750 mA \rightarrow P_{dis}=7.5 W ,’I {set}=1 A \rightarrow P_{
dis}=10 W’ , "location’, ’southeast ’);

set (fig, 'Position’, [200, 200, 850, 420]);

saveas (fig, fullfile (fpath, ’‘resTempMOSCurtol.png’), ’png

N

saveas (fig, fullfile (fpath, ’'resTempMOSCurtol.eps’), ’epsc’);

%Calculo da elevagao das temperaturas

deltaT 0A25 = mean(TempMOSCurto_0A25(41:end)) — TempMOSCurto 0A25(1) ;
deltaT 0A5 = mean(TempMOSCurto 0A5(41:end)) — TempMOSCurto 0A5(1);
deltaT 0A75 = mean(TempMOSCurto_0A75(41:end)) — TempMOSCurto_ 0A75(1) ;
deltaT 1A = mean(TempMOSCurto 1A (41:end)) — TempMOSCurto 1A(1);

%Calculo da poténcia dissipada no transistor
P _dis = VceMOSCurtox[0 0.25 0.5 0.75 1];
deltaT = [0 deltaT 0A25 deltaT 0A5 deltaT O0A75 deltaT 1A];

%Faz o ajuste linear de deltaTemp pela poténcia
p = polyfitZero (P _dis,deltaT 1);

str = [ Ajuste linear. y = ’,num2str(p(1l)),’x + ’,num2str(p(2))];

%Traga o grafico das temperaturas do MOSFET pela poténcia dissipada

fig = figure;

plot (P_dis,deltaT , rx’ P _dis, polyval(p,P dis),’g—"); %Desenha o grafico

grid omn;

xlabel (’Poténcia dissipada [W]’);

ylabel (’Elevagao de temperatura [zC]’);

title (’Elevagao de temperatura do MOSFET para céalculo da resistividade térmica.’);
legend ('Medidas obtidas’,str, ’location’, SouthEast’);

set (fig, 'Position’, [200, 200, 850, 420]);

saveas (fig, fullfile (fpath, ’resTempMOSCurto2.png’), ’'png’);

saveas (fig, fullfile (fpath, ’'resTempMOSCurto2.eps’), ’epsc’);
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V.2 C(Cédigo de 4DGL

Codigo V.7: Codigo base para o funcionamento da tela e das funcoes escritas para a HMI do
gend-uLCD-70DCLB.
1/ *
ENABLE PIN: PA9 (digital out)
3 LED+ V: PAl (analog in)
VCsense: PA2 (analog in)

S

ot

6 DAC SCL: PA6
7 DAC SDA: PA7

o ADT7475 SCL: PAll
10 ADT7475 SDA: PA10

12 EMC2301 SCL: PA4
13 EMC2301 SDA: PA5

15 %/

16 #constant EN_PIN PA9

17 #fconstant LOAD_VOLT PIN PAl
18 #constant LOAD_CURR_PIN PA2
19 #constant DAC_SCL_PIN PAG6
20 #constant DAC SDA PIN PA7

21 #constant ADT SCL_PIN PA1ll
22 #constant ADT SDA PIN PAI10
23 #constant EMC_SCL_PIN PA4
24 #constant EMC_SDA PIN PA5

26 #constant MAIN SCREEN INDEX 1
27 #constant TRAT SCREEN INDEX 2
28 #constant CFG_SCREEN_ INDEX 3
29 #constant MANUAL SCREEN INDEX 4
30 #constant ABOUT_SCREEN_ INDEX 5
31 #constant DATA SCREEN INDEX 6
32 #constant KBRD SCREEN INDEX 7
33 #constant CONFIRMATION_ SCREEN INDEX 8
34 #constant TEST SCREEN_ INDEX 9
35 #constant DAC SCREEN INDEX 10
36 #constant ADT SCREEN INDEX 11
37 #constant EMC_SCREEN_ INDEX 12
38 #constant LOAD SCREEN_ INDEX 13
30 #constant CALIB SCREEN_INDEX 14
10 #constant DETAIL SCREEN_ INDEX 15
11 #constant GRAPH SCREEN INDEX 16
12

13 //Strings of the cfg screen

11 #constant VCC_STR 0

5 #constant MAXILEDAMP STR 1

16 #constant MAXLEDTEMP STR 2

17 #constant MAXMOSTEMP SIR 3
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18

10 //String of the kbrd screen
50 #constant KBRD STR 4

51

592
52

53

54

ot

56
57
58
59
60

61

62

99

//Strings
#constant
#constant
#constant
#constant
#constant
#constant
#constant
#constant
#constant
#constant

53 #constant

4 #constant

//Strings

7 #constant

#constant

//Strings
#constant
#constant
#constant
#constant

#constant

//Strings
#constant
#constant
#constant
#constant

2 #constant

#constant

#constant

85 #constant
s #constant

#constant

w8 #constant

//Strings
#constant

2 #constant

#constant

#constant

5 #fconstant
06 #constant
7 #constant

s #constant

#constant

of the trat screen — set
TONH_STR 5
TONM_STR 6
TONS_STR 7
TOFFH_STR 8
TOFFM_STR 9
TOFFS_STR 10
TTOTH_STR 11
TTOTM_STR 12
TTOTS_STR 13
DIST STR 14
SETFLU_STR 15
SETPWR_STR 16

of the DAC test screen
TDACV_STR 17

TDACD_STR 18

of the trat screen — get

FLU_ STR 19
LEDTEMP_STR 20
TIMELEFT STR 21
TRANSCTIME_STR 22
STATUS_STR 23

of the detail
DT SETFLU_STR 24
DT FLU STIR 25
DT_ASET STR 26
DT A SIR 27

DT _DIST STR 28

DT PWR _SIR 29

DT MOSTEMP_ STR 30
DT LOADTEMP STR 31
DT _MOSDIS_STR 32
DT LOADPWR, STIR 33
DT INPWR,_STR 34

screen

for the load screen
LD ISET STR 35

LD VDAC STR 36

LD ILD_STR 37

LD VLD STR 38

LD VCC_STIR 39
LD_PDISMOS_STR 40
LD TEMPMOS STR 41
LD TEMPLD STR 42

LD ONTIME STR 43
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100 #constant LD VENTLED STR 44
101 #constant LD_VENIMOS STIR 45

104 //Flags for the trat screen

105 #constant SEC_FLAG 1

106 #constant MIN_FLAG 2

107 #constant HOUR,_FLAG 3

108 #constant FLU FLAG 4

100 #constant PWR _FLAG 5

110 #constant DIST_FLAG 6

111

112

113

114 var kbrdBuff[20];//2 char per word
115 var textBuff[20];//2 char per word
116 var printStrBuff[40]; //1 char per word
117 var kbrdCounter:=0;

11g var kbrd p;

119 var kbrdBlank;

120 var password;

122 var debugNumX:=0;
123 var debugNumY:=0;

125 var hFontl;
127 var onTime, off Time ,totalTime ,transcTime; //in seconds

120 var Vec|[2] ,maxLedAmp|2]| ,maxVcc[2],loadCurrent [2],loadVoltage[2], dist[2],setFluence
[2] ,setPwr[2];

130 var maxLedTemp ,maxMosTemp, mosTemp, loadTemp;

131 var dacVec[2],adcConst[2], attConstVolt[2], attConstCurr[2], ltcConst[2],dacConst
[2];

132 var adcOffset [2];

133 var ventMosPWM;

134 var ventLedPWM;

135 var onlyNum;

136 var xdoAfter;

137 var activeForm;

138 var Xpos,ypos;

130 var supNum;

140 var fltFlag:=0;

141 var tratFlag:=0;

142 var passwordOk:=0;

143 var zeroFloat [2];

144 var pwmConstant [2];

145 var dacD:=0; //var that stores the required info to be sent to the dac

147 /s oskoskorok ok okokokoskok koo ook skook ok ok ok ok GENERAL FUNCTIONS BEGIIN stk sk sk s s sk sk sk sk skt sk o o % /

148 func setup ()

149 setValues () ;
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150 img SetWord(hndl, iSlider0 , IMAGE INDEX,img GetWord(hndl, iSlider0 ,
IMAGE_FRAMES) —1); //Display slider on the max position
151 setPins () ;

152 dacPWRDown () ;

153 //hFontl := file LoadlmageControl ("TELA ~1.d01", "TELA ~1.g01", 1);
154 //txt_FontID (hFontl) ;

155

156 setMOSMinTempRegister () ;

157 setLoadMinTempRegister () ;

158 setVentLedBehavior () ;

159 setVentMosBehavior () ;

160 endfunc
161

162 func setValues ()

163 var templ[2],temp2[2];

164

165 to (password) ;

166 print ("helen122017");

167

168 fit VAL (zeroFloat, "0");

169 flit VAL (Vce, "21.5");

170 flt VAL (maxLedAmp, "3.5");

171 flt VAL (maxVec, "55.0");

172 flt  VAL(dacVcc, "5");

173 maxLedTemp:=70;

174 maxMosTemp:=70;

175

176 flt VAL (adcOffset ,"0.13");

177 flt VAL (pwmConstant,"0.39");

178

179 //setup the adc conversion constant

180 flit  VAL(templ, "3.3");

181 flt VAL (temp2, "4095");

182 flt_ DIV (adcConst ,templ , temp?2) ;

183

184 //setup the dac conversion constant for voltae
185 flt VAL (templ, "5");

186 flt VAL (temp2, "4096");

187 flt DIV (dacConst ,templ , temp2) ;

188

189 /«setup the VLED+ atenuation constant
190 Vled+ = V_read x ((R1+R2)/R2), where R1=101kOhm and R2= 10kOhm
191 */

192 flt VAL (attConstVolt, "10.1");

193

194 /xsetup the VCsense atenuation constant
195 Vout = V_read * ((R1+R2)/R2), where R1=47kOhm and R2= 91kOhm
196 */

197 flt VAL(templ, "138");

198 flt VAL (temp2, "91");

199 flt DIV (attConstCurr ,templ , temp2);

200
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/*setup the LTC 6102 gain constant
Isense=Vout*(Rin/(Rout*Rsense)) = Vout * 2 for
Rout—=20kOhm;
i)Rin=160 Ohm e Rsense=4mOhm
ii )Rin=200 Ohm e Rsense=5mOhm
*/
fit  VAL(1ltcConst, "1"); //Vout to Isense constant
endfunc
func setPins ()

12C2_Open(I12C_SLOW, ADT_SCL_PIN, ADT SDA PIN); //12C channel for the ADT7475 —

I12C3_Open(I12C_50KHZ, EMC_SCL_PIN, EMC_SDA PIN); //I2C channel for the EMC2301

pin_Set(PIN_OUT, EN_PIN); //Enable pin as output
pin_Set (PIN_ANAVG, LOAD VOLT PIN); //VLED+ as analog averaged input
pin_ Set (PIN_ANAVG, LOAD CURR_PIN); //VCsense as analog averaged input
I12C1_Open(I12C_SLOW, DAC_SCL PIN, DAC SDA PIN); //I2C channel for the DAC —
minimum of 100 kHz
can be 10kHz up to 400 kHz
— can be 10kHz up to 400 kHz
endfunc

func clrkbrdBuff ()

var 1i;
for (i:=0;i<sizeof (kbrdBuff);i++)
kbrdBuff[i]:=0x00;
next
endfunc

func clrprintStrBuff ()

var i;
for (i:=0;i<sizeof (printStrBuff);i++)
printStrBuff[i]:=0x00;
next
234 endfunc
; func clrtextBuff ()

var i;

for (i:=0;i<sizeof (textBuff);i++)
textBuff[i]:=0x00;

next

endfunc
func displayForm (var formIndex)

ActivateForm (formIndex) ;

activeForm:=formlIndex;

fullScreenTouch () ;

if (formIndex—KBRD_ SCREEN INDEX)
displayKBRD () ; //updates the

necessary strings and objects
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else if (formIndex—CFG_SCREEN INDEX)
displayCFG (); //updates the necessary strings and objects
else if (formIndex=—TRAT SCREEN INDEX)
displayTRAT (); //updates the necessary strings and objects
else if (formIndex—DAC SCREEN INDEX)
displayDAC () ;
else if (formIndex—LOAD SCREEN_ INDEX)
displayLoad () ;
endif
endfunc
func fullScreenTouch ()

touch Set (TOUCH_REGIONDEFAULT) ;

endfunc

func printString(var strIndex ,varx str)
var counter;
var p_str;

p_str:=str_Ptr(str);

clrprintStrBuff () ;

for (counter:=0; counter<sizeof(printStrBuff)&&str GetByte(p str+counter)!=0;

counter+-)
printStrBuff[counter]:=str _GetByte(p_str+counter);
0 ;
//putch(str_GetByte(p_str+counter));
next
PrintStrings(strlndex ,printStrBuff ,1);

endfunc

o func printFloatToStr(var strIndex ,varx flt, varx fmtStr)

clrtextBuff();

to (textBuff);

flt_PRINT(flt , fmtStr);
printString (strIndex , textBuff);
to (TEXT) ;

endfunc

func printWordToStr (var strIndex ,var num)
clrtextBuff () ;
to (textBuff);
print (num) ;
printString (strIndex , textBuff);
to (TEXT) ;

endfunc

206 func toMainScreen ()

displayForm (MAIN_SCREEN_ INDEX) ;

208 endfunc
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300 func toNextDebug ()

301 var initPos_x:=160;

302 var initPos_y:=0;

303 var spacing x:=50;

304 var spacing y:=55;

305

306 if (initPos_x+(debugNumX=xspacing x) >800)
307 debugNumX:=0;

308 debugNumY—++;

309 endif

310

311 to (TEXT) ;

312 gfx MoveTo(initPos x+(debugNumXx*spacing x),initPos y+(debugNumY=*spacing y));
313 debugNumX++;

314

315 endfunc

316
317 func turnOffDevice ()

318 //adicionar rotinas que desabilitam a placa
319 disableLoad () ;

320 gfx Cls();

321 sys_DeepSleep (0);

323 endfunc
325 func upperScreenTouchOnly ()
326 touch DetectRegion (0,0,800,155);

327 endfunc

320 func wasStringPressed (var strNum)

330 var str_ x1,str x2,str_yl,str y2;
331 varx info;

332

333 info := oStringss[strNum+1];

334 if (info==0xFFFF)

335 return 0;

336 endif

337 str_x1:= info[Ofs String x1];

338 str_x2:= info[Ofs String x2];

339 str_yl:= info[Ofs_String yl];

340 str_y2:= info[Ofs_String y2];

341

342 if ((xpos>=str_x1 && xpos<=str x2)&&(ypos>=str yl && ypos<=str_ y2))
343 return 1;

344 else

345 return 0;

346 endif

347 endfunc

348

349 /s sk okoskokokokokskok ook kot ok skokokokkok ook skokkok k- GENERAL FUNCTIONS EIND stk sk sk sk ok s sk sk ok ok sk sk sk ok skook ok /

350

351 /soskokokokokokok ok ok ok ok okok kR ok kR Rk koo KBRD SCREEN FUNCTIONS BEGIN stk stk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok %/
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353 func displayKBRD ()
354 clrkbrdBuff () ;
355 printString (KBRD STR,"");

356 endfunc

358 /+* The code only works if pasted directly onto magicEvent9
350 func returnFromKBRD ()

360 kbrdBlank:=1;
361 kbrdCounter := 0;
362 doAfter () ;

363 endfunc

364 */

366/ sk sk ok sk ok ok o K kK kKKK KKK KKK KRR R R R R KBRD SCREEN FUNCTIONS END sk s s s s sk sk ok ok ststskoskoskok o /
367

368 /s kokokokokoskokor ok kokokokoskokokok ook kokokokokkokox CFG SCREEN. FUNCTIONS BEGIIN stk sk sk s sk sk sk s sk stk s ok k% /

370 func cfgScreenTouch ()

371
372 if (wasStringPressed (VCC_SIR) )

373 displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;

374 doAfter:=updateCFGScreen;

375 onlyNum:=1;

376 upNum:=Vec;

377 fltFlag:=1;

378 else if(wasStringPressed (MAXLEDAMP STR))
379 displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;

380 doAfter:=updateCFGScreen;

381 onlyNum:=1;

382 upNum: =maxLedAmp;

383 fltFlag:=1;

384 else if(wasStringPressed (MAXLEDTEMP STR))
385 displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;

386 doAfter:=updateCFGScreen;

387 onlyNum:=1;

388 upNum:=&maxLedTemp ;

389 fltFlag:=0;

390 else if(wasStringPressed (MAXMOSTEMP SIR))
391 displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;

392 doAfter:=updateCFGScreen;

393 onlyNum:=1;

304 upNum:=&maxMosTemp ;

3095 fltFlag:=0;

396 endif

308 endfunc

399

w0 func displayCFG ()

401
402 if (! passwordOk)
403 upperScreenTouchOnly () ;

98



104 //changes background color of the strings?

405 endif

406

107 if (flt_ GT(Vee, maxVee))

108 printFloatToStr (VCC_STR,maxVcc, " Warning! Max Vece = %.2f");
109 else

410 printFloatToStr (VCC_STR, Vce,"%.2f");

411 endif

112

413 printFloatToStr (MAXLEDAMP STR,maxLedAmp,"%.2f");
414 printWordToStr (MAXLEDTEMP_ STR, maxLedTemp) ;

415 printWordToStr (MAXMOSTEMP _STR, maxMosTemp) ;

116

118 endfunc
419
120 func updateCFGScreen ()

122 if (! kbrdBlank)

123 var p;

424 p:= str_Ptr(kbrdBuff);

425 if (fltFlag)

126 flt VAL (upNum,p) ;

127 else

128 str_ GetW(&p, upNum) ;
429 endif

430 endif

131 displayForm (CFG_SCREEN INDEX) ;

132 endfunc

434 [ okokokokokorook sk okokokokokoskokokokkokokokokkokx CFG SCREEN. FUNCTIONS END sk sttt sk sk sk s s sk sk sk sk skokok ok /

435

136/ # sororororokokokok ok ok ok ok ok skokokokokokokokok ok ok k- TRAT SCREEN FUNCTIONS BEGIN sk s s s stk ok ok kot ststskskoskok o /
137

138 func displayTRAT ()

439 var temp;

440

141 //updates tOn strings

142 temp:=onTime;

143 printWordToStr (TONH_STR, ( temp /3600) ) ;
444 temp:=temp %3600;

445 printWordToStr (TONM_STR, (temp/60) ) ;
146 temp:=temp%60;

447 printWordToStr (TONS_STR, temp) ;

448

449 //updates tOff strings

450 temp:=offTime;

151 printWordToStr (TOFFH_STR, (temp/3600) ) ;
152 temp:=temp %3600;

453 printWordToStr (TOFFM_STIR, (temp /60) ) ;
454 temp:=temp%60;

455 printWordToStr (TOFFS_STR, temp)) ;
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157 //updates tTotal strings

158 temp:=totalTime;

159 printWordToStr (TTOTH_STR, (temp/3600) ) ;

160 temp:=temp %3600;

161 printWordToStr (TTOTM_STR, (temp /60) ) ;

162 temp:=temp %60;

163 printWordToStr (TTOTS_STR, temp)) ;

164

165 //updates dist ,fluence and pwr string

166 printFloatToStr (DIST STR, dist ,"%.2f");

167 printFloatToStr (SETFLU_STR, setFluence ,"%.2f");
168 printFloatToStr (SETPWR_STR, setPwr,"%.2f");

169

170 endfunc

472 func tratScreenTouch ()

474 if (wasStringPressed (TONH_STR) )

475 displayForm (KBRD_SCREEN INDEX) ;
176 doAfter:=updateTRATScreen;

477 onlyNum:=1;

178 upNum:=&onTime;

179 tratFlag:=HOUR_FLAG;

180 else if (wasStringPressed (TONM_SIR))
181 displayForm (KBRD_SCREEN INDEX) ;
482 doAfter:=updateTRATScreen;

183 onlyNum:=1;

184 upNum:=&onTime;

185 tratFlag:=MIN_FLAG;

186 else if (wasStringPressed (TONS_STR))
487 displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
188 doAfter:=updateTRATScreen ;

189 onlyNum:=1;

190 upNum:=&onTime;

191 tratFlag:=SEC_FLAG;

492 else if(wasStringPressed (TOFFH_STR) )
193 displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
194 doAfter:=updateTRATScreen ;

195 onlyNum:=1;

196 upNum:=&offTime;

197 tratFlag:=HOUR_FLAG;

198 else if(wasStringPressed (TOFFM_STR) )
199 displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
500 doAfter:=updateTRATScreen;

501 onlyNum:=1;

502 upNum:=& off Time ;

503 tratFlag:=MIN_FLAG;

504 else if(wasStringPressed (TOFFS_STR))
505 displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
506 doAfter:=updateTRATScreen;

507 onlyNum:=1;
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upNum:=& offTime ;
tratFlag:=SEC_FLAG;

else if(wasStringPressed (TTOTH_STR))
displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
doAfter:=updateTRATScreen;
onlyNum:=1;
upNum:=&totalTime;
tratFlag:=HOUR_FLAG;

else if(wasStringPressed (TTOIM_SIR))
displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
doAfter:=updateTRATScreen;
onlyNum:=1;
upNum:=&totalTime;
tratFlag:=MIN_FLAG;

else if(wasStringPressed (TTOTIS_STIR))
displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
doAfter:=updateTRATScreen;
onlyNum:=1;
upNum:=&totalTime;
tratFlag:=SEC_FLAG;

else if (wasStringPressed (DIST_STR))
displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
doAfter:=updateTRATScreen;
onlyNum:=1;
tratFlag:=DIST_FLAG;

else if (wasStringPressed (SETFLU_STR))
displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
doAfter:=updateTRATScreen;
onlyNum:=1;
tratFlag:=FLU_FLAG;
else if (wasStringPressed (SEIPWR_SIR))

displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
doAfter:=updateTRATScreen;

onlyNum:=1;
tratFlag:=PWR_FLAG;
endif

545 endfunc

func updateTRATScreen ()

if (! kbrdBlank)
var p,temp[2],temp2[2],tempRes[2];
p:= str_Ptr(kbrdBuff);
switch (tratFlag)
case (HOUR_FLAG) :
flt_ VAL(temp,p);
flt_ VAL(temp2,"9");
if (flt_GT (temp ,temp2))
supNum: =9%3600; //maximum number of
else
flt_ VAL(temp2,"3600");
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560 flt_ MUL(tempRes, temp , temp2) ; //converts from hour to seconds

561 supNum:=flt FTOI(tempRes); //rounds to the nearest integer
second

562 endif

563 break;

564 case (MIN_FLAG) :

565 flt_ VAL (temp,p);

566 flt_ VAL (temp2,"540");

567 if (flt_ GT (temp ,temp2))

568 supNum:=9%3600; //maximum number of seconds

569 else

570 flt_ VAL (temp2,"60");

571 flt_ MUL (tempRes ,temp ,temp2); //converts from minutes to
seconds

572 supNum:=flt FTOI(tempRes); //rounds to the nearest integer

second
573 endif
574 break;
575 case (SEC_FLAG) :
576 flt_ VAL (temp,p);
577 flt_ VAL(temp2,"32400");
578 if (flt_ GT (temp , temp2))
579 s«upNum:=9+%3600; //maximum number of seconds
580 else
581 supNum:=flt FTOI(temp) ;
582 endif
583 break;
584 case (DIST_FLAG):
585 flt_ VAL(dist ,p);
586 break;
587 case (FLU_FLAG):
588 flt_ VAL (temp,p);
589 flt _ITOF (temp2, getTotalOnTime () ) ;
590 flt DIV (tempRes , temp , temp2) ;
591 setSetPower (tempRes) ;
592 break;
593 case (PWR_FLAG) :
594 flt  VAL(temp,p);
595 setSetPower (temp) ;
596 break;
597 default:
598 break;
599 endswitch
600 endif
601 displayForm (TRAT SCREEN INDEX) ;

602 endfunc

603 /s koot ko kR kR ok ok Rk okokokokokk. TRAT SCREEN FUNCTIONS END stttk sk sk sk sk sk sk sk ok o o /
604

605 /s skokoskoskskskok ok koo ok ko koo ookl GET FUNCTIONS . BEGIIN - ststsksksk sk sk sk sk sk sk sk s s s % sk /

606

607 func getLoadCurrent ()

608
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609 var templ[2],temp2[2],temp3[2],tempd[2],i,iF[2];

610 flt_ ADD(temp3,zeroFloat ,zeroFloat);

611

612 for (i:=0;1i<10;i++)

613 flt ITOF (templ, pin Read (LOAD CURR_PIN)); //stores Vread result in float

614 flt_ MUL(temp2,templ,adcConst); //Converts Vread into actual voltage in 0 to

3.3V range

615 flt_ ADD(templ,temp2,adcOffset);

616 flt_ MUL(temp2,templ, attConstCurr);//LTC6102 Vout value in volts in 0 to 5V
range

617 //flt_ MUL (temp2 , templ,ltcConst); //Isense value in amperes

618 flt  ADD(temp4,temp3, zeroFloat);

619 flt_ ADD(temp3,temp4, temp2) ;

620 next

621 fit _ITOF (iF, i);

622 flt DIV (loadCurrent ,temp3,iF);

623

624 endfunc

626 func getLoadVoltage ()

627

628 var templ|[2],temp2[2],temp3[2],tempd[2],0la,i,iF[2];

629 flt_ ADD(temp3, zeroFloat ,zeroFloat);

630

631 for (i:=0;1<10;i++)

632

633 flt_ITOF (templ, pin_ Read(LOAD VOLT PIN)); //stores Vread result in float

634 flt_ MUL(temp2,templ,adcConst); //Converts Vread into actual voltage in 0 to
3.3V range

635 flt_ ADD(templ,temp2,adcOffset);

636 flt_ MUL(temp2 ,templ, attConstVolt);// Vout value in volts in 0 to 33V range

637 flt  ADD(temp4,temp3,zeroFloat);

638 flt_ ADD(temp3,temp4, temp2) ;

639 next

640 fit_ITOF (iF, 1i);

641 flt DIV (loadVoltage ,temp3,iF);

642 endfunc

643

644 func getPotDispMOS (var *ret)

645 var temp|[2];

646 flt_SUB(temp, Vcc,loadVoltage);

647 flt_ MUL(ret ,loadCurrent ,temp) ;

648 endfunc

649

650 func getTotalOnTime ()

651 var numOfCycles ,remainder ,ret ;

652

653 numOfCycles:= totalTime /(onTime+offTime);

654 remainder:=totalTime%(onTime+offTime) ;

655 ret :=numOfCyclesxonTime;

656 if (remainder>onTime)

657 ret+=onTime;
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662

663

664

665

666

667

668

669

670

671

672

673

674

676

677

678

679

680

681

682

683

684

685

686

687

688

689

690

691

692

693

694

695

696

697

698

699

700

701

705

706

707

else

ret+=remainder ;
endif
return ret;

endfunc

func getDacVoltage(var xret)
var temp|[2];
flt ITOF (temp,dacD) ;
flt MUL(ret ,temp,dacConst) ;

endfunc

func getSetCurrent (var xret)

var temp|[2];
getDacVoltage (temp) ;
flt MUL(ret ,temp,ltcConst); //Isense value in amperes
endfunc
[ koo ok0o0ooooookokokokokokokokokok. GET FUNCTIONS END sk sk s s s s s ok ok ok ok otk ok k ok /

[ sk sk sk okokskok koo ksokokokoskokokok ko k. SET FUNCTIONS BEGIN sk sk skttt sk kst s s sk sk sk ko sk /
func setDAC() //val is the 12 bit value to be written in DAC

I12C1_Start();//i2¢ start
//12C1_Write (0b10011000) ;
if (I2C1_Write(0x98)!=1) //send address
return; //error in receiving ack
endif
//12C1_Write (0b0000) ;
var temp,templ:=0xOFFF; //variable that will contain the 16bits instruction to
be sent
temp:=dacD & templ;
if (I2C1_Write(HIbyte(temp))!=1) //send address
return; //error in receiving ack
endif
if (I2C1_Write(LObyte(temp))!=1) //send address
return; //error in receiving ack
endif
I12C1_Stop();
endfunc
func dacPWRDown ()

I12C1_Start();//i2c start

//12C1_Write (0b10011000) ;

if (I2C1_Write(0x98)!=1) //send address
return; //error in receiving ack

endif

//12C1_Write (0b0000) ;

var temp:=0x2000; //variable that will contain the 16bits instruction to be

sent

if (I2C1_Write(HIbyte(temp))!=1) //send address
return; //error in receiving ack

endif
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739

740

741

742

if (I2C1_Write(LObyte(temp))!=1) //send address
return; //error in receiving ack
endif
I12C1_Stop();
3 endfunc

5 func setDacD(var xval) //val is the desired voltage

var templ[2];
if (flt_GT(val,dacVcc))
flt_ ADD(templ, zeroFloat ,dacVecc);
endif
flt_ DIV (templ,val,dacConst);
dacD:=flt FTOI(templ);
if (dacD>4095)
dacD:=4095;
endif
5 endfunc

[k koot okt ooroorokokokokokokokokokokok. SETT FUNCTIONS END sk sk sk s s s s sk ok ok ok ok kot ok ok /

8/ otk okokokokskoskok ok sk okokokoskokokok ok kokokokokk. ENABLE FUNCTIONS BEGIIN stk s sk sk sk sk stk ok ok ks sk sk ok ok /

func disableLoad ()
pin_LO(EN_PIN);

2> endfunc

func enableLoad ()
pin_HI(EN_ PIN);

endfunc

S/ ok okt okokokskok kot ok sk okokokoskokokokok kokkokokk ENABLE FUNCTIONS END sttt ok sk sk s sk sk sk sk sk skt ok k% %/

[k k0 00ooooooookokokokokokokk DAC SCREEN. FUNCTIONS BEGIIN sk sk sk sk sk sk s s s s ok ok ok ok ok ok /
func dacScreenTouch ()

if (wasStringPressed (TDACV_STR) )
displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
doAfter:—updateDACScreen;
onlyNum:=1;
fltFlag:=1;

else if(wasStringPressed (TDACD_STR))
displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;
doAfter:—updateDACScreen;
onlyNum:=1;
fltFlag:=0;

endif
endfunc

5 func updateDACScreen ()

if ('kbrdBlank)
var p, temp|2];
p:= str_Ptr(kbrdBuff);
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802

803

804

805

808

809

810

if (fltFlag)//means that the voltage was the input
flt_ VAL (temp,p);
setDacD (temp) ;
else
str_ GetW(&p, &dacD);
if (dacD>4095)
dacD:=4095;
endif
endif
endif
displayForm (DAC_SCREEN INDEX) ;

endfunc

func displayDAC ()
var temp|[2];
getDacVoltage (temp) ;
printFloatToStr (TDACV_STR, temp, "%.2{" ) ;
printWordToStr (TDACD_STR, dacD) ;

endfunc
[ % sk skostok ok sk okokok sk sk stk ko okokokoskokskokokok ok ok. DAC FUNCTIONS END stk s s s sk sk sk stk sk ok ks sk ok s/

2 [k kR Rk koo oroookokokokokokk. PASSWORD FUNCTIONS . BEGIIN sk sk sk sk sk sk s s s s ok ok ok ok ok ok /

func checkPassword ()

if ('kbrdBlank)
var p;
p:= str_Ptr(kbrdBuff);
if (str_Match(&p, password))

passwordOk:=1;

endif

endif

displayForm (CFG_SCREEN INDEX) ;

endfunc

[ sk skosrok ok sk okokok sk skt ok okkokok ok ok ok ok ok ok ok ok PASSWORD FUNCTIONS END sttt sk s s s sk sk sk stk ok ok ok % /

7 func updateSetFluence ()

var temp|[2];
flt_ITOF (temp, getTotalOnTime());
flt_ MUL(setFluence ,temp,setPwr);

endfunc

func setSetPower(varx val)
var temp|2],temp2[2];
flt VAL (temp2,"0");
getMaximumPower (temp) ;
if (flt_ GT(val,temp))
flt_ADD(setPwr ,temp, temp2) ;
else
flt_ ADD(setPwr,val,temp2);
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812 endif

813 updateSetPowerSlider () ;
814 updateSetFluence () ;

¢15 endfunc

816

¢17 func updateSetPowerSlider ()

818
s20 endfunc

222 func getMaximumPower (var xval)
823 //return the maximum power considering the distance and maximum allowable
current

s24 endfunc

826 /s s koskoskokskokok ok kokskokokskorok ok kokokokokkokok k- LOAD SCREEN FUNCTIONS BEGIIN stk s sk sk sk sk stk ok ok sk sk s sk sk ok ok /
g27 func displayLoad ()

828 var temp|[2];

829 getSetCurrent (temp) ;

830 printFloatToStr (LD_ISET STR,temp,"%.2f");

831 getDacVoltage (temp) ;

832 printFloatToStr (LD VDAC_ STR,temp,"%.2f");

833 printFloatToStr (LD _ILD STR,loadCurrent ,"%.2f");
834 printFloatToStr (LD VLD STR,loadVoltage ,"%.2f");
835 printFloatToStr (LD_VCC_STR, Vcc,"%.2f") ;

836 //getPotDispMOS (temp) ;

837 //printFloatToStr (LD_PDISMOS_ STR, temp,"%.2f");
838 printWordToStr (LD_TEMPMOS_STR, mosTemp) ;

839 printWordToStr (LD_TEMPLD STR,loadTemp) ;

840 printWordToStr (LD_VENTLED STR, ventLedPWM) ;

841 printWordToStr (LD_VENTMOS_STR, ventMosPWM ) ;

842 printWordToStr (LD_ONTIME_STR, transcTime) ;

s43 endfunc

245 func loadScreenTouch ()

846 if (wasStringPressed (LD_ISET STR))

847 displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;

848 doAfter:=updateLoadScreen;

849 onlyNum:=1;

850 fltFlag:=1;

851 else if(wasStringPressed (LD _VDAC SIR))
852 displayForm (KBRD SCREEN INDEX) ;

853 doAfter:=updateLoadScreen;

854 onlyNum:=1;

855 fltFlag:=0; //informs the updateLoad function that vDac was the input
856 endif

857 endfunc

s50 func updateLoadScreen ()

860
861 if ('kbrdBlank)
862 var p, temp[2],templ[2],temp2[2];
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863 p:= str_Ptr(kbrdBuff);

864 if (! fltFlag)//means that the voltage was the input
865 flt VAL (temp,p);

866 setDacD (temp) ;

867 else //means the current was the input
868 flt_ VAL (temp,p);

869 flt_ VAL(templ,"2");

870 flt DIV (temp2,temp, templ) ;

871 setDacD (temp2) ;

872 endif

873 endif

874 displayForm (LOAD_ SCREEN INDEX) ;

¢75 endfunc

876

#77 func getVentLedPWM ()

878 //seta o register necessario

879 I12C2_Start();//i2c start

880 //12C2_ Write (0b01011100) ;

881 if (I2C2_Write(0x5C)!=1) //send address
882 toNextDebug () ;

883 print ("erroGetLP");

884 return; //error in receiving ack
885 endif

886 if (I2C2_Write(0x30)!=1) //send register
887 toNextDebug () ;

888 print ("erroGetLP");

889 return; //error in receiving ack
890 endif

891 I12C2_Stop();

892

893 I12C2_Start();//i2¢ start

894 //12C2_Write(0b01011101);

895 if (I2C2_Write(0x5D)!=1) //send address
896 toNextDebug () ;

897 print ("erroGetLP");

898 return; //error in receiving ack
899 endif

900

901 var temp; //variable that will contain the 16bits instruction to be sent
902 temp:=I12C2_Read() ;

903 I12C2_Nack();

904 12C2_Stop();

905

906 var tempF[2],tempR[2];

907 flt_ITOF (tempF,temp) ;

908 flt_ MUL(tempR , tempF , pwmConstant) ;

909 ventLedPWM:=flt FTOI(tempR) ;

910

911 endfunc
912
913 func getVentMOSPWM ()

914
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915

916

917

918

919

920

921

930

931

932

933

934

935

936

937

938

939

940

941

942

943

944

945

946

947

948

949

950

961

962

963

964

965

966

//seta o register necessario
I12C2_Start();//i2c start
//12C2_ Write (0b01011100) ;
if (I2C2_Write(0x5C)!=1) //send address
toNextDebug () ;
print ("erroGetMP");
return; //error in receiving ack
endif
if (I2C2_Write(0x31)!=1) //send register
toNextDebug () ;
print ("erroGetMP");
return; //error in receiving ack
endif
I12C2_Stop();

I12C2_Start();//i2¢ start
//12C2_Write (0b01011101) ;
if (I2C2_Write(0x5D)!=1) //send address
toNextDebug () ;
print ("erroGetMP") ;
return; //error in receiving ack
endif

var temp; //variable that will contain the 16bits instruction to be
temp:=I12C2_Read() ;

I12C2_Nack();

I12C2_Stop();

var tempF[2],tempR[2];

flt_ITOF (tempF,temp) ;

flt_ MUL(tempR , tempF , pwmConstant) ;
ventMosPWM:=flt FTOI(tempR) ;

endfunc

func getLoadTemperature ()

//seta o register mnecessario
I12C2_Start();//i2c start
//12C2_Write (0b01011100) ;
if (I2C2_Write(0x5C)!=1) //send address
toNextDebug () ;
print ("erroGetLT");
return; //error in receiving ack
endif
if (I2C2_Write(0x25)!=1) //send register
toNextDebug () ;
print ("erroGetLT");
return; //error in receiving ack
endif
I12C2_Stop();

I12C2_Start();//i2¢ start

109

sent



967 //12C2_Write(0b01011101) ;

9268 if (I2C2_Write(0x5D)!=1) //send address

969 toNextDebug () ;

970 print ("erroGetLT");

971 return; //error in receiving ack

972 endif

973

974 var temp; //variable that will contain the 16bits instruction to be sent
975 loadTemp:=I12C2_ Read() ;

976 I12C2_Nack();

977 I12C2_Stop();

a7 endfunc
979

950 func getMosTemperature ()

981
982 //seta o register mnecessario

983 I12C2_Start();//i2c start

084 //12C2_Write (0b01011100) ;

985 if (I2C2_Write(0x5C)!=1) //send address
986 toNextDebug () ;

987 print ("erroGetMT1");

988 return; //error in receiving ack

989 endif

990 if (I2C2_Write(0x27)!=1) //send register
991 toNextDebug () ;

992 print ("erroGetMT2");

993 return; //error in receiving ack

994 endif

995 I12C2_Stop();

996

997 I12C2_Start();//i2¢ start

998 //12C2_Write(0b01011101);

999 if (I2C2_Write(0x5D)!=1) //send address
1000 toNextDebug () ;

1001 print ("erroGetMT3");

1002 return; //error in receiving ack
1003 endif

1004

1005 var temp; //variable that will contain the 16bits instruction to be sent
1006 mosTemp:=12C2_Read () ;

1007 I12C2_Nack();

1008 I12C2_Stop();

1009

1010 endfunc
1011

1012 func loadScreenTimerFunctionl ()

1013
1014 //updates the analog measurements
1015 getMosTemperature () ;

1016 getLoadTemperature () ;

1017 getVentLedPWM () ;

1018 getVentMOSPWM () ;
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1019 getLoadVoltage () ;

1020 getLoadCurrent () ;

1021

1022

1023 //checkLoadHealth ();// check if temperatures and current are

1024 endfunc

1026 func setLoadMinTempRegister ()

1027

1028 //seta o register mnecessario

1029 I12C2_Start();//i2c start

1030 //12C2_Write(0b01011100);

1031 if (I2C2_Write(0x5C)!=1) //send address
1032 toNextDebug () ;

1033 print ("erroSetLT");

1034 return; //error in receiving ack
1035 endif

1036 if (I2C2_Write(0x67)!=1) //send register
1037 toNextDebug () ;

1038 print ("erroSetLT");

1039 return; //error in receiving ack
1040 endif

1041 //equivale a 40zC

1042 if (I2C2_Write(0x28)!=1) //send register
1043 toNextDebug () ;

1044 print ("erroSetLT");

1045 return; //error in receiving ack
1046 endif

1047 I12C2_Stop();

104¢ endfunc

1049

1050

1051 func setMOSMinTempRegister ()

1052

1053 //seta o register necessario

1054 I12C2_Start();//i2c start

1055 //12C2_ Write (0b01011100) ;

1056 if (I2C2_Write(0x5C)!=1) //send address
1057 toNextDebug () ;

1058 print ("erroSetMT");

1059 return; //error in receiving ack
1060 endif

1061 if (I2C2_Write(0x67)!=1) //send register
1062 toNextDebug () ;

1063 print ("erroSetMT");

1064 return; //error in receiving ack
1065 endif

1066 //equivale a 50zC

1067 if (I2C2_Write(0x32)!=1) //send register
1068 toNextDebug () ;

1069 print ("erroSetMT");

1070 return; //error in receiving ack
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1071

1072

endif
I12C2_Stop();

1073 endfunc

1074

1075

1076

1077

1078

1079

1080

1081

1082

1083

1084

1085

1086

1087

1088

1089

1090

1091

1092

1093

1094

1095

1096

1097

1098

1099

func setVentLedBehavior ()

//seta o register necessario
I12C2_Start();//i2c start
//12C2_Write (0b01011100) ;
it (I2C2_Write(0x5C)!=1) //send address
toNextDebug () ;
print ("erroSetVentL");
return; //error in receiving ack
endif
if (I2C2_Write(0x5C)!=1) //send register
toNextDebug () ;
print ("erroSetVentL");
return; //error in receiving ack
endif
// 12C2_Write (0x02)1=1
if (I2C2_Write(0x82)!=1) //send register
toNextDebug () ;
print ("erroSetVentL");
return; //error in receiving ack
endif
I12C2_Stop();

endfunc

1100 func setVentMosBehavior ()

1101

1102

1103

1104

1105

1106

1107

1108

1109

1110

1111

1112

1113

1114

1115

1116

1117

1118

1119

1120

1121

//seta o register necessario
I12C2_Start();//i2c start
//12C2_Write (0b01011100) ;
if (I2C2_Write(0x5C)!=1) //send address
toNextDebug () ;
print ("erroSetVentM") ;
return; //error in receiving ack
endif
if (I2C2_Write(0x5D)!=1) //send register
toNextDebug () ;
print ("erroSetVentM") ;
return; //error in receiving ack
endif
//12C2 _Write (0x42)!=1
if (I2C2_Write(0x82)!=1) //send register
toNextDebug () ;
print ("erroSetVentM") ;
return; //error in receiving ack
endif
I12C2_Stop();

endfunc
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1132

1133

1134

1135

func loadScreenTimerFunction0 ()

transcTime++;

displayLoad () ;

sys_ SetTimer (TIMERO0,1000) ;

sys_SetTimer (TIMER1,500) ;

sys_SetTimerEvent (TIMERO, loadScreenTimerFunction0);
sys_SetTimerEvent (TIMERI, loadScreenTimerFunctionl);

endfunc

/'**************************** LOAD SCREEN FUNCTIONS END ******************/
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