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Resumo

Este trabalho apresenta as principais etapas realizadas no desenvolvimento e na validagao de uma
interface grafica para ser integrada com algoritmo que executa o equilibrio térmico no dimensionamento
de trilhas estabelecidas em placas de circuito impresso. Essa interface tem como meta auxiliar o seu
usuario na determinagao de dimensoes de trilhas que sao definidas durante a elaboragao de projetos de
sistemas eletronicos de poténcia e que utilizam laminados cobreados, a partir de caracteristicas
ambientais relacionadas com o local de instalagao, o fluido em contato com o material, e a disposi¢ao
fisica do sistema, contribuindo dessa forma para aperfeicoar leiautes de componentes eletronicos,
automatizar processos de manufatura e reduzir custos de produgao. A validagao dos recursos virtuais e
das funcionalidades estabelecidas nessa interface foi obtida por meio da parametrizagao de valores e
condigcoes de uso da placa de circuito impresso e, também, com comparagées com diretrizes contidas
em norma afim. Os resultados positivos alcancados com os testes de validagao realizados sugerem que
essa interface grafica é adequada para a finalidade a qual se destina.

Palavras Chave: Dimensionamento de Trilhas, Placa de Circuito Impresso, Interface Grafica, Eletronica
de Poténcia.

Resumen

Este articulo presenta los pasos principales realizados en el desarrollo y validacion de una interfaz grafica
para integrarse con un algoritmo que realiza el equilibrio térmico en el disefo de placas de circuito
impreso. Esta interfaz tiene como objetivo ayudar a su usuario a determinar las dimensiones de los
senderos que se definen durante el diseno de sistemas electrénicos de potencia y que utilizan laminados
de cobre, en funcidn de las caracteristicas ambientales relacionadas con el sitio de instalacion, el fluido
de contacto. con el material y el diseno fisico del sistema, lo que ayuda a mejorar el diseno de los
componentes electronicos, automatizar los procesos de fabricacion y reducir los costos de produccion.
La validacion de los recursos virtuales y las funcionalidades establecidas en esta interfaz se obtuvo a través
de la parametrizacion de valores y condiciones de uso de la placa de circuito impreso y también con
comparaciones con las pautas contenidas en el estandar relacionado. Los resultados positivos logrados
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con las pruebas de validacion realizadas sugieren que esta interfaz grafica es adecuada para su proposito
previsto.

Palabras clave: Tamano de pista, placa de circuito impreso, interfaz grafica, electréonica de potencia.

Abstract

This paper presents the main steps performed in the development and validation of a graphical interface
to be integrated with an algorithm that performs thermal balance in the design of printed circuit boards.
This interface aims to assist its user in determining the dimensions of lines that are defined during the
design of electronic power systems and that use copper laminates, based on environmental
characteristics related to the installation site, the fluid in contact with the material, and the physical layout
of the system, thereby helping to improve electronic component layouts, automate manufacturing
processes and reduce production costs. The validation of the virtual resources and functionalities
established in this interface integrated with the algorithm was obtained through the parameterization of
values and conditions of use of the printed circuit board, elaboration of dedicated prototypes and
comparisons with physical measurements. The positive results achieved with the validation tests
performed suggest that this graphical interface integrated with the algorithm is suitable for its intended
purpose.

Keywords: Lines Dimensioning; Printed Circuit Board, Graphical Interface, Power Electronic.

1. INTRODUCAO

Atualmente, os diversos tipos de equipamentos utilizados pela sociedade tém seu funcionamento
baseado nos principios da eletrdnica, sendo que a constante evolugdo da tecnologia dos materiais voltados
para eletrdnica tem contribuido, principalmente, na eficiéncia elétrica e térmica de componentes,
favorecendo a miniaturizacdo e possibilitando melhorar a automacdo dos processos de manufatura,
permitindo que a fase de integracdo siga as tendéncias mundiais da técnica SMT (Surface Mounting
Technology), na qual maquinas de insercdo com alto desempenho, denominadas Pick and Place, sdo
utilizadas para instalacdo dos componentes sobre a superficie de uma placa de circuito impresso
(PINTO, 2013).

A referéncia principal para o calculo de vias ou trilhas destinadas as interconexdes elétricas em
laminados cobreados é a norma técnica IPC 2221 (Association Connecting Electronics Industries), sendo
essa destinada aos circuitos eletrénicos em geral (IPC 2221, 2003).

Nesse contexto, este trabalho apresenta as principais etapas do desenvolvimento e da validacao de
uma interface grafica para ser integrada com algoritmo que executa o equilibrio térmico no
dimensionamento de trilhas estabelecidas em placas de circuito impresso, as quais sdo utilizadas
prioritariamente para atender circuitos eletrénicos de poténcia.

A validagéo dos recursos virtuais e das funcionalidades estabelecidas nessa interface foi obtida por
meio da parametrizacdo de valores e condi¢bes de uso da placa de circuito impresso e, também, com
comparagOes com diretrizes contidas na norma técnica IPC 2221.

2. OBJETIVOS
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Os principais objetivos deste trabalho sdo: i) apresentar as etapas bésicas executadas no
desenvolvimento de interface grafica para ser integrada com algoritmo que realiza dimensionamento de
trilhas de placas de circuito impresso, ii) mostrar os resultados mais relevantes que foram obtidos com 0s
testes de validacdo dessa interface gréfica e iii) comparar com resultados calculados por meio de diretrizes
contidas na norma técnica IPC 2221.

3. METODOLOGIA

Os procedimentos estabelecidos e aplicados no desenvolvimento e na validacdo da mencionada
interface grafica sdo apresentados a seguir:

e Realizar pesquisa bibliogréafica, direcionada principalmente em identificar trabalhos cujos
conceitos tenham como base o dimensionamento de trilhas em placas de circuito impresso
aplicadas em eletrénica de poténcia.

e Elaborar proposta de arquitetura, fisica e l6gica, para um sistema ser capaz de auxiliar o
seu usuério no dimensionamento de trilhas em placas de circuito impresso.

e Estabelecer as janelas para interface grafica, com leiaute de componentes virtuais contendo,
principalmente, meios para: i) definir pardmetro a ser calculado, ii) selecionar materiais e meio
de operacdo, iii) determinar caracteristicas geométricas e configurar modo de instalacdo e
operacdo dos elementos, e iv) gerar resultados relacionados ao dimensionamento de trilhas em
placas de circuito impresso.

e Parametrizar valores especificos e dimensionar trilhas por meio dos recursos contidos na
interface grafica, com o propdsito de utilizar os resultados obtidos na validagdo da eficacia do
sistema.

e Elaborar texto explicitando os resultados pertinentes obtidos nos itens anteriores.

4. DESENVOLVIMENTO

A etapa do desenvolvimento abrange a definicdo de requisitos e a concepcdo do prototipo,
conforme explicitado nos subitens seguintes.

4.1. Requisitos do Sistema

Os requisitos basicos que devem ser atendidos por uma arquitetura de sistema, baseada em
computador digital, para que essa seja capaz de alojar a interface grafica integrada com o algoritmo, séo
divididos em ldgicos e fisicos.

4.1.1. Requisitos Logicos

Os requisitos logicos previstos para aludida arquitetura sdo apresentados na Tabela 1. Nessa tabela,
as informacdes encontram-se enumeradas pela coluna denominada por “Item”, as demandas a serem
atendidas sdo apresentadas na coluna “Descri¢do do Requisito” e as caracteristicas relacionadas com as
funcionalidades estdo na coluna “Tipo”.
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Tabela 1: Requisitos Légicos
Item Descrigdo do Requisito Tipo

Ambiente integrado de desenvolvimento da interface grafica devera:
1.1- Permitir a elaboracdo de janelas dedicadas para operar na camada do aplicativo de computador
hospedeiro, com arquitetura Intel® de 64 bits ou equivalente, munido de sistema operacional.
1 1.2- Conter meios que permitam realizar a integracdo da interface gréafica com o algoritmo para o Funcional
dimensionamento de trilhas em placas de circuito impresso.
1.3- Possuir exatiddo adequada para manipular os valores parametrizados pelo usuario e necessarios
para a correta operacao do algoritmo.
Interface grafica devera conter as seguintes janelas:
2.1- Janela de Aceite: deve explicitar as condi¢Bes que o usuario do sistema aceitara para utilizar os
recursos da interface grafica integrada com algoritmo.
2.2- Janela de Parametrizacdo: deve conter 0s campos para o usuario preencher valores necessarios a
realizacdo do dimensionamento de trilhas em circuito impresso, em conformidade com o tipo e as

2 . pon S Funcional
caracteristicas especificas de aplica¢&o.
2.3- Janela de Material: deve conter campos para definir um novo material, com as respectivas
propriedades para a camada condutora da placa de circuito impresso.
2.4- Janela de Fluido: deve conter campos para definir um novo fluido, com as respectivas
propriedades para 0 meio no gqual a placa de circuito impresso serd utilizada.
2.5- Janela de Ajuda: deve apresentar texto com informacdes bésicas para orientar 0 usuério na N&o
utilizacdo do aplicativo para dimensionamento de trilhas em circuito impresso. Funcional
Hierarquia de acesso:
3.1- O usuario apos ativar o aplicativo devera ser submetido a Janela de Aceite, na qual o mesmo deve
concordar com os termos de uso que séo estabelecidos para utilizagdo do sistema ou, considerando a

3 hip6tese de o usuario ndo concordar com esses termos, o aplicativo seré finalizado. Funcional

3.2- A Janela de Aceite deve permitir, a partir das condi¢Oes descritas no subitem anterior, acesso aos
recursos contidos na Janela de Parametrizagéo.

3.3- AJanela de Parametrizacéo deve permitir acesso indireto a Janela de Material e Janela de Fluido,
e acesso direto a Janela de Ajuda.

O mapa mental que representa os aludidos requisitos 16gicos é apresentado na

Figura 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o qual foi elaborado com recursos contidos
no ambiente integrado de desenvolvimento do aplicativo que é denominado por FreeMind (Kumar, 2006)
e sintetiza graficamente os principais campos que devem estar presentes nas janelas da interface grafica e,
também, a hierarquia estabelecida para o acesso do usuario nos varios niveis do aplicativo, em
conformidade com os critérios mencionados na Tabela 1.
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Figura 1: Mapa Mental da Interface Gréfica
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Observacao

4.1.2. Requisitos Fisicos

Os requisitos fisicos previstos para a arquitetura de um sistema ser capaz de integrar a mencionada

interface grafica sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Requisitos Fisicos
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Item Descrigdo do Requisito Tipo

Arquitetura deve possuir:

1.1- Recursos para atender o sistema operacional e as interfaces homem-computador que sao

necessarias para utilizacéo das janelas do aplicativo. Funcional
1 1.2- Capacidade de processamento e exatiddo adequados para tratar os valores parametrizados,

executar o algoritmo e apresentar os resultados compativeis com o propésito deste trabalho.

1.3- Sinalizac6es visuais e/ou sonoras para indicar a operacdo em regime normal e/ou em condicdo de Néo

anomalia do sistema. Funcional

4.2. Protoétipo

Para validar os recursos virtuais estabelecidos nas janelas da mencionada interface, foi montado
um prototipo para executar os testes afins.

4.2.1. Arquitetura do Prototipo

A arquitetura estabelecida para o protétipo ser capaz de alojar a Interface Grafica (IG) integrada
com algoritmo para auxiliar o dimensionamento de trilhas em circuito impresso é apresentada na Figura
2.

Figura 2: Arquitetura Proposta

Os acrénimos definidos para os blocos contidos na arquitetura do prot6tipo, mostrados na Figura
2, possuem os significados e as caracteristicas conforme a seguinte descri¢ao:

e CH: Computador Hospedeiro, do tipo portatil (notebook), baseado em arquitetura Intel®
de 64 bits e com sistema operacional Windows 10™ de 64 bits.

e |IG: Interface Gréfica, alojada na camada do aplicativo do sistema operacional, instalado
no computador hospedeiro (CH), sendo que as janelas previstas nessa interface foram
elaboradas com o0s recursos disponiveis no ambiente integrado de desenvolvimento
denominado Mathlab®, sob licenca: STUDENT, da Matworks Inc. (MATHWORKS, 2018).

4.2.2. Interface Grafica
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A Interface Grafica (1G) é composta por janelas especificas, nas quais estdo presentes 0s recursos
que permitem ao usuario realizar: i) acesso, parametrizacao, ii) definicdo de propriedades, iii) comandar a
execugdo de algoritmo, iv) visualizar resultados, e v) obter ajuda, conforme descrito nos subitens
pertinentes a seguir.

4.2.2.1. Janela de Acesso

Ao iniciar o aplicativo da Interface Grafica (IG), o usuério seré submetido a Janela de Acesso, na
qual estdo presentes informacdes basicas de aceite para uso do aplicativo e botdes com textos que
permitem selecdo de possibilidades, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3: Janela de Acesso

4. Janela de Acesso - X

*** VERSAO EXCLUSIVA PARA FINS ACADEMICOS ***

LEIA COM ATENGAO AS CONDIGOES DE USO DO APLICATIVO

- Requer expressa autorizacio dos desenvolvedores.

- Exclusico para fins académicos.

- Pode apresentar divergéncia nos resultados.

- Algoritmo proprietario, proibida reproducéo total ou parcial.

- Atualizacdes sem prévia notificacdo.

- Desenvolvedores ndo se resp ilizam por adversi no uso.

DN -

CONCORDO DISCORDO

Considerando essa janela, na hipdtese de acionamento do botdo CONCORDO, usuario aceita
plenamente os termos de uso do aplicativo e tem acesso a Janela de Parametrizacéo.

Na hipétese de acionamento do botdo DISCORDO, o aplicativo sera finalizado, o que impossibilita
0 usuério fazer uso dos recursos contidos nas janelas da Interface Grafica (1G).

4.2.2.2. Janela de Parametrizacao
Apds concordar com 0s termos de uso, 0 usuario tem acesso aos recursos virtuais estabelecidos na
Janela de Parametrizacdo, apresentados na Figura 4.

Figura 4: Janela de Parametrizacéo
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4. Janela de Parametrizagdo
SELECIONAR VARIAVEL

(® Corrente elétrica [A]

(O Largura da trilha [m]

COMPLEMENTOS DA SELE(_;AO

Largura da trilha [m]

O Espessura da camada condutora [0z]

TEMPERATURAS

MEIO

Espessura da camada condutora [0z]

Temperatura no infinito [*C]
Temperatura na vizinhanga [*C]

Temperatura ambiente [*C]

Velocidade de escoamento [ms]

Aceleracdo gravitacional [m/s?]

GEOMETRIA FACE DA TRILHA MATERIAIS
Comprimento da trilha [m] @ Superior
FLUIDOS
Inclinagéo da placa [7] O Inferior
RESULTADO
[Visor1] [Visor2] [Visor3] [Visor4]
PGS e

| AJUDA

*** VERSAO EXCLUSIVA PARA FINS ACADEMICOS ***

Proibido uso comercial do recurso sem expressa autorizagdo dos desenvolvedores

Bortoloto et al.

Nessa Janela de Parametrizacdo estdo presentes 0s campos que 0 usuario deve preencher para
realizar o dimensionamento de trilhas em placas de circuito impresso, sendo que o limite superior e inferior
estabelecidos para cada variavel sdo apresentados na Tabela 3. Nesse sentido, cabe mencionar que
tentativas de registros de valores fora da faixa estabelecida nessa tabela ndo seréo aceitos pelos campos da

mencionada janela.

Tabela 3: Limites na Janela de Parametrizacdo

Limites
Variavel Unidade
Inferior Superior

Corrente elétrica A 0 100
Espessura da camada condutora 0z 1 10

Largura da trilha m 0 1
Comprimento da trilha 0 10
Inclinagdo da placa ° 0 90
Temperatura no infinito °C -55 125
Temperatura na vizinhanca °C -55 125
Temperatura ambiente °C -55 125
Velocidade de escoamento m/s 0 10
Aceleragdo gravitacional m/s? 0 10

Os campos relacionados com variaveis a serem preenchidas, op¢fes para selecdo de variaveis,
condicdes, materiais e fluidos, contidos na Janela de Parametrizacdo, estdo destacados em regides

indicadas na Figura 5.

Figura 5: Regifes da Janela de Parametrizacdo
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4. Janela de Parametrizagdo - X
SELECIONAR VARIAVEL TEMPERATURAS
(@ Corrente elétrica [A] Temperatura no infinito [*C]
() Espessura da camada condutora [0z] Temperatura na vizinhanca [*C]
O Largura da trilha [m] Temperatura ambiente [*C]
COMPLEMENTOS DA SELECAO MEIO
Espessura da camada condutora [0z] Velocidade de escoamento [m/s] 6
Largura da trilha [m] Aceleracdo gravitacional [m/s?]
GEOMETRIA FACE DA TRILHA MATERIAIS
Comprimento da trilha [m] (@ Superior 4 | 7 M
FLUIDOS
Inclinacéo da placa [7] O Inferior 8 v
RESULTADO
[Visor1] [Visor2] [Visor31] [Visor4]
© LIMPAR | AJUDA
*** VERSAO EXCLUSIVA PARA FINS ACADEMICOS ***
Proibido uso comercial do recurso sem expressa autorizacgdo dos desenvolvedores

Na Tabela 4 estdo descritas as principais informacdes relacionadas aos campos contidos nas regides

indicadas na Figura 5.

Tabela 4: Campos da Janela de Parametrizacéo

Regido Campo Unidade Descricao
Sera calculado o valor maximo, em regime permanente,
Corrente elétrica A supo_rtada pela trilha condl_Jtc_)ra da placa de circuito impresso,
considerando o valor definido para a espessura da camada
condutora [o0z] e largura da trilha [m].
1 Espessura da Seré calculado o valor minimo dessa varidvel para a trilha
SELECI’ONAR camada condutora 0z condutora da placa de circuito impresso, considerando o valor
VARIAVEL definido para a corrente elétrica [A] e largura da trilha [m].
Sera calculado o valor minimo dessa variavel para a trilha
. condutora da placa de circuito impresso, considerando o valor
Largura da trilha m . s
definido para a corrente elétrica [A] e espessura da camada
condutora [0z].
2 Contém campos que possibilitam definir valores para as
COMPLEMENTOS i i grandezas nég)sele(iion:das na regido 1. P
DA SELECAO
Comprimento da m Distancia do percurso da trilha condutora na placa de circuito
3 trilha impresso considerada no dimensionamento.
GEOMETRIA Inclinacéo da 0 Angulo entre o eixo gravitacional e a face na qual a trilha esta
placa estabelecida.
Face da placa de circuito impresso na qual a energia térmica
Superior - liberada é transferida sem a interferéncia dessa superficie para
4 0 meio.
FACE DA TRILHA Fatfe na qual a pr_c')riria plac_a se opc”)e_ao deslocamento, do
. fluido, nessa condicdo o fluido necessita deslocar-se até as
Inferior - . .
bordas de contorno para seguirem na direcdo da forca de
empuxo.
Temperatura no oC Temperatura considerada em regido muito distante da trilha,
5 infinito 0u seja, a troca térmica é desprezivel a essa distancia.
TEMPERATURAS Temperatura na oC Temperatura considerada em regido préxima da trilha, ou seja,
vizinhanga a troca térmica é considerada a essa distancia.
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Regido Campo Unidade Descricéo

Temperatura oC Temperatura considerada na regido da trilha, ou seja,
ambiente diretamente em contato com essa e no seu entorno.

Velocidade de m/s Magnitude fisica que expressa a variagdo na posicao do fluido
escoamento por unidade do tempo.

Intensidade do campo gravitacional exercido sobre a trilha no

m/s? local considerado para instalagdo da placa de circuito

impresso.

MEIO Aceleracdo
gravitacional

Lista com informagbes sobre tipos de materiais e
Padronizado - caracteristicas utilizadas na fabricacdo de placas de circuito
impresso, as quais estdo previamente carregadas no aplicativo.
Conforme indicado na Figura 6 (a), a selegdo dessa opcéao
habilita janela especifica que permite ao usuério definir
valores para um determinado material, relacionados com:
i) Resistividade [Q.m], ii) Coeficiente de temperatura da
resistividade [K1], iii) Coeficiente de dilatagdo térmica [°C™],
iv) Massa volumétrica inicial do material [kg/m?],
v) Emissividade [1], vi) Temperatura na superficie [K], e
vii) Temperatura inicial [K].

7
MATERIAIS
Personalizado -

Lista com informages sobre tipos de fluidos e caracteristicas
de substancias que podem fluir ou escoar no meio em que a
placa de circuito impresso esta contida.

Padronizado -

Conforme indicado na Figura 6 (b), a sele¢do dessa opcédo
8 habilita janela especifica que permite ao usuério definir
FLUIDOS valores para um determinado fluido, relacionados com:
i) Coeficiente de dilatacdo térmica [°C™], ii) Condutividade
térmica do fluido [W/m.K], iii) Massa volumétrica Inicial do
fluido [kg/m3], iv) Calor especifico do fluido [J/kg.K],
v) Coeficiente de expansdo volumétrica do fluido [K'1], e
vi) Viscosidade dindmica do fluido [N.s/m?].

Personalizado -

O usuério ao finalizar as parametrizacdes necessarias, podera
CALCULAR - ativar esse botdo para iniciar o algoritmo que executa o calculo
de equilibrio térmico.
Estdo previstos os seguintes campos de visualizacdo de
resultados: i) visor (1) para a grandeza calculada (corrente
elétrica, espessura da camada condutora ou largura da trilha),
VISUALIZAR ii) visor (2) para o valor numérico da grandeza calculada,
RESULTADOS i iii) visor (3) para a unidade de medida da grandeza calculada
(Ampére, metro ou onga), e iv)visor(4) apresenta
conformidade ou adversidades nos parametros e condicfes
calculadas.
Esse botdo possibilita ao usuario remover os valores
LIMPAR - parametrizados e resultados obtidos e, dessa forma, permite a
realizacdo de novo dimensionamento de trilha.
Conforme indicado na Figura 7, a ativagdo desse botéo habilita
AJUDA - a Janela de Ajuda, a qual contém informacdes basicas
referentes & utilizacdo da Interface Gréfica (1G).

9
RESULTADO
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As janelas denominadas por Material Personalizado e Fluido Personalizado, mencionadas na
Tabela 4, contendo os campos relacionados com varidveis especificas que devem ser preenchidas sao
apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — (a) Material Personalizado, (b) Fluido Personalizado

4 Material Personalizado X & Fluido Personalizado -

Resistvdade [0 m] Coeficiente de dilatacdo témica ['C*-1)

Coeficente de temperatura da resistividade [K*-1] Condutvidade témica do ido [WimK)
N

Coeficiente de dilatacio témmica ['C*-1)

Massa volumétrica inical do fluido [kgim)
Massa voumétrica incal do matenial kg'm™]

Calor especifico do fudo [Vkg K]
Emissivdade [Adm)]

Coeficiente de expansdo volumétrica do fludo [K*-1)
Temperatura na superfice [K]

Temperatura inicial [K] Viscosidade dindmica do fluido [N si)

Saar e Sair Salvar e Sair

(a) (b)

A Janela de Ajuda, citada na Tabela 4, € apresentada na Figura 7, sendo que essa totaliza os
componentes virtuais previstos na referida Interface Grafica (1G).

Figura 7 — Janela de Ajuda

4 Ajuda 2 x

INFORMACOES BASICAS REFERENTES A UTILIZACAO DA INTERFACE GRAFICA

SELECIONAR VARIAVEL - Contém opcées de selecdo que possibilitam a escolha das seguintes grandezas a serem calculadas pelo algoritmo
@ Corrente elétrica [A]- sera calculado o valor maximo, em regime permanente, suportada pela trilha condutora da placa de circuito impresso
e Espessura da camada condutora [0z]: sera calculado o valor minimo dessa variavel para a trilha condutora da placa de circuito impresso.
 Largura da trilha [m]- ser4 calculado o valor minimo dessa variavel para a trilha condutora da placa de circuito impresso

GEOMETRIA - Contém campos que possibilitam definir valores para as seguintes grandezas utilizadas pelo algoritmo:
@ Comprimento da trilha [m]: distancia do percurso da trilha condutora na placa de circuito impi no dimensionament
e Inclinacdo da placa [°]: angulo entre o eixo gravitacional e a face na qual a trilha esta estabelecida

FACE DA TRILHA - Contém opgées de selecdo que possibilitam a escolha das seguintes condicées a serem consideradas pelo algoritmo
 Superior: face da placa de circuito impresso na qual a energia térmica liberada & transferida sem a interferéncia dessa superficie para o meio
e Inferior- face na qual a prépria placa opée-se ao deslocamento do fluido

TEMPERATURAS - Contém campos que possibilitam definir valores para as seguintes grandezas utilizadas pelo algoritmo:
 Temperatura no infinito [°C]- temperatura considera em regido muito distante da trilha, ou seja, a troca térmica é desprezivel a essa distancia
 Temperatura na vizinhanca [°C]: temperatura considera em regido préxima da trilha, ou seja, a troca térmica & considerada a essa distancia
© Temperatura ambiente [°C]- temperatura considerada na regifo da trilha, ou seja, diretamente em contato e no seu entorno

MEIO - Contém campos que possibilitam definir valores para as seguintes grandezas utilizadas pelo algoritmo
e Velocidade de escoamento [m/s]: magnitude fisica que expressa a variacdo na posicdo do fluido por unidade do tempo
° Ac cai itaci [m/s2]: ir i do campo gravitacional terrestre exercido sobre a trilha no local considerado.

MATERIAIS - Permite a selecdo das seguintes opcdes de materiais padronizados e personalizados
@ Padronizado: informagées sobre tipos de materiais e caracteristicas utilizadas na fabricacéo de placas de circuito impresso.
e Personalizado: a selecdo dessa opgdo habilita janela que permite ao usudrio definir valores para um determinado material:
i) Resistividade [Q.m]
ii) Coeficiente de temperatura da resistividade [K-1]
iii) Coeficiente de dilatacdo térmica [°C-1]
iv) Densidade inicial do material [kg/m3]
v) Emissividade [adm]
vi) Temperatura na superficie [K].
vii) Temperatura inicial [K].

F1 UINOS - Permite a selecin das seauintes nncdes de fluidos nadronizados e nersonalizados %
<

4.2.3. Algoritmo

Dentre as varias fungGes que podem ser realizadas com 0s recursos previstos na Interface
Gréfica (IG) estdo aquelas relacionadas com a tarefa de carregar os valores, parametrizados pelo usuério,
nas variaveis contidas em equac6es de equilibrio térmico e, também, comandar o inicio de execucdo dos
passos utilizados pelo algoritmo para efetuar os céalculos destinados ao dimensionamento de trilhas. O
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algoritmo ao finalizar esses célculos, transferem os resultados obtidos para a janela da Interface
Gréfica (IG), a fim de serem exibidos ao usuario do aplicativo.

Nesse sentido, uma sequéncia especifica de agcdes prevista nesse algoritmo é representada na Figura
8, por meio de fluxograma sintético que retrata os principais passos do programa utilizado nos testes
praticos realizados neste trabalho.

Figura 8 — Fluxograma Sintético

Inicio

| Ativar aplicativo |

Paramelrizar valores e
condigbes (Usuario)

Transferir valores e condi¢gao
para as equagoes de
equilibrio térmico

.

Calcular as equagdes de
equilibrio térmico

!

Apresentar resultados na
Interface Grafica

4.2.4. Testes Praticos — Interface Grafica

A avaliacdo da eficacia dos componentes virtuais previstos nas janelas da Interface Gréfica (1G),
para operar de modo integrado com algoritmo dedicado ao dimensionamento de trilhas em placas de
circuito impresso, foi dividida em cinco etapas, sendo que para essas os valores que foram definidos nos
campos da Janela de Parametrizacdo da Interface Grafica (1G) sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores para aplicacdo experimental

Variavel Unidade Valor
Corrente elétrica A Variavel Selecionada
Espessura da camada condutora 0z 1
Largura da trilha m 0,005 ~ 0,050
Comprimento da trilha m 0,200
Inclinacdo da placa ° 0~90
Temperatura no infinito °C 25
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Variavel Unidade Valor
Temperatura na vizinhanga °C 25
Temperatura ambiente °C 25
Velocidade de escoamento m/s 0~1
Aceleracdo gravitacional m/s? 9,7864
4.2.4.1. Primeira etapa de teste: Placa vertical

Na primeira etapa de teste é considerada a conveccao natural laminar atuando sobre uma superficie
especifica de placa plana isotérmica, disposta verticalmente em um grande meio quiescente, nessa
condicdo, o valor da aceleracdo gravitacional, g [m/s?], € corrigido para placas com inclinagdo entre 0 < ¢
< 60°, em relagdo ao eixo gravitacional INCROPERA & LAVINE, 2015).

A sequéncia de parametrizacdo e calculos é repetida para diversos valores de largura de trilha [m],
sendo que os resultados obtidos desses procedimentos sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Largura x Corrente elétrica / Placa vertical / 6 = 0°

W [m] 1 [A] OBS

0,005 8,384 Condigdes validas
0,010 14,520 Condicdes validas
0,015 20,266 Condicdes validas
0,020 25,791 Condigdes validas
0,025 31,184 Condigdes validas
0,030 36,467 Condicdes validas
0,035 41,670 Condigdes validas
0,040 46,809 Condigdes validas
0,045 51,896 Condicdes validas
0,050 56,938 Condicdes validas

Mantida a sequéncia de parametrizacao e calculos apresentados, exceto pela mudanca na inclinacéo
da placa de 0° para 60° foram repetidos os dimensionamentos para os demais valores de largura de
trilha [m], sendo que os resultados obtidos desses procedimentos séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Largura x Corrente elétrica / Placa vertical / 6 = 60°

W [m] I [A] OBS
0,005 7,923 Condicdes validas
0,010 13,617 Condicdes validas
0,015 18,940 Condigdes validas
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wWm]  I[A] OBS
0,020 24,062 Condicdes validas
0,025 29,050 Condicdes validas
0,030 33,941 Condicdes validas
0,035 38,759 Condicdes validas
0,040 43,517 Condicdes validas
0,045 48,226 Condicdes validas
0,050 52,896 Condicdes validas
4.2.4.2. Segunda etapa de teste: Placa horizontal — Trilha na face superior

Na segunda etapa de teste é considerada a conveccdo natural atuando sobre a superficie superior
aquecida ou superficie inferior resfriada de uma placa plana isotérmica, disposta horizontalmente em um
grande meio quiescente, nessa condicdo é considerado o angulo de inclinacdo da placa plana entre 60 < 6
<90°, em relagao ao eixo gravitacional INCROPERA & LAVINE, 2015).

A sequéncia de parametrizacdo e calculos é repetida para os demais valores de largura de trilha
[m], sendo que os resultados obtidos desses procedimentos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Largura x Corrente elétrica / Trilha na face superior
W [m] I[A] OBS

0,005 7,107 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt

0,010 13,120 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt

0,015 18,805 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt

0,020 24,298 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt

0,025 29,664 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt

0,030 34,935 Fora do intervalo Prandt
0,035 40,114 Fora do intervalo Prandt
0,040 45,243 Fora do intervalo Prandt
0,045 50,322 Fora do intervalo Prandt
0,050 55,358 Fora do intervalo Prandt
4.2.4.3. Terceira etapa de teste: Placa horizontal — Trilha na face inferior

Na terceira etapa de teste é considerada a convecgdo natural atuando sobre a superficie superior
resfriada ou superficie inferior aquecida de uma placa plana isotérmica, disposta horizontalmente em um
grande meio quiescente, nessa condicao é considerado o angulo de inclinagdo da placa plana entre 60 < 0
<90°, em relagdo ao eixo gravitacional INCROPERA & LAVINE, 2015).
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A sequéncia de parametrizacdo e calculos é repetida para os demais valores de largura de trilha
[m], sendo que os resultados obtidos desses procedimentos séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Largura x Corrente elétrica / Trilha na face inferior
W [m] I [A] OBS
0,005 8,282 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt

0,010 16,565 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt

0,015 24,848 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt

0,020 33,130 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt

0,025 41,413 Fora do intervalo Reyleigh e Prandt

0,030 49,696 Fora do intervalo Prandt
0,035 57,978 Fora do intervalo Prandt
0,040 66,261 Fora do intervalo Prandt
0,045 74,544 Fora do intervalo Prandt
0,050 82,826 Fora do intervalo Prandt
4.2.4.4. Quarta etapa de teste: Conveccao forcada — Escoamento laminar

Na quarta etapa de teste é considerada a conveccdo forcada com escoamento laminar, a qual ocorre
quando o fluido que esta em contato com a superficie e possui deslocamento paralelo em relacéo a face de
uma placa plana isotérmica, com nldmero de Reynolds < 5x 10° independe de sua orientacéo
(INCROPERA & LAVINE, 2015).

A sequéncia de parametrizacdo e calculos é repetida para os demais valores de largura de trilha
[m], sendo que os resultados obtidos desses procedimentos sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Largura x Corrente elétrica / Escoamento laminar

Wim]  I[A] OBS

0,005 6,457 Fora do intervalo Reynolds
0,010 11,031 Fora do intervalo Reynolds
0,015 15,138 Fora do intervalo Reynolds
0,020 19,001 Fora do intervalo Reynolds
0,025 22,692 Fora do intervalo Reynolds
0,030 26,260 Fora do intervalo Reynolds
0,035 29,744 Fora do intervalo Reynolds
0,040 33,151 Fora do intervalo Reynolds
0,045 36,517 Fora do intervalo Reynolds
0,050 39,805 Fora do intervalo Reynolds
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4.2.4.5. Quinta etapa de teste: Conveccéao forcada — Escoamento turbulento

Na quinta etapa de teste é considerada a conveccao forgcada com escoamento turbulento, a qual
ocorre quando o fluido que estd em contato com a superficie possui deslocamento paralelo em relagéo a
face de uma placa plana isotérmica, com nimero de Reynolds entre 5 x 10° e 5 x 10, independe de sua
orientacdo (INCROPERA & LAVINE, 2015).

A sequéncia de parametrizacdo e calculos € repetida para os demais valores de largura de trilha
[m], sendo que os resultados obtidos desses procedimentos séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Largura x Corrente elétrica / Escoamento turbulento

W [m] I'[A] OBS

0,005 5,878 Fora do intervalo Reynolds
0,010 17,961 Fora do intervalo Reynolds
0,015 35,025 Fora do intervalo Reynolds
0,020 56,079 Fora do intervalo Reynolds
0,025 80,580 Fora do intervalo Reynolds
0,030 108,102 Fora do intervalo Reynolds
0,035 138,324 Fora do intervalo Reynolds
0,040 170,977 Fora do intervalo Reynolds
0,045 205,831 Fora do intervalo Reynolds
0,050 242,689 Fora do intervalo Reynolds

5. TESTES DE VALIDACAO

Com a meta de validar os resultados obtidos nos testes préaticos efetuados com uso da Interface
Gréfica (IG) integrada ao algoritmo apresentado nesse trabalho, é realizada a comparacao entre esses
resultados e as diretrizes contidas na norma técnica IPC 2221.

Nesta etapa, a meta esta concentrada em aplicar as equacgdes contidas na norma IPC 2221 (Generic
Standard on Printed Board Design — Padrdo Genérico de Projetos em Placas de Circuito Impresso) para
obter valores de corrente elétrica | [A] em funcdo das larguras de trilhas W [m].

A Tabela 12 apresenta os resultados das correntes em funcdo das diversas larguras de trilhas
consideradas, sendo que os valores contidos nessa tabela serdo utilizados, posteriormente, para efetuar
comparacdo com aqueles obtidos nos testes praticos efetuados com o uso da Interface Gréfica (IG)
integrada ao algoritmo apresentado nesse trabalho.

Tabela 12 — Largura x Corrente elétrica — IPC 2221
W [m] I'[A]
0,005 20,347

Revista Valore, Volta Redonda, 5 (edigao especial): 92-111.,2019 107



Bortoloto et al.

W [m] 1 [A]
0,010 33,631
0,015 45,124
0,020 55,589
0,025 65,350
0,030 74,585
0,035 83,404
0,040 91,883
0,045 100,074
0,050 108,017

Cabe mencionar que a maxima corrente elétrica recomendada pela norma técnica IPC 2221 é 35 A,
sendo que os valores acima desse limite, contidos na Tabela 12, sdo utilizados como referéncia nas
mencionadas comparacdes de resultados.

6. RESULTADOS

Neste item é realizada, principalmente, a comparacao entre os resultados obtidos nas cinco etapas
de testes efetuadas com a Interface Gréfica (IG) integrada ao algoritmo que realiza equilibrio térmico, para
as condicOes: i) placa vertical, ii) placa horizontal — trilha na face superior, iii) placa horizontal — trilha na
face inferior, iv) convecgdo forcada — escoamento laminar, e v) convecgdo forgada — escoamento
turbulento, com as diretrizes contidas na norma técnica IPC 2221. Na Figura 9 sdo apresentados esses
resultados, em forma gréfica, para conjunto de largura de trilha [m] e corrente elétrica [A].

Figura 9 — Comparativo de resultados
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Corrente elétrica [A]

0
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Largura da trilha [m]

—— Norma Técnica IPC 2221 Interface Gréfica - Placa vertical / 6 = 0°
—— Interface Gréfica - Placa vertical / 8 = 60° --»--Interface Gréfica - Placa horizontal - Trilha na face superior
--%--Interface Grafica - Placa horizontal - Trilha na face inferior --+--Interface Gréfica - Conveccéo forcada - Escoamnto laminar

Interface Grafica - Convecgao forgada - Escoamento turbulento
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Com a meta de efetuar comparacGes de dimensionamentos para condicdes equivalentes de
utilizacdo da placa de circuito impresso, na Figura 10 sdo apresentadas as curvas obtidas com: as
parametrizacdes da Interface Grafica (1G), e a utilizacdo da norma técnica IPC 2221.

Figura 10 — Comparativo de condicBes equivalentes
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=B-|PC 2221 Placa vertical /6 =0°

Corrente elétrica [A]

As curvas mostradas no grafico da Figura 10 permitem efetuar analise comparativa entre a variacao
absoluta (A) e percentual (%) da corrente elétrica | [A] para as diferentes larguras de trilha W [m],
conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Comparativo de condicGes equivalentes

Placa vertical / 0 = 0° IPC 2221
W m]
I [A] I [A] Al %
0 0 0 0 0
0,005 8,384 20,347 11,967  143%
0,010 14,520 33,631 19,111  132%
0,015 20,266 45,124 24,854  123%
0,020 25,791 55,589 29,789  115%
0,025 31,184 65,350 34,160 110%
0,030 36,467 74,585 38,115  105%
0,035 41,670 83,404 41,734  100%
0,040 46,809 91,883 45,073 96%
0,045 51,896 100,074 48,174 93%
0,050 56,938 108,017 51,077 90%

7. CONCLUSOES
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Os resultados positivos observados nos testes praticos realizados com a utilizacdo da Interface
Gréfica (IG) integrada ao algoritmo abordado neste trabalho sugerem que 0s recursos e componentes
virtuais estabelecidos na Janela de Parametrizacdo permitem que o usudrio realize de modo intuitivo a
adequada parametrizacdo de valores e condicOes, a fim de auxiliar o dimensionamento de trilhas em placas
de circuito impresso, as quais sdo aplicadas, principalmente, em sistemas eletrénicos de poténcia.

Os recursos previstos na interface permitem: i) dimensionar trilhas com corrente elétrica menor,
igual ou superior a 35 A; ii) utilizar diversos tipos de materiais, alem dos previamente definidos; iii) prever
diferentes condi¢cdes de acabamento superficial de vias; iv) considerar as caracteristicas ambientais, e
V) caracteristicas do fluido em contato com o material condutor.

A variacdo nos resultados obtidos com a utilizacdo da norma técnica IPC 2221 em relacdo a
Interface Gréfica (1G) é justificada pelo fato dessa norma considerar condi¢des padronizadas na definigdo
dos termos contidos na expressdo numeérica que a representa, tais como: temperatura, pressao, umidade,
entre outras.

O leiaute, a expressividade e os detalhes contidos nos componentes virtuais que foram elaborados
para as janelas da Interface Grafica (IG), contida na arquitetura do prot6tipo, proporcionam ambiente
intuitivo e estruturado para o usuario, sendo que essas condicdes minimizam eventuais equivocos e
facilitam a utilizacdo do sistema.
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