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“The first requisite for
success is to develop the
ability to focus and apply
your mental and physical
energies to the problem at
hand - without growing
weary. Because such
thinking is often difficult,
there seems to be no limit to
which some people will go
to avoid the effort and labor
that is associated with it....”

Thomas Alva
Edison

“O primeiro requisito para o
sucesso € desenvolver a
capacidade de concentrar e
aplicar as suas energias
fisicas e mentais para o
problema em questdo - sem
cansatr. Porque tal
pensamento é muitas vezes
dificil, parece ndo haver limite
para o que algumas pessoas
facam para evitar o esforco e
o trabalho que esta associado
com ele....” (Traducéo
aproximada)






Resumo

Esse trabalho tem por objetivo apresentar um equipamento que
auxilie os profissionais da industria de montagem eletrbnica
moderna na etapa de ajustes do processo de soldagem
automatizada. S8o apresentados alguns conceitos de metalurgia
basica aplicada ao tema, os problemas envolvidos nos processos
de soldagem eletrénica, solugbes conhecidas que envolvam o
controle da temperatura do processo e o desenvolvimento do
equipamento em si. O equipamento é microcontrolado e tras
funcbes equivalentes aos similares do mercado, porém com foco
em baixo custo e facilidade de uso. Tal equipamento é
acompanhado de um software para PC desenvolvido unicamente
para essa aplicagéo.

Palavras-chave: Soldagem eletr6nica. Microcontradores.
Controle de Processos.

Abstract

This paper aims to present a device that assists professionals in
the modern electronics assembly industry in the settings stage of
the automated welding process. We introduce some concepts of
metallurgy applied to the theme, the problems involved in the
process, known solutions involving the temperature control
process and the development of the equipment itself. This
equipment uses a microcontroller and had functions as the
similar ones, but with a focus on low cost and ease of use. Such
equipment is accompanied by a PC software developed
exclusively for this application .

Keywords: Welding. Microcontrollers. Process Control.
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1. INTRODUGAO GERAL

A eletrbnica tem possibilitado uma rapida evolugdo -em
todas as areas do conhecimento. Medicina, mecanica,
administracdo dentre outras fazem uso de aparelhos eletrdnicos
para desenvolvimento do conhecimento. A prépria eletrbnica
vale-se dessa evolucgéo.

Componentes menores que consomem menos energia e
que realizam suas funcdes em menor tempo possibilitam a
criacdo de tecnologias cada vez melhores. E para que essas
tecnologias sejam inseridas, difundidas e aproveitadas pelo
mercado consumidor é necessario o aperfeicoamento dos
processos de montagem da industria eletrbénica.

Processos de fabricacdo mais rapidos, baratos e eficientes
sdo a chave para a difusdo de qualquer tecnologia. A montagem
de eletrénicos ganhou grande impulso na difusdo com a adogéo
de processos automatizados de insercdo e soldagem nos anos
60 e 70. Com o surgimento dos componentes SMD, no final da
década de 70, a industria modificou seus padrdes e 0s processos
ganharam ainda mais velocidade.

A montagem de circuitos eletrénicos envolve vérias etapas,
podendo-se citar:

e Preparacdo de componentes.

Insercdo de componentes.

Soldagem.

Reviséo e retrabalho.
Para que esses processos sejam bem sucedidos é
necessario o controle de vérias condi¢des, dentre elas estdo a
precisdo e repetitibilidade do posicionamento na insercdo de
componentes, a velocidade e a temperatura nas etapas de
soldagem.

O objetivo principal deve trabalho é o desenvolvimento de
um equipamento para levantamento das curvas de temperatura
nos fornos e maquinas de solda automatizadas no processo de
soldagem em industrias eletrbnicas.

O trabalho estara organizado da seguinte forma, no
capitulo um sera feita uma revisdo sobre metalurgia, envolvendo
metais, ligas e juncdes. No capitulo dois sera explorado o
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processo de montagem na industria eletrdnica sendo tecidos
comentarios sobre as etapas da montagem e possiveis
problemas causados por mas condi¢cBes nos processos.

O capitulo trés trata do projeto de hardware do
equipamento proposto. A escolha dos circuitos, componentes e a
programacéo serdo os topicos abordados.

O capitulo quatro tratard do software criado para a
comunicagdo e processamento dos dados obtidos pelo
dispositivo projetado. O capitulo cinco apresenta os testes e 0s
resultados experimentais obtidos com o dispositivo.

Finalmente no capitulo seis sdo apresentadas as
conclusdes deste trabalho.
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2. METALURGIA BASICA DAS SOLDAS
2.1. Introducgéo

Definem-se metais como elementos que possuem
caracteristicas distintas como brilho, dureza, maleabilidade,
ductibilidade e que sdo usualmente bons condutores de calor e
eletricidade, conforme [2]. Os atomos desses elementos séo
arranjados de formas definidas e em patroes repetitivos em todas
as direcdes, o que leva ao surgimento de estruturas chamadas
cristais.

Quando varias dessas estruturas sao unidas € o marco
para o surgimento de estruturas ditas policristalinas. A forma
como essas estruturas se apresentam varia conforme as
condicbes de resfriamento do metal liquido. Quando o metal
liquido é resfriado vérios ndcleos cristalinos se formam e quando
estes se encontram formam chamados grdos. Por causa do
crescimento aleatdério dos ndlcleos cristalinos os graos tém
configuragbes cristalinas imprevisiveis. Através dos processos
metalldrgicos chamados recozimento é possivel alterar as
caracteristicas dos graos e das estruturas.

Usualmente a maioria dos metais ndo é usada em seus
estados puros, segundo [1]. A combinacdo entre metais e de
metais com outros elementos gera ligas, as quais apresentam
caracteristicas diferenciadas de seus elementos de origem. A
maioria das ligas é formada através de processos de solucéo.
Os metais sdo fundidos e quando em estado liquido, misturados.
Os metais podem entdo dissolver-se um no outro, assim como
agua e alcool e formar uma liga de fase Unica. Nesse caso diz-se
gue os metais tem solubilidade total e cada parte analisada da
mistura serd igual.

No caso dos metais ndo se diluirem completamente é dito
gue a liga tem solubilidade parcial, como 4gua e Oleo. Logo
partes diferentes da liga terdo concentragdes diferentes de cada
metal. Ainda ha a possibilidade de essa separacdo ocorrer
durante o processo de resfriamento da liga, o que gera ligas
diferentes conforme o processo de resfriamento aplicado a liga
liguida. A esse fendmeno da-se 0o nome de compostos
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intermetalicos. Esses compostos sdo Unicos e sua formagéo nao
segue qualquer regra de formacdo quimica, como outros
materiais.

Os compostos intermetélicos podem ser definidos como
materiais de fase Unica tendo uma pequena gama de
componentes de simples proporcdes estequiométricas. Eles
podem ser de natureza metalica ou de compostos de ligacbes
ibnicas.

2.2. Ligas

As ligas sdo composicfes de metais, ou metais e seus
aditivos. Nas soldagens o elemento que realiza a fixacéo
usualmente é uma liga. Essa liga precisa ser forte para que o
processo seja bem sucedido.

Dois métodos sdo importantes no fortalecimento de ligas
nas soldagens e principalmente nas soldagens que usam
estanho-chumbo, a principal liga para soldagens na inddstria
eletrbnica, sendo conhecidos como encruamento (ou
endurecimento pela deformacéo a frio) e a adicdo de elementos
na rede cristalina. O encruamento € o processo onde a rede
cristalina é deformada por processos fisicos, geralmente
pressdes extremas. Na adicdo pequenas quantidades de outros
elementos séo adicionadas a liga, criando imperfeicbes na rede
cristalina do metal.

No caso do encruamento, se forem feitos tratamentos
posteriores na liga, tal como o recozimento, 0 encruamento perde
seu efeito, assim descrito em [2]. O recozimento é um processo
usado para aliviar as tensfes internas das redes cristalinas,
fazendo com que voltem ao seu estado original. Esse processo é
feito aguecendo-se 0 material a temperaturas adequadas e
mantendo-a por certo periodo. Logo ap6s o resfriamento do
material é controlado. Para muitas ligas de soldagem a
temperatura de recozimento estd abaixo ou préxima das
temperaturas ambiente. Assim, 0 encruamento torna-se
ineficiente para o endurecimento das ligas de solda, novamente
como descrito em [2].



21

Tal problema ndo existe quando feita a adicdo de
elementos na rede cristalina. O recozimento e nenhum outro
tratamento afetardo a dureza da liga. O fortalecimento das ligas é
um efeito muito desejado para operac¢des de soldagem, visto que
as soldas podem unir pecas de materiais iguais, o que poderia
ser considerado uma imperfeicdo na rede cristalina do ponto de
vista da peca final, ou unir materiais diferentes, formando entdo
uma intrincada e complexa rede de unibes e camadas
Intermetalicas.

Para que as caracteristicas das ligas figuem claramente
representadas faz-se uso do chamado diagrama de fases,
exibido na Figura 1. Esse diagrama representa uma liga comum
nas soldagens de componentes eletrénicos que contém chumbo
e estanho. O diagrama descreve o comportamento da liga em
funcdo da variagdo das quantidades de cada um dos
componentes e da temperatura da mesma, como definido por [5].

Na regidao “A”, a liga encontra-se em estado sdlido
independente de sua composicdo. Na regido “B”, a liga
apresenta-se liquida. E visivel que aqui a composicdo da liga
influencia na temperatura de fusao.

T(oC)

100 A

o L | I [ 1 | I [ 1
0 20 40 &0 0 100

(Fb) (5n)

Figura 1 - Diagrama de fase Liga Estanho-Chumbo.



22

As éareas “C", “D” e “E"” sdo especiais. As areas “C”
demarcam o comportamento aproximado dos materiais em
condicbes proximas de sua pureza. Nessas areas quanto maior a
temperatura e quando cruzando pela linha vermelha, encontram-
se 0s pontos de fusdo, 327 °C para o chumbo e 232 °C para o
estanho. Nas areas “D” e “E”, o material apresenta cristais
sélidos flutuando no liquido do material em equilibrio.

O ponto notavel nesse diagrama ocorre para uma liga com
composicado aproximada de 62% de estanho e 38% de chumbo,
na temperatura de 183°C. Esse ponto define-se como ponto
eutético e a liga como liga eutética. As principais caracteristicas
desse ponto sdo a baixa temperatura de fusdo, abaixo de ambos
componentes da liga separadamente, e a passagem completa do
estado sdlido para o estado liquido da liga, informagéo disponivel
em [2].

Os diagramas de fase das ligas podem apresentar mais de
um ponto eutético, dependendo unicamente da liga analisada, e
0 material pode se apresentar como uma mistura com multiplas
fases, conforme [5].

2.3. Ligas Estanho-Chumbo

A humanidade conhece o0 estanho e o chumbo
separadamente desde a antiguidade. Ambos s&o relativamente
abundantes na natureza, porém associados a outros elementos.

O estanho ¢é encontrado na natureza usualmente
associado ao oxigénio, formando um mineral chamado
cassiterita. Seu refino e processamento sdo relativamente
simples, passando por estagios de flotacdo e purificacdo com
adicdo de 4&cidos. A reducdo final, para aumento da
concentracéo, da-se através da queima com carvdao em grandes
fornalhas.

O chumbo apresenta-se na natureza comumente
associado ao enxofre formando o mineral galena ou ainda
guando também associado ao oxigénio forma-se sulfato de
chumbo, porém também é possivel sua associacdo com carbono
gerando carbonato de chumbo. O processo para obtencdo de
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chumbo puro passa por etapas de fundicdo em fornalhas e
posterior reducdo para retirada de impurezas.

As ligas formadas por esses metais sdo praticamente
sinbnimos de solda ao redor do planeta. Apesar de existirem
muitas outras ligas e aditivos a ser acrescida nhas mesmas a
maior parte das ligas de solda em uso séo de estanho-chumbo.

Conforme descrito anteriormente, a adicdo de outros
elementos na liga altera algumas de suas caracteristicas basicas.
Nas ligas de estanho-chumbo os elementos mais comumente
adicionados s&o cobre, bismuto, magnésio e zinco [2].

Para soldas na industria eletrénica prefere-se o uso da liga
eutética, porém ha aplicacbes variadas em outras areas, como
hidraulica, mecéanica geral e automotiva, iluminacao e até mesmo
para a producéo de joias, para uma variada gama de proporcdes
na liga e de tipos de aditivos.

2.4. A Quimica dos Fluxos

Os fluxos sdo basicamente catalisadores das reacfes
guimicas envolvidas nos processos de soldagem. Merecem
atencdo especial nesse trabalho devido a sua grande
necessidade pratica de utilizacao [1].

As duas principais tarefas dos fluxos sdo limpar as
superficies a ser soldadas e manté-las limpas, e atuar na tenséo
superficial dos metais a serem soldados de forma a garantir
espalhamento uniforme da liga de solda.

Caso fosse possivel garantir de outra forma a limpeza das
superficies e uma condicdo atmosférica satisfatoria para
soldagem, o fluxo se tornaria dispenséavel. Isso seria de grande
valia para os processos pois os fluxos tém condi¢fes particulares
de trabalho.

A maioria deles tem necessidade de controle da
temperatura do ambiente para sua ativacao (ou perfeita atuacao)
e desativacdo (tornar-se in6cuo ao meio), eles sédo agentes
acidos que podem levar a danos futuros caso ndo sejam
desativados apropriadamente e ainda podem ter efeito contrario,
prejudicando a soldagem caso ndo sejam corretamente
utilizados.
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Assim como as ligas metalicas usadas nas soldas, os
fluxos também s&o compostos. Partes integrantes dos fluxos sao
0s veiculos e os ativadores. Veiculos sdo substancias que diluem
os ativadores e servem para facilitar sua distribuicdo. Um
exemplo classico de veiculo nos fluxos € o &lcool isopropilico, ou
isopropanol.

Os ativadores sdo 0s agentes quimicos propriamente ditos
que fardo o trabalho de limpeza da superficie e a manterao limpa
até o momento de soldagem, segundo [2].

Para que tanto o veiculo quanto os ativadores tenham
desempenho oOtimo é necessario que o fluxo atinja sua
estabilidade térmica. A estabilidade térmica pode ser definida
como a temperatura ideal para que o veiculo do fluxo evapore e
gue o ativador tenha energia suficiente para realizar sua tarefa e
logo ap6s evaporar sem deixar residuos na placa.

2.5. A Soldagem

Quando dois metais sdo unidos por um terceiro e é criada
uma continuidade metalica tendo como resultado duas interfaces
ditas intermetalicos, as quais sao formadas pelo terceiro metal
gue adere aos outros dois metais, caracteriza-se uma soldagem.
Na Figura 2 é ilustrada essa situacgao.

...... Solda ....
Metal A B o @ Metal B

Figura 2 - IIus-tra;;éo- da: de-fini-c;éc-) de soldagem

Os metais A e B séo ditos metais-base. Sao os metais que
precisam ser unidos no processo. A solda € o material adesivo
que une os metais-base. A regido de fronteira entre os metais A
e B e a solda é o lugar aonde séo formados os intermetalicos.
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A correta formagéo da zona de intermetalicos é o resultado
de um processo de soldagem correto. Caso a zona de
intermetalicos seja fracamente criada ela se torna o ponto fraco
na unido dos metais, resultando em baixa condutividade elétrica
e baixa resisténcia mecénica.

Para que haja a criacdo correta da zona de intermetalicos
€ necessaria a existéncia de parametros suficientemente corretos
no momento da soldagem. A inexisténcia de contaminantes nas
areas a serem unidas, o equilibrio termodindmico dos metais e
da solda e o equilibrio das forcas que atuam sobre a area séo
fatores que influenciam no processo.

Considerando a area livre de contaminantes (através do
uso de fluxos adequados, atmosferas controladas ou quaisquer
outros meios) e 0 ponto de equilibrio termodinamico atingido (néo
havendo troca de energia térmica entre 0 meio e 0s materiais)
resta analisar as forgas envolvidas no processo. Essas forcas
sdo geradas pelo atrito entre os diferentes materiais, a coeséo
dos proprios materiais e a forma das areas a serem unidas.

Aqui cunha-se o termo “molhabilidade” (do inglés wetting,
também definido em [1]), definido como a capacidade de
espalhamento da solda fluida pelas areas as quais deve unir.
Quando as forcas envolvidas no processo geram superam a
tensdo superficial do sistema a molhabilidade da area é total,
resultando em grande superficie coberta pela solda.

2.6. Conclusao

Os topicos envolvidos no processo metallrgico da
soldagem sdo de grande complexidade e com diversos
pardmetros a serem controlados. Para a obtencdo de uma
correta soldagem é necessario que as areas estejam limpas, com
energia suficiente (temperatura adequada) e feitas de materiais
proprios a possibilidade de unido.

A questdo envolvida pela energia disponivel para o
processo (calor) é de grande importancia. O calor fornecido é
usado para ativacdo dos fluxos usados na preparacdo das
superficies, na reducéo das tensdes superficiais dos materiais e
na obtencao do ponto eutético da liga de soldagem.



26

Os materiais corretos também devem ser
empregados. Deve-se ter atencdo aos metais-base a serem
soldados e utilizar outro metal, ou liga, que possibilite a formacéo
de um intermetalico adequado, com caracteristicas elétricas e
mecanicas condizentes com os metais base.
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3. INDUSTRIA ELETRONICA

A indlstria  eletrbnica tem evoluido rapida e
significativamente. Comparados aos seus primordios, nas
décadas de 60 e 70, a capacidade produtiva, os métodos
utilizados e os tipos de bens industrializados muito evoluiram.
Passou-se de uma industria praticamente artesanal, com
pequena demanda, de bens produzidos quase que
individualmente para consumidores locais ou regionais, para uma
escala de producéo global.

As primeiras conexdes eram feitas através do processo
“wire wrapping”. Consistia em pequenas hastes puntiformes as
quais eram enrolados os fios que fariam as ligagbes para outras
hastes e componentes, conforme padrées apresentados em [9].

A Figura 3 ilustra uma dessas conexdes. Conforme a
referéncia consultada, ndo é necessaria a aplicagdo de solda
afinal o fio é helicoidalmente pré-formado garantido conex&o
mecanica e elétrica estavel.

Figura 3 - Exemplo de conexao “Wire Wrapping”

Essas conexdes ainda sdo praticadas quando se visa uma
montagem temporaria para testes. Na Figura 4, temos um
exemplo da utilizacdo do “wire wrapping”.

Junto com as técnicas “wire wrapping” iniciaram o0s
componentes THT, acrénimo de “Through Hole Technology”.
Nessas conexfes os componentes sdo soldados nas placas,
usualmente no lado contrario ao seu posicionamento no
substrato. Existem furos na placa pelos quais os terminais dos
componentes passam, possibilitando assim sua soldagem no
lado oposto.

Essa tecnologia possibilitou um maior povoamento das
placas de circuito e melhor apresentacdo geral dos produtos.
Apesar de estar em uso desde a década de 1950, atualmente
ainda é uma tecnologia utilizada dada a difusdo dos
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componentes, o0 tamanho dos mesmos (facilita a substituicdo e o
"hobismo" de eletrénica) e a ndo necessidade de maquinario
especifico para a montagem de lotes compostos de centenas de
unidades.

'
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Figura 4 - Placa de um computador Z80 Europeu. Fonte:
Wikipedia, “Wire Wrap”.

As montagens baseadas em THT apesar de ter varios
pontos a favor possuem também alguns problemas, tais como a
baixa velocidade de montagem das placas apesar do uso de
maquinario especifico e dimenséo limitada dos componentes (0s
padrdes criados ndo possibilitam mais redugfes). Para obtencéo
de menores dimensdes a THT est4 sendo substituida desde os
anos 70 pela SMT, "Surface Mount Technology".

Os projetos em SMT incluem componentes menores, com
maior precisdo de valores, caracteristicas construtivas melhores
(padronizacdo aceita internacionalmente) e maior rapidez para
insercdo dos componentes nas placas, conforme [8]. Ao contrario
do que ocorre com a THT, os componentes sdo soldados no
mesmo lado onde estdo posicionados na placa. Isso também
possibilita maior densidade de componentes.
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THT - SMT

Figura 5 - Diferenca entre montagens THT e SMT. Fonte:
www.ebertech.com.br

Porém, seu uso demanda a utilizacdo de maquinario
especifico para preparacdo das placas a serem soldadas,
insercdo de componentes, inspecao e retrabalho.

Além disso, tecnologias de dimensbes cada vez menores
comecam a impossibilitar, ou ao menos dificultar, as montagens
de "hobistas" e possiveis manutengdes em equipamentos
danificados.

Na Figura 5 é apresentada a diferenca entre THT e SMT.

3.1. Preparacao

Antes que a soldagem dos componentes ocorra varios
processos séo realizados a fim de garantir sucesso na montagem
como um todo. A separacdo de componentes e posicionamento
na linha de montagem (seja automética ou manual) € comum em
qualquer tecnologia utilizada (THT ou SMT). A diferenca aparece
na apresentagdo e acondicionamento dos componentes de cada
tecnologia.

Nas montagens THT manuais é usual 0os componentes
serem pré-formados antes da apresentacdo na linha de
montagem. Isso envolve a remocdo dos componentes de seus
carretéis de acondicionamento, conformacdo e ajuste do
tamanho de seus terminais. Na Figura 6a é a apresentacao
padrdo de resistores THT e nas Figura 6b e 6¢c exemplos de pré-
formacoes.
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Figura 6 - (a) Apresentacao dos resistores em carretel. (b) e
(c) Exemplos de pré-formacgéo. Fonte: Omtec.

Essas pré-formacfes podem ser feitas com maquinario
apropriado, no caso resistores, diodos, capacitores e demais
componentes que sejam comercializados em fitas ou carretéis.
Componentes comercializados a granel serdo processados
manualmente.

Nas montagens THT automatizadas e SMT ndo séo
necessarias essas pré-formacdes previamente. No caso da THT,
a prépria insersora realiza essa tarefa e no caso SMT realmente
€ desnecessario pois 0s componentes ndo possuem terminais e
tem dimensdes padronizadas, assumido por [10].

Outro componente da montagem que necessita cuidados
sdo as placas de circuito impresso (PCl ou do inglés PCB,
Printed Circuit Board). Dependendo do local de armazenamento
€ necessaria uma limpeza da placa para facilitar a acéo do fluxo
durante a soldagem.

3.2. Montagem

A montagem é caracterizada pela insercdo e soldagem dos
componentes em um substrato. A insercdo pode ser manual ou
automatizada, dependendo da capacidade produtiva desejada.
Feita a insercdo, deve ocorrer a soldagem dos componentes ao
substrato. Essa soldagem também pode ser manual ou
automatizada.
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Aqui serdo apenas tratados 0s casos que envolvam as
partes automatizadas do processo, mesmo que etapas manuais
estejam envolvidas em outro periodo.

Uma vez preparados para a insercdo, 0S componentes
THT sdo movimentados para sua posicdo na PCl. Apés a
insercdo automatizada as placas seguem para a insercdo manual
de componentes maiores, fora da faixa de trabalho das
maquinas, e finalmente para a maquina de soldagem automética.

As placas montadas com SMT primeiramente passam pelo
processo de deposicdo de pasta de solda ou deposicdo de
adesivo. Tanto a pasta quanto o adesivo servirdo como fixacao
mecénica do componente a placa, porém a pasta de solda ainda
realiza a conexao elétrica entre trilha e componente.

Apés a etapa de deposicdo 0os componentes sao inseridos
também pelas maquinas e apds isso todo o conjunto segue para
o forno de refuséo, calibrado para fusdo da pasta de solda ou
cura do adesivo.

Ap6s o forno, essas placas podem voltar & etapa de
deposicdo para que mais componentes sejam posicionados no
outro lado da PCI, e o processo se repete, adentrar uma linha de
insercdo de componentes THT, ou serem enviadas para a
maquina de solda automética. Tudo isso dependendo da
densidade e variedade de componentes que povoam a placa.
Finalmente, apés a insercdo e soldagem de todos os
componentes a placa montada é enviada para revisdo e
retrabalho caso necessario.

Esses sdo os passos, em linhas gerais, nas linhas de
montagens de placas eletronicas. Os equipamentos utilizados
serdo discriminados na préxima secao.

Tanto no processo THT quanto SMT, o fator temperatura é
de vital importancia. Seja no processo de cura do adesivo ou de
fusédo da pasta de solda em SMT, ou na rampa de aquecimento
no processo de solda automatizada em THT é necessario o
controle da quantidade de energia transferida em forma de calor.
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3.3. Equipamentos

Como ja citado, a primeira etapa da montagem SMT é a
deposicdo de pasta ou adesivo sobre a PCl. Essa deposi¢édo
pode ser feita por dispensadoras, ou dosadoras, ou por
transferéncia através de esténcil. As dispensadoras usualmente
sdo acopladas como moédulos auxiliares nas maquinas de
insersdo de componentes.

Na Figura 7 esta um exemplo de dispensadora. Na regido
destacada “a” estd o depdsito de pasta de solda e em “b” 0 hico
de injecdo do mecanismo.

Figura 7 - Exemplo de dispensadora. Regido “a” destaca o
reservatério de pasta de solda (podendo ser substituido por
adesivo). Regido “b” destaca o bico de injecéo. Fonte:
ASYMTEK.
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A maioria das maquinas de insersao trabalha baseada num
sistema de eixos cartesianos onde séo definidas as posic6es das
ilhas (os contatos) de cada tipo de componente. De posse das
coordenadas de cada ilha, a maquina deposita uma pequena
guantidade de pasta, calibrada pelo operador da maquina, em
cada ilha. Esse método tem pequenas desvantagens como a
velocidade de deposicdo (cada ponto ¢é depositado
individualmente) e constante necessidade de renovacdo do
reservatorio (baixo volume disponivel).

O método para deposi¢cdo usando esténcil € comumente
chamado de “stencil printer”. O processo ocorre quando a pasta
de solda ou adesivo é pressionado através de pequenas
aberturas feitas numa tela apropriada. As aberturas
correspondem aos pontos onde existem ilhas na placa, ou
posicdo para deposicdo de adesivo. A Figura 8 ilustra um esténcil
para essa finalidade.

Figura 8 - Exemplo de esténcil usado para deposicdo. Fonte:
Placompel.

O processo que faz uso do esténcil tem muitas
semelhancas com as técnicas de “silk screen”, usadas para
decoracdo de camisetas e outras pecas de vestuario. Na Figura
9¢é apresentada uma impressora semi-automatica para uso com
essa técnica de deposicéo.
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Figura 9 - Impressora semi-automatica. Fonte: APS Gold.

Apés a deposicdo de pasta ou de adesivo é feita a
insersao dos componentes. As maquinas de insersao coletam os
componentes de suas embalagens de acondicionamento e
posicionam em lugares previamente indicados.

A remocdao e insercdo dos componentes sao feitas com o
uso de agdes pneumaticas. Pressdo negativa é gerada para
remocdo dos componentes de suas embalagens. Para seu
posicionamento, essa pressao negativa é removida ou até
mesmo invertida para uma pequena pressao positiva, de modo
que os terminais do componente sejam englobados pela pasta
depositada anteriormente ou que o corpo do mesmo tenha
contato suficiente com o adesivo.

As posi¢cdes sdo dadas por coordenadas, como num plano
cartesiano, e dependendo da maquina pode ter redundancia
através de um sistema 6tico. O sistema o6tico funciona através do
reconhecimento de padrdes previamente configurados na
maquina.

A Figura 10 traz alguns detalhes de um modelo de
insersora para componentes SMT. A figura 10a ilustra a cabeca
de insersdo e no detalhe a camera usada no sistema de
realimentacao oOtico. Na Figura 10b uma visdo geral da mesa de
inserséo.
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Figura 10 - Exemplo de maquina insersora SMT. Fonte:
TWS.

Na Figura 10c é mostrada a tela do sistema de
realimentacdo otica e finalmente na Figura 10d o aspecto da
maquina.

Completa a inser¢do dos componentes na placa, o
conjunto segue para o forno de refusdo, para cura do adesivo ou
fusdo da pasta de solda. Os fornos de refusdo possuem algumas
tecnologias diferentes empregadas para a transmissdo de
energia. S8o elas emissdo de Infravermelho ou conveccédo de
calor.

Na emissédo de infravermelho, lampadas especiais sao
posicionadas dentro das camaras do forno e configuradas a
emitir doses quantificadas de radiacdo. Ao atingir o conjunto
(placa com componentes) a radiagcéo € absorvida e transformada
em calor. O problema dessa técnica consiste na variedade de
materiais utilizados no conjunto. Cobre, fibras e silicio entre
outros tem diferentes taxas de absorcao de radiacdo, fazendo
assim com que existam diferencas de temperatura na placa
gerando “pontos quentes” que levam a maior estresse térmico os
componentes e mesmo o substrato da placa.
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Os fornos que trabalham com conveccdo de calor usam
elementos resistivos e ventiladores para a transmissdo de
energia. Em cada camara do forno existe um elemento e
ventiladores para geracdo de um fluxo de ar que atinge a placa.
Na Figura 11 exemplifica um forno de refuséo.

r
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Figura 11 - Exemplo de forno de refuséo. Fonte: Madell
Technology Corporation.

Para evitar o estresse térmico que ocorre nos fornos
infravermelhos, os fornos por conveccédo possuem diversas areas
de pré-aquecimento e um éarea onde se atinge o pico de
temperatura, que € a area onde ocorre a fusdo da pasta de
solda.

Apoés essa area, existem ainda zonas para resfriamento da
placa. Tanto a recepcdo de muita energia (aquecimento) quanto
a remocdo da mesma (resfriamento) de forma muito abrupta
geram o dito estresse térmico na placa. Por isso a necessidade
de areas de aquecimento e resfriamento nesse equipamento.

O processo também pode incluir algum componente THT,
requisitando assim soldagem em outro tipo de maquinério.
Assim, essa solda pode ser feita de modo manual, em tanque
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estatico (semi-automatico ou automatico) ou maquina de onda.
Na Figura 12 é mostrada uma maquina de solda de onda.

Figura 12 - Maquina de solda automatica. Fonte: Dentec.

3.4. Processos de Soldagem

Apresentadas as etapas da montagem e o principal
magquinario utilizado para o processo globalmente, volta-se o foco
para o processo de soldagem propriamente dito.

Como tratado no capitulo 1, a soldagem € um processo
metallrgico para unido de dois ou mais metais fazendo uso de
um terceiro elemento também metalico. Esse elemento pode ser
uma liga ou metal puro. Para que 0 processo seja executado com
sucesso € necessaria a transmissédo de energia suficiente para
que o elemento que realizara a unido possa criar camadas
intermetalicas com os metais base (que sdo 0s metais a serem
unidos) fortes o suficiente, comparaveis aos metais base.

A transmissao de energia ocorre através do aquecimento
das partes envolvidas no processo, metais base e elemento de
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solda. O maquinario apresentado na sessao anterior necessita
controlar a temperatura e velocidade com as quais o conjunto
placa e componentes passa por cada uma de suas areas. Tanto
os fornos de refusdo quanto as maquinas de solda possuem
areas de pré-aquecimento para que a energia seja transferida de
forma gradual sem gerar estresse para a placa e para o0s
componentes.

Nos processos SMT, a pasta de solda depositada
previamente contém os elementos necessarios para a soldagem.
Os principais elementos sdo o fluxo e a liga metalica existente.
Existem varios tipos de pasta, definidos pela granulacéo,
composicado da liga metdlica e tipo de fluxo. Para cada tipo de
pasta o fabricante define métodos de armazenagem e
preparacéo para deposicdo. Em linhas gerais as pastas devem
ser armazenadas refrigeradas e a preparacdo envolve re-
agquecimento lento (acima de 8 horas dependendo do fabricante)
e a re-mixagem da pasta.

Na soldagem THT por méaquina fluxo e liga estdo
separados. Ao adentrar a maquina de solda, a primeira estacéo
aplica o fluxo. Essa aplicagdo pode ser por spray ou com
espuma. Na aplicacdo por spray, pequenos bicos de injecéo
pulverizam o fluxo diretamente contra a placa. Na aplicacdo com
espuma o fluxo é aerado a ponto de formar uma espuma densa o
suficiente para espalhar o mesmo na placa. A Figura 13 traz uma
ilustracdo da aplicacdo em espuma.
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espuma gerada

ar comprimido

Figura 13 - Aplicador de fluxo através de espuma. Fonte:
www.ami.ac.uk

Ambas a tecnologias, SMT e THT, precisam de
aquecimento gradual como ja citado. Para isso os fornos de
refusdo e as maquinas de soldagem tém varias areas de pré-
aquecimento. Nao sO apenas a temperatura deve ser
considerada, mas também o tempo de exposicdo da placa em
cada éarea, configurado pela velocidade com a qual a mesma

atravessa a area. Na Figura 14 é apresentado um modelo
idealizado da curva de temperatura do forno de refusao.

240"
Ternperatura de pico

2900 / 210.235°C

2007 aT=13-15"Chs

aT=05-06"Cls

aT<28'Cls Zena de Cura Zona de Refusso

Temperatura (Celsius)

Zona da pré-agueciments

[} 30 60 20 120 150 180 210 240 270 30C
Ternpa (sequndas)

Figura 14 - Exemplo idealizado de curva de aquecimento de
forno de refuséo.
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Para as maquinas de solda THT o perfil da curva é
praticamente o mesmo, porém devem ser feitas leituras conforme
a placa a ser soldada, uma vez que a densidade de
componentes na placa tem influéncia direta na absorcdo de
energia.

Cada uma das areas tem suas funcdes e necessidades. A
“Zona de pré-aquecimento” tem a func@o de transmitir a maior
parte da energia necesséaria para 0 conjunto a ser soldado.
Porém, sem excesso, pois também é necesséario tempo para a
atuacao do fluxo e o mesmo evaporar. Caso isso ndo seja levado
em consideracdo, o fluxo pode nado ter tempo de limpar os
contatos e facilitar a molhabilidade da solda, gerando soldas
ruins. O fluxo também pode formar bolhas e explodir, deslocando
0S componentes.

A “Zona de Cura” tem esse nome pois é nessa area que
ocorre a evaporagdo do fluxo ou o inicio da cura do adesivo,
quando do uso desses. Um detalhe sobre o uso de adesivos é
que sua curva é mais plana no topo. Para os adesivos ndo é
necessario um pico de energia (calor), apenas que se mantenha
um nivel de temperatura por um periodo determinado pelo
fabricante para a total cura do adesivo.

Considerando que o fluxo foi devidamente espalhando e
ativado pelo calor, chega-se a “Zona de Refus&do”. Aqui um pico
de energia é dado para a pasta, fazendo com que a o metal da
liga funda e forme as camadas intermetalicas, realizando a
soldagem propriamente dita. Na Figura 15é exibido um perfil de
solda ideal.
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Figura 15 - Perfil de solda ideal quando a deposi¢do de material
da liga.
Fonte: http://smd-on-line.com.

A “Zona de Refusdo” nos processos que envolvem THT ou
soldagem por maquina de onda é a zona onde ha o contato do
conjunto placa e componentes com a liga ja fundida. Esse
contato pode se dar de trés meios, onda plana, onda dupla ou
soldagem seletiva.

O sistema de onda simples é exibido na Figura 16. Uma
bomba é usada para impulsionar a liga ja liquefeita para cima e
para dentro de um bocal instalado no tanque de solda. Esse
sistema gera uma onda controlada da liga fundida, comumente
utilizado quando somente séo utilizados componentes THT.

A parte da onda que se desloca contra 0 movimento da
placa tende a ajudar a soldagem, forcando o contato entre os
pontos de solda e a liga. A solda que flui no mesmo sentido que
a placa ajuda a remover excessos de solda dos terminais e ainda
empurra as oxidacdes de volta para a superficie do tanque.
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Figura 16 - Sistema de soldagem de onda plana, também
conhecido como onda simples ou onda lambda. (a) Foto e (b)
Corte explicativo. Fonte: www.ami.ac.uk.

O sistema de dupla onda funciona basicamente pelo
mesmo principio que o de onda plana. Bombas impelem a liga
fundida para dentro de bocais na superficie do tanque. A Figura
17 apresenta o sistema. Esse sistema introduz uma onda com
superficie turbulenta, ideal para aplicac6es onde os componentes
SMT séo colados no lado de solda da placa.

A onda turbulenta tem maior energia cinética que a onda
plana, assim consegue impulsionar gotas de material em “pontos
cegos” da onda plana. Essa por sua vez permanece nesse
sistema com as mesmas fungdes do sistema de onda simples.

Figura 17 - Sistema Dupla Onda. (a) Foto e (b) Corte explicativo.
Fonte: www.ami.ac.uk.

A soldagem seletiva € utilizada quando existem

componentes sensiveis ao possivel estresse térmico gerado

pelos métodos anteriores e a quantidade de pontos que
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necessitam soldagem é pequena. A Figura 18 ilustra esse
sistema.

Figura 18 - Sistema de solda seletiva. Fonte: Saline Lectronics.

Nesse sistema um pequeno bocal se desloca, abaixo da
placa, pelos pontos a serem soldados. A liga fundida é também
impulsionada por bombas através do bocal. Na figura 18a uma
maquina em atividade e n figura 18b um corte explicativo do
sistema.

3.5. Revisdo e Pds-Processamento

Apdés o processo de montagem é comum que exista uma
etapa de revisdo para combater possiveis falhas no processo. Os
principais defeitos encontrados no processo com SMT séo curtos
entre terminais, falha na refusdo, vazios de solda, solda
granulada, componentes levantados, trincas ou fissuras na solda
e aparecimento de bolas de solda. A figura 19 traz exemplos
desses defeitos.

Os curtos entre terminais podem ter varias origens, tais
como alinhamento deficiente entre esténcil e PCI, esténcil com
residuos de pasta de solda, parametros de Impressao incorretos,
excesso de pasta de solda na abertura do esténcil, escorrimento
da pasta de solda, terminais dos componentes desalinhados ou
avariados, posicionamento do componente, ilhas sub
dimensionados.
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As falhas na refusdo sédo dadas principalmente por
qualidade da pasta de solda comprometida, excesso de oxidagao
nas ilhas e componentes e perfil térmico incorreto.

Os vazios de solda tém principais causas perfil térmico
incorreto, especialmente no pré-aquecimento e pré-refusao. Nao
ocorre uma evaporacao correta do solvente do fluxo e selegéo
incorreta da pasta de solda.

O aparecimento de solda granulada apds a refusdo deve-
se a ma qualidade da PCI, movimentos durante o resfriamento
(trepidacéo de esteira transportadora) ou quantidade insuficiente
de fluxo.

Os componentes levantados e Tombstoning séao
frequentes quando o depdsito de pasta de solda é irregular, ou
seja, existem variagfes da pressao aplicada durante impresséo.

Outras causas comuns sdo vibragdo durante o
resfriamento, tempo muito longo acima da fase liquida, durante a
refusdo, ilhas usadas como dissipadores térmicos, terminais
contaminados ou oxidados, um lado do componente € soldado
antes do outro, geometria desigual das ilhas, as ilhas e/ou
terminais estao desnivelados.

A soldagem inconstante, a mascara de solda esta
avancando sobre a ilha - diminuindo assim a superficie de
soldagem ou a mascara de solda esta sob o componente
também sao motivos para aparecimento de componentes
levantados.

As fissuras, ou trincas na soldas, aparecem quando o perfil
térmico é incorreto — a taxa de aquecimento do componente é
muito ingreme, a temperatura do componente € muito alta, a taxa
de resfriamento € muito longa ou ocorre crescimento exagerado
da camada intermetalica.
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Figura 19 - Falhas comuns no processo de soldagem SMT. (a)
Curto entre terminais, (b) Falha na refuséo, (c) Vazio de solda,
(d) Componentes levantados, (e) Solda granulada, (f)
Tombstoning — Componente levantado na horizontal, (g) Trincas
e (h) Bolas de solda. Fonte: http://smd-on-line.com.

Os principais problemas nos processos envolvendo THT
sdo a falha na solda por inexisténcia de solda, curtos entre
terminais e levantamento dos componentes (o terminal sai do
seu furo). Os principais motivos sdo o perfil térmico incorreto,
oxidacBes severas nas ilhas e/ou terminais e projetos mal
executados.

Todos esses problemas devem ser eliminados por agdes
corretivas em diversas etapas do processo. Porém uma pequena
guantidade é aceita por norma, devendo entao ser retrabalhada
através de equipamentos adequados. O tradicional ferro de
solda, acompanhado de estacbes de soldagem controlada,
microscopios, lentes de aumento, estagéo de reballing — no caso
de componentes BGA - e maquinas de soldagem seletiva sédo
essenciais nessa tarefa.
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As informacbes contidas nessa secdo foram extraidas
principalmente de [8] e [10]

3.6. Conclusao

A industria de montagem eletrbnica avanca conforme a
demanda do mercado por equipamentos eletrdnicos aumenta. E
nos tempos atuais, nunca essa demanda esteve tdo grande. A
proliferacdo de “gadgets” de todos os tipos na Ultima década e a
modernizacdo de processos de fabricacdo nas décadas
anteriores foram determinantes para que esses produtos
pudessem se espalhar pelo globo.

O aumento da automacao nos processos de montagem foi
fator essencial para que tudo isso acontecesse. Porém junto com
a automacdo vieram problemas que necessitaram estudo e
trabalho para estabilizacdo desses processos.
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4. PROJETO DE HARDWARE

Nesse capitulo encontra-se o foco do trabalho, a
determinacéo e criacdo de um equipamento para rastreamento
das curvas de temperatura das maquinas de soldagem na
industria de montagem eletronica.

O requisito basico para esse projeto é a facilidade,
praticidade e robustez do equipamento aliados a um custo
compativel para o mercado a que se destina.

Tendo em vista equipamentos semelhantes importados, a
variedade de configuracfes disponiveis é grande. Equipamentos
com capacidade de avaliagdo da curva de temperatura
diretamente no equipamento, transferéncia de dados on-line para
um computador, possibilidade para até 25 sondas, capacidade
para avaliacdo de periodos de até 24h sdo algumas
caracteristicas disponiveis.

O equipamento aqui apresentado conta com as seguintes
caracteristicas:

1. Capacidade para até quatro sondas de temperatura
operando simultaneamente.

2. Capacidade de armazenamento de dados de temperaturas
limitada em 10 minutos por sonda, ou 4800 pontos, n&o
volatil até a proxima varredura.

3. Amostragem de temperatura a cada 0,5 s com precisdo de

0,25 °C.

Uso de sondas tipo Termopar K.

Capacidade de comunicacdo com um PC via interface USB.

ok

4.1. Eescolha de Circuitos e Definicdo de Componentes

Inicia-se a determinacdo dos circuitos através do
tratamento dos sinais oriundos das sondas de temperatura.
Conhecida a temperatura do ponto eutético da liga de estanho-
chumbo usada no processo como 183 °C, limita-se o nimero de
sondas disponiveis para essa aplicagédo.
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Sondas baseadas em semicondutores (NTC, PTC e
demais sensores, a exemplo LM35) serdo eliminadas, pois nessa
faixa de temperatura existe a degradacdo das juncdes dos
semicondutores, gerando leituras incoerentes.

As sondas recomendadas para afericdo de temperaturas
nessa faixa sdo os termopares. Essas sondas baseiam-se no
efeito Seebeck, o qual explica que uma pequena variacdo de
tensdo surge quando existe variacdo de temperatura em uma
juncéo de metais (juncdo bimetdlica). O termopar mais difundido
€ do tipo K (cromel/alumel).

Sabe-se que as sondas Termopar K tém faixa de atuacdo
de -200 °C até 1200 °C séo de baixo custo relativo e tém
comportamento definido. A tensdo em seus terminais varia na
ordem de 48 pV/°C, assim esse sinal precisa ser tratado e
amplificado, de modo a conter a informacdo de temperatura
correta.

Comparados a outros tipos de sensores 0s termopares tem
uma grande faixa de atuagéo, porém sua exatiddo é pequena. Na
faixa de medicéo entre -200 °C e 800 °C a exatidao € de apenas
1°C. Acima dessa temperatura pode-se ter erros de até 7,5 °C.
Apesar da pequena faixa de operacéao (-55 °C a 150°C) o sensor
LM35 tem exatiddo de no minimo 0,4 °C. Ainda ha o efeito de
juncao fria, ligado ao efeito bimetélico entre conectores, trilhas e
conectores do termopar na placa.

Para compensar esse efeito e facilitar a leitura das
temperaturas serd usado o circuito integrado MAX6675 da
Maxis®, cujas fungbes incluem a leitura, discretizacdo e
digitalizacdo da temperatura das sondas com precisdo de 0,25
°C, compensacédo de juncdo fria e tratativa dos dados serial
(SPI). Apesar do alto custo desses ClI, sua utilizacdo facilita o
roteamento da placa, a tratativa de hardware e software para
compensacdo da juncéo fria e praticamente equivale ao custo
guando do uso de amplificadores de instrumentacdo, a exemplo
INA129, para tratamento do sinal dos termopares ou de CI
similares, tal como o AD595.

De acordo com os requisitos de hardware listados para o
armazenamento dos dados de quatro sondas no tempo maximo
de 10 minutos, sendo que cada temperatura coletada € descrita
por um byte, sdo necessarios 4800 enderecos de um byte cada.
Para armazenamento dos dados recolhidos sera usada uma
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mem@ria com comunicagdo SPI de 128K x 8 bits, AT25128B da
Atmel®.

A interface USB sera criada pelo integrado FT232RL da
FTDI®. Esse componente conecta-se a um controlador através
do protocolo UART e emula no PC uma porta serial. Desse modo
toda a complexidade do protocolo USB fica a cargo do proprio
FT232RL e a comunicacao passa a ser serial entre o controlador
e o PC. Esse componente também traz a vantagem do uso de
poucos componentes e a presenca de um regulador de baixa
queda (low drop voltage) interno possibilitando a alimentacdo de
todos os circuitos através da porta USB.

O controlador utilizado sera o ATMEGAS8-16P, também da
Atmel®. Esse controlador de 8bits tem 0s recursos necessarios
para a aplicacdo (capacidade de processamento, comunicagao
SPI, comunicacdo UART), aliado a um custo baixo e grande
disponibilidade de bibliotecas de programacéo.

Na Figura 20 é exibido um diagrama de blocos do
hardware a ser criado. A existéncia do barramento SPI facilita o
roteamento das trilhas.

4.2. Esquematicos

O esquematico do projeto foi feito na suite de
desenvolvimento PROTEUS, que engloba o gerador de
esquemadticos ISIS e o “CAD” ARES para desenvolvimento de
PCl's, esta disponivel no anexo 1. Foram levados em
consideracdo varios aspectos industriais na confec¢cdo do
protétipo, como custo de insercdo de componentes,
posicionamento de componentes para facilitar a revisdo da solda,
dimensdes da PCI entre outros.
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Figura 20 - Diagrama de blocos do hardware.

O uso de barramentos diminuiu a quantidade de pinos
usados do microcontrolador e deixou 0 esquematico simples. A o
barramento de comunicacdo SPI é dotada de filtros de alta
frequéncia e de prote¢cbes de sobrecorrente em todos os pinos. A
ligacdo USART entre o microcontrolador e o FT232RL e entre
este e o0 conector USB é feita conforme recomendacédo do

fabricante.

A alimentagéo para esse equipamento deve possibilitar sua
mobilidade. Calculando o consumo em suas piores condicdes
tém-se os resultados exibidos na tabela 1.

Tabela 1 — Consumo nas piores condigfes (Vcc=3,0 V)

Componente Quantidade | Consumo Consumo
unitério total
Atmega8P-16P 1 48 mA 48 mA
MAX6675 4 50 mA 200 mA
FT232RL 1 24 mA 24 mA
AT25128 1 46 mA 46 mA
Total 318 mA
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Esse total é pouco superior ao comumente fornecido pelas
baterias CR-2032 (uso comum para manter dados das BIOS de
placas-méae). Pela facilidade e disponibilidade usaram-se no
protétipo duas pilhas AA.

4.3. Roteamento e Desenho da Placa de Circuito
Impresso

Considerando que o0 protétipo deve suportar as
temperaturas elevadas atingidas dentro dos fornos de refuséo ou
das maquinas de solda, uma protecdo envolverd todo o
hardware. Assim o posicionamento dos componentes tais como o
conector USB, os interruptores de configuracdo e os conectores
dos termopares séo criticos.

As trilhas foram dimensionadas de modo que a maquina
que confeccionou o protétipo pudesse operar fora de sua regido
critica, onde néo existe precisao para confeccdo das mesmas.

A proximidade entre os conectores USB e o integrado
FT232RL e dos conectores dos termopares a seus respectivos
MAX6675 foi considerada. Quanto menores essas trilhas, menor
a incidéncia de ruidos na medicdo de temperatura e na
comunicacdo USB. Também as trilhas de comunicacdo SPI e
USART foram desenhadas para que a incidéncia de ruido fosse
minimizada. O desenho final da placa apds o roteamento esta
disponivel no anexo 2.

Na Figura 21 é exibida uma foto do protétipo montado.

4.4. Protecao do Protdtipo

Considerando o ambiente extremo (temperaturas acima de
150 °C) onde o protétipo sera testado € necessaria a utilizacado
de uma protecdo. Para essa finalidade foi usada uma caixa
metalica de inox e uma camada de manta anti-chama isolante
térmica.
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Figura 21 - Foto do protétipo montado.

Caso essas protecdes ndo sejam usadas as baterias
alcalinas, que sdo em sua maioria projetadas para trabalhar em
temperaturas baixas (-18 a 55 °C), sofrerdo danos podendo
explodir ou vazar. Também as soldas do préprio protétipo sofrem
processos de cristalizacdo, o que pode levar ao surgimento de
funcionamento incorreto do mesmo.

A caixa de inox foi preferida dada sua ndo emissdo de
residuos em altas temperaturas, ndo gerando contaminagdo na
liga de solda. A manta isolante foi usada para isolacdo da
temperatura. Na Figura 22 séo exibidas as protecdes utilizadas.

Figura 22 - Caixa inox e manta isolante utilizada como protecéo
térmica.
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4.5. Desenvolvimento de Firmware

O firmware para o0 hardware descrito acima foi
desenvolvido no programa AVR Studio 5.0. Esse software é
gratuito e possibilita a programacdo dos microcontroladores em
linguagem C (o codigo esta disponivel no anexo 3). Varias partes
do codigo sdo originadas em exemplos de codigos
disponibilizadas pela fabricante do microcontrolador. O
fluxograma apresentado na Figura 23 representa o codigo do
firmware.

Figura 23 - Fluxograma do firmware.

O cddigo comeca com a definicdo de entradas e saidas
das portas e configuracdo das comunicacbes USART e SPI.
Ficaram definidas como saidas os pinos conectados aos LED’s,
que serdo usados como indicadores dos estados correntes e de
alertas de funcionamento e como entradas os pinos destinados
as configuracdes dos estados.

A porta USART foi configurada com “baud rate” de 9600
kbps, 8 bits, sem paridade e sem bit de parada. A auséncia de
bits de controle € compensada pela criacdo de um protocolo de
comunicagdo que faz o controle dos dados transmitidos.
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A comunicacdo SPI foi definida com o controlador como
mestre do canal, com frequéncia de 62500 Hz (fos./16). Com
essa frequéncia, tanto a memdria quanto os sensores de
temperatura e o controlador operam longe de seus limites
maximos na temporizacdo da comunicacao, consumindo assim
menos recursos do controlador e energia das baterias.

Assim, foram definidas trés configuracdes de trabalho
possiveis frente as posi¢cdes das chaves de configuracao:

e Estado 1: leitura da temperatura dos sensores e
armazenamento individual das mesmas.

e Estado 2: transferéncia dos dados armazenados.

e Estado 3: leitura da temperatura e transferéncia imediata,
sem armazenamento.

Antes das etapas onde as leituras sdo executadas, sao
feitas verificagbes de quantas sondas estéo conectadas na placa.
Assim, sao utilizados menos espagcos nha memdéria e menos
dados séo trafegados, tanto na placa, quanto para o computador.

Os estados 1 e 2 foram desenvolvidos para o uso principal
do protétipo, imaginando seu uso corriqueiro como produto final.
Assim suposto, fez-se desses estados um cddigo suficiente para
seu funcionamento sem necessidade de interacbes constantes
com o usuario final.

O estado 3 foi proposto como um estagio para calibracéo e
testes, podendo ser usado em outras funcdes que ndo as
principais descritas neste trabalho.

O cdodigo composto pensando na modularizacdo das
tarefas. Tarefas que s&o recorrentes e fundamentais para o
funcionamento do produto, tais como o envio de dados através
da USART ou SPI, foram transformadas em funcdes especificas
e separadas, porém continuam compartilhando funcdes ainda
mais elementares como configuragdo de registradores de
comunicacéo.
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4.6. Comunicacéao

Para a comunicacdo entre a placa protétipo e o
computador foi criado um protocolo de comunicagado que tem por
objetivos facilitar a interpretacdo dos dados pelo software do
computador e garantir a integridade dos dados transmitidos sem
gue a complexidade do protocolo impedisse seu uso no
microcontrolador.

Assim, foi criada uma estrutura de trés bytes ditos “A”, “B”
e CRC. Os bytes “A” e “B” inicialmente contém o ndmero de
sensores em atividade e a quantidade de amostras feitas por
cada um dos sensores. Essa informacédo é chamada de “header”.

Apés a transmissao do “header” os bytes “A” e “B” passam
a conter os 12 bits de informagdo da temperatura lida pelos
conversores MAX6675 e informacdes sobre a qual sensor de
temperatura a leitura em transmissao pertence.

O byte CRC é uma informacdo gerada através de
operacdes conhecidas baseada nos bytes “A” e “B”. Ele tem por
funcdo criar um valor que represente de alguma forma os bytes
“A” e “B”". Dessa maneira o receptor dos dados (no caso o
computador) pode verificar a integridade dos dados transmitidos
refazendo a operagdo conhecida com o0s bytes recebidos e
comparando o valor calculado com o CRC também recebido. Se
os valores forem iguais € menor a probabilidade que os dados
recebidos estejam corrompidos.

O algoritmo para célculo do CRC foi desenvolvido
baseado nas informacdes disponiveis em [12] e é exibido no
anexo 3, dentro da fungéo “CRC”.

4.7. Custos

Um dos requisitos do projeto € que o0 mesmo tenha baixo
custo em relagdo aos equipamentos ja disponiveis. Um
levantamento feito no mercado mostrou um pregco médio de US$
800 para equipamentos com funcdes similares as aqui propostas.
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A tabela 2 exibe os valores para os componentes utilizados
no protétipo, sendo os valores obtidos através de consultas

“online” em distribuidor.

Tabela 2 — Valores dos componentes para o prototipo

Componente Custo Unitario | Custo Total (US$)
(US$)

MAXIM MAX6675 6,82 27,28

FTDI FT232RL 2,65 2,65

Atmel ATMEGAS8-16P 3,66 3,66

Atmel AT25128B 0,86 0,86

Conector USB tipo B 1,08 1,08

Conjunto 4 chaves 1,79 1,79

DIP

Porta-pilha 1,8 1,8

Miscelania 5 5

(Resistores, LEDs,

capacitores,

conectores genéricos)

Termopar tipo K (400 8,3 33,2

OC)

PCI 13,8 13,8

Caixa Inox 31,66 31,66

Manta termo-isolante 12,20 12,20
Total 135,12

Os valores exibidos sdo referentes a compras em grandes
quantidades (embalagens fechadas de componentes) variando
de 1000 a 4000 unidades. O custo da PCI é apenas da placa de
cobre nu, ndo esta incluso o custo de usinagem do protétipo.

O custo do termopar, da caixa inox e da manta termo—
isolante foram obtidos em lojas da regido em moeda local (Real)
e convertidos para délar, com taxa de cambio de 1,8.
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4.8. Concluséo

O uso de termopares, especificamente os tipo K, atende
aos requisitos do projeto plenamente. Sua faixa de operacdo de
temperatura é compativel com o uso e seu custo € baixo quando
comparado a outros tipos de sondas de temperatura.

A utilizacéo dos Cls MAX6675 faz com que a tratativa do
sinal do termopar seja facilitada. O préprio circuito integrado
amplifica o sinal, discretiza, quantifica, faz a compensacgéo de
junta fria e transmite em protocolo SPI. Tudo isso num Unico
componente de tamanho reduzido, o que auxilia a obtencdo de
um desenho de placa compacto.

A memoéria EEPROM externa também utiliza protocolo SPI
em sua comunicagdo, algo extremamente conveniente uma vez
que esse protocolo ja estd em uso e pode ser faciimente
expansivel para novos componentes.

O uso do controlador Atmel Atmega8-16P é conveniente
por tratar-se de dispositivo bem difundido e facil programacéo,
possuir o hardware embarcado necessario (comunicacdo SPI e
USART) e ter espaco em memoria de programa suficiente para a
aplicacao.
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5. PROJETO DO SOFTWARE

Para que os dados recolhidos pelo equipamento sejam
Uteis sdo necessarios meios que possibilitem sua visualizagcédo e
avaliacdo. Assim, foi proposta a criacdo de um software que
recebe os dados recolhidos pelo produto, faz uma tratativa dos
mesmos e os exibe de maneira que estejam claros e de facil
percepcéao.

Tal software tem como pré-requisitos:

Possibilidade de reten¢do dos dados recebidos.

e Disponibilizar a visualizagdo das temperaturas em
gréficos de linha.

e Calcular o gradiente de temperatura dados os intervalos
das amostras.

e Exibir a temperatura maxima registrada e o tempo de
exposicao.

Além disso, é necessario que o software seja de facil
instalagdo e uso, abranja grande gama de plataformas na qual
possa ser instalado e seja gratuito. Para esses requisitos foi
escolhida a linguagem de programacdo Microsoft® C#, através
do ambiente de programacdo Visual Studio 2010 Express®.
Dessa forma consegue-se a facilidade de instalagcdo e
abrangéncia necessarias e a gratuidade devido a néo
necessidade de pagamento sobre a plataforma utilizada.

5.1. Programacgéo

A linguagem C# tem sua origem na linguagem C,
amplamente difundida, e teve em seus degraus de evolucdo a
linguagem C++.Assim como a linguagem C++, a linguagem C#
também ¢é orientada a objetos e apresenta diferentemente da
C++, a programacdao orientada a eventos. A orientagdo a eventos
na programacao € o equivalente ao tratamento de interrupcdes
na programacdo de hardwares. Isso simplifica a programacao,
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uma vez que para pequenas tratativas os cddigos se tornam
enxutos.
Além das vantagens supracitadas, a linguagem C#
apresenta ainda:
e Suporte total a plataforma Microsoft .NET® (suporte a
ferramentas de internet).
e Maior eficacia do “Garbage Colector” (limpa a memoéria).
¢ Facilidade de interacdo com Javascript.

Porém, por ser ndo ser uma plataforma compilada e sim
interpretada, tarefas executadas por um programa escrito em C#
tem um tempo de execug¢do maior quando comparado ao mesmo
programa escrito em C++. Além disso, algumas bibliotecas e
programas antigos podem necessitar de reengenharia.

A exibicdo do codigo completo € desnecesséria e ndo trara
vantagem devido as caracteristicas da linguagem, como
herancas de classes e polimorfismos entre as mesmas, e por se
tratar de programacao visual grande parte do conteldo é
destinado a criagdo do ambiente do programa. Porém o anexo 4
traz as principais classes utilizadas.

Assim como no firmware desenvolvido para o protétipo, a
comunicacdo recebeu cuidados especiais, sendo o protocolo
desenvolvido também aqui gplicado. Usando a vantagem da
programacéo orientada a eventos, o recebimento dos dados ficou
atrelado a um evento. Assim, quando um dado ¢ identificado na
porta serial é disparado o evento “DataReceived”, o qual recebe
os dados através da classe “SerialPort”.

Os dados recebidos sdo tratados em uma maquina de
estados, a qual toma as decisdes sobre o arranjo e informacotes
contidas no mesmo. A maquina de estados em questdo é a
classe “StateMachine”.

Caso o pacote recebido for o cabecalho do protocolo,
“header”, ¢é disparado um novo evento chamado
“OnHeaderReceived”, o qual retira do pacote os dados referentes
ao numero de amostras e quantidade de sensores.

Se o0 pacote recebido for uma amostra o evento é
disparado, chamado “OnTemperatureReceived”. Esse evento
trata 0 pacote retirando as informacdes sobre qual sensor esta
enviando o dado e qual a temperatura registrada. Junto com
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essa tratativa da comunicacéo, esse evento também calcula as
estatisticas pertinentes até o instante do recebimento da
amostra.

Quando todas as amostras forem recebidas, dispara-se o
evento “OnReceptionCompleted”. Esse evento indica que todas
as amostras previstas no cabecalho foram recebidas e encerra a
comunicagdo, disponibilizando os dados para visualizagcdo com o
desenho de um gréafico e exibi¢cdo das estatisticas

O processo de comunicacdo comeca quando O USsuario
clica no botdo “Iniciar’, na tela principal do programa. Isso
dispara a agéo de carregar a biblioteca de comunicagéo, abrindo
a porta serial selecionada e ficar no aguardo do primeiro evento
“DataReceived”.

Para o usuario as informa¢des sobre a comunicagdo sao
informadas na tela principal do programa. Uma vez que um
“header” valido é recebido, o espaco onde o grafico e as
estatisticas se localizam ¢é limpo e fica no aguardo da finalizagéo
da comunicacao.

5.2. Resultados

s

A tela principal do programa é exibida na Figura 24. No
canto superior esquerdo sdo disponibilizadas as configuragfes
da porta serial necessarias para o funcionamento da
comunicagdo. S&o vistas caixas de sele¢cdo para o nome da
porta, “baud rate”, o tamanho do quadro, a paridade, presenca de
bit de parada e “timeout” (parada por falta de recebimento de
dados).

Apesar de todas essas opgbes estarem disponiveis na
primeira versdo do protétipo, alvo desse trabalho, conta apenas
com a comunicacao a 9600 kbps, quadro de 8 bits, sem paridade
e sem bit de parada.

O nome da porta e o “timeout” sdo definidos pelo usuario
conforme indicacdo do sistema operacional sobre qual porta foi
configurada para o chip de comunicacgéo utilizado no protétipo.
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Figura 24 - Tela principal do programa para exibicdo dos dados
registrados.

Na Figura 25 é exibida a tela do programa principal apds a
recepcdo completa dos dados aleatérios registrados pelo
protoétipo. Percebe-se na barra inferior a exibi¢cdo do gradiente de
temperatura referente a reta destacada no grafico. Também na
barra inferior é destacada a posicéo do cursor no grafico.

A reta foi definida com dois cliques sobre a curva de
dados. Isso torna simples a geracéo e avaliacdo dos gradientes
de interesse do usuério.

As temperaturas maximas de cada sensor e 0 tempo no
qual ela aparece sao exibidos na parte inferior direta da tela.

Na parte superior, a direita, é exibido o registro da
comunicacdo. Nesse registro constam os dados ja tratados da
comunicagédo entre o protétipo e o software. Assim, pode-se ver a
qual sensor cada temperatura pertence e em que data o dado foi
transferido.
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Figura 25 - Tela principal com dados recebidos e dados
calculados.

5.3. Conclusao

Como proposto, o software desenvolvido para o
computador atende os requisitos. Ndo é necessario que o
usuario faca intervencgdes complexas para efetuar o recebimento
das amostras de temperatura e os dados essenciais, pois 0
gradiente de temperatura e temperatura maxima, podem ser
obtidos com cliques sobre o gréfico.

A ferramenta de programacao, Visual Studio Express C#, é
muito versatil e possibilita alteracdes rapidas do cddigo. A vasta
diversidade de bibliotecas de funcfes prontas ajuda no rapido
desenvolvimento do codigo e a disponibilidade da comunidade
de desenvolvedores ajuda programadores iniciantes.

Outro ponto forte € a linguagem de programacgéo em si. A
orientagcdo a eventos facilita a programacdo e faz com que
alteracdes sejam facilmente executadas. Porém o codigo acaba
se tornando mais intrincado e de complexo entendimento caso a
documentacéo seja falha.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a obtencéo dos resultados experimentais o protétipo
foi posto em funcionamento para obter os dados de temperatura
e levantamento do perfil térmico em condic¢des reais. A base da
experimentacédo foi uma maquina de soldagem de dupla onda do
fabricante APSGold/Novastar, modelo Spartan 8D.

Nesse teste foi usada apenas uma sonda de temperatura,
posicionada no centro da placa de circuito avaliada. A utilizagéo
de apenas uma sonda para avaliacdo justifica-se pela baixa
densidade de componentes na placa, o que facilita o
aquecimento uniforme da placa, e suas pequenas dimensdes.

Na Figura 26 é exibida a configuracdo de teste do
prototipo, na qual o mesmo esta acondicionado dentro na caixa
protetora e envolvido pela manta isolante.

Figura 26 - Protétipo acondicionado dentro da caixa protetora
com a manta isolante.

6.1. Testes

O principal teste avalia o funcionamento das funcdes 1 e 2,
que sao efetuar a leitura das temperaturas tratadas pelos Cls
MAX6675 e grava-las na EEPROM externa; na fungéo 2, ler as
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temperaturas armazenadas nessa EEPROM externa e transferi-
las para o PC.

Para testar essas fungdes um termopar tipo K foi
conectado ao protétipo e a extremidade da juncéo bimetalica foi
fixa na placa de teste através de fita adesiva especial resistente a
temperatura. Foi feita a parametrizacdo da maquina para a placa
de teste, ressaltando-se que a maquina ja se encontrava
calibrada para essa placa. Assim o resultado esperado possui
um perfil térmico adequado.

A placa de teste foi presa ao “pallet” de transporte da
maquina de solda e o protétipo, ja acondicionado dentro de sua
caixa protetora, também foi preso a um “pallet”. Ambos “pallets”
foram acomodados na esteira transportadora da maquina de
solda e passaram por todas as etapas do ciclo de soldagem da
maquina de dupla onda, incluindo a exposicdo ao fluxo e as
ondas de solda, para que o perfil fosse tracado por inteiro.

Ao final do teste foram avaliadas as condi¢cdes da capa
protetora do protétipo e da placa de teste, junto com as curvas
geradas pelo software.

A funcdo 3 faz a leitura da temperatura dos sensores e
transmite diretamente pela USART, sem armazenamento de
informacgdes. Esse teste é dindmico, conforme informacdes séo
recebidas pelo software, 0 mesmo atualiza o gréafico gerado na
tela. Nessa funcgéo fica desabilitada a exibicdo da temperatura
maxima recebida e do gradiente até que a recepcdo de dados
seja finalizada (clicando-se no botdo “Parar”).

6.2. Relatérios Gerados

Nessa se¢do os dados recolhidos pelo prototipo serdo
interpretados e identificados os pontos principais da curva de
temperatura. Na Figura 27 é exibida a tela principal do
programa. Em destaque tem-se o pico de temperatura, obtido
quando a sonda de temperatura, conectada a placa de teste,
atinge as ondas de solda. Percebem-se dois picos entre um curto
vale que representa o espacamento das ondas de solda.

Como citado no capitulo 3, sdo nesses momentos que a
energia transferida nas zonas anteriores de pré-aquecimento
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deve atingir seu valor maximo, fazendo com que soldagem seja
executada de maneira desejada.

R

[~ Configuragdes Log

Forta; [comy =

Baud Rate; [9600

Data Bits:  [5

Parity: lm

Stop Bits:

Timesut: [1000
Iniciar Parar |

[~ Grafico

Medida [ valor [
Sensor 1

Medidas de Temperatura
250 A Sensor 1

" Ternp. M, 238,00
Tempo Temp. Max. 112,00

0 Dados
05 48,5 99.5 1495 189,56 2485 ’7
Salvar Carregar

[ Cligus em outro ponto ou ESC para cancelar Cursor: (114,00, 225,50}
Figura 27 - Tela principal destaque para o pico de temperatura

7

Na Figura 28 é destacada a primeira zona de pré-
aguecimento existente na maquina onde o teste foi executado. O
gradiente de temperatura é exibido na barra inferior.

O gradiente é calculado usando a equacéao 1:

AT T,-Ty(°
_AT _ T, -Ty(°0) o
At t, —t4(s)

Onde Ty« séo as temperaturas das amostras e t, sdo 0s
intervalos onde as amostras foram feitas.

E recomendado que os gradientes de temperatura das
zonas de pré-aquecimento ndo sejam muito grandes. A
transferéncia de muita energia (aquecimento muito rapido) pode
fazer com que o substrato da placa de circuito sofra deformacao
fazendo com que o0s componentes ndo tenham a fixacdo
mecéanica ideal e a conexao elétrica fique prejudicada.
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Outro fator para que o pré-aquecimento seja controlado é a
ativacdo do fluxo. Parte da energia transferida nesses periodos é
absorvida pelo fluxo que usa esse calor para executar a limpeza
dos terminais e ilhas onde a solda ira se depositar e para
evaporar o solvente do fluxo.

e

- Configuragiss Log

Forta: [comt =]

Baud Rats; [s500

DataBits: [5

Parity: None ¥

swop its: | EEN]

Timeaut:  [t000
Iniciar Parar [

[ Grafico [ Estatisticas

Medida [ walor [
Sensor 1

Medidas de Temperatur

250 Sensor 1

Temp. Max. 238,00
Tempo Temp. Max. 112,00

LN
0 Dados
-05 485 99.5 1485 1995 2495 ’7

Salvar Carregar

radiente: 1,66 JCursor: (145,00, 122,00) e

Figura 28 - Tela principal destaque para a primeira zona de pré-
aguecimento.

O gradiente de temperatura deve ser mantido entre 2 a 3
°C/s. Porém esse gradiente depende da velocidade com a qual a
placa percorre os estagios da maquina, da capacidade da
maquina de gerar calor, da capacidade de absorcdo do substrato
e das caracteristicas da propria placa.

Na Figura 29 é exibida a tela do programa, com destaque
para o gradiente de temperatura da segunda zona de pré-
aguecimento.
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i
- Configuragdes Log
Porta: [coms = |
Baud Rate: [9500 |
Data Bits: |8
Parity:  [mone <]
stop eits: |~
Timeout:  [1000 |
Iniciar Parar [

—Grafico r

Medida [valor |
sensor 1

Medidas de Temperatura

250 Sensor 1

Temp. Max, 238,00
Tempo Temp. Max. 112,00

6
U

Dados
05 495 99.5 1495 199.5 2495 [ .
alvar Carregar
@Cursw: (106,00, 221,75) I

Figura 29 - Tela principal destaque para a segunda zona de pré-
aguecimento.

Do mesmo modo que a energia das zonas de pré-
aquecimento é transferida para a placa de circuito impresso e
para o fluxo a fim de que os processos que envolvem esses
componentes (soldagem e limpeza de substrato) sejam
corretamente realizados, também € necesséria a remocao dessa
energia apos a etapa de deposicao da liga de solda no substrato.
Assim, também nessa etapa deve ser controlada a temperatura,
porém de modo inverso.

O resfriamento incorreto da placa também acarreta danos
ao substrato, gerando deformacdes, e as soldas que caso forem
resfriadas muito rapidamente podem ndo formar as camadas
intermetalicas corretamente.

Na Figura 30 é destacada a area de resfriamento da placa
apos a soldagem dos componentes.
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o

[ Configuragies Log

Parta: [coms =

Baud Rate: [9600

Data Bitst  [5 |

Parity:  [Wone |

stop bits:  |ERN ~ |

Timeout:  [1000
Iniciar parar EH

—Grafica isticas

Medida [valor |
Sensor 1

Medidas de Temperatura

250 Sensor 1 .
Temp. Max, 238,00

Tempo Temp, Max, 112,00

100 j

100 N

Dadas
0.5 495 99.5 1495 199.5 2485 ’7 s
alvar Carregar
G;ad\enta: 0,62 Jirsors (104,00, 230,75 I

Figura 30 - Tela principal destaque para a area de resfriamento.

6.3. Protecédo do protdétipo

Para assegurar a eficacia das prote¢bes do protétipo foi
também avaliado o comportamento térmico da caixa metalica e
da manta isoladora. O conjunto caixa, manta e protétipo foi
mantido na zona de refusdo de um forno de refusédo, onde a
temperatura atinge 230 °C e I4 foi mantido por cinco minutos
(trezentos segundos).

O gréfico da Figura 31 ilustra o comportamento da
temperatura dentro da caixa. Percebe-se que a curva de
aguecimento tem um gradiente pequeno até aproximadamente
duzentos e dez segundos, margeando os 40 °C.

Apés duzentos e dez segundos a taxa de aquecimento
interno da caixa aumenta consideravelmente. Esse parametro é
de fundamental importancia dado que a fonte de energia do
protétipo sdo pilhas alcalinas e a sugestao de uso das mesmas
recomenda ndo extrapolar a temperatura de 55 °C dado 0s riscos
de explosdo e vazamento.
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Isso prova a eficicia da protecdo do protétipo, uma vez
que o tempo de permanéncia nessa camara de aquecimento é
superior ao tempo total do clico de soldagem por refusdo e a
temperatura da camara € a maior do ciclo, o que forgca maior
transmissao para o protétipo.

Essa seria a situacao de pior esfor¢o térmico, pois o ciclo
completo de solda tem gradientes de temperatura menores nas
zonas de pré-aquecimento anteriores.

Temperatura Interna (°C)

140
120 /
100 J
80 /
60 ,/ Temperatura
40 = °C
20
0
2328020528

Figura 31 — Grafico do comportamento da temperatura interna da
protecao do prototipo

6.4. Conclusao

O experimento mostrou-se valido pois através do protétipo
e dos dados obtidos foi possivel a avaliacdo e interpretacdo de
uma curva de temperatura.

De posse dos dados verifica-se que a maquina na qual as
medi¢Bes foram feitas esta com um perfil térmico adaptado para
a placa proposta.
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7. CONCLUSAO GERAL

A industria eletrénica cresceu muito movida principalmente
pela grande demanda por bens de consumo como
eletrodomésticos, carros e equipamentos diversos do nosso dia-
a-dia. Essa crescente demanda fez com que a industria
melhorasse seus processos para que pudesse continuar
competitiva.

Melhoria de processos resume-se a reducdo de
desperdicios levando a aumento da eficiéncia e maior
competitividade. Também essa competitividade fez com que a
velocidade dos processos aumentasse, ndo somente sua
eficiéncia, fazendo com que etapas da producdo como a
soldagem se tornasse criticas.

Nesse ambito esse trabalho tras um estudo basico sobre a
metalurgia envolvida no processo de soldagem, a apresentagéo
dos equipamentos mais comuns nos processos e apresenta uma
solucdo para o controle de um parametro fundamental no
processo de soldagem, a temperatura.

O protétipo aqui apresentado compés-se de uma placa de
aquisicdo de dados criada visando baixo custo, robustez de
processo e facilidade de uso, e um software dedicado ao
tratamento das informacdes colhidas pela placa de aquisi¢céo.

Como possiveis melhorias e trabalhos futuros propdem-se
0 aumento do numero de sondas para afericdo da temperatura,
disponibilizacdo da troca de alguns parametros como tempo
entre amostras, ou numero de amostras por segundo, a
avaliacdo de outros meios para transferéncia dos dados
coletados (Bluetooth, zig-bee, wi-fi dentre outros) para a parte
fisica.

Para o software pode-se considerar melhorias na interface
incluindo uma ferramenta para medigc&o do tempo de exposi¢cdo a
certas faixas de temperatura e a visualizacao de mais gradientes
de temperatura por grafico exibido.
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Anexo 1

Esquemaético
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Anexo 2

Layout da placa
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Anexo 3

Cdbdigo fonte firmware



/*

* Thermal.c

*

* Created: 12/09/2011 18:58:17
* Author: Daniel Korbes

*/

#define F_CPU 1000000UL

#define set_bit(adress,bit) (adress|=(1<<bit))
#define clr_bit(adress,bit) (adress&=~(1<<bit))
#define tst_bit(adress,bit) (adress&(1<<bit))
#define cpl_bit(adress,bit) (adress”=(1<<bit))

/[Portas 10 comum
#define LED1 O
#define LED2 1
#define LED3 2

#define SW1 PD5
#define SW2 PD6
#define SW3 PD7

/[Portas SS barramento SPI
#define sensorl PC2
#define sensor2 PC3
#define sensor3 PC4
#define sensor4 PC5
#define memoria PC1

//Operacgdes para a memoria SPI
#define ler 0x03

#define escrever 0x02

#define prot 0x04

#define hab 0x06

#define wrsr 0x01

/[Definicbes USART

#define FOSC 1000000 //1843200 //clock speed
#define BAUD 9600

#define MYUBRR 5 //FOSC/16/BAUD-1



#include <avr/io.h>
#include "delay.h"
#include "eeprom.h”
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/crc16.h>

unsigned long int temp=0, endereco=0, nr_sensores,
contador_amostras=0;

unsigned int status=0, config=0, aux_isr=0, tempo_amostra=0,
i=0, erro_com=0;

char estado=0;

* Definicdo dos bits de STATUS

000.0000

[T 111

| [|] Inicializacdo do estado 1 (0 - ndo, 1 - sim)
|| || Inicializagdo do estado 2 (0 - ndo, 1 - sim)

|| | Inicializacdo do estado 3 (0 - ndo, 1 - sim)

[

| Presenca sensor 1 (1 - sim, O - ndo)

Presenca sensor 2 (1 - sim, O - n&o)

| Presenca sensor 3 (1 - sim, 0 - ndo)

Presenca sensor 4 (1 - sim, O - n&o)

0
|l
|l
|l
|l
|l
|l
|

Definicdo dos bits de CONFIG



ISR(TIMERO_OVF_vect) //interrupcéo do T/CO
{
cpl_bit(PORTB,LED1);
TCNTO0=0x0B;
aux_isr++;
if (aux_isr>2)
{
aux_isr=0;
tempo_amostra=1;

}
if (tst_bit(config,0))

{
erro_com-++;

}

}

void 10_init(void)

{
DDRB=0x2F;
PORTB=0x28;
DDRC=0x3E;
PORTC=0xCO;
DDRD=0x00;
PORTD=0xEO;

}

void USART _Init(unsigned int ubrr)

{

UBRRH = (unsigned char)(ubrr>>8); //Set baud rate

UBRRL = (unsigned char)ubrr;

UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN); //Enable receiver and
transmitter

UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<USBS)|(3<<UCSZ0); //Set frame
format: 8data, 2stop bit

}

void USART_Transmit( unsigned char data )
{



while ('( UCSRA & (1<<UDRE))); //Wait for empty transmit
buffer
UDR = data; //Put data into buffer, sends the data

}

unsigned char USART_Receive( void)

{

set_bit(config,0);

while ((UCSRA & (1<<RXC)) == 0) //Wait for data to be received
{

if (erro_com>=10)

clr_bit(config,0);
erro_com=0;
break;
}
}
return UDR; //Get and return received data from buffer

}

int CRC(unsigned long int dado)

{
unsigned int crc_calc;
crc_calc = (int)((dado & 0xO0FF) + crc_calc) % 256;
crc_calc = (int)(((dado & OxFF00)>>8) + crc_calc) % 256;
return crc_calc;

}

void USB_Comm(unsigned long int data)

{

unsigned int data_low, data_high, crc_trasmit,
crc_receive, ack=0;

data_low = data;

data_high = data >> 8;

crc_trasmit=CRC(data);

while('ack)

USART_Transmit(data_high);
USART_Transmit(data_low);
USART_Transmit(crc_trasmit);



crc_receive=USART_Receive();
if (crc_receive==0x06)
{

ack=1;

crc_receive=0;

}

void SPI_Master_lInit()

{

/IDDRB = (1<<PB5)|(1<<PB3); //Ajusta MOSI e SCK como saida,
demais pinos entrada

SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPRO0); //Habilita SPI,
Mestre, taxa de clock ckl/16

set_bit(PORTC,sensorl);

set_bit(PORTC,sensor2);

set_bit(PORTC,sensor3);

set_bit(PORTC,sensor4);

set_bit(PORTC,memoria);

}

void SPI_Master_Transmit(char dado)

SPDR = dado; /lInicia a transmisséo
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); //[Espera a transmissao ser
completada

}

void Read_temp(char sensor)

{
clr_bit(PORTC,sensor);
_delay_us(2);
SPI_Master_Transmit(0x00);
temp = SPDR << §;
SPI_Master_Transmit(0x00);
temp |= SPDR,;
set_bit(PORTC,sensor);



void Write_mem(unsigned long int address, unsigned int dado)

{
unsigned int low_address, high_address;
unsigned int low_dado, high_dado;
low_address = address;
high_address = address >> 8;
low_dado = dado;
high_dado = dado >> 8;
clr_bit(PORTC,memoria);
_delay_us(1);
SPI_Master_Transmit(hab);
set_bit(PORTC,memoria);
_delay_us(1);
clr_bit(PORTC,memoria);
_delay_us(2);
SPI_Master_Transmit(escrever);
SPI_Master_Transmit(high_address);
SPI_Master_Transmit(low_address);
SPI_Master_Transmit(high_dado);
set_bit(PORTC,memoria);
_delay_ms(5);
address++;
low_address = address;
high_address = address >> 8;
clr_bit(PORTC,memoria);
_delay_us(2);
SPI_Master_Transmit(hab);
set_bit(PORTC,memoria);
_delay_us(2);
clr_bit(PORTC,memoria);
_delay_us(2);
SPI_Master_Transmit(escrever);
SPI_Master_Transmit(high_address);
SPI_Master_Transmit(low_address);
SPI_Master_Transmit(low_dado);
set_bit(PORTC,memoria);
_delay_ms(5);

}

long int Read_mem(long int address)



unsigned int low_address, high_address;
unsigned long int temp_mem;
low_address = address;
high_address = address >> 8;
clr_bit(PORTC,memoria);
_delay_us(2);
SPI_Master_Transmit(ler);
SPI_Master_Transmit(high_address);
SPI_Master_Transmit(low_address);
SPI_Master_Transmit(0x00);
set_bit(PORTC,memoria);
temp_mem = SPDR;

temp_mem = temp_mem << §;
address++;

low_address = address;
high_address = address >> 8;
clr_bit(PORTC,memoria);
_delay_us(2);
SPI_Master_Transmit(ler);
SPI_Master_Transmit(high_address);
SPI_Master_Transmit(low_address);
SPI_Master_Transmit(0x00);
set_bit(PORTC,memoria);
temp_mem =temp_mem | SPDR;
return temp_mem;

int main(void)

{

1O_init(); /I Inicializacdes
clr_bit(PORTB,LED1);
clr_bit(PORTB,LED?2);
clr_bit(PORTB,LED3);
aux_isr=0;
tempo_amostra=0;
contador_amostras=0;
nr_sensores=0;
USART_Init (MYUBRR);
SPI_Master_Init();
TCNTO0=0x0B;



TCCRO = (1<<CS02) | (1<<CSO00); /IT/CO com prescaler
de 1024, a 1 MHz gera uma interrupgcao a cada 244 ms +/-
TIMSK = 1<<TOIEQ; //habilita a interrup¢éo do T/CO

sei();
temp=0x415A,
while(1)
{
if ('tst_bit(PIND,SW1))
{
_delay_ms(5);
if (Itst_bit(PIND,SW1))
estado=estado|0x01; /] Testa SW1 (gravacao de
valores)
else estado=estado&0x06;
}
if (Itst_bit(PIND,SW?2))
{
_delay_ms(5);
if (Itst_bit(PIND,SW?2))
estado=estado|0x02; /I Testa SW2 (transmisséo de
valores)
else estado=estado&0x05;
}
if (Itst_bit(PIND,SW3))
{
_delay_ms(5);
if ('tst_bit(PIND,SW3))
estado=estado|0x04; /] Testa SW3 (testes e calibragéo)
else estado=estado&0x03;
}
switch (estado)
{

case 0x01:
cpl_bit(PORTB,LED?2);
/[l Faz com que os
valores de temperatura sejam gravados ha EEPROM externa
if (Itst_bit(status,0))
[ltesta a primeira
passagem por aqui, a inicializacéao



Read_temp(sensorl);
/l[descobre
quais sensores estdo conectados
if (Itst_bit(temp,2))
{

set_bit(status,4);
nr_sensores++;

}

else clr_bit(status,4);

Read_temp(sensor2);
if (Itst_bit(temp,2))
{

set_bit(status,5);
nr_sensores++;

}

else clr_bit(status,5);

Read_temp(sensor3);
if (Itst_bit(temp,2))
{

set_bit(status,6);
nr_sensores++;

}

else clr_hit(status,6);

Read_temp(sensor4);
if (Itst_bit(temp,2))
{

set_bit(status,7);
nr_sensores++;

}

else clr_bit(status,7);



Write_mem(0xfffc,nr_sensores);
endereco=0x0000; // aponta a memoria para o inicio
set_bit(status,0); // marca a inicializag&o

}
{

if(tempo_amostra==1)

{

else

if (tst_bit(status,4))

{

Read_temp(sensorl);
clr_bit(temp,15);
clr_bit(temp,14);
Write_mem(endereco,temp);
endereco=+2;

if (tst_bit(status,5))

{

Read_temp(sensor2);
clr_bit(temp,15);
set_bit(temp,14);
Write_mem(endereco,temp);
endereco=+2;

}

if (tst_bit(status,6))

{

Read_temp(sensor3);

set_bit(temp,15);

clr_bit(temp,14);

Write_mem(endereco,temp);

endereco=+2;

}

if (tst_bit(status,7))

{

Read_temp(sensor4);

set_bit(temp,15);

set_bit(temp,14);

Write_mem(endereco,temp);
endereco=+2;



}

tempo_amostra=0;
contador_amostras++;

Write_ mem(0xfffe,contador_amostras);

}
}

break;
case 0x02:
/I Os dados gravados na EEPROM externa sdo
transmitidos
contador_amostras=Read_mem(0xfffe);
nr_sensores=Read_mem(0xfffc);
USB_Comm(contador_amostras||(nr_sensores<<14));
for (endereco=0x0000 ; endereco <= contador_amostras *
nr_sensores ; endereco+=2)
{
cpl_bit(PORTB,LED3);
USB_Comm(Read_mem(endereco));

}
while (1)
{

}

break;

case 0x04:
/I Lé os dados dos sensores e ja transmite, sem

armazenar
cpl_bit(PORTB,LED?2);
cpl_bit(PORTB,LED3);
if (tempo_amostra==1)
{
Read_temp(sensorl);
if (Itst_bit(temp,2))
{

clr_bit(temp,15);
clr_bit(temp,14);
set_bit(temp,12);
USB_Comm(temp);
}



Read_temp(sensor2);
if (Itst_bit(temp,2))

{

clr_bit(temp,15);
set_bit(temp,14);
set_bit(temp,12);
USB_Comm(temp);

}
Read_temp(sensor3);
if (Itst_bit(temp,2))

{

set_bit(temp,15);
clr_bit(temp,14);
set_bit(temp,12);
USB_Comm(temp);

}
Read_temp(sensor4);
if ('tst_bit(temp,2))

{

set_bit(temp,15);
set_bit(temp,14);
set_bit(temp,12);
USB_Comm(temp);

}

tempo_amostra=0;

}

break;

default: /I Pisca LED’s avisando configuracao
errada

clr_bit(PORTB,LED2);
clr_bit(PORTB,LED3);
estado=0x00;

}



Anexo 4

Fonte Software



StateMachine.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.lO.Ports;

using System.Diagnostics;

namespace Communication

{

class StateMachine : IDisposable

{

enum States

{
BytelHeader,
Byte2Header,
CRCHeader,
BytelSample,
Byte2Sample,
CRCSample

}

SerialPort _port;

Dispatcher _disp;

ILog _logger;
SerialPortConfiguration _config;

const byte ACK = 0x06;
const byte ENQ = 0x05;

Stopwatch _timer = new Stopwatch();

States _state = States.BytelHeader;

private Dictionary<int, int> _sampleCounter = new
Dictionary<int, int>();

byte[]] header = new byte[3];

byte[] _sample = new byte[3];

public StateMachine(lLog logger, SerialPortConfiguration
config, Dispatcher disp)



if (logger == null)
throw new ArgumentNullException(“config");

if (config == null)
throw new ArgumentNullException(“config");

if (disp == null)
throw new ArgumentNullException("disp™);

_logger = logger;

_disp = disp;
_disp.StateMachine = this;
_config = config;
_disposed = false;

_port = new SerialPort(config.PortName,
config.BaudRate, config.Parity, config.DataBits, config.StopBits);
_port.DataReceived += new
SerialDataReceivedEventHandler(port_DataReceived);
_port.Open();

#region Message Receiving
private void port_DataReceived(object sender,
SerialDataReceivedEventArgs e)

{
byte[] buffer = new byte[10];
int read = _port.Read(buffer, 0, 10);

for (inti=0;i<read; i++)

ProcessByte(buffer[i]);

}
}

private void ProcessByte(byte p)

{
if (_state == States.BytelHeader)

_timer.Restart();



else

if (_timer.ElapsedMilliseconds > _config.Timeout)

{
_logger.Write("Timeout", LogType.Communication);
_state = States.BytelHeader;
_timer.Restart();

}

}

_logger.Write(string.Format("Received byte 0x{0:X} in
state {1.G}", p, _state), LogType.Debug);

switch (_state)
{
case States.BytelHeader:
_header[0] = p;
_state = States.Byte2Header;
break;

case States.Byte2Header:

_header[1] = p;
_state = States.CRCHeader;
break;

case States.CRCHeader:
_header[2] = p;
if (ProcessHeader())
_state = States.BytelSample;
else
_state = States.BytelHeader;
break;

case States.BytelSample:

_sample[0] = p;
_state = States.Byte2Sample;
break;

case States.Byte2Sample:
_sample[1] =p;



_state = States.CRCSample;
break;

case States.CRCSample:

_sample[2] = p;

if (ProcessSample())

_state = SamplesComplete ? States.BytelHeader

: States.BytelSample;
else

_State = States.Byte1lSample;
break;

default:
_logger.Write("Invalid state”, LogType.Debug);
_state = States.BytelHeader;
break;

}
}

#endregion

private bool SamplesComplete { get; set; }
public int Meters { get; set; }

public int Samples { get; set; }

private bool ProcessSample()

{
/I Check CRC

byte crc = CalculateCRC(_sample, 2);
if (crc '=_sample[2])

SendRequestToRepeat();
return false;

}

/I Get data
int meter = ((_header[0] & 0xCO0) >> 6);
int temp_raw = ((_header[0] & Ox0F) << 8) | _header[1];



double temp = (int)(temp_raw / 4) + (temp_raw % 4) *
0.25;

I/l Notify the controller
SendConfirmation();

/I Notify the user
_disp.OnTemperatureReceived(meter, temp);

/l Log the message
LogMessage("Rx", _header);

/I Update counters
if (_sampleCounter.ContainsKey(meter))
_sampleCounter[meter] = _sampleCounter[meter] + 1;
else
_sampleCounter[meter] = 1;

/I Check if we're done
if (_sampleCounter.Count == Meters)

{

bool done = true;
foreach (var item in _sampleCounter)

if (item.Value = Samples)

done = false;
break;

}

}
if (done)

SamplesComplete = true;
_disp.OnReceptionCompleted();

}
}

return true;

}



private bool ProcessHeader()

{

}

/I Check CRC
byte crc = CalculateCRC(_header, 2);
if (crc '= _header[2])
{
SendRequestToRepeat();
return false;

}

/I Get data
Meters = ((_header[0] & OxC0) >> 6) + 1,
Samples = ((_header[0] & Ox0F) << 8) | _header[1];

/I Reset counters
_sampleCounter.Clear();
SamplesComplete = false;

// Notify the controller
SendConfirmation();

/I Notify the user
_disp.OnHeaderReceived(Meters, Samples);

/I Log the message
LogMessage("Rx", _header);

return true;

private byte CalculateCRC(byte[] buffer, int count)

{

if (count > buffer.Length || count < 0)

throw new ArgumentOutOfRangeException(“"count");

byte crc = 0;

for (inti=0; i< count; i++)
crc = (byte)((buffer[i] + crc) % 256);



_logger.Write(string.Format("O CRC para {0} é 0x{1:X}",
StringFromBuffer(buffer, count), crc), LogType.Debug);

return crc;

}

private void SendConfirmation()

byte[] buffer = new byte[1] { ACK };
_port.Write(buffer, 0, 1);
LogMessage("Tx", buffer);

}

private void SendRequestToRepeat()

byte[] buffer = new byte[1] { ENQ };
_port.Write(buffer, 0, 1);
LogMessage("Tx", buffer);

}

private void LogMessage(string type, byte[] buffer)
{
_logger.Write(string.Format("{0}: {1}", type,
StringFromBuffer(buffer)), LogType.Communication);
}

private string StringFromBuffer(byte[] buffer)
{

}

private string StringFromBuffer(byte[] buffer, int count)
{

return StringFromBuffer(buffer, buffer.Length);

if (count > buffer.Length || count < 0)
throw new ArgumentOutOfRangeException("count");

List<string> Is = new List<string>();
for (inti =0; i< count; i++)
Is.Add(string.Format("0x{0:X}", buffer[i]));



return string.Join(" ", Is);

}

#region IDisposable Members

private bool _disposed,;
public void Dispose()
{
Dispose(true);
GC.SuppressFinalize(this);
}

protected virtual void Dispose(bool disposing)

{

/' If you need thread safety, use a lock around these

/I operations, as well as in your methods that use the
resource.

if (!_disposed)

{

if (disposing)
{

if (_port !'=null)
_port.Dispose();
}

/I Indicate that the instance has been disposed.
_port = null;
_disposed = true;
}
}

~StateMachine()
/I Simply call Dispose(false).

Dispose(false);

}

#endregion



internal void Close()

_port.Close();
_port.Dispose();
_port = null;
}
}
}
Program.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Windows.Forms;

namespace ControleTemperatura

{

static class Program
{
/Il <summary>
/Il The main entry point for the application.
/Il </[summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new frmMain());
}
}
}

TestDispatcher.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;



using System.Text;
using Communication;
using System.Threading;

namespace ControleTemperatura

{

internal class TestDispatcher: IDispatcher

{
#region IDispatcher Members
public event
EventHandler<TemperatureReceivedEventArgs>
TemperatureReceived;

public event EventHandler<HeaderReceivedEventArgs>
HeaderReceived;

public event EventHandler ReceptionCompleted;

public void Close()

{
_t.Dispose();
_t=null;

}

#endregion

internal void OnTemperatureReceived(int meter, double
temperature)
{
if (TemperatureReceived != null)
TemperatureReceived(this, new
TemperatureReceivedEventArgs() { Meter = meter, Temperature
= temperature });

internal void OnHeaderReceived(int nMeters, int nSamples)

if (HeaderReceived != null)



HeaderReceived(this, new
HeaderReceivedEventArgs() { Meters = nMeters, Samples =
nSamples });

internal void OnReceptionCompleted()

{

if (ReceptionCompleted != null)
ReceptionCompleted(this, new EventArgs());

}
private Timer _t;

public TestDispatcher()

{
_t=new Timer(OnTimer, null, 0, 30000);
}
private void OnTimer(object statelnfo)
{

int meters = 3;

int samples = 200;

Random rand = new
Random(DateTime.Now.Millisecond);

OnHeaderReceived(meters, samples);

for (inti = 0; i < meters; i++)

double temp = rand.NextDouble() * 700;
for (intj = 0; j < samples; j++)

temp = temp + (float)(rand.NextDouble() * 20.0 -
10.0);
OnTemperatureReceived(i, temp);
}
}
OnReceptionCompleted();

}

#region IDisposable Members



private bool _disposed;
public void Dispose()
{
Dispose(true);
GC.SuppressFinalize(this);
}

protected virtual void Dispose(bool disposing)

{

/' If you need thread safety, use a lock around these
/I operations, as well as in your methods that use the

resource.

}

}

if (I_disposed)

/I Indicate that the instance has been disposed.
_disposed = true;
}
}

~TestDispatcher()

/I Simply call Dispose(false).
Dispose(false);

}

#endregion
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