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Resumo

Este trabalho de pesquisa apresenta uma proposta para um sistema de supervisao
automatizada de processo dedicado a soldagem de componentes eletronicos. Essa soldagem ¢
realizada por forno de refusdo de solda, o qual pertence ao processo de montagem de produtos
eletronicos com tecnologia de dispositivo de montagem em superficie (Surface Mounting
Devide — SMD). Esses produtos, para o caso estudado, sdo aplicados no ramo automotivo, o
qual exige que o processo produtivo tenha caracteristicas destacadas de repetibilidade,
padronizacdo, além da preservacdo do meio ambiente. Para atender essas caracteristicas o
mencionado processo emprega a tecnologia de solda sem chumbo (lead free) na soldagem de
componentes.

Essa tecnologia exige que o perfil térmico possua uma média de temperatura maior
sobre os elementos submetidos ao processo de soldagem, quando comparado com o processo
tradicional estanho-chumbo. Para atender essa exigéncia o sistema de supervisdo proposto
neste trabalho adquire informacdes relacionadas a temperaturas das zonas do forno,
integridade de resisténcia de aquecimento, sistema de insuflamento de ar quente e velocidade
de operacgao da esteira transportadora de placas. Essa aquisic@o € apresentada para o operador
do sistema, por meio de uma Interface Homem-M4dquina, com a meta de alertar sobre o atual
estado do processo. Nessa interface € destacada a previsdo de campos relacionados com
registro continuo das informag¢des adquiridas, parametrizacdo de informacdes de processo,
alarmes visuais e sonoros.

A avaliacdo sistémica dessa proposta de monitoragdo de informacdes indica que se
forem controladas todas as caracteristicas criticas do forno poderd haver contribuicdo para a
melhoria no aludido processo de producdo especialmente no que se refere a qualidade da

soldagem, bem como a integridade fisica de todos os componentes do produto.

Palavras-chave: Forno, “Lead free”, Perfil de temperatura e SMD.



Abstract

This research presents a proposal for an automated supervision system of dedicated
soldering process of electronic components. This soldering is accomplished by a reflow oven,
which belongs to the process of assembly of electronic products with Surface Mounting
Device (SMD) technology. These products, for the studied case, are applied in the automotive
branch, which demands that the productive process has outstanding characteristics of
repeatability, standardization, beyond of the preservation of the environment. To assist those
characteristics mentioned, this process uses the solder technology without lead (lead free) in
the soldering of components.

This technology demands that the thermal profile possesses an average of bigger
temperature on the elements submitted to the soldering process, when compared with the
traditional process tin-lead. To assist that demand the supervision system proposed in this
work acquires information related with temperature of oven zones, integrity of heating
resistance, blower system and speed of board transportation belts / conveyors. This acquisition
is presented for system operator by means of Man-machine Interface, with the goal of to
sensitize on the current state of the process. In that interface it is detached the forecast of
fields related with continuous registration of the acquired information, make the process
information on a parameter, visual and sonorous alarms.

The systemic evaluation of this proposal indicates that if controlled all the critical
characteristics of the oven it will be able to have contribution for the improvement in the

alluded process of production especially in what refers to the quality of the product.

Key-words: Oven, lead free, thermal profile and SMD.
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Introducao

A RoHS (Restriction of Hazardous Substances — restricdo de uso de substancias nocivas)
¢ uma diretiva européia onde se prevé a restricdo do uso de certas substancias perigosas,
dentre elas podemos citar o cromo hexavalente, o ciddmio, o mercurio e o chumbo. Entrou em
vigor em 1° de julho de 2006, obrigando as inddstrias a adequarem seus produtos e processos
para atender a todos seus requisitos, dentre eles estd a eliminacdo do chumbo, ao qual
chamamos de produtos e/ou processos Lead Free [DIRECTIVE 2002/95/EC]. Na industria
eletroeletronica o chumbo € encontrado nas ligas de solda que atualmente possuem 63% de
estanho e 37% de chumbo [WASSINK, R.J.K. 1989]. No Japdo esta nova tecnologia ja vem
sendo utilizada desde 2004 [MORIYA,J 2006].

Basicamente os processos de soldagem existentes na manufatura de placas eletronicas sio
de 4 tipos:

e Soldagem por onda, onde sdo utilizadas maquinas automdticas de solda compostas

basicamente de tanques de solda, bocais de contato e esteiras carregadoras de placas.
A placa é transportada até o bocal de solda onde a parte inferior da mesma € imersa
na solda derretida soldando os terminais de todos os componentes a0 mesmo tempo;

e Soldagem seletiva, também em maquinas automaticas de solda, porém apenas alguns

pontos da placa sdo soldados;

e Soldagem manual, onde a soldagem ¢ feita manualmente utilizando-se ferro ou

estacoes de solda;

e Soldagem por refusdo de solda, utilizada nos processos de SMD (surface mounted

device), onde € aplicada uma solda em pasta e posteriormente a mesma € refundida

apo6s passar por um forno de refusao de solda [MORIYA,J 2006].
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O objetivo principal deste trabalho € propor um controle automatico do processo de
refusdo de solda, uma vez que com a utilizacido de solda Lead Free ha a necessidade de um
processo mais estavel, menos sujeito as variagdes, principalmente no que se refere ao perfil de
temperatura utilizado. Todas as varidveis do sistema serdo monitoradas e comparadas com
uma base de dados adquiridos previamente, de forma que toda variagdo do processo possa ser
verificada se estd dentro dos limites especificados, garantindo assim a qualidade do produto

final.
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Capitulo 1 — Revisao da Literatura

As peculiaridades do processo atual de soldagem estanho-chumbo foram pesquisadas no
livro Soldering in electronics [WASSINK, R.J.K. 1989]. Enquanto que os conceitos
referentes a nova tecnologia Lead free foram adquiridos do livro Implementing lead free
eletronics [HWANG, JENNIE S. 2005] bem como da apostila de treinamento em Lead free da
empresa tecsolda [MORIYA, J. 2006] além de artigo do SAE Brasil de [JUSTI, M.A. /
LOMBARDI, J.C./ BIZZARRIA, F.C.P 2006].

Os conceitos sobre controlador 16gico programavel foram obtidos do manual do centro de
treinamento SMAR [CORETTI, J.A. 1998], do livro Programmable logic controllers
[SIMPSON, C.D. 1994], e do livro Programmable Controllers — Operation and Aplication
[WARNOCK, 1.G. 1997]. Das referéncias [ENCODER 2006], [TERMOPARES-1 2006],
[TERMOPARES-2 2006], [HONEYWELL 2008] e [OLIVEIRA, W.D. / COSTA, R.S. e
outros 2005] foram extraidos trabalhos que contribuiram para o desenvolvimento dos
conceitos sobre sensores de velocidade angular, termopares e sensores de corrente.

A teoria sobre amplificadores operacionais do anexo A foi verificada em [TOLOMEI, H
/XAVIER, C e outros 2004] e os conceitos sobre amplificadores de termopares foram
pesquisados em [DATASHEET ADS595].

A estrutura deste trabalho estd organizado da seguinte forma: neste capitulo contém a
revisdo bibliografica dos assuntos abordados neste projeto; o capitulo 2 apresenta o
funcionamento de um processo de refusdo tanto no processo convencional (estanho-chumbo)
como no processo lead free, abordando-se também todos os sensores necessdrios para
realizacdo das leituras do processo; no capitulo 3 € apresentada a proposi¢ao do trabalho; no
capitulo 4 discute-se o método para se chegar aos resultados; no capitulo 5 expde-se os

experimentos e simulacOes realizadas; no capitulo 6 discute-se as conclusdes obtidas e
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apresenta-se as perspectivas de continuidade deste trabalho. No anexo A encontra-se a teoria
necessdria referente aos amplificadores operacionais utilizados em alguns dos circuitos

propostos.
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Capitulo 2 — Conceitos Basicos

Neste capitulo serd verificado o processo atual de soldagem por refusdo de solda
estanho-chumbo, bem como o novo processo para a refusido de solda lead free. Também sera
objeto de estudo os seguintes sensores: termopar, sensor de corrente, encoder, bem como o

principio de funcionamento de controlador 16gico programavel.

2.1 PROCESSO ATUAL DE REFUSAO ESTANHO-CHUMBO

A figura 1 mostra quais sdo as fases do processo atual de refusio estanho-chumbo.

APLICACAO DE

PASTA DE SOLDA
COLOCAGAODE CONTROLES DE
COMPONENTES [+ PROCESSOS
REFUSAO DA

FASTA DE SOLDA

Figura 1 — Processo atual
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2.1.1.Aplicacao de solda em pasta

Este processo € muito similar ao processo de silk-screen, onde se utiliza uma mdscara
metdlica (chamada de Stencil) e a aplicacdo € realizada manualmente ou automaticamente
(screen printer), espalhando-se, no caso, a solda em pasta sobre a mdiscara e a mesma ¢é
depositada sobre a placa de circuito impresso. Na figura 2 tem-se um exemplo de aplicacao

de solda em pasta [JUSTI 2006].

Figura 2 — Aplicacédo de solda em pasta [JUSTI 2006]

2.1.2.Colocacio de componentes

A colocac@o de componentes SMD ¢é realizada por mdquinas automadticas (figura 3).
Normalmente se utiliza dois tipos diferentes, um para coloca¢do de componentes menores
(resistores, capacitores, etc.) e outro para colocagdo dos componentes maiores (circuitos

integrados, conectores, etc.) [JUSTI 2006].
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Figura 3 — Colocag¢do de componentes [JUSTI 2006]

2.1.3.Refusao de solda

A refusdo de solda € realizada em um forno industrial (figura 4) composto por vérias
zonas de aquecimento, que permitem o ajuste do perfil térmico desejado para o produto em
produg@o. No processo estanho-chumbo o pico de temperatura estd em torno de 225° C

[WASSINK 1989].
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Figura 4 — Forno de refusdo de solda [JUSTI 2006]

2.1.4.Controle Atual

Além das manutengdes preventivas e preditivas realizadas no equipamento, na fase de
aplicacdo de solda em pasta, tém-se basicamente dois tipos de controle de processo:
e Volume de solda aplicada nos pads (ilhas de contato) da placa de circuito impresso;
e (Centralizacdo da solda.
Com relagdo a colocagdo de componentes, o principal controle estd na centralizacdo do
componente, que estd relacionada ao sistema de coordenadas X-Y-Z do equipamento. O
processo de refusdo de solda ndo se baseia exclusivamente na temperatura aplicada nas zonas

do forno industrial, pois existem outros fatores que sdo igualmente importantes para que se
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tenha o perfil térmico adequado ao produto, entre eles pode-se citar, velocidade da esteira
transportadora de placas de circuito impresso, a integridade das resisténcias elétricas, além das
condic¢des dos insufladores de ar [JUSTI 2006].

Atualmente para obter o perfil térmico, utiliza-se um equipamento coletor de dados,
que € composto por uma placa com memoria acoplada a vérios sensores térmicos (termopar),
que registra a temperatura ao longo do tempo. Estas informacdes sdo posteriormente
descarregadas em um micro computador. A figura 5 € um exemplo de gréfico gerado a partir

de dados coletados em um forno de refusao de solda [JUSTI 2006].
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Figura 5 — Perfil térmico estanho-chumbo [KESTER 2006]

O problema com este tipo de controle € que ele € baseado na experiéncia e/ou tempo
disponivel do responsdvel pelo processo de manufatura, sendo que o espaco de tempo entre
uma verificacdo e outra pode variar desde algumas horas, dias, semanas ou até meses. Caso
algum problema ocorra entre uma verificagdo e outra, existe a probabilidade de que todos os

produtos manufaturados neste periodo de tempo tenham algum problema de qualidade que sé
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serd observado no cliente final, gerando o desgaste da imagem da empresa. Mesmo que seja
detectado durante a inspec@o no final da linha de produgdo, também ja é tarde, pois gerara

reparos e possiveis refugos, aumentando o custo de producao [JUSTI 2006].

2.2 NOVO PROCESSO DE REFUSAO DE SOLDA LEAD FREE

Assim como no processo estanho-chumbo, no lead free existem as mesmas trés etapas
de manufatura. Com relacdo as duas primeiras etapas a principal caracteristica técnica que
deve ser observada diz respeito a precisdo, tanto da aplicacdo da solda, como da colocagdo de
componentes. Pois na solda lead free ndo ocorre o efeito conhecido como “auto alinhamento”
ou “auto ajuste” durante a refusdo da solda, de forma que quando a pasta ou os componentes

ficam mal posicionados pode se ter o efeito chamado fombstone mostrado nas figura 6 e

figura 7 [MORIYA 2006].

Figura 6 — Efeito tombstone [MORIY A 2006]
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Figura 7 — Efeito tombstone (2) [MORIYA 2006]

Pode-se verificar nos gréaficos comparativos (figura 8 e figura 9) que no processo
estanho-chumbo o efeito de auto alinhamento estd potencializado, enquanto que no processo
lead free este efeito ocorre de forma mais dispersa. Estes gréaficos representam a precisdo de
colocacdo dos componentes (quanto mais proximo do zero, mais preciso foi a colocacao do
componente) e a posi¢do final do componente apds a soldagem (da mesma forma, quanto mais

préximo do zero, mais preciso foi a posicao final do componente) [MORIYA 2006].

COLOCAZAD DE COMPONENTES APOS REFUSAD DE SOLDA,

Wk f (ET]

100

100 120

Figura 8 - Auto alinhamento processo Estanho-Chumbo [MORIYA 2006]
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Figura 9 — Auto alinhamento processo LeadFree [MORIYA 2006]
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Na terceira etapa do processo, a refusdo de solda, a principal caracteristica que é
alterada € o perfil térmico, que passou a ser mais agressivo, chegando a ter picos de
temperaturas variando entre 235 e 255° C (figura 10), o que tornou esta etapa do processo
muito delicada devido a sensibilidade dos componentes eletronicos quanto a elevagdo da
temperatura [HWANG 2005].

Até 245° C tem-se uma faixa segura para todos os tipos de componentes. De 245 a
250° C tem-se uma faixa critica para os componentes ativos (circuitos integrados, etc.). De
250 a 260° C € uma faixa critica para 0s componentes passivos (resistores, capacitores, etc.).

O que torna a janela de processo extremamente estreita exigindo que haja um controle de

processo constante e rigoroso [MORIY A 2006].

Peak Temp.
215 - 255 °C

200 4 Riflaw Zong

Lo Tl o

& qrs 4
- #4070 sec. typical
a2
5 150 (90 Be Fan)
&
125
| Bizd Soab Tone
£ 150 - 17 G
FRIGE
- ©0-90 seo. typical
i (2.0 rnin. max.)
EOE
254
]
[/} 30 &0 a0 120 154 180 240 240
Time (sec.)

Figura 10 — Perfil térmico Lead Free [KESTER 2006]
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2.3 TERMOPAR

Os termopares sdo sensores para medicdo de temperatura de maior uso industrial.
Cobrem uma faixa bastante extensa de temperaturas que vai de -200 a 2300 °C
aproximadamente e possui baixo custo se comparado com outros tipos de sensores. A
medicdo de temperatura por termopares data de 1821, quando T. J. Seebeck descobriu que
uma corrente elétrica é gerada em um circuito continuo formado por dois fios metélicos de
materiais distintos quando as duas soldas (juntas) estdo em temperaturas diferentes. Os
termopares sio sensores de temperatura baseados no principio de que, enquanto dois metais
diferentes forem unidos, uma tensao pré-estabelicida serd gerada, relacionando a diferenca de
temperatura entre a juncao de medi¢do e a jun¢do de referéncia [TERMOPARES-1 2006].

Quando as juncdes de dois metais diferentes formando um circuito fechado sao
expostas a diferentes temperaturas, uma forca eletromotriz (f.e.m.) é gerada, induzindo uma
corrente elétrica continua (efeito Seebeck). Quando este circuito € interrompido, a tensdo do
circuito aberto torna-se uma funcio das temperaturas das jungdes e da composi¢dao dos dois
metais, chamado assim de tensdo Seebeck. O termopar pode ser representado graficamente
conforme figura 11. Os dois metais sdo A e B, e T1 e T2 sdo as temperaturas das juncoes.
Quando T1 € a temperatura da junta fria (jun¢do de referéncia) e T2 € a temperatura da junta
quente (juncdo de medi¢do) a corrente termoelétrica i flui na direcdo indicada na figura 11

[TERMOPARES-1 2006].

B

Figura 11 — Circuito simples de um termopar [TERMOPARES-1 2006]
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A medida de temperatura por meios termoelétricos € baseada inteiramente na aplicacio
das leis termoelétricas:

e Lei do circuito homogéneo: dois materiais diferentes sdo necessdrios para formar um
termopar;

e Lei dos metais intermedidrios: a f.e.m. gerada por um par termoelétrico ndo sera
alterada se for introduzido em qualquer ponto do circuito, um metal genérico diferente
dos que compdem o sensor, desde que as novas juncdes formadas sejam mantidas na
mesma temperatura;

e Lei das temperaturas intermedidrias: um termopar pode ser usado em qualquer

temperatura de referéncia [TERMOPARES-1 2006].

Para se usar o termopar ¢é necessdrio conhecer a f.e.m. gerada e a temperatura de
referéncia T1, assim tem-se a temperatura T2 da juncdo de medicdo. Uma forma de se
determinar a temperatura de referéncia é colocar a extremidade da juncdo fria numa mistura
de 4dgua e gelo a 0 °C e a tensdo gerada serd de zero mV, assim o sinal gerado pelo sensor s6
dependera da temperatura da jungcao quente do meio a ser medido. Ha outras maneiras, como
dispositivos alternativos (resistor, termistor, etc), que simulam automaticamente a temperatura
da referéncia. Os termopares geram a f.e.m. na faixa de mV, entdo, é necessdrio converter
estes dados em temperaturas. A relacao f.e.m. x temperatura de um termopar nao ¢ linear. O
instrumento indicador deve de algum modo converter o sinal gerado pelo sensor. Vérias
tabelas ddo as relacdes f.e.m. X temperatura para os tipos mais comuns de termopares usados
na industria. Alternativamente, um polindmio pode ser aproximado descrevendo a curva do
sensor, cujos coeficientes sdo determinados para intervalos de temperatura apropriados. A
figura 12 mostra um grafico de relacao f.e.m. X temperatura para os varios tipos de termopares

existentes [TERMOPARES-1 2006].
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Figura 12- Gréfico da relacdo f.e.m. x temperatura [TERMOPARES-1 2006]

Alguns erros na medida devem-se a termopares descalibrados, provocando desvios de
centésimos ou até décimos de graus. A calibracdo € feita comparando a temperatura indicada
pelo termopar a indicada por um termdmetro, ambos no mesmo meio, de forma que as
temperaturas possam ser comparadas [TERMOPARES-1 2006].

A selecio do melhor tipo de termopar € baseada na temperatura de aplicacio,
caracteristicas ambientais, comprimento exigido para a execugdo do servico, precisdo e custo.
A seguir os tipos de termopares mais comuns, a faixa de temperatura de trabalho e suas
caracteristicas de utilizacio [TERMOPARES-2 2006].

e Tipo K [Niquel-Cromo(+) Niquel-Aluminio(-)]. O termopar tipo K é um termopar de
uso genérico. Tem baixo custo e cobrem temperaturas entre -200 e 1200 °C, tendo uma

sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C.
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Tipo E [Niquel-Cromo(+) Cobre-Niquel(-)]. Este termopar tem uma elevada
sensibilidade (68 uV/°C) que o torna adequado para temperaturas abaixo de zero grau.

Tipo J [Ferro(+) Cobre-Niquel(-)]. Sua faixa de temperatura estd entre -40 e 750 °C.
Niao se recomenda o seu uso para temperaturas abaixo de zero grau. A utilizagcdo do
termopar tipo J acima dos 760 °C leva a perda da calibracdo.

Tipo N [Platina-Cromo-Silicio(+) Niquel-Silicio(-)]. A sua elevada estabilidade e
resisténcia a oxidacao em altas temperaturas tornam o tipo N adequado para medicdes
de temperaturas elevadas, sem recorrer aos termopares que incorporam platina na sua
constitui¢do (tipos B, R e S). Foi projetado para ser uma “evolucao” do tipo K.

Obs: os termopares tipo B, R e S apresentam caracteristicas semelhantes. Sdo dos

termopares mais estaveis, contudo, devido a sua reduzida sensibilidade (da ordem dos

10uV/°C), utilizam-se apenas para medir temperaturas acima dos 300 °C. Note-se que devido

a reduzida sensibilidade destes termopares, a sua resolu¢do de medida é também reduzida.

Tipo B [Platina-30%Rdédio(+) Platina-6%Rddio(-)]. Adequado para medi¢do de
temperaturas entre 600 e 1700 °C.

Tipo R [Platina-13%Rdédio(+) Platina(-)]. Adequado para medi¢do de temperaturas de
zero a 1600 °C. Custo elevado.

Tipo S [Platina-10%Rddio(+) Platina(-)]. Adequado para medicdo de temperaturas de
zero a 1600 °C. Custo elevado.

Tipo T [Cobre(+) Cobre-Niquel(-)]. Apresenta boa precisdo na faixa de -200 a 350°C
[TERMOPARES-2 2006].

Os termopares sdo transdutores robustos de medida e podem ser usados em condi¢des

severas de medida. Os sinais medidos sdo de nivel baixo e por isso suscetiveis a ruidos.

Portanto € aconselhdvel que sejam blindados para que se tenha um bom desempenho

[TERMOPARES-2 2006].
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2.4 SENSORES DE CORRENTE POR EFEITO HALL

Quando se aplica um campo magnético em um condutor, as cargas elétricas se
distribuem de modo que as cargas positivas ficam de um lado e as cargas negativas do lado
oposto da borda do condutor, de modo que surge nas bordas do material a chamada tensdo
Hall. Este € o efeito Hall [OLIVEIRA 2005].

Um sensor de corrente normalmente tem como principio fundamental a aquisi¢do do
fluxo magnético produzido pela corrente que circula pelo condutor onde se deseja realizar a
medida de corrente elétrica e utilizando um sensor Hall pode-se capturar uma tensdo Hall
proporcional ao fluxo magnético e consequentemente a corrente elétrica [OLIVEIRA 2005].

Na figura 13, tem-se um exemplo de uma curva caracteristica ideal de um sensor Hall,
a tensdo de saida serd metade da tensdo de alimentacdo (Vcc) quando a corrente no condutor a
ser medida for zero. A tensdo de saida ird variar de 25% a 75% da tensdo de alimentacao,
quando a corrente € positiva a tensdo de saida ird variar de metade do Vcc até 0,75Vcec e

quando for negativa variard de metade do Vcc até 0,25Vcee [HONEYWELL 2008].
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Figura 13 — Curva caracteristica ideal de um sensor Hall [HONEYWELL 2008]
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Para se reduzir a influéncia de ruidos indesejaveis, se utiliza o sensor Hall trabalhando
na parte superior da curva caracteristica, proximo a area de saturagdo. Como os sensores de
correntes sdo baseados nos sensores de efeito Hall, os mesmos estdo sujeitos a pequenas
variacdes devido a variacdo de temperatura. Pode-se tomar como valor tipico a seguinte
sensibilidade: + 0,03% /°C. Outro valor tipico para os sensores de corrente por efeito Hall € o

seu tempo de resposta que fica em torno de 3 micro segundos [HONEYWELL 2008].

2.5 SENSOR DE VELOCIDADE (ENCODER)
Um encoder rotativo € um dispositivo eletromecanico usado para converter uma
posi¢cdo angular de um eixo em um cddigo digital. Sdo utilizados em robdtica, equipamentos

de informadtica, etc. Existem dois tipos principais: absoluto e o relativo [ENCODER 2006].

2.5.1 Encoder tipo Absoluto

Figura 14 — Encoder rotativo absoluto [ENCODER 2006]

O encoder tipo absoluto (figura 14) é aquele que produz um cédigo digital inico para
cada angulo do eixo. A construcao € realizada fixando-se uma chapa de metal cortada em um

padrdao complexo, a um disco isolante que por sua vez é anexado ao eixo rotativo. Uma linha
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de contatos € colocada transversalmente ao disco de modo que haja contato elétrico onde
exista o metal do disco. A chapa de metal é conectada a uma fonte de corrente e cada contato
a um sensor elétrico de forma que para cada posi¢do do eixo tem-se um cédigo bindrio tnico,
pois para algumas posi¢Oes teremos uns contatos ligados e outros desligados. Este codigo

gerado pode ser lido por um controlador, como um microprocessador, para determinacdo do

angulo do eixo do encoder [ENCODER 2006].

2.5.1.1 Codificacao Bindria Padrao

Um exemplo de codificagdo bindria, em um encoder extremamente simples com

apenas trés contatos pode ser vista abaixo:

Tabela 1 — Cédigo binério padrdo [ENCODER 2006]

SETOR CONTATOI1 CONTATO2 CONTATO3 ANGULO
1 OFF OFF OFF 0°a45°
2 OFF OFF ON 45°a90°
3 OFF ON OFF 90°a 135°
4 OFF ON ON 135° a 180°
5 ON OFF OFF 180° a 225°
6 ON OFF ON 225°a270°
7 ON ON OFF 270° a 315°
8 ON ON ON 315° to 360°

ON - Contato ligado OFF — Contato Desligado

Em geral quando hd “n” contatos, o numero de posi¢des distintas no eixo serd de 2".

(1]

No exemplo anterior “n” € igual a 3, portanto temos 8 posi¢cdes possiveis no eixo

[ENCODER 2006].
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No exemplo acima, quando o disco gira os contatos produzem um cddigo bindrio
padrdo (tabela 1). Porém ha a desvantagem de que se o disco parar entre dois setores
adjacentes, ou se os contatos ndo estiverem perfeitamente alinhados, pode ser impossivel
determinar o angulo do eixo no exato momento em que acontece a troca de posi¢do. Por
exemplo: considerar que haja uma mudanga do setor 4 para o setor 5, verificando a tabela 1, o
padrdo de contatos ird mudar de off-on-on para on-off-off. Entretanto fisicamente ¢ muito
dificil isto acontecer, pois na prdtica os contatos nunca estdo perfeitamente alinhados, de
modo que cada contato ird trocar de posicdo em um momento diferente de tempo. Se o contato
1 trocasse de posicao primeiro seguido do contato 3 e posteriormente do contato 2 a seqiiéncia

de codigos seria:

off-on-on — posi¢ao inicial

on-on-on — contato 1 ligado

on-on-off — contato 3 desligado

on-off-off — contato 2 desligado / posicao final [ENCODER 2006]

Se notarmos na tabela 1 esta seqiiéncia representa a mudanca do setor 4 para o setor 8,
retornando para o setor 7 e finalmente chegando ao setor 5. Este comportamento normalmente
nio € tolerado ou admitido, pois pode causar falhas graves no sistema onde esta sendo
aplicado, por exemplo, se estiver monitorando o brago de um rob6 o mesmo pode ser levado a
uma colisdo, vindo a danificar o sistema mecanico. A fim de resolver o problema deve-se

utilizar a codificagdo bindria tipo gray [ENCODER 2006].
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2.5.1.2 Codificacao Bindria Tipo Gray
A codificagdo bindria tipo gray € aquela caracterizada pela mudanga de apenas um bit
de cada vez, ou seja, os codigos adjacentes terdo variacao de um bit por vez. Para o exemplo

de 3 contatos utilizando-se o c6digo gray teremos:

Tabela 2 — Cédigo bindrio tipo gray [ENCODER 2006]

SETOR CONTATOI1 CONTATO2 CONTATO3 ANGULO
1 OFF OFF OFF 0°a45°
2 OFF OFF ON 45° a 90°
3 OFF ON ON 90° a 135°
4 OFF ON OFF 135° a 180°
5 ON ON OFF 180° a 225°
6 ON ON ON 225°a270°
7 ON OFF ON 270° a 315°
8 ON OFF OFF 315° to 360°

ON - Contato ligado OFF — Contato Desligado

Analisando a tabela 2, nota-se que em todas as transi¢des de um setor a outro hd
apenas uma mudanca nos estados dos contatos, de forma que a seqiiéncia de cddigos
incorretos gerados na codificagdo binaria padrdo ndo pode acontecer quando se utiliza a

codificacdo bindria tipo gray [ENCODER 2006].

2.5.2 Encoder tipo Relativo

O encoder tipo relativo (também chamado de encoder incremental) € usado quando o
do tipo absoluto ndo pode ser utilizado, normalmente devido ao tamanho do seu disco. Neste
novo método também ha a necessidade de se usar um disco, porém seu tamanho € muito

reduzido e o mesmo € marcado por um grande nimero de linhas radiais, que ao passarem por




32

um sensor Otico (fotodiodo, etc.) gera um pulso elétrico que serd contado por um circuito
eletronico para se poder determinar o angulo do eixo do encoder. Este sistema em sua forma
mais simples ndo pode medir o dngulo absoluto do eixo, mas se existe a necessidade de se
conhecer o valor absoluto, entdo se deve adicionar um segundo sensor para identificar a

posic¢ado de zero do eixo [ENCODER 2006].

2.6 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

Os CLPs sao controladores microprocessados especiais que tem fungdes programadas
pelo usudrio e substituem os relés utilizados anteriormente. Foram inicialmente projetados
para essa funcdo e aplicados em 1969 a linha de producio de uma unidade da General Motors
nos EUA como seqiienciadores de estado da maquina. Durante a década de 70, adquiriram
instrucdes de temporizagdo, contadores, operacOes aritméticas, controle de impressao,
movimenta¢do de dados, operacdes matriciais, terminais de programagdo TRC (tubos de raio
catddico) e controlador 16gico PID (proporcional integrativo derivativo) [SIMPSON 1994].

Os CLPs foram inicialmente concebidos por um grupo de engenheiros, sob a lideranca
do engenheiro Richard Morley, da divisdo de hidramatica da General Motors em 1968
levando-se em conta os seguintes critérios [SIMPSON 1994]:

e A mdquina deve ser facilmente programada;

e Deve ser de facil manutencdo e reparacao em modulos conectéveis;

e Deve ter maior confiabilidade do que um painel de controle de relés;

e Deve ser fisicamente menor do que um painel de controle de relés;

e A unidade deve ser capaz de produzir dados para um sistema central de coleta
de dados;

e A unidade deve ter custo competitivo face aos relés e painéis de estado sélido.
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2.6.1 Descricao de um CLP

Os componentes basicos de um CLP sdo trés: fonte de alimentacdo, processador e
dispositivo de entrada e saida. A esses trés componentes basicos podem ser acrescentados
periféricos como monitores, displays LCD, teclado para programacdo, impressoras, médulos
de comunicacdo, conversores A/D (analdgico/digital) e D/A (digital/analégico), etc.
Dependendo do tamanho e do fabricante, os componentes bédsicos podem vir num Unico
encapsulamento ou em modulos separados, que podem estar juntos num mesmo rack ou
separados. Geralmente, os médulos do processador e fonte sio montados em um local de
controle central, enquanto que os modulos de entrada/saida estdo localizados na édrea do
processo em que devem atuar. Os modulos se comunicam entre si através de uma rede de

comunicagdo. A arquitetura do CLP esté representada na figura 15 [CORETTI 1998].
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Figura 15 — Arquitetura do CLP [CORETTI 1998]
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2.6.1.1 — Fonte de alimentagdo
A fonte de alimentacdo converte 120/240 Vca normalmente para 5 ou 12 Vcc, e deve
ser escolhida com poténcia maxima conforme o numero de entradas e saidas utilizadas

[CORETTI 1998].

2.6.1.2 — Md6dulos de entrada/saida
As entradas sdo provenientes de sensores, € os mddulos utilizados sdo muitas vezes
especificos para determinado tipo de sensor. Alguns CLPs possuem mdédulos com botdes que
simulam entradas. Os médulos de E/S podem ser remotos e sdo aplicados em situacdes que
apresentam grande nuimero de dispositivos a serem controlados por uma unica UCP (unidade
central de processamento). As unidades de entrada digital detectam e convertem sinais de
comutagdo de entrada em niveis l6gicos de tensdo continua usado no CLP, e geralmente os 24
Vee do sensor sdo convertidos em 5 Vee para uso da UCP. Os transdutores para entrada
digital sao [CORETTI 1998] :
e Botoes;
e Chaves de fim de curso;
e Sensores de proximidade;
e Sensores infravermelhos;
e Sensores de ultra-som;
e Termostatos;
e Push-buttons, etc.
As unidades de entrada analégicas convertem sinais de 0 a 10 Vca ou de 4 a 20 mA em
valores numéricos que podem ser utilizados pelo CLP. Exemplos de transdutores analégicos
sdo todos os tipos de transdutores que necessitam fazer conversdo de curso, peso, pressao, etc.

As saidas podem ser analdgicas ou digitais, € podem ter luzes indicativas de estado. Sao do
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tipo CA ou CC, NPN ou PNP (saida a transistor) e se caracterizam pelo nivel de tensdo e
corrente. As saidas sdo geralmente isoladas do processamento através de acopladores 6ticos.
Atuadores para saida digital sao [CORETTI 1998]:

e Contatores;

e Solenodides;

e Relés;

e Lampadas;

e Indicadores; etc.

Atuadores para saida analdgica convertem valores numéricos de pressdo, velocidade,

etc., em sinal elétrico varidvel. Os atuadores sao[ CORETTI 1998]:

e Motores;

e Conversor de freqiiéncia;

e Valvula proporcional, etc.

2.6.1.3 — Processador (UCP)

O mddulo do processador é onde ficam o microprocessador, as memorias € 0s
registradores que executam as operacdes légicas do programa do usudrio. O tempo de
execugdo, ciclo de varredura ou scan time é contado entre a leitura das entradas, o
processamento do programa do usudrio e o acionamento das saidas, e formam um lago
fechado no diagrama em blocos de funcionamento de um CLP. O funcionamento do CLP
desde quando € ligado envolve também condicdes de inicializacdo tais como [CORETTI
1998]:

1. Limpeza das memorias imagens de entradas e saidas;
2. Teste de escrita e leitura da memoria;

3. Teste de executabilidade do programa de usuério;
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4. Execucdo de rotinas de inicializagcdo, limpeza de registros auxiliares, limpeza do

display e preparagdo do teclado se existir interface homem maquina (IHM);

Apos estes testes a UCP executa em laco fechado do programa do usudrio
ininterruptamente até encontrar uma interrupcdo de software ou hardware. A figura 16
representa em diagrama de blocos o funcionamento do CLP com o ciclo de execugdo em laco

[CORETTI 1998].

INICIO

il

CONDICOES DE
INICIALIZACAD

L
L

LEITURA DAS ENTRADAS

ATUALIZACAD DAS
MEMORIAS

IMAGENS DAS ENTRADAS

1
PROCESSAMENTO E
INSTRUCOES DE
USUARIOS

l

ACIONAMENTO DAS SAIDAS
ATUALIZACAD DAS
MEMORIAS y
IMAGENS DAS SAIDAS

Figura 16 - Diagrama em blocos do funcionamento de um CLP [CORETTI 1998]
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A UCP € o centro do CLP e é composta pelo microprocessador, memorias,

interface de programacdo, IHM e o sistema watchdog timer, conforme visto na figura 17

[CORETTI 1998].

Memadria
Basica

Memaria
de
Dados

Interface de
programacao

Microprocessador

IHM

Memadria
do
usuario

Watchdog
Timer

Figura 17 — Diagrama em blocos da UCP [CORETTI 1998]

Microprocessador: o médulo de processamento monitora os sinais de entrada do

controlador programdvel e os combina de acordo com as instru¢des de usudrio, executando

operagdes logicas, seqiiéncias, etc. para em seguida enviar os sinais apropriados as saidas.

[CORETTI 1998]

Memorias: a arquitetura de memoria de um CLP pode ser constituida por memdrias

RAM, ROM, PROM, EPROM. [CORETTTI 1998]

A memoria basica controla todas as fungdes do CLP. Nela sdo armazenados o sistema

operacional, os comandos de programacgao do usudrio, etc. Geralmente € uma memoria do tipo

ROM, PROM ou EPROM e tém as caracteristicas [CORETTI 1998]:

e Acessar as memoria do tipo RAM alterando seu conteido. As memorias RAM tem a

funcdo de armazenar resultados ou informacgdes intermedidrias geradas pelo sistema

operacional quando necessdrio.
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e Armazenar o estado dos mddulos de E/S: a UCP, apos ter efetuado a leitura dos
estados de todas as entradas, armazenara essas informagdes na drea denominada estado
das entradas. Apds o processamento dessas informagdes, os resultados logicos serao
armazenados na drea denominada estado das saidas antes de serem enviadas para a
saida fisica.

A memoria de dados armazena todos os dados, as informagdes e estados das entradas
e saidas, os estados auxiliares e os resultados de operacdes logicas e aritméticas. A memoria
do usudrio armazena o programa de usudrio que o CLP vai executar quando energizado
[CORETTI 1998].

Interface de programacgdo: permite a programac¢do do CLP. Em alguns CLPs esta

programacao ¢ feita através de terminais de programacao ou na propria IHM. Atualmente a
maioria dos CLPs sdo programados através de microcomputadores por software especificos
para desenvolvimento de programas do usudrio com simbologia grafica. A IHM permite a
visualiza¢do e/ou modificagdo de varidveis como, por exemplo, um preset de tempo de um
contador [CORETTT 1998].

Watchdog timer: alguns CLPs oferecem internamente a unidade de processamento um

circuito denominado watchdog timer. Este circuito compde-se de um temporizador com base
de tempo fornecida pelo microprocessador cujo propdsito € monitorar a varredura do CLP
pela duracdo deste sinal. Se houver algum problema na varredura efetuada pelo CLP, o sinal
deixard de ser ciclico. Nesse instante, o circuito watchdog timer vai detectar essa condic¢ao,
desligando entdo as saidas para evitar problemas indesejidveis de operacdo do sistema

[CORETTI 1998].
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2.6.2 — Programacao de um CLP

A programacdo de um CLP pode ser dividida em 3 categorias [WARNOCK 1997]:
Linguagens de programac¢do que compreendem desde linhas de comando de baixo
nivel semelhantes ao Assembler até linguagens de alto nivel de estruturas semelhantes
ao C e Pascal;

Ferramentas baseadas em diagramas elétricos como Ladder (diagrama de relés) ou
blocos de func¢do;

Ferramentas gréficas baseadas na evolugdo de estado do sistema.

A forma de programacgdo pode ser através de teclas de fungdes e display de LCD

(liquid crystal display) no proprio CLP, teclado especial com monitor ou interfaces gréficas

executadas em um PC (personal computer). As duas ultimas podem ser executadas off-line e

depois “descarregadas” no CLP através de um protocolo de comunicacio [WARNOCK

1997].

O modo como ¢ feita a programagdo apresenta grande variacdo e € caracteristico de

cada fabricante e modelo. A programacao através de teclas de fungao no préprio CLP pode ser

feita por linhas de comando e simbologias proprietarias ou padronizadas como a Ladder. A

descarga da programacao remota realizada em PC ou terminal especial realiza-se através de

protocolos de comunicagdo padronizados em portas seriais RS232 ou RS485 ou em rede

industrial (ethernet, fieldbus, etc.) [WARNOCK 1997].
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Capitulo 3 — Proposicao

Como visto anteriormente, para que se tenha um processo de refusdo de solda
constante e preciso, € necessario que o perfil térmico aplicado ao produto ndo tenha variacoes.
Desta forma a proposta aqui apresentada se baseia no monitoramento continuo dos quatro
principais itens de influéncia direta ao perfil térmico: temperatura aplicada em cada zona do
forno, velocidade da esteira transportadora, integridade das resisténcias e dos insufladores de
ar.

A proposta € ter um sistema de aquisicao de dados baseado em sensores e um CLP de
modo que quando houver variagdes acima ou abaixo dos dados previamente especificados,
haja alertas visuais e sonoros, bem como a parada do processo imediatamente anterior,
podendo desta forma segregar os produtos que estejam dentro do forno, garantindo assim a
qualidade dos produtos manufaturados. Na figura 18 tem-se um diagrama de blocos

simplificado desta proposta.

MICRO PC
SENSORES
TEMPERATURA > ALARMES
SENSORES
CORRENTE > CLP
SENSORES | PROCESSO
VELOCIDADE > ANTERIOR

Figura 18 — Diagrama em blocos simplificado [JUSTI 2006]
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O CLP sera o responsavel pelo monitoramento e controle de todo o processo. Pode-se
dividir o sistema em trés partes distintas, entrada de dados, saida de dados e comunicacao com
micro PC.

Entrada de Dados — a principio serdao utilizados os sensores de temperatura ja

existentes nas zonas dos fornos (termopares), bem como o sensor de velocidade da esteira
transportadora de placas (encoder), fornecendo assim a temperatura interna de cada zona € a
velocidade da esteira. Para se monitorar as resisténcias e os insufladores de ar serdo utilizados
sensores de corrente em cada um dos elementos, de modo que através da variacdo de corrente
pode-se identificar a situacdo do elemento monitorado, por exemplo: se a corrente aumenta
drasticamente em um insuflador de ar, isso € sinal que o mesmo esté realizando um trabalho
for¢ado, podendo estar com seus rolamentos danificados.

Saida de Dados - apés o processamento caso haja alguma anormalidade, duas acdes

serdo realizadas: Alarmes sonoros e visuais serao acionados, alertando os usuarios do sistema
quanto ao problema detectado e também serd enviado um sinal de parada para o equipamento
imediatamente anterior ao forno, normalmente uma esteira transportadora de placas,
paralisando a producao.

Comunicacdo com PC — esta comunicacdo se faz necessdria, pois cada produto

produzido possui seu perfil térmico ideal. Assim toda vez que se tenha uma troca de modelos
na linha de producao, os dados do CLP devem ser carregados novamente.

Como o perfil térmico efetivamente aplicado na placa de circuito impresso nao €
exatamente igual ao perfil monitorado pelos sensores, € preciso que haja uma correlagdo entre
ambos. Inicialmente serd necessdrio que se faca uma coleta de dados manualmente,
utilizando-se o processo usual, ou seja, preparando uma placa com sensores de temperatura
acoplada ao coletor de dados e passando-os pelo forno quantas vezes forem necessarias até

que se tenha o perfil térmico desejado. De posse desses dados pode-se realizar a correlagcdo
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entre o perfil térmico aplicado na placa de circuito e os elementos que serdo monitorados:
temperatura da zona, resisténcia elétrica, insuflador de ar e velocidade da esteira

transportadora.
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Capitulo 4 — Material e Método

Com o objetivo de validar a proposta sugerida foram definidos os materiais,
equipamentos € método para realizagdo das simulacdes e experimentos, conforme mostrado

nos itens abaixo:

4.1- LISTA DE MATERIAL.

Tabela 3 — Lista de Materiais

Equipamento Caracteristica Qtde

Forno de Refusdo de solda 10 zonas de aquecimento 1

Fabricante: Conceptronics

Coletor de dados Modelo Super Mole 2000 1
Fabricante: Mole

Termopares Tipo K 1
Crouzet Logic Software Simulacao CLP 1
Multisim 2001 Simulacao circuitos eletronicos 1
Planilha para correlacdo de dados. Projetada em Microsoft Excel. 1
Notebook Sony Vaio Pentium 4 com 750 MB de 1

memoria RAM.

4.2 - METODO

O método utilizado para a realizacdo do trabalho foi dividido em 5 etapas, sendo:
primeira etapa, a identificacdo de produtos existentes no mercado capazes de produzir os
sinais necessarios para o controle do processo de refusdo de solda; segunda etapa, definicao
dos circuitos necessarios para realizar a interface entre os sensores e o CLP; terceira etapa,
verificacao da correlagcdo entre os dados reais do processo € os dados monitorados pelo CLP;

quarta etapa, programac¢ao do CLP; quinta etapa, funcionamento integrado do sistema.
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4.2.1 - Identificacao de produtos comerciais

Através de uma pesquisa de mercado foram verificados quais os tipos de sensores
existentes que poderiam atender aos requisitos do projeto. Basicamente o objetivo era
identificar os sensores de corrente e os amplificadores para termopares, pois 0S outros

elementos ja estdo presentes no processo estudado.

4.2.1.1 — Sensor de corrente

A proposta visa utilizar 2 sensores de corrente em cada zona do forno, sendo um para
verificacdo da integridade das resisténcias elétricas e o outro para verificacdo do
funcionamento dos insufladores de ar.

Entre os vérios tipos pesquisados, foi escolhido o sensor de corrente do fabricante
Secon, o SECOHR 25C 010LF 220, que ¢ um sensor de corrente elétrica por efeito Hall
realimentado usado para medir correntes AC com isolagcdo galvanica e sinal de saida de 0 a 10
volts.

Suas caracteristicas técnicas Sao:

e Corrente nominal: 25A

e Faixa de medida: (0-25) Aac (60 Hz)

e Erro mdximo @ 70 °C: +/- 1% da nominal
e Tensdo de alimentacao: 220 VAC 60 Hz

e Temperatura de operacdo: 0 a 70 °C

e Vmaix (saida): < 13V (p/ correntes > 29 A)

e Tempo de resposta: 350 ms

A seguir a figura 19 mostra o diagrama de conexdes:
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Figura 19 — Diagrama de conexdo do SECOHR

4.2.1.2 — Amplificador para Termopar

Como as tensdes geradas pelos termopares sdo da ordem de mili-volts, faz-se
necessdria a utilizacdo de algum meio para se amplificar o sinal gerado para um valor que se
possa manipular mais adequadamente pelo CLP.

Desta forma foi escolhido como base para esta amplificagdo o circuito integrado da
Analog Devices AD595, que € um amplificador de termopar com compensagdo de jungdo a
frio. O ADS595 foi projetado para utilizar especificamente os termopares do tipo K, de modo,
que em sua saida tenha-se uma taxa de 10mV/°C.

A tabela 4 mostra os valores de tensao de saida ideais para o AD595, considerando-se
que a temperatura ambiente seja de 25 °C e que a tensdo de alimentacdo seja de -5 e +15

volts:



Tabela 4 - Tensdo de saida X temperatura no termopar [DATASHEET ADS595]

Thermocouple  Tvpe] ADs94 Tvpe K AD595

Temperature Yoltage Crutpat Yoltage Crutpant
L my mY my mYy

-200 ~7.800 -1523 -5.58491 -1454
~-180 -7.402 -1428 -5.550 -1370
~1&0 -6.821 -1316 -5.141 12659
-140 —6.159 -1158 —4.669 -1152
-120 -5.426 -1044 —4.138 -1021
—100 —4.632 —803 -3.553 -876
& -3.785 -T29 -2.920 -71%9
-l -2.502 -556 -2.243 -552
—4i —1.960 376 -1.527 375
=20 —.095 —-1549 - 777 ~-159
-1 =501 94 -.392 -04
0 0 3.1 0 2.7
110 507 11 397 1M
20 1.019 200 J98 200
25 1.277 250 1,000 250
30 1.536 300 1.203 300
40 2.058 41 1.611 401
50 2.585 503 2.022 503
i 3.115 GG 2.436 a5
B0 4.156 Bl3 3.266 B10
100 5.268 1022 4.005 1015
120 6.359 1233 4.919 1219
140 7.457 1445 5.733 1420
1&i B.560 1659 6.539 1620
180 9,667 1873 7.338 1817
200 10.777 2087 B.137 2015
220 11.887 2302 B.938 2213
240 12.998 2517 0,745 2413
2ai 14.108 2732 10.560 2614
280 15.217 2046 11.351 2817
300 16.325 3lab 12207 3022
320 17.432 3374 13.039 3227
340 18.537 3558 13.874 3434
3a0 19.640 3801 14712 3641
380 20,743 4015 15552 3840
400 21.5844 4228 16.395 4057
420 22.949 4441 17.241 4266
440 24.054 4655 158.088 4476
4ai 25.161 4869 158.938 4686
450 26,272 5054 19.758 48096

46
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A figura 20 mostra o circuito tipico do AD595, e sua pinagem € mostrada na figura 21.

CONSTANTAN +SV TO +30V

ALUMEL

[Gz] [G1] [W] [w%] [@

CVERLOAD
DETECT

AD594/ ~

AD595 L SPAN OF
" sV TO 30V
r ICE
1 12 o <A B
I .
|

..—
-‘—
+TE [ ]
HE 7 T T 0T T BT 0
CHROMEL
|
I L

COMMON

*
v TO 25V

Figura 20-Circuito tipico AD595 [DATASHEET AD595]

-IN  -ALM +ALM V+ COMP VO FE
[14] [13] [12] [11] [10] [9] [&]

OVERLOAD
DETECT

1 2 3 4 5 & 7
+IN +C +T COM -T -C V-

Figura 21-Pinagem AD595 [DATASHEET ADS595]
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Onde os principais pinos sao:

e 1 e 14 - entradas do termopar;

9 - saida de tensao;

11- Alimentacado +Vcc;
e 7- Alimentacdo - Vcc;

4- GND

4.2.2 — Interfaces

Para coleta de dados para o CLP foram desenvolvidas interfaces eletronicas, cuja
funcao principal serd transformar os dados analdgicos em sinais digitais.
As interfaces foram utilizadas para monitoramento dos sinais provenientes das

resisténcias elétricas, dos insufladores de ar e do encoder.

4.2.2.1 — Interface para resisténcias elétricas

Para as resisténcias elétricas, o importante € garantir que as mesmas possuam correntes
elétricas circulando, pois quando as mesmas se rompem as correntes elétricas passam a ter
valor nulo, anulando desta forma o efeito Joulle da resisténcia.

A interface se baseard em um comparador ativo utilizando um amplificador
operacional que ird comparar o valor do sensor de corrente, referente a resisténcia elétrica,
com um sinal pré-estabelecido em 0,2 volts, que proporcionalmente equivale a 0,5 ampéres.

Quando a corrente que circula pela resisténcia gerar uma tensao menor que 0,2 volts na
saida do sensor de corrente (SC), o comparador mudara seu sinal de saida para +Vcc, que serd
considerado como um bit “1” no CLP.

O circuito elétrico é apresentado na figura 22:



49

15V
‘ R2 15V
R1 15V
% /e R4
0,2V
7
1 |
L 3 | vs+ 5
t BAL1 6 R3
BALZ .
) L, Q1
sSC * -
vs-
t——A - cp
4
— RS
15V

Figura 22-Interface para resisténcias

4.2.2.2 — Interface para insufladores de ar

No caso dos insufladores de ar, o conceito a ser observado € que além do que ocorre
nas resisténcias elétricas (circuito aberto), também hd a possibilidade de se ter aos poucos o
travamento do motor, que como conseqiiéncia direta serd o aumento gradativo da corrente
nominal do circuito.

Desta forma, haverd um circuito equivalente ao ja demonstrado nas resisténcias
elétricas para verificar a auséncia de corrente elétrica, € um outro circuito que verificard o
aumento da corrente até um maximo de 30% acima do valor nominal.

O primeiro circuito é exatamente igual ao referente as resisténcias elétricas, ja o
segundo, apesar de ser também um comparador, a diferenca esta no valor a ser comparado que
serd de 2,6 volts, que equivale a 6,5 ampéres de corrente elétrica e que a saida serd acionada

quando o valor for superior aos 2,6 volts do set point (figura 23).
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Figura 23-Interface para insufladores

4.2.2.3 — Interface para encoder

Este circuito ird enviar ao CLP um valor de tensdo equivalente a velocidade da esteira
transportadora que estd sendo monitorada pelo encoder.

Pode-se dividir o principio de funcionamento do circuito em duas partes. Na primeira
tem-se um amplificador operacional cuja fungdo € transformar a forma de onda vinda do
encoder de uma onda quase quadrada em uma onda quadrada perfeita. Na segunda parte do
circuito através de um circuito integrado LM331 a freqiiéncia desta onda quadrada sera

transformada em um valor de tensdo proporcional a freqiiéncia de entrada.
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Figura 24-Interface para encoder

4.2.3 - Correlaciao de dados

Para facilitar a programacdo do CLP, foram desenvolvidas duas matrizes que

relacionam os dados do processo de refusdo com os dados de entrada (I1 até i12) no CLP,

mostrados nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Matriz de entradas digitais

Entradas f)igitais do CLP
SC CLP SC CLP
RESISTENCIA 11/13/15 INSUFLADOR 12/14/16
ZONA1 | <0,2VOLTS 1 <0,2V OU>2,6V 1
ZONA2 | <0,2VOLTS 1 <0,2V OU >2,6V 1
ZONA3 | <0,2VOLTS 1 <0,2V OU >2,6V 1

Tabela 6 — Matriz de entradas analdgicas

Entradas Analégicas do CLP

ENCODER CLP TERMOPAR CLP CLP CLP
RPM 19 °@ 110 111 112
[ZONA1 120 0,7V 100 1,02V - -
ZONA2 120 0,7V 180 - 1,82V -
ZONA3 120 0,7V 240 - - 2,41
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4.2.4 — Programacao do Controlador Légico Programavel (CLP)

Através do simulador “CROUZET LOGIC SOFTWARE* a programagao do CLP foi
desenvolvida, seguindo uma ldgica de verificacdo das condi¢des ideais para o processo de
refusdo de solda lead free, ou seja, apds a estabilizagdo das zonas de aquecimento, o sistema
ird monitorar constantemente se todos os parametros se mantém dentro dos limites e ou

condi¢des condizentes para uma boa qualidade do produto.

B10

M| _I| Resisténcia 1 | H @. Alarme Sonoro o1
DI 3 O 3

7 @ B11

20 1| Insuflador 1 — oR |* Alarme Yisual 02
1]} K N

B12

13 I Resisténcia 2 Processo Anterior 03
[ B S— 4

Bl 1| Insuflador 2 04

Dl

05

Resisténcia 3

]

OB

Insuflador 3

n

o7

0B

OO0 N HEE

Encoder

2 ][]

110 l Termopar 1
Al

1 _atll Termopar 2
Al

12 atl Termaopar 3
Al

Figura 25 - Programacao do CLP

O programa do CLP utiliza-se dos sinais provenientes das interfaces para verificar se o

processo de refusdo de solda esta dentro dos parametros aceitaveis de qualidade.
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As entradas digitais de I1 até 16 sdo utilizadas para receber os sinais referentes as
resisténcias elétricas e dos insufladores de ar, de modo que se qualquer uma delas estiver na
condi¢do de bit 1, as saidas passam a ter nivel 1 também, acionando os alarmes sonoro e
visual, bem como mandando um sinal para parar o processo anterior (esteira transportadora).

As entradas analdgicas de 19 até 112 sdo utilizadas para receber os sinais provenientes
do encoder e dos termopares. Basicamente a l6gica para processamento destas informagdes
sdao semelhantes, diferenciando-se apenas os limites de comparac@o. O sinal de entrada passa
por um multiplicador por dez que posteriormente € comparado com dois valores de acordo
com a tabela 7. Se o valor de entrada ndo estiver dentro dos limites estabelecidos, os alarmes

sdo acionados.

Tabela 7 — Limites das entradas anal6gicas

VALOR LIMITE LIMITE
ENTRADA X 10 INFERIOR SUPERIOR
ENCODER 0,7 7 5 9
TERMOPAR 1 1,02 10,2 8 12
TERMOPAR 2 1,82 18,2 15 21
TERMOPAR3 2,41 24,1 20 28

4.2.5 — Funcionamento integrado do sistema

O objetivo € verificar como serd a integracdo de todo o sistema. Através do diagrama
em blocos da figura 26, pode-se ver todos os recursos utilizados neste projeto. Tém-se as
interfaces do encoder e dos sensores de corrente, além dos termopares e seus respectivos
amplificadores, o CLP, bem como as interacdes com o mundo externo (sinal sonoro, etc.). Ao
operador da linha de producdo ndo € reservada nenhuma tarefa especial para que o sistema
funcione corretamente, sua funcdo serd comunicar a engenharia de processo quando do

acionamento dos alarmes do sistema.
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Figura 26 - Diagrama em bloco do sistema
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Capitulo 5 - Resultados e Discussao

O resultado deste projeto depende do funcionamento das varias partes do sistema, de
forma que para chegar-se ao funcionamento pleno do mesmo, foram realizadas simulagdes e
experimentos separadamente, de forma que no final tenha-se uma somatdria de resultados e
dados capazes de fornecer as condicdes para implementagdo fisica e total no processo

produtivo.

5.1 — Simulacao da Interface para resisténcia elétrica e insuflador de ar

Através do software simulink foi possivel realizar as simulagdes da interface para as
resisténcias elétricas e insuflador de ar, uma vez que as duas sdo praticamente iguais.

A figura 27 mostra o resultado da simula¢do em forma de grafico em um osciloscépio

virtual.

Tensao de saidaem 5 V
Devido entrada ser menor que
o set point de 0,2V ou maior
que o set point de 2,6 V.

Figura 27 — Tensao de saida do circuito comparador



5.2 — Experimento da interface para encoder
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Para se verificar a eficiéncia do circuito proposto de interface para encoder, foi

montado em bancada e coletados os dados que sdo apresentados na tabela 8 e no grafico da

figura 28.
Tabela 8 — Relacao Freqiiéncia x Tensdo
Freqiiéncia (Hz) | Tensao de Saida (V)
50 0,34
100 0,7
200 1,4
300 2,04
400 2,78
Frequéncia X Tensao
3 _
2,5 / /
2
1,5

e

1 /
0,5

—

50 100

200
F (Hz)

300

Figura 28 — Gréfico Freqiiéncia X Tensao

400
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5.3 — Experimento do amplificador para termopar

Realizando-se a montagem do circuito amplificador para termopar, foi possivel

levantar os dados da tabela 9 e gerar o grafico da figura 29.

Tabela 9 — Relacdo Temperatura x Tensdo

Temperatura Tensao de
(°C) Saida (V)

50 0,51

80 0,81

100 1,05

150 1,52

200 2,02

245 2,46

Temperatura X Tensao

2,5

Vo (V) /
1,5 /
1 —————————___——‘——————————
0,5

50 80 100 150 200 245

Temperatura (°C)

Figura 29 — Gréfico Temperatura X Tensao
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5.4 — Simulacao da programacao do CLP

Foram realizadas todas as possiveis variagdes de entrada e observado o
comportamento da saida do CLP. O objetivo de se parar o processo e alertar o operador desta
condi¢do ndo desejada, foi plenamente alcancgado.

A figura 30 mostra o comportamento do circuito, caso tenha-se a resisténcia 1 em
aberto. Tem-se um sinal “1” em I1 que ira se transferir pelas portas OU até acionar as saidas

01, 02 e O3 (caminho em vermelho).

=

O B10

i TIFF @‘ Alarme Sonora
" »
oFFd ‘OR [*oN .
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Figura
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o
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OFF

[=]
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=]
=1

][]

w

0 — Resisténcia 1 em aberto

Na figura 31 foi simulada a situacdo de se ter o insuflador de ar nimero 3 com
problemas de travamento. Do mesmo modo ter-se-a um sinal “1” na entrada I6 de modo que o
mesmo ird se propagar pelas portas OU do circuito até que as saidas Ol, O2 e O3 sejam

acionadas (caminho em vermelho).
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Figura 31 — Insuflador 3 com problemas

A figura 32 mostra a simulagdo de se ter algum problema na velocidade da esteira ou
na temperatura da zona do forno. O valor de 19 (encoder) vale zero, que multiplicado por 10
continua valendo zero, que nao estd entre os intervalos de 5 a 9 do comparador numérico,
elevando sua saida para “1” que ird ser transportado pelas portas OU até acionar as saidas O1,
02 e O3 do CLP (primeiro caminho em vermelho). Nas entradas 110, 111 e 112 foram
colocados os valores 2, 1 e 3 que quando comparados com os valores pré-estabelecidos nos
comparadores numéricos, também estao fora dos limites permitidos, elevando suas respectivas
saidas para “1”, que da mesma forma que o circuito anterior, serdo transportados pelas portas

OU até acionar as saidas do CLP (2°, 3° e 4° caminho em vermelho).
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Capitulo 6 — Conclusao

Analisando-se os resultados obtidos individualmente nos experimentos e simulagcdes

realizadas, conforme segue abaixo:

1.

2.

3.

4.

As interfaces para resisténcia elétrica e insuflador de ar que foram simuladas através
do software simulink, apresentaram os resultados esperados, acionando um nivel “1”

quando a entrada estava fora do set point desejado;

A interface para sensor de velocidade da esteira, apés montagem em laboratério, pode-
se levantar uma curva caracteristica entre frequéncia e tensdo, que apresentou uma

linearidade quase perfeita a partir da frequéncia de 100 Hz;

O amplificador do termopar, tem em sua curva caracteristicas duas regides lineares
bem definidas, a primeira até os 100 °C e segunda em temperaturas superiores aos 100

°C, de forma que pode-se levantar os valores para cada zona do forno desejada;

A integracao do projeto foi realizada pela simulacao de um programa de CLP, onde se
captou os dados provenientes das vdrias interfaces e os comparou com os dados das
tabelas 5, 6 e 7, acionando ou ndo os alarmes sonéros/visual bem como enviando um

sinal para parada do processo de produgio;

Pode-se concluir com os resultados obtidos pelos experimentos e simulagdes realizadas,

que € possivel controlar efetivamente um processo de refusdo de solda lead-free através do

aproveitamento de recursos ja existentes e disponiveis nos equipamentos, bem como de

circuitos amplamente estudados pela comunidade cientifica (comparadores, etc.), utilizando-

se uma automagao nao muito complexa, facilitada em muito pelo uso do CLP.

Como sugestdo futura para esta linha de pesquisa, além da implementacgdo fisica total

do projeto, fica também o aumento do nimero de zonas monitoradas pelo sistema de controle,

bem como a possibilidade de também se atuar para resolu¢do do problema de forma

automatica.
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ANEXO A - AMPLIFICADOR OPERACIONAL

A.1 - AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

O AmpOp ideal constitui um modelo simplificado de um amplo conjunto de
amplificadores de tensdo atualmente existentes no mercado. Caracteriza-se pelas seguintes

propriedades (figura Al):

(i) impedancia de entrada infinita;
(i) impedancia de saida nula;
(iii) ganho de tensdo infinito;

(iv) auséncia de qualquer limitacdo em freqii€ncia e em amplitude.

+ Vo
AmpOp Ideal

+ + r Ri=m
e <I> A P
T

A=co

Figura A1 - Amplificador operacional ideal

A principal conseqiiéncia do conjunto de propriedades apenas enunciado €, na prética,
a possibilidade de estabelecer um curto-circuito virtual entre os dois terminais de entrada do
AmpOp. Com efeito, a existéncia de uma tensdo finita na saida s6 é compativel com um
ganho infinito desde que a diferenca de potencial entre os dois terminais de entrada seja nula.
A natureza virtual deste curto-circuito deve-se a coexisténcia de uma igualdade entre tensoes
sem ligacdo fisica entre terminais. Na figura A2 ilustra-se o significado préitico de um curto-

circuito virtual.

curto- circuito virtual massa virtual ia Ry

sl

(2) (k)

Figura A2-Curto-circuito virtual
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Por exemplo, no caso da montagem em (a) a relagdo entre as tensdes nos noés é dada

pela equacdo (1):

Isto é, a tensdo na saida do AmpOp segue a da fonte de sinal aplicada na entrada. Por

outro lado, no caso da montagem representada em (b) verifica-se o que € mostrado na equagao
(2):

- +
vo=vi=10 (2)

Ou seja, que o terminal negativo do amplificador se encontra ao nivel da massa sem,
no entanto se encontrar fisicamente ligado a ela. Diz-se entdo que o terminal negativo do

amplificador operacional constitui uma massa virtual.
A.2 - MONTAGENS BASICAS

O AmpOp pode ser utilizado em duas configuragdes basicas: a montagem inversora e a
montagem ndo-inversora. Os circuitos estudados neste capitulo constituem todos eles ou
variacdes ou combinacdes destas duas configuragdes basicas.

No que diz respeito as metodologias de andlise de circuitos com AmpOps, existem
basicamente as seguintes duas alternativas:

(i) uma que assume a presen¢a de um curto-circuito virtual entre os dois terminais de
entrada do AmpOp (em conjunto com correntes nulas de entrada);

(i) e uma outra que considera o AmpOp como uma fonte de tensdo controlada por
tensdo e utiliza as metodologias convencionais de andlise de circuitos.

Adiante se verd que a primeira metodologia € de mais simples aplicacdo aos circuitos
com AmpOps ideais, ao contrdrio da segunda, que se destina essencialmente a andlise de
circuitos com AmpOps reais, neste caso com limitacdes em ganho, freqii€ncia, e impedancias

de entrada e de saida.
A.2.1 Montagem Inversora

Considere-se na figura A3 o esquema elétrico da montagem inversora do Amplificador

Operacional (AmpOp.).
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i R Rﬁ

1
AP
Fa
+
2 L

Figura A3-Montagem Inversora

Tendo em conta o fato da existéncia de um curto-circuito virtual entre os dois
terminais de entrada, o que implica a igualdade v+=v-=0, e ainda o fato de as correntes nos

n6s de entrada serem nulas, i-=i+=0, verifica-se entdo que:

1 2
Rl Rl
€ que, portantO,
‘Pi /

1

Como tal, o ganho de tensdao da montagem € dado por:

=

o __fa (5)

5 Rl

=

O qual € apenas funcao do cociente entre os valores das resisténcias R2 e R1.

A.2.2 Montagem Nao-Inversora

Considere-se na figura A4 a montagem ndo inversora do AmpOp.

» () '
R

il—
|
:} ]

Figura A4-Montagem ndo inversora
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A existéncia de um curto-circuito virtual entre os nds de entrada do amplificador

permite escrever a igualdade entre as trés tensoes:

L (10)

que em conjunto com a equacao do divisor resistivo na saida:

- Rl
vV =————V,
Ry + R, (11)
conduz a relagdo de ganho:
v_" = {1 4 &
U2 )

O ganho de tensdo desta montagem € positivo, superior a unidade e, mais uma vez,

dependente apenas do cociente entre os valores das resisténcias R1 e R2.
A.2.3 Amplificador Somador Inversor

A figura AS mostra o circuito bdsico no qual todas as resisténcias sdo diferentes. O
circuito é derivado do amplificador inversor j4 visto e a obtencdo da expressdo da tensdo de
saida em funcdo das entradas é feita considerando que o ganho do AO em malha aberta é

infinito e que a impedancia de entrada € infinita.

E importante notar que as tensoes de entrada podem ser alternadas ou continuas, € em

qualquer instante o circuito soma e inverte todas as tensdes de entrada.

——= Rif

Vel = R1 Vs

:
Ve2 R2
— AR
/ 12
L

RL

Figura A5-Somador inversor



A expressdo da tensdo de saida em func¢do das entradas é dada por:

v v
VS =-Rf [ﬂ+;ez

R1 R2" (13)

Caso as resisténcias de entrada sejam iguais resulta o circuito da figura A6.

Rf

—_—
Vel —=> R Vs
Va2 R
*—" S N
—_—
- RL

Figura A6-Resisténcias de entrada iguais

A expressao da tensao de saida em funcdo das entradas é dada por:

Ry
Vs == ler*veaa)

Caso todas as resisténcias sejam iguais resulta o circuito da figura A7.

Vs

R—
"
v R

eZ
AN
_—
/ 12
L

RL

Figura A7-Todas as resisténcias iguais
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A expressao da tensdo de saida em fun¢do das entradas é dada por:
Ve ==let1 +Vez2) (15)
A.2.4 Comparador de Zero Nao Inversor

Na curva caracteristica do amplificador operacional em malha aberta da figura A8
pode-se verificar que a saida varia linearmente com a entrada se esta se mantiver no intervalo
entre -0,ImV e 0,1mV. Fora deste intervalo o amplificador operacional satura.

F 3 VS

Ve Vs +Vsat

v

(a) Vsat

(h)

Figura A8-Detetor de zero ndo inversor

O circuito da Figura A8a muitas vezes é chamado de comparador de zero ou detector
de zero nao inversor porque quando a tensdo de entrada passar por zero a saida muda de
+VSat para -VSat ou vice —versa.

Por exemplo, se Ve = 4. Senwt(V) no circuito acima a saida serd uma onda quadrada

de mesma freqiiéncia.

S b b o v s oo

wt

Jr\-/Sat

Vs

Vsat

Figura A9-Saida de um detector de zero ndo inversor
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A.2.5 Comparador de Zero Inversor

2

E semelhante ao circuito ndo inversor, porém o sinal é aplicado na entrada inversora,

como mostra a figura A10.

A

+VSat

Ve

T

L

v

-\/sat

Figura A10-Detector de zero inversor

Se for aplicado um sinal senoidal como Ve = 4.senwt(V) na entrada do circuito a saida

serd uma onda quadrada de mesma freqii€éncia, mas defasada de 180° em relacdo a entrada.

Ve

d & M o b oo

wt

+VSaI

Vs

A 4

-Vsat

Figura A11-Saida de um detector de zero inversor

A.2.6 Comparador Inversor com Histerese

Por causa do alto ganho os circuitos comparadores anteriores sdo sensiveis a ruidos.
Quando a entrada estd passando por zero, se aparecer um ruido na entrada a saida oscilara
entre +VSat e -VSat até que o sinal supere o ruido. O circuito ligado na saida entendera que o
sinal na entrada do comparador passou varias vezes por zero, quando na realidade foi o ruido

que provocou as mudancas na saida. Para evitar isso deve ser colocada uma imunidade contra
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ruido chamada de histerese, que em termos de caracteristica de transferéncia resulta no grafico

da Figura A12.

Vs .
A Histerese

+Vsat

Ve

N

Vo Vi

'VSat

(a) (b)

Figura A12-Comparador Inversor com histerese
Observe no circuito da Figura Al2a que a realimentacdo € positiva. A realimentagdo
positiva faz com que a mudanca de +VSat para -VSat ou vice versa seja mais rapida. Os

valores das tensdes que provocam a mudanca da saida sdo calculados por:

RV RV, :
—L st Vo = - L3 a Histerese =Vi-\»

Vi=+
R +R, R, + R,

Para mudar de +VSat para -VSat a amplitude do sinal deve ser maior do que V1 e para
mudar de - VSat para + VSat a amplitude do sinal deve ser menor do que — V2.
Exemplo: Vamos supor que o circuito da Figura Al2a tem V1 = V2 = 2V. Desenhando a

forma de onda de saida se a entrada for senoidal e de 4VP tem-se:

M koD M BEo®
™

wt

Y

Figura A13-Saida com histerese

Observe que a forma de onda continua a ser quadrada, porém com uma leve
defasagem. Quanto maior for o valor de pico da senoide em relagdo a V1 e V2 menor serd a

defasagem.
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