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RESUMO

Este artigo tem como objetivo principal apresentar uma proposta para automatizar
uma maquina de solda por onda, atualmente em operacdo em uma empresa de
meédio porte, utilizando uma placa Arduino como interface logica de controle e
comandos. A elaboragcdo deste documento foi feita através de pesquisas em
documentos técnicos dos fabricantes e em artigos internacionais disponiveis na
internet.
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ABSTRACT

The main objective of this paper is to present a proposal to automate a wave soldering
machine, currently in operation in a medium-sized company, using an Arduino board as
commands and control logic interface. The preparation of this document was based on
research of manufacturers’ technical documents and international articles available on the
internet.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, grande parte das maquinas utilizadas nas industrias, seja ela de
grande, médio ou pequeno porte, na maioria das vezes sao muito antigas. Segundo
a Associacdo Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos (Abimaq), em
entrevista concedida para o jornal "O Globo" (Set. 2013), a idade média das
maquinas em uso no Brasil é de 17 anos, enquanto na Alemanha é de 5 anos e, nos
Estados Unidos, 7 anos.

Devido ao alto custo envolvido na compra de novas maquinas, quando um
problema ocorre, ou quando é necessario fazer uma adaptagcdo no equipamento, as
empresas recorrem as assisténcias técnicas e muitas vezes ao proprio fabricante da
maquina, para tentar reduzir o impacto em sua produc¢do. Acontece que, apos varios
anos em operacgao, torna-se cada vez mais dificil encontrar pegas para o reparo,
principalmente quando o modelo da maquina ja ndo € mais fabricado ha muito
tempo.

Pensando nisso, a proposta do nosso trabalho € automatizar uma maquina de
solda por onda, como mostra a Figura 1, fabricada em 1997, que atualmente esta
em operagao em uma empresa de telecomunicagbes de medio porte, utilizando o
Arduino como interface inteligente de controle e comandos, aproveitando a estrutura

mecanica e elétrica existentes na maquina.

2. PROCESSO DE SOLDA POR ONDA

O processo de solda por onda foi criado em 1955 por Allan Barnes e Ralph
Strauss, que na época trabalhavam na empresa Inglesa, Frys Metal Foundries, e
tinham como objetivo desenvolver uma maneira mais rapida e eficiente para soldar
componentes eletronicos, tipo through-hole*, em placas de circuito impresso. Em
1956, Allan Barnes, Ralph Strauss e Vic Elliot patentearam a invencdo que
revolucionou o desenvolvimento eletrbnico na época, oferecendo um método

econdmico para a produgcao em massa de placas eletrdnicas.

4 A tecnologia through-hole, refere-se a um esquema de montagem em que os componentes
eletrbnicos sdo inseridos em furos abertos nas Placas de Circuito Impresso (PCB — Printed Circuit
Board) e soldados na superficie do lado oposto.



Figura 1 — Maquina de Solda por Onda
Fonte: (Bresolin e Ribeiro, 2017)

2.1.  Funcionamento

Solda por onda é um processo em série, no qual a parte inferior da placa de
circuito impresso, chamado de boftom, recebe uma camada de aplicagao de fluxo,
posteriormente € pré-aquecida, imersa em solda no estado liquido e, em seguida
resfriada, como ilustrado na Figura 2.

Durante todo o processo, a placa esta fixada em um suporte, chamado pallet,

que é carregado do inicio ao fim pela correia do transportador.

Onda de
Solda

Figura 2 — Sequéncia da maquina de solda por onda
Fonte: (Martin Tarr, 2007 — Idioma original: Inglés)



2.2. Transportador

O sistema transportador, exibido na Figura 3, é responsavel por movimentar
as placas de circuito impresso por todas as etapas necessarias no processo de
solda por onda.

As placas sao fixadas em pallets, que séo transportados pelos ganchos do
transportador durante o percurso pelo interior da maquina. As especificagdes do

motor do transportador encontram-se na Tabela 1.

Figura 3 — Pallet, Placa e Transportador
Fonte: (Bresolin e Ribeiro, 2017)

Tabela 1 — Especificagoes técnicas do motor do transportador

Velocidade 0 — 4 metros/minuto
Motor 14 hp @ 90VDC -2.2 A
Capacidade max. 18 kg

Fonte: (Electrovert)

2.3. Aplicagao de Fluxo

O fluxo utilizado no processo de solda por onda é um liquido de baixa
viscosidade e tem como principal fungdo remover a fina camada de 6xido que se

forma na superficie a ser soldada criando um bom contato metal-metal.



O modelo de fluxo utilizado na maquina deste trabalho é o Alpha EF-6100P
da empresa Alent (Figura 4), que é indicado para aplicagdes com solda livre de
chumbo (lead free).

|

Figura 4 — Fluxo
Fonte: (Bresolin e Ribeiro, 2017)

A aplicagéo do fluxo deve ser feita uniformemente em toda superficie a ser
soldada e, neste caso, é feita através de um sistema de pulverizagdo, onde um
tanque pressurizado alimenta o pulverizador aplicando a quantidade necessaria do

material. A Figura 5 representa o funcionamento do pulverizador de fluxo.

Placa de circuito
impresso

Pulverizador

Figura 5 — Pulverizador
Fonte: (Martin Tarr, 2007)



Quando o sensor de presenga, existente no setor de aplicagdo de fluxo,

detecta um pallet, inicia-se a movimentagdo do pulverizador e uma valvula

solenoide, especificada na Tabela 2, libera a passagem do fluxo pressurizado.

Tabela 2 — Especificagoes da valvula solenoide para liberagao do fluxo

Fabricante
Alimentacao

Temp. de operacéao
Pressao de trabalho
Sinal de saida

Tipo

Klein

24 VDC
-5a80°C
Oa7bar
PNP

NF

Fonte: (Klein)

Dois sensores indutivos, especificados na Tabela 3, sédo utilizados para limitar

a distancia percorrida pelo pulverizador.

Tabela 3 — Especificagcdes dos sensores fim de curso do pulverizador

Fabricante
Alimentacao

Temp. de operacao
Sinal de saida

Tipo

Metaltex
10~36 VDC
-25a60°C
NPN

NA

Fonte: (Metaltex)

A movimentag¢do do pulverizador é feita por acionamento eletropneumatico

utilizando uma valvula 5/2 especificada na Tabela 4.



Tabela 4 — Especificagoes da valvula eletropneumatica para movimentagao do

pulverizador
Fabricante Festo
Alimentacao 5,12e24VDC
Fungdes 5/2 vias
Pressao operacional 1,5 até 8 bar

Fonte: (Festo)

ApoOs a passagem do pallet, o fluxo é cortado e o pulverizador retorna a

posicao inicial. Os componentes presentes no setor de aplicacdo de fluxo estao
identificados na Figura 6.
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Figura 6 — Componentes do setor de aplicag¢ao de fluxo
Fonte: (Bresolin e Ribeiro, 2017)



2.4. Pré-Aquecedores

Para que uma placa seja soldada corretamente € necessario que, apos
aplicacao do fluxo, ela seja pré-aquecida a uma temperatura entre 80°C e 100°C,
dependendo do tipo de fluxo utilizado, antes de passar pela onda de solda. Os

principais motivos para pré-aquecer a placa sao:

e Iniciar ativacdo do fluxo: Alguns tipos de fluxos dependem de calor para

tornarem-se ativos e obterem o desempenho esperado durante a solda.

e Reduzir choque térmico nas placas e componentes: o aumento repentino
na temperatura pode danificar alguns tipos de componentes e causar
deformacédo (Delaminagdao e/ou empenamento) nas placas de circuito
impresso. Dependendo do grau de deformacéo, as trilhas de cobre ou vias
metalizadas, poderdo se romper e as placas ndo funcionarao

corretamente.

O processo de pré-aquecimento € normalmente feito em duas etapas,
elevando a temperatura da placa gradativamente como mostra o Gréafico 1. E
importante garantir que todas as areas da placa sejam igualmente aquecidas, para

evitar problemas na fusdo da solda com os terminais dos componentes.

Grafico 1 — Processo de pré-aquecimento de uma placa de circuito impresso
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Fonte: (Martin Tarr, 2007 — Idioma original: Inglés)



A Figura 7 mostra o setor de pré-aquecimento que € composto por dois
aquecedores especificados na Tabela 5.

Figura 7 — Setor de pré-aquecimento
Fonte: (Bresolin e Ribeiro, 2017)

Tabela 5 — Especificagcoes dos aquecedores

Alimentacao 240 VAC
Temp. maxima 204 °C
Variagao max. temp. +/-2.2°C

Poténcia maxima 12.2 kW por aquecedor

Fonte: (Electrovert)

2.5. Ondade Solda

A onda de solda promove o contato entre a solda e os terminais dos
componentes da PCB.

Quando o sensor detecta a presencga do pallet no setor de solda, o motor da
bomba é acionado, forcando a solda derretida para cima através do bocal de onda.

Conforme a placa se movimenta sobre a onda de solda, os terminais dos
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componentes sdo soldados na PCB. Apés a passagem do pallet, o motor da bomba
¢é desligado para reduzir a formagéo de impurezas®.

O processo de solda descrito anteriormente é representado pela Figura 8.

Onda de Motor da
Placa

P

Solda derretida
O 0 0 O O
. I

Resisténcias

Figura 8 — M6dulo de solda por onda
Fonte: (Martin Tarr, 2007 — Adaptado)

A Figura 9 mostra a onda de solda quando esta ativada e os residuos
(impurezas) que se formam durante o processo. Esses residuos devem ser

removidos sempre que necessario.
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Figura 9 — Onda de solda
Fonte: (Bresolin e Ribeiro, 2017)

5 A formacgao de impurezas (residuos) ocorre quando a solda bombeada, em contato com o oxigénio
do ar e o fluxo da placa, cria uma camada de 6xido que nao se mistura com a solda derretida.
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As especificacdes do mddulo de solda estdo disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificagées do modulo de solda

Motor da bomba 117 hp @ 90 VDC
Resisténcias 6 barras de 1.4kW @ 240 VAC
Temperatura Ambiente a 316°C
Tempo de aquecimento 3 — 4 horas (Ambiente a 260°C)

Fonte: (Electrovert)

3. DESENVOLVIMENTO

Esse projeto utilizara a plataforma “Arduino UNO”, representado na Figura 10
e especificado na Tabela 7, como unidade de processamento e controle, em
conjunto com uma interface de poténcia que sera instalada para acionar os motores
e resisténcias, funcionando também como interface de entrada dos sensores da
maquina.

A proposta desse trabalho € implementar a leitura dos sensores digitais e
atuar nos motores e resisténcias da maquina de solda por onda, por meio de
acionamentos de relés, sem considerar o controle de temperatura das resisténcias e
a velocidade dos motores, recursos que poderao ser implementados em melhorias

futuras.

Figura 10 — Arduino UNO
Fonte: (Arduino, 2017)



Tabela 7 — Especificagoes da plataforma Arduino UNO

12

Microcontrolador

Tensao de operagao

Tensao de entrada
Pinos de E/S digitais

Pinos de Entradas analégicas

ATmega328P — 16 MHZ

5V
7Val12Vv

14 (6 deles com saida PWM)

6

Fonte: (Arduino)

3.1. Fluxograma da aplicagéao

A Figura 11 mostra o fluxograma da aplicagdo que devera ser executada no

Arduino.
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Figura 11 — Fluxograma da Aplicagéao

Fonte: (Bresolin e Ribeiro, 2017)
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3.2. Interface de hardware

O hardware tem um papel fundamental em qualquer projeto que envolva
automacao, seja ela industrial, comercial ou residencial e sua harmonia com o
software é imprescindivel.

Os circuitos elétricos e as placas desenvolvidas para este projeto estdo de
acordo com a proposta descrita no documento. Ao todo, foram desenvolvidos dois
shields ¢para o acionamento dos motores e para leitura dos sensores.

Considerando o shield numero 1, ele é composto por quatro circuitos de
acionamento de transistores, que por sua vez chaveiam os relés para alimentarem

as cargas, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Circuito de acionamento das cargas
Fonte: (Ribeiro, 2017)

Os relés tém um papel fundamental que é isolar o circuito de alta poténcia do

circuito de baixa poténcia, ou seja, isolar o circuito de carga do circuito de controle.

6 S&o placas de expanséo de hardware que se encaixam no médulo microcontrolador principal, nesse
caso, o Arduino.



14

O circuito mostrado na Figura 12, possui um Borne, representado na Figura
13, para conexao da placa com os dispositivos da maquina onde, neste caso, sera

para o motor do Transportador.

Figura 13 — Borne para conexao da placa com os dispositivos da maquina
Fonte: (Eletrodex, 2017)

No shield 1, exibido na Figura 14, serdo conectados os motores do
transportador, pré-aquecedor 1, pré-aquecedor 2 e o motor da onda de solda. Para

acessar o esquema elétrico completo dessa placa, veja o Anexo 1 no final deste

documento.
|-a 63.8mm E-|
 N— p
c s i AL T~ s Y
(o] (o]
Q}DI:ID. B1 NF [}1DI=ID‘ Bi NF o -
’ : ) b
g|_| B2 wo |5 B2 NA —
51.3mm 2 : o n
[ ol 00 °
= B Vol B NF - 33.0mm
P P =
El_l B2 NA Sl—l B2 NA
" K4 | -
%%%%% tfrp.z22: soowze J V¥
V L 2. 13- 3-8 8 /

Figura 14 — Shield 1 — 4 Saidas
Fonte: (Ribeiro, 2017)
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A proxima placa, o shield 2, € composto por mais 4 circuitos de saida onde
um deles sera utilizado para controlar a valvula solenoide responsavel pela liberagéo
da passagem do fluxo. Outras duas saidas serdao utilizadas para controlar os
comandos vai e volta (A+ e A-) da valvula eletropneumatica que movimenta o
pulverizador de fluxo. Uma saida é reservada e ndo sera utilizada neste momento.

Essa placa também possui cinco circuitos de entrada, conforme Figura 15,

onde os sensores da maquina serao conectados.

+5V
-
& o
T LG
g A4 L 1
| S| hl
2208 , SENSOR T
&

—— TERMINAL_BOUNER_2VIAS_5MK

Figura 15 — Circuito de entrada para os sensores
Fonte: (Ribeiro, 2017)

Os sensores que deverdo ser conectados nessa placa sdo, o0 sensor de
presenca de pallet no setor de aplicacdo de fluxo, dois sensores para detectar o
tamanho da placa e limitar a movimentagdo do pulverizador e um sensor de
presenca no setor de onda de solda. Uma entrada é reservada e nao sera utilizada
neste momento.

Os sensores indutivos detectam a presenca de um obstaculo ou objeto e
informam a condi¢cdo ao microcontrolador. A alimentacao dos sensores sera feita por
fonte externa, ja presente na maquina. Uma carga pull-up de referéncia foi montada
para cada entrada do sensor no shield. Através destes pull-ups, os niveis légicos
serao definidos, respeitando os limites de tensdo de entrada do Arduino.

Uma vez em operacgdo, ao detectar a presenga de um objeto, o sensor tipo
NPN enviara sinal logico OV em sua saida, sinal que devera ser analisado e
processado pela aplicagao no Arduino.

A Figura 16 mostra as dimensdes da placa e conexdes presentes no shield 2.
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Figura 16 — Shield 2 — 4 Saidas e 5 Entradas
Fonte: (Ribeiro, 2017)

Para acessar o esquema elétrico completo dessa placa, veja o Anexo 2 no

final deste documento.

4. RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS

Durante o desenvolvimento deste projeto, tivemos dificuldades em identificar

o funcionamento de alguns itens da maquina. Como o equipamento esta atualmente

em operagao, nao foi possivel interromper seu funcionamento para identificarmos

como sao acionados e controlados, neste caso, o ajuste de temperatura dos pre-

aquecedores e das resisténcias do modulo de onda de solda. Também, por se tratar

de uma maquina fabricada ha mais de 20 anos, as documentacdes técnicas desses

dispositivos ndao foram encontradas para auxiliar a elaboracédo deste documento.

Apesar das dificuldades encontradas, € importante destacar as oportunidades

que tivemos para conhecer e entender o funcionamento de uma maquina industrial

de grande importdncia na montagem de placas de circuitos eletrbnicos, sem

esquecer do conhecimento adquirido na plataforma Arduino e no desenvolvimento
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dos shields, que formam o conjunto de dispositivos necessarios para controlar a
maquina.

Como sugestdo de melhoria, antes de acionar a movimentagdo do
transportador, é necessario garantir que a temperatura dos pré-aquecedores esteja
correta e que a solda, do modulo de onda de solda, esteja no estado liquido para
que nao danifique o motor da bomba.

Outra sugestado seria desenvolver uma interface homem-maquina (IHM) com
conexao de rede para integragdo com o sistema de gerenciamento industrial. Essa
IHM, poderia permitir a configuragao de perfis de temperaturas dos pré-aquecedores

e da solda, para adequar as caracteristicas de cada placa.
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