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RESUMO

A soldagem de componentes eletr6nicos 6 um processo basico na fabricagao

de circuitos, mas pode ser trabalhosa e propensa a falhas quando feita a mao,

especialmente para componentes pequenos ou circuitos muito complexos. Para

resolver este problema, foram criados processos autom6ticos de soldagem, dentre

os quais focamos no m6todo por refusao. O objetivo deste projeto 6 construir e

controlar um forno para possibilitar a soldagem de componentes SMD (Surface

Mount Design) de forma a implementar esse processo de forma confiavel e com um

custo baixo e torrId-lo acessivel para uso em pequena escala, seja para empresas

menores ou entusiastas da eletr6nica

Palavras chave: Forno e16trico. Soldagem eletr6nica. Controle (Teoria de

sisternas e controle). Circuitos eletr6nicos.



ABSTRACT

Electronic component soldering is a basic process in the fabrication of

electronic circuits, but can be an arduous task, and very susceptible to errors when

handmade. In order to solve this problem, automated soldering processes were

created, among which is the reflow soldering process. The objective of this project is

to build and control an electric oven to enable the soldering of SMD (Surface Mount

Design) components, to improve the soldering process’ reliability at a low cost and

make it accessible for low scale use by small businesses and electronic enthusiasts

Keywords: Electric Oven. Electronic soldering. Control (Control Systems

Theory). Electronic circuits.
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1 INTRODugAO

A tecnologia SMD se trata de componentes eletr6nicos muito pequenos,

cujos terminais sao soldados no lado da Placa de Circuito Impresso (PCI) em que se

localiza o componente. Se contrap6e aos componentes convencionais through-hole,

cujos terminais sao longos para que atravessem a placa e sejam fixados nos
contatos na outra face desta.

Figura l: Resistor SMD posicionado na placa de circuito im

b) (2015)

Esta tecnologia afirmou-se devido a evolugao e consequente miniaturiza9ao

da eletr6nica, gerando demanda por componentes mais compactos. Seu

desenvolvimento teve inicio em torno da d6cada de 1960, e seu uso se expandiu

rapidamente, sendo que na d6cada de 90 ja representava a maior parte dos

componentes eletr6nicos consumidos (DS TOOLS, 2011a). Hoje em dia, certos

componentes rnais modernos sao comercializados apenas na tecnologia SMD,

evidenciando sua preva16ncia sobre a t6cnica tradicional.

Entre as vantagens da tecnologia SMD sobre a through-hole, temos o menor

tamanho, disponibilidade de novos componentes, menor fndice de falhas e defeitos

e menor captaQao de ruidos.

As desvantagens desta tecnologia estao ligadas ao maior investimento em

pesquisa e desenvolvimento para sua produgao, dificuldade de soldagem a mao e

reparo consideravelmente mais trabalhoso que a tecnologia convencional.
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Desta forma, objetivo deste projeto 6 automatizar o processo de soldagem

dos componentes SMD, reduzindo o trabalho manual do projetista e acelerando o

processo ao realizar todas as soldagens simultaneamente. Esta automaQao do

processo sera realizada atrav6s do aquecimento controlado de um forno, onde sera

colocada a placa com os componentes devidamente posicionados. InformaQ6es do

processo serao expostas ao usuario, de modo que ele possa acompanhar a

soldagem dos componentes. Diferentes t6cnicas de Controle serao usadas tanto na

fase de aquecimento quanto na fase de resfriamento a fim de otimizar a soldagem,

tendo como refer6ncia seu perfil de temperatura.



13

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O processo de soldagem por refusao

Visando automatizar o processo de soldagem dos componentes SMD,

devemos estudar a soldagem por refusao, que ja 6 um processo comum na indClstria

de eletr6nicos.

Na soldagem por refusao (em ing16s reflow soldering), pasta de solda 6

aplicada aos pads onde sera realizada a soldagem, e em seguida os componentes

eletr6nicos sao posicionados sobre a PCI no lugar que serao fixados, de modo que

seus terminais fiquern em contato com a pasta.

A pasta de solda 6 uma liga metalica em p6, geralmente estanho e chumbo,

que formara a ponte entre os dois metais a serem soldados, dispersa em fluxo para

solda, cuja fun9ao 6 manter a liga uniformemente dispersa, em natureza pastosa

para facilitar sua aplica9ao, e tem a propriedade de desoxidar os contatos a serem

unidos, facilitando o processo.

A placa com os componentes posicionados passa entao por um processo de

aquecimento controlado, cuja cuiva de temperatura segue o padrao mostrado na

figura a seguir.

Grafico 1: Curva de temperatura tipica do processo de soldagem por refluxo

200
180
1 40

60 - 120 sc

(sec)

Fonte: http://www.dstools.com.br/ (20111 b)
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Esta etapa 6 dividida em quatro paNes: a fase de pr6-aquecimento, a fase de

ativagao, a fase de refusao e a fase de resfriamento.

Na fase de pr6-aquecimento, ocorre o aquecimento gradual dos

componentes e os solventes mais volateis da pasta de solda sao eliminados. Para

garantir a qualidade da solda, este aquecimento deve ser feito de forma linear e

controlada, assegurando a expulsao destes solventes.

Na fase de ativagao, 6 atingida a temperatura em que os componentes do

fluxo sao ativados eliminando os 6xidos nos terminais dos componentes, enquanto a

pasta de solda bloqueia o oxig6nio evitando a oxidaQao dos metais. Neste estagio a

temperatura varia de forma rnais lenta, para que os componentes com diferentes

capacidades atinjam todos a temperatura de ativagao.

Na fase de refusao, a temperatura de fusao da liga metalica 6 atingida. O

fluxo ativado diminui a tensao superficial dos contatos, permitindo uma boa

interligagao metalica. Esta etapa deve durar o suficiente para garantir que a fusao

ocorra em todas as regi6es da placa, mas uma exposigao prolongada a alta

temperatura pode resultar em soldas frageis e aumenta o risco de componentes

quelrnarerr).

Finalmente, na fase de resfriamento, a PCI 6 esfriada de forma controlada

para consolidar a solda, evitando forma96es met61icas indesejadas e choques

t6rmicos que pudessem danificar o circuito.

2.2 O que existe no mercado

Para processos de soldagem por refusao em larga escala, cada etapa do

processo 6 realizada por uma maquina especifica.
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Figura 2: Linha de produQao para SMD
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Fonte: http://www.surfacemountprocess.com/ (2015)

Primeiramente 6 usado um stencil, que 6 uma folha metalica perfurada nos

pontos onde serao fundidos os contatos, que permite a aplicagao automatica da

pasta de solda. Entao, os componentes sao posicionados por uma maquina “Pick

and Place”. A placa d entao transferida para o forno de refusao. Estes fornos muitas

vezes sao separados em diferentes areas que correspondem as fases do processo

de refIuxo, e a variagao da temperatura 6 controlada pela extensao destas areas e

pela velocidade da esteira m6vel que carrega a PCI.

Figura 3: Forno de refluxo com zonas de diferentes temperaturas

Fonte: http://www.pcbpower.com (2017)
I
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Naturalmente, este processo 6 inviavel para o produtor em pequena escala,

devido ao custo elevado das m6quinas. A alternativa a este processo 6 aplicar a

pasta de solda aos contatos e posicionar manualmente os componentes, e controlar

a temperatura do forno para seguir o perfil desejado. Este m6todo, apesar de mais

trabalhoso e propenso a erros, torna o processo acessivel para criagao de circuitos
SMD fora da escala industrial

Para isso, existem algumas opQ6es de forno de refluxos mais baratas no

mercado, ou entao 6 comum a pratica de se utilizar um forno e16trico comum com

urn rn6todo de regula9ao da temperatura (CORDEIRO, 2016; SANT’ANNA JUNIOR,

2013), ou mesmo construir um forno voltado especificamente para esta fungao, cujo

projeto esti parcialmente desenvolvido (MECEN EI RO et al, 2016;

MORGENSZTERN, 2011). Deste modo, o processo se torna muito mais acessivel e

vi6vel para o pOblico que se deseja atingir.

2.3 Modelagem de fornos

A modelagem de fornos deve ser feita levando em conta a sua temperatura

de operagao, a duragao do processo a ser realizado e o custo de sua construgao,

para que se possa deterrninar quais sao os atuadores, sensores e materiais

adequados para composigao de sua estrutura, assim como o controlador a ser

usado

Para determinar corretamente as especificaQ6es destes componentes, 6

necessario entao analisar as propriedades t6rmicas do forno, de forma a avaliar

como o calor 6 criado, propagado e perdido ao longo do processo.

2.3.1 Conceitos de termodinamica

A transmissao de calor entre fluidos envolve equag6es diferenciais que

podem ser complexas e, muitas vezes, dificeis de se resolver analiticamente, como

mostrado em (MORAN, 2005). O m6todo analitico de resolugao se mostra

apropriado para sistemas simplificados , por6m problemas mais complexos utilizam

simulag6es por m6todos num6ricos, como o m6todo dos elementos finitos (LEWIS,

2004) .
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Na modelagem de sistemas t6rmicos. sao levadas em consideraQao os tr6s

tiPos de transfer6ncia de calor: conduQao, convecgao e radiagao. As equag6es de

transfer6ncia de calor por sao dadas, portanto, por:

Transfer6ncia de calor por convec9ao

q = hAAO (2.1 )

Onde q 6 a transfer6ncia de calor (kcal), h 6 o coeficiente de transfer6ncia de

calor por convecQao (kcal/m2sK) e A 6 a area normal ao fluxo de calor (m2).

Transfer6ncia de calor por radiaQao

q = cAa(Of – O!) (2.2)

Onde f 6 a ernissividade do material da superficie, a= 5.67x10-8 W/m2K4 6 a

constante de Boltzmann, al 6 temperatura do emissor (K) eo2 6 temperatura do

receptor (K).

Transfer6ncia de calor por conduQao

(2.3)

onde K' 6 a condutividade t6rmica do material (kcal/m.s.K).

Para relacionar a quantidade de calor que 6 absorvida por um objeto com a

varia9ao de sua temperatura, 6 usada a equagao da calorimetria

Equa9ao da calorimetria

q = m. c.aa

onde rn 6 a massa do corpo (Kg) e

c o calor especifico do material

(2.4)

De acordo com (MORAN, 2005), um sistema t6rmico pode ser modelado em

espago de estados atrav6s das seguintes equag6es:

Equa96es diferenciais da troca de calor

T = } [q,(f) – q,(t)] (2.5)
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qCt) = ; [01 (t) – 02 (t)]

onde C 6 a capacitancia t6rmica (J/K),

C=mc, com m em [kg] e

c (calor especifico) em [J/kgK];

R 6 a Resist6ncia t6rmica, com R = d/(Aa), com

d sendo a espessura do condutor t6rmico e a

material condutor (W/mK ou J/msK);

A 6 a area normal ao fluxo de calor.

(2.6)

condutividade t6rrnica do

E possivel realizar uma analogia a sistemas e16tricos, facilitando o

entendimento para simulaQao, na qual

Tabela 1: Analogias entre sistemas e16tricos e t6rmicos

Sistema e16trico

Tensao (V)

Corrente (i)

Resist6ncia e16trica (R)

Capacitancia (C)

Sistema t6rmico

Temperatura (0)

Fluxo de calor (q)

Resist6ncia t6rmica (R)

Capacitancia t6rmica (C)
Fonte: Autores

A16m das dificuldades impostas pela simulagao da transfer6ncia de calor

geradas pela radiaQao, a equagao de Navier-Stokes tamb6m considera a convecgao

forgada do ar, um fluido, da seguinte maneira:

EquaQao de Navier-Stokes

Pg= p.p + pf (2.7)

"=(! ! !)*I
TI y

a Vg

TzU

onde: E a representa a tensao normal,

T representa a tensao tangencial (cisalhamento),

p a pressao estatica.
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E notavel a dificuldade de implementa9ao em simula9ao das equa96es

rnencionadas, de taI forma que a modelagem matem6tica uma vez feita, o espaQO

pode ser discretizado conforme a precisao necessaria e as equag6es diferenciais

aproxirnadas por equaQ6es de diferengas no espago e no tempo. Este novo

problema discreto pode ser resolvido computacionalmente; por6m, ao fim do

processo, 6 necessario analisar a converg6ncia da solugao.

2.3.2 Simulagao em CFD

As simulag6es usando Computational Fluid Dynamics (CFD), ou

fluidodinamica computacional em portugu6s, sao extremamente poderosas, sendo

uma ferramenta muito atil no projeto de fornos. Resolve as equaQ6es de mecanicas

dos fluidos atrav6s de m6todos num6ricos, sendo capaz de descrever sistemas de

escoamento de fluidos extremamente complexos.

Para taI, o software utiliza t6cnicas de discretizagao do espago,sendo o

m6todo dos volumes finitos o mais comum para esta aplicagao. lsto perrnite aplicar

as equaQ6es de conservagao de massa, momento e energia em cada volume

discretizado at6 a malha convergir.

O modelo CFD pode simular diversas situag6es de transfer6ncia de calor e

dinamica de fluidos. Um exemplo disto pode ser visto em (PINELLI, 2017), onde um

forno rotativo para assar paes com convecgao de ar forgada real 6 modelado

numericamente em tr6s dimens6es a fim de compreender sua dinamica e propor

rnelhorias.

Outro artigo analisando o uso de CFD no estudo de cozimento de alimentos

pode ser encontrado em (CHHANWAL, 2010), na qual um forno dom6stico foi

analisado, de forma a criar seu modelo e comparar os resultados obtidos nas

sirnulag6es com medidas empiricas. Antes da escolha do modelo a ser utilizado, foi

notado pelo autor que nos fornos e16tricos, apesar das tr6s formas de transfer6ncia

de calor estarem presentes (radiagao, condugao e convecgao), o processo de

radia9ao domina sobre os demais.

Em (MISTRY, 2006), 6 desenvolvido um modelo CFD robusto, flexivel e

previsivel para fornos e16tricos. A modelagem envolve tr6s dimens6es, num regime

nao permanente, das transfer6ncias de calor por radiagao e por convecgao e das

perdas associadas (perdas permanentes, em steady state) atrav6s das paredes,
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saidas de ar e pelo vidro da porta. O modelo inclui a carcaga e o ar interno (levando-

se em considera9ao o vapor de 6gua presente neste), e a resist6ncia modelada

como uma fonte volum6trica de calor, com capacidade t6rmica e calor especifico,

para poder simular mais adequadamente os transit6rios do sistema. Em seu artigo,

Mistry et al. afirmam atrav6s de suas pesquisas que a forma predominante de

transfer6ncia de calor 6 atrav6s da radiagao, e que o campo de calor (thermal field)

interno do forno tem menos depend6ncia do calor refletido/emitido pela parede e

maior depend6ncia da pr6pria fonte.

No entanto, a simula9ao em CFD tamb6m possui suas desvantagens.

Primeiramente, requer um alto poder computacional, consumindo mern6rta e tempo

de processamento do computador. Tamb6m nao garante a converg6ncia da

solugao, especialmente em simulaQ6es de 3 dimens6es. Finalmente, possui urna

barreira de entrada consideravel: requer conhecimentos avangados de fen6menos

de transporte, para determinagao das equag6es que regem o sistema, das

condiQ6es de contorno e de m6todos de modelagem de movimentos turbulentos.

2.3.3 Modelagem de fornos sem simulag6es

Tamb6m 6 possivel modelar o comportamento t6rmico de um forno atrav6s

de hip6teses simplificadoras e estudos de pior caso. Este m6todo foca em

determinar os sensores e controladores adequados, o tipo de aquecedores a

pot6ncia necess6ria para o aquecimento do sistema e e a estima9ao das perdas de

calor, para definir o isolamento t6rmico necess6rio, a16m de outras estruturas que o

forno em questao possua para funcionalidades especificas de seu processo

Em (SILVA, 2016), temos o projeto de um forno de fundigao de aluminio, com

temperatura de operagao maxima de 800 '’C. Foram usadas resist6ncias do tipo

Kanthal A1, consumindo 6000W de pot6ncia. e isolamento de fibra de vidro.

Em (CARVALHO, 2011), construiu-se um forno tubular rotativo para a sintese

de nanoparticulas. A temperatura de operaQao maxima 700 'C, utilizando 6

lampadas ha16genas de 1000W de potdncia, o isolante t6rmico usado foi de la de

rocha, e terrnopares tipo K como sensores de temperatura
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2.4 Tecnologias Relevantes

Microcontrolador: 6 um computador de pequeno porte que pode ser
programado para realizar aplicaQ6es embarcadas, sendo muito comuns na
automa9ao e controle de perif6ricos. E composto de um nOcleo processador,
mem6ria e perif6ricos programaveis de entrada e saida. No projeto de forno de
refluxo, 6 o respons6vel pelo controle da alimentagao da fonte de calor, assim como
a cornunicagao com a interface.

Sensores de temperatura: sao necessgrios para acompanhamento do

processo de solda, fornecendo ao microcontrolador informaQ6es sobre o estado do

forno. Existem diversos tipos, tais quais termistores, componentes cujo valor varia

de acordo com a temperatura a que estao expostos, pir6metros, term6metros que

medem a radiagao t6rmica de uma superficie, entre outros.

Dentro desta classe de sensores, destaca-se o termopar, devido ao seu

prego acessivel e alta faixa de opera9ao. Consiste em dois flos de metais diferentes

com uma junQao em urna das pontas. Uma diferenga de temperatura entre a jungao

e as extremidades soltas cria uma diferenga de potencial, que pode ser medida para

determinar a variagao de temperatura. Existem diversos tipos de termopar, com

duplas de metais e, consequentemente, propriedades distintas usadas, o que

perrnite que esta classe de sensores se adeque a diferentes aplicag6es.

Resist6ncia de aquecimento: componentes que permitem a transformagao

de corrente e16trica em calor. E um dos modos mais simples de se implementar uma

fonte de calor controlada por corrente e16trica, sendo amplamente utilizada em

chuveiros, aquecedores e em fornos e16tricos.

Pode-se tamb6m usar lampadas ha16genas no lugar de resist6ncias tradicionais,

feitas de liga de niquel e cr6mio, por possuir uma in6rcia t6rmica menor,

Triac: 6 um componente eletr6nico que serve para chavear circuitos de

corrente alternada. E composto de dois tiristores, ligados em anti-paralelo, e um

terminal de gatilho. Quando este terminal 6 alimentado por uma corrente, suas

outras duas portas passam a conduzir a corrente.

Optoacopladores: sao componentes eletr6nicos usados para o disparo de

triacs. sao compostos de um disparados 6ptico, que geralmente 6 conectado ao
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dispositivo de baixa tensao que se deseja proteger, e um foto-diac, que conduz

corrente quando o disparador 6tico 6 ligado. Por nao possuir contato e16trico ou

mecanico entre suas paNes, serve como protegao entre circuitos sensiveis e
circuitos de elevada tensao

Sistemas de resfriamento: sao usados para diminuir a temperatura de um

ambiente ou corpo. Os tipos mais comuns usados em fornos sao os trocadores de

calor, que possuem um fluido que 6 bombeado ao longo de uma tubula9ao, absorve

o calor do local e o dissipa em uma etapa posterior, e os exaustores, que expelem

ar quente para o exterior da estrutura, eliminando tamb6m calor que estava
armazenado no interior do forno,

Materiais isolantes: sao materiais com baixa condutividade t6rmica, que

bloqueiam a condugao de calor e evitam perdas de temperatura do forno. sao

usados para forrar as paredes, sendo os materiais mats comuns para o isolamento

de fornos a fibra de vidro, a la de rocha e a la de vidro
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3 PROJETO DO FORNO

3.1 Decomposigao funcional do projeto

Visando explorar melhor o conceito adotado, pode-se dividi-lo em m6dulos

funcionais para analisar como sera feita a implementa9ao do projeto. E feito

prirneirarnente urna analise do sistema em nivel mais baixo, com descri96es

gen6ricas de suas fung6es e gradativamente aumenta-se o nivel para que se torne

claro como as partes do projeto contribuem para o resultado final.

3.1.1 Nivel 0

Para o nivel 0, temos o forno de reflow, que recebe uma alimentagao de 127

Volts AC e comandos do usuario para fornecer a temperatura necessaria para a

solda de componentes SMD, ao mesmo tempo que informa o usuario do estado do

processo.

Figura 4: DecomposiQao funcional nivel 0 do projeto

A:in16ntagao 127V

Conlandos do USL;(irIO

Forno de Reflow
Temporatura

Informaqd8s do Proc8sso

Fonte: Autores

3.1.2 Nivel 1

Para o nivel 1, dividimos o forno de reflow em 5 m6dulos: Sistema de

Alirnenta9ao, Interface do usuario, Unidade de Controle, Sistema de Aquecimento e

Sistema de resfriamento
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Figura 5: Decomposi9ao funcional nivel 1 do projeto

Alilnentacac 127V
[

Slst6rr}a do

A:inr6ntaQilO

Allq18nlaD
q,\{

;; ! : ’„w'„„----+'–l L–––J
Controlador da

I """"' FL Slst61rla de•n•!

""I’ " aB%TaTa

(:omandos do Usuirlo

Inform8968s do
Proces50

Interface do
usuarlo

I RosfnamQnto

SInaI de can irole de
le3flianle?ltD

Fonte: Autores

O Sistema de Alimentagao 6 respons6vel por distribuir as tens6es de

alimenta9ao adequadas para os outros m6dulos, fornecendo uma saida de 12 V

para o microcontrolador de 127 V AC para os sistemas de aquecimento e
resfriamento.

A Interface do usuario 6 responsavel por permitir a comunica9ao entre o

usu6rio e o microcontrolador, recebendo os comandos de inicio do processo,

defini9ao de curva de temperatura e interrupgao, e devolvendo as informag6es de

temperatura e de estado atual do processo fornecidas pela unidade de controle.

O controlador de temperatura 6 respons6vel por integrar os dados recebidos

da interface e com a rnedi9ao da temperatura do sistema, e entao enviar um sinaI de

comando para os atuadores, que sao os sistemas de aquecimento e refrigeragao.

Finalmente, temos os dois sistemas atuantes na temperatura do forno, de

aquecimento e de resfriamento, que sao alimentados pela tensao de 127 V AC e

pelo sinaI de controle

3.1.3 Nivel 2

Sistema de alirnenta9ao
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Figura 6: M6dulo funcional de alimentagao

Jnsiio 127V AC
Ahm8ntaQi30 do aqueclmento

resfriam6nto

Allmonta940 do
mlcrocontrolador

Fonte: Autores

Este m6dulo 6 relativamente simples, fornecendo alirnentagao para os outros

blocos. Como os sistemas de aquecimento usam a tensao de 127 V AC como

alimentagao, nao 6 necessario altera-la. Para o microcontrolador, no entanto, 6

necessario utilizar uma fonte de 12 V para adequar a tensao ao nivel adequado.

Interface do usu6rio

Figura 7: M6dulo funcional de interface

Fonte: Autores

A interface do usu6rio 6 responsavel por permitir a comunicagao deste com o

microcontrolador. Esta comunica9ao 6 feita majoritariamente por comunicagao

serial, o que permite a implementaQao de diferentes fung6es para o forno de reflow.

No entanto, 6 importante a exist6ncia de um botao de emerg6ncia localizado no

forno, para enviar um sinaI de interrupgao para o microcontrolador e encerrar o

processo.

Controlador de temperature
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Figura 8: M6dulo funcional do controlador

5tnai Je cant'cl.a
pale Qqueclnle?Ito

SrnaI fin ll'Inrrur>gAo

SInaI de cool’cIIo
Dale lest?ldlrlento

Fonte: Autores

O controlador de temperatura 6 constituido de um microcontrolador e um

sensor termopar. O Sensor termopar d responsavel por medir a temperatura atual

do forno e transformar este nOmero em um sinaI e16trico que o microcontrolador

possa processar. O microcontrolador 6 alimentado por uma tensao de 12V, e recebe

os comandos do usu6rio para, juntamente com os dados de temperatura, para

realizar o controle do forno e enviar sinais PWM para os re16s dos m6dulos de

aquecirnento e resfriamento.

Sistema de aquecimento

Figura 9: M6dulo funcional do sistema de aquecimento

Alimonta990 127V

SInaI de contro'e

do aquecllnento

Tolrlperatu,a CO
forno

SSR

Fonte: Autores

O sistema de aquecimento consiste em um re16 SSR e uma resist6ncia. O

sinaI de controle do microcontrolador determina se o SSR estara conduzindo ou

nao, e consequentemente se a resist6ncia esti gerando calor para que o forno

alcance a temperatura desejada.



27

Sistema de resfriamento

Figura 10: M6dulo funcional do sistema de resfriamento

AlimentaQao 127V

SInaI do colrtrole
do resfriamento

T81Tlp8ratur
do forno

Fonte: Autores

O sistema de resfriamento consiste num controle por angulo de disparo de

triac para definir a tensao eficaz no motor do exaustor

3.2 Dimensionamento dos componentes

Uma vez definidos os sistemas que comp6em o forno, 6 necessario

dimensiona-los. Para isto, utilizou-se das equag6es t6rmicas descritas anteriormente

para estimar a espessura do isolamento, a pot6ncia do aquecedor, a pot6ncia do

exaustor e os demais componentes que garantirao o funcionamento adequado do

forno.

3.2.1 Tamanho, estrutura e composigao do forno

A camada externa do forno 6 uma carcaQa cObica de zinco, com dimensao

30x30x30cm. Este tamanho permite que o forno solde placas de circuito impresso

de at6 10xlC)cm, ao mesmo tempo que mant6m um porte relativamente pequeno e

evita custos exagerados com material. Ja o zinco foi escolhido como o material para

a carcaQa por proporcionar resist6ncia a estrutura e protegao a oxida9ao, a urn

custo acessivel

A placa de circuito impresso sera inserida no interior do forno por uma

entrada de gaveta com fundo vazado, para permitir o fluxo de ar atrav6s dela. Acima

desta, estara localizada a resistdncia para o aquecirnento.
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Por fim, havera uma entrada e uma saida de ar nas paredes laterais,

permitindo o fluxo de ar passar pela placa soldada e resfrig-la.

3.2.2 calculo do isolamento t6rmico

Como camada de isolamento das paredes do forno, foi escolhida a la de vidro

como material, por apresentar uma condutividade t6rmica menor que a la de rocha

ou a tIL'a de vidro, a16m de ser um material incombustivel e que suporta as
temperaturas ae operaQao do forno.

Para o calculo da espessura necessaria, assumimos que o forno esteja

operando em um estado estacionario, com temperatura interna de 275 'C e que a

temperatura externa da carca9a esteja em 80 'C, o limite estabelecido neste projeto.

A condigao para que a temperatura externa nao suba d que a quantidade de calor

fornecida a chapa externa, por conduQao atrav6s do isolante t6rmico, seja tgual a

quantidade dissipada pela placa para o ambiente, por radia9ao e convecQao

Desta forma, precisamos definir o valor do coeficiente de transfer6ncia de

calor por convecQao h para a convecgao natural nas quatro paredes verticais e nas

duas paredes horizontais.

3.2.2.1 calculo do coeficiente de convecgao natural do ar

Para o c61culo de h, usa-se o teorema Tr de Vaschy-Buckingham, que se

aproveita de anglise dimensional para determinar o valor desta grandeza atrav6s do

calculo dos seguintes nOmeros adimensionais:

NOmero de Rayleigh

Ra = p2gj340L3
Hk / CT

(3.1 )

NOmero de Prandtl

Pr = kcp
A’

(3.2)

(3.3)

NOmero de Nusselt

Nu = t

onde L 6 a dimensao caracteristica (m),
g = 9,8 m/s2 6 a aceleragao da gravidade,
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p 6 a massa especifica do fluido (kg/m3),
p 6 seu coeficiente de viscosidade(N.s/m2),
k 6 sua condutividade t6rmica,
Cp seu calor especFfico e
B 6 o coeficiente de expansao t6rmica a pressao constante do fluido e para

gases ideals vale IfT.

Os valores das propriedades termofisicas do ar se encontram no anexo A.
Substituindo os valores para Tf ; (Tsuperficie + Tambiente)/2 ; 450 K e

usando L = 30cm que 6 a altura do forno, encontramos Ra = 68.917.894,19 e Pr =
0,7

Para uma placa plana isot6rmica vertical, temos:

Tabeta 2: F6rmulas do namero de Nusselt em placas verticais

C;am; Ra

< !tI

tO' - ]a
li! c:f – la

! tf ' - ] a'

(dllnuus ilo cur actcrist ica I. = it a]lulu d= plac&; }xupric{Indus a rr. = 0.5( C + r: )

Fonte: http://webx.ubi.pt/ (2014)

Entao, para as 4 placas de zinco verticais, temos:

NOmero de Nusselt para placas verticais

Nu” 0.59/?ai
1

(3.4)

Entao, temos Nu, = 53,74. Substituindo na equagao 3.4, encontramos h”
5,37 W /m2K.

Para as placas horizontais, temos:
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Tabela 3: F6rmulas do nOmero de Nusselt em placas horizontais

Corlveccg£> natural $t3bre plata isut6rrni£a horizontal
I mI NIlssett

Esld§nado ,VII = I
PIUL-U horizontal 8quccld ri

= G.54,?a11*1.amllrurvirada pilru ein IiI (ou
urrcii,'L-ida, Barn baixt+)

Xu = G. I SRa-1'Turhulcnto

Pi,Ica llorlzontul 8quccIJa
\u = all Ra11virada para !lai.\n (uu l_3mirkar

arrci'ccid=, cima]

r

< iCt

! o' – 1 o

1 01 - li)

(;traIn Pr

{dlmcn5no cdr8clcri5ilci! i = 'f / P , Jl -area. 11 .Fcrinrcuo: Fxnpricd8dl,'s a ff = 0.5{ f: + T. ) I

Fonte: http://webx.ubF.Bg (2014)

Para as placas superior e inferior, as equag6es que definem Nu sao:

NOmero de Nusselt para placa superior

Nu, 0.15Rai
1

(3.5)

NOmero de Nusselt para placa inferior

1

Nui = 0.27 /?ai (3.5)

Logo, Nus = 61,5 e Nui = 24,6, e consequentemente h, = 6,15 W ITn2K e
hi = 2,46 m//m2K.

Com estes valores obtidos, podemos calcular o calor perdido pela parede de

zinco por convec9ao e resolver a equaQao do fluxo de calor pela parede isolante do

forno.

3.2.2.2 calculo do fluxo de calor pela parede

A equagao que descreve o fluxo de calor pela parede 6

Fluxo de calor pela parede

q cond = q corn; + grad (3.6)

que pode ser expandida em

kLa A(Tint – Text)/X = hvAuCText – Tamb) + hsAsCText – Tamb) + hiAiCText – Tamb) +
£AoCT:xt – Tamb) (3'7)

onde kla 6 a condutividade t6rmica da la de vidro,
Ti.t 6 a temperatura do interior do forno,

T„t 6 a temperatura do exterior do forno,

T,mb 6 a temperatura do ambiente,
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x 6 a espessura do isolante t6rmico,

A„ 6 a area das placas verticais,

A, da placa superior e A, da placa inferior.

Usando c = 0,05 para o zinco comercial e a condutividade da la de vidro a

250 '’C de 0,047 Kcal/m.h.QC = 0,055 W/m.K, resolvendo a equaQao, ternos

5,7915/x = 154,3617 + 1,539 (3.8)

logo x = 0,038 m.

Ou seja, a espessura da camada isolante deve ser no minimo de 3,8 cm para
que os fluxos de calor se equilibrem. E importante ressaltar que esta espessura
seria necess6ria para manter a temperatura externa a 80 'C no caBO do forno estar
operando a 275 'C em regime estacionario, o que nao sera o caso no processo de
solda

As paredes serao compostas entao de uma camada externa de zinco, de
placas de 30x30cm, uma camada de isolante de 3,5 cm de espessura e urna
camada interna de zinco, de 23x23cm, para estruturar a camara interna do forno

3.2.3 calculo da pot6ncia do forno

Para calcular a pot6ncia do forno, precisamos determinar a energia que deve

ser consumida pela resist6ncia para fornecer calor o suficiente para esquentar a

placa de circuito impresso a 2'’C por segundo.

No forno real, haver6 gradientes de temperatura, e com um posicionamento

adequado da resist6ncia, a placa sera aquecida mais rapido que os demais

componentes do forno. No entanto, aqui assume-se que o calor se distribui

uniformemente no interior do forno, para simplificar os calculos. Usa-se entao a

equaQao 4 para estimar a pot6ncia necessaria para aquecer o interior do forno a

2'’C/s, com as massas e calores especificos de cada material, como descreve a

tabela a seguir.
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Tabela 4:Caracteristicas t6rmicas dos materiais do forno

Co nponente Espago Paredes H61ice

FerroMaterial Ar Fibra de vidro Zinco

Dimensao 25cmx25cmx25c
rn

10cmx10cmx1 ,6
rrlrn

23cmx23cmx0,6
rrlrn

Volume (m’)

Densidade
(kg/m=)

Calor especifico
(J/kgK)

Peso (kg)

0,0156

1,2

0,000036

1350

0,000031

7140 7870

1.019,00 843,00

0, 0486

81 ,94

389,372 460, 548

0,2

184,219

0,019

37,681

1 ,34

1042, 545Pot6ncia
maxima para

aquecirnento a
2'C/s (W)

Fonte: Autores

A pot6ncia total necessaria para aquecer todos os componentes a 2'C/s 6 a

soma das pot6ncias parciais somada as perdas de calor das paredes calculadas

anteriormente, resultando em

Pot = 1346,445 + 154,36 + 1,539 = 1502,284 W (3.9)

Foi escolhida, portanto, uma resist6ncia de 1500W para o aquecimento do

forno.

3.2.4 calculo da vazao de ar para resfriamento

Para dimensionar o exaustor que sera usado no sistema de exaustao, 6

preciso calcular a dispersao de calor necess6ria para resfriar o forno a 50'C/min.

Assume-se que a perda de calor se deve a dissipagao do calor pelas paredes, como

descrito anteriormente, e pela expulsao de ar quente devido a circula9ao de ar

criada pelo sistema ventilador/exaustor, sendo o volume de ar frio introduzido ao

sistema igual ao volume de ar quente expulso. Tamb6m considera-se que o calor do

forno est6 distribuido de forma uniforrne os componentes.

Devemos entao calcular a vazao de ar frio introduzido no forno para que ele

alcance a taxa de resfriamento desejada. Utilizando novamente as caracteristicas

t6rmicas dos materiais descritas na tabela 8 e a equa9ao de calorimetria, temos que
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a quantidade de calor que deve ser dissipada para que o sistema sofra uma queda

de temperatura de 50'C

qresfrLamento

Cmarcar + mplacacplaca + mparedecparede + mar Car) X ( ZIa) (3.10)

qTesfriamento =

(19,36 + 40,96 + 521,76 + 92,11) x (–50) = –33.709,5/ (3.11)

A diferenga de calor entre o ar quente e o ar frio 6

Aq = q„,. q,,„t, – q„,. f.i, = m,, f,i,C,, f,t,am,,i., – T,mb) –

mar quenteCar quenteCTinterior – TamE>) (3.12)

Aq =

CUarPar FTtoCaT f rio – %rPar quenceCar quente ) X CTLnterLor – TamE)) (3' 13)

,, aq

'a’ – (P „, f,I,c,, /,i, - P,, qu,nt,c,, qu„,r,)x(ri„t,,i,, – f.mb)
(3.12)

Para temperatura ambiente de 27'’C e temperatura interior do forno de 275'C,

175'’C e 75'C, o volume de ar frio que deve ser introduzido sera

Tabela 5: C61culo do volume de ar frio para resfriamento

Ro (kg/1713)

1.1614

0.995

0.774

0.6329

c Ci/kgKl

1007

1009

1014

1040

r („.3)

4.072

0.584

0.264

Fonte: Autores

Portanto, precisamos de um exaustor que fornega uma vazao de ar de pelo

menos 4,07 m:3/min, ou seja, 244,2 m:3/h.
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Um exaustor de h61ice de 15mm de diametro [31], resistente a temperaturas

de at6 300'C, possui vazao de 427,5 m3/h, de forma que supriria as necessidades

deste projeto.

3.2.5 Chaveamento dos atuadores

O microcontrolador 6 responsavel por enviar o sinaI de controle para ativar a

resist6ncia e o exaustor, ajustando a temperatura para atingir o valor desejado.

Estes atuadores sao alirnentados por uma tensao de 127V e consomem uma

pot6ncia consider6vel para realizar as mudangas de temperatura no ambiente. A

resist6ncia tem pot6ncia de 1500W e 127V de tensao efetiva de operagao, requer

aproximadamente 12A de alimentagao, valor extremamente elevado para circuitos

eletr6nicos convencionais. Portanto, 6 preciso um componente de chaveamento que

atenda estes requisitos para o funcionamento correto do forno.

Para chavear o motor, sera utilizado um TRIAC. cujo disparo sera controlado

pelo Arduino atrav6s de um optoacoplador. Ja para a resist6ncia, 6 utilizado um

SSR, para isolar o arduino ao realizar o chaveamento, que sera acoplado a carca9a

exterior para promover a dissipagao do calor gerado pelo componente.
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Figura 11: Circuito de controle do motor

127 Vac

ii : :: : : : ; 3 ss isis

ARDUII\0

; } 3 ;! ! ? ? iiI

} {

Fonte: Autores

3.2.6 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura escolhido foi o termopar tipo K, composto de uma

liga de cromel e alumel, 6 conhecido por ser um termopar de uso gen6rico. Sua

faixa de operagao 6 de -270 'C a 1200 'C, e possui um erro maximo de I'C.

estando dentro da faixa de erro de 5'C proposta. Logo, este tipo de sensor atende

os requisitos estabelecidos a um custo acessivel.

Para transmitir o sinaI produzido pelo termopar, que nao varia linearmente

com a temperatura, 6 usado o Cl MAX6675. A saida deste Cl 6 um dado digital da

temperatura em 12 bits, que pode ser enviado ao microcontrolador por comunicagao

SPI
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3.2.7 Design do forno

Tem-se a seguir o design das carcaQas do forno, evidenciando o buraco frontal para
inserQao da gaveta que apoiara o circuito a ser soldado e os buracos laterais por onde sera
expelido o ar quente durante o processo de resfriamento.

Figura 12: Design da carcaQa interna do forno

Fonte: Autores

Figura 13: Design da carcaQa interna do forno

Fonte: Autores
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4 CONSTRUgAO DO FORNO

4.1 Confecgao das pegas e montagem

A montagem do forno teve varias etapas que tiveram de ser realizadas

cuidadosamente na ordem descrita abaixo. Mos itens a seguir esti detalhada cada

etapa da montagem, especificando o material utilizado e finalidade. Todos os custos

dos materiais encontram-se na Tabela 7.

a) Confec9ao das carcaQas externas e internas feitas em zinco, conforme 3.2.7.

Esta confecgao foi feita por encomenda em uma Serralheria.

b) Confecgao da gaveta (tela de 22x22cm com placas rebitadas as beiradas) e de

deslizadores feitos de cantoneiras, rebitados as paredes internas do forno

Figura 14: Gaveta do forno

Fonte: Autores

c) Sistema de aquecimento:

+ Fixa9ao da resist6ncia a uma altura de 4 cm em rela9ao a gaveta (esta

distancia 6 regulavel) utilizando 2 parafusos de 15 cm fixados no teto da

carca9a interna;

+ CriaQao de uma placa de prova (1 cm x 3.5 cm) onde foi fixado o termopar,

mantendo o contato e16trico com sua superffcie;
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+ Fixagao do termopar a uma altura de 1 cm em relagao a gaveta (esta

distancia 6 regulavel) utilizando um parafuso de 15 cm fixado no chao;

+ RealizaQao de um furo em cada carcaga central na parte inferior de 0.7 mm

de diametro para passagem do fio da resist6ncia e do termopar.

Figura 15: Imagem interna do forno

aInli

;{. i. + .I

PI!!t
Fonte: Autores

d) Sistema de resfriamento:

+ Fixa9ao do motor (h61ice de diametro 15 cm) dentro de um suporte cilindrico de PVC

(diametro de 17 cm/ espessura de 1 cm) de forma que a h61ice gire livremente (3

parafusos de 1 cm);

+ Fixagao do suporte de PVC a uma lateral externa do forno (3 parafusos de 1 cm);

+ Veda9ao da superficie de contato entre o suporte e a lateral do forno (silicone);

+ AdiQao de um p6zinho para o suporte na altura de 5 cm.

Fonte: Autores
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e) Espagamento para o sistema de isolamento

+ Realizagao de 4 furos no teto e no chao de ambas as pe9as centrais (5 mm);

+ Utilizando 4 parafusos de 4 cm e porcas, unir o teto das peQas de forma a

deixar um espagamento de 3 cm entre elas; para garantir que os 3cm foram

deixados e dar maior estabilidade ao forno, foram utilizados espagadores

(destacados pelos quadrados vermelhos);

+ Nos parafusos do chao do forno foram colocados p6s.

Figura 17: Imagem interna do forno, destacando as conex6es

f) Encaixe das paredes laterais internas na pe9a central interna:

+ Realizagao de 2 furos (4 mm) na parte superior e inferior da uniao das peQas

laterais com a pe9a central;

+ Insergao de parafusos (5mm x 1 cm) unindo as pegas.

Figura 18: Encaixe da parede lateral interna=l•l•l

1/
-raD

'#i/I'

h

r

Fonte: Autores
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Figura 19: Parede lateral interna

Fonte: Autores

Figura 20: Camada isolante de la de vidro
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B
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Fonte: Autores

h) Fechamento do forno (parte II):

+ Encaixe das paredes laterais externas na pe9a central externa;

+ Realizagao de 2 furos (4 mm) na parte superior e inferior da uniao das pe9as

laterais com a peQa central;

+ InserQao de parafusos (5mm x 1 cm) unindo as pe9as.
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Figura 21 : Visio frontal do forno

Fonte: Autores

Figura 22: visao traseira do forno

Fonte: Autores

i) LigaQ6es e16tricas - Resist6ncia:

+ Conexao dos fios da resist6ncia no SSR (40A);

+ Uniao dos fios do neutro da resist6ncia e do motor em uma tomada de 20 A;

+ SinaI de controle (baixa tensao) de entrada do SSR 6 conectado ao Arduino.

j) LigaQ6es e16tricas - Motor e Baixa tensao:

+ Motor: Projeto e confecQao da plaquinha PCB de controle do motor;

+ Baixa tensao: ConfecQao de uma placa de circuito impresso conectada ao

arduino contendo as seguintes conex6es:

+ SinaI de controle da Resist6ncia (SaFda);
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+ SinaI de controle do motor (Saida);

+ Conexao com o termopar (Entrada/Saida);

+ AlimentaQao de alta tensao (Entrada);

+ Alimenta9ao de baixa tensao (Entrada).

Figura 23: Prot6tipo da placa utilizada para realizar a ligacao e16trica de baixa tensao

Fonte: Autores

Figura 24: Placa com os componentes eletr6nicos soldados

Fonte: Autores

I) Integragao forno - parte fisica/e16trica:

+ Insergao do arduino e da placa de circuito impresso em uma caixa de plastico

fixada na lateral do forno;

+ Adicionar furos para cada conexao descrita no slide anterior, adicionando a

safda USB ligando o arduino ao computador;

+ FixaQao do SSR do SSR na lateral do forno, na parte metalica, para
dissipaQao de calor.
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Fonte: Autores

Figura 26: Caixa com os componentes, arduino e disjuntor dentro

Fonte: Autores

4.2 Lista de Materiais e orgamento

Uma vez construido o forno, fez-se a lista de materiais utilizados na tabela

abaixo e o seu respectivo custo no orgamento, usado para estimar o custo total do

projeto .
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4.2.1 Lista de Materiais

Tabela 6: Lista de materiais

1 Rele SSR

1 Ardulno
Carcaga

Carcaga externa

Carcaga interna
Lat:era is intern as

La tera is externas
2 cantoneiras (guias}
1 t:eIa zinco 23x23cm

Resist:ores

1 Resistor 3.3K
1 Resistor 100
2 Resistor 220

2 Resistor 101<

2 Resistor IK
1 Resist6ncia 1300W

P3rafuso$

8 parafusos 4crn

15 parafusos Icm

3 parafusos 15cm
28 porcas 5mrn
15 rebites

I Capacitor In
1 0,22uF

1 Ampop LM358N
1 Optoacoplador PC817

1 Optoacoplador MOC3021

1 Triac BTA26 600B
2 Termopartipo K

:iii: ; ;au : :;i; I• : :: d: •:n:+•ff F: b : t •I ; T ::

€:}utros

1 Cane de PVC 15cm
1 Hd lice 15cm

5 p6s
Im2 LS de vidro

1 motor
=••r

Fios

5m Fio 2.5mm

7m Fio Silicone 2.5
Outro s E16trica

0 Fonte 5Vdc
1 Placa de Ftbra de Vidro 5x5

3 Piaca de Fibra deVidro IOxlO

I Protoboa rd 20cm

10 Conectores (emenda de fia)
2 Fita isolante

1 PEugtomada 20A

Fonte: Autores
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4.2.2 Orgamento

Tabela 7: OrQamento

[${i
31/08
09/10

06/10
03/05
31/07
31/08

15/05

12/07
19/07
19/07
13/09

18/09

10/11

P

80.00

$ 10.00

$ 22.00

$ 43.70

$ 33.90

$ 29.90

$ 18.90

$ 48.89

$ 65.GO

$ 26.60

S 13.80

$ 10.00

$ 57.30
$ 460.59

do fornoCa rca

Parafusos

Protoboard
Arduino
Helice

Resistencia airfrver

Terrnopar
Rele ssr

Componentes eletroni
Cabo silicone

Placa+Estanho+CIs

Pdzinhos

Caixa + componentes
Total

Fonte: Autores
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5 PROGRAMA€'AO E CONTROLE DE TEMPERATURA

5.1 Implementagao do controle

5.1.1 Controle PID - M6todo Ziegler Nichols

O controle PID de malha fechada 6 uma das t6cnicas de controle mais

utilizadas na indOstria em geral devido a sua facil implementagao e os amplos

estudos que ha sobre eIa na literatura em geral. Este controle implica na

implantagao de urn controlador com tr6s panes: Proporcional (Kp), Integrativo (Ki) e

Derivativo (Kd). O sinaI de controle U[n] 6 calculado segundo a seguinte equa9ao:

T6cnica de controle PID

ad) = Kp * eCn) + Kt + j:=a e (T) dr + Kd + T (5.1 )

Hi diversos m6todos para o calculo dos coeficientes Kp, Ki e Kd na literatura

Neste trabalho optamos por escolher o m6todo Ziegler Nichols no dominio do tempo

(LABORATORIO DE CONTROLE, 2015), o qual consiste na analise da resposta ao

degrau do sisterna e, com base nesta, o levantamento dos parametros a,L,T,ym

conforme o Grafico 2. A partir destes, 6 calculado os parametros do controle PID,

conforme Tabela 8.

Grafico 2 Pararnetros de uma resposta ao degrau tipica.

Fonte: LAB )RATORIO DE CONTROLE (2015)
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Tabela 8: M6todo de Ziegler-Nichols para resposta ao degrau

Controlailor

P

P+1

P+1+D

Fonte: LABORAT6RIO DE CONTROLE (201 5)

Os parametros Ti e Td podem ser transformados nos parametros Ki e Kd

conforme equagao (5.2). Foi escolhido o periodo de amostragem T,igual a um

segundo. Devido a lentidao tipica de sistemas t6rmicos, nao 6 necessaria uma alta

frequ6ncia de amostragem.

Transformagao de parametros
TIITd

K,i = Kp + Ki = Kp + TiTa
(5.2)

Devido ao limite de confecQao do forno, nao 6 seguro levantar a resposta ao

degrau a pot6ncia maxima pois o isolamento e os componentes internos foram

construidos para operar em uma temperatura maxima de 250 graus. Por isso,
adaptou-se o teste para 20% da pot6ncia total da resist6ncia. Assim foi possfvel

garantir que a temperatura estivesse dentro dos limites esperados.

Grafico 3: Resposta ao degrau para 20% da pot6ncia

Resposta ao degrau
2(X)

173.50

ISC

-- JIliE____
In 1 C)(J

j /:: / 1

1 5, // :
: / :

: 595
{23.43 = = =

5C

loaD L50C 2000

Tempo IS I

Fonte: Autores
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Tabela 9: parametros da resposta ao degrau.

Valor

178.50

112.46

23.43

102.51

492.49

Fonte: Autores

Tabela 10: Coeficientes para os controles PID

Pot6ncia: 20%
Controlador

Kp

P 0.0427 0.2134

5.120e-5

Aplicando-se os controles P, PI e PID a planta do forno obteve-se diferentes

respostas, dentre as quais os controles P e PI apresentaram uma resposta com

menor atraso, por6m apresentaram um grande sobressinal, enquanto o controle PID

nao teve sobressinal, por6m seu atraso foi de quase cem segundos. Vale ressaltar

que, dentre os 3 controladores, o controlador Pl apresentou o melhor resultado.

Gr6fico 4: Curva de temperatura - Sem exaustor

Anilise Controle PID- Sem Exaustor

RderdncB –- Contro e p . –– CorrtroeP' . ' CorKro e P\D

SCI

a 50 100 LSO 200 250 300 350 400

Tempo (SI

Fonte: Autores
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Para corrigir o sobressinal, optou-se pelo uso do exaustor. Desta forma,

assim que a temperatura medida estiver maior que a temperatura de refer6ncia, o

exaustor 6 ativado, evitando o sobressinal. Com esta modificagao, os controladores

apresentaram uma resposta sem sobressinal, por6m ainda com atraso relevante.

Gr6fico 5: Curva de temperatura - Com exaustor

An51ise Controle PID- Com Exaustor

Controe PR der&rIca • Controb Pl • Controe PID

370

g
FI

150

11 100 '/a
E

le5{)

0
300200 350SOa ? SO 4(X)100

Tempo {s)

Fonte: Autores

A16m disso, o resfriamento de maneira natural 6 muito lenta, o que faz com

que o processo de soldagem dure mais que o esperado. lsto mostra a necessidade

de utilizar ambos os atuadores no processo: Resist6ncia e exaustor. Desta forma

obteve-se um resfriamento at6 4 vezes mais rapido.

Mesmo com o uso de ambos os atuadores, a curva de temperatura ainda

apresenta um erro muito alto em rela9ao a curva de refer6ncia devido a lentidao e

atraso da planta que, apesar de serem consideradas no m6todo utilizado, o controle

PID ainda nao apresentou uma solu9ao satisfat6ria para o processo como todo,

por6m apresentou urn erro baixo para determinadas etapas da curva, Com base

nisso, uma nova abordagem 6 apresentada no capftulo 5.1.2.

5.1.2 Controle chaveado e Maquina de estados

A planta em questao 6 um sistema hfbrido, por ser um sistema com dois tipos

de dinamicas diferentes que coexistem e interagem (aquecimento e resfriamento).

Sistemas hibridos sao naturalmente indisciplinados, e um sistema chaveado pode

ser entendido como uma familia de subsistemas dinamicos com uma lei e
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chaveamento entre eles (LIBERZON; MORSE, 1999), sendo este uma

particularidade de um sistema hibrido.

Uma m6quina de estados, programada em Arduino, pode implementar um

controle chaveado, cuja lei de comutaQao vai ser controlada e dependente do tempo

(i.e. o sinaI de chaveamento - de mudanga de estado - sera controlado diretamente

dependente do estado ou do tempo). A maquina de estados sera do tipo Moore,

com sinais de controle associados ao estado, cujas transi96es serao determinadas

pelo tempo (temporizador interno do Arduino) e pela temperatura (sinaI do
terrnopa r) .

O controle chaveado consiste no particionamento do espaQO de estados e

imposiQao de controles a cada estado. Para efeitos de simplifica9ao, apenas urn

estado sera considerado, uma vez que o objetivo 6 o controle da curva de

temperatura. A curva sugerida de temperatura 6 a que segue:

Grafico 6: Curva de solda para pasta no clean SAC305

Recommended ProfIle for NXGI
Lead+ree Alloy (SnAgCu Alloys)

PaM Temp {23&-2S0'C}

45

Soak Zone
60 • 120 8•cs tWial

/

/ Pro.heat Zone ;

/ 40 . 80 nc 6 tYPIcal :

Fonte: www.kester.com

Quatro etapas serao implementadas em estados: Pr6 aquecimento, Soaking,

Reflow e Resfriamento. Os estados serao seis: Desligado (Estado inicial - idle),

Resfriamento for9ado. Pr6 aquecimento, soaking, Reflow e Resfriamento. O

chaveamento entre os estados sera dado pela interaQao com o usuario, tempo e

temperatura. A cada estado sera imposto uma lei de controle. O controle de

chaveamento 6 apresentado no gr6fico a seguir.
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Grafico 7: Curva de temperatura - Controle chaveado

Anilise

Pre queclnlenoD

300

250

200

150

100

50

0
1000

Fonte: Autores

Em relagao ao funcionamento dos estados:

Desligado: estado de idle, aguardando interaQao do usuario para iniciar o

processo;

Pr6-aquecimento: neste estado, os sinais de controle de temperatura

(resist6ncia) sao setados em 100% at6 que a temperatura de 150 graus seja

atingida;

Soaking: neste estado foi utilizado um controle PI;

Reflow: neste estado a resist6ncia 6 setada em 100%;

Resfriamento: neste estado a resist6ncia 6 desligada e o exaustor ligado em

100% por tempo indeterminado. E o estado final do processo, para voltar ao

estado Desligado 6 necessario Desligar o processo (botao de desligar na

interface); e

Resfriamento For9ado: Estado auxiliar, em caso de algum problema, no qual

o usuario podera forQar o resfriamento a 100% e desligar a resist6ncia.

1.

11.

111.

IV.

V.

VI .

O principal objetivo 6 a melhor automatizagao do processo, isto 6, fazer com

que o forno siga da melhor maneira possivel o perfil de temperatura adequado. A

escolha do controle chaveado (atrav6s da maquina de estados) deu-se por ter-se

mostrado alternativa funcional, com resultados muito pr6ximos do desejado.

A justificativa para os controladores utilizados encontra-se em 5.1.1 : O
controle Pl combinado ao controle on/off do exaustor apresentou o melhor resultado,
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com menos atraso em rela9ao a refer6ncia e pouco sobressinal. A escolha do

controle foi experimental.

5.2 Programagao do arduino

O microcontrolador escolhido para integrar os m6dulos do forno foi o Arduino

Rev3 Atmega 328, e sua programa9ao feita com o pr6prio software Arduino. O
c6digo desenvolvido para o microcontrolador se encontra no anexo B.

Ao microcontrolador, foram conectados pinos de saida para o SSR, que

chaveia a alimentagao da resist6ncia, e para o TRIAC, que chaveia a alirnenta9ao

do exaustor. Tamb6m foram ligados os pinos de entrada ao Cl MAX6675, que

lineariza o valor de temperatura lido pelo termopar.

Tamb6m 6 utilizado um cabo micro USB para alimentar o arduino e para

estabelecer a conexao serial entre o microcontrolador e o computador, onde 6

rodado o programa de interface do usuario.

Durante seu funcionamento, o microcontrolador sofre uma interrupQao a cada

segundo, que atualiza os valores de tempo e temperatura. De acordo corn os

valores amostrados e com a fase em que processo de soldagem que ele se

encontra, os pinos de saida sao ativados ou desativados, para chavear a resist6ncia

e o exaustor e controlar a temperatura de acordo com o perfil de solda definido.

Pode-se ver na maquina de estados a seguir as etapas do processo de fusao

da solda SMD, que regem o funcionamento dos atuadores, assim como o efeito da

intervenQao do usuario ao apertar os bot6es coloridos vermelho, amarelo e verde.

Ap6s o processo de interrupgao, o arduino envia pela porta serial um string

contendo o valor do tempo, da temperatura e a fase atual do processo, para serem

exibidos ao usugrio atrav6s da interface. Ao mesmo tempo, o programa da interface

pode enviar a qualquer momento uma mensagem serial definindo se o forno deve

ligar, desligar ou resfriar,
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Figura 27: Mdquina de estados

ESLIGADO

aqueclmento 130

L,

Fonte: Autores

5.3 Programagao da interface

O programa utilizado para cHar a interface do forno foi o Processing, uma

ferramenta de desenvolvimento comumente usada para dispor dados provenientes

do arduino de forma grafica.

O c6digo criado, encontrado no anexo C, recebe a cada segundo um string

do arduino contendo a temperatura, o tempo e a fase atual do processo de
soldagem. Estes valores sao dispostos no lado direito da tela, para que o usuario

possa acompanhar o processo e verificar se nao ha falhas no funcionamento do
forno

Figura 28: Interface do forno de solda SMD
O ntcdacIJcrnc

Liga

Fonte: Autores
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Na parte inferior da interface, encontram-se os bot6es que determinam o

estado do forno: Ligado, Desligado ou Resfriamento. O tempo s6 6 contado

enquanto o forno estiver ligado, caso contrario sera zerado, at6 que o processo seIa

iniciado novamente.

Enquanto o forno esta no modo ligado1 os valores de temperatura recebidos

do microcontrolador sao armazenados e mostrados em um grafico de temperatura

por tempo, exibindo em tempo real o perfil de temperatura do processo at6 o tempo

de 500s. Observa-se na figura a seguir uma captura da interface durante tal

processo.
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6 RESULTADOS

Ap6s o teste do controle de temperatura, projeto da maquina de estados e
programa9ao da interface, o forno de solda SMD esti pronto para realizar testes de
soldagens.

O teste foi feito com uma placa de fibra de vidro de medidas 10cm x 10cm,
pasta de solda “SAC305 no clean” e tr6s resistores de valores variaveis. Para
analisar a uniformidade da solda, foram espalhadas gotas da pasta de diferentes
tamanhos por toda a superficie da placa a ser soldada.

Ap6s a aplicagao da solda, a placa foi levada ao forno e colocada
corretamente na parte de tr6s da bandeja, de forma a placa ficar abaixo da
resist6ncia. Desta forma o calor sera mats uniformemente espalhado pela superficie
da placa.

O processo de soldagem durou por volta de 600 segundos (10 rninutos) at6
que a placa estivesse em uma temperatura segura para que seja retirada (40
graus). Ap6s a retirada com cuidado da placa, constatou-se que a solda foi realizada
de forma correta apesar de apresentar residuos de fluxo nao evaporado.

O fluxo, parte aquosa da solda, 6 essencial para evitar a oxidagao dos rnetais
durante o processo de formagao das ligas e, portanto, deve estar presente ao longo
deste. Por6m durante o processo este vai evaporando de forma que, em condi96es
ideais, ao fim do processo o fluxo 100% do fluxo seja evaporado e a solda esteja
pronta. Este ponto 6 critico pois caso falte o fluxo, a solda nao sera feita com
perfeigao, podendo ficar porosa e quebradiga.

No teste realizado, todos os pontos de solda chegaram a uma consist6ncia
satisfat6ria. No entanto, o fluxo de solda nao foi completamente evaporado,
restando residuos ao redor dos pontos de solda, em especial os que possuiam
grande quantidade de pasta de solda.

Este resultado pode-se dever ao fato de a pasta de solda usada, apesar de
se tratar de um produto no clean, era relativamente antiga, o que pode ter
ocasionado altera96es nas propriedades do fluxo presente nela. Maiores tempo e
temperatura de exposigao nao melhoraram a qualidade do processo

Desta forma, para finalizar o processo, limpou-se a placa com o uso de alcool
isopropilico e uma superficie macia como uma flanela. Uma vez feito isso, esta
apresentou o resultado esperado.

Vale ressaltar tamb6m que nao houve delaminagao da placa, que pode ser
ocasionada quando a placa 6 exposta a temperaturas muito altas por um longo
periodo de tempo, garantindo a integridade do circuito.
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Figura 29: Placa de teste antes da soldagem.

+ + + +

+

i
f

eat +

Fonte: Autores

Figura 30: Placa de teste ap6s soldagem

Fonte: Autores
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este projeto de formatura apresentou o projeto, montagem e automagao de

um forno com controle de temperatura para soldas de componentes eletr6nicos

SMD, no qual os resultados foram apresentados no capitulo 6.

Para uma melhor compreensao do trabalho efetuado, o Capitulo 2 trata-se de

um estudo bibliografico de artigos, livros e textos acad6micos, cuja finalidade foi

compreender e comprovar a base te6rica para o projeto do forno. Foram revisadas

as principais leis da termodinamica, o processo de modelagem de sistemas t6rmicos

e o processo de soldagem por refusao.

No Capitulo 3 foi projetado o forno atrav6s da divisao do seu funcionamento

em m6dulos, suas correla96es e integragao, dimensionamento da estrutura fisica,

materiais adequados para a carcaga e isolamento, calculo do isolarnento t6rrnico

adequado e da pot6ncia da resist6ncia. Aqui d apresentado o projeto final,

desenhado e dimensionado. A construQao do forno e suas etapas sao apresentadas

detalhadamente no Capitulo 4, o qual pode ser usado como manual para a

reconstru9ao do produto.

A partir do Capitulo 5, implementa-se o controle e realiza-se os testes

funcionais a fim de verificar qual 6 a melhor estrat6gia a ser seguida para que o

forno siga a curva de temperatura. Foram feitos testes com controles P, PI e PID,

controle chaveado (atrav6s de maquina de estados) com e sem o exaustor

(resfriamento) ativado, e verificou-se que o controle chaveado apresentou melhores

resultados

Ap6s as analises feitas (Capitulo 6), verificou-se que o forno foi capaz de

efetuar a soldar sem delaminagao da placa de fibra de vidro, como esperado.

Ao fim do projeto obteve-se um produto final de acordo corn as
especificag6es iniciais, apesar de o tempo total do processo ser maior que o

desejado inicialmente constatou-se que isto nao atrapalhou a qualidade da solda.

Desta forma a produto final inova na realizagao de soldas SMD, possibilitando a

confecQao de uma solda de qualidade em placas de at6 15 cm de comprirnento em

qualquer lugar com acesso a energia e16trica, em um equipamento robusto e leve

que pode ser transportado sem maiores problemas.

Como retribuiQao para Escola Polit6cnica da Universidade de sao Paulo, o

grupo decidiu por doar o produto final deste traba tho para institui930 a fim de
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fomentar a pesquisa na area de Engenharia E16trica e contribuir para a formagao de

futu ros(as) engenheiros(as).

Por fim a seguir 6 listado dicas de possiveis melhorias no projeto caso este

seja estudado por outro aluno no futuro:

i. Redimensionar a resist6ncia para uma maior folga sobre o controle de

temperatu ra ;

Pesquisar formas alternativas ao controle de chaveamento que antecipem a

in6rcia e atraso da resist6ncia e suas implementag6es;

Substituir o motor, para um de maior pot6ncia, que resfrie o sistema mais

rapidamente;

Implementar o controle de velocidade do motor exaustor AC;

Estudar a necessidade de insuflar ar em substituigao a exaustao

Realizar a modelagem t6rmica para analisar a efici6ncia do produto

11.

111.

IV.

V.

VI.
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ANEXOS

Anexo A: Propriedades termofisicas do ar a pressao atmosf6rica
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Anexo B: C6digo do microcontrolador

#include "max6675.h"
#include <PID v1.h>

int estado=2: // estado de funcionamento do forno: 1) ligado; 2) desligado; 3) resfriamento
int fase;4; //fase do processo de aquecimento: 0) preheating; 1) soaking; 2)ref law; 3)
resfriamento; 4)desligado; 5) resfriamento forcado
String stemp=""; // arrnazena valor de temp em string
String stempo='"'; // armazena valor de tempo em string
float temp; //temperatura medida
int tempo: // tempo do processo de solda
int tempoSoaking;0: // marca o instante em que comeQou o soaking, 0 se ainda nao foi setado
float errol // diferenca entre temperatura desejada e medida no instante
float resist; // porcentagem de ativacao da resistencia
float motor: // porcentagem de ativacao do motor
String palavra: // string enviada para o processing, dados para serem mostrados na interface
(Nao usado neste programa)
int timer1 counter; // timer da interrupcao de 1 Hz
int i: // contador generico
int tempAlvo[90]; //vetor de temperaturas desejada para o soaking do processo de solda
int tempAmb = 23.
const int zeroCrossPin = 2; //Entrada no arduino, detecta os picos da rede
const int ssrOPin = 4: // Saida que vai para o ssr, manter sempre em zero
const int ssr1 Pin = 3: // Saida que vai para a ssr, um para tigar e zero para desligar
const int motorPin = 5; // Saida que vai para o motor, um para ligar e zero para desligar
int ktcSO = 18: // pino para funcionamento do termopar
int kfc(;S ; 17; //pino para funcionamento do termopar
int ktcCLK = 16; // pino para funcionamento do termopar

int intPronto = 0:
double Setpoint, input,
double Kp = 50,
double Ki = 0.12;
double Kd = 0;

// flag para avisar que a interrupcao foi feita
Output; //Variaveis relacionadas ao PID

// Constante proporciona I do PID
// Constante integrativa do PID

// Constante derivativa do PID

MAX6675 ktc(k£cCLK, ktcCS, ktcSO), //setup do termopar

PID PIDresis£(&Input, &Output, &Setpoint. Kp, Ki, Kd, DIRECT), //setup do PID

void setup(} {

//Preparacao da interrupcao de 1 Hz

nolnterruptso ;
TCCRI A = 0;
TCCRIB = 0,

// disable all interrupts

timer1 counter = 3036: //preload timer 65536-16MHz/256/1 Hz

TCNTI = timerl counter; //preload timer
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TCCRIB \= (1 << CS12): // 256 prescaler
TIMSKI I= (1 << TOIEI): // enable timer overflow interrupt
interruptso

//Estabelecendo a curva alvo de temperatura no array tempAlvo, sendo cada ponto separado em is.
para o periodo de soaking

for(i=0; i<90:i++)
tempAlvo[i]=150+0.66*i,

//iniciando processo com tempo = 0
tempo=0,

//Preparacao da porta serial
Serial.begin(9600) ,
delay(500) ,

//inicializando as variaveis usadas para controle PID
Input = ktc.readCelsiuso; ,
Setpoint ; tempAlvo[0].

//Ligando o PID e definindo os limites do output
PIDresist.SetMode(AUTOMATIC),
PIDresist.SetOutputLimits(0, 1000) ,
PIDresist.SetSampleTime(500) .

// definindo os pinos de saida no arduino
pinMode(ssrOPin. OUTPUT),
pinMode(ssr1 Pin, OUTPUT) .
pinMode(motorPin, OUTPUT),
digitalWrite(ssrOPin, LOW) ,
digitalWrite(ssr1 Pin, LOW) .
digitalWrite(motorPin,LOW)

}

ISFR(TIMERI OVF vect)
porta serial
(

// interrupcao a cada 18: calcula o PID e envia as inforrnacoes pela

tempo++
temp=ktc.readCelsiuso ,
intPronto=1 ; //ativa o flag para avisar que ocorreu interrupcao

//Pre-heating

if(fase==4){
digitalWrite(ssr1 Pin, LOW)
digitalWrite(motorPin, LOW) ,
Output=0

}
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if(fase==5){
digitalWrite(ssr1 Pin, LOW),
digitalWrite(motorPin, HIGH) ,
Output=0,

}

if(fase<4){
if(temp<1 50&&fase==0){
digitalWrite(ssr1 Pin, HIGH),
digitalWrite(motorPin, LOW) ,
Output=1000,
}

// ativa a resistencia na potencia maxima ate atingir 1 50 graus

else{

//soaking

if(fase;=0){
tempoSoaking=tempo,
fase=1

)

// define a ponto em que comeQou o soaking

if(fase==1 &&tempo-tempoSoaking<90){
Input = temp- tempAmb; //prepara as entradas do PID
Setpoint = tempAlvo[tempo-tempoSoaking]- tempAmb
PtDresist.Computeo; //Calcula o tempo de ativacao da resistencia

if(Output>0)
digitalWrite(ssr1 Pin, HIGH),

necessarlo
e/se

digitalWrite(ssr1 Pin, LOW) ,

//Liga a resistencia para ser desligada no main ap6s o tempo

//Desativa a resistencia caso nao eIa nao seja necessaria

if(tempAlvo[tempo-tempoSoaking]-temp<0)
digltalWrite(motorPin, HiGH) ,

else
digitalWrite(motorPin LOW)

else

{

if(fase==1 )
fase;2, //entra na fase de reflow

// reflow

if(fase==2&&temp<233){
digitalWrite(ssr1 Pin, HIGH), // ativa a resistencia na potencia maxima at6 atingir 233

graus
digitaIWrite(motorPin, LOW) ;
Output=1 000.
;
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e/se

(

fase;3, //entra na fase de resfriamento

// resfriamento

digitalWrite(ssr1 Pin. LOW) ;
digitalWrite(motorPin, HIGH),
Output=0,
}

// desativa a resistencia e ativa o exaustor

)

)

}

void loopo {
// put your main code here, to run repeatedly

if(estado;=1 )
if(fase>3){
fase=0
tempoSoaking=0,
}

if(estado==2){
fase=4,
tempo=0,
}

if(estado==3){
fase=5,
tempo=0,
}

if(intPronto==1){

if(Output>0&&Output<900){
delay(Output) ,
digitalWrite(ssr1 Pin, LOW) ,
)

// Envia por porta serial os dados do processo no formato tempo.tempReal,fase

Serial,print(ktc.readCelsiuso);
Serial.print(", ") ,
Serial.print(tempo).
Serial,print(", ") ,
Serial.print(fase),
Serial.println("; ")
//Serial.println(estado) ,
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intPronto=0,

}

}

void seriaIEvento {
if (Serial.availableo) {
estado=Serial.reado .
)
if(estado>48&&estado<52)
estado=estado-48:

}
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Anexo C: C6digo da interface

import processing.serial.*

Serial myPort;
int state=2:
//floata tempAlvo = new float[400];
Hoatn tempReal = new float[500],
int iI
int top ;25,
int side=75,
float fx I
float fy1 ,
float fx2
float fy2.
String stemp =“5'’,
String slime="5",
String sfase;'’0".
float temp =5.
int time=5;
int flag ;0,
float fase =0,
int If=10:
String mystring;
int contVirg=0; ,

void setupo
(
// set the window size
size(950, 525)

//Carrega a fonte de texto a ser utilizada
textFont(createFont("Arial Bold",18)),
textAlign(CENTER) ,

//comentario porta serial

// List all the available serial ports
printArray(Serial.listo),
// Check the listed serial ports in your machine
// and use the correct index number in Serial.liston.

myPort = new Serial(this, Serial.listo[Df, 9600); //
myPod.clearo ,
// Throw out the first reading, in case we started reading
// in the middle of a string from the sender.
stemp = myPort.readStnngUntil(ID,
stemp ; null,

// A senaIEvento is generated when a newline character is received : myPort.bufferUntil('\n');
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background(130) , // set ini£al background.

//Cria o retangulo preto do grafico
fil1(0) ,
rect(side, top, 500, 300),

// Ciria o retangulo da temperatura
fil1{254),

rect(side+700, top+50,125, 75) ,
textSize(15) .
fil1(0) ,
text("Temperatura:", side+550, top+75, 125. 75);

// Cda o retangulo do tempo
fil1(254),

rect(side+700, top+200, 125,75) ,
textSize( 15)
fil1(0) ,
text("Tempo:", side+550, top+225, 125, 75) .

// CHa o retangulo da fase
fil1(254),

rect(side+700, top+350, 125,75) ,
textSize(15) ,
fil1(0)

text("Fase:", side+550, top+375, 125, 75),

textAlign(CENTER) ,

// Cria botao "Liga"
fil1(0,255, 0) ,
ellipse(side+65, top+375, 80, 80).
f///(0),

text("Liga", side+65, top+450) ,

// Cria botao ''Desliga"
fil1(255,0,0),

ellipse(side+215, top+375, 80, 80),
fil1(0) ,

text("Des liga", side+215, top+450),

// CHa botao "Resfria"
fil1(255,255, 0) ;
ellipse(side+365, top+375, 80, 80),
fil1(0) ,
text("Resfria", side+365, top+450),

}
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void drawo
(

//reescreve o retangulo preto do grafico
if(time==0)
(
fil1(0) ,
red(side, top, 500, 300),

}

textAlign(CENTER)

//Cria retangulo branco da temperatura e escreve o valor
fil1(254),

rect(side+700,top+50, 125,75) .
if (stemp != null && stemp!=""){
fil1(0) ,
text(stemp + " 'C", side+750,top+75)
temp=float(stemp) .
//println (temp) ,
}

fil1(254);

rect(side+700,top+200, 125,75) ,
if (slime != nun && slime!=""){
fil1(0) ,
text(stime + "s", side+750.top+242) ,
time=int(stime),
//println(time),

if(time>0&&time<500){

tempReal [time-1]=temp,

//desenhando a curva no grafico
stroke(127, 34,255) : //stroke color
strokeWeight(2) : //stroke wider

stroke(0) ;
strokeWeight(1) ,

//escrita do grafico

// println(tempReal[time-1]):
if(time>2)

r
stroke(255, 1 47, 0) ,

strokeWeight(1) ,

//println(side+1 *(time-2))
//println(side+1-(time-1 )),
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fx 1 =side+l*(time-2) ,
fx2;side+1*(bme-1),
fyl =300+top-temp Real FUme- 2],
fy2=300+top-tempReal[time-1],

line(fx 1 ,fyl ,fx2,fy2) ;
stroke(0) ,
strokeWeight(1) ,

}
;

}

fil1(254)

rect(side+700,top+350,1 25,75) ,
if (sfase != null && sfase!=""){
fil1(0)

fase=int(sfase) ,
if(fase==0)
text(''Pre-Aquec", side+760,top+392).
if(fase=; 1 )
text("Soaking", side+760,top+392),
if(fase==2)
text("Reflow", side+760,top+392),
if(fase==3)
text(’'Resfriamento". side+760,top+392).
if(fase==4)
text("Desligado", side+760,top+392),
if(fase==5)
text("Resfriamento", side+760,top+392),
}

if(state==1 ){

//deixa botao liga apertado
fil1(0, 150, 0) ,

ellipse(side+65, top+375. 80, 80),

// deixa botao desliga desapertado
fil1(255,0, 0) ,
ellipse(side+215, top+375, 80, 80)

//deixa botao resfria desapertado
fil1(255,255, 0) ,
ellipse(side+365, top+375, 80, 80).

}

if(state==2){

//deixa botao liga desapertado

\
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fil1(0,255, 0) ,
ellipse(side+65, top+375, 80, 80),

// deixa botao desliga desapertado
fil1(150.0,0),

ellipse(side+215, top+375, 80, 80).

//deixa botao resfria desapertado
fil1(255,255,0) ,
ellipse(side+365, top+375, 80, 80),

;

if(state==3){

//deixa botao liga desapertado
fil1(0,255,0) ,

ellipse(side+65, top+375, 80. 80),

// deixa botao desliga desapertado
fil1(255,0, 0) ,
ellipse(side+215, top+375, 80, 80),

//deixa botao resfria desapertado
fil1(200, 170, 0) ,
ellipse(side+365, top+375, 80, 80),

}

}

void mouseClickedo
(

//Se o mouse for clicado em cima do botao de ligar
if (mouseX>= side+25 && mouseX<= side+105 && mouseY>=top+335 && mouseY<=top+415 )

if(state1=1 ){
state=1

myPort.write(1); //Envia o valor 1 para o arduino

(

}

//Se o mouse for clicado em cima do botao de ligar
if (mouseX>= side+175 && mouseX<= side+255 && mouseY>=top+335 && mouseY<=top+415 )

if(state1=2){
state;2.
myPort.write(2); //Envia o valor 2 para o arduino

r

}
}
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//Se o mouse for clicado em cima do botao de ligar
if (mouseX>= side+325 && mouseX<= side+405 && mouseY>=top+335 && mouseY<=top+415 >
(
if(state1=3){
state;3',
myPort,write(3); //Envia o valor 3 para o arduino

}
}

}

void seriaIEvent (Serial myPort) {
// get the ASCII string.
while (myPort.availableo > 0) {

char inByte = myPort.readCharo,

if(inByte=='; '){
sfase=mystring,
contVirg = 0,
mystring="",

)
else{

if(inByte==','){
//println(mystring) ,
if(contVirg==0)
stemp=mystring,

if(contVirg==1 )
stime=mystring,

contVirg++
mystring=’"',

}

e/se

(

mystring=mystring+inByte

}

)

}

)


