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RESUMO

Com o aumento exponencial de dispositivos eletronicos sendo fabricados ao redor
do mundo para atender a alta demanda da populacéo por tecnologia, uma consequéncia
inerente deste processo € a necessidade da realizacéo de reparos nos dispositivos para
garantir a eles um maior tempo de utilizagdo, tanto no processo produtivo quanto nas
situagbes pos-venda .Atualmente existem diversas microempresas que oferecem o
servico de reparo de equipamentos eletrénicos como: celulares, tablets, computadores
entre outros. Com base na complexidade e tamanhos de alguns componentes como
processadores, memaorias e micro resistores surge a necessidade do controle de
temperatura durante a remocao e insercdo de um novo componente. Para resolver este
problema surgiram maquinas que permitem este controle e garantia de qualidade, porém
o principal pré-requisito deste processo € a afericdo do perfil de temperatura através de
um dispositivo de aquisicdo de temperatura. O problema que se cria para pequenos
empreendedores € a dificuldade de adquirir um equipamento de baixo custo que seja
capaz de aferir com confiabilidade as temperaturas do processo, portanto, neste trabalho
foi desenvolvido um prototipo de circuito eletrbnico capaz de medir, converter e entregar
estes valores buscando comprovar, ou hao, a eficiéncia do equipamento em comparacao

com os dispositivos encontrados no mercado.

Palavras-chave: Reparo. Temperatura. Confiabilidade. Baixo custo.



ABSTRACT

With the exponential increase in electronic devices being manufactured worldwide
to meet the high demand of the population for technology, an inherent consequence of
this process is the need for device repairs to ensure extended usage, both in the
production process and in post-sales situations. Currently, there are several
microenterprises that offer electronic equipment repair services such as cell phones,
tablets, computers, among others. Based on the complexity and size of certain
components such as processors, memory, and micro resistors, there arises a need for
temperature control during the removal and insertion of a new component. To address
this issue, machines have been developed that allow for such control and quality
assurance. However, the main prerequisite for this process is the measurement of
temperature profiles through a temperature acquisition device. The problem faced by
small entrepreneurs is the difficulty of acquiring a low-cost equipment capable of reliably
measuring the process temperatures. Therefore, in this work, an electronic circuit
prototype was developed to measure, convert, and deliver these values, aiming to prove

the efficiency of the equipment compared to devices found in the market.

Keywords: Repair. Temperature. Reliability. Low cost.
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1. Introducao

Nos ultimos anos a demanda por equipamentos eletrbnicos vem aumentando
consideravelmente e pode-se assegurar que esta € uma tendéncia crescente. No
entanto, apos a fabricacdo destes dispositivos, por exemplo: televisdes, celulares,
aparelhos de som, fones de ouvido entre outros. Pode-se existir falhas causadas por
problemas na placa, e com isso surge a necessidade de realizar um processo de reparo

para fazer o dispositivo voltar a funcionar corretamente.

Com base nesta necessidade, o processo de reparo em PCl demanda o uso de
um equipamento especifico para ajudar o técnico durante esta substituicdo. Em
determinadas situacdes o componente a ser substituido é muito sensivel e ndo permite

operacBes sem controle de duas variaveis: temperatura e tempo.

Para isso, as maquinas de reparo precisam controlar a temperatura de acordo
com uma programagédo realizada em sua interface. Esta segue a recomendacao do
fabricante da pasta de solda, elemento responsavel por unir os terminais do componente
aos terminais da placa. A especificacédo fornecida pelo fabricante é baseada no perfil de

soldagem por refuséo.

O impacto de uma soldagem fora dos parametros especificados € alto, pois uma
junta de solda fragilizada reduz a qualidade do produto e inviabiliza o seu processo de
reparo, fazendo com que ele tenha de ser descartado, acarretando prejuizo ao técnico e
ao cliente. (Altera, 2015)

Sabe-se que a Intel € a segunda colocada no ranking mundial de empresas que
fabricam dispositivos semicondutores, portanto este trabalho se baseia em um dos
manuais de recomendacfes de soldagem. Além disso, ela destaca a importancia da
obtencdo do perfil de temperatura para garantir que todos os pontos criticos da placa
foram submetidos a temperaturas controladas e que nenhum componente sera

danificado no processo de reparo. (Altera, 2015, p4).

O processo de obtencao do perfil de temperatura € realizado por equipamentos

de alto custo, variando entre 18 e 30 mil reais, portanto este trabalho visa desenvolver



um equipamento de baixo custo capaz de tracar a curva de temperatura aplicada pela
méaquina de reparo as placas de circuito impresso. Este dispositivo ir4 fornecer dois
canais com termopares do tipo K equipados com o circuito integrado MAX6675,
responsavel pelo processo de aquisicdo, amplificacdo, compensacéo de juncéo fria e

converséo da tenséo gerada pelo termopar para um valor digital de temperatura.

Apoés essa conversdo o microcontrolador € responsavel por traduzir o cédigo
digital recebido em graus celsius e enviar ao computador através da interface serial. Uma
aplicacéo grafica desenvolvida com a linguagem C# no Visual Studio recebe os valores
e os disponibilizam em grafico indicando 0os momentos em que 0 processo atingiu

medidas fora do especificado.

1.1 Justificativa
A afericdo do perfil de temperatura é indispensavel em processos de soldagem de
componentes eletrdnicos, pois a garantia da qualidade do produto depende desta

verificacao.

O custo de aquisicdo dos equipamentos pode se tornar um grande limitador para
projetos de pequeno porte e para isso 0 estudo de formas acessiveis e confiaveis de
medicdo de temperatura sdo importantes para o desenvolvimento da tecnologia

eletrbnica.

1.2 Problema

A validacdo da temperatura no processo de soldagem por refusdo é importante
para assegurar a qualidade do produto em etapas de reparo. Porém, aparelhos que
tracam a curva de perfil de soldagem sdo caros e muitas das vezes inacessiveis a
empresas de pequeno porte e a falta deste equipamento impacta diretamente na
gualidade do servico prestado, portanto, sem este dispositivo, o reparo pode nao atender

as expectativas do cliente.

N&o atender as expectativas do cliente reflete diretamente no faturamento da
empresa, pois ha uma relacdo direta entre quantidade de servicos prestados e

faturamento. Sabendo que no Brasil existem milhares de pequenos empreendedores



prestando servicos, a falta de um equipamento adequado nestes locais nos mostra como

este impacto é significante.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € construir um circuito eletrénico de baixo custo
com microcontrolador e termopar capaz de aferir com confiabilidade a temperatura

aplicada a PCI durante os processos de reparo e troca de componentes.

1.4 Objetivos especificos
e Propor uma solucéo de baixo custo em comparagdo com as solu¢des disponiveis
no mercado prezando pela confiabilidade das medidas.
e Implementar via software e hardware um sistema de aquisi¢cdo de temperatura
gue trabalhe com dois termopares e que seja capaz de imprimir em grafico a curva
da temperatura em relacdo ao tempo em tempo real.

e Criar uma interface gréfica para visualizacao dos dados em tempo real.

e Realizar estudos estatisticos visando comprovar, ou ndo, a efetividade do projeto

desenvolvido.

1.5 Organizag¢ao do trabalho

O primeiro capitulo deste trabalho contempla a introducédo e contextualizacéo do
problema que sera estudado. No segundo capitulo serd tratado e definido todo o
referencial tedrico necessario para a compreensao e aplicacdo do projeto. No terceiro
capitulo os materiais e métodos serdo definidos e exemplificados. No quarto os

resultados obtidos e pér fim a conclusao.

2. Referencial teodrico

Neste capitulo serdo abordados os principios de soldagem por refusdo e sua

importancia no processo de manufatura eletroeletronica, além da utilizagéo de tragadores



de perfil para a calibragdo dos equipamentos. A composi¢cdo dos equipamentos e
protocolos de comunicacdo também serdo abordados.

2.1 Soldagem por refusao

A soldagem por refusdo € um processo critico na producédo PCIS pois é nesta
etapa que os componentes sado fixados as trilhas do PCB. Este modelo de soldagem
consiste em submeter a placa ao calor por radiacdo, conducao ou conveccao a fim de
fundir a pasta de solda e fixar os componentes na placa. O elemento responsavel por
executar este processo de unido é o forno de refuséo.

Para assegurar que a soldagem dos componentes ira acontecer de maneira
controlada e eficiente, sdo necessérias quatro etapas principais, descritas na Figura 1.
Este gréfico representa de maneira geral como é o comportamento de um perfil de
soldagem, valendo destacar que as temperaturas em cada etapa vao variar de acordo
com volume aplicado e pasta de solda utilizada, conforme descrevem as tabelas 1, 2 e

3 deste capitulo.

Figura 1 curva do processo de reflow
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Fonte: Adaptado https://i.ytimg.com/vi/_MrGfet3734/maxresdefault.jpg, 2023
As quatro etapas mencionadas anteriormente sao detalhadas a seguir:



e Pré-Aquecimento: Nesta etapa a placa entra em contato com as primeiras
camadas do forno e é submetida & uma rampa de temperatura que tem como
objetivo evitar choques térmicos nos componentes. (Briggs e Lasky, 2012, p2,3)

e Equalizacdo: Nesta regido a placa € submetida a uma rampa estavel de
temperatura, pois o objetivo € permitir que o elemento quimico misturado a pasta
de solda limpe os contatos da placa com os componentes e que a temperatura se
iguale em todos eles, visto que existem diversos tamanhos e materiais dispostos
no PCB. (Briggs e Lasky, 2012, p2,3)

e Refusdo: Nesta regido a pasta de solda se encontra totalmente liquefeita e
acontece a formacédo da liga metéalica entre os terminais do componente e 0s

terminais da placa. (Briggs e Lasky, 2012, p2,3)

e Resfriamento: E de extrema importancia para a solidificacio da pasta de solda e
garantia da ndo ocorréncia de choques térmicos ao entrar em contato com a

temperatura ambiente. (Briggs e Lasky, 2012, p2,3)

Os parametros do perfil de soldagem séo descritos na tabela 1, nela observa-se as
recomendacdes para a configuracado de um perfil de temperatura ideal de acordo com a

pasta de solda utilizada no processo.

Tabela 1 Referéncias para temperatura de perfil

Caracteristica do perfil

Solda SnPb

Solda sem chumbo

Taxa média de subida ( Tsmax até TP)

3 °C/s no maximo

3 °C/s no maximo

Temperatura minima de pré aguecimento (Tsmin)

100 °C

150 "C

Temperatura maxima de pré aguecimento (Tsmax)

150 °C

200 °C

Temperatura maxima de pré aguecimento (Tsmax)

60-120 segundos

60-120 segundos

Temperatura de liguefacio (TL)

133 °C

217°C

Tempo com a temperatura acima de TL

60-150 segundos

60-150 segundos

Temperatura de pico (TP)

Ver tabela
temperaturas de pico

Ver tabela
temperaturas de pico

Tempo com a temperatura na faixa de (TP —5) °C

20 segundos

30 segundos

Taxa méedia de arrefecimento (TP até Tsmax)

6 °C/s no maximao

6°C/s no maximo

Tempo para a temperatura ir de 25°C até TP

6 min no maximo

8 min no maximo

Fonte: Adaptado de ALTERA




Para facilitar a identificacdo dos termos da tabela 1 durante o perfil de soldagem, um

gréfico de referéncia pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 detalhamento da curva de perfil
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Fonte: (ALTERA, 2023)
As tabelas 2 e 3 especificam as temperaturas de pico (TP) para os dois tipos de pasta
de solda existentes:

Tabela 2 Temperaturas de pico SnPb

Espessura da pasta Volume mm? < 350 Volume mm? > 350
<25mm 235°C 220°C
225mm 220°C 220°C

Fonte: (adaptado de ALTERA, 2023)
Na tabela 2, notamos a variacéo da temperatura de pico de acordo com a espessura do
componente e o volume de pasta aplicada nos terminais do componente. A mesma

situacao ocorre na tabela 3 para as referéncias de soldas livre de chumbo.



Tabela 3 Temperaturas de pico Lead Free

Volume mm? 350-2000

Espessura da pasta Volume mm® < 350 Volume mm?® > 2000
<1.6 mm 260°C 260°C 260°C
1.6 mm-2.5 mm 260°C 250°C 245°C
>2.5mm 250°C 245°C 245°C

Diferente do processo produtivo onde fornos de refusdo séo utilizados, os

A maquina utilizada no processo de reparo possui um software de controle e

O soprador de ar quente direciona o fluxo ao componente a ser trocado seguindo

trabalho.

Fonte: (Adaptado de ALTERA, 2023)

substitui¢cao individual de componentes.

2.1.1 Soldagem por refusao em processos de reparo

Figura 3 Mdquina de reparo de BGA

Fonte: (Aliexpress, 2023)

processos de reparo de placas utilizam equipamentos menores com o foco na

programacdo que permite a configuracdo dos parametros de tempo e temperatura

aplicados na placa durante o processo de retrabalho, conforme recomendado pela tabela

o perfil de temperatura previamente configurado até que o componente esteja apto a ser

removido da placa. A Figura 3 representa um modelo de equipamento que faz este




O processo de reparo de placas é composto pelas seguintes etapas: (ALTERA, 2015,
p7)

e Perfil de temperatura: Obtido através do dispositivo proposto neste estudo.

e Remocdo do componente defeituoso: Utilizando a maquina de reparo.

e Limpeza do local.

e Insercao de nova solda ou fluxo.

e Posicionamento do novo componente.

e Soldagem por refusdo: Utilizando a maquina de reparo.

e Inspecdo pos soldagem por refuséo.

Neste momento, conseguimos definir o comportamento do processo de soldagem por
refusdo e suas etapas, levando em consideragéo as diferencas nos tipos de pasta de
solda utilizadas no processo e a importancia da calibragcdo da maquina utilizando um

tracador de perfil para garantir a confiabilidade do reparo.

2.2 Termopares

Os termopares sao dispositivos formados por duas ligas metélicas de materiais
distintos conectados entre si numa regido chamada junta de medicao, através desta
juncao, as outras extremidades dos fios metalicos sdo unidas para criar um circuito
elétrico (Dunn, 2005). Esta definicdo é ilustrada na Figura 4, onde observa-se a junta
de medicédo, local submetido a temperatura e junta de referéncia, que, de acordo com
(Dunn,2005), ao criar uma junta de referéncia, cria-se também a possibilidade de medir
a temperatura na juncao conectada ao medidor.

Ao submeter a juncdo a temperatura, uma corrente ird fluir através da junta
termopar, corrente proveniente da forca eletromotriz gerada devido a diferenca de
temperatura. (Dunn,2005)

Em 1821 Thomas Seebeck descobriu este fenbmeno da geracao de corrente a
partir do aquecimento de uma junta de materiais através da juncao de um fio de cobre
e um fio de bismuto e a ele foi creditado a descoberta do efeito termoelétrico. (Borges,
2012)



Figura 4 Junta termopar
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A Tabela 4 apresenta uma lista de termopares com tipo, composicdo quimica e faixa

de temperatura de trabalho:

Tabela 4 Tipos de termopares

Tipo Material Faixa de Temperatura

T Cobre (+) / Cobre - Niquel (-) 200 a 3702°C
J Ferro (+) / Cobre - Niquel (-) -40 a 760°C
E Niquel - Cromo (+) / Cromo - Niquel (-) -200 a 870°C
K Niguel - Cromo (+) / Niquel - Aluminio (-) -200 a 1260°C
R Platina - 13% Rodio (+) / Platina (-) 0 al1600°C

S Platina - 10% Rodio (+) / Platina (-) 1 al600eC

B Platina - 30% Rddio (+) / Platina - 6%Rddio (-) 600 a 1700°C
N Niguel - Cromo - Silicio (+) / Niquel - Silicio (-) -200 a 1260°C

Fonte: (blogmasterwalkershop, 2023)

Para a aplicacéo deste trabalho foi selecionado o termopar tipo K devido a sua vasta
aplicacdo nos processos de aquisicdo de temperatura em industrias de componentes
eletrénicos e facilidade de encontrar circuitos que utilizam este modelo de sensor para a

mesma finalidade do trabalho em questao.

(KORBES, 2011) desenvolveu um sistema denominado “tragador de perfil térmico
para uso na industria eletrénica” utilizando termopares do tipo K e obteve resultados

positivos.

(QUINTAO, 2019) também utilizou termopares do tipo K para desenvolver um
sistema denominado “desenvolvimento de um controlador adaptativo de temperatura

para fornos elétricos a resisténcia aplicada na soldagem de componentes SMD”, que



tinha o foco de projetar o controlador e converter um forno elétrico residencial para um

forno de refuséo apto a soldar placas de circuito impresso.

Para demonstrar a relacao de forca eletromotriz gerada e temperatura equivalente,
vemos na Figura 5 as curvas de tensdo versus temperatura gerada pelos principais tipos

de termopares:

Figura 5 Curvas dos termopares
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Fonte: (www.temperatura.com.br, 2023)

2.3 Tragadores de perfil de temperatura
Apos a configuracdo da maquina de reparo de componentes com as temperaturas
ideais para atender ao perfil de refusédo, citado no topico 2.1 deste trabalho, detalha-se

a seguir a importancia dos tracadores de perfil.

Os tracadores de perfil sdo equipamentos responsaveis por gerar resultados de
medidas de temperatura aplicada aos pontos da PCI, através da captacdo da forca
eletromotriz dos termopares conectados a ele. Eles séo responsaveis por medir, traduzir,
registrar e mostrar os valores obtidos em representacdes graficas que permitem ao

usuario tirar conclusdes acerca do perfil de temperatura. (Koorithodi, 2009)


http://www.temperatura.com.br/

Para utilizar o equipamento se faz necesséria a preparacdo de uma placa
montada com componentes, onde serdao posicionados 0s termopares nos pontos de
interesse. Na Figura 6 podemos observar o resultado obtido apdés a aplicacdo dos

termopares em uma placa:

Figura 6 Termopares posicionados na placa
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Fonte: (www.ett.bme.hu, 2023)
Estes pontos de interesse sédo selecionados com base em alguns critérios:

e Grandes conectores, € importante avaliar o comportamento da temperatura em
grandes conectores pois eles podem sofrer danos durante o processo de
soldagem. (Koorithodi, 2009)

e BGA: sdo componentes criticos (Figura 7) para a soldagem devido a sua
complexidade de construcéo que impacta diretamente na dificuldade de soldagem
do componente na placa. (Koorithodi, 2009)

e Componentes pequenos sensiveis a temperaturas elevadas.

Figura 7 BGA — processador
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Fonte: (www.ebay.com, 2023)


http://www.ebay.com/

ApoGs submeter a placa de perfil ao teste e avaliar os resultados, alteracdes de
parametros na maquina de reparo podem ser necessarias, e, para avaliar a eficacia das

alteracdes, uma nova secéo de teste deve ser realizada.

O impacto de um perfil de temperatura mal calibrado inviabiliza o processo de reparo,
uma vez que as falhas listadas na Figura 8 podem ser encontradas apés a troca dos

componentes:

Figura 8 Falhas tipicas no processo de soldagem
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Fonte: Adaptado de www.ett.bme.hu, 2023
As amostras de imagens da Figura 8 sao utilizadas para reforgar a importancia de
um perfil de temperatura confiavel e devidamente calibrado, para isso 0s equipamentos

de afericdo devem ser confiaveis e precisos. Um dos principais fabricantes de tracadores


http://www.ett.bme.hu/

de perfil no mercado atualmente € o KIC Explorer e seus componentes séo visualizados
na Figura 9:

Figura 9 Tragador de perfil KIC
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Fonte: KIC 2000 User Manual Hardware and Software

O conjunto é composto por termopares tipo K, pilhas, circuito principal, invélucro
isolador e emissor-receptor para comunicacao wireless. Este KIT é inserido dentro do
forno junto a placa de perfil e apGs passar pelo processo de soldagem o equipamento
pode ser conectado ao computador e o grafico relativo ao processo é criado, facilitando

a analise do técnico de processo responsavel pelo produto.

Observando a temperatura medida na placa, a comparacéo com o valor esperado
é feita e em casos de necessidade os parametros do forno séo alterados dando inicio a
um novo ciclo. Ao fim deste ciclo o programa do forno esta calibrado para entregar aos
componentes da placa a temperatura especificada pelos datasheets e garantir uma

soldagem de sucesso.

No contexto deste trabalho, este equipamento sera utilizado na maquina de reparo
nao havendo a necessidade do uso de involucro isolador, pois o circuito ndo é
submetido ao aquecimento como é feito na calibragdo com fornos. A Figura 10
demonstra o andamento de um perfil em tempo real onde pode-se observar como a

temperatura se comporta no decorrer do tempo.



Figura 10 Perfil de temperatura em andamento
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Fonte: Adaptado de ALTERA

2.4 Microcontroladores

O microcontrolador sera elemento fundamental para o funcionamento do projeto,
pois ele tera a funcédo de receber os valores enviados pelos termopares e envia-los ao
computador através das portas seriais. A Figura 11 demonstra a estrutura em blocos

deste componente.

Figura 11 Arquitetura do microcontrolador
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Fonte: (PicBook-PT, 2003)

Com base na Figura 11, um microcontrolador € um dispositivo que une em sua

construgdo todos os elementos necessérios para seu funcionamento independente,



necessitando apenas de alimentacdo externa, podendo ser chamados de computadores

de chip unico. (Kerschbaumer, 2018)

Uma das vantagens que o microcontrolador entrega aos projetos de hardware é
a flexibilidade no desenvolvimento sem criar a dependéncia de muitos componentes
externos. Neste trabalho o microcontrolador é peca chave, pois sua estrutura de baixo

custo e variedade de protocolos viabiliza esta construcéo.

2.4.1 PIC18F4550

Para viabilizar este trabalho, se faz necessario o uso de um microcontrolador que
fornega suporte & comunicacdo UART e SPI. O microcontrolador selecionado para este
projeto foi o PIC18F4550, pois ele é parte da placa de desenvolvimento “PIC EXPERT”
utilizada nos testes do prototipo Na tabela 5, retirada do datasheet do componente,

podemos observar suas principais caracteristicas:

Tabela 5 Caracteristicas da familia PIC18F

Program Memory Data Memory MSSP = E
10-bit | CCP/ T - -
. i =t | E | Timers
Device | pLasy | ¥ Si9le- | spam |Eeprom| VO | AD | ECCP | SPP Master| £ | £ | 8/16.bit
Word (ch) | (PWM) SPI (3 =
(bytes) Instructions (bytes) | (bytes) I°c i E
(5]
PIC18F2455 24K 12288 2043 256 24 10 210 Mo Y Y 1 2 13
PIC18F2550 32K 16384 2045 256 24 10 200 No Y Y 1 2 13
PIC18F4455 24K 12288 2048 256 35 13 1M Yes ¥ Y 1 2 13
PIC18F4550 32K 16384 2043 256 35 13 1" Yes Y Y 1 2 13

Fonte: Datasheet do fabricante
Na tabela 5, observamos que o PIC selecionado tem a maior capacidade de
memoria flash, também contam com 35 pinos de entrada e saida de proposta geral,
interface SPI e UART, que seréo a base do projeto do ponto de vista de transferéncia de
dados entre dispositivos, neste ponto fica claro a relevancia do microcontrolador na

construcéo do projeto.

2.4.2 Conversao analdgico-Digital
Para trabalharmos em sistemas eletrbnicos com grandezas como temperatura,

velocidade, luminosidade, entre outros, a conversao é necessaria pois as grandezas



fisicas da natureza sdo percebidas pelos sensores na forma analégica, o que dificulta o
armazenamento e o processamento dos dados. (Lima,2023)

Com base nessa simples introducéo, a variavel base do projeto é temperatura,
gue é medida em variagces de microvolts pelo termopar e convertida para graus celsius
através das tabelas de referéncia e da programacdo de dispositivos eletrénicos

microcontrolados.

O microcontrolador selecionado tem um conversor de 10 bits, ou seja, se
calibrarmos uma escala de Ov a 5v para medicdo de temperatura, a conversao A-D com
este conversor forneceria (5 /1024) 0.0048 volts por divisdo, ou 4.88mV. No entanto, o
componente selecionado para fazer esse tratamento foi o circuito integrado MAX6675
gue conta com conversor A-D de 12 bits, provendo maior resolugido na medigao.

2.4.3 Comunicagao serial

A comunicacao serial entre dispositivos é de grande valia para este trabalho pois
0s moédulos que integram os termopares enviam os dados ao microcontrolador utilizando
este protocolo. Portanto uma breve explicacdo sobre comunicacdo serial e seus tipos

serdo abordadas neste tépico.

Comunicacao serial € o processo de envio de dados um bit por vez em sequéncia
através de canais (Kerschbaumer,2018). Ela é dividida em dois tipos, sincrona e
assincrona, na Figura 12 a comunicac¢ao sincrona pode ser observada, nela existe o sinal

de clock que é responsavel por marcar as transi¢cées dos bits.

Figura 12 Comunicagdo serial sincrona

= LI LU L L L L L

Tl 3

Dados
"

Cs

LS8 Bit1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit & Bit & MsB

Fonte: (Kerschbaumer, 2018)



Na comunicacdo assincrona a transicdo € detectada por faixas de tempo,
conforme a Figura 13:
Figura 13 Comunicagdo serial assincrona
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Fonte: (Kerschbaumer, 2018)
Um parametro critico no processo é a taxa de comunicacdo, sua unidade
geralmente é bits por segundo (bps). (Kerschbaumer,2018). Na Tabela 6, observa-se as

principais taxas de comunicacdo (Baud Rate) para facilitar o desenvolvimento e
configuracdo de dispositivos:

Tabela 6 Velocidades de comunicagdo serial padrédo

300 bps 600 bps 1200 bps
2400 bps 4800 bps 9600 bps
14400 bps 19200 bps 28800 bps

38400 bps 56000 bps 57600 bps
115200 bps 128000 bps 256000 bps

Fonte: (Kerschbaumer, 2018)
E de extrema importancia que os dispositivos que estdo se comunicando sejam
configurados com a mesma velocidade de comunicacao, pois é através deste tempo que
sdo detectados os pulsos, com tempos divergentes o sinal original ndo chegara ao

destino da mesma forma que foi enviado, causando assim uma inconsisténcia de dados.

2.4.4 Protocolos de comunicagao serial:

UART: O pino de transmisséo de dados € denominado TX e por ele sdo enviados
os bits que seréo interpretados um a um pelo receptor (RX). Cada pacote contém as

marcacOes de bit de inicio e fim, a partir dai o baud rate € utilizado para encontrar o



pacote de informacéo dentro deste sinal enviado. (Robocore, 2021). A Figura 14 ilustra
a forma como a informacéo é enviada de um dispositivo para o outro. O pino RX de um

€ diretamente conectado ao pino TX do outro equipamento.

Figura 14 Estrutura rx-tx
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Fonte: (learn.sparkfun.com, 2023)

SPI: Neste protocolo, existe a participacdo de mais de um dispositivo, diferente do
protocolo UART visto anteriormente, o principio de funcionamento € definido através de
um sinal de clock gerado pelo dispositivo mestre, no caso do presente trabalho, o
microcontrolador PIC18F4550, ap6s a geracdo deste sinal o dispositivo alvo é
selecionado através do pino SS (Slave select), em seguida a comunicacdo é

estabelecida e as informacdes fluem através do pino MOSI. (Robocore,2021).

A Figura 15 mostra como é realizada a constru¢do de um sistema mestre-escravo:

Figura 15 Conexdo SPI com dispositivos

Escravo 1 Escravo 2 Escravo N
x 8 9 x 8 2 x 52
§82qg| [5829] [§22g
Mestre % . ¥

SCK [+ 1 t .._f

MOSI > -n

MISO |- L— =

581

582

5S8n

Fonte: (learn.sparkfun.com, 2023)



A seguir, observamos a definicdo de cada cabo mostrado na Figura 15:

e SCK: sinal de clock gerado pelo mestre.

e MOSI: (Saida mestre — Entrada escravo) sinal enviado pelo mestre ao escravo.

e MISO (Entrada mestre — Saida escravo) sinal enviado pelo escravo ao mestre.

e SS: (Seleccao do escravo) pino utilizado pelo mestre para selecionar o escravo
gue ira comunicar, em caso de mais de um dispositivo conectado ao mestre, para
cada unidade adicionada, um pino digital do microcontrolador é requerido para
gue seja possivel selecionar o escravo desejado. A Figura 17 ilustra o barramento

SS1, SS2 e SSn, onde n € a quantidade de dispositivos adicionais.

O CI MAX6675 que sera detalhado no topico 2.5 deste documento, utiliza a comunicacao
SPI para envio de dados ao mestre (PIC18F4550).

2.4.5 Linguagens de programacgao

Linguagem de programacdo é uma série de palavras-chave organizadas e
estruturadas de modo que instruam um computador na execuc¢do de determinadas
atividades. (FTMS, 2019).

Estas linguagens sdo subdivididas em categorias, 1GL, 2GL e 3GL,
e 1 GL: Linguagem a nivel de maquina, dificilmente entendida por humanos.

E o Unico nivel que o computador consegue compreender e s&o constituidas por
conjuntos de binérios ou bits, enquanto o computador entende e traduz rapidamente um
ser humano fica impossibilitado de compreender tendo em vista que s6 existem zeros e
uns nos arquivos. (FTMS, 2019).

e 2 GL, também categorizada como linguagem de maquina, porém conhecida por

Assembly.

Um programa escrito em assembly consiste numa lista de instrugcdes que séo
traduzidas por um assembler e diretamente carregadas na memoaria do computador, esta
linguagem usa palavras chaves e simbolos muito parecidos ao inglés, porém o problema

gue essa linguagem carrega € a necessidade do uso do assembler para fazer a

converséao ao nivel 1GL, para que o computador possa entender. (FTMS. 2019).



e 3GL conhecida como linguagens de alto nivel.

Linguagens neste nivel nos permitem escrever programas de computador utilizando
palavras do cotidiano, como (imprimir, se, enquanto), programas escritos neste nivel
precisam de um compilador ou um interpretador para converter o codigo para linguagem
de maquina. (FTMS, 2019)

2.4.5.1 Linguagem C

A linguagem C € uma estrutura de alto nivel desenvolvida por Dennis Ritchie para

a construcao do sistema operacional UNIX nos laboratérios Bell em 1970.

Em 1978 foi lancada uma descricdo publica sobre a linguagem junto de uma lista de

vantagens:

e Facilidade de aprendizado.

e Linguagem estruturada.

e Programas eficientes.

e Consegue gerenciar atividades de baixo nivel.

e Executa em vérias plataformas.
Os programas para microcontroladores das familias Microchip sdo desenvolvidos na
linguagem C, para isso se fez necessario o uso desta linguagem de programacao no

projeto.

2.4.5.2 Linguagem C#

C# é uma linguagem de programacao moderna orientada a objetos que permite o

desenvolvimento seguro de aplicacdes dos mais diversos tipos. (Microsoft, 2023)

Cddigos criados em C# sdo executados em .NET que é um sistema virtual
chamado Common Language Runtime (CLR), ela garante que tudo ir4 funcionar
perfeitamente na execucgédo do codigo. (Microsoft, 2023).

Ao executar um cédigo C#, o codigo Assembly é enviado ao CLR que por sua vez
converte o cédigo em lista de instrugbes de maquina, seguindo o processo descrito no

topico 2.4.5 deste trabalho.



Neste trabalho a linguagem C# foi utilizada juntamente com uma aplicacao
Windows Forms para desenvolver a parte de tratamento dos dados enviados pelo

microcontrolador através da interface serial e criacdo da interface grafica.

2.5 Circuito integrado MAX6675

O Cl MAX6675 é classificado com um conversor de termopar para digital onde
utiliza um conversor analégico digital de 12 bits. Além disso faz a compensacao e
correcdo de juncao fria através de um circuito interno de captacéo de temperatura e por

fim disponibiliza os dados digitalizados via interface SPI.

Este componente foi fabricado para trabalhar em conjunto com um termopar do

tipo K e um microcontrolador para fazer a aquisi¢cdo dos dados.

Figura 16 Ligagdo do MAX6675 ao microcontrolador
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O processo de conversdo de temperatura acontece internamente e antes de

disponibilizar o valor encontrado, se faz necessaria a compensacéao da juncao fria.

Para o termopar do tipo K a cada aumento 41V considera-se o aumento de 1 °C

e a equacao deste componente é representada pela formula linear:

Vout = (41uV) * (Tr — T Amb)



e Tr representa a temperatura da juncdo termopar.

e TAmb representa a temperatura ambiente.

Para realizar a aquisicdo da temperatura ambiente (TAmb) o circuito do MAX6675
utiliza um diodo sensivel a temperatura. O diagrama de blocos da Figura 17 apresenta
os componentes internos do Cl MAX6675 e nele conseguimos observar os principais

elementos deste circuito integrado.

Figura 17 Diagrama de blocos MAX6675
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Na Figura 17, observamos 0s principais componentes deste circuito eletrbnico muito

importante para o projeto, sdo eles:

e Amplificador diferencial.
e Diodo de compensacao de juncao fria.

e Conversor analdgico-digital de 12 bits.



3. Metodologia

Nesta etapa detalhe-se a selecdo dos componentes necessarios, a montagem do
circuito em simulacdo e todas as etapas referentes ao processo de montagem e

calibragéo do equipamento.

3.1 Sele¢ao dos componentes

Para a execucédo do trabalho os seguintes materiais e softwares foram utilizados:
e Termopares do tipo K com médulos MAX6675.
e PIC18F4550 na placa de desenvolvimento PIC EXPERT.
e Cabo conversor USB-Serial com o driver CH34x.
e Protoboard e cabos para conexao.

e Proteus, software para realizar a simulac¢ao do circuito eletrénico e validar a ideia

proposta.
e MikroC, software para realizar a programac¢ao do microcontrolador.
e PicKit V2, software para realizar a gravacao do firmware no microcontrolador.

e Visual Studio / .Net Framework, para criar a interface grafica.

3.2 Proposta de circuito eletrénico

Nesta secao iremos discutir a parte de hardware do projeto, iniciando com uma
plataforma de simulacdo para viabilizar a ideia e evitar gastos desnecessarios com
componentes que podem ndo ser utilizados. Por fim, apdés uma simulacdo operante

partiremos para a montagem fisica do prototipo.

3.2.1 Simulag¢ao do projeto
O circuito proposto para esta solucéo foi simulado no software proteus a fim de

comprovar a funcionalidade da ideia antes de dar seguimento aos testes praticos.



A Figura 18 representa a montagem da estrutura do circuito, composta pelo

PIC18F4550 como microcontrolador base, Cl MAX6675 como elemento responséavel por

traduzir as tensdes medidas pelos termopares e enviar ao microcontrolador através do

barramento SPI, leds para indicacdo de status e monitor serial para visualizacdo dos

dados das medi¢Oes e informacdes enviadas nas portas seriais.

Figura 18 Simulagdo do projeto
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor
e O barramento PORTB foi subdivido para a comunica¢cdo com o MAX6675.
e No barramento PORTA utilizou-se um pino para o botao de start/stop do circuito.
e No barramento PORTD dois pinos foram dedicados aos leds que representam

circuito ligado e circuito em processo de medicao.

Os circuitos complementares da Figura 19 séo responsaveis pelo bloco oscilador do

microcontrolador e pelos botbes de start e reset do circuito:

Figura 19 Circuito oscilador e start
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3.2.1.1 Validagao da simulagao
Apo6s a montagem do circuito em simulacao, iremos comprovar a funcionalidade

do projeto eletrbnico proposto, ele deve ser capaz de traduzir as temperaturas dos

termopares e envia-las através do protocolo UART.

A primeira parte da avaliacdo da simulacdo propde analisar o sinal enviado pelo
Cl MAX6675 na interface SPI do microcontrolador, para isso a ferramenta osciloscopio
foi utilizada. Para esta aplicacdo, 3 canais sdo nhecessarios, um para avaliar o
comportamento do pino SS, que deve estar em estado l6gico baixo, outro canal para o

sinal de clock, e um ultimo para o sinal SO (saida do escravo).

De acordo com o datasheet do fabricante, o Cl MAX6675 envia os dados da

seguinte maneira:

Figura 20 Formato de dado enviado pelo MAX6675
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Fonte: Datasheet

Podemos observar que o valor de interesse esta entre os bits 3 e 14, na Figura 21

observamos o resultado obtido com o osciloscépio:

Figura 21 Sinal enviado no barramento SPI do Cl MAX6675

001010000010

Fonte: Desenvolvido pelo Autor



Apébs convertermos o binario 001010000010 para decimal, obtemos o valor 642,
porém a resolucao do conversor é de 0,25°C, portanto multiplica-se 642 por 0.25 para

obtermos a temperatura final de 160,50°C, que é vista na interface serial da simulagéo:

Figura 22 Comprovagéo do sinal enviado
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor

3.2.2 Montagem do hardware

Confirmado o funcionamento do circuito em simulacdo, o proximo passo foi a
aquisicdo dos componentes e montagem do protoétipo para testes iniciais de hardware.
No fluxograma da Figura 23, a estrutura do hardware que compde o sistema é descrita

de maneira abrangente.

Figura 23 Diagrama em blocos do projeto
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A primeira etapa de montagem consiste em fazer a conex&o dos termopares aos
conversores MAX6675, em sequéncia, realizar a conexao dos pinos SPI do Cl aos pinos
do microcontrolador PIC18F4550 que esta embarcado na placa de desenvolvimento PIC
EXPERT e por fim coletar os dados do pino TX fazendo a utilizacdo da porta Serial 1
disponivel no KIT. Na Figura 24 todos os materiais utilizados para a montagem do
protétipo foram listados:

Figura 24 Materiais utilizados no protétipo
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor

3.3 Programac¢ao do microcontrolador

Para possibilitar a aquisicdo dos dados nos pinos SPI do microcontrolador, realizar
o tratamento e envio na interface UART, a linguagem de programacao utilizada para
programar o PIC18F4550 foi a linguagem C, e as principais bibliotecas utilizadas foram

a soft_spi e a uart.



3.3.1 Fluxograma do firmware

Figura 25 Fluxograma do firmware
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O firmware gravado no microcontrolador segue o fluxo da Figura 25, onde se inicia
0 monitoramento do pino referente ao botdo de start do circuito, enquanto o botéo start
estiver desabilitado o programa ira aguardar. A partir do momento que o botdo foi
pressionado a pergunta “medicdo em andamento?” é realizada, pois neste caso optou-
se por usar um mesmo botéo para realizar o processo de ligar e desligar o circuito. Com
essa abordagem conseguimos economizar 1 botdo, 1 resistor e 1 pino digital do
microcontrolador. Se a medicdo ndo estiver em andamento os dados que o0 MAX6675
esta enviando sdo coletados, convertidos pela funcédo de correcdo da temperatura e
enviados no pino TX do microcontrolador. Se a medigdo estiver em andamento ela

finaliza o envio dos dados na porta serial e fica aguardando o evento de start do circuito.

3.4 Interface de usuario

Um dos objetivos deste trabalho é a criacdo de uma interface de usuério para
facilitar a visualizacdo dos dados pelo operador, portanto, apds a validacdo inicial do
hardware, o trabalho propbe a construcdo de um grafico de linhas para facilitar a
visualizacdo do comportamento da temperatura e tempo. Na Figura 26 o painel da

interface desenvolvida é mostrado:



Figura 26 Interface grdfica
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Além de proporcionar uma boa experiéncia ao usuario com um painel simples, a

interface disponibiliza as seguintes funcionalidades:

e Selecdo da porta de comunicacdo (COM) e velocidade de comunicacédo (Baud

Rate).
e Selecédo do tipo de pasta de solda utilizada no processo.
e Visualizac&o dos dados brutos recebidos.
e Visualizacdo em tempo real do gréafico de perfil.

e Limpar os dados da tela para uma nova medicao.

Visando melhorar a experiéncia do usuario, as seguintes funcées foram disponibilizadas

ao clique de um botéo:

e Exportar todos os pontos do grafico em um arquivo do formato CSV para analises

posteriores.
e Exportar uma imagem em formato png do grafico em tempo real.



3.4.1 Fluxograma de funcionamento da interface grafica

Figura 27 Fluxograma da interface grdfica
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor

O fluxograma da Figura 27 descreve as funcionalidades da interface grafica de

acordo com as caracteristicas listadas anteriormente.

O inicio se da com a selecdo da porta COM onde o dispositivo medidor foi
conectado, ap0s isso seleciona-se o Baud Rate aplicado ao projeto, que neste caso é
9600 bps. Ao clicar em conectar, o sistema valida se a porta COM existe, se nao existir

retorna um erro ao USUario, caso contrario inicia a comunicacdo com o circuito medidor.

Iniciada a comunicagcao serial com o dispositivo medidor o sistema aguarda a
chegada de dados e ao recebé-los inicia o preenchimento do grafico conforme demonstra
a Figura 28, neste exemplo capturamos o processo de resfriamento de um Becker com
agua.

Figura 28 Teste da interface grdfica
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3.5 Testes do hardware
Concluida a montagem do hardware, programacdo do microcontrolador e o
desenvolvimento de uma interface grafica, o circuito foi configurado para uma sesséo de

testes com os seguintes objetivos:

e Obter o sinal SPI enviado pelo Cl MAX6675.
e Validar se o microcontrolador esta realizando a conversédo e disponibilizando o

dado na interface serial conforme o esperado.

Para viabilizar o teste da captura do sinal SPI o0 analisador I6gico LA1010 foi utilizado.
Este equipamento conta com software capaz de criar graficos com os valores medidos

em cada canal.

Figura 29 Analisador I6gico LA1010
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor

Esta etapa foi realizada em temperatura ambiente e os canais CHO e CH1 do
analisador foram conectados aos pinos SDO e SCK do MAX6675, respectivamente.

O resultado da Figura 30 foi obtido na interface do software:

Figura 30 Sinal SPI capturado com analisador I6gico
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor



Para converter o sinal apresentado na Figura 30 para um valor de fécil leitura para
seres humanos, 0s mesmos passos do topico 3.2.1.1 deste trabalho foram executados:

Figura 31 Andlise dos bits do sinal SPI
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Na figura 32, o sinal de 16 bits enviado pelo Cl é compreendido pelo nimero
binario: 0000001101010001, de acordo com o datasheet os bits de 3 a 14 correspondem
ao valor de temperatura, portanto o valor de interesse € 000001101010, 12 bits, conforme
indica o datasheet do MAX6675, com estes 12 bits a resolugéo é de 0,25°C.

000001101010 representa 106 em decimal, que multiplicado pela resolucéo de

0,25°C nos indica uma temperatura ambiente de 26,50°C.

Para confirmar que o microcontrolador esta recebendo o sinal, fazendo a
conversdo e enviando na porta Seriall, durante o teste com o analisador l6gico, a
interface grafica do protétipo também estava capturando os dados gerando o resultado
da Figura 32:

Figura 32 Resultados da conversdo SPI
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Com base nos testes anteriores, podemos confirmar que o protétipo atende aos
objetivos do trabalho de desenvolver um equipamento de baixo custo capaz de capturar
a temperatura com termopares tipo K e disponibilizad-la ao usuario em uma interface

grafica de facil utilizacao.

Um dos fatores destacados nos objetivos era a necessidade de confiabilidade nas
medicoes, que até este ponto do desenvolvimento ndo foi confirmada, portanto o topico
a sequir ir tratar da calibracdo do equipamento e andlise da sua confiabilidade para
atuar como tragcador de perfil para maquinas de reparo de placas de circuito eletrdnico.

3.6 Calibracao do circuito

Todo equipamento utilizado em processo de medicdo na qual a variavel
controlada é critica, se faz necesséria a calibrac@o e rastreabilidade do medidor para
verificar se ele entrega e continua entregando os valores esperados com exatidao.
(Omega, 2015).

Sondas termopares que trabalham sob alta temperatura podem perder suas
propriedades e parar de entregar os valores esperados com o tempo e podem ser

danificadas durante o processo produtivo (Omega, 2015).

De acordo com (Omega, 2015), a forma mais simples de calibrar um sensor para
esta finalidade é verificando como ele mede a temperatura da dgua em ebulicdo e o
ponto em que o gelo derrete, porém, estes métodos ndo sao rastredveis e isso causa um

problema quando se trata de confiabilidade das medicdes.

As formas que (6mega. 2015) prop&e para solucionar este problema é realizar os

testes utilizando uma combinacdo de dois dispositivos dedicados a calibracdo de

sensores de temperatura que sao exibidos na Figura 33:



Figura 33 Calibrador CL900A, mostrado com HH-21A, medidor portdtil e sonda termopar de cabo

Fonte (6mega, 2015)

Este equipamento aguece a junta do termopar até a temperatura configurada,
possibilitando a visualizacdo do resultado no display do medidor. Para realizar a
calibragcdo de equipamentos de medicdo, a tensdo gerada pelo termopar pode ser
simulada por um dispositivo confiavel a fim de analisar o comportamento do circuito

eletrénico (bmega, 2015).

3.6.1 Calibragao com gerador de tensao de referéncia

Os laboratérios do IFMG campus Betim ndo contam com dispositivos de
calibracdo de termopares para serem utilizados na construcdo do protétipo deste
trabalho, portanto, selecionamos a segunda abordagem proposta no tépico 3.6 que é a

avaliacao do circuito com base em um dispositivo confiavel.

Utilizamos um gerador de funcdo TEKTRONIX/AFG1022 configurado para
fornecer uma tensdo continua de 2 milivolts esperando um resultado de

aproximadamente 50°C, que pode ser consultado na tabela do termopar tipo K.

Na Figura 34, o gerador de fungéo se encontra devidamente configurado:



Figura 34 Gerador de fungdo
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor
ApOs esta configuracdo o circuito de medicao foi inicializado e a temperatura de
64,28 °C foi registrada, porém o esperado era aproximadamente 50°C, representando
um erro de 14,28°C na medigao.

Foi verificado o datasheet do gerador de funcdo TEKTRONIX/AFG1022
confirmando que a exatiddao do valor configurado oscila numa faixa de +-1% da
configuragédo de tensdo com +1milivolt de tolerancia adicional, conforme demonstra a

Figura 35:

Figura 35 Acuracidade do gerador de fungdo
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Considerando que 40 microvolts representam 1°C de variacdo no termopar pode-
se concluir que o gerador de funcdo ndo é o equipamento ideal para calibrarmos o
protétipo com foco em exatiddo das medidas.

A Figura 36 nos ajuda a compreender a diferenca entre exatidao e precisao:



Figura 36 Precisdo e exatiddo

Fonte: De Sa, Helbert,2018
Iniciando da esquerda para a direita, observamos um exemplo de alta precisao,
porém baixissima exatiddo, pois 0os pontos ndao atingem o alvo, mas sao altamente
precisos. A segunda imagem representa a condicdo ideal de um instrumento de medicao,
gue € alta precisao e alta exatidao, enquanto as ultimas duas imagens representam alta

exatiddo com baixa precisdo e baixa exatidao e baixa precisao, respectivamente.

Apos concluirmos que o gerador de funcdo ndo pode ser utilizado com padrédo para
a calibracdo da exatidao do protétipo, fizemos a tentativa de analise na precisdo das
medidas, desta forma conseguimos garantir a eficiéncia do prototipo para este importante

conceito na analise de um dispositivo medidor.

3.6.2 Analise da calibragao com gerador de tensao de referéncia
Nesta etapa, trabalhamos na aquisicdo de amostras de temperatura com intervalo
de 1 segundo entre cada medida para viabilizar a analise da média, variancia e desvio

padrdo com o objetivo de determinar se o proto6tipo apresenta boa precisao.

Para calcular todos os elementos da tabela, foram utilizadas féormulas estatisticas
com apoio da ferramenta Excel. Para calcular a média, utiliza-se AVERAGE(Amostras),
para variancia, =VAR.S(Amostras), para desvio médio, =AVEDEV(Amostras), para
desvio padrdo, =STDEV.S(Amostras), para faixa de erro, = (Valor maximo — Valor
médio), para faixa de erro médio, = ((faixa de erro + (Valor médio — Valor minimo)) / 2).

Para cada 1 milivolt alterado no gerador de funcédo, uma série de amostras foram

coletadas e os indicadores das medi¢des agrupados na Tabela 7:



Tabela 7 Resultados da calibragéo com gerador de fungéo

Referéncia Desvio Desvio Faixa Faixa de
de tensdo Amostras | Média(°C) médio(°C) | padrao(°C) Variancia(°C) de 'er.ro

erro(°C) | Média(°C)
2mV 136 63.84 0.40 0.49 0.24 1.20 1.26
3mV 90 77.00 0.39 0.49 0.24 2.51 1.68
dmV 66 116.45 0.34 0.43 0.19 2.26 1.54
5mV 82 130.01 0.39 0.50 0.25 2.51 1.79
emV 124 163.39 0.60 0.75 0.57 4.02 2.80
7mV 99 176.39 0.39 0.46 0.21 2.26 1.57
8mV 90 215.97 0.35 0.46 0.21 2.01 1.50
ImV 100 229.15 0.40 0.51 0.26 2.77 1.94
10mV 96 263.02 0.41 0.50 0.25 2.77 2.09
11mV 98 275.48 0.34 0.44 0.19 2.01 1.50

As férmulas utilizadas foram:

e média=(2x)/n

e desvio médio = (£|xi - médial) / n

o desvio padrdo = V(Z(xi - média)? / n)

e variancia = Z(xi - média)2/ n

e Faixa de erro = Vméaximo — Vmédia

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

e Faixa de erro média = (Faixa de erro + (Vmédia — Vminimo) / 2

Com base nos dados coletados na tabela 7, podemos concluir a respeito da precisao do

equipamento:

e Desvio médio menor que 0,6°C.

e Desvio padrdo menor que 0,75°C.

e Variancia menor que 0,6°C.

e Faixa de erro média menor que 2°C.

Para fins de validacao dos valores obtidos neste teste, o datasheet do Cl MAX6675

foi consultado em busca das faixas de erros de medicdo, nele encontramos uma faixa de

erro de +- 8 bits LSB conforme indica a Figura 37. Neste prototipo trabalha-se com a

faixa de 0°C a 700°C com o Cl MAX6675 em temperatura ambiente.



Figura 37 Faixa de erro MAX6675

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
TTHERMOCOUPLE = +700°C, | Vcc = +3.3V -5 +5
Ta= +25°C (Note 2) Ve = +5V 6 +6
TTHERMOCOUPLE= 0°C to Vee = +3.3V -8 +8
Temperature Error +700°C, Ta= +25°C (Note 2) | Voo = +5V 9 +9 LSB

TTHERMOCOUPLE = +700°C Voo = +3.3V 17 +17
to +1000°C, Ta= +25°C

(Note 2) Vce = +5V -19 +19

Fonte: Datasheet

Um erro de +- 8 LSB, considerando resolucéo de 0,25°C, acarreta +-2 °C de erro na

medig&o, o que faz sentido quando se observa a coluna faixa de erro e faixa de erro

média da tabela 7.

Algumas medidas da tabela 7 foram representadas com histogramas para ilustrar

o comportamento dos dados em grafico, Figuras 38 e 39.

Figura 38 Histograma para os testes com 2mV e 6mV
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Figura 39 Histograma para os testes com 7mV e 10mV
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Conseguimos comprovar que o Cl MAX6675 se comporta conforme a descricdo

do datasheet quando analisado as tolerancias para as medidas.

3.6.3 Calibragdo com term6metro de mercurio

Diante da falta de equipamentos especificos para calibracdo de termopares e
apos concluir que o gerador de funcdo ndo é o equipamento ideal para executar a
calibracdo, pois sua tolerédncia ndo é aceitavel para o objetivo do protétipo, iremos
realizar os testes a seguir com um termdémetro de mercurio do laboratério de quimica do
IFMG.

O termdmetro € da fabricante Incoterm, empresa especializada na venda e
calibracdo de instrumentos de medicéo, portanto, para a situacéo atual € considerado

um bom equipamento para teste.

3.6.3.1 Montagem da estrutura
Para iniciar o experimento com o termdémetro, uma estrutura foi montada com os

seguintes materiais:

e TermOmetro incoterm.
e Becker.

e Aquecedor.



e Suporte de termbémetro.

e Protétipo deste trabalho.

A montagem do experimento pode ser observada na Figura 40:

Figura 40 Experimento com termémetro de mercurio

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

Feito esta etapa, esquentou-se o Becker com &gua até 77°C e o processo de

resfriamento foi acompanhando de duas formas:

e Camera de celular filmando o comportamento do termémetro de mercurio.

e Protétipo registrando as temperaturas capturadas pelo termopar.

Apos 10 minutos de registros, a interface grafica forneceu o seguinte resultado:



Figura 41 Resultado na interface grdfica
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Para uma maior riqueza de informacgdes, a opgao “salvar dados” presente na
interface nos disponibilizou um arquivo no formato CSV com todos os pontos do grafico.
Com estes dados em maéos, o video foi repassado para cada ponto do arquivo e a

temperatura equivalente no termémetro foi anotada para comparacdo, conforme a
Tabela 8:

Tabela 8 Amostras no teste com termémetro de mercurio

Tempo (s) Termopar (°C) Termometro (°C)
1 77.09 77
2 76.84 77
3 76.59 77
4 77.09 77
5 76.84 77

Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Observamos as medi¢des do termopar com valores decimais devido a resolucéo
de 0,25°C do conversor e as medi¢cdes do termdmetro com 1°C de resolucdo devido as

especificacdes da escala do equipamento. Esta variacéo fica clara quando analisamos o
grafico da Figura 42:



Figura 42 Comportamento do circuito no resfriamento da dgua
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor
A curva do termdmetro se comporta como um degrau, enquanto curva do
termopar apresenta maior linearidade devido a resolucdo do conversor anteriormente
dita, além disso, ndo foram registrados valores atipicos durante todo o processo de
medicdo, chamados também de outliers. Para determinarmos a qualidade das medicfes
do equipamento tendo como referéncia o termémetro, iremos refazer os procedimentos

e a tabela do topico 3.6.2.

Tabela 9 Resultados da calibragéo com termémetro de mercurio

Referén | Amostras Média | Desvio Padrao | Variancia | Faixa de erro Faixa de erro
cia (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) Média (°C)
77.00 25.00 76.55 0.31 0.10 0.54 0.90
76.00 34.00 75.64 0.37 0.13 0.70 0.98
75.00 25.00 74.63 0.23 0.05 0.45 0.60
74.00 20.00 74.08 0.20 0.04 0.25 0.51
73.00 25.00 72.61 0.34 0.12 0.46 0.73
72.00 14.00 71.35 0.31 0.10 0.47 0.74
71.00 26.00 70.54 0.28 0.08 0.52 0.76
70.00 14.00 69.45 0.31 0.09 0.61 0.93
69.00 24.00 68.11 0.31 0.10 0.44 0.72

Fonte: Desenvolvido pelo Autor



Com base nos resultados da Tabela 9, observamos uma faixa de erro média de
aproximadamente 0,76°C além de valores baixos de variancia o que indica que grande

parte das medidas nédo se distanciam muito da média.

3.6.4 Testes com gelo e agua em ebuligao

Para fins de confirmacdo de confiabilidade do equipamento levando em
consideracao que o processo de calibragédo néo foi realizado com os dispositivos proprios
para tal, faremos o teste do sistema com gelo e agua em ebulicdo, embora ndo seja um
meétodo rastreavel, ele € mencionado no documento de calibracdo de termopares da

empresa 6mega.

3.6.4.1 Teste com gelo
Para este teste o termopar foi colocado em contato com gelo e o circuito foi ligado

para rastrear a temperatura medida, que, de acordo com a fisica, sera 0°C.

Figura 43 Experimento com gelo
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor
A Figura 43 demonstra o experimento e no lado direito o monitor serial apresenta a
temperatura de 0°C medida conforme o esperado, neste teste, todas as medicdes

resultaram no mesmo valor.



3.6.4.2 Testes com agua em ebulicdao
A agua € uma substancia que atinge o ponto de ebulicdo aos 100°C ao nivel do

mar (educamaisbrasil, 2023), portanto este teste propde a medi¢cdo da temperatura da
agua em ebulicdo como forma de comprovar a exatiddo e precisdo das medidas
realizadas pelo equipamento medidor. Com a agua fervendo, o termopar foi inserido no
meio e o circuito comegou a captar os dados por aproximadamente 1 minuto e meio, ao

fim deste teste a interface do projeto nos forneceu o seguinte grafico:

Figura 44 Resultado na interface com dgua em ebuli¢do
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Com base no grafico da Figura 44, fica perceptivel que o equipamento medidor
capturou temperaturas na casa dos 100°C, porém sera necessaria uma analise

estatistica para entendermos o comportamento dos dados. Com base nas amostras
coletadas, obtivemos os seguintes resultados:

Tabela 10 Calibragdo com dgua em ebuli¢éo

Amostras Média Desvio Padrao Variancia | Faixa de erro Faixa de erro Média

76.00 100.45 0.36 0.13 1.00 1.38
Fonte: Desenvolvido pelo Autor

Os dados da Tabela 10 indicam que as amostras variam pouco em relagédo a
média e que existe uma faixa de erro média de 1,38°C, valendo ressaltar que a altura

em relacdo ao nivel o mar em Betim ndo resultara em exatos 100°C, porém ajuda a



visualizar a repetibilidade do sistema. Para melhorar a visualizagdo dos dados
estatisticos o histograma da Figura 45 foi criado, nele podemos observar a frequéncia

dos valores obtidos durante o processo de medi¢cdo da temperatura.

Figura 45 Histograma dos dados de calibragdo com dgua em ebulicdo
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor

4 Resultados e discussoes

Neste capitulo iremos discutir os resultados obtidos no desenvolvimento do
projeto apds as etapas de teste e calibracdo. Durante os testes com gerador de tensao
continua, termdémetro de mercario e experimentos com gelo e agua em ebuli¢do, foi
possivel observar que em todas as etapas os dados analisados apresentaram desvio
padrdo abaixo de 0,5°C, variancia abaixo de 0,3°C e isso nos indica que o sistema é
capaz de fornecer valores com precisao e confiabilidade, resultados que estao alinhados
aos objetivos especificos do trabalho. A exatidao do sistema ficou limitada nas faixas de
operacao do Cl MAX6675, visto que o erro especificado no datasheet é de +-2°C. Este

erro foi comprovado durante as trés etapas de calibracdo do equipamento.

O custo de producdo de uma unidade deste prototipo gira em torno de 270 reais,
enquanto 0s equipamentos comerciais apresentam precos superiores a 20000 reais, ou
seja, com um investimento 60 vezes menor o microempreendedor consegue obter um

equipamento tracador de perfil de temperatura para implementar este controle essencial



em seus processos de reparo de componentes e assegurar ao cliente uma maior vida
atil dos produtos apds manutencgdo. A tabela 11 detalha a lista de materiais utilizados

para a construcao do prototipo:

Tabela 11 - Lista de materiais

ltem Preco RS |Fornecedor
Placa de desenvolvimento PIC 197.72 AliExpress
MODULO LEITOR TEMPERATURA MAX6675 COM
TERMOPAR TIPO K 54 Piscaled
CABO CONVERSOR USB 2.0 SERIAL R5232 DBS MACHO 16.5 Piscaled
Total 268.22

Fonte: Desenvolvido pelo Autor
A interface grafica desenvolvida com c# é simples e objetiva e permite ao usuario
visualizar os principais eventos do processo de soldagem e controlar os resultados ao
fim do teste. E fornecido o download do arquivo de pontos no formato CSV e download

da imagem do grafico no formato PNG para analises futuras.

5 Conclusdes

O protétipo desenvolvido neste trabalho se mostra com alto potencial para ser
aplicado em processos de reparo de microempresas, pois ele apresenta um erro maximo
aceitavel de aproximadamente +-2°C tornando-o competitivo tendo em vista que
equipamentos de mercado apresentam erros de +-1,2°C. Além disso ele cumpre com 0s
objetivos propostos que eram de oferecer um equipamento de baixo custo capaz de
tracar o perfil de temperatura do processo de soldagem dos componentes na PCI com
confiabilidade. A tabela 12 lista os principais equipamentos do mercado e suas

especificacoes:

Tabela 12 Acuracidade

Fornecedor Acuracidade
KIC EXPLORER +-1,2°C
SUPER M.O.L.E +-1°C




SOLDER STAR +-0,5°C

Fonte: Desenvolvido pelo Autor

E possivel observar que os equipamentos de elevado custo no mercado trabalham com
faixas de erro préximas do dispositivo de baixo custo desenvolvido neste trabalho.
Apesar dos testes de calibragdo realizados no equipamento ndo possuirem
rastreabilidade devido a falta de dispositivos especificos para calibracdo no laboratério

do IFMG, podemos dizer que obtivemos resultados positivos na construcéo desta ideia.

5.1 Recomendagoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros recomenda-se fazer uma aproximacao linear nas amostras
capturadas no processo de medicdo e incorporar a equacdo obtida no firmware do
microcontrolador, desta forma serd possivel aproximar ainda mais os valores enviados

pelo circuito.

Este circuito captura o dado a cada 1 segundo, recomenda-se, com base na
analise dos valores médios obtidos durante os testes realizar a captura de mais de 1
valor por segundo para entregar ao usuario um valor corrigido com base na aproximacéao

linear sugerida.

Por fim, € importante submeter o circuito a testes de calibracdo em um laboratério
apropriado para este tipo de objetivo, pois durante todo o desenvolvimento o CI
MAX6675 mostrou que os dados enviados eram coerentes aos referenciados no
datasheet, com isso as corre¢des via software poderiam ser aplicadas com uma

seguranca maior.
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