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RESUMO

A produc¢do manual de placas de circuito impresso é uma pratica amplamente utilizada no meio
académico. Esta possui vdrias etapas, sendo que a etapa de corrosdao do cobre da superficie das
placas de circuito impresso geralmente € a etapa mais lenta por utilizar reagentes quimicos e
ser dependente de reagdes quimicas. Um dos reagentes utilizados neste processo € o percloreto
de ferro, um sal de coloracao laranja a marrom-preto com grande capacidade corrosiva para
metais. Por se tratar de um processo lento, a utilizacdo de solu¢do aquosa de percloreto de ferro
para corrosdo de cobre acaba se tornando um gargalo para os processos de produ¢do manual de
placas de circuito impresso. Desta forma, este trabalho tem por objetivo a implementacdo de
um protoétipo de corrosdo otimizada de placas de circuito impresso utilizando solu¢do aquosa de
percloreto de ferro. Para tal, € projetado um mdédulo de dimerizac¢do para integrar um sistema de
controle de temperatura, sendo que para emular este sistema € implementada uma simulacao
do processo. Implementa-se também a montagem esperada do protétipo utilizando materiais
constituintes de aco inoxiddvel. Como principal resultado deste trabalho foi possivel emular o
comportamento do médulo projetado via simulagdo para diferentes valores de temperatura e

avaliar o comportamento do controle para constantes iniciais propostas.

Palavras-chaves: Compostos de ferro - Percloreto de Ferro; Circuitos impressos; Automagao;

Controle automatico.



ABSTRACT

The manual production of printed circuit boards is a practice widely used in the academic. This
has several steps, and the step of copper corrosion of the surface of the printed circuit boards
is usually the slowest step because it uses chemical reagents and be dependent on chemical
reactions. One of the reagents used in this process is perchloride iron, an orange to brownish-
black salt with a high corrosive capacity for metals. As it is a slow process, the use of an aqueous
solution of iron perchloride for copper corrosion ends up becoming a bottleneck for the manual
production processes of printed circuit boards. Thus, this work aims to implement a prototype
of optimized corrosion of printed circuit boards using aqueous solution of iron perchloride. To
this end, a dimming module is designed to integrate a temperature control, and to emulate this
system a simulation is implemented of the process. The expected assembly of the prototype is
also implemented using materials stainless steel constituents. As the main result of this work, it
was possible to emulate the module behavior designed via simulation for different temperature

values and evaluate the behavior of the control for proposed initial constants.

Key-words: Iron compounds - Iron Perchloride; printed circuits; Automation; Automatic Con-
trol.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o World PCB Production Report for the Year divulgado pela IPC (2017)
a industria global de placas de circuito impresso (PCls) alcangou um crescimento real estimado
de 13,9% em 2017, o crescimento mais rapido desde o ano de 2010. Alinhado ao crescimento
industrial da demanda por PClIs cresce também a producdo manual destas causando uma demanda

por produtos e materiais necessarios para o processo de manufatura.

A producdo manual de uma placa de circuito impresso possui vdrias etapas, sendo que
a etapa de corrosao do cobre geralmente € a etapa mais lenta por utilizar reagentes quimicos e
ser dependente de reacdes quimicas. Esta etapa geralmente demora entre 40min a 2h para se
concretizar sendo que a solugdo utilizada € geralmente reutilizada até perder sua capacidade de

corrosao ou ser reciclada.

Dentre os reagentes quimicos utilizados nos processos de producdo manual destaca-se a
utilizacdo de solugdo aquosa de percloreto de ferro(ou - cloreto férrico) para corrosdo do cobre
sendo este um método vantajoso para a producdo manual de PCI’s pois € simples e barato. Além
disso, embora nos termos do Regulamento (CE) n. °1272/2008 (2008) o percloreto de ferro seja
classificado como nocivo por ingestao, irritante para a pele e de risco de lesdes oculares graves é

uma substéncia estdvel para manipulagdo com os equipamentos de seguranca adequados.

Apesar das vantagens da utilizagdo do percloreto de ferro para a etapa de corrosdo do
cobre de PCI's esta pode-se mostrar bastante lenta uma vez que a solu¢do perde sua capacidade
corrosiva a cada vez que for reutilizada. Além disso, por questdes de seguranca existem materiais
adequados para a manipulacdo correta da substancia assim como concentracdes adequadas da

solu¢do para uma corrosdo eficiente e segura.

Segundo o Regulamento (CE) n. °1272/2008 (2008), relativo a classificacdo, rotulagem e
embalagem de substancias e misturas, o percloreto de ferro, ou cloreto de ferro III, € classificado
como uma substancia que possui toxicidade cronica para o ambiente aquatico (Categoria 2).
Segundo esta classifica¢do, concentragdes maiores que 10mg/1 da substancia possuem toxidade
para peixes com 96h de exposi¢do, para crusticeos com 48h de exposicao e para algas e outras
plantas aqudticas entre 72h e 92h de exposi¢do. Além disso, segundo a Resolugdo CONAMA N°
430, de 13 de maio de 2011 (2011), a concentracdo aceitavel de ferro dissolvido em langamentos

de efluentes em dgua é de 15mg/l. J4 para o cobre, a concentragdo aceitdvel é de de 1mg/I.

Quando a solucao de percloreto de ferro € utilizada para corrosao do cobre de placas de
circuito impresso nos processos de produ¢do manual geralmente a solucdo resultante é descartada
no ambiente ou sistema de esgoto. Este descarte resulta em concentracdes de ferro e cobre acima
do limite permitido pela legislacdo vigente o que evidencia a necessidade de tratamento adequado

deste residuo.
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1.1 Estado da arte

Na literatura encontra-se diversos trabalhos que abordam o uso da solugdo aquosa de
percloreto de ferro para corrosdo de placas de circuito impresso. Alguns destes trabalhos abordam
a questdo da otimizagao deste processo, como no caso de Junior et al. (2018) que propde um
protétipo de um sistema mexedor para melhora do desempenho de solucdo corrosiva de percloreto
de ferro aplicada a producao de placas de circuito impresso. O protétipo proposto pelo autor é
composto por um sistema mexedor e por um sistema de aquecimento e controle de velocidade
e temperatura microcontrolado por um PIC (Programmable Intelligent Computer). De acordo
com o autor, o prot6tipo foi eficaz para os testes iniciais com dgua porém, para o procedimento
utilizando solu¢do de percloreto de ferro, houve um imprevisto de vazamento em um recipiente

de acrilico o que impossibilitou a continuidade dos testes.

Ainda no campo da otimizagdo o trabalho de Bezerra (2019) aborda a utilizacdo de
um reagente diferente: a solugao reutilizavel de cloreto de cobre II (C'uCls), 4cido cloridrico
(HC'L) e fluxo de ar (O-) para lixiviacdo do cobre de placas de circuito impresso. Neste trabalho
sdo desenvolvidos experimentos com diferentes concentragdes de HC'L e diferentes fluxos de
ar visando-se obter as condi¢des ideais do processo. A autora implementa também modelos
matemadticos para predi¢do dos experimentos visando obter as condi¢des 6timas do processo. De
acordo com a autora, a melhor resposta obtida foi a que apresentou as condi¢des experimentais
de 1 mol.L=' de HC'L, 0,3 mol.L~! de CuCl; e fluxo de ar de 0.5 L/min sendo que os modelos
polinomiais foram os mais adequados para predi¢do do sistema. Destaca-se também neste
trabalho o cardter reutilizavel da solu¢do o que demonstrou-se ser muito vidvel do ponto de vista

econdmico e ambiental.

Do ponto de vista ambiental, € possivel encontrar na literatura trabalhos que abordam a
reutilizacdo e reciclagem do cloreto férrico utilizado na confec¢do de placas de circuito impresso.
Dentre estes trabalhos estd o de Silveira et al. (2013) que propde a reciclagem da solugao
de cloreto férrico adicionando-se ferro sélido (palha de ago), 4cido cloridrico e peréxido de
hidrogénio (H205). Ao final do processo, segundo os autores, obtém-se uma solucao reciclada
(500ml) de cloreto férrico cuja etapa de reacao do acido cloridrico e peréxido de hidrogénio com
a solugdo dura apenas 2 minutos. Este trabalho também propde a criacdo de um protétipo de
tratamento da solucdo de acordo com cada etapa do processo (figura 1). Este prot6tipo conta

com:

* Tanque de depdsito para acimulo da solugdo reciclada;

* Tanque de sedimenta¢do para reagcdo do percloreto de ferro usado com a palha de ago (De
24 a 48h);

* Tanque de oxidagdo para reacdo com dcido cloridrico e peréxido de hidrogénio(Etapa

rapida: cerca de 2min).
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Figura 1 — Protétipo para reciclagem do percloreto de ferro.

Fonte: Silveira et al. (2013).

Outro trabalho, nesta linha de pesquisa, é o de Costa (2016) que propde a reutilizacdo
e recuperagdo da solucao de cloreto férrico através da remocao do cobre por precipitacdo e
a oxidagdo do ferro Fe2+ para Fe3+. Para tal, é desenvolvido um método de ensaio para a
solucdo incluindo processos de oxidacdo, centrifugacdo e ajuste de PH. Ao final do processo a
recuperacao do cloreto férrico apresentou uma eficiéncia de 95% para recuperacao de ferro e de

70% para recuperacgdo do sulfato de cobre.

1.2 Objetivos gerais e especificos

Este trabalho tem por objetivo a implementacao de um protétipo de corrosdo otimizada

de placas de circuito impresso utilizando solu¢do aquosa de percloreto de ferro.

Como objetivos especificos sdo colocadas as seguintes premissas:

* Estudo do processo de corrosdo utilizando solucao aquosa de percloreto de ferro e suas

implicacdes fisico-quimicas;

* Estudo do processo de otimizacdo das reacdes quimicas: catdlise quimica e velocidade de

reacao;

* Detalhamento do sensoriamento, microcontrolador e componentes eletronicos auxiliares

para construcao do protétipo;
* Desenvolvimento de cédigo na linguagem C/C++ para o microcontrolador utilizado;

* Desenvolvimento de um sistema de controle adequado para coordenacio do sensoriamento

€ atuacao;

* Desenvolvimento de uma simulacao para emulag@o do sistema.
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1.3 Justificativa do trabalho

A corrosdo de placas de circuito impresso utilizando solucdo aquosa de percloreto de
ferro € um método muito utilizado para producdo manual de PCI’s. No contexto dos laboratdrios
do curso de Engenharia de Controle e Automacdo da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP)
este método € utilizado em projetos académicos e de equipes de competi¢cao. Embora seja um
método simples e barato, pode ser considerado custoso em relacdo ao tempo necessario para
corrosao das PCI’s: cerca de 40min a 2h com solu¢do em repouso variando de acordo com as
dimensdes da superficie a ser corroida e a reutilizacdo da solu¢do. Além do custo de tempo,
as concentracdes de cobre na solugdo reutilizada ndo atendem &s normas para lancamentos de
efluentes em agua o que torna necessario planejar um descarte adequado e/ou reutilizacdo da
solugdo. Desta forma, espera-se com o desenvolvimento de um protétipo para corrosio otimizada,
melhorar os processos de producdo de PCI’s no contexto académico da UFOP e providenciar

descarte e/ou reutilizagdo adequada para a solucao utilizada.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho serd dividido em 5 capitulos. O primeiro capitulo faz uma contextualizacao
sobre o tema abordado neste trabalho apresentando o estado da arte, objetivos e justificativa.
O capitulo 2 trds uma revisdo da literatura trazendo uma andlise sobre as reacdes quimicas
envolvidas no processo, uma andlise dos sensores e atuadores utilizados, assim como do mi-
crocontrolador e alguns conceitos de teoria de controle. O capitulo 3 apresenta a construcao do
protétipo com énfase na confec¢ao da PCI e no desenvolvimento da simulagdo. O capitulo 4
apresenta os resultados da simulagdo desenvolvida. Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as

consideragdes finais, assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos necessdrios para o desenvolvi-
mento deste trabalho. Nas secoes 2.1 e 2.2 faz-se uma revisao dos principais conceitos sobre
placas de circuito impresso e seus métodos de fabricagdo. Nas secoes 2.3 e 2.4 faz-se uma
revisdo sobre os principais conceitos relacionados a otimizagdo de reacdes quimicas e uma
caracterizacdo geral da solucdo utilizada. Na se¢@o 2.5 faz-se uma revisdao sobre os mecanismos
de transferéncia de calor. Nas secOes 2.6, 2.7 e 2.8 faz-se uma revisao sobre os componentes
bésicos que compdem o protétipo. Por fim, na se¢do 2.9 faz-se uma revisao sobre controle de

processos e sintonia de controladores.

2.1 Placas de circuito impresso

As placas de circuito impresso(PCI) ou em inglés printed circuit boards (PCB) sao
chapas laminadas geralmente de material fenolite ou fibra de vidro revestidas por uma fina
camada de cobre. Conforme definido por Moraes (2011) as PCIs podem ser classificadas de 3
formas: simples face, dupla face e multicamada. As placas simples face sdo caracterizadas por
apenas uma camada de material laminado e uma de cobre. J4 as placas dupla face possuem duas
camadas de cobre que revestem o material laminado o que permite projetar trilhas em ambas as
faces cobreadas. Por fim, as placas multicamadas possuem de 4 a 16 camadas de cobre entre
o material laminado, o que permite fabricar placas de alta qualidade com trilhas separadas de

acordo com sua aplicagdo. A figura 2 exemplifica a composi¢ao de uma PCI.

FACE SIMPLES FACE DUPLA

Filme de cobre Filme de cobre

Laminado Laminado
Filme de cobre

MULTICAMADAS

Filme de cobre
Laminado
Filme de cobre
Laminado
Filme de cobre
Laminado

Filme de cobre

Figura 2 — Esquema de classificacdo das placas de circuito impresso.

Fonte: Moraes (2011).

Em relacdo ao material constituinte do laminado das PCI’s geralmente utiliza-se dois
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materiais: fenolite ou fibra de vidro. Segundo Miranda (2015) o fenolite € um material constituinte
por uma mistura de uma resina fenélica com uma determinada quantidade de papel picado ou
serradura de madeira. Devido a sua constituicao de celulose, este material absorve dgua o que
prejudica sua propriedade isolante e compromete a qualidade da PCI. Ja as placas de fibra de
vidro sdo constituidas internamente por uma manta de tecido de fibra de vidro e por resina epoxi
o que lhe permite deixar de absorver dgua sendo portanto mais adequada para a producao de
PCI’s de alto padrao.

2.2 Meétodos de transferéncia do circuito para placas de circuito impresso.

Durante o processo de produgdo de placas de circuito impresso € necessario providenciar
a transmissao do layout do circuito desejado para a superficie cobreada do fenolite. Existem
varios métodos desenvolvidos para esta transmissdo sendo os principais métodos descritos a

seguir:

2.2.1 Método térmico

De acordo com ROSSO, TAVARES e POHLMANN (2013) o método térmico consiste
em realizar a transferéncia de um desenho de circuito desejado para a placa de circuito impresso
aplicando-se calor e pressdo. Basicamente, o desenho desejado do circuito € impresso em
papel couché de maneira a estar invertido e deve ser posicionado com a tinta para baixo na
face cobreada da placa de circuito impresso. Desta forma, € aplicado calor e pressdao de forma
homogénea sobre o conjunto o que garante que a tinta preta impressa no papel couché seja
transferida termicamente para a superficie da PCI. Ainda, segundo os autores, uma alternativa
mais vidvel seria utilizar um papel mais acetinado, a exemplo do papel utilizado como base para
adesivos, em substituicdo ao pepel couché, o que gera um resultado melhor durante o processo

de transferéncia térmica como evidenciado pela figura 3.

2.2.2 Tinta condutiva

De acordo com Santos et al. (2018) as tintas condutivas trazem a possibilidade de
desenhar ou imprimir circuitos eletronicos sobre diversas superficies, como papel, madeira,
fibras sintéticas, plasticos, paredes, ou qualquer outra superficie que possua boa aderéncia a
tinta utilizada. Um exemplo de aplicacdo das tintas condutivas e a caneta condutiva (figura 4)
que possibilita o desenho manual de circuitos eletronicos. Trata-se de uma alternativa simples e

didatica para obter-se circuitos de baixa complexabilidade.

2.2.3 M¢étodo fotossensivel

Segundo Oliveira et al. (2012) o método fotossensivel consiste em utilizar uma tinta, ou

resina, que ao ser exposta por luz ultravioleta tem suas caracteristicas fisico-quimicas alteradas,
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(a) Placa de circuito produzida pelo método (b) Placa de circuito produzida pelo
térmico utilizando pepel couché. método térmico utilizando base de
papel adesivo.

Figura 3 — Comparacao entre os tipos de papeis utilizados para confeccao de placas de circuito
impresso.

Fonte: ROSSO, TAVARES e POHLMANN (2013).

Figura 4 — Caneta Condutiva MagiDeal.

Fonte: MagiDeal (2020).

este processo € chamado de fotopolimeriza¢do. Conforme descrito por Oliveira et al. (2012) o

método fotossensivel é dividido em 5 etapas que sao descritas abaixo:

1. Etapa de espalhamento da tinta: Nesta etapa deve-se espalhar a tinta fotossensivel na
superficie cobreada da placa de circuito impresso.A tinta deve ser espalhada uniformemente

0 que torna necessario a centrifugacao da PCI;

2. Etapa de secagem da tinta: Nesta etapa deve-se secar a tinta fotossensivel, podendo secar

naturalmente ao abrigo de pouca luz (A luz do sol pode emitir radiacdo ultravioleta o que
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pode atrapalhar o processo de confec¢ao da PCI) ou através da utilizacdo de fornos;

3. Etapa de posicionamento do fotolito e exposi¢cdo & luz UV: Nesta etapa deve-se posicio-
nar o fotolito (Desenho do circuito eletronico desejado invertido e negativo com trilhas
transparentes) sob a PCI e irradiar luz ultravioleta de tal forma que a drea exposta a luz

tornar-se-4 resistente a exposicao de solucdes acidas;

4. Etapa de remocao da tinta ndo exposta a luz ultravioleta: Nesta etapa a PCI é banhada em
uma solugdo bésica, geralmente barrilha leve (Solu¢@o de carbonato de célcio) a qual ird
remover a tinta fotossensivel que ndo foi exposta 4 luz ultravioleta. Desta forma, as trilhas

ficam marcadas de tinta na PCI;

5. Etapa de corrosao da darea de cobre indesejada: Nesta etapa utiliza-se um solugdo acida,
podendo ser utilizado percloreto de ferro, para corroer as dreas da PCI ndo protegidas pela
tinta. Desta forma, ao final da corrosdo, obtém-se a placa de circuito impresso semi-pronta

com as trilhas e contatos elétricos cobreados.

2.23.1 Dry Film

Uma alternativa ao uso de tinta para o método fotossensivel é o Dry Film (figura 5), uma
pelicula fotossensivel que adere a superficie cobreada da PCI. Desta forma, pode-se posicionar
o fotolito por cima da pelicula e expor a luz ultravioleta normalmente conforme o método

fotografico.

Figura 5 — Dry Film para confeccdo de PCIL.

Fonte: PLC (2018).

2.3 Cinética quimica e velocidade de reacao

De acordo com Kotz, Treichel Paul M.and Towsend e Treichel (2016) em uma reagao

quimica as moléculas necessitam de uma energia minima que os quimicos veem como uma
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barreira de energia que deve ser superada pelos reagentes para que a reagao ocorra. A energia
requerida para atravessar a barreira é chamada de energia de ativacdo e pode ser descrita por um

diagrama(figura 6).

Energiadeativacico | [ TV T /N T T TTT T
da reacdo direta. | Tl

Energia de ativacao

Reagentes &' = Bekijmal=-1-- da reagdo mversa.
NO, + €O

e e de Produtos

enesgla da reacdo - AH = —226 kJ/mol

direta. 2

Progresso da reagao
Figura 6 — Energia de ativag@o da reagdo de Noy e CO para gerar NO e Co,.

Fonte:Kotz, Treichel Paul M.and Towsend e Treichel (2016).

De acordo com Avery (2020) existem 4 fatores que aceleram a velocidade de uma reacio
quimica, ou seja, que propiciam que as moléculas de uma reacdo quimica ultrapassem as barreiras

da energia de ativacdo. Sdo eles:

Superficie de contato entre os reagentes;

Temperatura;

* Concentracdo dos reagentes;

Presenca de um catalisador.

2.4 Percloreto de Ferro

De acordo com PubChem (2022) o percloreto de ferro(F'eC'l3) € uma substancia quimica
de coloragdo laranja a marrom-preto classificada quimicamente como sal e corrosiva para maioria
dos metais. E frequentemente utilizada dissolvida em solucio aquosa para fabrica¢io manual de

placas de circuito impresso atuando na corrosiao do metal cobre.

De acordo com PubChem (2022) algumas propriedade fisico quimicas do F'eC'l3 sdo

listadas a seguir:

* Massa Molar: 162,2 g/mol;
* Ponto de ebuli¢do: Cerca de 316 °C;

¢ Ponto de fusdo: 304 °C;
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Solubilidade em dgua: 430 g/Kg a 0 °C; 480 g/Kg a 0 °C; 743 g/Kg a 40 °C;

Densidade: 2,9 g/cm3 a 25 °C;

* Decomposi¢do: Quando aquecido até a decomposi¢do emite vapores altamente toxicos de

cloreto de hidrogénio;

* Corrosividade: As solucdes aquosas sdo acidas e corrosivas para maioria dos metais;

Entalpia molar padrio(calor) de formagdo a 298,15 °K: -399,5 Kj/mol;

Capacidade de calor molar a pressdo constante de 298,15 °K: 96,7 J/mol/K.

Segundo Bezerra (2019) quando o (F'eCl3) € dissolvido em dgua ocorre uma reacao
exotérmica de hidrdlise liberando calor e dissociando o percloreto em ions. Esta reacdo forma
pequenas quantidades de hidréxido de ferro(F'e(OH)3) e dcido cloridrico(HCI) e é dada pela

seguinte equacao:

FeCly(s) + 3 H,0(1)—Fe(OH)s(aq) + 3 HCl(aq) (1)

De acordo com (YU et al., 2016) quando a solucao de percloreto de ferro reage com o

cobre presente em placas de circuito impresso ocorrem as seguintes reagdes quimicas:

FeCl;(s) + Cu(s)—FeCl,(aq) + CuCl(aq) {2}
FeCl;(s) + CuCl(aq)—FeCl,(aq) + CuCl,(aq) {3}
CuCl,(aq) + Cu(s)—2 CuCl(aq) {4}

Estas reagdes resultam na corrosdo do cobre, material constituinte da superficie dos
fenolites, sendo este removido e os sais formados (Cloreto cuprico e cloreto cuproso) dissolvidos

na solucao.

Segundo o Instituto Newton C. Braga (2022) quando oxigénio esta presente na reagao,
este comporta-se como um catalisador e esta se torna mais rapida e eficiente, sendo composta

pelas seguintes etapas:

4 FeCl,(aq) + O,(g) + 4 HCl(aq)—4 FeCl;(s) + H,O(1) {5}
2 CuCl(aq) + O,(g) + 2 HCl(aq)—2 CuCl,(aq) + H,O(1) {6}

2.5 Mecanismos de transferéncia de calor

A transferéncia de energia na forma de calor ocorre espontaneamente de um objeto

com temperatura maior a outro com temperatura menor. O objeto cuja temperatura aumenta,
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ganha energia térmica e aquele cuja temperatura diminui, perde energia térmica. A transferéncia
de energia na forma de calor continua até que ambos 0s objetos se encontrem sob a mesma

temperatura e o equilibrio térmico seja alcancado. (KOTZ et al., 2016).

Ainda de acordo com Kotz et al. (2016) quando um objeto € aquecido ou resfriado, a

quantidade de energia transferida depende de trés fatores:

* A quantidade de material;
* A magnitude da variacdo de temperatura;

* A identidade, incluindo a fase (gas, liquido, aquoso ou sélido) do material que ganha ou

perde energia.

Desta forma, segundo Kotz et al. (2016) a energia recebida ou perdida na forma de calor
quando uma determinada massa de uma substancia € aquecida ou resfriada sem mudanca de

estado fisico pode ser calculada utilizando-se a seguinte equacao:

Q=mxcxAT (2.1)
onde:
e m = massa da substincia;

¢ = calor especifico da substancia;

» AT = gradiente de temperatura.

Kotz et al. (2016) destaca ainda que quando ocorre mudanga de estado fisico deve-se
analisar as propriedades calor de fusdo e calor de vaporizacdo da substancia, propriedades
também chamadas de calor latente cuja férmula é dada pela equagdo 2.2 :

Q=mxL (2.2)
onde:
¢ m = massa da substancia;

* L = calor de fusao ou calor de vaporizacao da substancia.

De acordo com Coelho (2016) existem 3 mecanismos de transferéncia de calor:

* Conducio: E aquela que ocorre em uma substancia estatica devido tnica e exclusivamente
a um gradiente de temperatura nela existente, ou seja, ocorre sem que haja movimento

macroscépico relativo entre as particulas que constituem a substancia;
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* Conveccao: E aquele que ocorre entre uma superficie e um fluido;

« Radiacdo: E aquela onde a energia de uma substincia é transmitida por ondas eletromag-

néticas ou emissao de fotons.

2.6 Termopar do tipo K

Segundo Duff e Towey (2010) termopares (figura 7) sao dispositivos formados por dois
fios de metais distintos conectados por uma extremidade. Esta extremidade € chamada de junta
de medic¢do (junta quente) enquanto que as demais extremidades dos fios (conectados ao circuito)
sdo ditas juntas de referéncia (junta fria). O funcionamento de um termopar é descrito pelo efeito
de Seebeck onde ao submeter os dois fios metdlicos a uma diferenca de temperatura surge uma

diferenca de potencial entre estes dois fios proporcional ao gradiente da temperatura.

{\
Jungéo de — o € 'e)
Medigdo
Voltimetro
- |lo N ‘o)
B
Jungdo de
Referéncia

Figura 7 — Esquema do circuito de um termopar.

Fonte: Moreira (2002).

Segundo Carvalho (2018), embora os termopares possuam uma alta faixa de medi¢ao
de temperatura, a diferenca de potencial na junta de medicdo € de baixa amplitude, o que por

consequéncia diminui a resolu¢cdo de medi¢do do sensor chegando no méximo a 41, V/°C.

Termopares ditos do tipo K s@o compostos por duas jun¢des metdlicas: uma de Cromel
(90% Niquel e 10% Cromo) e outra de Alumel (95% Niquel e 5% Aluminio). Estes sensores
cobrem temperaturas entre -200 e os 1370°C. Quando utilizados em condi¢des ambientes que
prejudiquem a integridade do sensor geralmente utiliza-se pogos termométricos, revestimentos

de protecdo da junta de medicdo geralmente fabricados em aco inoxidavel.

2.7 Resistor 6hmico

Segundo Nussenzveig (2015) um resistor 6hmico (R) € um elemento de circuito que

obedece a lei de ohm, tal que, quando atravessado por uma corrente elétrica (I), tem uma queda



26

de potencial (V) através de seus extremos dado pela equacdo 2.3:

V=RxI (2.3)

Ainda segundo Nussenzveig (2015) em um resistor ha conversao de energia elétrica em
energia térmica dada pelo efeito Joule. Em razdo desta propriedade, resistores elétricos ditos de
imersdo sdo utilizados para aquecimento de liquidos, como no caso dos chuveiros elétricos. Em

relag@o aos liquidos corrosivos pode-se utilizar resistores revestidos de aco inoxidavel.

2.8 Microcontrolador PIC

Um microcontrolador € um microcomputador completo construido em um tnico circuito
integrado. Os sistemas de E/S e de memdria contidos em um microcontrolador especializam
estes dispositivos para que eles possam se comunicar/interfacear com outros hardwares e também
com fungdes de controle de aplicagdes. Uma vez que os microcontroladores sao equipados
com poderosos processadores digitais, o grau de controle e programabilidade que eles provem
aumenta significativamente a efetividade da aplicacdo(WATTER, 2002).

Segundo Souza (2005) como pode ser visto na figura 8 um microcontrolador é composto
por memoria de programa, memoria de dados, portas de entrada e/ou saida paralela, timers,
contadores, comunicacao serial, PWMs e conversores analdgico-digitais sendo que todas as

operacdes logicas e matemadticas sdo geridas pela Unidade Légica Aritmética (ULA).

BUS
Memédria N

CPU > (RAM & RGM]I +—»| INterrupcoes
Unidade
Central de

Processamento
«—»| 1/0 Portas Comunicacdo
— Serial

Temporizadores ADC DAC
J/Contadores (Conversor Analégico (Conversor Digital
Digital) Analogico)

Figura 8 — Diagrama bésico de um microcontrolador.

Fonte: Adaptado de Hub (2017).
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Dentre os principais microcontroladores disponiveis no mercado destacam-se os micro-
controladores PIC (Programmable Intelligent Computer) fabricados pela empresa Microchip.
Os microcontroladores PIC sao designados PICnnCxxx (CMOS) ou PICnnFxxx (FLASH) onde
nn indica a quantidade de bits usados para representar uma instrucao(OLIVEIRA; SHIN-TING,
2019).

De acordo com Pereira (2007) os microcontroladores PIC podem ser programados
utilizando-se as linguagens C e Assembly sendo a linguagem C mais eficiente. A Microchip
desenvolveu programas e depuradores proprietdrios para programag¢do dos microcontroladores
PIC com destaque para 0o MPLAB®X IDE e o PICkit™3.

2.8.1 Microcontrolador PIC16F886

O microcontroldor PIC16F886 ¢ um microcontrolador de 8bits baseado em tecnologia
Flash e possui 28 pinos. O diagrama esquemaético dos pinos do PIC16F886 ¢ apresentado na
figura 9 e os principais médulos disponiveis sdo apresentados na tabela 1. Nos anexos A e B

pode-se conferir a estrutura interna do microcontrolador e seus registradores de funcao especial.

28-pin PDIP, SOIC, SSOP

~ 28] =—= RBT/ICSPDAT
27[]=— RBGICSPCLK

26[] RBS/AN13TIG
25[]=—= RB4/ANT1/PID

24 [ ]=—= RB3/IANIIPGMIC12IN2-
23[] = RB2/ANS/P1B

22 [ =—= RBUANIO/P1C/ICI2ING-
21 [ ]=——= RBO/AN12/INT

20[7] VoD

19| |-— Vss

18[ ] «—= RCT/RX/DT

17[[] «——= RCBITXICK

16[ ] =—= RC5/SDO

15[ ] =—= RC4/SDI/SDA

RE3MCLRVPP —=[|°
RADANO/ULPWUIC12ING- =—[]
RAT/ANT/C1ZINT- =[]
RAZ/AN2/VREF-/CVREF/C2IN+ =—[ |
RAJANINVREF+CTIN® =—[]
RATOCKICI1QUT =—]
RASIAN4SE/C20UT =— [

Vas —=[ |

RAT/OSC1/CLKIN =—[ ]
RAB/QOSC2ICLKOUT =—[ |
RCO/T10SOTICKI =—=[ |
RC1/T10SI/CCP2 =—=[ |
RC2/P1AICCP1 =—+[ ]
RC3/SCKISCL ~—[ |

=T NI T o R N E B S P

DNoas e
PIC16F882/883/886

—
F=y

Figura 9 — Diagrama de pinagem do PIC16F886.

Fonte:Microship (2009).

Segundo Microship (2009) o microcontrolador PIC16F886 dispde de ampla faixa de
tensao de operagdo (2,0 V-5,5 V) dispondo também do recurso da programagdo serial em circuito
(ICSP™), Em relacdo a frequéncia do oscilador do microcontrolador pode-se utilizar um cristal
oscilador externo de até 20kHz ou configurar o oscilador interno com 8 op¢des que variam entre
31kHz a 8§ Mhz.
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Tabela 1 — Principais médulos do PIC16F886

Memoria de dados

Memoria E/S 10-bit ECCP | EUSART | MSSP Timers
de A/D(ch) | /CCP Comparadores | 8/16-bit
programa

Flash SRAM | EEPROM
(words) (bytes) (bytes)

8192 368 256 24(1) 11 1/1) 1) 1@ 2 2/1)

(1) 24 pinos de E/S podendo-se configurar 14 pinos como analdgicos e 24 pinos como digitais;

(2) 1 médulo ECCP(Enhanced CCP) e 1 médulo CCP(Capture/Compare/PWM) com suporte para PWM
de 10 bits com 1, 2 ou 4 canais de saida com méx. frequéncia 20 kHz;

(3) Médulo USAR para comunicagao serial assincrona;

(4) Médulo MSSP para comunicacdo serial sincrona com suporte para SPI e 12C;

(5) Timers de 8bit(TMRO 0 e TMR2) e de 16bits(TMR1).

Fonte: Adaptado de Microship (2009).

2.9 Controle PID

De acordo Aguiar e Vendramini (2018) o controle PID (Controle Proporcional, Integral
e Derivativo) € aquele que através de trés acdes combinadas, compensa e altera a dindmica da

resposta temporal de um sistema.

De acordo com OGATA (2011) o controle PID € adequado para a maioria dos sistemas de
controle e pode ser descrito pela equagao 2.4 que representa a combinacdo das agdes proporcional-

integral-derivativo aplicadas a uma saida u(t) em func¢do do erro e(t):

de(t)
dt

¢
u(t) = K, xe(t) + %/ e(t)dt + K, x Ty x (2.4)
0

A
onde:
* K, = Ganho proporcional;
* T, = Tempo integrativo;
* T4 = Tempo derivativo.

De acordo com OGATA (2011) a equacao 2.4 pode ser expressa no dominio da frequéncia

pelo diagrama de blocos da figura 10 cuja fun¢do de transferéncia € dada pela equagao 2.5.

Ge(s) = K,[1+ + sTy| (2.5)

sT;
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Fit)

PROCESSO

KTy deft)ydit)

Figura 10 — Diagrama de blocos do controle PID convencional.

Fonte:Barcante (2011).

2.9.1 Sintonia de controladores

De acordo com OGATA (2011) nos casos em que o modelo matemético de um sistema
que se deseja controlar ndo € conhecido pode-se recorrer a abordagens experimentais de sintonia
de controladores PID. Dentre os principais métodos de sintonia existentes na literatura destaca-se

o descrito pelo trabalho de Ziegler, Nichols et al. (1942) que serd abordado em 2.9.1.1.

2.9.1.1 Meétodo de Ziegler-Nichels

No método descrito por Ziegler, Nichols et al. (1942) para encontrar as constantes PID
de um dado sistema primeiramente deve-se submeté-lo a uma entrada do tipo degrau e analisar
sua curva de reacdo da saida em relacdo ao tempo. Nesta andlise deve-se verificar se esta curva
possui um formato de "S"e se sim, tracar uma reta tangente ao ponto de inflexdo da curva do
processo e com base em onde a reta tangente corta o eixo do tempo efetuar as medi¢des de duas
constantes: L e T que representam respectivamente o atraso do processo € a constante de tempo.

A representagdo gréfica deste processo pode ser observada na figura 11.

Ap6s a obtencdo das constantes € possivel calcular os parametros PID do processo de

acordo com a tabela 2.



aolf) L

Linha tangente no
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Figura 11 — Curva de resposta de uma planta ao degrau unitario.

| —

Fonte:OGATA (2011).
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Tabela 2 — Estimativa das constantes de uma planta como proposto por (ZIEGLER; NICHOLS

et al., 1942)
Tipo de kp ti Ta
Controlador
P T o0 0
L
T T

PI 0,9L 93 0

PID 1,22 2L 0,5L

Fonte: OGATA (2011).
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3 DESENVOLVIMENTO

Nesta sessdo serdo abordadas as etapas de construcao do prototipo. Na sessao 3.1 €
apresentada a proposta do protétipo assim como algumas especificacdes sobre seu componentes
elétricos. Na sessdo 3.2 sdo feitos os cédlculos necessdrios para especificagdo da resisténcia
de imersao requerida. Na sessdo 3.3 € apresentado o projeto e confec¢ao da placa de circuito
impresso para o prototipo. Na sessdo 3.4 sdo apresentados alguns detalhes sobre o cédigo
desenvolvido para programacdo do microcontrolador e por fim na sessdo 3.5 € apresentada a

simulagdo do sistema.

3.1 Protétipo proposto

Como proposto por Avery (2020) dentre os fatores que aceleram a velocidade de uma
reacdo quimica estd o aumento da temperatura. Desta forma, objetiva-se para a construcao do
protétipo um sistema de aquecimento da solucao de percloreto de ferro de maneira controlada
respeitando-se os limites de decomposicdo da substancia que geram vapores toxicos. Além
disso, deve-se levar em consideracdo também os limites térmicos associados ao aquecimento
dos materiais constituintes das placas de circuito impresso. Tomando como base o material
fenolite, de acordo com Damari (2022) a placa de fenolite pode ser utilizada interruptamente a
temperatura de 120°C com picos de 170°C por curto periodo de tempo. Desta forma, definiu-se

que a temperatura maxima de aquecimento da solugdo seria de 120°C.

Desta forma, propde-se um sistema de aquecimento microcontrolado para o protétipo
como € mostrado na figura 12. O protétipo € composto por um recipiente de aco inoxiddvel sendo
que para medi¢do de temperatura utiliza-se um termopar do tipo K e uma resisténcia elétrica de
imersao para aquecimento ambos acoplados a estrutura do recipiente. Para controle do sistema
externamente € conectada ao sistema uma placa de controle (PCI) devidamente protegida por um

invélucro.

Em relacdo a especificacdo dos componentes, vale ressaltar, que devido a caracteristica
corrosiva para metais do percloreto de ferro opta-se por utilizar todos os materiais do protétipo
constituidos por aco inoxidavel sendo o termopar constituido por um pogo termométrico e a

resisténcia elétrica de imersao fabricada em aco inox 304.

A resisténcia de imersdo utilizada € alimentada com uma tensao senoidal 220V portanto,
para controle da temperatura € proposto um sistema de dimerizacdo da tensao aplicada sobre
a carga(resistor) o que gera uma variagdao de corrente elétrica que se traduz em variacao de

temperatura de acordo com o efeito Joule.
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Figura 12 — Esquemadtico proposto para o prototipo.

Fonte: Autoria prépria.

3.2 Dimensionamento da resisténcia de imersao

O sistema de aquecimento proposto para o protétipo conforme figura 13 € composto
por uma cuba de ago inoxiddvel conectada com uma resisténcia de imersdo também em aco

inoxidavel.

Calor sensivel:
Condugéo + Conveccdo

/fr@ﬁk\

Figura 13 — Esquematico do sistema.

Fonte: Autoria prépria.

Para dimensionamento da resisténcia de imersdo € necessario analisar a transferéncia de
calor do sistema. Considerou-se a fim de estimar a especificagdo da resisténcia que ocorrem 2

mecanismos de transferéncia de calor:

* Condugdo: Ocorre na regido de contato entre a resisténcia de imersdo e a solucdo de

percloreto de ferro e entre a solucao de percloreto de ferro e a cuba de ago inoxidével;

* Conveccdo: Ocorre das trocas de calor por movimento das moléculas da solugdo de

percloreto de ferro.
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O calor resultante das componentes condugdo e convecgdo € definido como calor sensivel

e pode ser calculado pela férmula 2.1.

Para o dimensionamento da resisténcia considerou-se a quantidade de calor requerida
pelas componentes de forma individual de acordo com os subitens abaixo. Objetiva-se que o

sistema final encontre-se na mesma temperatura.

* Quantidade de calor requerida para aquecimento da solucao de percloreto de ferro e dgua;

* Quantidade de calor requerida para aquecimento da cuba de ago inoxiddvel.

De acordo com essas premissas calcula-se a especificacdo da resisténcia requerida
conforme apéndice A.

3.3 Projeto e fabricacao da placa de circuito impresso

O projeto esquemadtico da placa de circuito impresso para o prototipo foi adaptado de
Rambo (2017) e projetado utilizando-se o programa Proteus. Como pode ser visto na figura 14 o
projeto consiste em 7 circuitos interconectados que serdo descritos pelas se¢oes 3.3.1 a 3.3.7.
Ap6s o projeto esquematico da PCI efetua-se o projeto elétrico da PCI como descrito pela secao
3.3.8. Por fim, realiza-se a fabrica¢do da PCI pelo método fotossensivel como descrito pela se¢dao
3.3.9.

3.3.1 Circuito Detector de Zero da rede

O circuito detector de zero da rede é composto basicamente por uma ponte retificadora
de onda completa, um optoaclopador e um circuito de schmitt trigger e tem por fun¢io gerar um
pulso de onda quadrada toda vez que a senoide da alimentacdo da rede (220V-60Hz) passa pelo
eixo x como descrito pela figura 15. Este pulso € utilizado pelo microcontrolador para sincronizar

o sinal de controle com o sinal da alimentacao.

3.3.2  Circuito de alimentagdo

O circuito de alimentacdo € composto basicamente por um conversor DC-DC de 220V (60Hz)
para 12V e de um regulador de tensdo para SV. O objetivo deste circuito é propiciar a alimenta¢ao
necessaria para o microcontrolador utilizando-se a prépria tensiao da rede. No caso do regulador
de tensdo o circuito € projetado de acordo com a folha de dados do componente disponibilizada

pela empresa STMicroelectronics (2004).

3.3.3 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado é o PIC16F886 que tem por func¢do realizar as acdes de

controle do protétipo.
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Figura 14 — Projeto esquematico da PCI.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 15 — Deteccdo de zero da rede.

Fonte: (XUE et al., 2007).
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3.3.4 Circuito do LCD

O circuito do LCD ¢ basicamente constituido de uma chave seletora(Dip switch) e um
LCD Ethernet Shield. A chave seletora € necessdria para isolar os pinos de clock e dados do
microcontrolador PIC que serdo utilizados tanto para programacao do microcontrolador quanto

para controle do LCD.

3.3.5 Circuito ICSP

O circuito ICSP € construido para propiciar a programagao do microcontrolador quando
este j4 se encontra soldado ao circuito. Para tal é necessdrio realizar alguns isolamentos como
no caso do pino de alimentagdo e do ground e do pino de alimentagdo e do pino Master Clear.
Todo o circuito foi projetado com base no Guia da Programacao Serial In-Circuit™ da empresa
Microship (2017).

3.3.6 Circuito do termopar do tipo K

O circuito do termopar do tipo K é composto por um conector compativel com o médulo

MAXG6675 sendo que tal médulo serd ligado ao termopar do tipo K.

3.3.7 Circuito relé de estado solido

O circuito do relé de estado sélido € composto basicamente por um optoaclopador,
cuja funcdo € isolar o circuito de controle (microcontrolador) do circuito de poténcia (carga
resistiva), um triac e uma resisténcia de imersdo. Ressalta-se que o circuito segue as diretrizes
do recomendado pela empresa STMicroelectronics (2020) no documento "Nota de aplicagao:

Controlando um triac com um fototriac".

3.3.8 Projeto da PCI

Ap6s o projeto esquematico da PCI efetuou-se o projeto da placa de circuito utilizando
também o programa Proteus. O projeto da PCI é mostrado na figura 16. Na figura 17 sdo

mostradas as proje¢oes em trés dimensdes da PCI.

3.3.9 Confecc¢ao da PCI pelo método fotossensivel

Para confeccdo da placa de circuito impresso optou-se por utilizar o método fotossensivel
devido a possibilidade de fabricar trilhas com maior precisdo dimensional. O fluxograma do
processo € apresentado na figura 18. Cada etapa do processo € abordada de forma individual nas
secoes 3.3.9.1 a 3.3.9.8.
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Figura 16 — Projeto da PCI.

Fonte: Autoria prépria.

(b) Vista superior
Figura 17 — Modelo 3D da PCI

Fonte: Autoria propria.
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Figura 18 — Fluxograma do processo de fabricagdo da PCI.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.9.1 Preparacdo da PCI

A primeira etapa do processo consistiu na preparagdo da PCI conforme figura 19. Primei-
ramente, fixou-se na PCI um eixo de madeira com cola Superbonder. Esta etapa € necessaria
para o processo de centrifugacdo da PCI. Apds a fixacdo do eixo efetuou-se a limpeza da PCI
com detergente e uma esponja. Ao final do processo tem-se a PCI limpa e pronta para a proxima

etapa.

3.3.9.2 Pintura da PCI

Apos o processo de preparacdo, efetuou-se a pintura da PCI onde utilizou-se um pincel
grosso e tinta fotossensivel azul da marca Redael conforme figura 20. A tinta deve ser espalhada

de forma uniforme de forma a concentrar uma quantidade maior de tinta no centro da PCI.
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> J «/

(a) Colocacao do eixo na PCIL (b) Limpeza da PCIL. (c) PCI ap6s processo de
limpeza

Figura 19 — Etapa de preparagdo da PCI.

Fonte: Autoria prépria.

(a) Materiais utilizados para pintura (b) PCI pintada com concentragio
de tinta no centro.

Figura 20 — Etapa de pintura da PCI.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.9.3 Centrifugacdo

Ap06s o processo de pintura deve-se realizar a centrifugagdo, onde com auxilio de uma
furadeira da marca Black+Decker com capacidade de até 2800rpm fixa-se o eixo da PCI e
espalha-se a tinta de maneira uniforme sobre a superficie da PCI como pode ser observado na
figura 21. A PCI € entdo reservada para secar naturalmente em um recipiente escuro para que

ndo haja contato direto com a radiacdo U.V. emitida pelo sol da ilumina¢do ambiente.

3.3.9.4 Colocagdo do fotolito e exposicado a luz U.V.

Ap6s a secagem posicionou-se o fotolito na PCI e submeteu-se a placa a exposi¢do

ultravioleta de uma lAmpada de 40W por cerca de 3 minutos conforme figura 22.
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(a) Centrifugagao (b) Resultado da centrifugacio

Figura 21 — Etapa de centrifugacdo da PCI.

Fonte: Autoria prépria.

(a) Colocacao do fotolito (b) Exposicdo a luz U.V.

Figura 22 — Etapa de colocagdo do fotolito e exposi¢ao a luz ultravioleta.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.9.5 Revelacdo

Nesta etapa deve-se fazer a revelacdo do circuito inserindo-se a PCI em uma solucdo de
barrilha leve conforme figura 23. A PCI € entdo colocada de repouso na solucao por cerca de
20min e esfrega-se de maneira bem leve com auxilio de uma esponja. Ao final deste processo
apenas as trilhas e contatos elétricos ficam marcados de tinta na PCI. Neste etapa também
foi necessdria uma inspec¢do visual das trilhas e foram constatadas algumas imperfei¢cdes na

marcacdo que foram sanadas com o auxilio de uma agulha para raspagem.

3.3.9.6 Corrosao e teste de continuidade

Nesta etapa € realizada a corrosdo do cobre das partes ndo marcadas da PCI. Para isso
conforme figura 24 a PCI € mergulhada em uma solu¢do de percloreto de ferro na propor¢ao
de 1:3 em relacdo a dgua. A corrosao completa do cobre dura cerca de 3h e o resultado deste
processo pode ser conferido na figura 24. Para fins de inspe¢do com o auxilio de um bombril

raspa-se a regido dos contatos elétricos da PCI para poder realizar um teste de continuidade.
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(a) Revelacao (b) Resultado apds revelacao

Figura 23 — Etapa de revelagdo do circuito.

Fonte: Autoria prépria.

(a) Etapa de corrosdo (b) Raspagem dos contatos para
teste de continuidade.

Figura 24 — Etapa de corrosao e teste de continuidade.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.9.7 Acabamento final da placa

Para acabamento final da PCI efetua-se a pintura e centrifugacao da placa novamente.
ApOs este processo posiciona-se o fotolito dos pontos de solda na PCI e expde-se a luz U.V.
novamente por cerca de 3 minutos conforme figura 25. Apos este processo novamente a PCI
€ mergulhada na solucao de barrilha para ser revelada. Ao final do processo temos a PCI com
apenas os contatos de soldagem expostos e as demais trilhas protegidas pela tinta que nao é

condutiva.

Para completar o acabamento também € necessdria a remog¢ao do eixo. Para remoc¢ao
completa utiliza-se uma pequena quantidade de acetona conforme figura 26. Por fim, deve-se
realizar a furacdo da placa utilizando-se uma micro retifica disponivel no Laboratério de Controle
e Automacao Multiusuario da UFOP. O resultado da furacdo também pode ser conferido na
figura 26.



(a) Colocacdo do fotolito dos (b) Revelacdo (c) Resultado do acabamento
contatos elétricos

Figura 25 — Etapa de acabamento da PCI (Parte 1).

Fonte: Autoria prépria.

(a) Remogdo do eixo. (b) Etapa de furagdo (c) Resultado apds furagio

Figura 26 — Etapa de acabamento da PCI (Parte 2).

Fonte: Autoria prépria.

3.3.9.8 Soldagem
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Esta etapa tem por objetivo realizar as soldagens dos componentes eletronicos na placa

3.4 Desenvolvimento do cédigo

de circuito impresso. Devido as limitagdes de acesso a laboratdrios ocasionadas pela pandemia de
covid19 ndo foi possivel o acesso a equipamentos de soldagem o que impossibilitou a conclusio

da PCI ja que esta possui componentes SMD que necessitam de processo de soldagem controlada.

Como parte integrante do protétipo foi desenvolvido um c6digo na linguagem C para o

microcontrolador PIC utilizando-se o ambiente de programacao MPLABX.

O codigo € constituido por 5 arquivos de cabecalho e 3 arquivos fonte sendo o arquivo

intitulado "newmain"o cédigo principal.

Na tabela 3 sdo apresentados os arquivos fonte e de cabecgalho e suas funcdes.
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Tabela 3 — Codigos fonte e de cabecalho e suas fun¢des

Contém os bits de configuracdo que determinam o funciona-
mento fundamental do microcontrolador

flexlcd.h Biblioteca LCD

controle.h Arquivo de cabecalho para o arquivo fonte controle.c
max6675.h Biblioteca para o mc?dulo max6675 para comunica¢do SPI
com o termopar do tipo K.

atraso.h Arquivo de cabecalho para o arquivo fonte atraso.c

Cdédigo de controle constando as constantes de controle,

Config_Inicial.h

controle.c célculo do erro e ajuste PID.

ALFaSO.C Cddigo com valores de atraso para dimerizagcdo com base na
percentagem de tensdo requerida.

newmain.c Cadigo fonte principal

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a figura 27 no loop principal do programa primeiramente efetua-se a
detec¢do do zero da rede a fim de sincroniza-lo com a dimeriza¢do. Apds esta detecgdo, executa-
se a funcdo de atraso que espera um tempo de acordo com o valor do PID calculado. Apds este
atraso o programa envia um pequeno degrau unitario que tem por objetivo regular o tempo de
disparo do triac. Em seguida, faz-se a leitura da temperatura e amostragem desse valor no LCD.
Por fim, regula-se um tempo de amostragem para o sinal de controle calculando o valor do erro
e calculando o ajuste do PID necessario. Por se tratar de um loop infinito todo o processo €

repetido de maneira a controlar o valor da temperatura em torno do setpoint desejado.

Devido ao alto nimero de bibliotecas e codigos fontes o cddigo completo desenvolvido é

disponibilizado em Campos (2022).

3.5 Simulacao do protdtipo

Para simulacdo do protétipo foi desenvolvida uma aplicagdo no programa Proteus con-
forme figura 28. Esta € capaz de emular uma temperatura ajustdvel pela interface que é mostrada
no LCD. E possivel também observar graficamente o sinal de tensio da carga através da ferra-

menta de osciloscépio do simulador.



for(:;:;){

if (PCRTALRits.RRO) {
atraso (PIDa) ;
PORTChics.RC1=1;
__delay us(le4);
PORTChits.RC1=0;
valor=le maxE6675();

temperatura = mostra no LCD(valor);

if (Aux == 15000){
calc erro(temperatura, setpoint):
PIDa = controlador():
Rux = 0;

Bux = hux +1;

Figura 27 — Loop do c6digo principal do programa.

Fonte: Autoria propria.

43

0 0
1 10A07 10807 1
ZEROCROSSING
2) 2]
ZEROCROSSING O——— A
= nnnnn] =
TIREDE O—— B
8 carga O— C 4
=gt} Ectirrtert
28l 23, 35883885 PWh O— D
| A |
TIREDE O———pCLK
— CE
— RsT
4 0000 V1 4
2|8 2885 1.000258-3
PWM O———pCLK
|| I = ||
— RsT
5 = 5)
PN
== AT " u3
m - | nnnnn| | RexmicIRIVPP RB4/ANT1/P1D %O D7 -
PWM O————— B 5 RBS/AN13/TIG [—5——C) RS
ZEROCROSSING 0—3 RADANO/ULPYWU/C12INO- RBG/CSPCLK TO EN
5 —ec = RAUANTICIZINI- RB7ICSPDAT [—=2 8
At — | RAZ/ANIVREF-ICVREF/C2IN+
L1 = s——O) Carga — 0 —2—| RAVANBVREF+/C1IN+  RCOT10SOT1CKI [
| | —O PN ~—| RA4TOCKI/G1OUT RC1/T10SICCF2 O P | |
O—————1 RAS/AN4/SSIC20UT RC2/CCP1/P1A |—
TIREDE O—9 RAB/OSC2/CLKOUT RCSCKISCL O SCK
us RATIOSC1/CLKIN RC4/SDISDA QO 50
7 RC5/SDO [
RBO/AN12/INT RCBTXICK (—
h 4 RB/AN10/P1CICI2ING RCTIRXIDT [—
= RB2ANS/P1E =
RBIANSIPGICI2INZ-
LAY 0C3021 T
il 8
|| trece O FILENAME: Zero_|crossing.pdsprj DATE:
DeEsiGN TITLE: Zero_|crossing.pdsprj 06/03/2022
PAGE:
& PATH: C:\Userg\sofialOneDrive\Documentos\¥gro. dFosﬁing.pdsp'?
BY: @AUTHOR REV@REV | TIME: 23:18:55
A | B | G I D 1 3 | i3 | Iel I I L I

Figura 28 — Simulagdo do sistema.

Fonte: Autoria propria.
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Ap6s o dimensionamento do sistema, a confeccdo da placa de circuito impresso e

desenvolvimento da simulacdo efetuou-se a montagem do sistema conforme figura 29.

Como ndo foi possivel realizar a soldagem dos componentes da PCI desenvolvida

Figura 29 — Montagem do sistema do protétipo.

Fonte: Autoria propria.

optou-se por demonstrar o sistema de acordo com a simulacdo. Desta forma, inicialmente

0 sistema encontra-se a temperatura ambiente e deseja-se aquecé-lo até uma temperatura de

aproximadamente 120°C. Conforme simula¢do na figura 30 inicialmente a temperatura do sistema

ndo é conhecida, por isso inicia-se com um valor de OV para a carga que € representada na

simulag@o por uma lampada 220V com resisténcia de Sohms.
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Figura 30 — Condicdes iniciais do sistema.

Fonte: Autoria prépria.
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Logo em seguida, conforme figura 31 € feita a medi¢cdo da temperatura que estd configu-

rada para 19°C. Como o valor medido encontra-se bem abaixo do setpoint desejado de 120°C o

controle manda poténcia total(153V) para carga. Este valor ndo chega a 220V devido as perdas

associadas aos componentes elétricos do circuito eletronico.
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Figura 31 — Resposta do sistema para uma temperatura de 19°C.

Fonte: Autoria prépria.

Conforme figura 32 pode-se visualizar um comparativo dos sinais associados ao circuito

sendo que o sinal da carga € o resultado da subtracao do sinal da rede pelo sinal aplicado sobre

o triac. A apresentagdo das cores do grafico segue a seguinte premissa para todas as figuras

demonstradas ao longo deste texto:

Azul: Sinal da rede de alimentacao(220V);

Amarelo: Sinal do circuito de detecc@o do zero da rede;

Verde: Sinal de controle oriundo do microcontrolador;

Rosa: Sinal aplicado sobre o triac.

A fim de se demonstrar o comportamento da dimerizacdo no projeto demonstra-se na

figura33 a comparagdo do sinal de controle em azul com o sinal de controle esperado em amarelo.

O sinal amarelo ¢ emulado pelo simulador por uma entrada PWM com duty cycle constante.

Ao ampliar-se a figura 33 ,conforme figura 34, pode-se perceber que existe um pequeno

atraso entre o sinal de controle e o sinal desejado. Este atraso estd associado a execucao de

instrucdes do microcontrolador cujo ciclo de maquina € de 0,5us.
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Figura 32 — Comparativo dos sinais associados ao circuito para temperatura de 19°C.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 33 — Comparagdo entre o sinal esperado e o sinal de controle para temperatura de 19°C.

Fonte: Autoria propria.
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| Digital Oscilloscope

Channel C

AC|T

Channel B Channel ¥
Poaition

Figura 34 — Ampliag¢do - Comparacdo entre o sinal esperado e o sinal de controle para tempera-
tura de 19°C.

Fonte: Autoria prépria.

As fungdes de leitura da temperatura, escrita da temperatura no LCD e de controle sdo
muito custosas do ponto de vista de processamento e por isso elas sdo executadas periodicamente
com uma frequéncia menor que o sinal de controle. Este fendmeno pode ser conferido nas figuras
35 e 36 onde percebe-se que quando existe execucdo de alguma destas funcdes acontece-se uma
pequena perda no sinal de controle, perda esta que pode ser considerada desprezivel para valor
de tensao final aplicado na carga. Conforme figuras 35 e 36 o maior ciclo de interrupcao do
sinal de controle estd associado a leitura e escrita da temperatura enquanto que o menor ciclo de
interrupcao do sinal de controle estd associado a execucdo da rotina de controle PID. Na figura
35 o sinal de tensdo em cima do termopar € descrito em rosa , o sinal de detec¢do do zero da
rede em amarelo e o sinal de controle em verde. J4 na figura 36 compara-se o sinal esperado em

amarelo com o sinal de controle em azul.

Para demonstrar o comportamento do sistema aumenta-se a temperatura para 70°C
conforme figura 37. Percebe-se que existe um pequeno erro (0,5V)de medi¢do da temperatura
mostrando o valor de 69,5°C que esté associado a um erro de conversdo da biblioteca de leitura
da temperatura. Percebe-se na figura 37 que o sinal de controle € entdo atualizado para 94.3V

pois encontra-se mais proximo do setpoint desejado.
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Figura 35 — Demonstrativo das interrupg¢des do sinal de controle e suas implicagdes.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 36 — Demonstrativo das interrup¢des do sinal de controle e suas implicacdes e comparacao

com o valor de controle esperado.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 37 — Resposta do sistema para uma temperatura de 70°C.

Fonte: Autoria prépria.
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Nas figuras 38 e 39 tem-se o demonstrativo das interrup¢des de sinal de controle associa-

das a uma nova leitura de temperatura e logo apds a execuc¢do da rotina de controle de maneira a

atualizar o valor de controle.

Digital Oscilloscope

Channel C

Channel B

Position

Figura 38 — Demonstrativo das interrupcdes do sinal de controle para temperatura de 70°C.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 39 — Demonstrativo das interrup¢des do sinal de controle para temperatura de 70°C e
comparacdo com o sinal de controle desejado.

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, emula-se o préprio valor do setpoint de 120°C conforme figura 40. Percebe-se
que a resposta de controle neste caso € um valor bem pequeno de 0,01V. O grifico comparativo

dos sinais do sistema neste caso pode ser conferido na figura 41.
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Figura 40 — Resposta do sistema para uma temperatura de 120°C.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 41 — Montagem do sistema do protétipo.

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho tinha por objetivo a implementacao de um protétipo de corrosdo otimizada
de placas de circuito impresso utilizando solucdo aquosa de percloreto de ferro. Devido as
limitacdes da pandemia de covid 19 e questdes de acesso a equipamentos adequados de soldagem
nao foi possivel a conclusdo da placa de circuito impresso, um elemento essencial para constru¢do

fisica do protdtipo.

Embora o protétipo fisico ndo tenha sido concluido foi possivel emular o sistema de
controle de temperatura por meio de uma simulacao utilizando-se o software Proteus. Desta
forma, como principal resultado do trabalho foi possivel emular o comportamento do circuito
para diferentes valores de temperatura e avaliar o comportamento do controle para constantes

iniciais propostas.

Como sugestao para trabalhos futuros visa-se a conclusao da placa de circuito impresso e
avaliacdo da possibilidade de se adicionar um mecanismo de injecdo de oxigé€nio para o protétipo
desenvolvido. Desta forma, serd possivel efetuar os testes fisicos e validagdes necessdrias.
Objetiva-se também efetuar o estudo de tratamento adequado dos residuos gerados pelo processo
visando a reutilizagdo e descarte adequado. Por fim, espera-se avaliar a possibilidade de utiliza¢ao

de outros reagentes quimicos corrosivos e verificar sua eficiéncia para o protétipo desenvolvido.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO DA RESISTENCIA-
ADAPATADO DE (PARIZOTTO, 2017)

De acordo com a equacdo 1 a reacao entre percloreto de ferro e dgua produz hidréxido
de ferro(Fe(OH)3) e 4cido cloridrico(HCl).Para calcular a quantidade de calor necesséria para
aquecimento destas componentes e da cuba de aco inoxiddvel deve-se levar em consideragao os

seguintes dados:

Constantes utilizadas

Densidade

« Agua: 0,998 g/cm3(20 °C);

* Percloreto: 2,8 g/cm3 (20 °C).
Quantidade de solucdo em massa

* lkg de FeCl3 diluidos em 3L.(2994¢g) de dgua.

Volume de solugao

* 0,357L FeCl3 diluidos em 3L de 4gua totalizando 3,357L de solucao.

Massa Molar

* Hidréxido de ferro: 106,866 g/mol;

e Acido cloridrico: 36,458 g/mol.
Massa Cuba inox
* 1600g.

Calor especifico

* Agua: 1 cal/g.°C;

« Acido cloridrico: 1.001 cal/g °C.
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Capacidade Calorifica molar

* Hidréxido de Ferro: 298,15 K, J / (mol - K) 0,11 cal/g.°C.

Temperatura

* Temperatura ambiente(inicial): 20°C;

* Temperarura esperada(Final): 120°C (Resisténcia térmica do fenolite).

Célculo das quantidades de mol e de massa:
Massa total da solucao = 1000g + 2994¢g = 3994g De acordo com a equacao 1 tém-se 1 mol de

hidréxido de ferro para 3 mol de 4cido cloridrico totalizando para 3994g:

¢ 18,470mol de hidroxido de ferro;

* 55,410mol de 4cido cloridrico = 2020,138g.
Calculo da quantidade de calor necesséria:
Q=mxcxAT

« Hidréxido de ferro: 18,470mol x 222557 5 (393K - 293K) = 550.683,05k =
131,616kcal;

« Acido cloridrico 2020,138g x %L » (120 °C-20 °C) = 202,216kcal;

gx°C

* Cuba inox: 1600gx 52/ x (393 K -293 K) = 19,11kcal.
Quantidade de calor total necessaria: 352,94kcal para 3,344L de solucio.

Estimativa de aquecimento para 10L de solucao:
352,940kcal 3,357L

X 10L

x= 1051,355kcal

Célculo da poténcia requerida em WATTS

1051,355kcal durante 7min = 2,503 kcal/s 1cal/s 4.1855 W
2,503 kcal/s——  x

X =10,476KW —> usar I0KW(Valor comercial)

A poténcia elétrica da resisténcia utilizada serd de 10kW.



ANEXO A - DIAGRAMA INTERNO DO PIC16F886
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Fonte:Microship (2009)




ANEXO B - REGISTRADORES DE FUNCOES ESPECIAIS DO

PIC16F886
File File File File
Address Address Address Address
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TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCOM 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPRIL 15h WPUB 95h 115h 195h
CCPR1H 16h I0CB 96h General 116h General 196h
CCP1CON 17h VRCON 47h Purpose 117h Purpose 197h
RCSTA 18h TXSTA 98h Registers 118h Registers 198h
TXREG 15h SPBRG ooh 16 Bytes 11%h 16 Bytes 199h
RCREG 18h SPBRGH 9Ah 114h 194h
CCPR2ZL 1Bh PWM1CON 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch ECCPAS 9Ch 11Ch 18Ch
CCP2CON 1Dh PSTRCON 8Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19ER
ADCOND 1Fh ADCOM1 9Fh 11Fh 19Fh
20h ADh 120h 1A0R
General
3Fh Purpose 55;22:2 gﬁi
Efﬁ:le 40h Registers Registers Registers
Registers 80 Bytes B0 Bytes B0 Bytes
95 Bytes E&Fh EFh 16Fh 1EFh
T0h accesses FOh accesses 170h accesses 1FOh
7Fh TOh-TFh FFh TOh-TFh 17Fh TOh-TFh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
]j Unimplemented data memory locations, read as ‘0.
Mote 1: Mot a physical register.
2 PIC1BF8S7 only.

Fonte:Microship (2009)
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