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“«“

Pecam, e sera dado; busquem, e
encontrardo,; batam, e a porta sera aberta.
Pois todo o que pede recebe; o que busca
encontra; e aquele que bate, a porta sera

aberta”.

Mateus 7:7-8.



RESUMO

A corrosao de placas de circuito impresso € parte fundamental do processo de confecgdo dos
diversos circuitos eletronicos utilizados, portanto é preciso que seja feito da maneira mais
eficiente possivel. O presente trabalho tem como objetivo propor um protétipo mexedor que
desenvolvido com a utilizagdo de dispositivos eletronicos como o microcontrolador e outros
equipamentos. O projeto estd direcionado para mexer uma substancia corrosiva € a0 mesmo
tempo controlar sua temperatura de maneira que maximize, dentro dos limites, a corrosdo de
placas de circuito impresso sem danificar a trilha e o dielétrico da placa. O desenvolvimento
do trabalho se d4 por meio do projeto do recipiente, sistema mexedor, sistema de aquecimento
e controles de velocidade e temperatura. Apresentando, testes e experimentos conforme o
desempenho com diferentes situagdes, que ocasionara em resultados aprimorados
gradativamente. Partindo dos resultados mencionados anteriormente, atendendo a verificagdo
cuidadosa do desempenho esperado pelo projeto, ¢ examinada a viabilidade de aplica¢do do
projeto. Verificou-se que com o aumento da temperatura e agitagdo, obteve-se maior
velocidade da corrosao.

Palavras-chave: Placas de Circuito. Corrosdo. Mexedor. Controle de Temperatura.



ABSTRACT

Corrosion of printed circuit boards is a fundamental part of the process of making the printed
circuit boards used, and it is necessary to make them as simple as possible. The present work
aims to propose a prototype on the development with the use of devices such as
microcontroller and other equipment. The design is aimed at handling a variable temperature
while controlling the temperature in a way that maximizes, within limits, the corrosion of
printed circuit boards without damaging the board's dielectric and track. The development of
body work, heating system, heating system and speed and temperature control. Presentation,
tests and experiments according to the performance with the different situations, that cause
improved results gradually. Based on previous results, considering a careful selection
according to the project, a feasibility of project application is examined. It was found that the
increase in temperature and agitation, resulted in a higher speed of corrosion.

Keywords: Circuit Boards. Corrosion. Mexedor. Temperature control.
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1 INTRODUCAO

Os dispositivos eletronicos sdo comumente adicionados a Placas de Circuito
Impresso — PCI, constituindo um circuito impresso em uma placa com trilhas condutoras.
Essa placa ¢ um componente essencial na composicao de diversos dispositivos eletronicos,
seja de informadtica, telecomunicagdes, automatizacdo, méodulo de eletronica embarcada etc.
Devido ao constante avango da tecnologia, a complexidade dos sistemas eletronicos vem
crescendo em grande escala, exigindo evolugdo gradativa no processo de fabricagdo (DORO,
2004).

A placa de circuito impresso proporcionou simplicidade para o corpo dos aparelhos
eletronicos, com énfase na reducdo do espaco ocupado por ela. Foram entdo, eliminados de
sua composi¢ao alguns dispositivos como, a protoboard e jumpers que consequentemente
possibilita uma reducdo de sua estrutura e na probabilidade de problemas acontecerem no
circuito (MELO, RIOS, GUTIERREZ, 2001).

A PCI tem sua composicao feita por uma placa que se comporta como um isolante
(dielétrico) onde sdao depositadas camadas de cobre, material utilizado devido sua alta
condutividade elétrica. Uma etapa do processo de fabricagdo da PCI ¢ o de corrosdao da
camada de cobre, basicamente consiste em mergulhar a placa em uma solugao corrosiva, para
corroer o cobre exposto pelo dielétrico em forma de trilhas e posteriormente eliminar o
excesso de cobre sobre as trilhas. Esse processo potencializa a interligagdo dos dispositivos,
melhorando a passagem da corrente elétrica. Porém o processo corrosivo exige certo tempo,
que por vezes pode ser um tempo elevado (MELO, RIOS, GUTIERREZ, 2001).

No processo de corrosdo, quando a substincia ¢ aquecida, resultado da agitacio
molecular proporcionada pelo crescimento progressivo da energia cinética das moléculas.
Elas comecam a se chocar e consequentemente se distanciar uma da outra. O choque dessas
moléculas potencializa a quebra das estruturas no inicio da reacdo quimica de modo que, as
substancias passam a ter um maior poder de reagdo. Na quimica, a corrosdo ¢ geralmente, em
altas temperaturas, devida temperatura ambiente o sistema ndo possui energia suficiente para
reagdo (KOTZ; TREICHEL; WEAVER, 2010).

Em virtude disso, o presente trabalho tem por objetivo elaborar um prototipo de um
sistema mexedor, que a0 mesmo tempo, seja capaz de controlar a temperatura do processo,
ambos orientados por um microcontrolador PIC que funciona junto a outros dispositivos

visando a melhoria no desempenho da corrosdao em placas de circuito impresso.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Desenvolver um prototipo de um sistema mexedor para melhoria do desempenho da

corrosdo e contribuir de maneira eficaz para fabricagdo da placa de circuito impresso.

1.1.2 Especificos

Compreender os fendmenos relacionados a corrosao do material metalico que recobre
as PCI’s;

Dimensionar os dispositivos necessarios para a construgao do prototipo;

Compreender o funcionamento dos elementos utilizados no prototipo;

Construir o prototipo;

Atribuir um controle de velocidade e sentido em um sistema mexedor junto ao
microcontrolador;

Atribuir um controle da temperatura em determinada faixa junto a um termostato;

Comparar o desempenho da corrosdo antes e depois do prototipo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Neste topico sdo apresentados os principais conceitos teodricos voltados aos

fendmenos relacionados ao desenvolvimento do trabalho.

2.1 PRINCIPIOS DA CORROSAO DE METAIS CONDUTORES

Neste subtopico sdo tratados os assuntos voltados a corrosdo dos metais condutores
que revestem o as camadas superior e inferior das placas de circuito impresso.

Comumente, uma placa de circuito impresso ¢ composta por trés ou duas camadas
especificas, sendo duas condutoras e uma dielétrica, para o primeiro caso. E uma condutora e
dielétrica para o segundo. A Figura 1 demonstra a representagcdo do arranjo tipico de trés

camadas.

Figura 1: Representagao das trés camadas.

/ Cobre

— ) =

Fonte: Google imagens.

A camada condutora comumente ¢ constituida de Cobre (Cu), este ¢ responsavel por
conduzir a corrente elétrica na superficie condutora. Ja o dielétrico, ¢ incumbido a isolar as
camadas superior e inferior caso existam as duas e proporcionar que no circuito definido, ndo

haja contato elétrico entre trechos que nao sejam corroidos (GENTIL, 2012).

2.1.1 Introducio aos metais condutores
Em se tratando de materiais cotutores, € necessario compreender devidamente sobre
cada um e sua utilizacdo. Esses materiais sao bastante utilizados em dispositivos elétricos,
onde sua classificagdo ¢ dada da seguinte forma:
I.  Condutor elétrico, em materiais condutores, semicondutores e isolantes;

II.  Condutor magnético, em materiais ferromagnéticos, diamagnéticos € para magnéticos.
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Existem algumas grandezas que fazem a caracterizacdo de cada material condutor,
como: condutividade ou resistividade elétrica, coeficiente de temperatura, condutividade
térmica, potencial de contato, comportamento mecénico etc. E preciso tratar estas grandezas
de forma fundamental, ora sdo elas que irdo influenciar diretamente na escolha de um material
para desempenhar sua funcdo especifica. E necesséario entender também que, nem sempre o
material com maior caracteristica condutiva vai atender e satisfazer determinada utilizacao,
pois existem diversos fatores influentes na escolha do material e que deve ser atendido
diretamente (SCHMIDT, 2010).

E importante salientar, a movimentagdo de corrente elétrica ¢ feita pelos materiais
solidos, liquidos, e sob circunstancias favoraveis, pode acontecer em materiais gasosos. O
grande destaque no grupo dos materiais condutores ¢ dado pelos materiais metélicos. Visto
que, o grupo dos metais nobres apresenta excelente condutividade elétrica e a caracteristica de
alta condutividade determinam suas aplicagdes voltadas para areas como enrolamentos de
magquinas elétricas, transformadores etc. Em contrapartida, as ligas naturalmente possuem alta
resisténcia, para fins de fabricacdo de resisténcias, aparelhos de calefagdo, filamentos para
lampadas incandescentes etc. (SCHMIDT, 2010).

A maioria de materiais condutores encontrados na natureza sdo metais. Isso porque
em suas estruturas atdmicas os atomos da camada de valéncia podem fluir livremente de
atomo para outro. No momento em que uma corrente elétrica ¢ especificada em um condutor
metalico, vai suceder um aumento no namero de elétrons livres que atravessa o condutor, em
seguida, os elétrons vao entrar em colisdo com os demais € como os d&tomos que constituem o
material, provocando diminui¢do da passagem de corrente através do material condutor.
Lembrando que ¢ indispensavel saber que ndo s6 os metais possuem boa caracteristica
condutora, mas também os ndo metais, sao capazes de atuar como grandes condutores, como
por exemplo, grafite, a d4gua salgada ou qualquer material em estado de plasma (PEDROSO,

2008).

2.1.2 Principais metais condutores
Os metais sdao fundamentais quando se deseja alta condutividade e sao utilizados em
grande escala na estrutura dos dispositivos eletronicos. Alguns dos metais mais importantes

sdo: Cobre (Cu), Aluminio (Al), Chumbo (Pb), Prata (Ag), Ouro (Au) e Ferro (Fe).
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2.1.2.1 Cobre (Cu)

Possui vantagens que o posiciona com prestigio perante os demais metais
condutores. Algumas de suas caracteristicas sao uma pequena resistividade, caracteristicas
mecanicas favoraveis, o cobre oxida vagarosamente, diante de elevada umidade. E importante
destacar que o metal posto e altas temperaturas, sofre um processo de oxida¢do mais
acelerado. (ROLIM, 2002).

O cobre também apresenta uma estrutura de facil deformacdo a frio e a quente, ou
seja, sua secao transversal ¢ facilmente apequenada mesmo diante de fragdes de milimetros de
didmetro. O maximo grau pureza no cobre ¢ provocada pelo méximo valor de condutividade,
sendo assim, o limite maximo que a pureza pode alcangar ¢ quando o cobre ¢ mantido em
ambientes sem oxigénio. O cobre resiste bem a acao da agua, de fumagas, sulfatos, carbonos,
sendo atacado pelo oxigénio do ar, caso entre em contato com acidos, sais € amoniaco, o

cobre pode sofre corrosdo. (ROLIM, 2002).

2.1.2.2 Aluminio (Al)

O aluminio vem assumindo a segunda posi¢ao em se tratando de propriedades numa
escala global, visto que, ¢ o segundo material mais utilizado no ramo da eletricidade e
também ¢ mais barato que o cobre. A cada ano que passa, 0 homem estd cada vez mais
preocupado em trocar o cobre pelo aluminio, uma vez que o foco estd em economizar, ora um
material de aluminio com didmetro maior que um de cobre, ainda retém metade do peso do
material feito de cobre e consequentemente reduz os custos dos elementos de sustentacao
envolvidos, percepgdo importante na construg@o de linhas de transmissao.

Porém, mesmo que seja mais barato, ele apresenta algumas limitagdes como, por
exemplo, ¢ um material fragil mecanicamente e possui uma rapida oxida¢dao, mas nao
demasiada (ROLIM, 2002). A Tabela 1 abaixo, apresenta comparagoes de algumas

caracteristicas do cobre e o aluminio.

2.1.2.3 Chumbo (Pb)

A cor do chumbo ¢ cinzenta e quando ndo oxidado, seu brilho metalico ¢ de certa
forma exorbitante. Também possui uma oxidagdo superficial bastante rapida. Quando esse
metal ¢ submetido em contato com agua potavel desenvolve uma alta resisténcia contra essa
operagdo. O chumbo ¢ venenoso, ndo resiste a vinagre, materiais organicos em
apodrecimento, agua destilada e cal. No campo da elétrica ¢ bastante utilizado como finas

chapas para blindagens de cabos com isolamento de papel, acumuladores de chumbo-4acido,
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paredes protetoras conta a acdo de raio X, elos fusiveis, material de solda, etc. (ROLIM,

2002).

2.1.2.4 Prata (Ag)

A prata ¢ um metal nobre que a nivel industrial, possui grandes aplicagdes
direcionadas ao contato entre pecas. E bela, pois apresenta uma cor prateada e luminosa,
porém pode vir a escurece devido ao 6xido de prata e sulfito de prata que se constitui em
contato com ar. Esse metal ¢ extraido de minérios combinados de prata, cobre e chumbo. A
prata tem personalidade elétrica, quimica e mecanica, que lhe proporciona ser utilizada com
formato puro ou de liga nas partes condutoras onde uma oxidagdo ou sulfa tacdo viria causar
grandes problemas. E um 6timo material condutor e no seu estado puro é usada em pastilhas
de contato, para correntes baixar correntes. Sua prateagdo também pode ser empregada na

protecdo de pecas de metal mais corrosivel (ROLIM, 2002).

2.1.2.5 Ouro (Au)

O ouro ¢ um metal de caracteristica condutiva bastante forte se comparados com a
maioria dos outros metais, apresentando estabilidade quimica, aptiddo mecanica, alta
resisténcia contra oxidagdo, sulfa tacdo, etc. Contudo, € preciso estar atendo as suas
limitagdes, visto que, ¢ um material precioso e caro. Portanto, suas aplicagdes no ramo da
eletricidade, ¢ dada em pecas de contato na area de correntes muito baixas, pois qualquer
oxidagdo pode ocasionar em interrupgdes elétricas no circuito do dispositivo. E aplicado em

um formato puro, porque como liga perderia seu perfil altamente qualitativo (ROLIM, 2002).

2.1.2.6 Ferro (Fe)

E um metal muito antigo conhecido desde a pré-historia, chamada de idade de ferro.
Também era utilizado para fabricacdo de ago temperado pelo Gregos, 500 anos A.C. Por
causa do desenvolvimento industrial nos anos de 1800, o ferro paralelamente também foi
otimizado com melhores caracteristicas e qualidades. As causas da explosdao foram:
Abundancia de ferro na superficie terrestre, alto teor de ferro nos minérios, baixo ponto de
fusdo, bom condutor de calor e eletricidade, ductil e maleavel, magnetizavel, boas

propriedades mecanicas, formas lixos de excelentes caracteristicas, etc. (ROLIM, 2002).
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2.1.2.7 Comparacgao entre os principais metais condutores.

Os metais apresentam diferencas naturais entre suas propriedades, resultando em

aspectos fisicos como cor, aspereza ¢ densidade diferentes, percebe-se na Figura 2 algumas

dessas diferengas visualmente.

Figura 2: Alguns dos varios metais condutores.

Aluminio
Latdo l Ferro

Acgo Cobre

Fonte: Resumo Escolar. Acesso em 11.08.2018

Quanto as propriedades fisicas, a Tabela 1 expde as principais.

Tabela 1: Caracteristicas de metais condutores.

Resisten- | Alonga- Peso- Tempe- Tempe- Resistividade
cia a mentos especi- ratura de ratura de a20°C

Metal tragdo fico a 20 fusdo evaporagao

(kgf/mm?) % °C (°C) (°C) (Qmm?*/m)

(g/cm’)
Fundido — 0,0169
15a20

Laminado 35-40 0,0179
Cobre e Recosido

—-20a26 8,3a89 1083 2360

Encruado 2-6 0,0182

—-35a45
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Recosido 40 - 50 0,0262
Aluminio -35-6
Encruado 4as 2,7 658 2270 0,0295
-11-13
Chumbo 1,6 55 11,4 327 1560 0,20 a 0,22
Estanho 1,5-4,0 - 73a7,8 232 2360 0,114
Prata 16 —30 50 10,5 960 1918 0,0162
Ouro 27 - 19,3 1063 2700 0,021-0,024
Platina 20-40 3-45 21,4 1773 4300 0,10
Mercurio - - 13,55 Solidf. — 39 357 0,95 - 0,96
Zinco 3-36 0,5a50 7,14 419 900 0,06
Cédmio 6 - 8,6 321 767 -
Niquel 40 —45 25a30 8,9 1450 3147 0,07 - 0,09
Cromo - 100-10"7 7,2 1920 2660 0,7-0,8
Tungsténio 400 1-4 19 =20 3400 5000-6000 | 0,05-0,06
Molibdénio | 180 —200 2-5 10,2 2630 3600 0,0477

Fonte: ROLIM, 2002.

Diante das caracteristicas observadas na Tabela 2 € notoério que o cobre, de um modo
geral, apresenta 6timas caracteristicas para diversos ramos de aplicagdes e de fato, ¢ um metal
de grande contribuicdo em areas que se deseja boa condugao tanto de eletricidade quanto de
calor. Os fios de rede elétrica que vemos na rua ¢ um bom exemplo para compreender sua

importancia, visto que, sdo utilizados em grande escala.

2.1.3 Corrosao de metais condutores

A corrosdo globalmente ¢ definida como uma deterioragdo de um certo material que
naturalmente sdo metdlicos, ocasionada pela acdo de reacdes quimicas ou eletroquimicas
desenvolvida pelo proprio meio ambiente espontaneamente. Posterior ao processo de
deterioragdo provocada pela interacao fisico-quimica entre o material € o meio operacional,
promovera uma mudanca na estrutura desse material de modo a tornar inapropriado sua
utilizagdo na func¢do que lhe foi dada. Assim, podemos afirmar que ¢ uma espécie de

destrui¢do do material (GENTIL, 2012).
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Como foi dito anteriormente, os metais naturalmente se encontram na forma oxidada
¢ muito raramente encontram-se metais na forma pura. E imprescindivel que na obtengdo dos
metais, sejam fornecidas grandes quantidades de energia, consequentemente o material se
encontra num estado de grande energia. Por essa razao os metais buscam retornar ao seu
estado original, ou seja, de menor energia (FERNANDES, 2015). A Figura 3 demonstra o
processo corrosivo metalico como o inverso ao metalirgico, onde para produzir as pegas e

equipamentos industriais os materiais sao submetidos a uma grande quantidade de energia.

Figura 3: Esquema comparativo admitindo o fendmeno corrosivo como um processo inverso ao metalirgico.
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Fonte: PIMENTA, S.D.

Com isso, ¢ notado que a corrosdo pode ser dita, de mesmo modo, como o processo
inverso, ou seja, a perda de energia do material faz com que o mesmo volte ao seu estado
natural.

Os materiais metalicos estdo entre os materiais com maior potencial para corrosao,
visto que, sofrem do processo por causa das reacdes de oxirreducdo, derivada da juncdo do
termo oxidacdo (ganho de oxigénio por uma substincia e perda de elétrons) e reducdo
(retirada de oxigénio por uma substancia e ganho de elétrons) (FERNANDES, 2015).

O procedimento de oxirredugdo ¢ ocorrido pela transferéncia de elétrons entre
espécies quimicas de substancias que reagem entre si. Sendo mais especifico, o grande
responsavel pela corrosdo € o oxigénio, visto que, ¢ uma substancia considerada ndo metal e
naturalmente tendem a ganhar elétrons, no mesmo tempo em que os metais tendem a perder

elétrons para oxigénio. Um bom exemplo ¢ o ferro, que ¢ facilmente oxidado quando posto
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em contato com o ar ¢ a umidade chamado de ferrugem. Podemos notar que o ferro possui
potencial de oxida¢do maior que o do oxigénio, ele perde elétrons, ocorrendo a seguinte

reagao anodica:

Fe, —» Fe?t 4+ 2e¢~  Oxidagdo do ferro (1)

Cl, + 2e™ — 2CL7 Redugao do Cloro (2)

Essa perda e ganho de elétrons modifica totalmente as propriedades das substancias.
Assim o ferro perde suas propriedades relacionadas com carater metalico, € o cloro suas

caracteristicas de um gas altamente téxico (GENTIL, 2012).

2.1.4 Efeito do movimento mecanico e aumento da temperatura

Elementos externos a uma reagao quimica podem influenciar diretamente na eficacia
e velocidade dessa reacdo, de tal forma, entende-se que haja métodos para favorecer a
ocorréncia de uma reacdo especifica, criando para isso, mecanismos tais como aumento da
energia cinética das moléculas ou garantindo homogeneidade da solucdo (KOTZ;

TREICHEL; WEAVER, 2010).

2.1.4.1 Movimento mecanico

A superficie de contato entre partes de uma reacdo quimica ¢ um aspecto
fundamental para determinar a velocidade e eficacia da reacdo, de tal modo, considera-se
fundamental que impurezas formadas pela corrosdo, sejam retiradas afim de evitar que o
corpo de fundo resultado da oxidac¢ao impeca que a reacdo ocorra (GENTIL, 2012).

Em um processo comum de decantagdo, os materiais mais pesados em uma solugdo
tendem a se depositarem no fundo do recipiente onde estd ocorrendo o processo quimico,
desta forma, fazendo com que em regides volumétricas distintas existam diferentes
concentragdes da solugdo, resultando em uma ndo homogeneizagdo do meio em que o metal

esta inserido (GENTIL, 2012).

2.1.4.2 Temperatura
A temperatura ¢ um dos diversos fatores que influenciam nas velocidades de reacdes.

Através da observacdo de como ocorrem as reagdes em nivel atdbmico e molecular se pode
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entender melhor esse fendmeno quimico. Para que qualquer reagdo se realize, a teoria das
colisdes de velocidades de reacdo afirmar trés circunstancias devem ser satisfeitas:
I.  As moléculas que reagem devem colidir uma com as outras;
II.  As moléculas que reagem devem colidir com energia suficiente para quebrar as
ligacdes;
III.  As moléculas devem colidir com uma orientagdo que possa levar ao rearranjo dos
atomos.

Por isso, para que haja reacdo das moléculas ¢ necessario haver colisdo entre as
moléculas, visto que, a velocidade de reacdo estd associada com numero de colisdes, que
consequentemente tem ligagdo com suas concentragdes (KOTZ; TREICHEL; WEAVER,
2010).

A distribuicao de energia entre as moléculas de um gés ou liquido acontece de
maneira diferente, pois algumas moléculas possuem energia muito baixa, outras, energias
muito elevadas, porém o maior niimero apresenta energia intermediaria. E importante
salientar que, o aumento da temperatura provoca o crescimento da energia média das
moléculas de uma amostra qualquer (KOTZ; TREICHEL; WEAVER, 2010).

Energia de ativagdo ¢ basicamente uma barreira de energia que deve ser ultrapassada,
para que a moléculas possam reagir. Em uma reagdo quimica exercida em temperatura
ambiente, ¢ lenta pelo fato de que algumas moléculas ndo possuem energia suficiente para que
a reacdo se realize. Contudo, a medida que aumenta a temperatura de determinada amostra,
sua velocidade de reacdao simultancamente também aumenta, como resultado, observamos
uma elevagdo da fracdo de moléculas com energia suficiente para superar a barreira de

ativacao (KOTZ; TREICHEL; WEAVER, 2010).

2.2 MICRONTROLADORES PIC
Neste subtopico é exposto os principais conceitos voltados ao microcontrolador
Peripheral Interface Controller — PIC, ou seja, controlador de interface de periféricos,

produzido pela Microchip Technology.

2.2.1 Introducao aos microcontroladores PIC

Pode-se afirmar que um microcontrolador ¢ um minicomputador, ou seja, ¢ um
computador integrado no interior de um unico chip. Esse chip contém um processador,
definido como Unidade logica e Aritmética — ULA, memoria, periféricos, de entrada e de

saida, temporizadores, dispositivos de comunicac¢ao serial etc. (PENIDO; TRINDADE, 2013).
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A medida que a tecnologia avanga, a complexidade dos dispositivos eletronicos
paralelamente também cresce, dai o surgimento dos microcontroladores como forma de
atender ¢ acompanhar a evolugdo natural dos circuitos digitais. Os microcontroladores
eficientes, de tal maneira, que chegam a ser mais baratos e mais compactos, substituem a o
uso limitado das portas digitais por um agrupamento de processadores e sofiwares (PENIDO;
TRINDADE, 2013).

Os microcontroladores sdao aplicados nas diversas areas de atividades humanas, desde
0 uso no desenvolvimento ou aplicacdo dos meios de produgdo, satide, controle de plantas e
em sistemas embarcados especificos, tais como aeronaves e submarinos. Para cada aplicagdo,
se faz necessario por vezes que o microcontrolador atenda a caracteristicas especiais, como
nivel de processamento, memoria, nimero de periféricos e outros. Para isso, sdo determinadas
as familias de micros, que se dividem geralmente em funcdo das suas atribui¢cdes (PENIDO;

TRINDADE, 2013).

2.2.2 Familia 12F

A Microchip ¢ uma das maiores empresas responsaveis pela fabricagdao de
microcontroladores. Ela separa os PICs em diferentes familias chamadas de Cores, onde sdo
essas familias que constituem diferentes mudangas na arquitetura interna desses dispositivos.
Existem Cores de 12 bits, 14 bits, 16 bits, 16 bits avangado, etc. O niumero de bits se refere ao
barramento que ¢ sempre de 8 bits, o nimero de bits que uma posi¢do de memoria pode
armazenar. A medida que o niumero de bits aumenta, paralelamente a memoria enderecavel
também vai aumentar, ou seja, Cores de 12 bits — PIC12X, Core de 14 bits — PIC16X, Core de
16 bits — PIC16X, Core de 16 bit avangado — PIC18X, onde o X em quaisquer familias
descreve o tipo de tecnologia na memoria de programa (PRIMETEC, 2005).

Os microcontroladores PIC da familia 12F foram os primeiros a chegarem ao
mercado e naturalmente os mais conhecidos e populares. Podem enderecar 1Kbyte de
memoéria de programa, e disponibilizam um maximo de 128 bytes de RAM. E um tipo de
arquitetura com parametros suportaveis de 35 instrucdes de programa, além de, também,
encontrarem-se disponiveis em encapsulamentos de 8 pinos (PRIMETEC, 2005). Na Figura 4

segue uma imagem de um microcontrolador PIC da familia 12F (PRIMETEC, 2005).
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Figura 4: Microcontrolador PIC12F675.

Fonte: Microchip Technology Inc., 2012

Tabela 2: Dispositivos internos de um microcontrolador.

Central Processor Unit — CPU Interpreta as instrucdes de programa

(Unidade de Processamento Central)

Programmable Read Only Memory — PROM

(Memoria Programavel Somente de Leitura)

Gravadas as instru¢des do programa

Random Access Memory

(Memoria Programével Somente de Leitura)

Memorizar as varidveis utilizadas pelo

programa

LINHAS de I/O Controlar dispositivos externos ou receber
impulsos de sensores, interruptores, etc
Gerador de clock
Contadores Conjunto de dispositivos auxiliares ao
UASART (Comunicagao) funcionamento.

Fonte: PRIMETEC, 2005.

2.2.2.1 PinOUT Familia 12F

O microcontrolador PIC da familia 12F por apresentar apenas 8 pinos, pode parecer
um tanto limitado, porém ¢ altamente versatil e possui um baixo pre¢o. A maioria da familia
de 12 bits foi fabricada com memoria OTP e EPROM apagével por UV, mas ha pouco tempo,
a Microchip relangou os PICs para o mercado com memoria FLASH, que possibilita uma
versatilidade quase imensuravel (PRIMETEC, 2005). Os pinos desse microcontrolador estao
subdivididos em categorias separadas de acordo com sua fungdo, como mostra na Tabela 3 e

Figura 5.
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O Apéndice A apresenta as principais caracteristicas do PIC12F675 e o texto, em

inglés por se tratar do datasheet (folha de dados), emitido pela Microchip em 2012.
Figura 5: Apresenta a pinagem do PIC12F675.

] «— Vss

| < GPO/ANO/CIN+/ICSPDAT
|« GP1/AN1/CIN-VREF/ICSPCLK
| < GP2/AN2/TOCKI/INT/COUT

VoD —»|
GPS/T1CKI/OSCT/CLKIN «— [ B
GP4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT «—> | B
GP3I/MCLR/VPP — |

PlG 12E675

Fonte: Microchip Technology Inc., 2012.

Tabela 3: Fungdo de cada pino no [PIC12675.

Pino 1 Entrada de alimentagdo positiva

Configuracdes de entrada e saida (configuravel) geral (GPS5), clock do timer 1
Pino 2 | (T1ICK), entradal do circuito externo de oscilador de clock (OSC1) ou, ainda,

entrada de sinal externo de clock

Pino 3 | Configuragdes de entrada e saida (configuravel) geral (GP4), quarta entrada
analdgica (AN3), entrada2 do circuito externo de oscilador de clock (OSC2) ou,

ainda, saida de sinal externo de clock

Pino 4 | Configuragdes de entrada e saida (configuravel) geral (GP3), master clear (baixo

ativo) ou tensao de programacao (VPP)

Pino 5 | Configuracdes de entrada e saida (configurdvel) geral (GP2), terceira entrada
analogica (AN2), clock do timer 0, interrup¢do externa (INT) ou, ainda, saida do

comparador interno (COUT)

Pino 6 | Configuragdes de entrada e saida (configuravel) geral (GP1), segunda entrada
analogica (ANI), entrada inversora do comparador interno (CIN-), tensdo de
referéncia do comparador interno (VREF) ou, ainda, clock da programagio in-

circuit (ICSPCLK)

Pino 7 | Configuragdes de entrada e saida (configurdvel) geral (GPO0), primeira entrada
analodgica (ANO), entrada ndo inversora do comparador interno (CIN+) ou, ainda,

dados da programagao in-circuit (ICSPDAT)

Pino 8 | Terra da alimentagao

Fonte: PRIMETEC, 2005.
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2.2.2.2 Principais registradores

Definidos como posi¢des da memoria os registradores (Special Funcion Regiters —

SFR) que herdam nomes e fungdes especificas, na qual conservam configuragdes e o estado

de funcionamento efetivo de cada PIC. Por padrdo, cada bit do registrador vai atuar de

maneira especifica de acordo como foi programado. Assim, os registradores vao determinar se

as portas sdao entradas ou saidas, ativar e desativar interrupgdes, apresentar o estado da CPU,
entre outros (PENIDO; TRINDADE, 2013). Na Tabela 4 logo abaixo, temos os principais
registradores do PIC12F675.

Tabela 4: Principais registradores do PIC12F675.

TMRO (01H) | Armazena a contagem do timer. Sempre que este contador chegar a zero e
o INTCON estiver ativado, a interrupcao de timer O seré ativada
STATUS (03H) | Mostra o estado interno da CPU
GPIO (05H) | Apresenta o estado dos pinos de entrada/saida
INTCON (0BH) | Ativa/desativa o conjunto de todas as interrupgdes e cada uma delas de
forma independente
CMCON (19H) | Apresenta o estado das entradas e da saida do comparador interno
ADCON (1FH) | Apresenta o estado do conversor A/D
TRISIO (85H) | Define-se os pinos de entrada/saida atuardo como entrada ou como saida
(individualmente)
ANSEL (9FH) | Seleciona o estado de cada um dos pinos de entrada/saida quanto a sua

operagdo como pino analdgico ou digital

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Os Apéndices C e D apresentam as tabelas do fabricante contendo todos os

registradores.

2.3 SENSORES E ATUADORES

Para este subtopico, sdo elencados os fundamentos relacionados a sensores e

atuadores, assim como a abordagem de alguns dos principais tipos.
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2.3.1 Introducio a sensores e atuadores

O funcionamento dos sensores se dd basicamente em detectar através de sua alta
sensibilidade os valores das variaveis fisicas que sao formas de energia do ambiente, ou seja,
¢ uma espécie de monitoramento. Esses sensores exercem o papel de comunicar um circuito
eletronico sobre um evento que acontega externamente, no qual ele vai atuar, ou administrar
acoes. Algumas das grandezas fisicas que o dispositivo faz a medi¢@o: temperatura, pressao,
velocidade, corrente, aceleragdo, posicao, etc. Na automacdo industrial, os principais
dispositivos para verificar e interferir em um ambiente sobre certo controle, sdo os sensores €

os atenuadores (AMORIM, 2010).

2.3.1.1 Variaveis

Varidvel na area dos sensores, ¢ o nome dado aos fendmenos fisicos, como por
exemplo: temperatura, pressdo, intensidade luminosa, etc. Os sistemas de medi¢do vao
assimilar dados de acordo com sua fungdo especifica, por exemplo: indicar a temperatura,

totalizar a vazdo, registrar a pressao de um sistema, entre outros (AMORIM, 2010).

2.3.1.2 Atuadores

Estes dispositivos fazem o trabalho de conversdo de uma determinada varidvel
controlada, ou seja, interpretam o sinal originado pelo controlador e realiza fungdes que lhe
foi dada. Naturalmente trabalham com poténcia elevada. Alguns exemplos de atuadores sao as
valvulas (pneumadticas, hidraulicas), relés, cilindros (pneumadticos, hidraulicos), motores,

solenoides, entre outros (AMORIM, 2010).

2.3.2 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura pode atuar sobre um circuito em func¢do da variacdo de
temperatura do meio em que se encontram. De acordo com a temperatura, pode-se acionar ou
desligar uma outra parte do circuito ou fazer apenas a mediagao da temperatura normalmente.
Existem varios dispositivos eletronicos que pode atuar com sensores de temperatura, no qual
o destaque estd para o termistor (Negative Temperature Coefficient — NTC), também o
termistor (Positive Temperature Coefficient — PTC), termopares, termometros, entre outros

(AMORIM, 2010).
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2.3.2.1 Sensor LM 35

O LM35 ¢ um sensor de precisdo, fabricado pela National Semiconductor. Esse
circuito integrado possui competéncia para medir temperaturas em graus centigrados, logo
pode ser usado como termOmetro preciso e sensivel, ainda mais porque ¢ um dispositivo
barato e de facil acesso no Brasil (LUNARDELLI, 2014). Na Figura 6 abaixo, podemos ver a

pinagem do sensor de temperatura LM35.

Figura 6: Pinagem do sensor de temperatura LM35.
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OUTPUT 1
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Fonte: LUNARDELLI, 2014.

O LM35 tem uma voltagem de saida analdgica, tendo sua faixa de medigdo entre -55
°C a +150 °C com uma precisao de = 0,5 °C e sua tensdo de saida ¢ de 10mV / °C. Sua saida
pode ser interligada diretamente seja qual for o microcontrolador. Esse dispositivo também
funciona de maneira basica, visto que, para cada 10mV na saida simboliza um grau Celsius,
entdo se ¢ medido em sua saida 220mV, significa que a temperatura vai ser de 22,2 °C.
Algumas aplicagdes para o LM35: termOmetros para cameras frias, chocadeiras, controles de
temperatura de maquinas, aquisicdo de dados para pesquisas, protecdo para dispositivos

industriais (motores, inversores, fontes), entre outros (LUNARDELLI, 2014).

2.3.3 Resisténcia para aquecimento

A medida que uma corrente elétrica traspassar um condutor com determinada
resisténcia, esse mesmo condutor vai aquecer, havendo conversao de energia elétrica para
energia térmica, em virtude da colisdo constante dos elétrons livres com os atomos do
condutor. Esse fenomeno foi estudado e constatado pelo cientista e fisico britanico James P.
Joule, que em sua homenagem, lhe deram o nome de efeito joule. E importante destacar que,

por causa da colisdo continua dos elétrons com os atomos que pertencem ao condutor, as
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moléculas passam a se agitar mais intensamente ocasionando um aumento de energia no
sistema e da temperatura no condutor, ou seja, esse efeito € o principio de funcionamento dos
aparelhos elétricos determinados a aquecer. Alguns exemplos sdo ferro elétrico, chuveiro,
estufa elétrica, torneira elétrica, lampada incandescente, torradeira, entre outro (SANTOS,

2010). Para melhor entendimento, abaixo temos uma Figura 7 para ilustrar melhor as colisdes.

Figura 7: O choque dos elétrons livres com os atomos.

—

=1 ., ¥
Elétrons livres ( Atomos

Calor gerado
pela
colisao

Fonte: Fisica na veia, 2015.

A energia potencial elétrica (W) dissipada num resistor por efeito Joule, ¢
diretamente proporcional a resisténcia do resistor, ao tempo de duracdo da corrente e ao
quando da intensidade da corrente (FREITAS; ZANCAN, 2010). Na Figura 8, podemos ver o

efeito Joule funcionando em um condutor.

Figura 8: Efeito Joule em um condutor.

W =R.I12t W =V.l. .t Wz%z.t
WZ CALo,

Fonte: CTISM.
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2.3.4 Relé Eletromecanico

O relé¢ ¢ um dispositivo utilizado como chave elétrica para permitir ou ndo a
passagem de corrente em um circuito ligado em série a ele. O relé eletromecanico ¢ acionado
de acordo com a energizagdo de um solenoide que produz um campo magnético em dada
dire¢do que acaba por atrair um contato de metal, realizando assim uma comuta¢ao do estado
de especificos contatos elétricos (MALVINO; BATES, 2016). A Figura 9 apresenta a imagem

e um esboco do circuito interno de um tipico relé¢ de duas vias e um ponto comum.

Figura 9: Relé de duas vias e um ponto comum.

MTJ!'L *
TERMINAIS
SOLENOIDE
N

COmUM
Fonte: Google imagens.

A bobina ¢ formada de um fio de cobre que envolve um nucleo de ferro, que fornece
um caminho de baixa relutincia para o fluxo magnético. A partir do momento que ¢ mandado
uma corrente para bobina, ela circula pela bobina gerando um campo eletromagnético que
causa atragdo entre os contatos. Se o rel¢ esta desligado, o contato NA estd aberto € o NF
fechado, porém quando ¢ acionada a bobina do relé os contatos mudam de estado, ou seja, o
contato NA ¢ fechado e o NF ¢ aberto. Esse estado permanece enquanto a bobina estiver
acionada, e, quando ela ¢ desligada, os contatos retornam para o estado de repouso

(MALVINO; BATES, 2016).

2.3.5 Servo motores

Os servos motores sdo definidos como dispositivos eletronicos capacitados para
controlar o posicionamento do seu eixo em estabelecida posi¢ao angular. Esse dispositivo
apos ser programado no programa de entrada do servomecanismo, faz o controle através dos

valores de posicionamento e velocidade atribuidos pelo programador. S3do pequenos e
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possibilitam posicionamentos precisos de seu eixo, ou seja, sao usados quando se deseja
movimentar algo de forma precisa e controlada. Em um servo motor, pode-se encontrar um
sistema eletronico de controle e um potenciometro interligado com eixo de saido do servo
motor que promove o0 monitoramento do angulo.

O servo motor quando identificar que o angulo definido ndo é o correto, entdo o
motor é acionado até encontrar o angulo que se espera. E importante salientar, que em suas
engrenagens existe um limitador que ird permitir que o angulo de giro varie somente de 0° a
180° (SANTOS, 2007). Para entendimento de seu funcionamento ¢ necessario o

conhecimento de sua parte interna Figura 10.

Figura 10: Componentes internos do Servo Motor.

Engrenagens

Caixa do Servo
Circuito de Controle

Potencidmetro Motor

Fonte: SANTOS, 2007.

2.3.5.1 Partes do Servo motor

A Tabela 5 mostra a fun¢do de cada parte que compde o servo motor.

Tabela 5: Composi¢ao do servo motor.

Circuito de Controle | Monitora o potenciometro e acionamento do motor visando obter uma

posi¢ao pré-determinada

Potenciometro Ligado ao eixo de saida do servo, monitora seu posicionamento
Motor Movimenta as engrenagens e o eixo principal do servo;
Engrenagens Reduzem a rotagdo do motor, transferem mais torque ao eixo

principal de saida e movimentam o potenciometro junto com o €ixo;

Caixa do Servo Caixa para acondicionar as diversas partes do servo

Fonte: SANTOS, 2007.

2.3.5.2 Controle do Servo motor
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A duragdo da largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM) leva um sinal a
entrada do servo motor, que ird definir o angulo escolhido. Este sinal pode ter 0 Volts ou
Volts. A cada 20ms o circuito controlado vai supervisionar esse sinal, para entdo, poder
alterar a posi¢ao do eixo de acordo com o sinal recebido, seja ele OV ou 5V (SANTOS, 2007).
A Figura 11 logo abaixo, mostra o controle dos sinais de um servo motor.

Figura 11: Sinais de controle do servo motor.
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Fonte: SANTOS, 2007.

2.3.5.3 Classificagdo dos Servo motores
Na Tabela 6 logo abaixo, ¢ feita a separagdo de acordo com sua classificacio

estrutural para cada servo motor.

Tabela 6: Classificagdo dos servos motores.

Standard | Mais usados e com caracteristicas grandes e robustos, pesam em torno de 35

gramas.

Mini | Menores que os standards pesando entre 20 a 28 gramas;

Micro | Pequenos e leves com um bom torque. Pesam entre 6 a 20

Fonte: SANTOS, 2007.

Na Figura 12 em seguida, mostra alguns modelos de servo motores.




Figura 12: Alguns servos motores atuais.

Fonte: SANTOS, 2007.
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do, sera abordada a metodologia com énfase na observacdo dos materiais e
métodos utilizados, assim como, os processos € procedimentos pelo qual o prototipo foi
desenvolvido. Na Figura 13, ¢ apresentado o corpo do prototipo e como se da o principio de

seu funcionamento.

Figura 13: Estrutura do prototipo.

PCB

Resisténcia

Solugdo basica

Recipiente

Sistema de elevacg

Fonte: Autoria propria, 2018.

O esquema mostrado apresenta um recipiente contendo uma solucao basica a base de
percloreto de ferro e agua, essa solugdo tem func¢do de corroer a placa de circuito impressa. Ja
o sistema de elevacdo ¢ dado por servos motores responsaveis por mexer a solucio corrosiva
com o intuito de homogeneizar a solugdo. A resisténcia representada ¢ definida como a
utilizada para o aquecimento de chuveiro elétrico, portanto, tem como fungdao aquecer a

substancia contribuindo assim, para agilidade na fabricacao da PCI.

3.1.1 Circuito e simulacio

No presente trabalho foi utilizado o software ISIS Proteus Professional para criacao
dos esquemas elétricos além das simulagdes destes esquemas, visto que, se trata de um
software de grande competéncia em se falando de simulagcdes com processadores e
microprocessadores. Foi elaborado um circuito contendo componentes como

microcontrolador (PIC12F675), potenciometro, sensor de temperatura (LM35), servo
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motores, relé, resistores, chave seletora, fontes de alimentacdo, etc. A Figura 14, mostra um o

projeto simulado no seu formato completo.

Figura 14: Simulagio do projeto no ISIS Proteus.
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E importante frisar que a limpada estd simbolizando a resisténcia de chuveiro
elétrico que tem func¢do de aquecer a solug@o corrosiva. O projeto foi elaborado visando a
simplicidade de seu funcionamento € ao mesmo tempo, baixo custo para sua producdo.
Também deve-se observar que o terra no circuito fechado da resisténcia esta aplicada apenas

para que o circuito na simulacdo funcione adequadamente.

3.1.2 Programacao

A programacdo do projeto foi desenvolvida com o uso da linguagem C (ANSI)
através do programa MikroC For PIC, conjunto necessario para o funcionamento correto do
microcontrolador.

Partindo da chave seletora, foi programado para que esta selecionar trés velocidades
diferentes e gradativas com intuito de mexer o recipiente do prototipo e ocasionar aceleragdo
da reagdo quimica entre o percloreto de ferro e 4gua. Também foi utilizado um potencidmetro,

responsavel por manter a temperatura numa faixa aproximadamente de 50°, pois quanto maior
9
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a temperatura, mais rapida a reacdo devido a alta energia cinética no sistema e a constante
colisdo entre as moléculas dessas substancias, conduz para uma reacdo quimica rapida e ao
mesmo tempo eficaz. O fluxograma abaixo, tem o objetivo de mostrar o passo a passo da

programacao.
Fluxograma: Fluxograma da programagao no MikroC for PIC.

Definir variaveis

Fungdo principal

Selecionar Selecionar Iniciar os pinos

em nivel baixo
entrada ou conversor A/D

saida digital ou alto

Loop infinito

v

Leitura na entrada A/D dos pinos

v

Ajuste o valor para as variaveis

Condicao para ligar ou desligar Condigdes para acionar as trés

a resisténcia de aquecimento velocidades ou desligar os

SE€rvos

Condig¢ao para desligar a velocidade

Fonte: Autoria propria, 2018.




39

Os Apéndices D e E, mostram o codigo utilizado na programagao do PIC12F675.

3.1.3 Recipiente do prototipo

Nesta secdo, foi realizada a confec¢do do recipiente com um material de acrilico que
tem caracteristica leve e resistente para trabalhos com solugdes corrosivas e temperaturas um
pouco acima do normal que ¢ ideal para a reacdo corrosiva do projeto. O recipiente foi colado
em formato cubico para funcionar como uma estrutura para corroer a placa no seu interior. A

Figura 15 logo abaixo, mostra o recipiente no seu estado inicial e ja colado.

Figura 15: Recipiente de acrilico.

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.1.4 Base do prototipo

Nesta etapa, realizou-se a constru¢do de uma base, tanto para fixagdo dos servos
motores, quanto para o amortecimento da constante colisdo entre o recipiente e a propria base
de modo que vai evitar problemas como derramamento da substancia ou fratura no acrilico.
Essa colisdo ¢ feita por consequéncia do acionamento dos servos por movimentar-se de
acordo com que foi programado, como dispositivo mexedor. A base também pode funcionar
como isolador de meios externos, evitando que venham a danificar o recipiente. Na
apresentacao da Figura 16 abaixo, temos a base feita por um material de madeira e uma

borracha para amortecimento.
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Figura 16: Base do prototipo.

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.1.5 Circuito na protoboard

Em seguida, esta secdo ajusta-se para proje¢do do circuito feito pelo ISIS Proteus, so6
que constituido em uma protoboard que ¢ uma espécie de matriz de contato, usada para fazer
montagens provisorias, teste de projetos, além de inimeras outras aplicagdes. O circuito da
Figura 17, mostra o projeto montado sobre a protoboard e a interligacdo dos dispositivos

eletronicos com utilizagdo de jumpers.

Figura 17: Circuito na Protoboard.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foi realizado o teste de seu funcionamento com 4gua para visualizar se o
seu circuito estd devidamente correto. Através do procedimento feito, podemos observar que
o relé estd no seu estado normalmente fechado como foi definido inicialmente e na
programacgao, espera-se que a resisténcia de chuveiro elétrico inicialmente esteja ligada para
resultar no aquecimento da solugdo, por isso, para entender o funcionamento correto no estado
inicial, o led quando ligado, representa que a resisténcia estd acionada e a agua esta

aquecendo gradativamente como mostrado na Figura 18 abaixo.

Figura 18: Circuito funcionando com a resisténcia ligada em paralelo com movimenta¢do mecanica do servo.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Posteriormente, ap6s o aquecimento gradativo da 4gua, espera-se que que ao atingir
50° Celsius o sensor de temperatura LM35 que esta dentro da dgua, perceba a temperatura e
desligue automaticamente como foi definido para o microcontrolador PICI12F675. Assim
como foi designado, o circuito respondeu como esperando desligando automaticamente
quando a temperatura do LM35 ultrapassar a faixa de 50°, consequentemente o relé vai passar
do seu estado normalmente fechado para o normalmente aberto, ocasionando num circuito

aberto e desligando o led como esperado e mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Circuito funcionando com a resisténcia desligada em paralelo com movimentagdo mecanica.

Fonte: Autoria propria, 2018.

E importante frisar que em ambos os procedimentos é realizado junto ao
microcontrolador PIC12F675 o acionamento das velocidades com que o servo motor vai
funcionar através de uma chave seletora, que de acordo com a tensdo escolhida para seu
estado funcional vai selecionar as velocidades um, dois e trés com intuito de controlar a
movimentagdo necessdria para retirar a impurezas formadas pela deterioragdo do cobre. O
servo motor executou de forma correta sua funcdo mesmo que realizado apenas com agua.

Podemos observar e entender um pouco de sua fungdo na Figura 20 logo abaixo.

Figura 20: Simulagdo da selecdo de velocidade no ISIS Proteus.
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Em seguida, o mesmo procedimento foi realizado para corroer as amostras de placas
de circuitos. Porém foi deparado com um imprevisto de vazamento no recipiente de acrilico
que foi escolhido para corroer a placa de circuito separando a resisténcia de chuveiro elétrico
da solugdo corrosiva, fazendo o aquecimento por meio da conducao de calor. Como o outro
recipiente ndo fazia a separagdo da resisténcia e a solucdo corrosiva, ocasionou um defeito
que a medida com que solugdo corrosiva aumentava gradativamente sua temperatura, a
propria resisténcia sofria corrosdo, visto que, ela estava interligada em fios que se soltavam
quando o processo ocorria sendo um procedimento perigoso de lidar. Nas Figuras 21 e 22,
podemos observar a amostra de placa que seria posta em corrosdo e o percloreto de ferro ja
misturado com agua para corroer a placa. Portanto, diante do problema, nio foi possivel dar

continuidade na segunda parte do projeto.

Figura 21: Amostra de placa para corrosao.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Figura 22: Solugédo corrosiva em contato com a resisténcia.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os procedimentos feitos, foi possivel obter o funcionamento correto
do circuito através dos resultados encontrados. Diante do ocorrido, as discussdes pertinentes
conduziram as seguintes conclusoes:

De acordo com o acionamento da resisténcia pode-se aquecer a substancia e
melhorar o processo de corrosdo, visto que, a reagdo por sua vez vai ocorrer num estado de
maior energia e consequentemente mais rapido; O teste feito pelo acionamento mecanico do
servo motor trard beneficio com relagao a retirada das impurezas do cobre que pode impedir
que a reagdo ocorra mais rapidamente. De uma forma geral, o trabalho ¢ viavel, pois apresenta
um baixo custo e influencia diretamente no desempenho da corrosdo, de modo que, estimula a
melhoria no processo de corrosao aplicado em placas de circuito impresso.

Dessa forma, determina-se as seguintes propostas para trabalhos futuros:

O desenvolvimento de um recipiente que acomode a resisténcia, permitindo que a
mesma consiga trocar calor de forma eficiente com o meio externo; Uso de outros meios para
agitar a solucdo, como bombas especificas ou sistemas de molas no recipiente; Controle da
temperatura utilizando mais de um sensor, para monitorar a ocorréncia de diferencas de

temperaturas em regides especificas do recipiente.
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7 APENDICES
APENDICE A: Principais caracteristicas do PIC12F675.

MICROCHIP PIC12F629/675

8-Pin FLASH-Based 8-Bit CMOS Microcontroller

High Performance RISC CPU: Low Power Features:
* Only 35 instructions to learn + Standby Cument:
- Al single cyde instructions except branches - 1nA @ 2.0V, typical
+ Operating speed: + Operating Current:
- DC - 20 MHz oscillator/dock input - 8.5 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical
- DC - 200 ns instruction cycle - 100 pA @ 1 MHz, 2.0V, typical
* Intemrupt capability + Watchdog Timer Current
+ 84evel deep hardware stack - 300 nA @ 2.0V, typical
» Direct, Indirect, and Relative Addressing modes + Timer1 oscillator current:

-4 32 kHz, 2.0V, typical
Special Microcontroller Features: "e "

+ Intemal and external oscllator options Peripheral Features:

- Precision Internal 4 MHz osdillator factory + 6 1/O pins with individual direction control
calibrated to £1% « High current sink/source for direct LED drive
resonators - One analog comparator

- 5 ps wake-up from SLEEP, 3.0V, typical - Programmable on-chip comparator voltage

+ Power saving SLEEP mode reference (CVREF) module

*+ Wide operating voltage range - 2.0V to 5.5V - Programmable input multiplexing from device

* Industrial and Extended temperature range inputs

* Low power Power-on Reset (POR) - Comparator output is extemally accessible

+ Power-up Timer (PWRT) and Oscillator Start-up + Analog-to-Digital Converter module (PIC12F675):
Timer (OST) - 10-bit resolution

* Brown-out Detect (BOD) - Programmable 4-channel input

+ Watchdog Timer (WDT) with independent - Voltage reference input
oscllator for reliable operation + Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit

* Multiplexed MCLR/Input-pin programmable prescaler

* Intemrupt-on-pin change + Enhanced Timer1:

* Individual programmable weak pull-ups - 16-bit timer/counter with prescaler

* Programmable code protection - External Gate Input mode

* High Endurance FLASH/EEPROM Cell - Option to use OSC1 and OSC2 in LP mode

- 100,000 write FLASH endurance as Timer1 osdillator, if INTOSC mode

- 1,000,000 write EEPROM endurance selected

- FLASH/Data EEPROM Retention: > 40 years * In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via

two pins
WR— Data Memory
Memory 10-bit AD Timers
— FLASH SRAM EEPROM | 'O (ch) F— ebh
(words) (bytes) (bytes)
PIC12F629 1024 64 128 6 - 1 11
PIC12F675 1024 64 128 6 4 1 mn

* 8-bit, 8-pin devices protected by Microchip's Low Pin Count Patent: U.S. Patent No. 5,847 ,450. Additional U.S. and
foreign patents and applications may be issued or pending.

© 2003 Microchip Technology Inc. DS41190C-page 1

Fonte: Microchip Technology Inc., 2003.



APENDICE B: Registradores do PIC12F675 (parte 1).

PIC12F629/675

TABLE 2-1: SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY

Address Name Bit7 Bit6 BitS Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 P‘;ng Page
|Bank 0

00n |inoFt? Adiiress sing this LocaBion uses Conlents of FSR 1o Addsess Dala Memary 0000 0ooa | 1859
01h T™RO Timerd Module's Register xxxx xoex | 27
02h PCL Prgram Counleds (PC) Leas! Signiicant Bytle 0000 0000 17
03n STATUS w? [ mei® | o | ™ | 8 | z | oc | ¢ 0001 1ocx | 1
04n FSR Indimct Dats Memary Addmss Pointer s ooex | 18
05h GPO — | — | crios | cmosa | Gmoa | crioz | G0t | GPIOD | --xx xooc| 19
Josn - Uni —-— -—
lom = Unimgiemented - -
|oan - Unimgiemented — s
|oen - [ER—— - -
0Ah PCLATH — — — Wile Bufer for Upper 5 bits of Program Countler ---0 0000 17
0B INTCON GIE PEE TOIE INTE GPIE TOF INTF GPIF | oooo oooo | 13
oCn PIR1 EBIF ADIF - - CMIF -— - TMRUF | 0o-- o--0| 1§
|oon - Unimglemeanted = =
OEh TMRIL Holding Register for he Least Signifcant Byte of he 16-bil Timer1 xxxx xxxx | 30
0Fnh TMR1H Hokding Register for e Maet Significant Byte of the 16-bit Timen xxxx xxxx | 30
o T — | marice | Tickest [ Tickeso | Tioscen| TIEVRE | Turics | arion [ -000 0000 | 32
11h - Unimgemented - -
12h = Unimgiemented — —
13n - Unimgs et - -
14h —_ Unimgiemented - —
15n —_ Unimggermented - —
160 —_ Unimglemeanted — —
17n - Unimgiemeantad — —
18h —_ Unimgiemented - —
180 CMCON — couT — cinv | cis CcM2 CM1 CMO | -0-0 ooon | 35
1An — Unimggemerded —_ —
1Bh _— Unimgilemented — -
1Cn —_ Unimgemented — —
100 - Unimgiemented — —
1ER ADRESH'®  |Most Sigrificant B tits of the Lefl Shifled A/'D Resull or 2 bits of the Right Shiftled Result xxxx oocx | 42
1Fh apcond® | aorm | wore | — | — | cwst | cese |coiSOWE| Apom | 0o-- 0000 | 4359
Legend: — = unimplemented locations read as '0', u = unchanged, x = unknown, g = value depends on condition,
shaded = unimplemented
Note 1: This is not a physical regisier.
2: These bits are reserved and should always be maintained as '0".
3: PIC12F675 only.

® 2003 Microchip Technology Inc.

Fonte: Microchip Technology Inc., 2003.

DS41190C-page 9
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APENDICE C: Registradores do PIC12F675 (parte 2).

PIC12F629/675

TABLE 2-1: SPECIAL FUNCTION REGISTERS SUMMARY

Address Name Bit7 Bité Bit5 Bitd Bit3 Bit2 Bit1 Bit0d P‘;""a; Page
[Bank 0

0on |inost Ackires sing this Location uses Conlents of FSR lo Addsss Dala Mamory 0000 0000 | 18,59
01n TMRO Timer0 Modue's Register xooox xxxx || 27
02n PCL Program Counlers (PC) Least Significant Byle 0000 0000 | 17
03n STATUS w? | me® | o | @ | 8 | 2z | e | ¢ 0001 1xxx | 11
oan FSR Indimct Data Memary Addmss Pointer ook ook | 18
osn cmo — | = [ oros | croa | cros | crice | eror | erioo | --xx soox| 19
|osn - Unimrgieme et — —
Jomn = Unimglemented - -
|oan — Unimglemented — —
|osn - Unimgiemented - -
OAh PCLATH — —_ —_ Wile Bufler for Upper 5 bils of Program Counler ---0 0000 17
oBh INTCON GIE PEE TOIE INTE GPIE TOF INTF GPFF | oooo oooo | 13
ocn PIR1 EBF ADIF - - CMIF - - TMRUF | 00-- 0--0| 15
|oon - Unimrgiementent — —
OEh TMRIL Holding Register for he Least Signifcant Byte of he 16-bil Timert XXX XAAXK 0
oFn TMR1H Holding Register for e Mas! Significant Byle of the 16-bit Timerl xooox x| 30
10n  [T1cON — | marice | Tickesi | Tickeso [ Tioscen| TISVRE | Twrics | TmrioN | -000 0000 | 32
11h = Unimrgiemented = —
12n - Unimgiementexd - -
130 - Unimrgiemenent = —
14n - [ER e —— -— -
150 —_ Unimgiementexd — —
180 - Unimgiesmentent — —
17h = [ —— - -
18h — Unimgiemented = -
18 |CMCON - |cour | - cnv [ cis CM2 | CM1 | CMO | -2-0 o000 35
1A - Uninrgiemented - -
18h = Unimgiementext = =
= —_ Unimrgiesmendent - -
1Dn - [E e —— — -
1ER ADRESH'®  |Most Sigrificant B tits of the Lefl Shifled A/D Ressull or 2 bits of the Right Shified Result xooox xxxx | 42
1 Jaocond® | apfm | woFe | — | — | cwst | cHso |GOMDONE| ADON | oo-- oooo | 4358
Legend — = unimplemented locations read as '0", u = unchanged, x = unknown, g = value depends on condition,
shaded = unimplemented
Note 1: This is nota physical regisier.

: These bits are reserved and should always be maintained as 0",

PIC12F&75 only.

© 2003 Microchip Technology Inc.

Fonte: Microchip Technology Inc., 2003.
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APENDICE D: Cédigo no MikroC For PIC (parte 1).

int IM35 = 0;

int POTENCIOMETIRO = 0;
int VELOCIDADE = 0;
int flagzero=0;

void main()

B {

TRISIO = 0x07;
ANSEL = 0x07;
ADCONO = 0x07;
GPIO = 0x00;

while (1)

{

LM35 = ADC_Read(0):

delay ms(30);

POTENCIOMETRO = ADC_Read(1):
delay ms(30);

VELOCIDADE = ADC_Read(2):
delay ms(30);

LM35 = LM35%100;
POTENCIOMETRO = POTENCIOMETRO*10;

if ( POTENCIOMETRO >= LM35 ) GPIO.F4 = 1;
delay_ms (100);

if ( POTENCIOMETRO < LM35 ) GPIO.F4 = 0:
delay_ms(100);

if ( VELOCIDADE < 341 && VELOCIDADE > 0 )

{

unsigned int i;
for (1=0;i<1571i++)
{
delay_ms(50):
GPIO.FS = 1;
delay_us(500);
GPIO.F5 = 0;
delay ms(19);
delay_us(500):
} //End for 1

for (1=0;1i<15;1++)
{
delay ms(50);
GPIO.FS = 1;
delay ms(1);
delay us(500):
GPIO.F5 = 0;
delay_ms(18):
delay_us(500);
} //Bnd for 2
flagzero = 0;
} // end if2

{

unsigned int i;

for (i=0;i<15;i++)

{
delay_ms(25);
GPIO.FS = 1;
delay_us(500):
GPIO.F5 = 0;
delay_ms(19);
delay us(500):

} //End for 1

for (i
{

$1<15;444)

delay ms(25);
GPIO.F5 = 1;
delay ms(1);
delay us(500);
GPIO.F5 = 0;
delay ms(18);
delay us(500);

} //End for 2

flagzero = 0;
} // End ifl

if ( VELOCIDADE < 682 && VELOCIDADE > 341 )

// Varidvel
// Varidvel
// Varidvel

// Fungdo principal

// Seleciona os pinos GPO, GPl & GP3 como entradas

e
eleciona as entradas ANO, AN1 e ANZ

V4

// Inicia todos os pinos em nivel baixo
// Loop infinito

// Leitura da entrada AD do pino GPO
// Leitura da entrada AD do pino GP1

// Leitura da entrads AD do pino GP2
// Ajuste o valor para o sensor LM35
// Ajuste o valor para o POTENCIOMETRO
// Condi¢do para ligar a ldmpada

V7 Condigdo para desligar a lampada

// Condig¢do para VELGCIDADE 1

// Servo na posigdo 0°

// Servo na posigdo 90°

// Condigdo para VELOCIDADE 2

// Servo na posicdo 0°

// Servo na posig¢do 90°

Fonte: Autoria propria, 2018.

// Seleciona os pinos GP0, GP1 e GP2 como configuragdo AD

como conversores AD
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APENDICE E: Codigo no MikroC For PIC (parte 2).

if ( VELOCIDADE < 850 && VELOCIDADE > €82 ) // Condicdo para VELOCIDADE 3
{

unsigned int i; // Varidvel

for (1=0;i<15;i++) // Servo na posigdo OF°

{

delay ms(10);
GPIO.FS = 1;
delay_us (500);
GPIO.F5 = 0;
delay ms(19);
delay_us (500):
¥ /i

End for 1

for (i=0;i<15;i++) // Servo na posigdo 90°
{
delay ms(10); £
GPTIO.F5 = 1: £
delay ms(1):
delay_us (500):
GPIO.F5 = 0;
delay ms(18);
delay us(500):
} //End for 2
flagzero = 0;
} // end if2
else if ( VELOCIDADE > 850 && VELOCIDADE <1023 && flagzero == 0 ) // Candigdoc para desligar o servo
{
unsigned int i;
for (i=0;i<15:i++) // Servo na posigdo 0°
{
GPIO.FS = 1;
delay_us(500);
GPIO.F5 = 0;
delay ms(18);
delay_us(500);
} //Bnd for 1
flagzero = 1;

delay_ms(100):
end while (1)

end void main

Fonte: Autoria propria, 2018.



