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Resumo

O elevado nivel de integracdo e miniaturizacaocdnsponentes existente nos dias de
hoje, criam novos desafios na concepcdo de cicumopressos. Neste trabalho séo
apresentados meétodos para interligacdo entre ca@nf@s) em circuitos impressos com

elevado numero de ligag@es, recorrendo a tecnolaggsa.

Foi desenvolvida uma maquina CNC de trés eixoss pasicionamento de um laser,
mantendo o suporte para as operacdes tradiciom@igezramentas. O sistema foi concebido
para a producdo de circuitos impressos por lagesaiem e furacdo), no entanto a
compatibilidade com outras ferramentas e acessprasentes, possibilitam a execucdo de
outros processos N0 mesmo equipamento, como rendaca@scara de solda, soldadura de

componentes, colocacéo de pasta de solda, gravasgeccao visual, entre outros.

Com este trabalho, demonstra-se a importanciaidnstos impressos na evolucéo da

electronica, assim como se apresentam solu¢cfes [sai@concepcao.

Palavras Chave (Tema): CNC, Laser, PCB.

Palavras Chave (Tecnologias): Robd, Laser, Multilayer, Microvia.
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1.Introducao

A construcdo de uma maquina CNC para producao @edeClaser envolve uma parte
mecanica para realizacdo de movimentos e uma peetronica para controlo e
monitorizagdo da estrutura mecanica. Para que dugdio de circuitos impressos seja
possivel, é necesséario realizar movimentos bast@mézisos, capazes de efectuar
deslocamentos na ordem dos micrometros. Este &@plicacdes implica que existam erros
de posicionamento bastante reduzidos para a @eefeficucéo da tarefa. Na realizacdo deste
trabalho, surgiu a necessidade de construir umateist mecéanica simples, fiavel e de baixo
custo para efectuar o posicionamento de um lassimacomo todo o sistema electrénico

necessario ao seu controlo.

1.1 Enquadramento

Processo autbnomo de criacdo de PCB usando teantdsgr, aplicado em maquinas
CNC. Desenvolvimento e construcdo de hardware wvad para o controlo do sistema.
NocgOes de circuitos impressos, e apresentacdo dedosépara concepcdo de ligaces

verticais, em circuitos multi-camada com elevadasa¥ade de ligacoes.
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1.2 Motivacao

A ideia para este projecto surgiu baseada na madliNC existente no laboratorio do
DEE-ISEP, para concepcdo de placas de circuitoesspr No entanto, esta maquina
apresentava alguns problemas para a escola, petio de@ ser bastante ruidosa e pelo
depdsito consideravel de material removido espalhpdr toda a area envolvente da

maquina.

Com base nestes problemas, decidiu-se estudabiéidade de colocar um laser para

substituir o processo de fresagem e furacdo mexanic

1.3 Contributos deste trabalho

Neste trabalho s&o apresentadas varias solucdes gpazoncepcdo de circuitos
impressos por laser. Sdo apresentadas tecnologsisa® caracteristicas, utilizadas na
producédo de circuitos com elevada densidade dedi@ga Foi construida uma maquina CNC
de trés eixos, para o controlo do posicionamentantéeixe laser.

1.4 Organizacédo da tese

O trabalho elaborado durante o desenvolvimento edgsbjecto, encontra-se

organizado em sete capitulos, resumidos em seguida:

No primeiro capitulo é apresentado o tema desfeqio e a organizacéo do trabalho

realizado.

O segundo capitulo apresenta alguns conceitos silo@tos impressos, materiais
utilizados na sua construcdo, e métodos para desmnvolvimento. S&o apresentados Varios
tipos de laser, utilizados no fabrico de circuitogpressos, assim como os resultados de
experiéncias realizadas com esses mesmos lasersailgfa abordadas maquinas para a

concepcao de PCB por laser, e seu principio dedonamento.
No terceiro capitulo sdo apresentadas as funciadds e condigcbes para a
implementacéo do cadigo G, linguagem utilizadarmpaguinas CNC.

No quarto capitulo sdo expostas as escolhas eflestuaa concepcao da estrutura
mecanica. Desde materiais usados, a pormenoresrtMos sao apresentados neste

capitulo.
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O quinto capitulo apresenta as escolhas efectuadagoncepcdo do sistema
electrénico. Os componentes utilizados, o modop#Fagao, assim como a apresentacéo de

suas funcionalidades.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as ferramemesvidas na concepcdo do
software, e a estrutura geral implementada nomns&t&ao ainda apresentados os calculos

para o controlo dos varios motores, bem como asifptidades de controlo da aplicagéo.

No sétimo capitulo, e Ultimo sdo apresentadas mslusbes e perspectivas futuras
deste trabalho.

Rodolfo da Silva Soares 21



Producao de PCB recorrendo a tecnologia Laser

2.Producao de placas de circuito impresso

através de tecnologia Laser

A producdo de circuitos impressos atraves de tegiwl LASER possibilita o
desenvolvimento de circuitos mais compactos, coevaela densidade de ligagbes e
componentes. Recorrendo a varias técnicas, tormmssivel desenvolver circuitos com
geometrias complexas de ordem microscopica, enrstisemateriais flexiveis ou rigidos.
Esta tecnologia abre novas portas, tanto no carapuidiaturizacdo dos circuitos quer suas

aplicacdes, criando meios para a sua concepgao.

2.1 Conceito de placa de circuito impresso

As placas de circuito impresso, designadas vulgatengela abreviatura inglesa PCB
“Printed Circuit Board”, desempenham um papel essencial em qualquertoiedactronico
real, estando presentes em quase todos os progletsonicos que adquirimos. E através
delas que é efectuada a ligacdo entre os diversopanentes existentes num circuito
electrénico. A sua historia remonta aos inicios s#gulo XIX, em que 0s primeiros
equipamentos consistiam em telégrafos, telefonesaddos. Com as industrias de
telecomunicacdes em rapida expansdo, surgiu a sidade de produzir circuitos

electrénicos em massa. O aumento da complexidadecudouitos necessitava de uma
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alternativa, face aos problemas encontrados nagd@s eléctricas efectuadas manualmente.
Este era um processo demorado que, com o0 aumemidnaero de ligacdes nos circuitos, se
tornava cada vez mais falivel. O conceito de diocimpresso surge em 1903, com o alemao
Albert Hansonque regista em Inglaterra, a sua patente solm@dutar impresso, destinada a
resolver os problemas de troca de linha nos tedsfo@ seu método consistia em cortar tiras
de uma folha de cobre ou bronze, separadas pot papefinado. A figura 1 mostra o

conceito da patente original gianson

j‘i"f ad

e

S

Figura 1- Conceito de PCB por Albert Hanson.

Embora este método ndo consista propriamente epnesséo, permitia produzir
padrbes de metal condutor separados por dieléalecpapelHanson apercebendo-se da
importancia de um elevado numero de ligacdes n&gassdesenvolveu o0 seu circuito com
condutores de ambos os lados e adicionou furos pamaitir a ligagdo selectiva entre
condutores de diferentes camadas.

A sua invencao descreve o conceito de circuito epladfacethrough-holecomo pode

ser visto na figura 2.

c /% L/

X — 37/ /;( // e

F /]/J'a’j/ //“ S

7Tz /d -
//// ////g

Figura 2- Esquema de conecc¢des por Albert Hanson.
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Outra ideia também referida pdanson é de que os condutores poderiam ser formados
por electrodeposicéo ou atraves de po condutovepméndo o po condutor sobre uma cola

previamente depositada com o formato do condutor.

Vérias ideias foram emergindo ao longo do tenfgfmmas Edisoisugeriu um método
para o processo aditivo, pouco depois de inicimomercializacdo da primeira lampada
eléctrica, com um processo para a implementacgusties condutoras com dieléctrico de
papel. O processo consistia em pintar o padréoimoito com uma cola, em seguida
pulverizar com p6 condutor de grafite, agitar @aeb excesso de p6 condutor, e finalmente

deixar endurecer a cola. A figura 3 mostra o preeasigerido pofhomas Edisan

Paint polymer FIRST CONDUCTIVE ADHESIVE?
adhesive
pattern.

Shake off
excess powder,
harden polymer.

graphite
powder.

Figura 3- Processo aditivo sugerido por Thomas Budis

Os primeiros conceitos para placas de circuito @sgw baseavam-se no processo
aditivo, ou seja, o condutor era formado deposdamdteriais condutores sobre o material
dieléctrico. Este conceito era mais eficiente nedatente ao uso adequado dos materiais,
reduzindo o desperdicio. O processo subtractivonferamente ignorado, durante algum
tempo. Noutras areas, 0 processo subtractivo baseademocao por corrosdo de material

excedente, ja era amplamente utilizado na gravdgaoetais e madeira.

Mais tarde,Arthur Berry patenteia em 1913, um método para corrosdo do ialater
condutor em excesso, através de uma resina aplsm@ata uma pelicula de metal com o
formato pretendido, antes do processo corrosivigéra 4 mostra o circuito desenvolvido

atraveés do processo de corrosaoBenry para gerar aguecimento.
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Figura 4- Circuito desenvolvido por Artur Berry @agerar aquecimento.

Outro inventor,Max Shoop de nacionalidade Sui¢ca comercializou um proceso
metalizacdo, utilizado durante bastantes anos.ilkagfo de valvulas era cada vez mais
comum, exigiam altas voltagens e correntes suliaianm circuito. O processo @&hoop
consistia em depositar padrdes finos de metalept@do pequenas particulas de metal
aquecido através de uma mascara. O processo fimasatisfatorio, resultando circuitos
robustos capazes de suportar as condicoes redasit® figura 5 mostra o processo

desenvolvido poMax Schooem 1918, para formacédo de padrées condutores.

Figura 5- Processo de Max Schoop, em 1918.
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No entanto, este processo tinha problemas tantdval do metal desperdicado como
do custo. Outros inventores posteriores adicionama@horamentos mas, mesmo assim,
continuava a ser necessario outro processo paradaigdo de circuitos. Nesta época, 0
inventorCharles Ducaslescreve varios processos aditivos e subtragtiams a producao de
circuitos.Ducasvai mais longe ao descrever o conceitoragtilayere de interconexao entre
camadas ao citar ” Dois ou mais painéis podemaecados de forma adjacente, um sobre
o outro...”. Este inventor descreve ainda um métaa @ interconexao entre os diferentes

planos, através de um processo por electrodeposi¢ao

Cerca de um ano depois o fran€ssar Paroliniapresenta melhoramentos ao processo
aditivo. Baseando-se no processolt®mas Edisgnem que os condutores eram formados
através de cola pulverizados com uma substancidutmm, tornou o processo pratico
através de uma tinta condutora formada a partipd@ele cobre e adicionou mais um
conceito, ogumpersou cross-overs Com a forma de “U”, ogumperssao produzidos a
partir de um fio de metal sendo desenvolvidos pesalver os problemas de cruzamento de
ligacdes nos circuitos. @smperssao mergulhados na tinta condutora e colocades alat
processo de endurecimento da tinta. Apds o endnesto, € iniciado o processo de
electrodeposicdo que reveste a tinta condutoraiparcamada de metal continuo, unindo os
jumpersas pistas formando um condutor Unico. A figuradsima a utilizacdo dgmpersou

Cross-oversio circuito, poParolini.

1 2 £ 2 £ J J

L L R I 1

(o oo
’Wﬁ// 7 L

Figura 6 - Circuito desenvolvido por Parolini, cdmplementacdo de jumpers.

Ao longo dos tempos, outros inventores foram desleaido métodos para a producao
de circuitos impressos, como exemplo terSBeymoure Franz desenvolvendo métodos na
area dos circuitos impressos flexiveis, ou me&taal Eisler de nacionalidade austriaca,
melhorando o processo subtractivo para producaanessa. O método desenvolvido por
Eisler ainda € utilizado nos dias de hoje, baseado mgrfa¢ura, consiste em cobrir toda a
superficie do metal laminado com um verniz sensivdluz €oat resist, submeter a
superficie a luz com o padrao pretendido durantelet®rminado periodo de tempmége

e mergulhar a superficie numa solucdo, para remdgaweerniz sensibilizado pela luz
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(develop. Uma vez removido o verniz, é iniciado o processorosivo. A superficie é
mergulhada numa solucdo acida para remover o dawr&@reas ndo protegidas pelo verniz

(etch. Apés a remocdo do cobre em excesso, é removidermiz para a conclusdo do
processodtrip resis}. A figura 7 mostra as etapas do processo.

Strip
Resist

Coat | Image | =9 | Develop |=9» | Etch |«

Resist

Figura 7- Etapas do método de Paul Eisler.

O circuito impresso nao foi inventado por uma sgspa, mas sim por um conjunto de
inventores que, ao longo dos tempos, foram coritriftupara o conceito final. A industria
dos circuitos impressos iniciou por processo aoktivmas acabou por pedir emprestado a
indUstria da impressdo o método de fotolitografetprnando ao processo subtractivo.
Embora o processo subtractivo ainda continue ausiBzado, o futuro dos circuitos

impressos parece tender para a utilizacao do moeahtivo [Ken,1999].

2.2 Constituicao

A placa de circuito impresso € constituida por umiamais peliculas de material
condutor separadas por material ndo condutor, niedogpor dieléctrico. O dieléctrico ndo
s6 separa as diferentes camadas nos circuitos @sque uma camada, como fornece o
suporte para o proprio circuito em si e para os pmmantes. Com base na aplicacdo
pretendida, diversos substratos podem ser utilzadono dieléctrico. A figura 8 mostra a

constituicdo de um PCB de dupla face.

Condutor

Figura 8- Constituicdo de uma PCB de dupla face.
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Desta forma, torna-se possivel expandir a areautoral do circuito, sem alterar as

dimensdes fisicas da placa. A figura 9 mostra atdaicdo PCBnultilayer.

| Dieléctrico

Condutor

Figura 9- Constituicdo de uma PCB multilayer.

Esta solucao possibilita um aumento substanciarea condutora, tanto maior quanto o
namero de camadas utilizadas no processo construésultando num aumento do nimero
de ligacdes possiveis de realizar. No entantailiaagéo de circuitos multi-camada introduz

maiores complicagcfes ao nivel das ligagfes vesticai

Nas placas de circuito impresso de dupla face dithis, existe frequentemente a
necessidade de interligar a camada superior coamada inferior, em diversos pontos do
circuito, sendo este tipo de ligacdes designadadigax;des verticais ovias Para realizar
este tipo de ligagéo, torna-se necessario colavaelamento condutor entre as camadas de
modo a estabelecer um caminho para a circulacamotante requisitada. Este elemento
condutor é colocado entre camadas, geralmenteéatciesum furo, estabelecendo o local da
ligacdo no circuito. Desta forma, o elemento coodéatcolocado no interior do furo e unido
entre as camadas superior e inferior, recorrendm grocesso de soldadura ou através de
electrodeposicdo de material condutor no interiorfuro, designado pothrough hole
plating e resultando na interligacdo entre ambas as cam&déa necessidade de realizar
ligacdes verticais torna-se mais complexa em d¢osuulticamada, uma vez que 0 acesso
as camadas interiores do circuito € restringida pebreposicéo de outros circuitos, estando
apenas acessiveis através de cavidades ou futestifigsde cavidades ou furos geralmente
possui dimensfes bastante reduzidas, com diame&rosrdem dos micrometros, sendo
designados pomicrovias.Quando estas cavidades sdo criadas sem atraveisgarente a
PCB, designam-se pbtind microvias,caso contrario sdo designadas fhwough microvias.
Este tipo de ligacdo permite o acesso de diferecaesadas do interior da PCB com o
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exterior, estabelecendo a ligacdo entre camadas deglosicdo de material condutor em

torno da cavidade, ou mesmo enchendo a cavidametoparcialmente.

Gracas as pequenas dimensdes deste tipo de ligag&camadas, é possivel inserir a
ligacdo no interior de urpad (superficie de ligacdo entre o padrdo condutoizbotal da
PCB e o terminal do componente), sendo este tipligdedo designado comoa-in-pad
Através deste tipo de ligacao torna-se possivelziethnto a area dispendida em coneccdes
verticais, como o comprimento da ligacdo, sem fetercom a colocacdo do componente.
As ligacdes entre duas ou mais camadas interiorgn aivel intermédio, sem ligacdo ou

acesso do exterior, de ambos os lados, sdo deagpaturied vias

Em circuitos com alta densidade de ligacdes, éabtestirequente o uso de circuitos
multi-camada com diversas camadas, 0 que podecanplim elevado numero de ligagbes
verticais na PCB. A figura 10 apresenta diverspsstide ligacdes verticais, desenvolvidos

por varios fabricantes de PCB.

""-u\.\_\_\___
Telescopic ‘ l
Microvia
- m 55
Stacked
Microvia

Figura 10- LigacOes Verticais numa PCB

As ligacdes horizontais séo efectuadas por conelsitooncebidos em cada camada,
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atraves da formacéo de padrdes isolados entre snaterial condutor. Em geral, o nimero

de ligacbes horizontais é bastante superior ao mirde coneccdes verticais, sendo

significativo o aumento do nimero de ligac6es wvaisi, face ao aumento da complexidade e
densidade de ligacdes previstas nos dias de hoje.

Durante o processo de formacédo de ligacbes hoamomto circuito, apenas sao
removidos os padrbes de material condutor que amain condutores no circuito,
enquanto nas ligagbes verticais 0 processo envalvemocdo do material condutor e
dieléctrico. Nas ligacdes horizontais, a formac¢&o pdhdrées condutores torna-se mais
complexa, uma vez que o ponto de ebulicdo do nahtmyndutor a remover € normalmente,
bastante mais alto que o ponto de ebulicdo do mbtheléctrico. A figura 11 mostra uma
placa de circuito impresso apés o processo de &g material em excesso, formando as
ligagbes horizontais.

min. spacing 100 micron

Figura 11- LigacOes horizontais numa PCB.

Um dos materiais mais frequentemente utilizado®omaacao de condutores eléctricos
em placas de circuito impresso € o cobre. Contudo, maior parte dos casos as
caracteristicas do material dieléctrico estabeleaemropriedades finais da placa de circuito
impresso, quer a nivel de flexibilidade, tempemBuportada, dissipacao térmica, resisténcia

a vibrac6es e impactos, ataques quimicos, entrasout

2.3 Tipos de Laser

A palavra LASER, do acrénimd.ight Amplification by Stimulated Emission
Radiation significa amplificacdo de luz por emissao estadal de radiacéo. A luz emitida

por um laser apenas pode ser criada pelo Homenexigte na natureza.
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A luz, como a emitida pelo sol, é constituida pa@rias ondas com diversos
comprimentos de onda (cores), resultando destairaiatluz branca. A luz emitida por um
laser difere da luz comum, devido ao facto do lsmgenas emitir uma cor ou num
comprimento de onda. Assim, diz-se que a luz ddaser € monocromatica, ou seja possui
uma so6 cor. Outro aspecto importante, € que taslas@as emitidas pelo laser estdo em fase,
logo diz-se que a luz de um laser é coerente. Yershs fontes de luz existentes como o sol,
ou as lampadas, emitem em vérias direc¢Bes. Untigyaridade interessante nos lasers é
que a luz viaja na mesma direc¢ao, seguindo umectaparalelo, o que se traduz num feixe
de luz capaz de ser concentrado num ponto bagtagteeno, ou seja, a luz do laser diz-se
colimada. A figura 12 mostra as diferencas entl@ézeemitida pelo sol e a luz emitida por

um laser.

T AAA

Sunlight LASER
{many different colors) One color (monochromatic)
and waves in phase {coherent)

Figura 12- Diferencas entre a luz emitida pelo s@l luz emitida por um laser.

Pelo facto de a luz emitida por um laser ser manética, coerente e colimada, toda a
energia pode ser focada para produzir altas corg@®s de energia num ponto. Este nivel
de concentracdo de energia possibilita a realizdgdoperacdes de corte e soldadura em
diversos materiais, com bastante precisdo, senifigadb em diversas aplicacbes na
industria [Nas, 2011].

Existem no mercado varios tipos de laser com didgeceomprimentos de onda. A opcao
por um tipo de laser para a producéo de circuitgwessos deve ter em conta os tipos de
material a processar e a resolucdo minima pretendidseja, a area minima de remocéao de
matéria. Os varios materiais usados na construedanth PCB apresentam caracteristicas
diferentes de absorcao e reflexdo para diversopmo@ntos de onda, pelo que pode ser
dificil conciliar um laser para remover varios gpde material. Para materiais com baixa
absorcdo para um determinado comprimento de omdaa-se necessario fazer incidir
maiores quantidades de energia para completarag$so, a custa de uma menor eficiéncia

na transferéncia de energia.
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Figura 13- Comprimento de onda e potencias enva$/ghra diversos tipos de lasers
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Outra abordagem para materiais com baixa absorgde per aplicada, através da
deposicdo de um material com maior absorcao solmnaterial com baixa absorcdo. Este
processo permite melhorar as caracteristicas deg#usde um dado material, com absorcéo

limitada para um determinado comprimento de onda.

Existe ainda a possibilidade de utilizar um lasgpaz de emitir em mais que um
comprimento de onda, alargando a quantidade deiasmtbrangentes, embora grande parte
dos materiais (organicos, ceramicos ou metaisjzatibs na construcdo de circuitos
impressos apresentem uma absor¢do consideravelcparprimentos de onda na faixa
ultravioleta. Com base nos materiais a processalae propriedades, toma-se um caminho
para a escolha do laser adequado. Na figura 13Zm@&sentados diversos tipos de lasers ao

longo do espectro, com a representacdo da potércia envolvida e a energia do impulso.

Segundo Eric (Eri, 2000), na producdo de circuitbpressos 0 processo mais caro
consiste na producao de interligacdes verticaign @oconstante exigéncia global para um
elevado nivel de integracdo dos circuitos electamie alta densidade de componentes,
surge a necessidade de reduzir quer a larguraatmiitores na PCB quer o diametro dos
furos que permitem interligar condutores em dife¥gicamadas, dayers Este aumento de
ligacdes no eixo Z provoca um aumento do custd, fassim como se aproxima do limite
maximo praticavel para a furagcdo mecanica. O psacegecanico tradicional de furacdo em
PCB torna-se viavel para furos com diametro supexi@00um. Para furos com diametro
inferior, outras abordagens devem ser tomadas,wenaue a furagdo mecanica apresenta
uma taxa de furacdo baixa, e um desgaste exceskivferramenta com um custo
significativo e tempo de processamento supericabdrdagem laser neste caso proporciona

um caminho a seguir.

O processo de furagdo de PCB por laser € um pmgéassonhecido, mas de uso
limitado na area de producéo. Este método apresawtlentes condi¢cdes, principalmente
para a furacdo denicrovias apresentando uma resolucdo superior a tradici@oah a
capacidade de produzir furos de diametro inferi6®am. O didmetro minimo do furo esta
intimamente ligado com o comprimento de onda der)as densidade de energia do feixe,
assim como a composicado e espessura do matersti@o). A maior parte dos materiais
utiizados em PCB, apresentam caracteristicas d®rgdo finitas, em relacdo ao
comprimento de onda, sendo que apenas determiteskys sdo compativeis com a maior
parte dos substratos correntemente utilizados.
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Existem pelo menos trés técnicas emergentes paengrer as necessidades da
indUstria, na producdo dmicrovias dando resposta ao elevado volume de producao
requisitado, nomeadamente a abraséo por lasesdabpmr plasma e fotogravura. Dos trés
métodos, a opcado mais econdmica e talvez maicaragira a abrasédo por laser. Usando a

abordagem de abrasé&o por laser, sédo consideradtve glasses de lasers diferentes:

RF-Excited CQLaser,
TEA CQ Laser,
39 Harmonic Nd:YAG Laser,

KrF Excimer Laser.

2.3.1 RF-Excited CO2 Laser

Na primeira solucdo é utilizado o laser-BB, “Radio Frequency ExcitedCabon
Dioxide’ que emite luz com o comprimento de onda de 10,Gpanfaixa FIR Far-
InfraRed, onde a absor¢cdo de materiais organicos é supei9®%, e de 60 a 70% para o
vidro. Metais, como o cobre, tendem a reflectinestergia, com a reflexdo da superficie a

diminuir a medida que a temperatura aumenta.

Neste laser sdo produzidos impulsos com a durag@®ds a 100us e uma poténcia de
saida na ordem dos 200W, possivel para uma taxepe¢éicdo de impulsos de 10KHz. O
feixe de luz é focado com o auxilio de uma lentetileado o gas pressurizade KAzoto)
ou ar comprimido para assistir o processo de abyasén o objectivo de proteger a lente de

fumos e residuos projectados.

Testes realizados por Eric demonstram a realizde&lorough viase blind viasusando
o laser RF-C@em materiais laminados, utilizando fibra de vidomo reforco e diversas
resinas baseadas é3ismaleimide Triazin€¢BT) e Diglycidyl Ether of Tetrabromobisphenol
A (DGEBA) (FR4). Todas as experiéncias utilizam umneguéncia de impulsos de 1kHz.
Varios parametros foram tidos em conta como a @oradg impulso, nimero de impulsos e
posicdo de focagem. A imagem da esquerda apresengatigura 14, mostra a furacédo de
umablind microviacom 100um de diametro, em substrato FR4 com 75umsdessura.
Concebida através de um unico impulso de 50us de;@o, apresenta inconsisténcias na
remocdo do material dieléctrico, com residuos deeriah dieléctrico ainda no interior da
via. A imagem da direita mostra a furacdo de uhr@ugh microviacom 100um de

didametro, em substrato FR4 com 100um de espessura.
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Figura 14- Furacdo de uma Blind microvia 50um (e=gia) e uma through microvia
100um (direita), em FR4, usando o laser RF>,CO

Através da reducdo da energia do pulso e o auntentwimero de pulsos, melhores
resultados foram alcancados na remocao do matkeiaktrico, no entanto é visivel alguma
acumulacéo de cobre maior na entrada, que saigaiadavia. Esta acumulacédo de cobre
deve-se principalmente ao facto do material digrtpossuir um ponto de ebulicdo
bastante inferior ao do cobre, resultando numasgcesterior que tenta expelir o material
condutor (cobre) assim que ele atinge a temperdtifasdo. O tempo de furacdo para uma
through microviaé de 4us. Devido ao longo tempo de pulso e ban@npia de pico deste
laser, a difusdo térmica é elevada no substragoltamdo num tempo mais longo para atingir

0 ponto de ebulig&o.

Figura 15- Furacdo de microvia com 100um, em Bands o laser RF-C®

A furagdo de microvias com 100um de diametro, ebstsato BT apresenta resultados
similares aos obtidos com o FR4. No entanto, aptasama reducao significativa na
acumulacédo de cobre a entrada da microvia, e pradinte inexistente a saida, devido ao
substrato BT suportar temperaturas superiores. nfiqpdede furacdo para umarough

microviaé de 5us.
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2.3.2 TEA CO, Laser

Na segunda solucao é utilizado o laser TEA-COransversely Excited Atmospheric
Carbon Dioxide’, que opera na mesma regidao que o laser RE-GO seja com um
comprimento de onda de 10,6um. A partir deste lagarssivel produzir impulsos de curta
duracéo (até um 1us), com elevada poténcia, nanodds 10MW a 100MW e uma taxa de
repeticdo de 300Hz. O feixe produzido por esterlapeesenta um formato rectangular,
sendo necessario na maior parte dos casos, aagdiizde uma mascara para limitar a
superficie de incidéncia. O uso de lentes com Bpte de laser permite normalmente
aumentar ou diminuir a abertura do feixe entre B.%evezes, resultando numa area de
incidéncia entre 2x2mfra 5x5mm. Nestes testes Eric, realiztuoughe blind microvias,
usando o laser TEA-G&m FR4 com espessuras de 75um e 100um. Os resutibtidos

sao apresentados nas imagens seguintes.

Figura 16- Furacao de blind microvias, em FR4, udawo laser TEA-CQ

Nos testes realizados foi variada a densidade efgieraplicada entre 6J/ém 55J/crf,
obtendo os melhores resultados para densidadesedgiaentre 12 e 18J/émAs grandes
dimensbes do feixe possibilitam a furacdo de vamasovias em paralelo. A largura do
feixe e a densidade de microvias no circuito defimenimero maximo de microvias furadas
em paralelo. Para densidades de energia supea@®3/cr a taxa de furacéo diminui pela

formagao de plasma provocando o bloqueio da radlipigizeniente do laser.

A formacao deblind microviasfoi atingida de forma consistente com 40 pulsosy ¢
uma densidade de energia entre 12 e 18)/trando partido da elevada reflexdo deste
comprimento de onda por parte destes metais. Aai@6é mostra umalind microvia em
FR4, usando o laser TEA-GO
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2.3.3 3" Harmonic Nd:YAG Laser

Nesta solucdo é utilizado o laser Nd:YA®ebdymium Doped - Yttrium Aluminium
Garnet”, que opera na faixa ultravioleta, com comprimed& onda de 355nm. Este
comprimento de onda, absorvido pela maior parte oh@deriais (organicos, metais,
ceramicos) permite maximizar a remocdo de mateatlavés do aumento quer da
temperatura na superficie, quer do nimero de bgées quimicas ocorridas. Com uma
duracdo de impulso de apenas alguns nano segurelesagla poténcia, o feixe laser pode
ser focado num ponto com o didametro de apenas20pa, dependendo da lente utilizada.
No processo de furacao, é realizado um procesaeseigl (executa apenas 1 furo de cada
vez), com a velocidade de abrasdo dependente deetldd do furo e da espessura do
dieléctrico. O material € removido em alguns miceéns por impulso, sendo que a taxa de
remocado de material, fica limitada pela velocidatie repeticdo de impulsos, focagem

(diametro do ponto), poténcia do laser e velocididposicionamento dos eixos (X, Y).

Nos testes realizados por Eric com o laser Nd:YA® substrato de alumina de 500um
e 1mm de espessura, demonstraram a realizacwodgyh viascom 50um de diametro. Os

resultados obtidos sdo apresentados nas imagariatssg

Figura 17- Furacao de through vias, em alumina,né@o laser Nd:YAG.

A furagdo dethrough microviascom 50um de diametro, em substrato de alumina
apresenta bons resultados, com as paredes semoesiccom excelente acabamento. Os
mesmos resultados foram obtidos na furacdo do ratbbstie 1mm, com a necessidade

natural de muitos mais pulsos aplicados para agamde toda a matéria.

2.3.4 KrF Excimer Laser

A terceira solugcéao encontrada, usa o lageypton Fluoride” (KrF)-excimerque emite

na faixa ultravioleta, semelhante ao laser de YA& mom um comprimento de onda de
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248nm. Com uma duracdo de impulso em torno dos, 20ngma poténcia de varios
megawatt, este laser pode remover um vasto lequenakeriais (organicos, metais,
ceramicos). No entanto, a baixa taxa de repetigdtedaser torna o processo de remoc¢ao de

material num processo demorado.

Neste laser, o feixe de luz atravessa uma maspara, remocdo de material com o
padrdo pretendido, permitindo realizar mais que furo simultaneamente, com elevada
precisdo e resolugdo. A figura 18 mostra a utiiaga mascara pelo laser na remocao do
material, para obter o padrdo desejado. Atravésjdste da posicdo da mascara e da

focagem é possivel obter uma densidade de enexgiama dos 100 mJ/éraos 20 J/cf

Laser beam Laser beam Laser beam

_ L i
‘..""'-.,__ Separate ‘M Simultaneous
.\ imprints impl’ints

Figura 18- Utilizacdo da méscara pelo laser, na og@o do material.

Os testes realizados com o laser Krkcimer demonstram a realizagdo tleough
microvias, nos circuitos multicamada, em substratos com 25gnpaliamida, entre duas
camadas de cobre com 17.5um, separadas por umahatisivo de 25unA furacédo de
circuitos multicamada torna-se um processo congibickevido as diferentes quantidades de
energia que cada um dos materiais necessita pagax @ ponto de ebulicdo. Os resultados

obtidos sédo apresentados nas imagens seguintes.

Figura 19- Furacéo de through microvias, em polideiusando o laser KrF.
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Enquanto o cobre necessita de 33/anpoliamida necessita apenas de alguns riJ/cm
sendo necessario o controlo da intensidade aple@daa um destes materiais. Ao contrario
dos polimeros, cuja energia das ligacdes moleculédreemelhante a contida num fotéo
ultravioleta, a abrasdo de cobre depende da idi@hsido feixe. O laser KrExcimer
permite produzir microvias com elevada resoluc@agsabamento, realizando microvias com
diametros inferiores a 50um. A utilizacdo de masam este tipo de laser possibilita a
realizacdo de varias microvias em simultaneo, dimapartido das dimensdes do feixe. A
figura 19 mostra umérough microvia,apés o processo de electrodeposi¢cdo da microvia

[Eri, 2000].

2.4 Materiais para abrasao por Laser

A evolucdo nos materiais utilizados como substrgiossibilitou a atribuicdo de novas
propriedades aos circuitos impressos. Nos circuitpsessos destinados a aplicacdes de alta
frequéncia na ordem dos GHz, existem novos substprmitem melhorias no desempenho
da aplicagdo, agindo principalmente sobre as aafatitas do substrato usado como
dieléctrico. Para a generalidade das situacdes tipst de matérias ndo apresenta melhorias

significativas que justifiquem a diferenca de preco

No processo de abrasdo por laser, a remocao dorighatondutor exige
significativamente mais energia que a remoc¢ado dtenmé dieléctrico. Novos substratos
podem melhorar tanto as velocidades de processamento a qualidade do acabamento

final.

2.4.1 Ligacoes horizontais

Nas placas de circuito impresso a formacéo de demdrorizontais envolve apenas a
remocao de material condutor, onde na generalidasi€asos € usado o cobre. Este material
apresenta caracteristicas de excelente condutevidsgttrica e térmica, ductatibilidade e
baixo custo, em relacdo a outros materiais conctaiaticas semelhantes. Existem placas
de circuito impresso que integram aluminio, utdizamais vulgarmente como condutor
térmico e ndo como condutor eléctrico. A dissipag@ograndes quantidades de energia
térmica exige, por vezes, a utilizacdo de uma espasconsideravel de material, para
aumentar a superficie de contacto na transfer@eianergia. Embora o cobre apresente
melhores caracteristicas de condutividade térmmcaredacdo ao aluminio, este apresenta

uma densidade inferior, 0 que se reflecte numaetif@a significativa no peso do circuito.
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Outra vantagem do aluminio reside no custo, aptaseéa uma diferenca relevante no preco,
em comparac¢ao com o cobre.

Para melhor compreensdo destes dois materiais g&seatadas algumas das suas
propriedades na tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades tipicas do cobre e do ahioni

Aluminio Cobre

Simbolo Al Cu
Densidade 2.70 g - crit 8.94 g - crit
Temperatura de fuséo 660 °C 1084 °C
Temperatura de ebulicéo 2519 °C 2562 °C
Classe Magnética Paramagnético Diamagnético
Condutividade eléctrica (20°C) 282n :m 16.78 n - m
Condutividade térmica 237 W - mt- K* 401 W - m*- K*!
Expansao térmica (25°C) 23.1 um - rit- K 16.5 um - it K*

Especificidades da remocéo de cobre por laser
Entre os problemas da remocao de cobre por lasengamos trés principais:
Elevada condutividade térmica,
Alto ponto de ebuli¢ao,
Reflexao da luz emitida.

Para que seja possivel remové-lo, o cobre necedsitatingir rapidamente a sua
temperatura de ebulicdo impedindo que o calor da arremover se propague pela restante
superficie, o que obriga a um cuidado balanceansagcaaracteristicas de difuséo térmica.
Assim, torna-se necessario fazer incidir grandestigades de energia, no menor intervalo
de tempo possivel. Varias op¢cdes podem ser tonmasdas sentido, tendo em conta a energia
média necessaria para a remoc¢ao de uma deternsnpedicie:

Comprimento de onda do laser,
Poténcia do laser e taxa de repeticéo,

Focagem ou mascara.
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O cobre e o0 aluminio apresentam caracteristicabslercao de energia diferentes, para
os diversos comprimentos de onda existentes em todespectro. Interessa portanto
determinar a faixa de frequéncia que permite ohones niveis de absorcédo. A figura 20
apresenta o grafico que relaciona a absor¢cdo degi@neo cobre e aluminio, com o

comprimento de onda do laser.
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Figura 20- Absorcao de energia no cobre e no aluonersus comprimento de onda

2.4.2 Ligacoes verticais - Microvias

Segundo Eric (Eri, 2000), existem diversos materiieléctricos adequados para a
furacdo demicrovias desde polimeros até materiais ceramicos. Os iaiatédaseados em

polimeros podem ser diferenciados e agrupados esaiitegorias:
Reforcados,
N&o Reforcados.

Materiais laminados reforcados, possuem geralmant®aixo coeficiente de expansao
térmica (CTE), com as fibras de vidro agindo corefonco e aumentando a constante
dieléctrica, enquanto materiais ndo reforcadosysmssuma constante dieléctricagDnais
baixa. A constante dieléctrica para substratoggafios depende da percentagem de fibra de
vidro (Dx  6.2) e resina (P 3.5) utilizadas. Uma das técnicas utilizadas papaoducéo
de substratos com uma constante dieléctrica bamsiste em utilizar uma ou duas camadas

de fibra de vidro e aproximadamente 70% de resina.

Os substratos mais utilizados como dieléctrico gouitos impressos sao geralmente o

FR4 ou o BT, com reforco em fibra de vidro parecuiios rigidos e poliamidas para
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circuitos flexiveis. Apesar do seu custo significata alumina também tem sido utilizada
como substrato base, em dispositivos de elevadengeEnho devido a sua caracteristica de
elevada condutividade térmica, em comparacdo coteri@ia organicos e por apresentar
ainda um coeficiente de expansao térmica (CTERh&sbaixo, semelhante ao do silicio. Os
dieléctricos como FR4 ou BT s&o dos mais dificei$udar recorrendo a lasers, devido & sua
estrutura complexa. Ambos os materiais laminadeamufibra de vidro como reforco e
diversas resinas baseadas em BT e FR4. Com a wtnslialéctrica relativamente baixa,
associado ao baixo custo de producéo, fazem desawdh® eepoxya combinacao perfeita
para muitas aplicacbes em circuitos impressos. EanboFR4 ainda seja amplamente
utilizado, o BT ainda que mais caro, apresenta onethcaracteristicas para a furacéo por
laser, suportando temperaturas superiorgys ffenor coeficiente de expanséo térmica (CTE)

e constante dieléctrica (P

A poliamida é significativamente mais cara, em carapao com o FR4. O seu
processamento é mais dificil, elevando o custd floaircuito. No entanto, o seu baixo peso
e espessura, sao ideais para aplicacbes compactaspéexas. A poliamida apresenta uma
alta tolerancia térmica e quimica, o que a torrectiva para aplicagées onde a imunidade ao

choque e resisténcia a temperatura sdo essenciais.

Tabela 2 — Propriedades tipicas de alguns subssratdizados em PCB

Material Temperatura Constante Dieléctrica | Rigidez Dieléctrica

Tq €C) Dk@ 1MHz (V/mil)

130 - 170 43-47 1000 - 1500

170 - 190 35-43 750
Alumina 1700 9.0-9.8 220
Poliamida 200 - 280 40-4.3 1450

S&o0 apresentados quatro tipos de substratos dtBzana producdo de circuitos
impressos: FR4, BT, Alumina e poliamida. A tabelap?esenta algumas das propriedades

destes materiais.

2.4.3 Ligag0es verticais - Blind Microvias

Segundo Larry (Lar 90), na producao rderoviaso diametro do feixe emitido pelo
laser deve ser igual ou inferior ao tamanhardorovia Isto pode ser realizado através de
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dois métodos. O primeiro consiste em ajustar agecada lente para que o didametro do
feixe atinja o diametro danicroviaou ligeiramente inferior. O segundo método coasesh
focar o feixe num ponto bastante mais pequeno eutaeo movimento circular do laser,
realizando o contorno do furo, mais semelhante a aoperacdo de corte. Este método é
normalmente utilizado em lasers que possuam umediérdo fixe reduzido como o caso do
laser Nd:YAG emitindo na gama ultravioleta. Ja& asefs IR C@ “InfraRed Carbon
Dioxide” emitem na gama infravermelha e possuem tipicamemtediametro do feixe
bastante superior ao Nd:YAG, necessitando de unsaare para controlar as dimensdes do
feixe, antes de atingir a superficie. A partir deailgem é possivel alterar o diametro do feixe
regulando desta forma a superficie de incidénciasker. A quantidade de energia absorvida
pelo material dieléctrico controla a qualidade edasensdes danicrovia limitando uma

grande variacdo de didmetro daisroviassem alterar as caracteristicas do sistema laser.

O método mais simples para a furacédo por laseraitil padrdo do material condutor
como mascara. Antes do processo de furacdo, nasdeanexteriores da placa multicamada,
sado removidos apenas padrbes de material conddgorforma a criar “janelas” para
incidéncia directa do feixe no material dieléctriégpds este processo, € utilizado o laser
com o diametro do feixe bastante superior para ¢dmado material do dieléctrico, atraves
do acesso criado pelas “janelas”. Neste proces&ojmaiitas vezes utilizados os lasers IR,
devido ao facto de o comprimento de onda emitido ggte tipo de laser, tende a ser
reflectido pelo cobre.

- Laser Beam

Reflected ) Terminating
Beam . _ ; —~~  Pad
- -~

s E !,

-~
’ - |
L | _— I -=I'_-- £ '.=l_

Figura 21- Remocao de material dieléctrico, recode a um laser IR CO

Desta forma, é possivel limitar a profundidade el®macdo do material dieléctrico,
tirando partido da reflexdo do feixe na superftéecobre da camada inferior, tornando-se
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num processo praticamente auto-limitativo. A fig@h mostra a remocdo do material

dieléctrico, recorrendo a um laser de IR C@ando a superficie de cobre como mascara.

Como resultado deste processo, resulbdimd vias-in-padcom elevado acabamento,
removendo a totalidade do material dieléctrico, @superficie pronta para o processo de
metalizacdo da via. Agias-in-padndo sO ajudam a seguramad durante o processo de
solda dos componentes, como possibilitam uma alige nas interligacbes, quando
utilizada a tecnologia SMD. A utilizagdo #ea-in-padpor exemplo, permite reduzir tanto a
area utilizada pelo de circuito impresso, como mmamento das ligagdes, resultando num

circuito mais compacto e com capacidade para urarmamero de ligacdes e componentes.

2.5 Constituicao de uma CNC

A maquina CNC, deComputer Numeric Contro]’pode ser dividida em duas partes
distintas. Uma parte mecanica correspondente at@strda maquina, também conhecida
como cinematica do CNC, e uma segunda parte, iekcteferente ao comando ou controlo
numeérico. Através de um computador, a parte etéceiectua a interpretacdo do programa e
executa as respectivas accdes de controlo solageampecanica, para a realizagéo da tarefa

pretendida.

Comando

Figura 22- Constituicdo basica de uma maquina CNC

Todos os sensores e actuadores sdo ligados agbécteca para monitorizacdo e

controlo do sistema. A figura 22 mostra a congi#taibasica de uma maquina CNC.
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Os diversos sensores informam o computador queogsistema sobre o estado actual
do hardwareexistente. Uma parte destes sensores ndo é ddecagasencial, ou seja, ndo
intervém directamente nas acc¢fes realizadas pejaing sendo na maior parte dos casos
utilizados para a detec¢do de erros durante owwiohamento. O computador também é
responsavel pela interface da maquina com o wihizalisponibilizando informacéao sobre o
estado actual da maquina e do processo, assim possibilita o seu controlo manual e
inser¢cdo de dados no sistema. Em diversas actasddd industria podem ser encontradas
maquinas CNC com trés ou mais eixos, sendo a dliracdio cada vez mais requisitada. O
uso de maquinas com mais de trés eixos é cada &szcomum, devido principalmente a
possibilidade de modificar o angulo de ataque darigenta, normalmente fixo em maquinas
de trés eixos. Outras variantes divergem na utdigaada peca fixa ou em movimento

rotacional durante o processo de maquinagao.

2.5.1 Componentes mecanicos

A maquina CNC possui diversos componentes mecrsofise os quais a aplicacédo
pode controlar ou afectar de alguma forma. Algurstes componentes, ndo sao

obrigatorios, mas podem ser encontrados em diveragsinas existentes.

- Eixos lineares(Linear Axe$ - mecanismos para a producdo de movimento lidear
ferramenta ou peca em trés direccdes ortogonaig)ahmente designados por X,
Y, eZ

- Eixos Rotativos (Rotational Axes— mecanismos independentes para a producao de
movimento de rotagc&o da ferramenta ou peca em tignon eixo. Estes eixos sao
normalmente designados por A, B e C e sdo colocagsaralelo com os eixos X,

Y e Z, respectivamente. Cada eixo pode apreseimtate|do movimento de

rotacao.

- Suporte de ferramenta ou pec¢dSpindlg — mecanismo para fixacdo da ferramenta
ou peca num eixo (geralmente no eixo Z), que paoddyzir rotacdo em qualquer
direccdo, com controlo da velocidade de rotacac gakicdo de paragem da
ferramenta ou peca.

- Refrigeracao (Coolan) — Componentes que providenciam o arrefecimentvéd

da libertacdo de um determinado liquido sobre rafeenta ou peca.

- Carregamento automatico (Pallet Shuttle — Algumas maquinas possuem um
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sistema duplicado para a fixacado da peca. Embargossibilite 0 processamento
em simultdneo de ambas as pecas, permite realiracaade forma automatica no
final do processamento da peca actual, pela oaetta gue aguarda processamento.
Este mecanismo possibilita uma reducgéo signifieativdo tempo de recarga da

maquina, aumentando a produtividade.

- Carrossel de ferramentagTool Carousél— Sistema que possibilita o suporte para a

colocacao de diversas ferramentas, funcionando @mazém de ferramentas.

- Trocador automatico de ferramenta (Tool Changey — Sistema que possibilita a

troca de forma automatica da ferramenta actualipa ferramenta do carrossel.

2.5.2 Origem e referéncias

Todas as maquinas CNC em geral possuem uma podeameferéncia inicial,
conhecida como zero fixo (Sistema maquina). Emrdagesituacdes, € comum necessitar de
posicionar a pega, usando referéncias além dofeeroDesta forma, torna-se necessario
identificar uma posi¢do conhecida, onda possa @esiderado o novo ponto de origem
(Sistema de trabalho). Esta referéncia é definidealgnente pelo comando G92, e

desactivada pelo comando G28.

A A
A

G54 X0 Y0 Z0

-
(Sistema pega)

100

o -
150

400 G92 X0 Y0 20
(Sistemna de trabalho)

® B
500

Zero fixo
[ Sistema madquina)y

Figura 23- Sistemas de referéncia em maquinas CNC

Dentro do sistema de trabalho, podemos ter o qdesgna por sistema peca, usado

normalmente durante a operagéo no modo MDI. Estersa permite ao utilizador recorrer a
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pontos conhecidos de onde partem certas cotas gidg pem o objectivo de facilitar os
calculos. O sistema peca pode ser definido ems/@oaicoes através dos comandos G54 a
G59, e cancelado através do comando G53. Quandumanto G53 é accionado para
desactivar o sistema peca, se houver um comandoa@®®® este sera mandatario e a
maquina ndo assumira as coordenadas zero do sistéouna [Mun, 2011]. A figura 23

mostra o uso dos diferentes sistemas de referéncia.

2.6 Maquinas para producao de PCB por Laser

Actualmente encontram-se no mercado maquinas padaigio de PCB com tecnologia
laser para fresagem ou furagédo. Esta tecnologiaifgeproduzir circuitos impressos em
poucos minutos com um excelente acabamento. Aafi@dr mostra uma maquina para

fresagem de PCB por abraséao laser, a ProtolasziLBKiF.

Figura 24- Maquina para fresagem de PCB por abraks@er, Protolaser S da LPKF

. Embora seja uma tecnologia existente no mercad®u uso € bastante restringido
pelo elevado preco, e pelo facto de ndo coexidirneesma maquina mecanismos de
fresagem e furacdo. O varrimento da superficietede€lo a alta velocidade pelo laser,
permite percorrer grandes distancias num curtovale de tempo. O diametro do laser apos
a focagem automatica pode atingir os 25um, perdadtitoncentrar numa pequena

superficie, grandes quantidades de energia. O thidme laser associado a sua resolugéo de
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posicionamento de 2um possibilita a realizacdo aedatores com 50um de espessura
separados por 25um, permitindo a criacdo de padviasalmente impossiveis de produzir

pelos métodos tradicionais.

Com uma area de trabalho de 229 x 305 x 10 mma,nedtjuina possibilita a producéo
de pequenas séries, com a capacidade de processg@rande variedade de substratos como
FR4 revestido por pelicula de cobre ou aluminio] REolitereftalato de etileng PTFE
(Politetrafluoretileng, PMM (Temperature stable microwave mateyjateramicos, entre
outros. A figura 25 mostra em detalhe o padréo ywigld pela Protolaser S, em substrato

ceramico.

;.l’“ ‘ 2&25}:97

@G um

Figura 25- Detalhe do padrao produzido pela Prog#aS, em substrato ceramico

Esta maquina ndo necessita de trocar de ferranmentautra qualquer modificacao
durante o processo de producdo, 0 que permite ireduempo de execucdo. Segundo o
fabricante, o Unico processo realizado pelo utliizaé carregar a maquina com o material
para processamento e no caso de um circuito dea diapk inverter o material para
maquinacdo da outra face. Uma camara instaladanteoior possibilita o alinhamento
automatico do material e do laser. O potencial pavduzir padrdes altamente precisos em
diversos materiais faz desta maquina ideal paraodupdo de antenas ou filtros com
geometrias complexas directamente no circuito isgmetirando partido da sua elevada
qualidade e preciséo de corte [Lpk, 2011].
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3.Caddigo G e Software Intérprete

A descricdo de tarefas a realizar necessita de lulggagem para transmissédo da
mensagem e de um software capaz de converter esssagem em accOes fisicas. Nas
maquinas CNC, uma das linguagens utilizadas é cadneomo codigo G. Neste projecto
surgiu a necessidade de desenvolver um softwaragz cdg realizar a conversdo entre o0s
comandos recebidos e as respectivas ac¢des. Assimau-se necessario compreender esta

linguagem para o desenvolvimento do software adigua

A linguagem de programacao mais utilizada no comateimaquinas CNC, conhecida
por G-Code ou codigo G, é especificada pelas normas DIN-66(2&man National
Standarg, 1SO6983 International Standard Organizatipne EIA RS-274 [Electronic
industries Alliancg E uma linguagem de programacéo baseada nunmsistamérico de
coordenadas, que fornece a descricdo das acc@adizar pela maquina, recorrendo a um
conjunto de comandos. Através de uma aplicacaopnet® que realiza a leitura do codigo
maquina e consequentemente chama uma ou mais fudgdeaquina para executar a acgao

indicada no bloco.

Antes de aceitar dados do exterior, 0 programagpregte prepara um modelo incluindo
dados sobre a maquina e ferramentas. Uma vezliréda, a aplicacdo funciona usando um

processo divido em dois passos:
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1) Leitura - Obtém uma linha de cédigo G, colocando-a em mi@n@bconstroi

uma representacao interna do significado da limnapteta.

2) Execucdo- Muda o seu estado interno, chamando uma ou foaes
canonicas, de forma a realizar a ac¢ao indicadgalipéla de codigo.

Na ocorréncia de algum tipo de erro, durante a fthsdeitura € sempre possivel
recuperar desse erro, pelo facto de o processdendwiciado a accao efectivamente. Se o
erro ocorrer na fase de execucdo a recuperabilidadeanece dependente da situacdo. A
aplicacdo intérprete é usada em ambos o0s cas@sjmparpretar programas NC a partir de
ficheiros, ou através de comandos individuais idssratravés da entrada manual de dados
MDI “Manual Data Input Durante a execucao de um programa NC a partigquigquer
uma das fontes, o microcontrolador secundario c@caumguando necessario com 0
microcontrolador primario para requerer a leitugaudha nova linha de cédigo do programa.
Em ambos os casos, a aplicacdo interprete executadeicrocontrolador secundario
informa o microcontrolador primario se a linha dédigo recebida foi interpretada
correctamente. Se foi 0 caso, ap6s o envio da s&spomicrocontrolador secundario inicia
automaticamente a execucao da linha de cédigo.

O codigo G baseia-se em linhas de cddigo. Cada termbém referida por bloco, inclui
comandos para a maquina realizar diferentes act@ems linhas formam um programa.
Uma linha de cédigo é iniciada pelo niumero de linpaional, seguido de uma ou mais
palavras. Uma palavra consiste numa letra, segdedaim numero, que pode ser um
comando ou um argumento de um comando. Os comandissfrequentes num programa

utilizam as letras G e M.

O cédigo G nédo tem qualquer indicador para o indcigprograma. Um programa pode
estar dentro um ficheiro Unico, ou dividido entréltiplos ficheiros. A primeira linha de um
ficheiro pode ter apenas o caracter ‘%’, outradirdemelhante encontra-se no final. Um
ficheiro € delimitado pelo caracter percentagem @acionalmente, se no ficheiro estiver
presente o comando M2 ou o M30, sendo que qualgmedestes comandos termina o
programa. Um programa pode acabar antes do finafiadh@iro. Quando utilizado o
delimitador ‘%’ num ficheiro, todas as linhas que encontrem depois do segundo
delimitador, sdo ignoradas. Semelhante aos detioniés percentagem, quando encontrado o

comandos M2 ou M30, todas as linhas que ocorremislegfio também ignoradas.

Rodolfo da Silva Soares 50



Producgéo de PCB recorrendo a tecnologia Laser

Tabela 3 - Alguns dos parametros usados pelo cd@igo

Parameter Parameter Parameter Parameter
) Comment ) Comment
number value number value
516l 0.0 G28 home X 5281 0.0 coord. system 4 X
5162 0.0 G28 home Y 5282 0.0 coord. system 4 Y
5163 0.0 G28 home Z 5283 0.0 coord. system 4 Z
5164 0.0 G28 home A 5284 0.0 coord. system 4 A
5165 0.0 G28 home B 5285 0.0 coord. system 4 B
5166 0.0 G28 home C 5286 0.0 coord. system 4 C
5181 0.0 G30home X 5301 0.0 coord. system 5 X
5182 0.0 G30home Y 5302 0.0 coord. system 5 Y
5183 0.0 G30 home 2 5303 0.0 coord. system 5 Z
5184 0.0 G30home A 5304 0.0 coord. system 5 A
5185 0.0 G30 home B 5305 0.0 coord. system 5 B
5186 0.0 (30 home C 5306 0.0 coord. system 5 C
5211 0.0 (92 offset X 5321 0.0 coord. system 6 X
5212 0.0 (92 offset Y 5322 0.0 coord. system 6 Y
5213 0.0 (92 offset Z 5323 0.0 coord. system 6 Z
5214 0.0 (92 offset A 5324 0.0 coord. system 6 A
5215 0.0 (92 offset B 5325 0.0 coord. system 6 B
5216 0.0 (92 offset C 5326 0.0 coord. system 6 C
5220 1.0 coord. system number 5341 0.0 coord. system 7 X
5221 0.0 coord. system 1 X 5342 0.0 coord. system 7 Y
5222 0.0 coord. system 1 Y 5343 0.0 coord. system 7 Z
5223 0.0 coord. system 1 Z 5344 0.0 coord. system 7 A
5224 0.0 coord. system 1 A 5345 0.0 coord. system 7 B
5225 0.0 coord. system 1 B 5346 0.0 coord. system 7 C
5226 0.0 coord. system 1 C 5361 0.0 coord. system 8 X
5241 0.0 coord. system 2 X 5362 0.0 coord. system 8 Y
5242 0.0 coord. system2 Y 5363 0.0 coord. system 8 Z
5243 0.0 coord. system 2 Z 5364 0.0 coord. system 8 A
5244 0.0 coord. system 2 A 5365 0.0 coord. system 8 B
5245 0.0 coord. system 2 B 5366 0.0 coord. system 8 C
5246 0.0 coord. system 2 C 5381 0.0 coord. system 9 X
5261 0.0 coord. system 3 X 5382 0.0 coord. system 9 Y
5262 0.0 coord. system 3 Y 5383 0.0 coord. system 9 Z
5263 0.0 coord. system 3 Z 5384 0.0 coord. system 9 A
5264 0.0 coord. system 3 A 5385 0.0 coord. system 9 B
5265 0.0 coord. system 3 B 5386 0.0 coord. system 9 C
5266 0.0 coord. system 3 C
Table 2. Default Parameter File
Actual file is in 3 columns, not 6. A, B, and C values are conditional. Comments are optional. All
the parameters in this file are required. All values are set to 0.0, except 5220 is 1.0.

O numero de parametros armazenados por uma maghiGgpode chegar até aos 5400,
alguns deles com uso bastante especifico. A t@bataesenta alguns dos parametros usados
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pelo codigo G e sua disposicao no ficheiro. Esta@rpetros devem persistir ao longo do
tempo, sendo a sua gestao da total responsabildtadeftware interprete. Normalmente os
parametros sao armazenados num ficheiro, lido pelgrama interprete durante a fase de
arranque e escrito quando sai. O formato do fiohedr parametros apresentado na tabela 2,

mostra a disposi¢cao dos parametros usando trésasolu

Este ficheiro consiste num determinado niumerordea$ para o cabecalho, seguido de
uma linha em branco, seguido de n linhas de dadldsmha em branco ndo deve conter
nenhum caracter incluindgpaceou tab. O software interprete apenas efectua a leitusa da
duas primeiras colunas, sendo que a terceira caledi@ada a comentarios € ignorada pelo
software. Cada linha do ficheiro contém o niumer@a@metro na primeira coluna e o valor
do parametro na segunda coluna. O valor é repessertomodouble floatdentro do
software intérprete, ndo sendo necessario o pationdl no ficheiro. Os parametros devem
ser organizados de forma ascendente, podendo a&yugu nimero de parametros situados
entre 1 e 5400, caso contrario sera assinaladammTedos os parametros apresentados na
tabela 2 s&o obrigatorios, salvo parametros relados com eixos rotacionais que podem

ser omitidos, se ndo estiverem presentes na maquina

Segundo o cddigo G, uma maquina deve possuir uensasde coordenadas absoluto e
nove sistemas de coordenadas programaveis. Paeciselr o sistema de coordenadas
absoluto é usado o comando G53, enquanto paraieelac um dos nove sistemas de eixos
programaveis sao utilizados os comandos G54, G56, G57, G58, G59, G59.1, G59.2,
G59.3.

Durante a inicializacdo, o sistema de coordenaglas@onado € especificado pelo valor
do parametro 5220. O valor de 1 significa a utfi@&ado primeiro sistema de coordenadas, o
mesmo seleccionado pelo comando G54. O valor danpetro 5220 pode assumir qualquer

valor entre 1 e 9. Outro valor sera assinalado cemm

Uma linha de cdédigo G segue a seguinte ordem apeske com a limitacdo de 256

caracteres por linha.

1) — Caracter '/’ paralelete switci{opcional)
2) — Numero de linha (opcional)
3) — Qualquer numero de palavras, definicbes de parasne comentarios

4) — Marcador de final de linhadrrier return, line feedu ambos)
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Tabela 4 - Letras permitidas em palavras pelo codigy

Letter Meaning
A A-axis of machine
B B-axis of machine
C C-axis of machine
D tool radius compensation number
F feedrate
G general function (see Table 5)
H tool length offset index
| X-axis offset for arcs
X offset in G&7 canned cycle
J Y-axis offset for arcs
Y offset in GE7 canned cycle
K Z-axis offset for arcs
Z offset in G87 canned cycle
L number of repetitions in canned cycles
key used with G 10
M miscellaneous function (see Table 7)
N line number
P dwell time in canned cycles
dwell time with G4
key used with G 10
Q feed increment in G&3 canned cycle
R arc radius
canned cycle plane
5 spindle speed
T tool selection
X X-axis of machine
Y Y-axis of machine
Z Z-axis of machine
Word-starting Letters

Qualquer entrada ilegal introduzida € sinalizada eon erro pelo software interprete.
Espacos e tabs séo permitidos em qualquer pardieldasem alterar o seu sentido com a

excepcao nos comentarios. Sao permitidas linhasranto, sendo ignoradas pelo software.

O numero de linha é constituido pela letra N, stmgwor um namero inteiro sem sinal
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de 5 digitos entre 0 e 99999. Os numeros de limtem ser repetidos ou usados fora de
ordem, embora na pratica seja normalmente evit@elimero de linha é opcional, embora
deva permanecer no sitio correcto quando usado.phtaara consiste na utilizacao de outra
qualquer letra, menos a letra N, seguido de um mumeal. Varias letras podem ter
diferentes significados (I, J, K, L, P, R) em défieiles contextos.

Um valor real € composto por um conjunto de carastajue pode ser processado para
obtencdo de um numero. Um valor real pode ser umenm explicito como (341 ou -
0.0876), o valor de um parametro, uma expressa, walor de uma operacdo unaria. As
regras usadas para numeros explicitos, definem igito ¢omo sendo um Unico caracter
entre 0 e 9. Um numero consiste num sinal maisggtjonal ou um sinal menos (-), seguido
de zero digitos ou mais, seguido possivel de untopdecimal (.) e zero ou mais digitos.
Numeros podem ter qualquer niumero de digitos, dmitapenas pelo tamanho méaximo da
linha de 256 carteres. No entanto, apenas dezasseideres serdo retidos, suficiente para a
maioria das aplicacbes. Qualquer numero diferepteato, sem sinal é assumido como
positivo. Existem dois tipos de nameros: inteirageeimais. Um nimero inteiro ndo possui
0 ponto decimal, um numero decimal possui. O vderum parametro € definido pelo
caracter ‘#, seguido de um numero real, neste dase ser um numero inteiro entre 1 e
5399. O caracter ‘# tem procedéncia em relacam@eracoes. Como exemplo, #1+2

significa que é adicionado dois ao parametro 1.

Uma expresséao é constituida por um conjunto desteaiess iniciado por paréntese recto
esquerdo ‘[ e terminado com paréntese recto dirgit Entre parénteses podem estar
nameros, valores de parametros, operacfes mates)atiatre outras expressoes. O calculo
das expressdes é realizado antes de qualquer dontedl linha. Como exemplo de
expressao: [1 - acos[0] - [#3*[4/0.5]]]. Operact@sarias podem também aparecer dentro de
expressoes, estando definidas nove operacdes.

Adicdo - MOD
Subtraccao

Multiplicac&o

Diviséo

Potencia

AND

OR

XOR
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As operacOes binarias estdo divididas em trés grugo primeiro grupo poténcias, no
segundo grupo multiplicacado, divisdo e modulo, ¢éemceiro grupo adi¢do, subtraccdo, AND,
OR, e XOR. Se as operac¢0Oes forem utilizadas enuctinpuma expressao, as operacdes do
primeiro grupo seréo realizadas antes das do segymbo, e as do segundo grupo antes do
terceiro grupo. Se aparecerem duas operacdes doagspO, a primeira a ser realizada € a
operacdo mais a esquerda. OperacOes logicas sd@itigg@s usando nuameros reais, € nao
apenas numeros inteiros. O numero zero € equieakentm falso I6gico e qualquer outro

ndamero é equivalente a um verdadeiro logico.

As operacdes unarias disponiveis sdo treze. Osnargos de uma operacao unaria
utilizam a medida dos angulos em graus. O valarmatio por uma operacao unaria devolve

também o valor em graus.

ABS (modulo) - EXP (exponencial)

ACOS (arco co-seno) - SQRT (raiz quadrada)
ASIN (arco seno) - ROUND (arredondamento)
ATAN (arco tangente) - FIX (arredondamento)
COS (arco co-seno) - FUP (arredondamento)
SIN (arco seno) LN (logaritmo natural)

TAN (arco tangente)

A operacado FIX realiza o arredondamento a esquenéaos positivo ou mais negativo) de
um numero, sendo como exemplo: FIX[2.8] = 2 e F2g} = -3, enquanto a operacdo FUP
realiza o arredondamento a direita (mais positivam@nos negativo) de um numero, como
exemplo: FUP [2.8] = 3 e FUP[-2.8] = -2.

Para alterar o valor de um parametro sao utilizagiasro itens: o caracter ‘#', seguido
de um numero inteiro entre 1 e 5399, seguido dal si@ igual (=), seguido de um valor real.
Como exemplo, #3=10 que significa colocar o paréan8tcom o valor 10. A alteracao
efectiva do parametro s6 acontece apos a deter@winde todos parametros presentes na

linha.

Os comentarios sao iniciados por paréntese esquérdoterminado com paréntese

direito ‘). Dentro de parénteses qualquer caraptate ser utilizado incluindo espagcos em
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branco e tabs. Os comentarios ndo modificam o derta linha, sendo ignorados pelo

software. Como exemploG80 M5 (stop motiori)

Uma linha de cédigo G pode ter qualguer niumero alavpas iniciadas pela letra G,
desde que nao pertengam ao mesmo grupo modal.paleagsas do mesmo grupo modal n&o
sao permitidas na mesma linha. O mesmo acontecgal@vras iniciadas pela letra M, sendo
que estas estdo limitadas a quatro palavras deenliés grupos modais. Para todas as outras
letras, cada linha pode conter apenas uma palavnggada por essa letra. No caso de na
mesma linha existirem actualiza¢cdes do mesmo pardnag@enas o ultimo sera utilizado.

Segundo o cdédigo G, varios comandos podem causargoe a maquina altere de um
modo para outro, permanecendo o Ultimo activo atéoocomando recebido modifique o
modo novamente. Estes comandos sdo designadosmandos modais. A tabela 5 apresenta

0s comandos modais e ndo modais organizados poogyru

Tabela 5 - Comandos modais e ndo modais organizaoiogrupos

The modal groups for G codes are:

group 1={G0,G1,G2,G3,G38.2, GRO,GR1, GR2, GR3,GR4, GRS, GR6,GRT, GRR, GRY} motion
group 2 ={G17,G18, G19} plane selection

group 3 = {G90, G91} distance mode

group 5 = {(G93, G94} feed rate mode

group 6 = {G20, G21} units

group 7 = {G40, G41, G42} cutter radius compensation

group 8 = {G43, G49} tool length offset

group 10 = {G98, G99} return mode in canned cycles

group 12={G54, G55, G356, G537, G538, (G59, G59.1, G539.2, G59.3} coordinate system selection
group 13 = {G61,G61.1, Go4} path control mode

The modal groups for M codes are:

group 4 = {M0O, M1, M2, M30, M60} stopping

group 6 = {M6!} tool change

group 7 = {M3, M4, M5} spindle turning

group 8 = {M7, M8, M9} coolant (special case: M7 and M8 may be active at the same time)
group 9 = {M48, M49! enable/disable feed and speed override switches

In addition to the above modal groups, there is a group for non-modal G codes:

group 0 = {G4, G10, G28, G30, G53, G92, G92.1, G92.2, G92.3}

Modal Groups

Como exemplo, temos o caso do arrefecimento liguidando activado (M7),
permanece activo até receber um comando para ae¢fp). Os comandos relacionados

com movimentos também sdo modais. Como exemplo: s@nmando G1 for seleccionado
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(movimento recto) numa determinada linha, todasliaisas seguintes que envolvam

posicionamento utilizaram este modo, permanececiilmaaté ser alterado para outro modo.

Tabela 6 - Lista de codigos G

G Code Meaning

Go rapid positioning

Gl linear interpolation

G2 circular/helical interpolation (clockwise)

G3 circular/helical interpolation (counterclockwise)
G4 dwell

GI0  coordinate system origin setting

G177 XY-plane selection

GI&  XZ-plane selection

G19  YZ-plane selection

G20 inch system selection

G21 millimeter system selection

(28 return to home

G30 return to secondary home

(G382 straight probe

G40 cancel cutter radius compensation

G4l start cutter radius compensation left

(342 start cutter radius compensation right

G433 tool length offset (plus)

(49 cancel tool length offset

(i33  motion in machine coordinate svstem

(i34  use preset work coordinate system |

(G55 use preset work coordinate system 2

(56 use preset work coordinate system 3

(57  use preset work coordinate system 4

(5% use preset work coordinate system 5

(359 use preset work coordinate system 6

(359.1 use preset work coordinate system 7

(359.2 use preset work coordinate system 8

(339.3 use preset work coordinate system 9

(6l set path control mode: exact path

Gfil.1  setpath control mode: exact stop

G4 setpath control mode: continuous

GE0  cancel motion mode (including any canned cvcle)
GE1  canned cvcle: drilling

GE2  canned cvcle: drilling with dwell

GE3  canned cvcle: peck drilling

G¥4  canned cvcle: right hand tapping

GES  canned cvele: boring, no dwell, feed out

G866 canned cvcle: boring, spindle stop, rapid out
G887  canned cvcle: back boring

GE8  canned cvcle: boring, spindle stop, manual out
G8%  canned cycle: boring, dwell, feed out

G290 absolute distance mode

Gyl incremental distance mode

(92  offset coordinate systems and set parameters
(G92.1 cancel offset coordinate svstems and set parameters to zero
(392.2 cancel offset coordinate svstems but do not reset parameters
G923 apply parameters to offset coordinate systems
(o3 inverse time feed rate mode

(G94  units per minute feed rate mode

G98  initial level return in canned cycles

G99  R-point level return in canned cvcles

[

G Codes
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Os comandos modais estdo organizados em grupamddss por grupos modais, onde
apenas pode estar activo um comando desse grupogeah um grupo modal contém
comandos para o qual se torna impossivel o fungiento em simultaneo. Como exemplo,
utilizacdo da unidade de medida em polegadas omiéimetros. Assim que a maquina esteja
pronta a aceitar comandos, varios grupos modasupas um membro de cada grupo activo.
Quando a maquina € ligada ou reiniciada, € actieadamaticamente a configuracao por
defeito. A configuragédo por defeito activa um dtsreentos de cada um dos grupos modais,
de apenas alguns grupos. No caso de coexistiremesaa linha comandos do grupo 1 e
comandos do grupo 0, em que ambos usem palavrastitjgem eixos, sera assinalado um
erro. Se ambos estiverem presentes, a actividadeugo 1 sera suspensa para essa linha. Os

comandos do grupo modal 0 passiveis de o cons&iiG10, G28, G30, e G92.

Na maioria dos casos onde séo utilizadas palawasqgvolvam qualquer um dos eixos
X..., Y..., Z..., A..., B..., ou C..., onde as reticencias megentam um valor real),
especificam sempre um ponto de destino. Quandoidangualquer uma das palavras
referentes a utilizagdo dos eixos, considera-seew \alor actual. Como ja referido
anteriormente, um valor real pode ser um numerdi@ip uma expressao, o valor de um
parametro ou uma operacao unaria. Desta forma @ambonG3 X2, pode ser representado

como G[1*3] X#100, para o caso do parametro 10@yo® valor 2.

Embora valido, este formato é dificilmente utilinaghelo facto de tornar a analise do
programa mais complexa. Todos 0s parametros ndongie sdo sempre necessarios, sendo
assinalado um erro se nao estivem presentes. Exigieda situacdes onde podem ser
utilizadas as letras L e H, no campo do valor masjgnados por niumeros ‘L’ e numeros ‘H’,

entre outras letras.

3.1 Cddigos G

Movimento Linear Rapido — GO

7

Para executar movimentos lineares rapidos, é imtidd na linha o comando com o
formato GO X... Y... Z... A... B... C..., onde todas as palavralativas aos eixos sao
opcionais, sendo necessaria o uso de pelo menasSariados os eixos forem omitidos sera
assinalado um erro. O GO torna-se opcional, quandwdo actual jA € o GO. A execucao
deste comando ird causar um movimento linear ragidcao ponto de destino. E esperado

que durante a realizacdo do movimento, ndo sefaada nenhuma operacao de corte. Se a
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compensacao de raio da ferramenta estiver activagomento ira divergir do movimento

citado anteriormente.
Movimento Linear a velocidade de corte — G1

Para executar movimentos lineares a velocidade ode,cé introduzido na linha o
comando com o formato G1 X... Y... Z... A... B... C..., ondéds as palavras relativas aos
eixos sdo opcionais, sendo necessaria 0 uso denpgmios uma. Se todos o0s eixos forem
omitidos sera assinalado um erro. O comando Ghtseropcional, quando o modo actual ja
€ 0 G1. A execucdo deste comando ira causar unmmmeot® coordenado linear a velocidade
de corte, até ao ponto de destino. Se a compensacémo da ferramenta estiver activa, o
movimento ira divergir do movimento citado antemente. A figura 26 mostra um exemplo

de execugéo do comando G1.

x1

X0 Y1 1
G1 X0 Y1 F10 ¢ G1X1Y1F10

i

=~ G1X1Y0F10
X0 Y0 X1 Y0

Figura 26- Exemplo de execuc¢édo do comando G1

Arco a velocidade de corte — G2 e G3

O movimento circular ou helicoidal, é especificadando G2 (no sentido dos ponteiros
do relégio) ou G3 (no sentido contrario ao dos eioo$ do reldgio). Os eixos do circulo ou
da elipse devem estar paralelos aos eixos X, YZ do sistema coordenado da maquina. A
seleccao do plano é feita através dos comandogeébdyZ, plano X-Y), G18 (eixo Y, plano
X-Z), ou G19 (eixo X, plano Y-Z). Sado permitidosisidormatos para especificar um arco
designados por formato de centro ou formato de K@QidG2 ou G3 tornam-se opcionais,
quando o modo actual j& € o mesmo. Se a compendagaw da ferramenta estiver activa, o

movimento ira divergir do movimento citado antemente.

No formato de raio, é necessario introduzir as @emadas do ponto final do arco no
plano seleccionado, e o valor do raio. Introduzindolinha o comando com o formato G2
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X...Y...Z... A... B... C... R... (G2 ou G3), onde todas as pates relativas aos eixos sao
opcionais, com excepcao de pelo menos uma das phiasras dos eixos, no plano
seleccionado deve ser usadas. O nimero relatetwaaR (adius) determina o valor do raio.
Um valor de raio positivo indica que o arco é mado de 180 graus para O graus, enquanto
um valor de raio negativo indica que o arco € zadl de 180 graus para 359.999 graus. Se 0
ponto de destino coincidir com a posicdo actuas®nalado um erro, assim como quando

ambas as palavras relativas aos eixos do planccssiado sdo omitidas.

End
Pasitian
X1 71
G2 {/
Direction
Arc
// Fram Start Pesition Center
start I Dffset =1 %1 YO
Faogitian
X0 vn

Figura 27- Exemplo de execuc¢éo do comando G2, wsaridrmato de raio

Nao é aconselhavel o uso do formato de raio pamalizacdo de circulos ou semi-
circulos, isto porque uma pequena mudanca naacald do ponto final, ird produzir uma
diferenca consideravel na localizacdo do centro raio. Para este caso, o erro de
arredondamento num numero, pode traduzir-se nute dar superficie fora dos limites de

tolerancia admitidos. Arcos sao executados demtsdinhites, para angulos até 165 graus.

No formato de centro, € necessario introduzir asdenadas do ponto final do arco no
plano seleccionado, em conjunto com a distancieeatro do arco, relativamente a posicao
actual. Neste formato é possivel que o ponto astjaligual ao valor da posicao final. Neste
caso serd assinalado um erro se a distancia eptsi@io actual e o centro do arco diferir da
distancia entre o ponto final e o centro do arcoreais de 0.0002 polegadas ou 0.002
milimetros. O formato do comando altera medianfgamo seleccionado, uma vez que séo

utilizadas outras designacdes para o offset do@celtt arco, assim como variam 0S eixos
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envolvidos. A figura 28 apresenta um exemplo daceg@ do comando G2, usando o
formato de centro.

X0

G3 X0Y0J-0.5F10
63

/

I affset 1.0
J offzet -0.5

X1 ¥0D.5

J offset 0.5

L2 I nffset 1.0
G2X0Y1J0.5F10 “xo vo

Figura 28- Exemplo da execuc¢éo do comando G2, wsarfdrmato de centro

Quando seleccionado o plano XY, é inserido na lmlecamando com o formato G2 X...

Y...Z... A...B... C... I... J... (G2 ou G3), sendo a letra J @ designacao para o offset do
centro do arco, na direccdo de X e Y respectivagdieste caso, sera considerado um erro
se:
X e Y forem ambos omitidos,
| e J forem ambos omitidos.
Quando seleccionado o plano XZ, é inserido na lmlkeamando com o formato G2 X...
Y...Z... A...B... C... ... K..., sendo a letra | e K a desigi@® para o offset do centro do

arco, na direccéo de X e Z respectivamente. Nesie era considerado um erro se:

X e Z forem ambos omitidos,

| e K forem ambos omitidos.

Por ultimo, quando seleccionado o plano YZ, € idsena linha o comando com o
formato G2 X... Y... Z... A... B... C... J... K..., sendo a letraeJK a designacao para o

offset do centro do arco, na direccdo de Y e Zaetsgamente. Neste caso sera considerado

um erro se:

Y e Z forem ambos omitidos,

J e K forem ambos omitidos.

No formato de centro, o valor do raio do arco naéspecificado, mas pode ser facilmente
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obtido através da distancia do centro do arco atopaicial ou ao ponto final.
Selecc¢éo do plano — G17, G18 e G19

Para seleccionar o plano XY é utilizado o comand@,(ara o plano XZ utilizamos o
comando G18 e para o plano YZ é utilizado o comantio.

Pausa - G4

Para programar pausas, € utilizado o comando ctmmato G4 P..., resultando numa
imobilizacdo dos eixos durante um periodo de teemaegundos, especificado pelo valor da
letra P. Valores negativos serdo assinalados como e

Unidades de medida — G20 e G21

O comando G20 define a unidade de medida em pasdattema inglés), enquanto o
comando G21 define a unidade de medida em milismésistema europeu). Estes comandos
sdo normalmente utilizados apenas no inicio do rprog, definindo a unidade medida
utilizada. Podem ser utilizados em qualquer pastprdgrama, sendo da responsabilidade do
utilizador em garantir que os valores presentesme®ntram de acordo com a unidade de

medida.
PosicdoHome— G28 e G30
Existem duas posicoé®mmeseleccionadas através dos comandos G28 e G30.

Ambas as posicoes sdo definidas em termos de cwatde absolutas do sistema, nos
parametros 5161 a 5166 e parametros 5181 a 51§fcateramente. Inserindo na linha o
comando com o formato G28 X... Y... Z... A... B... C... (G28 @&B0), resulta no
movimento da posicao actual até a postyéime Todas as palavras relativas aos eixos podem
ser omitidas. Ao especificar as coordenadas corgueiaum destes comandos € criado um
ponto intermédio na posi¢do indicada, entre a posartual e a posicdmme No caso de
nenhuma palavra referente aos eixos seja espekificanovimento é realizado directamente
a partir da posicdo actual até a posib@me sem passar por qualquer ponto intermedio,

realizando apenas um movimento unico.
Compensacéao de raio da ferramenta — G40, G41 e G42

Para desactivar a compensacédo de raio da ferrardeatdizado o comando G40. A
compensacao de raio da ferramenta pode ser udiliapénas quando o plano XY estiver

activo. A compensacdo a esquerda do raio da femaneé aplicada de modo que a
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ferramenta permanece a esquerda do caminho progoamaando o raio € positivo. O
comando utilizado para a activacdo da compensagdiaial a esquerda € o comando G41. O
comando G42 activa a compensacgao de raio da femtaraalireita. A compensacédo a direita
do raio da ferramenta, é aplicada da mesma foreraosque a ferramenta permanece a
direita do caminho programado, quando o raio étiposiO formato do comando é G42 D...
(G42 ou G41), sendo que o valor da letra D, sesieneaso o numeronumero diat da
ferramenta em uso, embora ndo seja requisitadetrA D é opcional e quando omitida, o

valor do raio da ferramenta actual sera usado.eNesto sera considerado erro se:

O numero representado pela letra D ndo € um int@inegativo, ou superior ao
namero deslotsdisponiveis no carrossel das ferramentas,

O plano XY ndao esta activo,

A compensacdo do raio da ferramenta foi activadendo ela ja estava
activada.

Compensacao do comprimento da ferramenta — G43 e G4

Para activar a compensacao do comprimento da fentame utilizado o comando G43
H..., onde o numero representado pela letra H seirddice da ferramenta na tabela. O
namero H podera ser o mesmo que o numerslaaa ferramenta actualmente em uso. Se o
namero representado pela letra H ndo for um nanmgero, o numero for negativo ou
superior ao numero dslots no carrossel de ferramentas sera assinalado um [Rara

desactivar a compensacdo do comprimento da fertaréartilizado o comando G49.
Movimento em coordenadas absolutas — G53

A execucdo de um movimento em coordenadas absaltiiaa o comando G53. Este
comando ndo € modal, sendo necessaria a sua mausdodas as linhas onde se pretenda
usar o sistema de coordenadas absolutas. Paraassie ser4 considerado um erro se o
comando G53 for utilizado sem GO ou G1 estar asttud Se a compensagao de raio estiver

activa.
Selecc¢éo do sistema de coordenadas — G54 to G59.3

Para seleccionar o sistema de coordenadas ljzaddilo comando G54. Num total de
nove sistemas de coordenadas, em que para a setfeg@da um deles, esta associado um

comando. Na seleccéo do sistema de coordenadasass#nalado um erro se a compensacao
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de raio da ferramenta estiver activa. Para cadansis de coordenadas apresenta-se 0

respectivo comando:

Sistema de coordenadas 1 — Comando G54
Sistema de coordenadas 2 — Comando G55
Sistema de coordenadas 3 — Comando G56
Sistema de coordenadas 4 — Comando G57
Sistema de coordenadas 5 — Comando G58
Sistema de coordenadas 6 — Comando G59
Sistema de coordenadas 7 — Comando G59.1
Sistema de coordenadas 8 — Comando G59.2

Sistema de coordenadas 9 — Comando G59.3
Controlo de execuc¢ao do percurso — G61, G61.1 e G64

Existem trés modos de execucdo do percurso: (1prdegaragem exacta, (2) modo de
percurso exacto e (3) modo continuo. No modo dagesn exacto, a maquina para durante
um curto intervalo de tempo, no final de cada mevita programado. Para o modo de
percurso exacto, a maguina segue 0 mais proximsiy@so percurso programado,
abrandando ou parando se necessario para o segmid®@mpercurso. Em modo continuo,
percursos com cantos afiados sao ligeiramenteardadios, de forma a manter a velocidade
de avanco alta, sem realizar paragens no finahda movimento. Para seleccionar o modo de
paragem exacta, € utilizado o comando G61.1, G&4 panodo de percurso exacto e G64

para modo continuo. Qualquer um destes comandasgsrditilizado, mesmo estando activo.
Cancelamento de ciclos fixos — G80

O comando G80 é utilizado para cancelar todos oamemtos dos eixos. Para este
comando sera assinalado um erro se alguma daggml@ferentes aos eixos € utilizada em

conjunto com este comando, exceptuando quandad&$ezm comandos do grupo modal 0.
Posicionamento absoluto e incremental — G90 e G91

Existem dois modos disponiveis para interpretacé® asrdenadas descritas pelo
programa: modo absoluto ou o modo incremental. Gdande distancia absoluta é
seleccionado através do comando G90. Os numerodageeevem as coordenadas dos eixos
(X, Y, Z, A, B e C), representam a posicao relatieate ao sistema de coordenadas activo.
Para utilizar o modo de distancia incremental,iizatio o comando G91, onde os numeros
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que descrevem as coordenadas dos eixos (X, Y, B, &C), representam o incremento do

valor posicéo, adicionado ao valor actual.
Offset do sistema de coordenadas — G92, G92.1, GB2.G92.3

Para definir a posicdo actual, com as coordenadasjatias (sem movimento), &
utilizado o comando com o formato G92 X... Y... Z... A....BC..., onde as coordenadas
definidas em cada eixo serdo as coordenadas dgapaattual. Todas as palavras relativas
aos eixos sdo opcionais, sendo necesséaria a céitizde pelo menos uma palavra, caso
contrario sera assinalado um erro. Quando o comd&p@d é utilizado, o sistema de
coordenadas actual move-se, ou seja, a origemstin& de coordenadas actual desloca-se

para que a posicao corrente figue com as coordsridejadas.

Os parametros de 5211 a 5216 guardam os valoreffsg¢ de cada eixo X, Y, Z, A, B
e C. O offset de cada eixo utiliza 0 modo de dstaabsoluta, usando qualquer um dos nove
sistemas de coordenadas. Todos os sistemas depades sdo afectados pelo comando G92.
Para colocar o offset de todos os eixos a zerdligadb o comando G92.1, que coloca o0s
parametros de offset de 5211 a 5216 a zero, omamdo G92.2 que nao altera o valor actual
destes parametros. Para atribuir o valor dos pdaramb211 a 5216, é utilizado o comando
G92.3.

Avanco em minutos e em tempo inverso — G93 e G94

Existem dois modos para definir a velocidade de@vaunidades por minuto ou tempo
inverso. Para definir a velocidade de avan¢o emad@s por minuto € usado o comando G94,
e 0 comando G93 para o modo de tempo inverso. @ m@avanco em unidades por minuto,
onde o numero indicado pela letra F fded rate)é interpretada como um movimento &
velocidade x em polegadas por minuto, milimetros ponuto, ou graus por minuto,
dependendo das unidades utilizadas e do tipo demeato realizado pelos eixos envolvidos.
Ja no modo de avanco em tempo inverso, o numercanhl pela letra F representa que o
movimento deve ser completado em 1/(F...) minutosté&Neaso, um valor de F igual a dois
significa que o0 movimento deve ser completado eno méuto. Quando o modo de avango
em tempo inverso esta activo, a palavra F deveeaparem cada linha que utilize os
comandos G1, G2 ou G3, sendo ignorado quando usadm linha. Sera assinalado um erro,
quando na presenca dos comandos G1, G2, G3, eej@@rscontrado a palavra F. Neste

modo, o comando GO nao é afectado.
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3.2 Cddigos M

A tabela 9 apresenta a lista de codigos M (Misealar), com func¢des diversas.

Tabela 7 - Lista de codigos M

M Code Meaning

MO program stop

Ml optional program stop

M2 program end

M3 turn spindle clockwise

M4  turn spindle counterclockwise
M35 stop spindle turning

M6 tool change

M7 mist coolant on

M8 flood coolant on

M9 mist and flood coolant off

M30 program end, pallet shuttle, and reset
M48 enable speed and feed overrides
M49 disable speed and feed overrides
M60  pallet shuttle and program stop

M Codes

Paragem ou Fim de programa — MO, M1, M2, M30 e M60

Para efectuar a paragem do programa temporarianéentdizado o comando MO,
independentemente do estado do botdo de stop abcidrcomando M1 também efectua a
paragem do programa temporariamente, sendo queastndo apenas realiza a paragem se
0 botédo de stop opcional estiver activo. Parazaak paragem do programa, apos a troca de
peca é utilizado o comando M60 (para maquinas qasilpilitem a troca automatica de peca).
Se a paragem do programa surgir pela ac¢gdo dosndos &0, M1 ou M60, ao pressionar o

botéo de inicio de ciclo, ira iniciar o programapréxima linha.

O comando M2 é usado para terminar o programa,aenmgw comando M30 efectua a
troca de peca, antes de terminar o programa. Amlosomandos causam 0s seguintes
efeitos:

O valor de offset dos eixos é colocado a zero (892.

No valor de offset da origem séao colocados os galpor defeito (G54),
Modo de distancia absoluta (G90),

Velocidade de avanco em unidades por minuto (G94),

Compensacao de raio da ferramenta é desactivady, (G4
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O motor da ferramenta é desactivado (M5),
O modo de movimento altera para execucdo de mowimehineares a
velocidade de corte (G1),

O liquido para arrefecimento é desligado (M9).

Nenhuma linha serd lida ap0s a execuc¢do dos cawav@ e M30. Ao pressionar o

botdo de inicio de ciclo, resulta no reiniciar dograma desde o inicio do ficheiro.
Controlo do motor da ferramenta — M3, M4, M5

Para activar o motor da ferramenta no sentido a@wdepos do relégio, é utilizado o
comando M3, enquanto para activar no sentido conta® dos ponteiros do relégio € usado
o comando M4. O comando M5 é utilizado para pararotor da ferramenta. O motor da
ferramenta pode ser activado através dos coman@oe M4, com velocidade zero, sendo
que neste caso 0 motor ndo iniciard a rotacdomAgee a velocidade tenha um valor superior

a zero, o motor da ferramenta iniciara a rotagéao.
Troca de ferramenta — M6

Para a trocar a ferramenta actualmente no moéda, recentemente seleccionada, é

utilizado o comando M6. Apds a concluséo da muddedarramenta:

O motor da ferramenta esta parado,

A ferramenta seleccionada pela letra T, esta cdiboa motor da ferramenta. O valor
representado pela letra T, indica o nimersldede armazenamento da ferramenta,

A ferramenta retirada, se presente antes da trecéemlamentas, estara agora no
armazém de ferramentas.

Todos os eixos coordenados estdo parados na mesigadgantes de iniciar a troca
de ferramentas.

N&o sao realizadas outras alteracdes, como exeseplo liquido de arrefecimento
estiver activo antes da troca de ferramenta, coaténactivo até receber o comando
MO.

Durante a troca de ferramenta pode existir movimelats eixos. N&o existe qualquer
problema em ordenar a troca de ferramenta se &s&istq presente no motor. Ssla O for
seleccionada, apos a troca de ferramenta, nenhemrzanienta estara presente no motor. O
mesmo acontece se a ferramenta seleccionada mé@estente nslot do armazém.
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Controlo do liquido refrigerante — M7, M8, M9

Existem dois tipos de liquidos disponiveis, utdiaa normalmente para lubrificacdo e
arrefecimento da ferramenta. Estes sdo seleccisratdavés dos comandos M7 e M8. Para

desligar, é usado o comando M9, suspendendo &aljider de ambos os liquidos. Estes

comandos podem ser utilizados, independentemerdgewdestado actual.

3.3 Outros Cddigos

Velocidade de avanco - Fféed ratg

Para definir a velocidade de avanco € utilizadalavpa F... . O valor definido por esta
palavra, determinara a velocidade de avanco, tesio conta as unidades definidas

actualmente.
Velocidade de rotacdo do motor da ferramenta - Spindle speed

Para definir a velocidade de rotacdo do motor darfeenta em rotacbes por minuto
(rpm), é utilizada a palavra S... . Sera assinaladceerro se o valor definido pela palavra S
for negativo. O motor da ferramenta ir4 estabelagetacéo requerida quando definido o seu
arranque. A velocidade pode ser alterada durafite@onamento do motor ou com o motor

parado.
Selecc¢éo da ferramenta - Tt¢ol)

Para seleccionar uma ferramenta é utilizado o cdmdn.., onde o valor indicado por
esta palavra, define ddot de armazenamento da ferramenta. A ferramentacadag quando
recebido o comando M6. O uso da palavra TO indicelaccdo de nenhuma ferramenta,
sendo util quando necessario deixar o motor darfegnta sem ferramenta, apos a conclusao
do trabalho. A palavra T... pode aparecer na mesmha ljue o comando M6 ou na anterior.

Para este caso, sera assinalado um erro se:

O valor definido pela letra T é negativo,
O valor de T é superior ao numero dlts disponiveis no armazém de

ferramentas.

Em algumas maquinas, o armazém de ferramentas rpoder-se quando encontrada
uma palavra T, a0 mesmo tempo que a maquinacaceodgstas maquinas, a programacao
da palavra T acontece algumas linhas antes dagi®da troca de ferramenta, para reduzir o
tempo dispendido na troca de ferramenta.
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3.4 Ordem de execucao

A ordem de execucgdo dos itens encontrados nurha Bncritica para a eficiéncia e
seguranca das operacdes realizadas pela maquinatei®s sdo executados na ordem

apresentada na tabela 88, para a ocorréncia naantiesia.

Tabela 8 - Ordem de execucéo dos itens encontrnagios linha

1. comment (includes message).
2. set feed rate mode (G93, G94 — inverse time or per minute),
3. set feed rate (F).
4. set spindle speed (S).
5. select tool (T).
6. change tool (M6).
7. spindle on or off (M3, M4, M35),
8. coolant on or off (M7, M8&, M9).
9. enable or disable overrides (M48, M49),
10. dwell (G4).
11. set active plane (G17, G18, G19).
12. set length units (G20, G21).
13. cutter radius compensation on or off (G40, G41, G42)
14. cutter length compensation on or off (G43, G49)
15. coordinate system selection (G54, G55, G56, G57, G58, G59, G59.1, G59.2, G59.3).
16. set path control mode (G61, G61.1, G64)
17. set distance mode (G90, G91).
18. set retract mode (G98, G99).
19. home (G238, G30) or
change coordinate system data (G10) or
set axis offsets (G92, G92.1, G92.2, G94).
20. perform motion (GO to G3, G80 to G89), as modified (possibly) by G53.
21. stop (MO, M1, M2, M30, M60).

Order of Execution

A execucdo do comando soO inicia efectivamente, idede todos os comandos e
parametros da linha terem sido validados. Itena fbe ordem podem gerar resultados
diferentes, sendo que alguns destes podem efeeitamdanificar a maquina ou a
ferramenta. Apenas como exemplo, o caso de imcrapvimento dos eixos, antes de ligar o
motor da ferramenta, pode resultar na quebra danfenta se esta iniciar a remocao de

matéria com o motor da ferramenta parado.

O codigo G possibilita a descricdo numérica de urocgsso que envolva o
posicionamento de uma peca ou ferramenta, com hilidzile de expansao atraves da
programacao de outras funcbes. Através de um detim codigo M programado, seja
possivel recolher uma imagem da camara na locabzagtual, permitindo introduzir

directamente no programa, outras funcionalidadesdatguina [Tho, 2000].
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4.0pcoes de projecto

A seleccao dos componentes para o desenvolvimersgstéma de controlo é uma tarefa
de importancia critica. As decisdes efectuadasaneltira vao definir a capacidade e
performance do sistema, assim como o seu custb Reaorrendo a tecnologia actual com
um elevado nivel de integracdo, é possivel deseawaircuitos complexos utilizando um

namero reduzido de componentes.

Tendo como principal objectivo 0 desenvolvimento uhe circuito fiavel e de baixo
custo, capaz de incluir todas as funcionalidadess®rias, foram seleccionados diversos
componentes para a sua concepc¢do. Desde a esoglicardponentes até & montagem final,
sdo necessarias diversas etapas. Devido ao diherslvare existente envolvendo varios
protocolos, grande parte do tempo dispendido neerdedvimento deste projecto sera
aplicado na programacdo dos microcontroladoresrea atilizada pelo circuito, tempo de
assemblagem e a probabilidade de falhas diminuiacoaducdo do nUmero de componentes e
ligacdes, com impacto substancial no custo. Aslleasaealizadas sao apresentadas neste

capitulo.

4.1 Estrutura do robo

Existem diversos tipos de configuracdo de rob6spédo por um determinado tipo de

estrutura ou configuracdo depende sobretudo daactesisticas da aplicacdo. Para a
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realizacdo deste trabalho, pretende-se uma estngbusta e de implementacdo modular que

garanta uma maquinacédo adequada dos circuitospdintima tolerancia pré-definida.

4.2 Configurac0es fisicas de robos

Existem diversas configuracdes fisicas de robadse® ambiente, o volume de trabalho,
0 peso do objecto ou ferramenta, a resolucéo,ibdpktide e velocidade de posicionamento,
sdo algumas das caracteristicas que definem o deaconfiguracdo a utilizar. Cada
configuracdo apresenta vantagens e limitacdesosiemgbrtante conhecer as caracteristicas
de cada um dos tipos de configuracOes fisicasemted. Neste trabalho apenas séo referidos

o0s tipos de estruturas de robés existentes, darfdeetapenas a op¢ao seleccionada.
A configuracdao fisica dos robés industriais seguegeral, uma das sete configuracdes:

Configuragéo cartesiana ou rectangular
Configuracéo portico ou gantry
Configuracéo cilindrica

Configuracéo esférica ou polar
Configuragéo articulada

Configuragdo SCARA
Configuragacspine

Configuracéo paralela ou pendular

4.3 Tipo de robo

Entre as varias configuracbes de robds existeatemcao seleccionada baseou-se na

estrutura de robés cartesianos do tipo pérticganry.

Esta configuragdo, bastante utilizada na indgstparmite uma precisdo de
posicionamento elevada e uniforme em todo o saunwlde trabalho. Com uma construcao
rigida e robusta, esta implementacdo permite reditmacées e manipular objectos pesados.
Os motores de accionamento podem ser instalados sobstrutura, reduzindo a inércia da

parte movel, o que permite aplicar curvas de a@gder mais acentuadas a carga.

Como principal inconveniente deste tipo de confgép, temos o facto de o volume de
trabalho ficar restringido ao seu interior, podeirderagir somente com elementos internos a
estrutura. O uso de juntas lineares tende a sic®lif programacéo e controlo dos movi-
mentos do braco. A figura 29 mostra a estruturandeobo do tip@antry.
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Figura 29- Estrutura de um robdé do tipo gantry

Com a utilizacdo de um sistema de eixos de refexémtogonais e paralelos ao dos
movimentos das juntas, qualquer movimento paraelsistema de coordenadas corresponde

a um deslocamento igual ao do eixo correspondidiéitando a interpretacéo do utilizador.

4.4 Concepcao da Estrutura

Apés a seleccdo dos materiais e do tipo de esaruterrobd a aplicar procedeu-se ao
desenho em computador, utilizando o software derdese simulacdo Autocad Inverftor
Este programa permite desenhar todas as pecaaddisi individualmente, e proceder a sua
posterior assemblagem de modo a obter um modelim#&nsional da estrutura mecanica,
com a possibilidade de simular os movimentos afgesfectuar a sua constru¢do. O aluminio
foi o material seleccionado para a concepc¢éo de #odstrutura. Apresenta como principal
caracteristica o facto de a sua rapida oxidacaercipl isolar o contacto com o oxigénio,
impedindo a continuag&io do processo de oxidacamn Enaterial leve e facil de transformar,
nao necessita de qualquer tipo de manutencdo tamiato, em comparagdo com outros
tipos de metais com caracteristicas semelhantéigufa 30 mostra 0 modelo tridimensional

da estrutura mecanica concebida através do softaoead Inventdt.
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Figura 30- Modelo tridimensional da estrutura meican

O uso deste metal com uma espessura considerdnludias vibracdes e associado a
sua boa condutividade térmica, ajuda na dissipagi@alor proveniente dos motores de

accionamento acoplados a estrutura.

Todas as pecas da estrutura de aluminio foramdsradcavilhadas junto das zonas de
encaixe, usando duas cavilhas de aco de 5 milimealm forma a garantir um alinhamento

mais correcto. Ap6s a maquinacdo de todas as plegastrutura, procedeu-se a sua posterior
montagem.

A figura 31 mostra a juncéo de duas pecas da esdrut

o

Figura 31- Juncéo entre duas pecas da estrutura
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4.4.1 Accionamento

A utilizacdo dos motores de passo acoplados diresite ao eixo rotacional sem o uso
de caixa redutora, permite reduzir a folga duraatereversdo do movimento. Em
contrapartida, os motores necessitam de fornec®ribi suficiente para deslocar a parte
movel rapidamente, mantendo a precisdo adequadaoainento requerido. Este tipo de
motores, permite obter binarios elevados a baiats;des, necessarios para vencer a inércia
da parte movel, como proporciona também a pogiiloié de manter o eixo rotacional
bloqueado durante o periodo em que ndo ocorre neoNon Nao exigem qualquer tipo de
manutenc¢do, sendo portanto robustos e fidveiscadimolados digitalmente e podem operar
em malha aberta, sem a necessidade de qualqueletialimentacdo desde que se adeque o

binario do motor ao resistente.

Como inconvenientes, este tipo de motores apresema reducdo significativa de
binario nas rotacBes elevadas, normalmente agravaols dois fossos de frequéncias de
ressonancia mecanica e eléctrica, necessitanda dssum controlo adequado da aceleracao
para obter um movimento suave e um posicionamentoeao. A aplicacdo de uma
aceleracdo demasiado elevada neste tipo de mopods resultar num posicionamento
incorrecto ou mesmo na auséncia total de movime&mogconsequéncia da perda ou avanco

de passos.

Os motores de passo seleccionados para o acciottames trés eixos possuem 200
passos por rotacdo, o que se traduz num deslocaraegular de 1,8° por passo, para o
controlo por passo completfull-step, ou 0,9° usando o controlo por meio passdf{step.
Para maximizar a resolu¢do da maquina, os motéesigados em modo bipolar paralelo e
configurados para funcionar no modo de meio pasanotores apresentam um consumo de

1.5 amperes por fase no modo bipolar, e um bimaéximo de 1.91Nm.

4.4.2 Fuso de esferas

A escolha do tipo de fuso € de extrema importapara uma conversdo do movimento
rotacional em movimento linear com o0 minimo podside folgas, essencial para um
posicionamento preciso. A solugéo encontrada cigia utilizacdo de fusos de esferas em
aco, com pré-carga. Este tipo de fuso permite éralo mecanismo de pré-carga, uma
reducdo significativa da folga na reversdo do mewitm packlash onde esta € mais

acentuada. A transmissao por esferas circulanteén o atrito, resultando numa reducao

Rodolfo da Silva Soares 74



Producgéo de PCB recorrendo a tecnologia Laser

do calor gerado a altas velocidades e baixo nizelasgaste para uma longa durabilidade. A
figura 32 apresenta a constituicao interna da junta

Figura 32- Constituicdo interna da junta

4.4.3 Guia

Como suporte para as partes méveis, foram utilzgugas lineares de esferas em aco,
com o objectivo de reduzir a folga, diminuir o &tré o desgaste devido ao numero elevado
de deslocamentos efectuados. Construidas em agsueo elevada resisténcia mecéanica e
exigem uma manutencado reduzida, garantindo estatddi da parte movel, assim como uma
elevada durabilidade. A figura 33 mostra a conghiw interna do carrinho instalado sobre a

guia.

COCOCOOdE

Ty e ed af SO S0 S0 S0 &Y

Figura 33- Constituicdo interna do carrinho

A instalacéo dos fusos e guias requer algum cuigadm evitar erros de paralelismo.
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Figura 35- Montagem final da estrutura da maquina.
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4.5 Troca de Ferramenta

O processo de producdo de PCB sem a utilizacaard&aser requer um conjunto de
operacdes de fresagem, furacdo e corte, utilizaiMErsos tipos de ferramentas. Durante a
execucdo do programa podem existir varias mudadeaterramenta o que implica uma
automatizacao da troca de ferramenta, ou a perro@nda utilizador para efectuar a troca.
Para automatizar a mudanca de ferramenta, € neéoegs& 0 motor possua um sistema,
usualmente pneumatico, para aprisionar e liberfarramenta sem intervencdo humana. As
ferramentas devem ser colocadas dentro da arealmdho, de modo a que o robd consiga

libertar a ferramenta actual, ficando disponivebEacolocacéo de outra ferramenta.

Dado que nem todas as ferramentas possuem a méanaa @ma vez realizada a troca
de ferramenta é necessario determinar o comprimeatoferramenta para efectuar a
compensacao do comprimento. O método para a medigammprimento da ferramenta
consiste na colocagdo sobre a pe¢a de uma chapaltom pré-definida, conectada a uma
linha de interrup¢do do microcontrolador com umepotal de 5V e conectar a ferramenta a
massa. De seguida, o0 eixo Z realiza um movimensoed@lente a baixa velocidade, e assim
que a ferramenta estabeleca contacto com a chéiphaale interrup¢cdo do microcontrolador
comuta do nivel 1 para o nivel 0. Ap6s a comutagado linha de interrupcdo o
microcontrolador para o movimento do eixo Z, colacaariavel de posicao a zero e retorna a
posicao inicial. A figura 36 mostra o processo beencdo do ponto zero no eixo Z, apos a
roca de ferramenta.

» b
4
” X mm Ve i il v
O L S
Peosition: Z +30.000mm Z -1.050mm Z 0.000mm Z+30.000mm
Probe Probe Probe Probe
Status: @ OFF Status = # ON Status: @ OFF Status: ®OFF

Figura 36- Processo de obtenc¢&o do ponto zero xo 2i
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Embora este processo ndo determine directamerdmprinento da ferramenta, permite
definir automaticamente o ponto zero da peca emraaltsendo que o comprimento da
ferramenta pode ser obtido através da diferenga anposicdo inicial conhecida e a posicao
final do movimento. Tirando partido de que a pegaaguinar, neste caso a placa de circuito
impresso, possui materiais condutores, é possiNtituir a chapa com altura pré-definida
pela placa de circuito impresso, conectando simpdese a placa de circuito impresso a linha
de interrupg@o do microcontrolador. Deste modoénéecessario ter em conta a espessura da

chapa para a determinag&o do ponto zero no eixo Z.

A operacao de furacdo é a que exige maior niumeferdementas devido aos diversos
tamanhos de furo presentes nos circuitos. No emtantpossivel criar furos de grandes
dimensdes através de fresas, realizando um movinoéctllar completo. Esta técnica apenas

permite criar furos de dimensao superior ao didosrfresa.

A figura 37 apresenta algumas das ferramentagzadiis na concepcédo de placas de
‘l

Figura 37- Ferramentas utilizadas na concepcao ldeas de circuito impresso

circuito impresso.

4.5.1 Acessorios para soldadura

Para que a automatizacédo do processo de soldatiupdaeas de circuito impresso seja

possivel, € necessario realizar trés processostdsst

Depositar pasta de solda em todopadse vias
Colocacéo dos componentes na placa de circuitcesspr

Soldadura dos componentes através de calor.

O processo de colocagdo de pasta de solda exiga qu&quina CNC seja capaz de
libertar pequenas quantidades de solda, em det&dosnpontos da placa de circuito

impresso. Para realizar este processo de formanatita, € frequentemente utilizado um
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dispensador automatico. O processo € semelhanomesso de furacdo, envolvendo o
posicionamento sobre mad seguido de um movimento do eixo Z, e libertaca@adsta de
solda. Este movimento do eixo Z é efectuado pgrarae a pasta de solda depositadpand

da ponta do dispensador. Os programas de desenticcdios impressos actuais, permitem
exportar a posicdo de todos pedsdo circuito, normalmente através de um ficheiro G

extensao *.solgolder mask A figura 38 mostra um dispensador de pasta iiaso

] YOorRCcH BERR
.

0 Ol

Figura 38- Dispensador de pasta de solda

Apés a colocacdo da pasta de solda e dos compspaentmiciado o processo de
soldadura. Existem diversos métodos para a redlizdg processo de soldadura, entre eles a
soldadura por laser, ar quente. Usando ar queatadg num forno, é possivel efectuar a
solda de todos os componentes em simultaneo. Gdér@do consiste em utilizar uma estagéo
de ar quente e percorrer todo o circuito com agdpembora seja um processo mais demorado
permite um controlo mais eficiente sobre a incit#de calor em determinados componentes

do circuito.

Figura 39- Soldadura por laser
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O método de soldadura por laser é semelhante amméde ar quente por tocha, sendo
neste caso a tocha substituida pelo laser. Estmdm@trocessa-se da mesma forma que o da
tocha diferindo apenas na area de incidéncia e, cantrolada pela dimenséo do feixe, e no
tempo dispendido para a solda atingir o ponto dédduDurante o processo de soldadura &
recomendavel a monitorizacéo da temperatura dé decencidéncia de calor, para prevenir o
agquecimento excessivo do componente e circuitord@egso de transferéncia de energia

termina assim que a pasta de solda atinge a tetaersecessaria para soldar.

4.6 Calibracao

Um dos processos de inicializacdo da maquina de €Giste na calibracdo de todos
0s eixos. A calibragdo da posi¢cdo zero maquinaexttema importancia, pois é a partir deste
ponto que a maquina referencia todos os seus motasieTendo em conta que a resolucéo
mecanica se traduz num deslocamento minimo de Bométros efectuado pelos eixos,
tornou-se necessario encontrar um sensor capaeatiear a deteccdo de posicdo com o

maximo de precisdo e repetibilidade possivel.

O sensor de posicdo seleccionado para esta funca@o sensor 6ptico S3931G da
Hamamatsu. Este sensor optico, também designad®3iarPosition Sentive Devicgs um
sensor de posicdo em apenas uma dimensdo usadalgiarminar deslocamentos com
bastante precisdo. A figura 40 mostra o princigduwhcionamento do sensor para a deteccao

da posigao.

L ]~—0 X2

| \ACTIVE AREA

Figura 40- Funcionamento do sensor de calibracéo
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Com uma area activa de 1x6 mm, permite detectdoaaentos do ponto de luz até

0.2um. As caracteristicas deste sensor séo apadssnia tabela 13.

Tabela 9 — Caracteristicas do PSD
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A sensibilizacdo do PSD utiliza um diodo emissotude com um comprimento de onda
de 920nm, onde este apresenta maior sensibili@a&SD permanece fixo, relativamente ao
eixo de medicéo, e o diodo colocado sobre a padteeinAo iniciar o processo de calibracéo,
€ iniciado o movimento do eixo em ambos os sen@d®® feixe incidir directamente na zona
activa do PSD. Uma vez detectada a incidénciaide fedeterminada a posicdo actual. Com
base na posicdo determinada, sdo realizados mawsmde menores dimensao até fixar a
posicdo de incidéncia no centro do PSD, sendo msticdo de valor conhecido. Para
determinar a posicdo actual de incidéncia do fedxeecessario determinar o valor das duas
correntes, através do seguinte calculo:

IE_II 2'.1:'

L+ L

As correntesile b variam de forma inversamente proporcional, e spwadem a corrente

medida através do terminal ¥ X,, respectivamente.

4.7 Motor de passo

Dos métodos existentes para operacdo do motorsse paptou-se pela configuracdo em
modo bipolar. O motor de passo de iman permaneageidm-se na rotacdo de um iman
rodeado por bobines. O controlador do motor degoesoca 0 motor em movimento através
de uma sequencia de activacdo das bobines. Pardipstde motor existem trés tipos de

controlo:

Passo completo, com apenas uma fase attaad drive,
Passo completo, com as duas fases actiNas(al drive,

Meio passo, intercalado entre uma fase e duas &asigas Half step.

O controlo do motor de passo em modo de passo etonpdm apenas uma fase activa,
designado powone phase orou wave drive consiste em ligar as bobinas na sequéncia
AB/CD/BA/DC, onde BA quer dizer ligar AB mas coml@adade invertida e a corrente a

fluir no sentido inverso.
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Figura 41- Sequéncia de passos aplicada ao motomeuho wave drive

A sequéncia é reiniciada para continuar 0 movimel#aotacdo. Neste modo, apenas
uma fase permanece activa em cada passo da sequlriigura 41 mostra a sequéncia de

passos aplicada ao motor de passo bipolar em made drive

O segundo método, em modo de passo completo comfdses activas, designado por
two phase orou normal driveconsiste em ligar ambas as fases simultaneamenéado o
motor a alinhar-se pela bissectriz das duas bobiste modo permite obter o maximo

binario nos motores bipolares. A figura 42 moste@uéncia de passos aplicada ao motor de

22BN

Figura 42- Sequéncia de passos aplicada ao motomewho normal drive

passo bipolar em modwrmal drive

O terceiro método conhecido por meio passbaitistep consiste em ligar inicialmente a
fase A, depois as fases A e C no segundo passasea@ no terceiro passo, e assim
sucessivamente, realizando incrementos de meico.p&ste metodo permite duplicar a
resolucdo, mas apresenta como desvantagem umaudjéurdo binario. A figura 42 mostra a

sequéncia de passos aplicada ao motor de pasdarl@pomoddalf step
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Figura 43- Sequéncia de passos aplicada ao motomexio half step

A sequéncia de fases é gerada pelo circuito indegrd97, através de um bloco chamado
“translator’ ou tradutor, controlado por dois sinais, um sik@ldireccdo e um sinal de clock.
Todas as sequéncias sdo geradas por este blodoalOds direccdo define o sentido da
sequéncia, enquanto o sinal de clock incrementgaéscia no flanco ascendente de cada
pulso recebido. Do tradutor saem quatro saidasgogrocessadas por um bloco de légica,
que providencia as funcionalidades de inibicdohepper(para controlo de corrente nas
bobines). Internamente o tradutor consiste numacimmtde 3bit, mais algumas combinacdes
l6gicas que geram uma sequéncia de 8 passos emocgriy. Todos os trés tipos de
sequéncia podem ser gerados facilmente a partiesdle®digos. A figura 44 apresenta a
obtencado da sequéncia de passos nos trés modwsiy @@ uma Unica sequéncia.

Wave Drive Normal Drive Half-Step
1001 1000 1001 1000 1001 1000

[ 3 |—+{ 4 || 5| 1000
0001 | 2 | | 6 | o010
0101 1 fe— 8 |+— 7|

HOME 000 ON0 HOME 0wW0 O0N0 HOME 00 010

Figura 44- Sequéncia de passos nos trés modogtia ¢g@ uma Unica sequéncia

Nos modoshalf stepe wave drivesdo gerados mais dois sinais designados por INH1 e
INH2. Ambos os sinais sdo ligados as entradas delewlo circuito integrado L298, como o

objectivo de aumentar a velocidade de escoamentodante de recirculacdo quando as
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bobines sdo desligadas. No modormal drive,como ambas as bobines estdo ligadas
continuamente, os sinais INH1 e INH2 n&do s&o getaBoimportante relembrar que as
entradas A e B do L298 determinam o par de tramgisish-pullque seréa ligado, enquanto a
entrada INH1 desliga os 4 transistores.

Assumindo que a entrada A esta ao nivel l6gicee'&’ entrada B ao nivel logico ‘0, e
que a corrente flui pelo transistor Q1, Q4 e pelairte do motor. Se a entrada A for colocada
ao nivel ldgico ‘0’, a corrente ird circular pelmdo D2, transistor Q4 e resisténcig €&m o
escoamento de corrente efectuado a baixa veloci@adeutro lado, se a entrada A do L298
for colocada ao nivel l6gico ‘0’ juntamente comrdrada INH1, todos os quatro transistores
sao desligados, e a corrente ira circular no serda potencial de massa para a tensao de
alimentacdo dos motores através dos diodos D2edd30 escoamento de corrente efectuado
a uma velocidade bastante mais rapida. Este maodmui a dissipacdo de energia na
resisténcia R uma vez que esta corrente ndo circula pela éesist durante esse periodo. O
Mesmo processo ocorre para a segunda bobine, raapaute do L298, para as entradas C, D
e INH2. A figura 45 mostra a circulagdo da corraniema bobine do motor, através da accao
do circuito integrado L298.

H . 1
I - 1
Qg *m p3 | | Q3
® » (]
| |
e o -
Y : i
' - i
G2 ! L Qs
o OB
AC :JD_@ IIUE DAI
r— |
! I
I ————-
]
INH1 O : L
SENSE 1 O : :
| RS I
DRIVE CURRENT -—-—®= i ¥
RECIRCULATION -— — — ai 1

Figura 45- Circulagcéo das correntes, usando o colatinhibit chopping

Outros sinais existem no L297 ligados ao tradwimmo o caso da entrada Reset e a saida

HOME. A entrada Reset € uma entrada assincronpeayu@te restaurar o bloco tradutor para
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a posicdo HOME (estado 1), enquanto a saida enttoplaberto HOME, assinala esta
posicdo. Existe ainda a entrada ENABLE, que peratrgvés de um nivel logico’0’ aplicado

a entrada, coloca as saidas A, B, C, B, INH1, IMH2ivel logico’'0’.

7

O controlo da corrente no motor de passo € essepai@m obter uma excelente
performance na velocidade de rotac&orgue O L297 disponibiliza um mecanismo para o
controlo de corrente nas bobines, na forma de dwppersPWM “Pulse with Modulatiot)
um para cada uma das duas fases do motor bipolaaraucada par de bobinas de um motor
unipolar. Pelo facto de num motor unipolar as babiA e B nunca estarem ligadas em
simultaneo, permite a partilha do mesompper o mesmo se aplica para as bobines C e D.
O chopperconsiste num comparador, utip-flop e um sensor de corrente através de uma
resisténcia externa. Um oscilador comum no chipdoe os impulsos de clock para ambos os
choppers Em cadachoppero flip-flop é definido por cada impulso vindo do oscilador,
ligando a saida, permitindo o aumento da correateobine do motor. O aumento da corrente
a circular na resisténcia externa provoca um aumnggatvoltagem na entrada do comparador,
e assim gue esta tensdo atinja o valor da tenggedMlip-flop é reiniciado (estado reset),
desactivando as saidas até a chegada do proxinudsionglo oscilador. A saida deste circuito
(a saiddlip-flop Q) resulta num sinal PWM constante. O valor daderaplicada a entrada
Vrer define o valor de pico maximo da corrente na belia motor. A figura 46 apresenta o

circuito utilizado pelachopper no circuito integrado L297.

FROM QOSC
STEP CLGOCK .
JLIL —

Figura 46- Circuito utilizado pelo chopper, no aiito integrado L297

O chopperpode actuar nas linhas de fase (A, B, C, D) odinhas de inibicdo (INH1 e
INH2), dependendo do nivel ldgico aplicado a eratraeésignada por CONTROL. Para

motores unipolares é utilizado o chopper nas linthasinibicdo, enquanto nos motores
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bipolares pode ser usado o chopper nas linhassgedia nas linhas de inibicdo. As razdes

para a escolha séo clarificadas através de outo@w.

AD OB
INH1 O
SENSE1 O
X Rs
Y——
Z__-—_+ ——

Figura 47 - Circulagéo das correntes, usando o ocoliotphase chopping

Vamos primeiro analisar a situagdo em que as lideafase sédo interrompidas, também
designado pophase choppingNeste exemplo, apresentado na figura 47, a derrgné
interrompida através da activacdo da entrada Biytaeslo numa corrente de recirculacéao
assinalada pela linha Y. Como alternativa, actieaacentrada A, resulta numa corrente de
recirculacdo assinalada pela linha Z, aumentand®ssapacdo na resisténcia externa R
figura 48 e 49 mostram as formas de onda dos sgeiados pelo controlo emphase

choppinge inhibit choppingrespectivamente

_ CHOPPER OSC.PERIOD
B welJorl | 1] U U U U
ton tofi NOTE THAT CURRENT IN

SENSE SENSE RESISTOR IS

RESISTOR d 1 A A (1 I’l A nJNTERMITTEN'I'

CURRENT
LOAD W\.
CURRENT - - - O W e s S S [ e——— A — — i ——————— -
FLIP FLOP [ ]FLIP FLOP RESET SLOWISH DECAY
SET BY OSC.| | BY COMPARATOR THROUGH Q1 AND D3

Figura 48 - Formas de onda dos sinais gerados peldrolo em phase chopping.
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CURRENT
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Figura 49 - Formas de onda dos sinais gerados peldrolo em inhibit chopping.

A vantagem de utilizacdo do controlo enfibit choppingé bastante Obvia: permite a
operacao rapida de motores bipolares e é a Ureothaspara os motores unipolares. O uso do
controlo emphase choppingesume-se a casos onde 0 motor ndo consegue acumuita
energia nas bobines. Se 0 escoamento da correnderfaasiado rapido, a corrente no motor
pode ser insuficiente para fornecer o binario {gfando o motor a fica sem forca e perder

passos.

Para minimizar as consequéncias do ruido de codwtag plano de massa, todos 0s
motores devem estar sincronizados e a funcioneegai&ncia do chopper utilizado no motor
de maior corrente, que deve ser o mais proximoodgefde alimentacéo, se for Unica. O
processo de sincronizagcdo € bastante simples.sitam@nizar varios L297 € usado o pino
SYNC. Este pino € uma saida de onda quadrada dadmsdnterno e da entrada de clock do
chopper. O primeiro L297 é equipado com os compmsedo oscilador e na saida SYNC
deste circuito integrado é gerado um sinal em apdalrada que sera aplicado a todas os

pinos SYNC dos restantes L297.

SYNC SYNC SYNC
L2987 L297 L297
Vg 0sC 0sC 0S¢
12 % 16 16
5V R
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Figura 50 — Mdltiplos L297 sincronizados pela e@aSYNC

Os restantes L297 ndo necessitam dos componeritgsntes ao oscilador, sendo a
entrada OSC de cada um deles, ligada a masséizaddio sinal de clock aplicado na entrada
SYNC. Um sinal de clock externo pode ser injectadste terminal, se existir necessidade

que o L297 esteja sincronizado com outros compesetu sistema.
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5.Descricado da componente electronica

Para efectuar o controlo da estrutura mecanicaptese necessario desenvolver todo o
sistema electronico, desde o projecto do circuiébaaimplementacéo final, em que varias
etapas necessitaram de ser ultrapassadas. Ne#tdo;agerdo apresentados os componentes

chave deste projecto, e 0os motivos dessa mesnwgdele

O microcontrolador, elemento chave para a realzdeste trabalho, necessita de possuir
determinadas caracteristicas para conciliar todafurzcionalidades requeridas pelo robd e
permitindo, se possivel, a sua expansao futuraeExs varios tipos existentes no mercado,
foram considerados microcontroladores de 8 a 3atetsfabricantes como a Microchip,
Philps, Atmel, Texas Instruments e ST Microeleatsnsendo que a escolha recaiu no
microcontrolador de 32bits com nucleo ARM Cortex™-M STM32F103ZG da ST

Microelectronics.

A selecgéo deste microcontrolador advém do facteedeum microcontrolador recente,
de baixo custo que satisfaz todos o0s requisitogssécios, no qual ja se possuia alguma
experiéncia e as ferramentas adequadas para aagrarpacao. Integra um grande numero
de periféricos o que permite reduzir o hardwaresrext associado ao desenvolvimento da
aplicacdo. Tendo em conta o numero de periféricomleidos e o tempo de resposta
pretendido, optou-se por repartir 0 processamentee @lois microcontroladores iguais. O
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microcontrolador primario ficou dedicado ao cordralo interface com o utilizador e um
microcontrolador secundario gere a descodificacéal@ilo da trajectoria, controlando todos

0S sensores e actuadores referentes ao robé.

A maioria dos sensores utilizados necessita de termsfo de 5V para funcionamento
normal. Parte destes sinais precisa de realizamelg operacfes logicas antes de serem
inseridos no microcontrolador, com o objectivo dduzir o nUmero de sinais necessarios. A
l6gica a implementar requer uma diversidade deapotbgicas para a realizacdo das
operacgOes booleanas o que exige um numero congtidiacircuitos integrados tradicionais.
O facto de cada circuito integrado possuir apenasleterminado tipo de porta logica e com
um numero limitado de portas, faz com quiayout do circuito seja dificil de implementar

com o aumento da complexidade da expressao booleana

Uma vez concluida a montagem do circuito em tegmldradicional, as operagdes
booleanas definidas permanecem inalteraveis, seossbilidade de nova reconfiguracdo. A
coneccao entre portas légicas € normalmente eftactatravés de uma placa de circuito
impresso. Quanto maior a complexidade da exprdssdle@ana, maior serd a quantidade de
portas utilizadas, assim como o numero de ligagdefectuar, sendo por vezes uma tarefa
dificil conceber a placa de circuito impresso. Mtaato, € possivel recorrer a substituicdo de
um determinado tipo de porta logica pelo seu edemi@ usando portas l6gicas do tipo
NAND ou NOR. Esta técnica consegue reduzir a afjiio a apenas 1 tipo de porta logica
NAND ou NOR, tendo em contrapartida o aumento aatd do nimero de portas utilizadas

no circuito.

Dado que o microcontrolador requer para o seu fumachento uma tenséo entre 2V e
3,6V e disponibiliza apenas alguns pinos de entgadatoleram a tensao de entrada de 5V, é
necessario converter o nivel l6gico dos sinais paepossam ser aplicados as entradas do
microcontrolador. A solucdo encontrada para a vedol de todos os problemas citados
anteriormente baseia-se na utilizacdo de uma FPGRield-Programmable Gate Array”,
EPM7128S da Altera. Esta FPGA apresenta um cugperisu em comparagdo com a
aplicacdo de apenas circuitos integrados de pddgEisas. No entanto, o uso da FPGA
possibilita a reprogramacéo da logica interna,nasximo a conversao do nivel logico dos
sinais, tudo através de um unico circuito integraeduzindo a area utilizada na placa de
circuito impresso. A FPGA é alimentada por umaderde 3.3V, e as suas entradas toleram
5V, o que possibilita de uma forma simples a ca@@rdo nivel lI6gico dos sinais entre 0s

sensores e 0 microcontrolador. Outra vantagem @AFReside no facto de os pinos serem
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configuraveis como entrada ou saida, o que faailtancepc¢ao da placa de circuito impresso,

atraves da distribuicdo interna reordenavel daasin

Com o objectivo de desenvolver uma maquina CNC pamde a laser com a
possibilidade de controlo através de um computadas com funcionamento autbnomo, ou
seja, sem a necessidade de possuir um computagon@xorna-se necessario que a maquina
permita apresentar ao utilizador a informacao ixglad propria maquina e ao processo. Para
ultrapassar este problema, foi decidido utilizardigplay LCD para apresentar a informacéo,
conectado ao microcontrolador principal. ApGs algymasquisa, foi seleccionado um display

3.5” LCD-TFT, controlado através de um processadamagem.

A opcéao por este display, de pequenas dimensdasiaesolucdo de equilibrio entre a
capacidade do processador e 0 custo associado dispiay de dimensdes superiores. O
processador de imagem, ndo sendo obrigatério asguapresenta algumas vantagens como
o facto de possuir 256Kbytes de memodria SRAM, datrde video digital, compressao e
descompressao JPEG por Hardware, entre outrosnixada digital de video € conectada
uma camara de 1.3MPixeis, para aquisicdo de imagemtempo real do processo de
maquinacdo. Uma particularidade interessanteligplay € incorporar uma matriz resistiva
touch screenintegrada. A partir desta tecnologia é possim&tragir com a informacéao

apresentada, permitindo uma maior flexibilidadem®tlo intuitivo da maquina CNC.

5.1 Diagrama de Blocos global

O sistema de controlo foi dividido em trés partepresentadas através dos blocos de cor
verde presentes na figura 51. O processament@ fazago da placa principail&in board,
sendo esta responséavel por todo o hardware coweeadsistema. Os restantes blocos
assinalados em verde correspondem a placa de loodt® motoresAxis control boarg, e a
placa de entradas e saidas digitdigoyt/Output control board Os varios sensores e

actuadores utilizados no sistema sao conectadtssiess circuitos.

A placa de controlo dos motores encontra-se isotbmlaestante circuito através de
isolamento 6ptico, eliminando desta forma interfeiés causadas pelo circuito de poténcia
no restante hardware, durante a partilha de alagéot comum. Assim, duas fontes de
alimentac&o sdo usadas no sistema, representadal®@us de cor laranja. Uma destas fontes
esta dedicada exclusivamente a alimentacdo dogesoteu sistema de controlo e circuito de
isolamento Optico, enquanto a outra fonte alimentestantenardwarefornecendo os varios

niveis de tensao requisitados.
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Figura 51- Diagrama de blocos do sistema eléctrico.

Outros circuitos foram adicionados ao sistema gdataccao de falhas, como o controlo
de rotac&o dos ventiladores, essencial para geefgdo de alguns componentes, ou mesmo a
monitorizagéo directa da temperatura dos motoredms e do motor da ferramenta. Alguns

dos sensores e actuadores sao colocados sobreuturasinecanica, situando-se a uma
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distancia consideravel do circuito de controlo.akdistancia pode alterar as caracteristicas
dos sinais, sendo importante estabelecer no arcomdicbes para a sua correcta recepcao.
Os sinais com frequéncias elevadas sdo mais afectpdlas longas distancias, sendo
necessarios cuidados especiais. Atenuacéo do defarmacao da forma de onda ou o ruido,
sdo alguns dos efeitos que afectam mais frequentenus sinais de alta frequéncia. A

utilizacdo de um canal balanceado, por exemplon &os métodos que permite reduzir este

tipo de problemas.

As partes moéveis da maquina, que possuem sensomstuadores necessitam de
cablagem flexivel e resistente, para suportar oemdrmelevado de manobras realizada pela
maquina. A cablagem deve ser adequada ao tipo delbras e ao ambiente onde se encontra
inserida. Para uma melhor compreensao do sistednfried, a figura 52 mostra o diagrama
de blocos do sistema.

Na placa principal, ambos os microcontroladores isérligados por dois canais de
comunicacao bidireccional distintos, um canal esiglmente para monitorizacdo e comando,
e outro canal para transferéncia de dados. Assimicoocontrolador primario responsavel
pela aquisicdo de dados do exterior envia ao nootoclador secundario os dados para
descodificacdo e execucdo, permanecendo exclusitandedicado ao controlo do robd. A
figura 51 mostra o esquema da transferéncia desddekile a sua recepcao até a execucao de

movimento.

Figura 52- Esquema da transferéncia de dados a¥ezucdo de movimento.
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5.2 Unidade de Processamento

O processamento de todo o sistema fica a cargoote ndicrocontroladores iguais
STM32F103ZG, com nucleo ARM® Cortex™-M3 de 32-bIBR, “Reduce Instruction Set
Computer”. Baseado na arquitectura Harvard, € um microclawatoo de Gltima geracdo, com
baixo consumo energético e uma performance de 98BN frequéncia maxima de 72MHz.
Este microcontrolador permite baixa laténcia nanditeento de interrupcdes, através do
controlador de interrupcdes NVIQIested Vectored Interrupt Controlfertegrado no nucleo
Cortex M3.

Os mecanismos tradicionais de atendimento de uptedes, perante duas interrupgcdes
em simultaneo, repetem o processo de salvar eurasta conteddo actual do processador,
resultando numa maior laténcia no atendimento @erupcdes. O controlador NVIC permite
reduzir esta laténcia, simplificando a passagemeenterrupcdes através da implementacéo
da tecnologiaail-chaining por hardware. Esta tecnologia proporciona umant¢aéinferior,
substituindo as operacopsshe pop dastack que normalmente necessitam de mais de 30
ciclos por simplesmente 6 ciclos. O estado do msamor € automaticamente salvaguardado
quando entra na interrupcdo e restaurado quandoeshizindo o numero de operacdes
necessarias, em comparacdo com o mesmo procefizadegor software. Este controlador
possibilita ainda a configuracdo desde 1 até 2&rupcdes distintas, organizadas em 256
niveis de prioridade. A figura 53 mostra a compa@oagntre 0s mecanismos tradicionais de
atendimento de interrupgdes, e a implementacawéstrdo controlador NVIC usandail-

chaining

Figura 53- Comparagéo usando Tail Chaining no cofador NVIC.
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O processador Cortex M3 utiliza um sistema de mapeto de memoria fixo de 4
gigabytes de espaco enderecavel, com zonas de med®inidas para codigo, memoria
interna (SRAM), memoria externa e periféricos [Ar@Q11]. A figura 54 apresenta o

mapeamento de memdaria do nucleo Cortex M3.

Figura 54- Mapa de memodria do microcontrolador STAB03ZG.

Outra funcionalidade interessante encontrada npsebeessador designa-se pbit
banding Esta técnica possibilita 0 acesso independentataatravés da escrita/leitura num
endereco de memoria, possibilitando uma alternatiais rapida, face ao processo tradicional
de leitura-modificagdo-escrita [Stm, 2011]. Integla um vasto leque de periféricos, este
microcontrolador possibilita o desenvolvimento destsas aplicagdes, com uma redugéo do
hardware externo adicional, resultando numa merea #tal dispendida pelo circuito, com
influéncia directa no custo final. A figura 55 ag@ata o diagrama de blocos do
microcontrolador STM32F103ZG.
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Figura 55- Diagrama de blocos do microcontroladdm#32F103ZG.

Os varios periféricos adicionados ao sistema, poskmelassificados como periféricos

de entrada ou periféricos de saida de dados.

5.3 Periféricos de entrada

Os periféricos de entrada permitem inserir dadosistema.
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5.3.1 Teclado

Para a inser¢cdo de comandos manualmente na maghiGa surgiu a necessidade de
adicionar um teclado alfanumérico. Utilizando umi@gdo de 83 teclas com interface PS-2, é
possivel introduzir comandos de texto, valores migog e criar atalhos para outras funcdes
especificas. O modo de entrada de dados manuald® ysra inserir e executar blocos de
dados manualmente, limitado pela capacidade mad@2b6 caracteres do buffer de entrada.
Como o comprimento maximo permitido para o blocala@eéos esta limitado a 256 caracteres
pelo codigo G, néo existe a necessidade de reguisita quantidade superior de memoria.
Esta limitacdo é definida apenas pelo tamanho dferpypodendo ser alterada para outro
valor mediante a disponibilidade de memaria do atientrolador. A figura 56 apresenta o

teclado utilizado.

Figura 56- Teclado PS-2 da Cherry

Ao pressionar ou libertar uma tecla, o teclado &nwim ou mais cddigos para o
microcontrolador designados psran codesExistem dois tipos decan codesmake codeg
break codesMake codesguando uma tecla é pressionada ou mantida preskigoreak
codesquando a tecla é libertada. Cada tecla possuiddig@ independentemente do estado
da tecla shift ou mesmo para teclas com a mesngidurAo pressionar uma tecla, como
exemplo a tecla ‘z’, € enviadomake cod€1Ah) correspondente a&ran codela tecla 'z’

Se esta tecla permanecer pressionada durante emmdeido periodo de tempo é reenviado
ciclicamente o codigo da tecla intercalado pelerivdlo de tempo de repeticdo até a tecla ser
libertada ou outra tecla pressionada. Quando a tecfor libertada € enviado break code
(FOh) sinalizando que uma tecla foi libertada, s#muwo envio do codigo (1Ah) para
identificacdo da tecla, neste caso a tecla ‘zighra 57 mostra os scan codes correspondentes
a cada tecla. Para inserir a letra mailscula Zéssario premir a tecla “Shift”, premir a tecla

‘Z’, seguido da libertacdo da tecla ‘z’ e finalmedibertar a tecla “Shift”. Oscan codes
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associados a este evento sdo 0s seguimi@se codegpara a tecla “Shift” (12h)nake code
para a tecla ‘'z’ (1Ah)break codepara a tecla “Shift” (FOh,1Ah) break codepara a tecla
“Shift” (FOh,12h), resultando no envio de 6 cédidexadecimais para 0 microcontrolador
formando a sequencia: 12h,1Ah,FOh,1Ah,FOh,12h.

Figura 57- Scan codes do teclado

Algumas teclas séo designadas por teclas estendidasssitando de dogssan codes
para sua identificacdo. As teclas estendidas sécegidas pelo codigo hexadecimal (EOh)
seguido do cdédigo da tecla, como exemplo temosla tBel” formada por dois scan codes
(EOh) e (71h). Ao libertar a tecla “Del” é enviadasscan code (EOh) referente a uma tecla
estendida, seguido do scan code (FOh) informandcagecla foi libertada, e por fimszan

code(71h) que identifica a tecla “Del".

Existem ainda dois casos especiais para as tdelsse” e “Print Screen” que enviam
mais que doiscan codessnviando as sequéncias (E1h, 14h, 77h, E1h, FOh,FDh, 77h) e
(EOh, 12h, EOh, 7Ch) respectivamente. Estas t@élasenviam qualquer cédigo quando sao
libertadas. Importante referir que as funcdes daks “Num Lock”,"Caps Lock” e “Scroll
Lock” ndo sdo processadas pelo teclado, mas simrperocontrolador. O teclado apenas
envia osscan codesorrespondentes a cada uma das teclas, sendsmansabilidade do
microcontrolador o envio do comando para o teclgde faz com que o respectivo led
sinalize o estado actual da fungao. Existem aindi@®® comandos para definicdo da taxa de
repeticdo dos caracteres, verificacdo do estadtedesreset do teclado entre outros.

A comunicacdo com o teclado € realizada atravéstral@smissao serie sincrona.
Utilizando dois sinais, um para clock e outro padados € possivel efectuar a comunicacéo
bidireccional, embora ndo seja possivel transmitirambos os sentidos simultaneamente.
Ambos os sinais sao do tipo colector aberto, oinppéica a colocacéo de resisténcias de pull-

up em cada uma das linhas ligadas a 5V. Esta eoafi§o gera um sinal de 5V para o nivel
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l6gico “0” e OV para o nivel l6gico “1”. A tramaadnstituida por 11 bits: 1 start bit com o
nivel logico “0”, seguido de 8 bits de dados comSB enviado primeiro, 1 bit de paridade
par e 1 stop bit com o nivel l6gico “1”, estandtid@s durante o flanco descendente do sinal
de clock. O sinal de clock € gerado pelo tecladona frequéncia entre 20 a 30KHz. A figura
58 mostra a representacao dos sinais de clockas adhatante a transmisséo do teclado para o

microcontrolador.

Idle
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Data (s 0[1(2(3 4|5 6|7 Plsel

Figura 58- Sinais de clock e dados durante a trasséo do teclado

Para iniciar a transmissdo de dados do microcaatool para o teclado, o
microcontrolador necessita de colocar a linha dislao nivel l6gico “0”. No entanto para
garantir que o teclado néo inicia a transmissdmha de clock € previamente colocada ao
nivel l6gico “0” durante o tempo superior ao teng@oum bit, na ordem dos 60us. Apés este
periodo a linha de dados é colocada ao nivel Iditeenquanto a linha de clock é colocada

no estadadle ou nivel l6gico “1”.

O teclado inicia a geracao do sinal de clock, notarvalo de tempo até 10ms. Apos a
deteccao do primeiro flanco descendente do sinalaid, o microcontrolador pode iniciar a
colocacado do primeiro bit na linha de dados. E#tsdna lido pelo teclado no proximo flanco
descendente, enquanto o microcontrolador de segoldaa na linha de dados o proximo bit
a ser enviado. Este processo continua até a tras&midos 8 bits e finalizado com a
colocacao na linha de dados do bit de paridadelpaa vez transmitido o bit de paridade a
linha de dados é colocado ao nivel l6gico “1” p@mansmissdo do stop bit. Apds a
transmissao do stop bit o teclado geraacknowledgeno préximo flanco descendente do
sinal de clock colocando a linha de dados no rnogito “0”. Se apds a transmisséo dos 10
bits a linha de dados néo for colocada no estildpo teclado ird continuar a gerar o sinal de

clock até a linha de dados seja colocada no eglblCra, 2005].

A figura 59 mostra a representacdo dos sinaidodl @ dados durante a transmisséao do

microcontrolador para o teclado.
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Figura 59- Sinais de clock e dados durante a trasséo do microcontrolador

O teclado necessita de uma tensdo de 5V para a@aeecto funcionamento, com
consumo de corrente que pode chegar até os 300omAaNentativa de reduzir ao minimo o
tempo de processamento dispendido pelo microcawtwol principal, optou-se por utilizar
outro microcontrolador para realizar a comunicagém o teclado. Este microcontrolador
realiza a conversao desan code®nviados pelo teclado em caracteres ASCII, redozm
namero de vezes que o processador principal éomeido. Para executar esta funcao foi
seleccionado o microcontrolador PIC16F688, da Micim. Este microcontrolador de baixo
custo, possui todos os requisitos de hardware s@&ées, num encapsulamento SOEall-
Outline Integrated Circuitde 14 pinos. Baseado na arquitectura RISC, egteoontrolador
permite a execucdo de uma instrucdo em 200ns,gaéineia maxima de 20MHz. A sua
arquitectura em pipelin€ sobrepde busca e execucédo, tornando a execucausilecoes
possivel de se realizar num Unico ciclo maquinalquer instru¢cdo que origine um salto em

memoria, como exemplo, as instru¢cdes GOTO ou Chlelcessitam dois ciclos maquina.

Dispondo de 4Kbytes de memdria Flash para armazamando programa, 256 bytes de
memoéria SRAM e 256 bytes de memoria ndo volatil BRI para memoria de dados, este
microcontrolador requer um numero reduzido de coraptes externos para a realizacao

desta aplicacéo. A figura 60 apresenta o circditzado para interface com o teclado.

Figura 60- Circuito utilizado para interface conteclado
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Os sinais provenientes do teclado sao aplicadogndsdas do microcontrolador,
configuradas em colector aberto. O sinal de clgticado a entrada RA2/INT permite que o
microcontrolador gere uma interrup¢ao, neste cpama a recepcdo de dados do teclado
configurada para o flanco descendente do sinal ldek.c Apds a ocorréncia de uma
interrupcdo, o microcontrolador efectua a leitucaedtado da linha para determinacdo do

nivel ldgico, armazenando um bit. Este ciclo reetaté a recepcao dos 11bits.

Uma vez completada a recepc¢do da trama, € vewdfiaeglia validade, através da analise
da paridade do byte recebido e dos niveis l6gicostdrt bit e stop bit. Da transmisséao de
dados do microcontrolador para o teclado, é imptetareferir que a interrupcdo é
configurada para o flanco ascendente do sinalaik glara que o microcontrolador coloque o
nivel l6gico correspondente na linha e o tecladectak a leitura dos bits no flanco

descendente do sinal de clock.

5.3.2 Ecra Tactil

Os dois ecras LCD-TFT utilizados neste trabalh@riperam uma matriz resistiva que
possibilita a deteccdo da posicédo de toque de ameta& ou mesmo de um dedo, permitindo
interagir com a informacgao apresentada no disfiiate tipo de controlo permite a seleccao
da pagina apresentada no display, edi¢cdo de atsilasisim como a visualizagdo do estado de
sensores e actuadores. Através desta tecnologi@gsével reduzir o nimero de botbes, com
consequente diminuicdo do tamanho do painel deralontresultando numa reducéo

significativa do custo final, mantendo a acesslhilie ao controlo da maquina.

Para esta funcao foi seleccionado o controlador 7436 da Burr-Brown. Através deste
controlador associado a matriz resistiva € possietérminar a pressao do toque e sua
posicdo, a temperatura ambiente, a tenséo de alig&naplicada ao controlador e ainda uma
tensdo externa para monitorizacdo da tensdo darisbatd comunicagdo com o
microcontrolador utiliza o barramento SPI, perntiinuma amostragem até 125KHz. Este
controlador possui ainda uma referéncia intern2.8¥ com a possibilidade de conecgéo de
uma referéncia externa com uma voltagem entre Bvtensao de alimentacdo. O valor da

voltagem de referéncia seleccionada limita a gaenaatbres da conversao.

Através do multiplexer é seleccionada a entradigafd ao conversor analdgico digital.
Mediante a entrada seleccionada, o conversor analdgital pode realizar conversdes com
uma resolucéo de 8 ou 12bits em medwle-endectom base na voltagem de referéncia, ou

Rodolfo da Silva Soares 102



Producao de PCB recorrendo a tecnologia Laser

em modo diferencial, com base na tenséo de alic@nt@plicada a matriz resistiva. A figura

61 apresenta o diagrama de blocos do controlador.

Figura 61- Diagrama de blocos do controlador ADS&84

Para determinar o valor da presséo do toque, mo3i¢cé posicdo Y em modsingle-
ended € necessario utilizar uma referéncia externag@ncuidado de néo aplicar uma tensao
na entrada do conversor analdgico digital suped@iotensdo de referéncia. Em modo
diferencial s6 é possivel determinar a posicdoosjgéio Y e a pressao do toque, sendo que
todas as outras medicoes devem utilizar o mmidgle-endedO controlador disponibiliza
uma saida designada por PENIRQ permitindo que tratador em modo de poupanca de
energia gere um sinal informando o microcontrolagiee o display foi pressionado. Desta
forma, o sinal enviado pelo controlador gera unt@riapcao no microcontrolador permitindo
gue este inicie a conversdo. Através de uma rasistéde pull-up ligada a tensdo de
alimentacdo, a linha PENIRQ é colocada ao nivelctbgl’, e assim que o0 ecrd seja
pressionado comuta para o nivel l6gico '0’. A fg@2 mostra o esquema funcional da saida
PENIRQ. Assim que a matriz resistiva € pressionadasrem dois mecanismos que afectam

a voltagem que representa a posi¢cdo na matriz.
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Figura 62- Esquema funcional da saida PENIRQ

Estes dois mecanismos fazem com que a tensao preseata a posicao oscile numa
primeira fase, seguido de um decaimento da oscilagiobter uma tensao continua final. Os

dois mecanismos sao 0s seguintes:

Vibracdo mecanica pelo impacto do toque na matig wbracdes da camada
superior.
Oscilacéo eléctrica devido a capacidades parasitht® a camada superior e

inferior da matriz, causam oscilagéo na voltagem.

Esta oscilacdo na voltagem atrasa o processo dbilzstcao da tensao, sendo muitas

vezes necessario recorrer a mais que uma convaasaiobter o valor correcto.

Para determinar a posicao actual X, o terminal X6reectado a tenséao de alimentacéo, o
terminal X- ligado ao potencial zero, e atravésetminal Y+ conectado a entrada positiva do
conversor analégico digital determina-se a tens@semte entre 0s terminais X+ e X-.
Sabendo o valor da tensdo entre os terminais X+ & Xvalor da tensdo de alimentacdo da
matriz é possivel estimar o valor da posicdo deidogm X. A resisténcia associada ao
terminal Y+ ndo interfere na determinacao da paskadevido a alta impedancia de entrada
do conversor A/D, podendo apenas interferir coranopto de estabelecimento. Com base no

modo de conversdo seleccionasgingle-endedou diferencial a tensdo de referéncia do
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conversor A/D alterna entre a voltagem de refegéfficiterna ou externa) ou a tensdo de
alimentacéo respectivamente. A figura 63 mostrareecgdo da matriz resistiva ao conversor

A/D para determinacgéo da posi¢cdo Y em ambos os snodo

Figura 63- Coneccado da matriz com A/D nos modoglsianded e diferencial

Devido a baixa resisténcia existente entre os tei®iY+ e Y- da matriz resistiva, e a
resisténcia existente durante a condugdo dos F&I & possivel obter toda a gama de valores
desde 0 até 4095. Outros factores como a disténtia a matriz e o controlador, ou o uso de
varios conectores provocam um aumento da resist@esultando na diminuicdo da gama de
valores obtidos. Usando o modo diferencial, é pesgliminar a interferéncia pela conducao
dos FETSs, ou por variacfes da tensdo de alimentagédm vez que as entradas de referéncia
do conversor A/D sdo conectadas directamente awsnias Y+ e Y- da matriz resistiva,

tornando a conversao radiométrica.

Para determinar a pressdo do toque no display peéenatilizados dois métodos. O
primeiro implica saber o valor da matriz resistaia X, a posi¢cado actual X e ainda duas
medi¢des cruzadas da matriz X e Y designadas per Z. Através da equacao seguinte é

possivel determinar o valor da presséo de toquedosaconversao no modo de 12bits:

X — Position 72,
RTouch = Rx — plate — ( = J

4096 Z,

O segundo método requer saber o valor da matigtiv@sem X e em Y, a posicao actual

X e Y, e o valor de Z Para determinar o valor da pressdo de toque «ien reétodo
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utilizamos a seguinte equacao:

Rx —plate(X — Position) (4096 1)
4096 Zy

Y Position
- (R}? — plate (1 - —))
4096

A figura 64 apresenta a configuragéo usada paex albinedicdo do valor de 2 % e o

RTouch =

valor da posicéo X.

Figura 64- Configuracdo usada para obter o valordlee Z e o valor da posicéo X

O processo de obtencdo da temperatura baseia-searageristicas de uma juncéo
semicondutora operando a uma corrente fixa. A teatyp&a ambiente pode ser obtida apenas
sabendo o valor da tensdo aos terminais do diggoa\25°C, e monitorizando o seu valor
para determinacdo da temperatura actual. O valtard@o no diodo é na ordem dos 600mV a

25°C para uma corrente de circulacdo de 20 pA.

Figura 65- Esquema funcional do modo de medicatedgperatura
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No entanto esta tensédo pode variar em alguns rtdj\sendo necessario durante a fase
de teste final determinar o valor dgg\para uma temperatura conhecida armazenando o seu

valor em memobdria.

Embora esta pequena variacao exista de diodo pata, @ valor da voltagem VBE varia
numa relacéo de -2,1mV/°C, de forma bastante densts Este método requer apenas uma
medicdo para determinacdo da temperatura amben®jtindo uma resolucdo de 0,3°/LSB
para uma conversdo no modo 12bits. A figura 65 raastesquema funcional do modo de
medicao da temperatura.

Existe ainda outro método para obtencdo da temparainbiente que ndo necessita de
qualquer tipo de calibracdo, baseando-se apenadueas medicbes e possibilitando uma
resolucdo de 1,6°C. Este método utiliza a diferesgee a primeira e a segunda medicao,
sendo a segunda medicdo realizada para uma co®énteezes superior. Com base na
equacao seguinte é possivel determinar a temparatabiente em graus célsius: Onde N
representa a ordem de grandeza de corrente entdeiaas conversdes, neste caso 91, k
representa a constante de Boltzmann igual a 1,3805@% m? kg s® K*, q a carga do
electrdo 1,602189 x I8, e T a temperatura em graus Kelvin.

o q - AV
~ (k- In(N)

V= V(|91) — V(|1), (em mV)
°K =2,573°K/mV - V
°C=2,573 -V -273°%K

O controlador ADS7846 disponibiliza ainda uma eddralesignada por g¢t para
monitorizagdo da tenséo da bateria entre 0,5V eE®¥a entrada possibilita a medi¢cao de
tensbes superiores a tensdo de alimentacdo, dagididvisor de tensdo interno que reduz a
tensdo para 1/4. Assim para a tensdo de 6V nadanteatensdo aplicada ao conversor
analdgico digital sera de 1,5V. Pelo facto da agho ndo possuir qualquer tipo de bateria,
utilizou-se esta entrada para medi¢cédo da tens@madplao microcontrolador. Desta forma é
possivel ter em conta o valor da tensdo de alim&ata temperatura, nos célculos efectuados.
Para iniciar uma nova conversao, o microcontrolatEressita de informar o controlador

sobre o canal pretendido, a resolucdo e modo deersdp, e ainda o estado final do
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controlador e referencia no final da conversaoighirh 66 mostra o esquema funcional do

modo de medicdo da tensdo da bateria.

Figura 66- Esquema funcional do modo de medicatedsao da bateria

Usando o barramento SPI sdo enviados ao controfglojtes. O primeiro byte para
controlo e os dois seguintes para recepcao do daaoronversdo. A tabela 9 apresenta a

sequéncia de bits para o byte de controlo.

Tabela 10 - Sequencia de bits para o byte de clintro

O primeiro bit designado por start bit é enviadmgee com o nivel loégico ‘1’. Os 7bits
restantes definem as caracteristicas da conversdsea estado final. Apds o envio do start
bit, sdo enviados 3bits designados por A2, Al epA seleccado no multiplexer do canal a
adquirir. A tabela 10 mostra a relacdo entre os Az, A1, AO e o canal seleccionado, no
modosingle-endec no modo diferencial.

Rodolfo da Silva Soares 108



Producao de PCB recorrendo a tecnologia Laser

Tabela 11 - Relacéo entre os bits A2,A1,A0 e olcseglaccionado em ambos os modos

O préximo bit designado pdvlode permite seleccionar a resolucdo da conversédo de
12bits para o nivel logico ‘0’ e 8bits para o nild@lico ‘1’, e o bit designado por SER/DFR
define 0 modo em que a conversao € realizada smgie-endedou diferencial. Os dois
altimos bits do byte de controlo referidos como P®IPDO0, determinam o estado do
conversor e referencia no final da conversao. A&ltathl apresenta os estados possiveis do

conversor e referencia no final da conversao.

Tabela 12 - Estados possiveis do conversor e metexao final da conversao

A aquisicdo do sinal € realizada durante o envio bgte de controlo, onde o
microcontrolador selecciona o canal para aquisedas caracteristicas pretendidas para a
conversdo. Apos reunir toda a informagédo necessdbige a conversao, o controlador inicia a
aquisicdo do sinal, durante a transmisséo dosiltiésos bits do byte de controlo. A figura 67

mostra a composicao da trama para a realizacaon@rsao.
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Figura 67- Composicao da trama para a realizacdocdaversao

7

Terminado o periodo de aquisi¢do, € iniciada a e®d@o. Desta forma, o periodo de
aquisicao do sinal esta directamente relacionado &welocidade do sinal de clock. Existe
ainda a possibilidade de estender o tempo de éstabento, configurando os FETEi€ld

Effect Transistor para permanecerem ligados durante a convers@ayést do modo
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diferencial. No caso de o controlador receber xipto byte de controlo antes do final da
conversao seleccionando o mesmo canal activo,lplitssque os FET permanecam ligados,
criando o tempo necessario para a estabiliza¢asindd, adquirido na proxima conversao
[Ski, 2000]. A figura 68 apresenta o exemplo deisigéio do sinal da matriz resistiva, em

duas conversoes.

Figura 68- Exemplo de aquisi¢do do sinal da magrnz duas conversdes

5.3.3 Camara

A camara utilizada para a captacdo de imagem @v@650 da OmniVision. Este sensor
de imagem de tecnologia CMO£dmplementary Metal-Oxide-Semiconductadm 1.3
Megapixel possibilita a captacdo de imagem com wesalucdo maxima SXGASuper
Extended Graphics Arraytle 1280 x 1024 pixeéis, bastante superior a regoldg display de
320 x 240 pixéis. A camara permite o envio da imagen varios tipos de resolucédo, SXVA,
VGA, QVGA, CIF, QCIF e em diversos formatos. Dispbainda de outras funcionalidades
como o controlo automatico do tempo de exposicgando, calibracdo automatica do branco
e preto, correccao do efeito da lente, cancelan@muixéis brancos, reducdo de ruido, entre
outras funcdes para ajuste da qualidade de imagknsensibilidade requerida. Quanto maior
a resolucao utilizada menor sera o numero de frarmaasmitidos por segundo. A tabela 12
apresenta para cada resolugdo disponivel, o niumé&omo de frames transmitidos por

segundo. Para a captacdo de imagem ou video, esgamor de imagem é configurado para
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gue os dados recebidos através da entrada de digiéal, neste caso, da camara, sejam
armazenados na mesma localizacdo em memodria, e fiaransmitir para o controlador do
display.

Tabela 13 - Numero maximo de frames transmitidesegundo para cada resolugéo

Designacao Resolucao Taxa maxima de transferéncia

(Pixeéis) (frames por segundo)
SXGA 1280 x 1024

VGA 640 x 480 30 fps
CIF 352 x 288 60 fps

QVGA 320 x 240 60 fps
QCIF 176 x 144 120 fps

QQCIF 88 x 72 120 fps

Desta forma, a informacdo enviada pela camara ésaptada instantaneamente no
display. A transferéncia de video para o processdddamagem utiliza um barramento de
8bits dados, mais sinais de controlo. A camaranfigurada através de um barramento 12C,
permitindo o controlo sobre a aquisicdo de imagassim como o ajuste para a resolucéo e
formato pretendido.

5.3.4 Realimentacé&o de posicéo

Para garantir que os movimentos s@o executadosodeafprecisa € necessario
monitorizar o deslocamento dos trés eixos. Embsmmatores de passo ndo exijam qualquer
tipo de realimentacdo, funcionando em malha abegitQu-se por adicionar um encoder
incremental em cada um dos eixos, de forma a varite o motor efectuou na realidade o
deslocamento pretendido. Através da andlise do ridepassos enviados para o motor e 0
namero de passos contabilizados pelo encoder évpbserificar se o deslocamento foi
executado correctamente. No caso de um deslocanm&etdaecto, o utilizador deve ser
notificado, impedindo que o erro na execucdo do imento ndo seja detectado, pela

realizacdo sequencial de outros movimentos.

Outra vantagem da monitorizagcdo da posicao residéacto de poder verificar se o

motor esta bloqueado no curso do veio, 0 que paclkrfente ocorrer num equipamento que
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gera po e residuos no seu funcionamento normaltalCfesma, é possivel desactivar os
motores automaticamente em caso de bloqueio, oeguemalha aberta, pode levar a
destruicdo dos motores por aquecimento excessivigufa 69 mostra a constituicao interna
do encoderutilizado.

Figura 69- Encoder Incremental Agilent HEDS5540

O transdutor seleccionado para medir a posicadstens encoder 6ptico HEDS-5540
da Agilent. Com uma resolucéo de 400 pulsos pacémt, este encoder associado ao passo do
fuso de 2 milimetros por rotacdo, possibilita a igéa de deslocamentos em passos de 5
micrometros, coincidindo com o deslocamento minefextuado pelos motores. Através de
dois sinais digitais desfasados de 90 graus, dyabstetectar o deslocamento efectuado, e o
sentido de rotagdo do movimento.

Figura 70- Processo de actualizagéo da variavepdsicao
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Estes sinais sdo aplicados a um contador de Jdnigsefectuar a contagem de pulsos de
forma automatica, tendo em conta o sentido de @ota& resolucdo minima detectavel do
movimento dos eixos é de 5um, e a area de tralo@hmnaquina tem como dimensdées (X, Y,
Z) 500x400x90mm, respectivamente. O numero de paseoessarios para contabilizar a
posicao actual é definido pela expresséao:

Lenght

Max. Position St ber = ————
ax. Position Step number Step size

Para cada um dos trés eixos:

500
Max. Position Step number X = 0005~ 100000 steps

4
Max. Position Step number Y = 000E — 80000 steps

90
Max. Position Step number £ = 0.00E 18000 steps

Como o numero de pulsos para efectuar a contagameslocamento maximo ultrapassa
a escala do contador (65536), foi necessario adicioma variavel de 32bits para guardar a
posicdo de cada um dos eixos. Para determinarigdpoasctual em milimetros € utilizada a

seguinte expressao:

Actual Position = 32bit Pos.Variable - Axis Min. Resolution (mm)

5.4 Periféricos de saida

Os periféricos de saida ndo s6 permitem a tramsfierée dados com o utilizador, como
a interac¢cao do microcontrolador com elementosriexés. Em seguida, sao apresentados os
periféricos de saida mais relevantes utilizadoter@®jecto.

5.4.1 Controlador de motores

Os sinais de controlo enviados pelo microcontraladm possuem as caracteristicas de
tensdo e corrente necessarias para o controlotalidec motor de passo. Para efectuar o
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interface entre o microcontrolador e o motor, zaithos 0s circuitos integrados L297
controlador de motor de passo e o L298, dupla pdrniansistorizada. A combinacdo destes
dois circuitos integrados, agiliza o controlo do tono de passo através de um
microcontrolador, reduzindo a complexidade do @ow de controlo e o tempo de
processamento, e requer um numero reduzido de cmnfEs, 0 que torna a sua aplicacéo de

baixo custo e facilita a implementacao.

O circuito integrado L297 recebe os sinais de otmtde um sistema controlador,
normalmente um microcontrolador, e providencia $ods sinais necessarios ao controlo do
motor. Adicionalmente, inclui dois circuitos pararggcdo de sinal de PWM, com o objectivo
de regular a corrente nas bobines do motor. O I®&sibilita o controlo de um motor de
iman permanente bipolar de duas fases, unipolajudero fases e de quatro fases com
relutdncia magnética variavel, em varios modos.nQaassociado com o L298, este circuito
integrado permite o controlo do motor pelo micrdoalador de forma simples, e com o

minimo de componentes externos.

O circuito integrado L298 possui duas pontes Hsistorizadas, suportando tensdes até
46V e uma corrente maxima de 2A. Através da pontesit circuito integrado possibilita a
reversdo do sentido da corrente na bobine, pewdnitialterar a polaridade do campo
magnético para motores conectados em modo bipaldigura 71 mostra a configuracéo
usada para controlo do motor de passo pelo mictadador, através dos circuitos integrados
L297 e L298.

Figura 71- Interface entre o microcontrolador e wtor de passo, através dos circuitos
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integrados L297 e L298.

As bobines do motor de passo, sdo ligadas aosnaigrdo L298. Este circuito integrado
gera um aquecimento consideravel durante o fungiento do motor, mesmo quando este se
encontra parado, desde que algumas das bobinesotlr esteja alimentada. O L298
necessita de um dissipador de calor adequadonparter a temperatura do circuito integrado
dentro da temperatura de operacdo. A temperatwgi@ dacuito integrado € monitorizada
para proteccdo do integrado. Foi adicionada vediaforcada para retirar o calor gerado
pelos quatro L298 presentes no circuito de contlolbmotores,

5.4.2 Ecra TFT e Processador de Imagem

Para disponibilizar toda a informacdo referente aguina e tornar mais facil a
visualizacdo do seu estado actual, foram adicianhadis displays LCD-TFT de 3,5". Este
tipo de displays a cores, possibilita a apreseaotal@® parametros para monitorizacado e
controlo da maquina de uma forma intuitiva e agratdara o utilizador. Este display,
embora de pequenas dimensdes, permite uma resala¢g20 por 240 pixéis, semelhante ao
ecra utilizado em alguns teleméveis hoje em diasipdita a visualizacdo de imagens e video

de baixa resolucéo, com alguma qualidade.

Tendo em vista a utilizagdo de uma camara de vidémcada sobre o eixo Z, para
visualizagdo em tempo real do processo de maquinagégiu a necessidade de um segundo
display para apresentacdo em simultaneo de videforenacédo referente & maquina. Ambos
os displays dispéem de matriz resistiva para dateca posicdo de toque no ecrd, o que

possibilita a interac¢cdo com a informacao apresentm qualquer um dos displays.

A comunicacado entre 0 microcontrolador e o displag € realizada directamente, mas
sim através de dois circuitos integrados. O prackssde imagem SSD19xx @&olomon
Sistech e o controlador do display HX823x #amax Através do processador de imagem €
possivel o controlo de displays de diversos timmsa@STN ‘Super-Twisted NematicCSTN,
TFT, OLED com uma resolugédo até 320 x 240 pixéste Eprocessador apresenta como
caracteristicas de hardware, uma entrada de vigaal d256Kb de memaria interna SRAM,
aceleracao grafica 2D, hardware JPEG codec paificegdo e descodificacdo, controlador
para cartdo de memoria SDC/MMC, entre outros. Asadeste processador é possivel uma
reducdo no tempo de processamento dispendido petoamntrolador na parte grafica, com
um peso bastante significativo no programa, gardatum bom desempenho.
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Durante a reproducéo do sinal de video enviado géetaara, o0 microcontrolador passa
a controlar apenas o conteudo de um display, etgwaautro display executa a reproducéo
do video em tempo real. Esta solucdo elimina @aténte a intervengdo do processador no
display onde ocorre a reproducao de video, umaeefigurado e habilitado o canal entre a
camara e o buffer do processador de imagem, eattudlizado sucessivamente de forma
automatica. Em qualquer instante é possivel recolimeframe de qualquer um dos displays,
interrompendo simplesmente a actualizacdo do beffealizando a sua leitura para o envio
ou armazenamento da imagem, semelhante a fuRr@@oScreerutilizada nos computadores.

A partir destas imagens recolhidas, pretende-se

O controlador dadimax é responsavel pela traducéo entre o sinal de \d@dei@ado pelo
processador de imagem e a respectiva activacaatt& ninclui um conversor DC-DC para
alimentacdo da matriz, com um numero reduzido depomentes externos, possibilitando o
controlo por software de brilho e contraste patstaj de imagem. A figura 72 apresenta o

diagrama de blocos da comunicacéo entre o micromadbr e o display.

Figura 72- Diagrama de blocos da comunicag&o eotraicrocontrolador e display

Para o microcontrolador comunicar com o processa@oimagem € utilizado um
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barramento bidireccional paralelo de 16bits, miigis de controlo. Através deste interface o
microcontrolador realiza a transferéncia do framepaesentar no display, assim como
procede a configuracdo do processador de imagemgsacaracteristicas do controlador do
display, cartdo de memoéria e camara. Uma vez preeaegmagem na memoria do processador
€ enviado ao controlador do display, através ddamamento paralelo de 8bits, a informacéo
para activacdo da matriz apresentando a imagenengiida no display. Os comandos
enviados pelo processador de imagem ao controlgdizam um barramento série sincrono
independente. O controlador do display é configurpdra a resolugdo QVGAQUarter
Video Graphics Array’de 320 x 240 pixéis e 16bits cor, resultando e@Kb5de memoria

necessaria para guardar um frame.

5.5 Circuitos Desenvolvidos

Na construcdo deste projecto, varios circuitos nfordesenvolvidos, com funcdes
especificas. Neste ponto, sdo apresentadas imagess circuitos desenvolvidos,
acompanhados pelos respectivos esquemas.
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5.5.1 Placa principal (Main Board)

Figura 73- Foto da placa principal desenvolvida (iMaoard)

Nesta placa e no esquema correspondente encontrasnais microcontroladores

STM32F103ZG. Todo o restarttardwareé ligado a esta placa.
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Figura 74- Esquema da placa principal desenvol\idainboard)
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5.5.2 Placa de entradas e saidas digitais (I/O Board)

Figura 75- Foto da placa de entradas e saidas digitl/O Board)

Nesta placa sdo conectados todos os sensores al@ets do robd a FPGA, com a
excepcao do controlo dos motores, com circuitoadelti. A FPGA estabelece ligacdo com

CPU secundario, responsavel pelo controlo do robé.
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Figura 76- Foto da placa de entradas e saidas digitl/O Board)
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5.5.3 Placa de Controlo dos Motores (Axis Board)

Figura 77- Foto da placa de controlo dos motoregig¢/Board)

Nesta placa, encontramos 0s quatro controladoresotie de passo, para controlo dos
trés eixos existentes no sistema, e um para oatondia posicdo da lente, para ajuste da

focagem do laser.
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Figura 78- Esquema da placa de controlo dos mot{hess Board)
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5.5.4 Controlador Touch Screen

Figura 79- Foto da placa de controlo do touch seree

Esta placa apresenta uma particularidade interessama vez que foi concebida pela
propria maquina antes de esta estar concluidavésrdo interface com um computador
externo, e recorrendo a aplicacdo EMC2, foi possimeceber esta placa de circuito impresso
para supervisdo dos dois controladoremich screen usando o microcontrolador
STM32F103CB. Nesta placa, séo disponibilizadosapaentos SPI, 12C, RS485, USART e

suporte para dosncodersncrementais.
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Figura 80- Esquema da placa de controlo do toucket.
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5.5.5 Fonte de alimentacéo

Figura 81- Foto da placa fonte de alimentag&o.

Esta fonte de alimentacdo fornece os varios nidEs tensdo necessarios ao
funcionamento do circuito, incorporando tambémrouifo de proteccdo. Responsavel pela
alimentacdo de todos os circuitos, com excepc¢aocitositos opto-isolados que possuem

fonte de alimentacéo propria.
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Figura 82- Esquema da fonte de alimentacao.
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5.5.6 Montagem Final

Figura 83- Montagem final.

Todo o sistema electronico foi montado numa caeq@asada da estrutura da maquina.
Outras estruturas mecanicas podem ser conectadastemdo 0 mesmo controlo,
simplesmente, alterando o perfil para a estrutoreectada. Na parte traseira da caixa, sao
ligados os varios sensores e actuadores do sistma@ges de conectores independentes.
Cerca de 40% do volume da caixa encontra-se digglqueira a instalacdo de outros circuitos,

reservado para expanséao futura.
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6.Descricao da programacao

Na concepgdo deste projecto, foram utilizadas adgunferramentas para o

desenvolvimento de software, essencial ao funcienémdos varios microcontroladores.

Para cada microcontrolador integrado no sistemaédeenvolvido um programa. Pela
sua dimensao, os programas desenvolvidos nédo sltadhados neste trabalho, sendo
enfatizada a solugao desenvolvida para o contadaedkos.

6.1 Linguagens de Programacéo e Ferramentas

Para o desenvolvimento dos varios programas réadds pelo hardware, recorreu-se a
diversas linguagens de programacéo, sendo a liegudg a mais utilizada durante toda a
programacao. Esta linguagem foi usada na programag& microcontroladores da familia
ARM, enquanto a linguagemssemblyfoi utilizada para o microcontrolador PIC. Na
programacao da FPGA, entre a linguagem VHMHS$IC Hardware Description Language)

e 0 projecto em ambiente grafico, ambas ja utitizagl projectos anteriores, a escolha recaiu
na programacao grafica, devido a especificidad@glaa a implementar, em que interessava

ressaltar a visibilidade.

O desenvolvimento dos programas em C foi realizdivés de uma das ferramentas de

programacao recomendadas pelo fabricante, nesteccasftware Ride7 e o programador
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RLinkda Raisonance. Este software possibilita o dedamento do programa e visualizagcao
do estado do microcontrolador em execucéo, tamh@rhecido comalebug Isto permite
analisar a execugdo do programa durante a sua g&ecueduzindo o tempo de
desenvolvimento, principalmente na existéncia deseno programa durante a fase de

desenvolvimento.

O software é disponibilizado gratuitamente, sendo necessadquirir apenas o
programador. S&o disponibilizadas duas versdes @aragramador. A versao profissional
permite a programacao @ebug do microcontrolador sem qualquer tipo de restggoe
enquanto a versado standard utilizada neste trabafitesenta uma restricdo de tamanho do
programa limitado a 32KB de memdria flash ou RAMapa realizacdo ddebug Desta
forma, assim que o tamanho do programa ultrapass82B, deixa de ser possivel a
execucdo do debug. Outras alternativas podem seoneadas para a realizacdo da
depuracdo, sem limitacbes, através de ferramenbas funcionalidades semelhantes,

gratuitamente epen sourceomo o OpenOCD.

Para o microcontrolador PIC16F688 recorreu-se diovae MPLAB, disponibilizado
gratuitamente pela Microchip e a um programadorégea da Entec. A opg¢édo pela
programacao usando a linguagassemblyneste microcontrolador, provem do facto de ter
sido reutilizado parte do codigo de um projectdizado anteriormente, embora noutro PIC.
Desta forma, foi possivel reduzir o tempo de deslemmento dosoftware tirando partido da
flexibilidade de importacdo dos programas entreilfamPIC.

Na programacéao da FPGA, foi utilizadsaftwareMaxlIl Plus da Altera e o programador
desenvolvido a partir do esquema fornecido pelaidabte para o desenvolvimento do
programador. Utilizando a linguagem gréfica, fosgioel desenvolver a reconfiguracdo da
FPGA de forma simples e rapida, para configuragitndas as funcionalidades desejadas. O
facto de permitir uma nova reconfiguracdo faz d&A&Pideal para o desenvolvimento e

optimizacao de circuitos onde estdo presentes.

6.2 Estrutura do Programa

Neste projecto, foram utilizados diversos microoaatiores atribuidos a funcdes
especificas, sendo todos eles controlados pel@aantrolador principal. O microcontrolador
principal responsavel pelo interface com o utilaad informa todos o0s outros
microcontroladores sobre as decisfes efectuadasalea as accbes necessarias a sua

execucao, assim como apresenta toda a informadite soestado actual dwardware e
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processos. Antes de iniciar qualquer um dos prosess varios microcontroladores efectuam
a configuracdo de todo o hardware interno e extdgamlo a cada um deles, de forma a
realizar as tarefas pretendidas. Apos a configoragdtodo o hardware séo inicializados os
processos. Estes processos podem ser executadm®grama principal ou nas rotinas de
interrupcdo, consoante a prioridade do process@ tpo dehardware envolvido. Existe
ainda a possibilidade de executar automaticamegiggrdinadas tarefas, sem intervencao do

CPU através dos controladores de DMA &iréct Memory Access

O controlador de DMA permite a transferéncia deodaghtre memoria e periféricos de
forma bidireccional, ou entre duas regibes de m@néom uma reduzida intervencdo do
CPU, ou mesmo sem intervencédo do CPU no casom&drancias usando o buffer em modo
circular. Os controladores de DMA existentes nosrotontroladores da familia ARM,
embora ndo permitam em alguns casos, o seu fumserta totalmente em paralelo devido a
partiiha de recursos (memdria), possibilita no mtaaa garantia de acesso & mesma
localizacdo de memoaria por parte do CPU ou cordoslale DMA, de forma alternada,

repartindo a largura de banda entre os dois cosuias.

Figura 84- Execucao do programa desde a inicial@&ado microcontrolador
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Cada um destes microcontroladores possui doisatadbores de DMA designados por
DMAL e DMA2, disponibilizando no total 12 canais tlansferéncia com quatro niveis de
prioridade. A figura 84 apresenta as etapas deue&ecdo programa desde a inicializagéo do

microcontrolador.

Neste projecto, sdo utilizados 4 microcontrolador®s microcontrolador principal
STM32F103ZGT6 designado pdviaster responsavel pela gestdo de todos 0s outros
microcontroladores. Como referido anteriormentég @sicrocontrolador realiza o interface
com o utilizador e toma as devidas accdOes parauediecdas tarefas colocadas. O
microcontrolador principal estabelece a ligacaoeens$ diversos microcontroladores, uma vez
que todos os outros microcontroladores se encortoa@ctados apenas ao microcontrolador
principal, sendo da sua responsabilidade a passdgenformacdo entre microcontroladores.
Para o0 microcontrolador secundario também foi aasdb o microcontrolador
STM32F103ZGT6, designado pStave 1.0 microcontrolador secundario € responsavel pelo

controlo do robé.

Através de comandos em cédigo G, sdo dadas insswgbmicrocontrolador secundario,
sendo da sua responsabilidade a descodificacia@ligaggio das accdes necessdérias para
cumprir a tarefa. Os comandos provenientes do goatoolador principal utilizam um canal
de comunicacdo dedicado, realizado através de umanbento SPl. O terceiro
microcontrolador designado pS8fave 2 utiliza um microcontrolador STM32F103CBT6. Este
microcontrolador é responsavel pelo controlo darimaésistivaTouch Screeme cada um
dos ecras, doisncodersincrementais, e diversos barramentos, como 12Ce3RS-485. O
quarto microcontrolador utilizado consiste no PIEA@®3, para realizar o interface entre o

teclado PS-2 e o microcontrolador principal.

Para que o microcontrolador principal seja capaz ab®rdenar os diversos
microcontroladores, este necessita de possuiraadbrmacao relevante sobre cada um dos
microcontroladores presentes. Esta informacdo pont&ados sobre os processos em
execucaohardwareinterno e externo de cada microcontrolador. Pamisto seja possivel,
existem dois métodos normalmente utilizados. O @ironmétodo, também conhecido por
pooling, consiste em verificar, durante intervalos de temggulares, alteracdes nas variaveis
e realizar as respectivas accoes. O segundo métothiste na realizacdo das acgdes assim

gue evento ocorre, designada paerrupt, ou seja, interrupgédo do programa.

Numa primeira abordagem, o primeiro método pooling ndo garante que a accao seja
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realizada no instante em que acontece, no entaste, intervalo de tempo pode ser
quantificado, pelo nimero de vezes que o processe@utado. Este método permite definir a
ordem pela qual é realizada a verificacdo de gf&s assim como o numero de vezes que €
verificada cada uma das secc¢des do programa. degoétodo garante que a accao surge
logo apds a ocorréncia do evento ou logo que siaiyel, mediante a prioridade da accéo.
Neste método, na ocorréncia de interrupcdes emlt§ineo, apenas uma sera executada
naquele instante, sendo a escolha efectuada attavéspectiva prioridade da accdo. No final
da realizacdo da acc¢do, o microcontrolador realigagunda ac¢éo se esta é nesse instante, a
de maior prioridade. Cada um dos métodos apresamiagens e desvantagens, sendo as

necessidades da aplicacdo o que determina o métadadequado.

Ambos os métodos sdo utilizados nos diversos eoatooladores, embora no processo
de partilha de informacao entre microcontroladdeedha sido usado o método pawoling
Tendo como objectivo, transferir a informacdo ente varios microcontroladores em
intervalos de tempo definidos, com uma taxa deatizAgcdo suficientemente rapida para
manter a performance do sistema, foi utilizada es@écie de RAM virtual, em cada um dos
microcontroladores. Ou seja, 0 microcontroladon@pal reserva um espaco em memaoria
RAM para armazenamento da informacao recebidagma microcontrolador presente, assim
como cada um dos outros microcontroladores reseranespaco em memoria RAM para
armazenamento da informacdo vinda do microcontoolgaincipal. Desta forma, apos o
envio de informacgao sequencial em ambas as direcg8alados sdao armazenados no espaco
reservado, organizados da mesma forma, reproduniesiee espaco o conteudo da memoéria

RAM do microcontrolador conectado.

O método pompooling possibilita uma reducdo dserheadda trama uma vez que este
método realiza o envio sequencial das variaveistendo a mesma ordem, apenas
acrescentando um byte de controlo para sinalizdedanicio e fim de trama. Ja o método por
interrupt, necessita na ocorréncia de uma accéo, do envionddyte de controlo para
identificacdo da informacé&o enviada, seguida dgtesbcorrespondentes ao pacote de dados.
Desta forma, o envio utilizando o métouterrupt necessita de maior processamento (na
identificacdo dos dados), assim como reduz a efi@éda comunicacdo, pelo aumento do
overheadda trama. A figura 85 apresenta o processo dafa@ncia de informacéo entre

microcontroladores.

Apos a recepgdo do marcador de fim de trama, &ocasld o numero de bytes recebidos

entre o marcador de inicio e fim de trama.
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Figura 85- Processo de transferéncia de informagatse microcontroladores

Se o numero de bytes recebidos estiver correcteaddveis sao actualizadas, caso
contrério, a trama é rejeitada, permanecendo taslagridveis inalteradas. Na ocorréncia de
erros durante a recepcdo, em uma ou mais palawsalsytes recebidos ndo sdo validados

resultando na exclusédo da trama por incompatiloiédantre 0 nimero de bytes recebidos.

6.3 Calculo da Trajectéria

Os motores de passo utilizados no accionamenteitos necessitam de acelerar para
atingir velocidades superiores, e desacelerar gfactuar a paragem. Para mater o motor de

passo numa velocidade constante é necessario raptipallsos, em intervalos de tempo

constantes, como mostra a figura 86.

Figura 86- Impulsos aplicados ao motor de passo.

Para gerar estes impulsos € utilizado um temparizdd 16bits do microcontrolador

secundario. O temporizador é configurado para genarsinal de PWM Pulse Width
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Modulatior’ com 50% deduty cycle a frequéncid determinada pelo valor do contador.

O atraso t programado pelo temporizador c:

O angulo do motor, a posicéo, e a velocidade, sdo dadas pelas seguintes expressoes:

21 a
xa= . 8 =n- alrad] m—at[radfs]

ppr — passos por rotacado
n — numero de passos

O tempo de atrasot entre os pulsos do motor controla a velocidadezalor destes
atrasos tem que de ser calculados para que a dadiecido motor siga 0 mais proximo
possivel a velocidade da rampa.

Figura 87- Aceleragéo (), velocidade (), Posicao().
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Figura 88- Perfil de velocidade e velocidade dopuitsos no motor de passo.

O valor do contador do primeiro atrasg, ¢tal como 0s seguintes atrasaos sao

determinados através das seguintes expressoes:

te

o = iEfﬂ = c(vn+1- Vn)

Para reduzir o tempo de célculo do valor do atraslizou-se uma série de Taylor que

aproxima a funcéo do atraso, apresentada na e&prssguinte:

2Cn-1

e

Esta aproximacdo exige menor poder computaciomakmanto, introduz um erro de

0.44 para n = 1. Para minimizar este erro é middgb ¢ com o valor 0.676.

A aceleracdo é determinada pelo valpe ¢1. Alteracbes na aceleracdo exigem um novo
valor de n. O tempo,te n sédo representados pelas expressdes seguantefyncdo da

aceleracdo do motor, velocidade e angulo de passo.
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wy, wt,’
tﬂ - —
W

n:
2a

Juntando ambas as equagdes:

A expressao anterior mostra que o numero de pasSOSSSArios para atingir uma

determinada posicao € inversamente proporcionetl@racao:
N = NpWws

Assim, a mudanca de aceleracag)( para desaceleracéo,j € efectuada em funcao de

Figura 89- Rampa da velocidade.

Para efectuar um dado numero de passos, a desgéelateve comecar no passo certo
para acabar o movimento a velocidade zero. A equs€§uinte é usada para determinar o

valor de n.

B (n, +ny) - o,

n —
1 (g + @y)

S&0 necessarios quatro parametros para definifibgeevelocidade:

NuUmero de passos a efectuar (Step_num),
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Valor da aceleracédo (Accel),
Valor da desaceleragao (Decel),

Valor da velocidade maxima definida (Speed).

Figura 90- Perfil da velocidade.

O perfil de velocidade inicia com a velocidade igaaero, e acelera até a velocidade
maxima definida, onde é mantida constante. Aposdatarminado tempo o motor inicia a
desaceleracdo até a velocidade zero. O controtkdeelocidade € responsavel pelo calculo e

geracao do perfil de velocidade.

Figura 91- Diagrama de blocos do controlador deoostiade.

Para iniciar o movimento é chamada a funcéo:
Move_X Accel, Decel, Speed, Step_num

A funcdo Move calcula todos os parametros necessd&@iguarda-os na estrutura da
rampa. Apos a conclusdo dos calculos a interruggdemporizador é activada.
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O temporizador gera as interrupcdes mediante aidelde da rampa, e chama a funcao

Step_Count a cada interrup¢éo para realizar maigagso.

Figura 92- Rampa de velocidade limitada pelo valarvelocidade desejada.

Max_s_limit representa o nimero de passos necesspara alcancar a velocidade

desejada:

speed?
2a-accel - 100

maxslim=n=

Accel_lim representa o numero de passos antess@aeleracdo comecar.

step - decel

accel lim=n, =
' accel + decel

Decel_val representa 0 numero de passos de dasaéele

accel

decel val = —maxs lim

'decei

Se o valor de Max_s_lim < Acc_lim, a aceleracaionitdda pelo alcance da velocidade

desejada.

A interrupcéo do temporizador gera os impulsosatk@asso, e s6 permanece activa
guando o motor esta em movimento. Esta interrupsaajuatro estados diferentes, de acordo

com o perfil apresentado na figura 93.
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Figura 93- Estados de operacédo para cada parte edilpde velocidade.

Na interrupcdo do temporizador esta implementada unmdquina de estados,
correspondendo cada um destes estados a uma paperfd de velocidade. A figura 94

apresenta a maquina de estados implementada napgi&o do temporizador.

Figura 94- Maquina de estados implementada naumigdio do temporizador.

Quando o programa inicia, ou quando o motor estadpa a maquina de estados
permanece no estado STOP. Assim que os calculomigiestejam concluidos, activa a
interrupcao do temporizador, e avanca para o e®t@f2EL se o movimento for superior a 1
passo, ou para DECEL no caso de apenas ser ragoisit passo. Quando a maquina de
estados passa para o estado ACCEL, a aplicacderaaelmotor até atingir a velocidade
desejada, e passa para o estado RUN. No estado &Ruidtor € mantido a velocidade
constante, até iniciar a desaceleracéo, passamdopestado DECEL. No estado DECEL o

motor e desacelerado até atingir a velocidade egpassa para o estado STOP.
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Durante a aceleracéo e desaceleracdo, para castaypasnovo tempo de atraso tem
de ser calculado. Para melhorar a precisdo dosillgalo resto da divisdo € guardado e

incluido no céalculo seguinte.

2 - step delay + rest

new step delay = step delay -
P ) P ) 4+ accelcount +1

newrest = (2 - step delay + rest)(mod(4- accel count + 1))

Para determinar quando mudar de estado, sdo neassaljumas variaveis. Para

melhor compreensao da sua fungéo, aparecem refagasma figura 95.

Figura 95- Variaveis utilizadas na funcao tempaati@so.

Step count- Variavel que conta o numero de passos efectudaste 0 movimento.

Accel_count- Variavel usada na aceleracdo e desaceleraca@mdQua aceleracdo é
iniciada esta variavel tem o valor zero, e aumentada passo até concluir a aceleracao.
Quando a desaceleracdo comeca esta variavel tetlorodedecel_val o qual é negativo, e
aumentado o seu valor a cada passo, até atingloozero, 0 movimento é terminado e passa

para o estado STOP.

Decel_start— determina o inicio da desaceleracdo. Quanddar da step_counfor

igual ao valor delecel_startpassa para o estado DECEL.

A prioridade da interrupcdo € de extrema importmcideve ter o valor mais alto

possivel, de forma a ndo ser interrompida por sutri@rrupcdes. Atrasos no atendimento da
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interrupcao, alteram a velocidade pretendida, pdalenesmo fazer com que o motor de

passo perca o sincronismo [AVR, 2006].

6.3.1 Interpolacéo linear

A trajectéria desejada para a realizacdo de um damlomento, pode ser aproximada
usando passos em duas dimensdes. Como este atpoétmrequer um grande quantidade de
calculos mateméticos complexos, o seu calculo iéaapsuficiente para ser usado em tempo

real por microcontroladores, com baixo poder comganal.
Para a realizacdo dos calculos, é necessario:

1 — Definir a posi¢cao de inicial ¢XY;) e a posi¢cédo final (X Ys3), e o valor da

velocidade de avancofegd raté.

2 — Inicializar as variaveis. O valor da posicaatrea actual (%, Y2) é colocado a zero

(0, 0), assim como o numero de passtep_count 0).

3 — Determinar a direcgdo do movimento. Quandabzeelo um movimento em linha
recta entre dois pontos, 0s movimentos em X e Yradlizwados na mesma direc¢gdo durante
até ao final do movimento. A direccdo é determinpdk diferenca (DX e DY) entre a

posicao final a posicao inicial.
DX = X3 — Xl
DY = Yl — Y3

4 — Calcular a diferenca entre os valores absoldéo®X e DY, atribuido & variavel

FXY. Esta variavel é usada para o controlo dos mextos em X e Y.
FXY = |DX] - |DY|

5 — Gerar 0s impulsos para movimentagdo dos motigeatingir a localizacéo final.
Estes impulsos sdo gerados pela manipulagdo davebfXY. Cada vez que é dado um
passo na direccdo X, o valor de DY é subtraido &.FXssim que o valor de FXY seja
negativo, € dado um passo na direccdo Y, e o widDX é adicionado ao valor FXY. O
valor do sinal de FXY determina a necessidade dizeg impulsos, para a aproximacdo de

uma linha recta.

6 — A velocidade de avanco determina a velocidadgedacdo de impulsos. A Rampa

de aceleracédo e desaceleracéo pode ser implemgefadzontrolo do tempo entre impulsos.
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6.3.2 Interpolacéo circular

A interpolacéo circular permite o fornecimento @dsgps que aproximam um trajecto
circular. A equacao do circulo: FXY 2% Y? - R

FXY - Positivo para um valor (X, Y) fora do circulo
FXY — Zero para um valor (X, Y) na linha da circeréncia,

FXY — Negativo para um valor (X, Y) dentro do ciau

DX =2X,DY =2Y

A variavel FXY determina a direccdo do movimentacada instante. O valor das
componentes do raio X e Y, sdo definidas por pascelerivadas de FXY. O trajecto
efectuado é realizado por comparacao entre a moadatéal, com o valor do raio real. Assim,

uma determinada posi¢cdo dentro ou fora do ciramdoessita de ser corrigida quando o sinal
de FXY muda.

Figura 96- Por¢éo do trajecto circular gerado apeanaor movimentos X e Y.

A correcgdo apropriada (£X, xY) depende do quadrala localizagdo actual. Este
algoritmo baseia-se no facto de a unica informaeguoerida para determinar o valor de saida,
€ o sinal de FXY, suas derivadas e a direccdo #gdo. A figura 96 mostra o contorno
circular realizado apenas por movimentos em X &ME, 1983].

Rodolfo da Silva Soares 144



Producao de PCB recorrendo a tecnologia Laser

6.4 Entrada de dados manual (MDI)

Através da entrada de dados manual, também desigpaxd MDI “Manual Data
Input”, é possivel introduzir comandos no robd, sem a s&lzte de possuir um programa.
Desta forma, o utilizador tem a possibilidade daizar alguns processos simples, sem a
necessidade de escrever um novo programa. O dblizaode inserir comandos localmente,
através do teclado, ou usando um computador comlieagdo Hypertermina)] para o

sistema operativo Windows.

A ligacdo entre a maquina CNC e o computador coaplzacdoHypertermina) €
estabelecida através de uma porta RS-232. Pelo dacactualmente este tipo de ligacdo ndo
se encontrar disponivel na maioria dos computaddoesntroduzido um conversor USB -
RS-232 no circuito, de forma a utilizar o barranoetdSB como método de interligacdo. O
circuito desenvolvido disponibiliza ainda uma pdd&B 2.0 {ull speed, com suporte para
operagfeSuspend/Resume até oitendpointsconfiguraveis.

6.5 Controlo por Computador Externo

Embora o objectivo deste trabalho seja desenvoiver maquina CNC com o controlo
auténomo de, entendeu-se conveniente incluir alplidade de controlo externo através de
um PC. A comunicacao é estabelecida através da paralela usando um cabo de 25 pinos,
que disponibiliza um nimero limitado de entradaaidas. O controlo de parte dos sensores e
actuadores da maquina passa a ser efectuado peputaalor externo, incluindo os trés eixos
(X, Y, Z), os sensores de fim de curso, e 0 mo#oiedramenta ou Laser.

Embora limitado, este sistema permite operar comfum&ionalidades minimas
necessarias ao funcionamento da maquina. Existearsds programas para efectuar esta
funcdo, como exemplos temos o Mach3 da Artsoft pasestema operativo Windows ou o
EMC2 para Linux. A figura 97 mostra o trajecto dadmenta gerado pelo programa EMC2,

para a concepcao de uma placa de circuito impresso.
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Figura 97- Trajecto da ferramenta gerado pelo pragia EMC2, para a concepgédo de uma
PCB.
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7.Conclusoes

Este projecto demonstrou-se demasiado ambiciosogsacondi¢cdes disponiveis, pelo

namero de areas envolvidas, conceitos abrangigetas suas exigéncias monetarias.

A dificuldade em conseguir um laser de caractedste poténcia conveniente para lidar
com o cobre, em particular por lasers de poténgmersor a 2W serem ja abrangidos por
restricdbes de natureza militar, com fortes limigg;@a sua importacéo, implicou desenvolver
uma CNC compativel com as ferramentas tradicioff@iando partido das caracteristicas de
posicionamento deste tipo de maquinas, foi deseitlgolma estrutura simples e robusta, que
possibilita ndo s6é o posicionamento do feixe laseas também de outros tipos de
ferramentas ou acessoérios. Esta diversidade déohalilades quando integrado no sistema,
permite a execucdo sequencial de multiplos prosedsmbora os processos ndo possam
decorrer em simultadneo, e muitos deles necessieesedrealizados noutras maquinas (como
0 processo de electrodeposicdo), o encadeamentdgdas destes processos no mesmo
equipamento, possibilita uma qualidade superiorobgecto final, uma vez que elimina
praticamente os erros de alinhamento que existeandguusados diferentes equipamentos,

assim como permite reduzir o tempo de producao.

Neste projecto, o facto de ndo ter um sistema leser as caracteristicas necessérias
veio suprimir os testes praticos. No entanto, marapensar esta lacuna, sdo apresentadas

algumas experiéncias e resultados apresentaddgades por diversas entidades, com
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diversos materiais e varios tipos de laser, demamsta viabilidade de processar

convenientemente os materiais utilizados na praglde&circuitos impressos.

As maquinas CNC existe h& varios anos, e o0 lasebdm, mas que 0 seu uso na
industria dos PCB foi posto de parte durante vadnes, pelo facto de ndo apresentar
melhorias nos tempos do processo de fabrico, fare mocessos ja implementados,
apresentando um custo superior de producao. Actuidmlasers mais compactos e baratos
conjugam-se com maiores exigéncias ao nivel daatoiizacdo e densidade dos PCB
necessarios, dificeis de conseguir com métodosmuasa Sao disso exemplos, o aumento do
namero de ligacdes disponibilizadas nos circuitdsgrados, acompanhado por uma reducéo
do seu tamanho, sdo desenvolvidos circuitos coma@te densidade de ligacbes, que

necessitam de circuitos multicamada, para dar st¢g@m numero de ligagdes exigidas.

A opcgdo por um determinado laser para producdo @B B uma escolha dificil,
sobretudo pelas diferentes caracteristicas dosstisenateriais dieléctricos, e pelos métodos
de construcéo utilizados. A absor¢cdo de um deteaitomprimento de onda, por um dado
material, ou a falta dela, pode-se traduzir nunrdagem na remoc¢ado de matéria, em alguns
métodos. Assim, ndo € suficiente ter s6 em contdipos de matérias utilizados, como
também se demonstra ser necessario determinar tosloaée tecnologias previstas, para a
construcdo de circuitos impressos. Incoerénciasrgradas no material dieléctrico, ao nivel
da distribuicdo dos compostos, podem causar digues nos resultados, pela remocgao de
matéria em excesso, ou remocao de apenas partatdaanpelo que os testes apresentados
demonstram uma qualidade superior e melhor repetile, quando a energia transferida &
efectuada por varios impulsos, do que utilizandenap um impulso. Esta paragem de
incidéncia de energia entre pulsos, permite quatemal dissipe alguma energia, resultando
no aguecimento inferior do circuito durante o pssoede remocao de matéria.

Como exemplo, temos o0 encapsulamento B®aAll*Grid Array’, com uso bastante
alargado no mercado, disponibilizando centenasigégdes, e por vezes ultrapassa até o
milhar. Desta forma, o mercado dos circuitos imgwesanseia por novas solugdes, para tornar
a producado de circuitos impressos por laser, nusnesso rapido, preciso e eficiente, com

custos significativamente menores.

Os sistemas electronicos na automacéo nao abramgemas a componente electrénica,

mas sim todas as areas que envolvam “electronica”.
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7.1 Perspectivas de desenvolvimento futuras

A méaquina CNC, pelas suas caracteristicas de paosiciento numérico descritivo,
possibilita a realizacao de varias tarefas. Condoanfierramenta colocada, diversas operacdes
podem ser efectuadas, resultando numa maquina-temgta. Assim, varias funcionalidades
podem ser obtidas na mesma maquina, realizanddesmente a troca de ferramenta. Esta
flexibilidade pode ser explorada, para atingir oximé@ nuamero de aplicagbes numa sé

maquina.

7.2 Apreciacao final

Este projecto possibilitou o contacto com diver&esas, para além da electrénica. O
contacto com a componente pratica, colocou protdgemanteriormente referidos em teoria,
para os quais foi necessario aplicar solucdescpsatiDurante o desenvolvimento deste
projecto, foram conhecidas varias tecnologias, du&oe conceitos, que possibilitaram a
convivéncia com problemas reais que abrangem toel@crénica. Este trabalho permitiu
aplicar conceitos referidos durante a formacaoxmamdir o conhecimento adquirido em

varias areas.

A éarea dos circuitos impressos € particularmenteressante para pessoas ligadas ao
estudo, desenho e construcao de circuitos, conegdea o desenvolvimento de projectos. O
aumento da integracdo e reducdo de suas dimenedemgdimitar o nimero de pessoas a
acederem a este tipo de tecnologia de elevadadaelesde ligacdes, principalmente pelos
custos envolvidos, na compra de equipamentos pacu@ao, ou pelo preco exigido para a
construcdo de poucos exemplares, como prototipescorRendo cada vez mais a
encapsulamentos com elevada densidade e espacanéet@pinos cada vez mais reduzido.
Pelo numero de ligacbes que permite, os fabricactaesecam a deixar de ter disponiveis
outras opcdes de encapsulamento, sendo necessariox meios para aplicar este tipo de

tecnologia.
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