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Resumo: Este trabalho descreve a readequacgdo tecnoldgica de um plotter de mesa plana modelo NE-245,
produzido pela empresa EMG da Hungria que, além de desatualizado tecnologicamente, se encontrava
inoperante. A meta desta readequacdo tecnoldgica foi o de transformar o equipamento que imprimia em
papel tamanho A3 em um plotter com comando numérico computadorizado (CNC) robusto e confidvel para
a prototipagem de placas eletronicas. A readequacdo tecnoldgica foi realizada em trés etapas consecutivas
envolvendo substituicdes e desenvolvimentos tecnoldgicos nas respectivas &reas de mecanica, de
eletroeletronica e de programacdo. Resultados praticos de plotagem em simples e dupla face séo
apresentados com o objetivo de validar a adequacao tecnoldgica realizada.
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Abstract: This article describes a retrofitting of a plain table plotter model NE-245, manufactured by EMG
(Hungary) which was technologically outdated and out of service. This equipment was an A3-paper plotter.
The goal of this retrofitting was to change this machine into a robust and reliable CNC plotter to be proper
for printed circuit boards (PCB) prototyping. The retrofitting was based on technological upgrade of the
mechanical parts and electro-electronic devices and also a software development using the Mach3 CNC
Controller. PCB samples produced by the retrofitted machine are shown to validate the equipment.
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fabricadas poucas PCI, o que inviabiliza a
terceirizacdo desta produgdo em virtude do custo
unitario elevado. Sendo assim,

1. INTRODUCAO

As placas de circuito impresso (PCI) séo
responsaveis pelo suporte mecanico e pelas ligagdes
elétricas entre 0s componentes eletrénicos do
circuito. As PCI virgens sdo constituidas por um
material isolante, fenolite ou fibra de vidro, e uma
fina camada de cobre revestindo um ou os dois
lados do isolante. As PCI de fibra de vidro possuem
maior rigidez mecanica e isolamento elétrico,
porem causam um desgaste maior nas ferramentas
de usinagem e possuem um custo ligeiramente
maior ao das PCI de fenolite.

Na fase de desenvolvimento de um
equipamento eletrénico, existe a necessidade da
prototipagem de PCI virgens com o objetivo de
avaliar o desempenho do prot6tipo. Neste caso séo
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0S processos
substrativos, mecénico ou quimico, de prototipagem
rapida de PCI virgens sdo as atuais solucfes usadas
pelos laboratérios de desenvolvimento de produtos
e de pesquisa de empresas e instituigdes de ensino
tecnoldgico.

O processo mecanico de prototipagem rapida é
executado em uma maquina automatizada
denominada fresadora CNC. Inicialmente esta
maquina realiza a furacdo da PCI e logo em seguida
isola os caminhos elétricos de interligacdo entre os
componentes. Segundo o0s pesquisadores Puhl e
Cunha (2008) esse processo é muito preciso,
fabricando PCI de excelente qualidade. Entretanto,
0 ruido produzido pela fresadora CNC é alto e as
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PCI de melhor qualidade, as de fibra de vidro, ndo
sdo fabricadas por este processo devido ao desgaste
precoce das caras ferramentas de usinagem.

O processo quimico de prototipagem baseia-se
na corrosdo do cobre por uma solucdo acida.
Inicialmente sdo protegidas as futuras ligacGes
elétricas do cobre por meio de uma camada de
protecdo. Essa protecdo pode ser realizada por meio
de pintura manual, tela de serigrafia, transferéncia
térmica, resina fotossensivel ou plotagem direta. Os
guatro primeiros métodos, de acordo com Kugler
(2008), sdo muito dependentes da habilidade do
operador e da qualidade dos materiais envolvidos, o
gue pode gerar retrabalhos e desperdicios.

No caso da plotagem direta, as futuras
conexdes sdo desenhadas automaticamente por um
plotter de mesa plana, 0 que garante assim
qualidade e evita o desperdicio de tempo e
materiais. A desvantagem da plotagem direta é que,
posteriormente a corrosdo, deve-se realizar a
furacdo na PCI, porém esta tarefa é facilitada pela
criagdo de guias pela corrosdo no centro das ilhas.

Cabe ainda ressaltar que o custo de um plotter
de mesa plana é muito inferior ao de uma fresadora
CNC, entretanto ndo existem plotters comerciais
dedicados a impresséo direta em PCI virgens. Sendo
assim, decidiu-se adaptar para prototipagem de PCI
o plotter de mesa plana modelo NE-245, Figura 1,
produzido pela empresa EMG da Hungria.

FLOTTER

o = @

y = {
| % = @ - |
IGURA 1 - Plotter de mesa plana de tamanho
A3.

Em geral, na readequacdo tecnoldgica de
equipamentos mecatrénicos, ha a troca do programa
de comando e controle por outro de Ultima geracdo
e também os componentes e acionamentos antigos
por modernos e mais confiaveis. Segundo pesquisa
realizada por Pansiera (2002), a readequacdo
tecnologica de maquinas desatualizadas apoiadas
pelo trinbmio da qualidade, do curto prazo de
realizacdo e do baixo custo é a solucdo desejada
pelas empresas de fabricagéo.
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2. DESCRICAO DA READEQUACAO

A adequacdo tecnol6gica desse plotter foi
viavel em funcdo do excelente estado de
conservacdo do equipamento e também de sua
robusta estrutura mecénica. Entretanto, a pouca
disponibilidade, ou seja, os baixos niveis de
confiabilidade e de mantenabilidade sdo atribuidos
aos seguintes problemas no projeto desse
equipamento:

e Imprecisas transmissdes de movimento por
polias lisas e cabos de aco entre os motores
de corrente continua com escovas e 0s
eixos intermediarios X e Y do plotter;

e As duas canetas nanquim  que
acompanham o plotter sdo de ponta grossa
e despadronizadas em relagdo as existentes
no mercado nacional,

o Desgaste e imprecisdo dos potenciébmetros
lineares de contato mecanico usados nas

realimentacdes de posicdo dos eixos X e

Y;

e Impossibilidade de efetuar a substituigdo
das escovas dos motores de corrente
continua dos eixos X e Y;

e Nao isolamento de sinais elétricos de
comando entre o PC e o sistema eletrénico
do plotter;

e Auséncia de um circuito de
intertravamento e de sensores de fins de
curso para evitar a plotagem com um dos
eixos inoperantes ou fora da area de
trabalho;

e Programa computacional desatualizado e
muito pouco flexivel quanto a mudanca de
parametros de plotagem.

Diante dos problemas supracitados foi definida
uma nova configuracdo de operacdo, Figura 2, que
visa transformar o equipamento que imprimia em
papel tamanho A3 em um plotter CNC para a
prototipagem de PCI. Essa adequacéo tecnoldgica
foi realizada via a integracdo dos conhecimentos
das areas de mecanica, de eletroeletrénica e de
programagcéo.

2.1. Modifica¢Bes mecénicas

Na parte mecanica do plotter foram executadas
guatro adequacdes tecnoldgicas. A primeira foi a
substituicdo dos motores de corrente continua com
escovas e 0s imprecisos cabos de ago e polias lisas,
acoplamento existente entre 0s motores e 0s €ixos
intermedidrios do plotter, por motores de passo e
transmissdes de movimento com polias e correias
dentadas (Figura 3).
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FIGURA 2 - Diagrama de blocos da nova
configuracéo do plotter.

A segunda foi a alteracdo da relagdo de
transmiss@o de movimento dos eixos X e Y baseada
na resolugdo dos programas computacionais
dedicados ao projeto de PCIl para componentes
eletrénicos de tecnologia Pin Through Hole (PTH).
Com essa modificagdo o plotter passou a ter uma
resolucdo de um milésimo de polegada (1 mil), ou
seja, 25,4 um.

FIGURA 3 - Nova transmlssao dos elxos X e Y

A terceira adequacdo foi a instalacdo de seis
sensores de contato magnético nos eixos X e Y do
plotter. Quatro desses sensores séo fins de curso do
tipo NF e os outros dois sensores sdo os de homes
do tipo NA que definem a posicdo de zero maguina
(X=0eY=0).
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A quarta e ltima, foi o projeto e construcédo de
uma peca de suporte em nylon com o objetivo de
fixar canetas ao eixo Z do plotter (Figura 4). Esta
peca possui um rasgo longitudinal para facilitar o
ajuste da altura das canetas em relacdo a PCI. As
canetas comerciais usadas para plotagem séo as de
ponta fina para retroprojetor a qual produzem trilhas
de largura minima de 0,5 mm.

I

FIGURA 4 - Dispositivo de fixacéo da caneta,
eixo Z.

2.2. Sistema eletroeletrénico

Em virtude dos problemas ja mencionados,
toda a parte -eletroeletrénica do plotter foi
substituida. A Figura 5 mostra 0 novo circuito de
poténcia do plotter o qual alimenta os drivers dos
motores de passo X e Y (Figura 6), e também o
circuito eletronico do driver Z que aciona a caneta
(Figura 7).

Motor de

cG
F FUT A e e 1 Q Rx tP Passo X

o
10V
60Hz FU2 B . e 2 o Drive
N X
10V |—D
T 3
| RasK Motor de

4 Ry 4 Passo Y

—1>1
TR2 Drive
h
1
Automético
Manual
é 6 Caneta

— iz
L Dr:'e
—

FIGURA 5 - Circuito de poténcia do plotter.
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Os drivers X e Y possuem as seguintes
caracteristicas que justificam sua utilizacdo nesta
readequacéo tecnolégica:

e isolamento elétrico para sinais de
comandos externos no padrdo TTL
possibilitando a conex&o direta na porta
paralela;
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e reconhecimento de comandos internos e
externos;

e corrente ajustavel de 0 a 2,8 A,

e excelente caracteristica torque versus
velocidade;

e reducdo automatica da corrente do motor
quando parado;

e desacionamento automatico do motor via
protecdes internas (R, e Ry) e baixo custo.

DCBMP g |

FIGURA 6 - Drivers dos motores de passo dos
eixos X e Y (BONACORSO; NOLL;
GEVAERD, 2008).

Ambos 0s motores de passo sdo acionados
pelos seus respectivos drivers na configuracdo meio
passo, resolucdo de 0,9°, e com imposicdo da
corrente nominal de 1 A por bobina.
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FIGURA 7 - Circuito eletrénico para
movimentar a caneta, driver Z.

O driver Z também possui isolamento para o
sinal de comando automaético proveniente do PC. O
comando manual desse driver pode ser realizado
pelo operador através do acionamento do botdo com
trava normalmente aberto PEN. O acionamento do
atuador magnético (AM) proporciona o movimento
de translacdo da caneta na direcdo do eixo Z do
plotter com sentido de afastar a ponta da caneta da
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PCI. S&o necessarios 5 W de poténcia elétrica, 5V e
1 A, no AM para executar esse movimento.

Um importante recurso do controlador CNC
Mach3 é o envio de um sinal digital pelo pino 6 da
porta paralela, com frequéncia 12 kHz e razdo
ciclica de 50%, somente quando o respectivo
programa do controlador Mach3 estiver sendo
executado no computador. Na sequéncia este sinal
foi isolado, amplificado e reconhecido pelo circuito
de deteccdo do controlador CNC Mach3 (Figura 8)
através do acionamento do contato NA do relé Kpc.
Este contato, por sua vez, habilita juntamente com
outros contatos o relé K do circuito logico de
intertravamento (Figura 9), liberando finalmente a
energia elétrica (Figura 5) para os atuadores do
plotter.

D5 +24 vee

Pino1 R1

Mach3

Relé

GND K,
c

Al

FIGURA 8 - Circuito de detecgéb da presenca
do controlador Mach3.

Na esséncia, 0 circuito de deteccdo estd
sintonizado na frequéncia de 12 kHz evitando, desta
forma, que um outro programa acione de forma
incorreta, os atuadores do plotter, através da porta
de comunicacao paralela do computador.
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FIGURA 9 - Circuito légico de
intertravamento.

O circuito ldgico de intertravamento (Figura 9)
interrompe o fornecimento de energia aos atuadores
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do plotter. Simultaneamente, o sinal de parada de
emergéncia (PE) (Figura 10) é enviando ao
controlador Mach3 nas seguintes situagdes:
acionamento manual do botdo de desliga (OFF),
falha elétrica em algum driver ou motor (Ry e Ry),
auséncia do controlador Mach3 (Kpc) e atuacdo de
um dos quatro sensores de fins de curso (Fyo, Fyi,
Fyo € Fyl).
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sl sl
R &5 2 H e o R
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L .
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FIGURA 10 - Sinais elétricos de entrada no
controlador CNC Machs3.

A J(ltima situagdo operacional informa que a
caneta esta fora da area de trabalho do plotter. Neste
caso, o funcionamento é restabelecido através do
acionamento simultaneo dos botdes ON e OR para a
conducdo da caneta para dentro da area de trabalho
do plotter.

Além da parada de emergéncia, duas outras
funcGes no plotter (Figura 10) foram implantadas. A
primeira busca com velocidade reduzida os sensores
de home H, e H,. Toda vez que o plotter for ligado
essa funcdo deve ser executada com o objetivo de
buscar a posicdo zero maquina (X =0e Y =0). A
segunda é a pausa no funcionamento do plotter.
Essa fungdo é solicitada pelo operador, botdo de
Pause, ao controlador Mach3 nas seguintes
situacBes durante a execucdo de uma plotagem:
troca da caneta em virtude do término da tinta ou
ajuste da altura da caneta em relagéo a PCI.

2.3. Adaptacdes para o controle do plotter

O controlador CNC Mach3 surge como uma
opc¢éo potencial de controle flexivel de baixo custo
para maquinas, tais como: plotters, mesas XY para
corte de materiais, tornos, fresadoras, centros de
usinagens e também robOs cartesianos como
relatado pelo pesquisador Pereira et al. (2012). Seu
fabricante, a Art Soft (2008), relata que o Mach3 é
um controlador CNC baseado em PC que viabiliza o
comando de maquinas com até seis eixos. A
interface com os acionamentos e sensores externos
pode ser realizada através de uma ou duas portas
paralelas padrdo do PC. Em adigdo as tradicionais
portas paralelas pode-se expandir o nimero de
entradas e saidas via interface Modbus
RS232/Ethernet. Pode-se ainda empregar placas de
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controle de movimento mais especializadas ao invés
da porta paralela. O Mach3 pode acionar motores de
passo e também servos motores DC/AC através de
seus respectivos drivers que utilizam o padrdo de
comando passo/direcdo. Uma caracteristica bastante
atrativa no Mach3 é a flexibilidade. Como se trata
de um CNC aberto o projetista de maquinas tem a
sua disposicdo uma ampla possibilidade de
hardwares e configuracGes. As telas, os botdes e as
caixas de dialogo podem ser personalizadas para
cada aplicacdo.

A tela principal do programa do controlador
Mach3 possui varios campos para configuracdo e
comandos de funcdes, Figura 11. Na regido superior
esquerda, visualiza-se o programa em codigo G
relativo as trajetorias de movimento para plotagem
da PCl da Figura 13. Essas trajetdrias de
movimento sdo apresentadas na regido superior
direita dessa tela principal. J& na posi¢do superior
central da tela principal encontram-se as posi¢coes
correntes dos eixos, bem como a opc¢do de
referenciar os eixos X e Y. As opcdes de leitura,
edicdo, partida e parada de execucdo do programa
em codigo G, entre outros, € acessado na regido
inferior esquerda da tela principal. A velocidade de
avanco da caneta pode ser alterada no transcorrer da
execucdo de uma plotagem no campo denominado
Feed Rate da tela principal.
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FIGURA 11 - Tela principal do programa do
controlador CNC Mach3.
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Para o correto funcionamento do controlador
CNC Mach3 é necessario ter instalado o sistema
operacional Windows XP ou 2000, uma capacidade
de processamento de 1 GHz, 1 GB de RAM e tela
com resolucdo de 1024 x 768 pixel. O custo de
licenciamento do Mach 3 é de US$ 175,00, o que o
torna bem acessivel mesmo para aqueles projetos
sensiveis ao custo. Outro ponto de estimulo ao uso
do Mach3 é a grande rede de comunicagdo existente
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entre 0s usuarios do sistema pelo mundo. Os
diversos foruns e grupos de pesquisa proporcionam
uma excelente base de suporte, o que torna mais
eficiente e rapido o desenvolvimento de novas
aplicac@es e funcionalidades.

Na parte de programacgdo, a readequacao
abrangeu a preparacdo do PC, desativando recursos
ndo necessarios e a instalacdo e parametrizacdo do
controladkor CNC Mach3 para o perfeito
funcionamento do plotter. Com base em
experimentos de laboratério foram definidos os
seguintes parametros relativo a tarefa de plotagem:

e velocidade de avango maxima dos eixos X
e Y igual a 50,8 mm/s (Figura 12). Esse
valor esta limitado somente a capacidade
de escoamento da tinta da caneta;

e aceleracdo e desaceleracdo dos eixos X e Y
igual a 406,4 mm/s® (Figura 12). Acima
deste valor ocorre perda de passos nos
motores;

e tempo de subida e de descida da caneta,
eixo Z, igual a 0,1s.
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FIGURA 12 - Perfil trapezoidal de velocidade
dos motores de passo do plotter.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No software ARES de projeto de PCIl da
plataforma Proteus foram gerados layouts com o
objetivo de validar a readequacéo realizada através
da inspecdo visual da qualidade das respectivas
plotagens.

A Figura 13 mostra o projeto de uma PCI
simples do circuito de deteccdo da presenca do
controlador CNC Mach3 da Figura 8. Na Figura 13
foram criadas areas de cobre com a finalidade de
prolongar a vida Util da solug¢do quimica na etapa de
corrosdo. As informacOes da espessura da caneta e
da imagem espelhada do lado da solda desse projeto
foram exportadas pelo software ARES ao
controlador Mach3 no formato HPGL. A seguir, a
ferramenta computacional DeskCNC transformou o
arquivo do tipo HPGL em um programa contendo
as trajetorias de plotagem em cédigo G. Por fim,
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esse programa em cddigo G foi executado plotando
essa imagem espelhada sobre o cobre da PCI,
Figura 14.
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FIGURA 13 - Layout do circuito da Figura 8,
gerado no software ARES.

A fim de minimizar o tempo de plotagem
foram desenhados pelo plotter apenas: as ilhas, as
trilhas e os contornos das areas de cobre deixando o
preenchimento dessas &reas internas para uma
posterior etapa manual. Observa-se na Figura 14
que ha auséncia de tinta no centro da maioria das
ilhas. Este importante detalhe facilita a orientagdo
da furagéo pela criagdo de guias durante a etapa de
Ccorrosao.

O

FIGURA 14 - Plotagem da imagem espelhada,
lado da solda da Figura 13.

Uma das vantagens dessa técnica é que a tinta
empregada além de proteger o cobre nas regides
pintadas da solugdo quimica de corrosdo serve
também como protecdo futura do cobre das PCls.
Nos locais de solda a tinta apenas evapora com a
presenca do calor ndo interferindo desta forma na
qualidade da unido entre componentes e a PCI.
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Para avaliar a alternativa de confeccdo de PCls
de dupla face, foi executado o projeto da Figura 15.
Neste projeto, as trilhas em azul correspondem as
trilhas da face inferior, bottom, e as trilhas em
vermelho as da face superior, top. O processo de
plotagem dupla face é similar ao de simples face,
porém, na primeira etapa dois arquivos devem ser
exportados pelo software ARES, um para cada face,
com referéncia no centro e ndo nas arestas, como €
no caso de PCI simples.

Figura 15 - Layout de dupla face gerado no
ARES.

Entdo, foram  seguidos 0SS  mesmos
procedimentos da confeccdo de PCI simples até a
execucdo do cddigo G. Finalizado a plotagem da
primeira face (Figura 16) é necessario trocar o lado
da PCI.

)

FIGURA 16 - Plotagem da face inferior
espelhada da Figura 15, layout azul.

Para tanto, foi feita uma marcagdo em cruz
como referéncia na mesa do plotter e, em seguida,
transpostas para a face ainda ndo plotada da PCI
(Figura 17). Deste modo, ao trocar o lado da PClI, as
duas faces se mantiveram alinhadas e o centro se
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manteve o mesmo, validando assim a alternativa de
confeccdo de PCls de dupla face.

FIGURA 17 - Plotagem da face superior da
Figura 15, layout vermelho.

Outro teste foi realizado objetivando avaliar a
repetitividade do plotter. Nesse aspecto a qualidade
do trem de pulsos gerado pelo Mach3, os préprios
drivers e motores de passo constituem importantes
fontes de erros. Um ponto de referéncia foi
determinado sobre a mesa do plotter e marcado com
a ponta da caneta. A plotagem da Figura 18 foi
executada varias vezes. Apds cada execugdo a ponta
da caneta era enviada ao ponto de referéncia. Em
nenhum ciclo de execugdo se constatou erro de
posicionamento visual.

APAAARAR

FIGURA 18 - Foto do lado da solda de uma
PCI ap6s as etapas de: plotagem, corrosao e
furacéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A readequacdo tecnoldgica se mostrou uma boa
solucdo para adequacdo de maquinas ultrapassadas
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tecnologicamente ou necessitando de manutencéo.
Uma vez que, o plotter voltou a funcionar com um
melhor desempenho proporcionado pelos atuais
drivers de acionamento dos motores de passo. Esse
incremento se deve ao aumento de velocidades e
aceleracbes dos eixos da maquina em virtude da
excelente caracteristica torque versus velocidade
dos conjuntos: driver e motor de passo.

O Mach3 sendo um controlador de baixo custo
e aberto se mostrou muito versatil e eficaz nesta
adequacdo  tecnolGgica, proporcionada  pela
configuracéo flexivel e pela existéncia de uma gama
de importantes recursos operacionais.

O teste de posicionamento do plotter realizado
valida a solugdo de readequacdo detalhada neste
artigo. Observou-se que o sistema é robusto e
preciso ndo resultando em perda de passo e erros de
arredondamento pelo sistema de interpolacdo do
Mach3.

Além da meta almejada inicialmente, que era o
retroffiting do plotter, alcangou-se um patamar no
qual o equipamento se mostrou confiavel e seguro.
Além disso, o fato de se tratar de um projeto de
baixo custo torna a opcdo pela atualizacdo
tecnoldgica ainda mais atrativa para empresas de
fabricagdo e instituicbes de ensino que possuam
maquinas  desatualizadas. Em  resumo, tal
desenvolvimento realizado tornard mais rapido a
realizacdo de futuros projetos no IFSC.
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