Plotter de placas de circuito impresso
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Abstract—No desenvolvimento de produtos eletronicos, apés o
projeto final é frequentemente preciso confeccionar uma placa de
circuito impresso para suportar e interconectar os componentes
especificos. Com o desenvolvimento de metodologias ageis e ciclos
de projeto cada vez mais rapidos, no entanto, torna se necessaria
a producio de tais placas diretamente no laboratério, para
riapida prototipagem. A maquina que possibilita essa iteracao
veloz é distinta da tecnologia de manufatura seriada, e se propoe
neste trabalho a criacio de tal equipamento para uso do Campus
Criciiima, de forma a propiciar melhores capacidades de prototi-
pagem a instituicdo. O principio de funcionamento é baseado em
um sistema de movimentacao 2D (implementado com motores de
passo e driver correspondente), com um elemento de pintura fina
capaz de produzir tracos e preencher regioes com tinta (acoplado
a um atuador linear que abaixa/levanta o marcador de acordo
com a caracteristica do movimento, entre reposicionamento com
traco e apenas reposicionamento). O controle é implementado
por meio do firmware de cédigo aberto Klipper3D, com um
componente no computador host acoplado que comunica via
USB com a mdaquina. A precisdo, exatiddo e repetibilidade
obtidas foi compativel com o uso para prototipagem, mensuradas
meio de microscopia.

Palavras-chave—placa de circuito impresso, plotagem, fabri-
cacao

I. InTRODUCAO

A placa de circuito impresso (PCI) se tornou um elemento
fundamental do desenvolvimento eletronico. Trata-se de um
substrato planar de material dielétrico onde sdo feitos furos e/
ou colocados colchdes metélicos (pads) para encaixar compo-
nentes passivos (como resistores e capacitores), componentes
ativos (circuitos integrados/CI) e fixadores (parafusos, conec-
tores, pinos, solda etc.). Entre os terminais externamente
acessiveis dos componentes montados, sdo passadas trilhas de
material condutor (normalmente cobre) sobre o substrato de
forma a interconectar os componentes e permitir sua interaco
eletromagnética, como fios em uma instalacao elétrica. [1], [2]

No Campus Cricitima do IFSC, alguns dos cursos ofertados
produzem PCI e fazem uso dessa técnica em seus trabalhos,
mais especificamente no formato de PCI rigida unilateral. Elas
sdo confeccionadas com um método artesanal via transferén-
cia térmica, que possui alta taxa de retrabalho e ndo € préximo
dos métodos comuns usados em laboratérios de eletrdnica.
No meio industrial, vem sendo adotado o uso de mdquinas de
prototipagem, projetadas para rapidamente entregar pequenas
remessas para testes antes da finaliza¢do do design. O objetivo
deste trabalho € construir uma plotter para realizar a etapa
de reproducdo do desenho, incluindo teste para validar sua
precisdo. Na Secdo I é fundamentado o conceito essencial e
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Figura 1. Fotografia de uma PCI, em seu estado final. [3]

¢é apresentado o objetivo do trabalho, para motivar o passo-a-
-passo elaborado e fundamentado na Seg¢@o II, cuja aplicagdo,
descrita pela Se¢ao III, resulta na Secdo IV.

A produgdo de uma PCI ocorre por manufatura subtrativa,
usando um agente P para proteger uma regido do cobre pré-
-aplicado e outro agente C para corroer a regido desprotegida.
Em ambiente de producdo industrial, o agente P ¢ uma mads-
cara que se liquefaz quando exposta a luz UV; no processo, ele
¢ aplicado em toda placa, em seguida um conjunto de fotolitos
e uma mesa emissora de luz UV sdo usados para remover o
agente onde ndo deve haver cobre na placa pronta [2]. Em
ambiente de pesquisa (como no IFSC), o agente P € tinta de
impressdo, aplicada por uma impressora de mesa sobre um
papel, que € transferido por serigrafia térmica para a face de
cobre. Quando restar apenas areas que devem ser condutoras
cobertas pelo agente P, a placa € exposta ao agente C, que
remove o cobre onde ndo deve haver condutividade. Existem
passos posteriores, como furagdo para pinos de componentes
e corte para encaixe em um produto final [2]. Um exemplo de
PCI finalizada € apresentado na Figura 1. Este trabalho oferece
uma alternativa ao método de aplicagdo do agente P: cober-
tura aditiva e apenas sobre regides que devem conduzir na
placa pronta, por meio do dispositivo desenvolvido. O intuito
€ melhorar o processo disponivel no campus, removendo a
variabilidade da transferéncia por aquecimento.

Na drea da prototipagem eletrdnica, distinta da producio
em massa, existem multiplas alternativas para producdo de
placas em ambiente de pesquisa. A Tabela I sumariza opcdes
consideradas além da usada. O método escolhido para este
trabalho € o da deposi¢do de tinta, especificamente por contato
entre uma caneta e a placa. A escolha foi realizada por l6gica
abdutiva (eliminagdo sucessiva): o isolamento por corte com
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TaBELA 1
METODOS ENCONTRADOS COMO POSSIVEIS PARA PROTOTIPAGEM DE PCI.

Meétodo Consideracdes

Impressao por plotter e Método escolhido
COrrosao

Isolamento por corte Requisitos mecanicos elevados; Controle complexo;
com fresa

Serigrafia de impressdo Alta taxa de retrabalho; Tempo mondtono gasto
€ Ccorrosao em aula; Nao permite realizar outras atividades
enquanto espera pela transferéncia;

fresa tem requisitos mecanicos mais rigidos em termos da
capacidade de for¢a do movimento, além de que o caminho
a ser tragado passa a ser o contorno do caminho intuitivo
das trilhas, dificultando a programacdo; a serigrafia de um
desenho impresso jd € utilizada e possui alta taxa de retra-
balho, além de ocupar tempo de aula na espera monétona pela
transferéncia térmica.

II. METODOLOGIA

O passo-a-passo para desenvolvimento do sistema foi con-
forme a lista a seguir:
1) Estudo bibliogrifico;
2) Escolha de componentes necessdrios;
3) Projeto CAD/CAM;
a) Encapsulamento externo;
b) Eixo Y;
¢) Eixo X;
d) Cabeca de impressio;
e) Projeto elétrico;
4) Produgdo e montagem;
a) Corte de chapas de acrilico;
b) Compra de componentes elétricos e eletrdnicos;
¢) Montagem manual das chapas e componentes;
d) Passagem de fios;
5) Programacdo e integragdo;
6) Testes e validagao;
a) Producio de placas identificadas;
b) Andlise visual (para avaliar falhas e erros de
desenho);
¢) Andlise de corrosdo (para avaliar uniformidade
da trilha);
d) Andlise em microscopio (para avaliar acuricia
da espessura);

III. DESENVOLVIMENTO

O estudo bibliogréfico realizado no decorrer do desenvolvi-
mento foi resumido na Subsec¢do III A, e pode ser consultado
para embasar as escolhas descritas a seguir.

A escolha dos componentes se deu principalmente baseado
na disponibilidade, levando em considerac¢do requisitos espe-
rados do sistema. O driver com motores de passo foi consi-
derado suficiente em fungdo do seu amplo uso em impressoras
3D, dispositivo que implementa também um robd cartesiano,
embora com cabeca de extrusdo em lugar de pintura. A
escolha da classe NEMA 17 do motor se deu por requisitos
de tamanho diminuto e compatibilidade com drives de menor

corrente. O driver TB6600 foi escolhido pela disponibilidade
no campus, além de que possui boas caracteristicas de divisdo
em micro-passo € € compativel com o motor e conjunto de
controle. A transmissdo mecanica por correia sincronizada se
deu em funcao da boa relagdo custo/beneficio, melhor garantia
contra perda de passos que uma correia lisa ou em V, e baixa
carga inercial. O perfil HTD foi escolhido pela performance
e o passo 3M com largura 9 mm pela disponibilidade local.
A polia foi escolhida para encaixar com o perfil da correia
e favorecer a montagem em menor espaco. A relacdo de
transmissao foi 1:1, para manter o design mais simples. O
atuador linear por parafuso de poténcia com 2 posigdes fixas
foi preferido para o eixo Z devido a simplicidade do controle
e auséncia da necessidade de movimento continuo. A fonte
de entrada CA e saida CC foi dimensionada para um maximo
de 10 A, valor estimado de consumo considerando 2 motores
de passo em condicdo de pico e o atuador linear. A tensdo
de 12 V foi escolhida por ser o maximo permitido de entrada
para a placa Arduino MEGA 2560 e ser compativel com os
componentes de poténcia, o que permitiu uso de uma tnica
fonte de 2 canais (poténcia e controle).

O design eletro-mecanico foi desenvolvido em associacdo
ao desenho CAD, por meio da plataforma Onshape. Ele €
apresentado na Secdo IV. Pegas foram desenhadas sucessiva-
mente em 3D para interconectar e posicionar os componentes
primdrios da elétrica e mecanica, considerando que seriam
cortadas a laser a partir de chapas de acrilico. Esse método
de manufatura foi escolhido por disponibilidade particular
ao autor, e algumas consideracdes praticas conhecidas previ-
amente foram usadas para informar o design. Primeiro, o
corte é 2D, o que limita a produ¢do a componentes planos. A
terceira dimensdo € na verdade a espessura da chapa, e isso
causa um agrupamento de pegas por espessura, permitindo
cortar juntas (em um mesmo painel de corte) apenas pegas de
uma mesma medida de chapa. No inicio, limitou-se a produzir
pecas nas espessuras de 2 mm, 6 mm e 10 mm, em razdo da
disponibilidade do material. Segundo, a fixacdo deve ocorrer
tanto por encaixe entre as pegas quanto por fixadores meca-
nicos ndo-permanentes (para permitir manutencdo), dos quais
foi preferido o parafuso de miquina. Algumas pecas usaram
dobra a mio por aquecimento com fio. O material acrilico
oferece boa resisténcia mecanica e custo-beneficio. Modelos
dos componentes primdrios foram embutidos no desenho
para garantir acuricia, muitos dos quais estavam prontos e
disponiveis na prépria plataforma. A fiacdo foi projetada apds
todos os componentes estarem presentes, organizando em 3D
a colocagdo de derivagdes, passagem de fios, agrupamento
com organizadores em espiral, e afins.

O projeto mecanico levou em consideracdo as seguintes
necessidades:

e Cada eixo grau de liberdade continuo (X e Y) deve ter:

» Pelo menos 1 apoio de rigidez, ex. guias lineares;

» Exatamente 1 apoio de controle, ex. correia sincro-
nizada;

» Exatamente 2 fins de curso (1 em cada extremo);

* A caneta deve ser acoplada elasticamente;

¢ A caneta deve ser facilmente removivel;



Figura 2. Desenho reproduzido para teste.

Para a montagem, listas auxiliares de parafusos, fios e
componentes foram extraidas do projeto CAD. Os itens foram
comprados e montados conforme projetado no desenho, oca-
sionalmente requerendo redesign para facilitar a montagem.
Também foi usada uma lista de pontos elétricos e condutores,
com informagdes dos fios, seu inicio e fim, comprimento e a
qual conjunto pertenciam.

Na programacdo de controle, foi escolhido usar o firmware
de codigo-aberto do projeto Klipper3D [4] (focado em impres-
soras 3D), bem como seu componente host em um compu-
tador acoplado, com configuracdes adaptadas para o uso em
pintura. A configurag¢do requer informagdes do acoplamento
eletro-mecanico entre o controle eletronico e o deslocamento
resultante de cada eixo, com pinos do controlador a serem
pulsados e constantes de escala. O calculo da correspondéncia
entre 1 rotacdo do motor e um deslocamento linear resultou
na constante 57,0010571067 mm por revolucdo, onde o motor
possui 200 passos por revolucdo divididos por meio do driver
em 32 micro-passos, totalizando 6400 passos por revolugao.
O software host entende comandos em formato de cédigo
G, similar ao usado para maquinas CNC ou impressoras 3D.
Idealmente, haveria um programa para converter arquivos de
projeto eletronico (em destaque o formato Gerber) em cédigo
G, mas esse desenvolvimento foi considerado como fora de
escopo para o trabalho.

Por fim, a validacdo envolveu a produgdo de 4 placas
identificadas como A, B, C e D. Em virtude das caracteristicas
do software host, um programa cédigo G de teste foi desen-
volvido para verificar a precisdo, repetibilidade e exatiddo da
mdquina. O desenho de exemplo que se busca reproduzir €
apresentado na Figura 2, com espessuras de trilha de dentro
para fora na sequéncia 0,4 mm, 0,8, 1,6 e 2,0 mm; e pads de
formatos diversos.

A. Fundamentacdo teorica

Considerou-se a producdo de PCI como iniciada a partir

da placa em bruto. Essa é composta por uma camada de
substrato planar dielétrico (ndo-condutor), sobre a qual é pré-

-depositada quimicamente uma camada de material metélico
e condutor (mais comumente o cobre, que serd pressuposto
para este trabalho), em ambas faces ou em apenas uma. A
escolha do substrato depende primariamente dos requisitos
de caracteristicas mecanicas, reatividade quimica e absorcdo
de umidade. Algumas matérias-primas para PCI rigida sdo
apresentados na Tabela II. PCI flexiveis ndo foram conside-
radas pelo projeto, e podem possuir métodos de manufatura
e materiais distintos. Assim, o foco do trabalho é em PCI
rigidas e unilaterais. Em razdo da caracteristica de melhor
planaridade e resisténcia ao empenamento, foi escolhido para
os testes o uso de placas com substrato FR-4.

Na drea da robdtica que caracteriza os tipos de robds, o robd
cartesiano € frequentemente usado em sistemas onde deve
haver movimento de um efetuador pontual em um volume
cubico onde a orientacdo do efetuador € fixa [5]. A estrutura
do robd imita um sistema de coordenada cartesiano, com elos
de movimento distribuidos em até 3 eixos ortogonais de movi-
mento continuo [5]. As caracteristicas da estrutura favorecem
0 posicionamento preciso e obten¢do de rigidez adequada
[5]. O controle ¢ facilitado por requerer apenas especificacdo
de um ponto aonde ir, que intuitivamente pode ser obtido
como uma coordenada cartesiana [5]. Um exemplo de robd
cartesiano similar ao empregado pelo projeto € mostrado na
Figura 3.

Para gerar movimento a partir do controle eletronico, é
necessdrio um motor elétrico e controlador para posicdo,
velocidade e aceleracdo [7]. Muitos tipos existem, mas uma
solucdo acessivel e com robustez adequada é o motor de
passo hibrido com um driver gerador de pulso [7]. E um
sistema com estador provido de bobinas elétricas e um rotor
ferromagnético dentado com uma topologia especifica entre
a orientacdo das bobinas com os polos magnéticos que
garante alinhamento automadtico entre os componentes [7].
Quando pulsos de corrente sdo enviados pelas bobinas em
uma sequencia de frequéncia fixa e com diferenca de fase,
o alinhamento € incrementado em passos aproximadamente
fixos, com alta precisdo. Isso permite que o controle de
posicdo ocorra em malha aberta, mantendo uma contagem de
passos dados a partir de um local conhecido, demarcado por
sensores tipo fim-de-curso [7]. Drives avancados podem ainda

TaBeLA 11
SUBSTRATOS RIGIDOS COMUNS E SUAS CARACTERISTICAS. [1]
Material Caracteristicas Uso
Resina fendlica Baixo custo; Facil manuseio e corte; Projetos de

(fenolite) / FR-2  Alta absor¢@o de dgua; Suscetivel a re- baixo custo ou
acdo em ambientes quimicamente ati- académicos
vos; Alta tendéncia de empenamento;

Suscetivel a temperatura e incéndio;

Fibra de
com

vidro Alta resisténcia mecdnica; Alta resis- Material padrao
resina  de téncia térmica e a incéndio; Baixa para produtos

epoxi / FR-4 tendéncia de empenamento; Baixa ab- comerciais e
sor¢do de dgua; Suscetivel a reagdo em projetos indus-
ambientes quimicamente ativos; triais

Politetrafluoreti-  Alta resisténcia mecénica; Alta resis- Projetos  com

leno / PTFE téncia térmica; Baixa tendéncia de em- exposi¢do
penamento; Baixa absor¢do de dgua; mica
Resistente a reacdo em ambientes qui-
micamente ativos; Alto custo;

qui-



Figura 3. Fotografia de um rob6 cartesiano. [6]

usar ondas senoidais com energizacao parcial das bobinas para
gerar posi¢des intermediarias no curso do rotor, oferendo uma
performance balanceada entre precisdo, torque e velocidade
[7]1. Um motor de passo NEMA 17 e seu driver correspon-
dente TB6600 sdo apresentado como parte do diagrama de
blocos na Figura 7, modelos usados neste projeto. Outra
op¢dao com melhor robustez porém maior custo € o motor de
corrente continua com servodrive, cuja principal diferenga é
o controle em malha fechada, incluindo posicdo, velocidade
e aceleracdo [8].

IV. REesurLrapos E DiscussAo

A. Andlise da construgdo do sistema

O design foi completamente feito na plataforma Onshape e
estd disponivel publicamente [9]; incluiu modelagem 3D de
pecas, uso de componentes prontos para os motores, drivers,
controladores, fins de curso e afins, e projeto eletro-eletrdnico
dos conectores e passagem de fios. O curso util dos eixos X e
Y ¢ 200 mm (na montagem fisica, houve perda de aproxima-
damente 4 mm no eixo X). O efetuador do robd, que pode ser
considerado como seu eixo Z, € um suporte retraivel de caneta
permanente, com uma caneta cuja espessura nominal da ponta
¢ 0,4 mm, do tipo marcador permanente. A amplitude do
movimento do efetuador € 10 mm, mas considerou-se como
duas posi¢cdes discretas, uma que nio produz desenho (caneta
retraida/levantada) e outra que produz (caneta estendida). O
eixo Y € montado em referencial fixo em relagdo a maquina
com 2 guias lineares, suportando o eixo X com 1 guia linear
que suporta a cabega de fixagcdo da caneta. Cada eixo continuo
possui 2 sensores fim-de-curso, enquanto o eixo discreto é
acionado por tempo. Um conjunto de visualizacOes por etapa
de desenvolvimento sdo apresentadas na Figura 4, com avanco
em ordem de leitura e com a mais inicial sendo a superior
esquerda.

As cores das pegas de acrilico no design representam o
subsistema mecénico ao qual a pega pertence, conforme a
Tabela III. Componentes metdlicos, eletronicos, flexiveis e

Figura 4. Vista isométrica do design, sem tampas frontal e lateral.

multicoloridos ndo seguem esse padrdo, sendo reproduzidos
com cores préximas do real. O padrdo foi aplicado no design
para fins ilustrativos, mas a montagem final usa chapas
transparentes, brancas e pretas, devido a disponibilidade do
material.

Cada motor de passo possui uma polia dentada de 20 dentes
para correias HTD 3M com espessura de 9 mm. 3 polias
tensoras lisas foram confeccionadas por torneamento, com 18
mm de didmetro e 10 mm de largura do canal. O subsistema
Y usa 1 polia tensora e tem correia sincronizada padrdo HTD
3M vulcanizada de comprimento 960 mm, j4 o subsistema X
usa 2 polias tensoras e tem correia de mesma especificacio e
comprimento 606 mm. 3 guias lineares de sec¢do retangular
tipo MGN12 por 300 mm com patins mini sem abas tipo
MGNI12C. Vistas em detalhe da organiza¢do de cada eixo sdo
apresentadas na Figura 5.

O conjunto da cabeca de impressdo, que suporta e movi-
menta a caneta, requiriu um ndmero de ciclos de design
particularmente grande. O resultado é mostrado em detalhe
na Figura 6. Como pontos principais, pode-se ressaltar que
o acoplamento entre o atuador linear e o carro que leva a

TaBeLa 11T
TABELA DE CORES USADAS NO DESIGN.

Cor

Subsistema

Branco Encapsulamento externo
Eixo Y

Eixo X

Azul escuro

Vermelho Cabeca
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Figura 5. Vista perpendicular ao plano da correia de cada grau de liberdade,

mostrando o encadeamento entre os pares XY e YZ. O eixo Y é mostrado

em cima, o X é mostrado em vista de sec¢do no meio e em vista superior
em baixo.

caneta é feito por uma mola de tragdo, o que dd margem
para absorver imperfeicdes e desniveis na placa; e que o
fixador da caneta é um mecanismo com mola de tra¢do, que
permite introduzir/remover a caneta sem desmontar nenhuma
peca, apenas movendo-a com a méo, e garante que ela esteja
suficientemente presa devido a tensdo extra aplicada na mola
quando a caneta estd presente.

Um diagrama de blocos simplificado/equivalente ao projeto
elétrico implementado no desenho CAD € apresentado na
Figura 7. Tracos tinicos com terminag@o em seta representam
dados digitais e sua dire¢do; Tracos duplos representam cone-
x0es de poténcia/alimentacdo; A conexdo digital de controle
¢ marcada pela palavra “USB” ameia ao traco; A conexdo
CA com a rede elétrica € marcada por um traco espesso com
ponta em forma de tomada de 3 pinos.

A caneta utilizada é mostrada na Figura 8.

O sistema montado é mostrado na Figura 9. O controle
¢ implementado com firmware disponibilizado publicamente
pelo projeto Klipper3D, gravado em uma placa Arduino
MEGA 2560 (que se baseia no microcontrolador ATmega
2560). Uma conexd@o por cabo USB € usada para ligd-lo ao
controlador no computador host, um Raspberry Pi 4, execu-
tando sistema operacional baseado no kernel Linux e com um
servigo de plano de fundo programado também pelo projeto
Klipper3D que configura e envia comandos ao firmware. Um
software auxiliar de interface foi programado neste projeto
para enviar comandos em cédigo G para o servico host.

B. Andlise das placas produzidas

O programa cédigo G move a caneta pela drea a ser preen-
chida, considerando sua espessura como incremento entre um
tracado e outro. Os pads sao feitos de fora para dentro, com
a descida da caneta sempre ligeiramente mais interna que

Figura 6. Vista superior com corte transversal e isométrica da cabeca.

Figura 8. Fotografia do marcador permanente usado no efetuador.



Figura 9. Fotografia da maquina montada, com cabo de for¢ca desconectado
e computador host (Raspberry Pi 4) desligado, a direita.

o contorno externo do pad; isso evita uma falha devido a
colisdo elastica no final da descida, da ponta da caneta com
superficie de cobre. As trilhas sdo feitas de fora para dentro,
mas em padrdo vai-e-vem, em lugar de inset; do seu ponto
inicial até o final e de volta. Quando termina um tracado e
precisa ir para outro descontinuo, retrai a caneta antes do
movimento e estende apds. O processo pode ser visualizado
na Figura 10, onde linhas azuis representam movimentos com
a caneta abaixada (produzindo desenho) e linhas amarelas
representam movimentos com a caneta levantada (ndo produ-
zindo desenho).

O programa foi executado uma vez para ajuste da altura
da caneta (procedimento necessdrio sempre que a caneta
for substituida ou recolocada), sendo essa primeira amostra
descartada, e em seguida quatro vezes em placas distintas,
gerando amostras de A a D. A amostra D foi corroida em
percloreto de ferro. Todas foram analisadas sob inspec¢do
visual e com microscépio digital DIGILAB DI-152T, conec-
tado ao software de captura OPTO-EDU ImageView versdo
4.11. Uma régua de precisdo com divisdes medindo 0,1 mm
foi usada como auxilio para mensurar as trilhas.

Na Figura 11 sdo apresentadas as amostras em vista ma-
croscopica. Podemos observar um tracado bastante uniforme
e com boa repetibilidade aparente. Apenas 1 falha chama

)

Figura 10. Parte do caminho implementado pelo cédigo G.

Figura 11. Fotografia das amostras produzidas, com indicador A a D de cada
amostra sobreposto por edicdo de imagem.

atencdo e é ampliada na Figura 12, onde dois tracados que
deveriam ser adjacentes para formar 1 trilha, se dividiram em
2 trilhas. Acredita-se que isso ocorreu devido a uma pequena
folga no furo da polia em relagdo ao eixo do motor, que faz
parte do curso sofrer um contra-torque indesejado por causa
da excentricidade da polia. Isso afeta especialmente o eixo Y,
no qual se observou o deslocamento entre os tracados.

Na Figura 13, s@o apresentadas as imagens microscépicas
das trilhas, com a régua calibrada em vista. Cada linha
corresponde a uma amostra, A a C de cima para baixo, e cada
coluna corresponde a uma trilha, interna a externa da esquerda
para direita. Observa-se que o traco minimo real acabou maior
que a espessura nominal da caneta, com aproximadamente
0,75 mm, devido a deformac@o eldstica do material esponjoso
na ponta da caneta. Como tal, as espessuras dos tragos com
2, 4 e 5 passes adjacentes acabaram com um médias de
espessura iguais a aproximadamente 1,1 mm, 1,95 mm e 2,45
mm, respectivamente. O acréscimo observado considerando a
diferenca entre a média das espessuras reais e o valor desejado
foi de 87,5 %, 37,5 %, 21,875 % e 122,5 %, respectivamente,
com média aproximada de 42,343 %. Salvo pelo traco mais
fino, esse erro poderia ser corrigido refazendo a programacao
levando em consideragdo a informagao de que o trago real é de
0,75 mm de espessura, usando esse valor para os incrementos
entre tracados. Medidas dos resultados sdo apresentados na
Tabela IV.

A
C

D

Figura 12. Ampliacdo da falha, usando a fotografia da Figura 11 como base.



TaBELA IV
MATRIZ DE MEDIDAS DAS TRILHAS; A LINHA CORRESPONDE A AMOSTRA E A
COLUNA A QUANTIDADE DE PASSADAS.

1 (0,4 mm) 2 (0,8 mm) 4 (1,6 mm) 5 (2,0 mm)

A 0,75 mm 1,0 mm 1,9 mm 2,45 mm
B 0,8 mm 1,1 mm 1,95 mm 2,5 mm
C 0,75 mm 1,05 mm 1,9 mm 2,5 mm
D 1,0 mm 1,2 mm 2,0 mm 2,55 mm

Figura 13. Painel com imagens de microscopio de todas as trilhas das placas
nao corroidas.

Figura 14. Painel com imagens de microscopio de todas as trilhas da placa
corroida.

Na Figura 14, é apresentado o resultado da trilha apds
corrosao da placa, para servir de indicativo de qualidade da
cobertura (uniformidade). Observa-se que além da expansdo
em funcdo da elasticidade da ponta da caneta, houve uma
expansdo associada a corrosdo, que se torna mais notdvel
conforme a espessura desejada aumenta, atingindo 0,5 mm
na maior trilha. Essa expansdo ndo € resultado do projeto,
no entanto, mas sim do processo de corrosdo e do agente
escolhido.

V. CoNcLUSAO

Este trabalho projetou, executou e analisou uma plotter
para prototipagem de PCI. A precisdo, exatiddo e repetibili-
dade obtida é compativel com uso em laboratdrio, voltado a
avaliacdo de protétipos rdpidos, antes de uma producdo mais
elaborada por fotolitografia. O uso em ambiente educacional
foi atingido.

O design € publico e foi desenvolvido de forma aberta,
constituindo-o como uma contribuicdo para além do artigo.
Todas as informagdes relacionadas & montagem estdo presen-
tes no projeto CAD na plataforma Onshape, e as relacionadas
a software e firmware sdo resumidas neste artigo e podem
ser vistas em maior detalhe na documentagdo do projeto
Klipper3D, que ¢ de cédigo aberto. Assim, os resultados sdo
reprodutiveis e ndo possuem alto custo na sua execucao.

Algumas limitagdes foram encontradas, das quais se desta-
cam o aumento da espessura minima em relagdo a nominal
de 04 mm e a perda de passos ocasional relacionada a
folga nas polias. Quanto a primeira, o trabalho retém o valor

académico, apenas resultando em uma mudancga de especifi-
cacdo atingida na espessura minima da trilha, que se torna
0,75 mm; valor que ainda é compativel com o uso desejado.
Uma opc¢do para diminuir esse minimo seria a substitui¢ao da
caneta por uma com maior rigidez na ponta, em um possivel
trabalho posterior. A segunda pode ser resolvida futuramente
com a compra e substituicdo das polias dentadas por versdes
com didmetro do furo igual ao didmetro do eixo do motor,
removendo a folga.

Um desenvolvimento ttil mas que foi considerado fora de

z

escopo para este trabalho € a programacdo de um sistema
complementar capaz de converter um arquivo em formato
Gerber (conforme gerado por software ECAD) em cédigo G,
para viabilizar uso explanatério em sala de aula, além do uso
extra-classe para projetos.

Trabalhos futuros podem ainda explorar a ideia de um
cabecote por injecdo de tinta, com bico em espessura menor
para melhor granularidade na impressao.
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