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Resumo—As placas de circuito impresso sio uma parte
essencial do mundo moderno e estao presentes em quase todo
tipo de aparelho eletronico. A prototipagem de placas pode
ser uma ferramenta itil para o aprendizado pratico destas
tecnologias, sendo portanto interessante produzi-las em um
ambiente de ensino. Realizar a colocacio dos componentes
na placa manualmente, no entanto, demanda muito tempo
e concentracio do soldador devido ao tamanho infimo dos
componentes SMDs, os mais usados na indistria atualmente
e, por isso, convém encontrar um modo de automatizar essa
etapa do processo de producido. Uma forma de conseguir isso ¢
através de uma pick-and-place, uma maquina capaz de realizar a
colocacdo dos componentes sobre uma placa de modo rapido
e preciso. Este Trabalho de Conclusao de Curso propoe o
desenvolvimento de um protoétipo de uma maquina pick-and-place
a partir da adaptacdo da estrutura de uma maquina CNC
utilizando o controlador Arduino Mega e o software OpenPnP. Os
resultados obtidos mostram que a CNC pick-and-place consegue
realizar a colocacio dos componentes na placa de maneira correta
a partir de um projeto de uma placa de circuito impresso.
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I. INTRODUCAO

O surgimento da placa de circuito impresso, ou PCB,
em meados da década de 1950 mudou a inddstria da
eletronica. O método mais usado até entdo na montagem de
circuitos eletrdnicos era a montagem ponto-a-ponto, em que
componentes eram soldados uns aos outros através de fios. As
PCBs tornaram este método obsoleto, por facilitarem a criagdo
de circuitos mais complexos e o método mais usado passou
a ser a tecnologia through-hole (THT), em que os terminais
dos dispositivos eletrdnicos sdo inseridos em buracos na placa
e soldados do outro lado, sendo que a placa serve ao mesmo
tempo como suporte fisico e como condutor elétrico [1].

Ja na década de 1960, contudo, foi desenvolvida a
tecnologia de montagem em superficie (surface-mount
technology, ou SMT), onde componentes sdao montados
diretamente sobre a placa sem a necessidade de furos.
Isso reduzia o custo de produgdo das PCBs e permitia
que os dispositivos SMD (surface-mount devices), como siao
chamados os componentes eletronicos construidos usando essa
tecnologia, pudessem assim ser montados nos dois lados da
lamina. Sua maior vantagem, porém, era a possibilidade de
miniaturizacdo dos circuitos. Sem precisar atravessar a placa,
muitos componentes podiam ter suas dimensdes reduzidas,
0 que permitia uma maior densidade dos componentes
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nas placas. Essas vantagens acabaram fazendo com que os
componentes SMD crescessem em popularidade, e atualmente
a inddstria tem preferido produzir a maioria dos circuitos
integrados nesse formato, deixando os componentes THT em
segundo plano. [2]

As dimensdes dos SMDs sdo padronizadas e vao desde o
padrao 01005, que mede 0,4mm x 0,2mm e é usado para
componentes passivos, até padrées maiores como o SOIC, que
¢ usado para circuitos integrados [3]. Seu tamanho reduzido,
contudo, apresenta um problema, que é a dificuldade da
montagem manual de um circuito eletrénico, exigindo um
soldador experiente e muita aten¢do. Na producdo de muitas
placas esta atividade pode se tornar fisica e mentalmente
cansativa, além de demandar muito tempo de um soldador.

Atualmente, a maior parte da producdo em larga
escala consiste em linhas de montagem onde sdo feitos,
em ordem: a aplicagdo da pasta de solda na placa,
geralmente usando-se esténceis ou impressdo a jato; o
posicionamento dos componentes, usando-se as chamadas
maquinas pick-and-place; e, por fim, a soldagem de refluxo,
que € onde a pasta de solda se funde e fixa os componentes na
placa, normalmente feita em fornos de refluxo especializados,
embora também seja possivel usar chapas aquecidas ou mesmo
ar quente para este fim. [4]

As madaquinas pick-and-place, ou mdaquinas P&P, em
especifico s@ao o foco deste trabalho. Elas consistem em
maquinas robdticas que pegam componentes eletronicos e
os posicionam de forma autdbnoma em placas de circuito
impresso nos seus locais corretos, sendo também mais rapidas
e precisas que um soldador humano. Dessa forma, esse
trabalho propde o desenvolvimento de uma P&P a partir
da conversao de uma mdaquina CNC utilizando para tanto o
controlador Arduino Mega, responsdvel pela integracdo das
diferentes partes da maquina; e o software OpenPnP, utilizado
para realizar a operacdo e configuragdo do sistema. Esse
protétipo podera ser usado em ambiente estudantil onde poderd
ser usado por estudantes e professores para tornar o processo
de prototipagem de placas de circuito eletrdnico mais rdpido
e simples.

Este trabalho serd dividido da seguinte maneira.
Inicialmente € feita uma introdug¢do ao assunto, descrevendo
brevemente o problema e a proposta do trabalho. A secdo
IT apresenta a revisdo bibliogrifica, explicando em maiores



detalhes alguns conceitos-chave sobre o funcionamento do
sistema e as solugdes encontradas atualmente na literatura. A
secdo III apresenta em detalhes o protdtipo construido e as
alteracOes realizadas ao longo do trabalho. A se¢do IV mostra
as configuracdes necessdrias feitas no firmware e no OpenPnP
e a secdo V explica o processo de operacdo do programa. Na
secdo VI sdo mostrados os resultados encontrados no trabalho
e a se¢do VII apresenta a conclusdo do projeto. Por fim, a
secdo VIII inclui em anexo tabelas com as configuracdes
vistas no trabalho e videos demonstrando o protétipo em
operagao.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Placa de Circuito Impresso

A placa de circuito impresso serve ao mesmo tempo
como suporte mecanico e conexdo elétrica entre componentes
eletronicos, através de trilhas condutivas gravadas em folhas de
cobre laminadas sobre um substrato ndo-condutor. O substrato
pode ser feito de varios materiais, mas € normalmente
composto por fenolite, fibra de vidro ou ligas poliméricas.
Sobre o substrato vao as trilhas condutoras de cobre
que podem ser gravadas na placa de inimeras formas,
seja quimicamente através de dcidos ou fotolitografia, seja
fisicamente através do desenho das trilhas por fresagem,
embora ja se pesquisem técnicas de impressio 3D para o
mesmo fim [1].

B. Tecnologia SMT

Os componentes usados em maquinas P&P sdo
normalmente do tipo SMD, que ocupam um lado da
placa de circuito e s3o geralmente menores que seus
equivalentes THT, muito embora também existam madaquinas
capazes de fazer a montagem automatizada de placas que
usam componentes deste tipo.

Como o melhor aproveitamento do espago sobre a placa é
de vital importancia para a industria e as dimensoes reduzidas
dos SMDs sdo sua principal vantagem, com o passar dos anos
foram sendo desenvolvidos formatos cada vez mais compactos.
Como consequéncia disso, foram desenvolvidos componentes
com o espacamento entre os condutores chegando a 0,5mm,
bem como tecnologias distintas como o ball grid array (BGA),
em que os condutores do componente se situam diretamente
sob o mesmo em forma de matriz de pontos [5].

C. Soldagem

Para que o circuito funcione como se espera, é preciso que
os componentes do circuito tenham seus terminais ligados de
forma permanente as trilhas de cobre da placa, e a forma
como isso ¢ feito é por meio da soldagem. A soldagem de um
componente SMD ¢ realizada usando pasta de solda. A pasta
de solda é um composto homogéneo cuja composi¢ao inclui
pé de liga de solda e é capaz de formar ligagdes metaltrgicas
sob certas condigdes, tornando-a facilmente adaptavel para a
producdo automatizada de juntas de solda [6].

A pasta é colocada sobre os contatos da PCB, sobre os quais
serdo depois colocados os SMDs, bastando entdo aquecé-la
para realizar a solda e fixar os componentes sobre a placa.

D. Mdquinas CNC

O controle numérico computadorizado (CNC) € um sistema
onde um microcontrolador € usado para operar uma mdaquina
e ¢ parte integrante do equipamento. Surgindo na década de
1970 nos Estados Unidos como uma evolu¢do do controle
numérico, este método substituiu o controle por hardware
pelo controle por software, por possibilitar a programacio
dos movimentos das maquinas usando sistemas integrados de
projeto CAD/CAM. Isso aumentou a versatilidade e precisdo
das mdquinas e passou a permitir a verificacdo de eventuais
erros no processo de producdo através da simulacio do
programa CNC [7].

A tecnologia de controle computadorizado € usada
atualmente em indmeros tipos de maquinas e processos de
manufatura, incluindo mas nao se limitando a cortadoras,
tornos, puncionadoras, retificadoras, furadoras e fresadoras.
Muitas dessas maquinas consistem em robds cartesianos com
movimento independente em trés eixos ortogonais, o que torna
sua estrutura, movimentacdo e controle bastante similares ao
de uma maquina P&P [8].

E. Magquinas Pick-and-Place

Maquinas P&P sdo usadas na inddstria desde meados
da década de 1980 e sdo parcialmente responsdveis pela
popularizacao do formato SMD. Inicialmente a colocagao dos
componentes em PCBs consistia numa linha de montagem
com duas mdiquinas em sequéncia: primeiro uma madquina
de baixa precisdo e alta velocidade de operacdo conhecida
como chip shooter selecionava e posicionava 0s componentes
usando uma unica torre rotativa. Neste método a placa €
movida e o bocal se mantém fixo, o que limita a usabilidade
da mdaquina a componentes pequenos que ndo saiam do
lugar com o movimento da PCB. A placa seguia entdo para
um outro robd, mais proximo das P&Ps atuais, usado para
manipular pegas maiores ou de formatos incomuns. Este robo
era mais lento que um chip shooter, mas apresentava maior
versatilidade e podia manipular componentes maiores. Com
o passar dos anos, o alto custo de se adquirir e manter duas
maquinas funcionando para posicionar componentes acabou
levando muitos fabricantes da industria a procurar uma nova
técnica de produgdo. A solugc@o encontrada foi incrementar as
funcionalidades das P&Ps, para que todo o trabalho pudesse
ser executado com apenas uma mdaquina [9].

Assim, as P&Ps se tornaram mais complexas: novos
algoritmos foram desenvolvidos para otimizar o caminho que
a maquina percorre para posicionar os componentes, e reduzir
o numero de trocas de bocal necessdrias para manipular
componentes de tamanhos distintos. Miiltiplas ferramentas
independentes operando em paralelo no cabecote passaram a
permitir a manipulagdo mais rdpida das pecas, acelerando o
processo. Com essas melhorias as mdquinas P&P ficaram mais
rapidas e hoje sdo capazes de atingir velocidades de operacao
de mais de 150000 componentes colocados por hora [10].

Muito embora bragos robdticos possam ser usados como
maquinas P&P, sua forma mais comum € a de um



robd cartesiano operando no plano XY, semelhante a uma
impressora 3D ou uma maquina CNC.

O funcionamento da mdquina se da da seguinte forma: uma
placa € posicionada na sua drea de trabalho. No software
sdo definidos pelo operador os parametros da placa e outras
preferéncias que dirdo a maquina onde e como posicionar os
componentes na placa. O robd entdo fard a calibracdo das
posicdes usando sensores e iniciard o posicionamento dos
componentes, pegando-os nos alimentadores e os colocando
sobre a placa em suas posi¢des e orientacdes corretas.

A construgdo desta mdquina exige pelo menos 4 motores
independentes, que correspondem ao nimero de movimentos
que a mdquina pode fazer simultaneamente: um para
movimentar o cabecote no eixo X, um para realizar o
movimento do eixo Y, outro para realizar o movimento
do eixo Z, esse com a finalidade de erguer e baixar a
ferramenta de manipulacdo dos componentes no cabecote e,
por fim, um motor para rotacionar os componentes na ponta
do manipulador.

Devido ao tamanho diminuto dos componentes SMD, a
sua manipulacdo ¢é realizada através de succdo por um
tubo estreito de pressdo negativa. O bocal de suc¢do € a
ferramenta que de fato manipula a peca, e consequentemente
a parte mais importante da maquina. Através de uma bomba
de ar comprimido na qual o bocal afunila o ar gerando
uma diferenca de pressdo, os componentes sdo levantados
e segurados. Pode-se desse modo levar os componentes da
area de coleta até seu local designado na placa. Em maquinas
mais complexas utiliza-se vdrios bocais de didmetros distintos
para melhor manipular componentes de tamanhos diferentes e
ainda, algumas P&P também sao capazes de realizar a troca
de bocal automaticamente. [11]

Para que a mdquina P&P opere corretamente ela precisa
saber, com precisdao, onde a placa e os componentes
estdo e como estdo posicionados. Isso pode ser realizado
automaticamente através do uso de cameras, mas neste
trabalho optou-se por definir as coordenadas manualmente
através do OpenPnP.

F Alimentador SMD

Para simplificar e agilizar o processo produtivo, maquinas
P&P costumam ter um local em sua drea de trabalho
dedicado a componentes ainda ndo posicionados de modo
que, quando seja preciso posicionar um componente em
especifico, a mdquina jd saiba onde encontrd-lo e nio perca
tempo procurando por ele. Por essa razio ¢ comum o uso de
alimentadores de componentes, ou SMD feeders, em conjunto
com maquinas P&P [5].

Como muitos componentes SMD sdo vendidos na forma
de fitas em bobinas, com um tipo de componente Unico por
rolo, um alimentador pode tomar a forma de um dispensador
com inimeras bobinas de componentes, uma para cada tipo
usado na montagem da(s) placa(s). A posicdo das bobinas
¢ informada a P&P de modo que cada componente seja
selecionado de forma inequivoca. Uma vez que a ponteira
esteja posicionada, a mdquina retira um componente da

fita para posicionar na placa e a bobina correspondente se
desenrola um pouco, de modo a garantir que a préxima pega
esteja no mesmo lugar que a anterior. Este tipo de alimentador
€ adequado para grandes volumes de produg@o fazendo uso de
amplas quantidade e variedade de circuitos integrados.

Para a producio em menor escala pode-se utilizar
alimentadores mais simples, como bandejas nas quais 0s
componentes situam-se em posi¢des fixas com espacamento
padronizado. Neste formato, diferente do que acontece nos
alimentadores de fita, os componentes ndo sido levados a
um ponto fixo onde sd3o buscados pela ponteira, ficando
estiticos em suas posi¢des e o programa se encarrega de
levar a ponteira até a coordenada de cada componente
individualmente. Essa abordagem € menos eficiente que o uso
de bobinas motorizadas mas € igualmente funcional.

G. OpenPNP

O controle das maquinas P&P ¢ semelhante ao de maquinas
CNC ou impressoras 3D, e pode ser feito por softwares
dedicados pelos quais € feita sua calibracdo e operacio.
Existem programas gratuitos destinados a fazer a integracdo e
controle de um sistema P&P, como o LitePlacer e o OpenPnP.
Este tltimo foi escolhido para ser usado neste projeto por ter
uma documentacao extensa € minuciosa e por ser um programa
de cddigo-aberto, permitindo que alteracdes sejam realizadas
em seu codigo, caso isso se mostre necessario durante o
projeto.

O OpenPnP se encarrega do controle do sistema,
apresentando uma interface visual para o operador, recebendo
e interpretando os arquivos CAD com as dimensdes da placa
e das posi¢oes dos componentes utilizados, controlando o
funcionamento dos motores, e permitindo a integracio do
sistema com cameras para fazer a calibracdo dos movimentos
da mdquina e a verificac@o visual dos componentes que estdo
sendo manipulados. A andlise de visdo computadorizada é
feita usando o programa OpenCV, que também ¢ gratuito e
de cédigo-aberto e vem incluso no OpenPnP [11].

H. Microcontrolador

Para realizar o controle desta mdquina € necessdrio um
microcontrolador para fazer a integrag@o entre a maquina P&P
e o computador onde se situa o software de controle do
sistema. O microcontrolador faz uso de softwares auxiliares,
ou firmwares, para ler as instrucdes enviadas pelo computador
e traduzi-las em sinais para realizar a movimentacdo dos
motores da mdaquina. Um dos firmwares recomendados
pelo projeto OpenPnP chama-se Marlin e apesar de ser
desenvolvido para impressoras 3D ele é também capaz de
operar maquinas P&P, contanto que algumas alteracdes sejam
realizadas.

III. PROTOTIPO

A. Estrutura Bdsica

A estrutura bdsica da mdquina P&P tem a forma de
um robd cartesiano com trés eixos de movimento linear e
foi originalmente desenvolvida por [12]. Para se executar a



movimentagdo do cabecote nos eixos X, Y e Z sdo necessarios
motores de passo. Eles sdo motores elétricos que dividem
a rotacdo em termos de passos, energizando cada fase em
sequéncia, um estdgio por vez [13], o que os torna mais
precisos que motores CC. A CNC usada como base para
este projeto faz uso de 3 motores de passo Nema 17hs4401,
escolhidos por seu tamanho compacto e torque de 4,2 Kgf/cm.
Sdo usados na maquina drivers de poténcia DVR8825, que
s40 necessdrios para o acionamento dos motores de passo. A
maquina também faz uso de chaves micro switch KW11-3Z-2,
as quais sdo empregadas como sensores de fim de curso para
definir os limites maximo e minimo de deslocamento dos 3
eixos.

A area de trabalho da CNC mede 220mm x 177mm,
dimensdes essas que correspondem ao deslocamento maximo
do cabecote nas diregoes X e Y da mdquina. Somado a isso,
o eixo Z ainda oferece originalmente 6mm de deslocamento
vertical. O controle dos motores ¢ realizado através da
plataforma Arduino UNO e sua integracdo com os drivers ¢é
realizada através de uma shield CNC V3. A alimentacdo do
sistema € feita por uma fonte chaveada de 12V com capacidade
de 10A.

B. Alteragées e Componentes Adicionados

Nessa secdo sdo apresentadas as alteracdes realizadas na
CNC original para fazer a mesma operar como uma P&P. A
maquina P&P desenvolvida ¢ apresentada na Figura 1, na qual
0s seus principais componentes sdo apresentados.

O motor escolhido para permitir a rotacdo das pegas no
eixo Z se trata de um motor de passo bifdsico Nema 8 com
eixo central oco, desenvolvido para o uso em mdaquinas P&P.
Ele contém um suporte fixo para ponteiras de suc¢do SMD
e ¢ bastante compacto, o que permite que ele seja facilmente
fixado ao cabegote da maquina.

O bocal ou ponteira da maquina P&P é um ponto crucial
do projeto porque, sendo a unica parte da maquina que
entra em contato com os componentes eletronicos, é o
principal responsavel por definir quais componentes poderao
ser manipulados pelo sistema. Os 3 bocais escolhidos seguem
um padrdo feito para ser compativel com mdquinas P&P
JUKI e sdao denominados 505, 504 e 502, com diametros
externos de 3,5mm, 1,5mm e 0,7mm e didmetros internos de
1,7mm, 1,0mm e 0,4mm respectivamente. Estes bocais nio
sdo facilmente removiveis, logo, no protétipo desenvolvido
a troca desses bocais deve ser realizada manualmente e a
devida configurag@o deve ser realizada no OpenPnP, indicando
quais componentes podem ser pegos com o bocal em uso.
Cabe salientar que o OpenPnP tem suporte para realizar trocas
automaticas de bocais, porém essa funcionalidade nao € usada
na P&P desenvolvida.

A mdquina utiliza-se de um sistema de sucg¢do para levantar
0s componentes e para isso emprega-se uma bomba de ar,
instalada com a entrada conectada a mangueira que se conecta
a ponteira. A bomba utilizada opera com tensdo de 12V
e tem poténcia de 10W. Adicionalmente, foram instaladas

mangueiras de ar comprimido de 1/4 de polegada para
conectd-la a ponteira da maquina.

Originalmente, a CNC utilizava o firmware grbl com suporte
para 3 eixos mas este se mostrou inadequado e precisou ser
substituido. Muito embora existam diversas versoes adaptadas
do grbl para uso em maquinas com 4 ou mais eixos, ndo se
teve €xito nos seus usos neste projeto, assim optando-se pelo
uso do firmware Marlin.

O Marlin consiste em um firmware de controle especializado
para impressoras 3D e € citado como uma alternativa ao grbl
no site do OpenPnP. Essa mudanca resultou na substituicdo do
Arduino UNO por um Arduino Mega, um microcontrolador
com mais capacidade e compativel com o novo firmware.
A adocdo do novo microcontrolador, por sua vez, exigiu
a troca da shield CNC V3 pela shield RAMPS 1.4, que
€ construida de modo a funcionar em conjunto com o
Arduino Mega. Uma versao adaptada do Marlin, chamada
MarlinOnRamps4OpenPnP [14], elimina func¢des e bibliotecas
desnecessdrias para uma maquina P&P e foca especificamente
na sua integracdo com o OpenPnP e com o hardware utilizado,
sendo por isso a versdo escolhida para este trabalho.

Como originalmente a CNC continha 3 eixos, foi preciso
adicionar um quarto driver para se poder controlar o motor
de rotacdo do bocal. Para regular a corrente no driver A4988
regulou-se a tensdo no parafuso de ajuste conforme a equacio
I:

Vref =imax «8 % Rs (1)

onde Vref € a tensdo de referéncia, imax é a corrente maxima
do motor de passo e Rs assume o valor de 0,1 no caso do driver
A4988. A corrente nominal do motor de passo da ponteira é
de 0,6A, por seguranca optou-se operar com corrente de 0,4A,
assim obtendo-se um valor de Vref = 0,32V. Os 4 drivers
dos motores de passo foram ajustados para operarem com uma
resolucdo de 1/4 de passo por pulso de entrada, instalando para
tanto um jumper no par central dos pinos de ajuste localizados
sob o driver no shield RAMPS 1.4. O ajuste foi realizado
dessa forma para evitar perdas de passo durante a execucao
do deslocamento do cabecote ou da rotacdo da ponteira.

A mdquina originalmente contava com trés pares de
sensores de fim de curso, sendo dois sensores para cada eixo,
um para cada extremidade. Os sensores eram ligados em
série, tornando os pontos de mdximo e minimo deslocamento
iguais para o firmware instalado no Arduino Mega. Para que o
sistema funcione adequadamente os sensores foram separados
de modo a se obter sinais distintos de mdxima e minima
distancias de operacdo. A maquina CNC utilizada como base
para o projeto inclui um filtro passa-baixa para redugdo do
ruido no sinal dos sensores e, a fim de garantir o bom
funcionamento da mdaquina, foi elaborado um novo circuito
contendo 6 filtros independentes. Também foi necessdria
a instalacdo de novos condutores elétricos. O diagrama
esquemadtico do filtro passa-baixa utilizado nesse protétipo €
mostrado na Figura 2.

Por fim, foi elaborado um molde para organizar a
drea de trabalho da mdquina em segdes, visando facilitar
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Figura 1: Visdo geral do protétipo.
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Figura 2: Diagrama do filtro passa-baixa utilizado em cada um
dos sensores de fim de curso no protétipo.

o posicionamento da placa que serd trabalhada e dos
componentes que serdo colocados sobre ela. O molde, cujo
projeto pode ser visto na Figura 3, mede 210mm x 170mm.
Ele contém recortes para posicionamento de uma ou mais
PCBs e de até 4 alimentadores do tipo fray, além de
um recorte circular para ndo bloquear a visdo da cimera
instalada sob a drea de trabalho da mdquina. Com esse molde

pode-se assegurar o preciso posicionamento da placa e dos
alimentadores, simplificando o processo de configura¢do da
mdquina. O molde foi confeccionado em MDF de 3mm
de espessura através de uma mdaquina de corte a laser.
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T X=130mm

X=10mm
O Y=10mm [}
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Figura 3: Projeto do molde.



IV. CONFIGURACOES
A. Firmware

1) Passo dos eixos: Para a correta operacdo da P&P ¢é
essencial que o valor de deslocamento que € solicitado pelo
OpenPnP seja corretamente realizado pela CNC. Para isso,
o passo dos eixos no firmware deve ser adequadamente
configurado. O STEP dos eixos representa quantos pulsos
o Arduino deve enviar a um drive para que seja realizado
um deslocamento de lmm em um eixo linear que estd
conectado ao motor controlado por esse drive. Representa
também quantos pulsos devem ser enviados a um drive para
produzir uma rotacdo de 1° em um eixo rotacional.

A Figura 4 representa o percurso realizado pela informacao
e pelos comandos para o controle de um motor que aciona
um eixo linear. A Figura 5, por sua vez, representa o percurso
realizado pelas informacdes e pelos comandos para o controle
de um motor que aciona um eixo rotativo.

OpenPnP Firmware

(mm) Rl (pulsos/mm)
Motor Driver
(graus/passo) il (passos/pulso)

\J
Fuso

(mm/graus)

Figura 4: Percurso realizado pelas informagdes e comandos
dos motores dos eixos lineares.

A equacdo2 representa as conversdes das informacgdes e
comandos para o acionamento de um eixo linear. Onde D ¢é
o deslocamento realizado, K é o numero de pulsos que o
Arduino deve enviar ao drive para produzir o deslocamento
de Imm, Kv € o nimero de pulsos por passo definido no
driver, Km é o valor do angulo de cada passo do motor, K f
€ o deslocamento linear do fuso em milimetros por volta e
Df é o deslocamento solicitado pelo OpenPnP.

D=KlxKv« KmxKfx*xDf 2)

pulso passo grau mm
(mm) = * * * *(mm)
mm pulso pPasso grau

A CNC apresenta os seguintes valores das constantes:
K f=1,25mm/360°, Km=1,8° e Kv=0,25 passos/pulso, dessa
forma, para que D seja igual a Df, o valor para o Kr € de
640 pulsos/mm.

A Equacdo 3 representa as conversdes das informacoes e
comandos para o acionamento do eixo rotacional. Onde R ¢é
a rotagdo realizada, Kr € o numero de pulsos que o Arduino
deve enviar ao drive para produzir a rotacdo de 1°, Rf é a
rotacdo solicitada pelo firmware.

R=Krx«KvxKmxRf 3)

[ 5
(grau) (pu 90) . (passo) . <grau ) « (grau)
grau pulso passo
Para que R seja igual a Rf, com os mesmos valores de Kv e

K'm utilizados para o eixo linear, se obtém um valor de 2,22
pulsos/grau para Kr, que é o STEP do eixo rotacional.

OpenPnP Motor

(graus) (graus/passo)
Firmware Driver
(pulsos/grau) (passos/pulso)

Figura 5: Percurso realizado pelas informagdes e comandos
do eixo rotacional.

2) Velocidade Mdxima e Aceleracdo: Foram realizados
testes para definir os valores maximos de velocidade e
aceleracdo dos motores da mdquina. Utilizando a comunicac¢io
serial do Arduino foram enviados ao controlador os comandos
em Gcode para movimentar cada eixo individualmente. Ap6s a
realizacdo dos testes foi verificado que para ndo ocorrer perda
de passo, os valores apropriados para a velocidade e aceleracdo
dos motores sdo 7mm/s e 1mm/s?, respectivamente.

3) Fins de Curso: Para evitar colisdes que podem causar o
trancamento da mdquina ou mesmo a queima dos motores, a
opcao de leitura continua dos fins de curso foi ativada.

As configuracdes no firmware que devem ser alteradas para
a operacdo da P&P sdo apresentadas na Tabela I da secdo de
Anexos.

B. OpenPnP

No OpenPnP, a CNC deve ser virtualmente construida e
configurada. As configuragoes realizadas para operacdo da
maquina desenvolvida sdo:

1) Eixos: Os eixos sdo criados na op¢do Axes e devem
ser criados conforme sua existéncia na CNC. Dessa forma
foram criados 3 eixos lineares e 1 eixo rotacional. Para a
correta operacdo da mdquina os eixos devem ser nomeados
conforme a configuracio realizada no driver na aba Gcode,
conforme mostrado na Figura 6. Deve-se salientar que no eixo
Z, responsdvel por realizar o movimento vertical da ponteira, é
preciso habilitar a zona de seguranca e definir a altura mdxima
e minima de trabalho, de forma que a mdquina evite colisdes
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® ReferenceControllerAxis C
Signalers
» Feeders

Configuration | Backlash Compensation
Properties

Type | X

Name X

Controller Settings

Driver | GcodeDriver v

Axis Letter | X

Figura 6: Criando e configurando os eixos.

com objetos na area de trabalho durante sua operacdo. Isso
€ mostrado na Figura 7. Ainda, para o eixo Z é configurado
que a posicdo mais baixa estd na coordenada -25mm, que é
o mesmo valor utilizado por padrdo no Marlin. Isso permite
uma correta correspondéncia entre a posi¢do do eixo Z no
OpenPnp, no firmware e fisicamente na CNC.

Configuration | Backlash Compensation

e ___

— -

Kinematic Settings

Soft Limit Low | 0.000 Enabled? € il

Safe Zone Low | -15.000 Enabled? “ ¥

Safe Zone High | 10.000

Enabled? AR

Figura 7: Definindo a zona de seguranca do eixo Z.

2) Cabegote: No cabegote devem ser criados e
configurados a ponteira, a camera superior caso seja
utilizada e o atuador que aciona a bomba de vdcuo. Em
maquinas P&P com multiplas ponteiras é possivel configurar
um atuador para a bomba de vacuo no cabegote e um atuador
para a vdlvula de cada ponteira.

3) Driver: E preciso definir o driver utilizado para realizar
a comunica¢do do OpenPnP com a CNC, sendo o GecodeDriver

uma op¢do recomendada no site do OpenPnP e a opcdo
escolhida neste trabalho. Para utilizar este driver deve-se, na
aba Machine Setup, adiciond-lo sob o menu Drivers, conforme
a Figura 8.

Job Parts Feeders

+

» ReferenceMachine
b LAxes
Signalers
b Feeders
+ Heads
+ ReferenceHead H1
b Mozzles
» Cameras
» Actuators
» Nozzle Tips
» Cameras
Actuators

Drivers
£ GcodeDriver GcodeDriver

[ PN e N e Ll ale L

Packages Machine Setup

Figura 8: Criando o Driver.

Uma vez adicionado, deve-se entrar na aba de configuracoes
do driver para definir qual porta USB do computador serd
utilizada e qual o baud rate da comunicacdo, no caso da
utilizacdo do Marlin esse valor é de 250000kbps.

Como o driver ja foi criado, pode-se atribuir um driver aos
eixos neste ponto, que serd o GecodeDriver. Também pode-se
alterar a resolucdo do movimento dos eixos, nesse projeto ela
foi mantida em 0,1.

As configuragdes que efetivamente permitem a comunicacao
entre o OpenPnP e a CNC sdao realizadas na aba
Gcode das configuragdes do driver, com os parametros
das configuracdes apresentadas em anexo na tabela IL
Inicialmente deve-se adicionar o texto G28, que ¢ a funcdo
home, na funcdo HOME_COMMAND; e o texto GO1
{X:X%f} {Y:Y %1} {Z:Z%fF} {C:C%f} F{feedrate: %0f}
na funcdo MOVE_TO_COMMAND, que ¢ a linha que
permite ao programa interagir com os motores fisicos. Essas
configuracdes permitem movimentar os eixos da madquina
através do OpenPnP.

4) Bomba de vdcuo: Para que a maquina opere como
uma P&P ainda sd3o necessdrias algumas configuragdes:
Na funcao COMMAND_CONFIRM_REGEX do
driver deve-se adicionar o texto ok, isso ¢ utilizado
para que o microcontrolador reconhe¢ca o retorno
de comandos realizado pelo Marlin. Na funcdo
MOVE_TO_COMPLETE_COMMAND adiciona-se 0
texto M400, que se trata de uma das funcdes préprias do
Marlin em Gcode. Este comando faz com que o sistema
espere o término da realizacdo de uma ac@o antes de enviar o



préximo comando, permitindo assim que a bomba de vdcuo
seja acionada no momento correto da operacao. Em testes
foi observado que esta funcdo atua adequadamente se o
Command Timeout do GcodeDriver for configurado com um
valor elevado, como 30000ms, caso contrdrio uma mensagem
de erro de timeout pode ocorrer durante o funcionamento da
maquina e ocasionar erro na operacdo. Esse valor deve ser
elevado devido a CNC ter baixa velocidade de deslocamento,
necessitando de vdrios segundos para completar grandes
movimentos.

Deve-se configurar o atuador que ativard a bomba
e para isso € preciso criar um atuador no cabecote.
Isso é feito na aba Machine Setup sob os menus
Heads>>ReferenceHeadH1>>Actuators. No caso desse
projeto foi usado o ReferenceActuator, conforme a Figura 9.

Job Parts

+

~ ReferenceMachine
b Axes
Signalers
» Feeders
v Heads
~ ReferenceHead H1
b MNozzles
» Cameras

Referencefctuator AVAC
b Ma7zle Tine

Packages Feeders| Machine Setup

Figura 9: Criando um atuador.

Na secdo Properties do atuador atribui-se a ele o nome
que se desejar. Na secdo Machine Coordination, deve-se
marcar as opcdes Before Actuation? e Before Read?. Na secio
General define-se o tipo do valor da varidvel, como o atuador
utilizado deverd ligar e desligar a bomba quando necessdrio,
serd utilizado o tipo de varidvel Boolean. Ainda na mesma
secdo, deve-se definir o comportamento do atuador para cada
estado da maquina. No menu Enabled define-se o atuador
como ActuateOn para que a bomba possa ser ativada quando
a maquina estiver operante; e nos menus Homed e Disabled
define-se o atuador como ActuateOff, conforme mostrado na
Figura 10.

E necessdrio fazer com que o sistema reconhega este
atuador como o controlador da bomba. Para isso, no submenu
Heads>>ReferenceHeadH1>>Nozzles como ¢ mostrado na
Figura 11, deve-se selecionar a ponteira que serd usada em
conjunto com a bomba, no caso desse projeto, hd apenas uma
chamada ReferenceNozzle N. Nas configuracdes da ponteira
existe uma aba chamada Vacuum e dentro desta existe um
menu chamado Vacuum Actuator, na qual deve ser selecionado
o nome previamente definido para o atuador.

Por fim, com o atuador criado e sua funcdo definida,
deve-se configurar sua a¢do. No GcodeDriver, na aba Gcode

Configuration

SafeZz

SafeZ
Machine Coordination
Before Actuation?
After Actuation?
Before Read?
General

Value Type | Boolean v

Machine State Enabled Homed

Actuation | ActuateOn - ActuateOFff -

Figura 10: Configurando o atuador.
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v ReferenceMachine

v ReferenceHead H1
Y ReferenceNozzleN
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Figura 11: Configurando a ponteira.

e sob o menu Head Mountable, deve-se selecionar o
atuador que serd configurado. No menu Setting, a funcdo
ACTUATE_BOOLEAN_COMMAND deve receber o texto
{True:M42 P9 S255}{False:M42 P9 S0}. O comando M42
¢ uma funcdo Gcode genérica do Marlin usada para controlar
o estado de pinos. O P9 significa que o pino controlado serd
o pino D9 da shield Ramps 1.4, que por se tratar de uma
placa desenvolvida para operar impressoras 3D, contém saidas
feitas para operar mesas aquecidas e extrusoras de filamento
plastico. Essa saida fornece 12V e suporta mais de 1A de
corrente, permitindo assim o controle direto da bomba de ar e
dispensando o uso de um relé. As variaveis S255 e SO definem
a poténcia da saida em PWM sendo 255 a poténcia mdxima
da bomba, utilizada quando se deseja ligar o atuador, e 0
representando a poténcia minima, utilizada quando se deseja
desligar o atuador.

5) Alimentadores: Para que a maquina P&P consiga buscar
os componentes na sua area de trabalho ¢ necessario configurar
os alimentadores, ou feeders em inglés. Os alimentadores
podem assumir vdrias formas, como bobinas ou pecas soltas.
Nesse projeto, a fim de simplificar o processo, foi escolhido
o formato de bandeja, ou Tray, em que os componentes
ficam em posicdes fixas e espacadas regularmente, como



uma matriz. Para adicionar um alimentador é preciso, na
aba Feeders, adicionar um ReferenceTrayFeeder ao projeto,
conforme mostrado na Figura 12. Nas suas configuracdes, se
deve designar a posicdo central da primeira peca em relacdo a
origem da drea de trabalho, a quantidade de pecas por fileira
e coluna, a quantidade de fileiras e colunas e a distincia entre
elas nos eixos X e Y, como visto na Figura 13.

Job Parts Packages | Feeders | Machine Setup Issues & Solutions @ Log

+x .EESA
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Search
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Figura 12: Criando o alimentador.
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Figura 13: Configurando o alimentador.

V. OPERACAO DO OPENPNP
A. Geragdo da Placa no KiCAD

Sera tratado nessa subsecdo como gerar placas para a P&P
através do programa KiCAD. A placa pode ser projetada
com componentes que serdo posicionados pela P&P e por
componentes que ndo serdo posicionados.

O projeto desenvolvido deve ser compativel com as
dimensdes maximas suportadas pela maquina e as posi¢oes dos
componentes devem, a fim de garantir uma colocagdo precisa,
se situar em coordenadas fracionadas de no minimo 0,5mm.
Deste desenho sdo gerados um arquivo com a extensdo .pos
e uma lista de componentes (bill of materials). Essa lista de
materiais é gerada no programa Schema do KiCAD e deve ser
gerada pelo script "bom_csv_grouped_by_value”.

E de suma importancia adicionar no desenho da placa
uma origem, pois € em relagdo a ela que o sistema calcula
a posicdo dos demais componentes e sem iSso O sistema

ndo funciona adequadamente. Essa origem no KiCAD ¢
denominada “Deslocamento de Furo e Posicionamento”, que
se encontra no menu Inserir no programa Pcbnew. As marcas
fiduciais nas bordas da placa também sdo necessdrias caso se
deseje realizar a calibracdo usando a camera.

B. Utiliza¢dao do OpenPnP

A descricdo da utilizacdo do OpenPnP € realizado para
utilizagdo com a maquina P&P elaborada nesse projeto e para
o estado atual de desenvolvimento.

No OpenPnP, o projeto de colocacao de componentes se
chama Job, e cada job pode conter varias PCBs, que podem
ser iguais ou diferentes. Os componentes que sdo possiveis de
serem posicionados pela P&P sdao chamados de Parts, e cada
componente deve ter um alimentador associado, denominado
Feeder. O posicionamento dos componentes ¢ realizado para
aqueles que estdo selecionados como Enabled na aba Job, e a
P&P os posiciona levando em consideracdo as suas posigdes
em relacdo a placa e a posicdo e rotacdo desta.

Assim, com o arquivo da placa gerado e a mdquina
configurada, é preciso entdo criar ou abrir um job. Isso €
realizado na tela inicial do programa, na aba Job, conforme a
Figura 14:

File Edit View Job Machine Scripts Wir

New Job Cerl+MN
Open Job... Ctrl+O
Open Recent Job... b _Job.job.xmll
B S ——— ~ 1~

Figura 14: Criacao do Job.

Com o job criado, deve-se inserir o arquivo da placa em que
serd feita a manipulagdo. Isso € feito na secdo Boards da aba
Job, adicionando uma nova placa no botdo +. Apds a criac@o
da Board, se pode importar a placa projetada no Kicad, como
mostrado na Figura 15. Neste ponto define-se a camada da
placa que se estd trabalhando e marca-se a op¢do que importa
componentes ausentes no programa, conforme a Figura 16.

Na aba Job, na opcdo Boards, deve-se informar também
a posicdo da placa e sua rotacdo, valores que sdo
determinados em func¢do da posi¢do do deslocamento de furo
e posicionamento inserido no KiCAD e da posicdo fisica
em que a placa foi posicionada dentro do molde na drea
de trabalho da P&P. O préximo passo € configurar a altura
dos componentes que serdo posicionados. Isso é feito na aba
Parts, escrevendo-se a altura em milimetros do componente
na coluna Height, conforme a Figura 17.

Na aba Packages, é preciso atribuir um bocal para cada
componente que serd colocado em uma placa neste job. Isso €
feito selecionando um componente e marcando na aba Nozzle
Tips o bocal desejado como compativel, assim como mostrado
na Figura 18.
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Figura 15: Importacdo da placa do KiCAD.
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Figura 16: Inser¢do dos componentes ausentes.

Por fim, é preciso habilitar os componentes que serdo
posicionados marcando a op¢do Enable na aba Job. Caso
sejam usadas marcas fiduciais € preciso defini-las como
Fiducials na coluna Type. Com isso feito, a mdquina deve estar
pronta para uso, bastando conectar a maquina no botdo verde
da Figura 20, realizar a funcdo Home no botdo acima deste.
Assim pode-se dar inicio ao processo de posicionamento dos
componentes.

Job | Parts | Packages Feeders Machine Setup Issues & Sols
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Figura 17: Definindo a altura dos componentes.
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Figura 18: Atribuindo um bocal aos componentes.

VI. RESULTADOS

Ap0s as configuracdes, a integracdo do sistema se mostrou
bem-sucedida e pdde-se realizar o controle dos 4 eixos e da
bomba através do software OpenPnP conforme esperado.

O programa OpenPnP se mostrou funcional porém
instdvel quando usado no sistema operacional Windows 10.
Durante sua utilizacdo, o programa deixou de reconhecer
permanentemente o microcontrolador em duas ocasides
distintas em dois computadores diferentes, na primeira vez
devido ao sistema entrar em modo de economia de energia e
derrubar as portas USB e na segunda, sem razdo aparente.
Optou-se, por fim, pela execu¢do do OpenPnP no sistema
operacional Linux Ubuntu 20.10 através da utilizagdo de uma
maquina virtual, onde a operacdo do programa ocorreu sem
maiores problemas.

O molde da édrea de trabalho se mostrou de grande valia,
por facilitar o posicionamento adequado das placas e dos
alimentadores. Ainda, com o uso do molde ndo € necessdrio
realizar a medi¢@o da posicdo das placas e dos alimentadores
toda vez que o sistema for utilizado.

Sobre o posicionamento automdtico de componentes, a P&P
desenvolvida realizou a colocacdo de 2 circuitos integrados
SMD SOIC-8 em um desenho de uma PCB mostrado na
Figura 21. A placa mede 40mm x 30mm e os circuitos
integrados utilizados medem 5,8mm x 6,2mm incluindo os
pinos. As posicdes onde os componentes foram colocados
foram apropriadas, o que permite um adequado processo de
soldagem por refusdo se assim for desejado.
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Figura 19: Habilitando os componentes desejados.
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Figura 20: Conectando a mdquina.

VII. CONCLUSAO

A integracdo da mdquina com o OpenPnP demandou muito
tempo e assim ndo houve tempo para realizacdo de muitas
baterias de testes, sendo testado apenas um projeto de placa
com um tipo de componente. Nas 4 vezes em que 0 processo
foi executado o protétipo se mostrou capaz de realizar todas
as suas operagdes com sucesso, portanto pode-se afirmar que
a integracdo do OpenPnP com o protétipo desenvolvido foi
bem-sucedida. A maquina se mostrou capaz de operar com
precisdo e estabilidade dentro dos testes realizados.

Numa eventual continuacdo do projeto deve-se realizar
novas baterias de testes a fim de averiguar adequadamente
seu desempenho. H4 também diversas melhorias que podem
ser implementadas no protétipo a fim de aprimorar o
funcionamento do sistema. Algumas dessas melhorias incluem
a fixagdo da bomba, da fonte e do microcontrolador em
local adequado, a integracdo das cdmeras no sistema, a
aceleracdo do movimento do cabecote e a implementagdo de
alimentadores mecanizados de bobinas.
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Figura 21: PCB usada nos testes do prototipo.
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VIII. ANEXOS

Configuragio Arquivo Linha Parametro de Entrada

Passo dos eixos Configuration.h 529 DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT = {640,640,640,2.22}
Velocidade mdxima dos motores Configuration.h 536 DEFAULT_MAX_FEEDRATE = {7, 7, 7, 7}

Aceleracdo maxima dos motores Configuration.h 544 DEFAULT_MAX_ACCELERATION = {1, 1, 1, 1}

Leitura continua dos fins de curso Configuration_adv.h 254 #define ENDSTOPS_ALWAYS_ON_DEFAULT

Tabela I: Configura¢des do firmware

Head Mountable Setting Parametro de Entrada

Default HOME_COMMAND G28

Default MOVE_TO_COMMAND GOl {X:X%f} {Y:Y%f} {Z:Z%f} {C:C%f} F{feedrate:%0f}
Default COMMAND_CONFIRM_REGEX ok

Default MOVE_TO_COMPLETE_COMMAND M400

Actuator ACTUATE_BOOLEAN_COMMAND {True:M42 P9 S255}{False:M42 P9 SO}

Tabela II: Configura¢des do GeodeDriver no OpenPnP

Video 1: https://drive.google.com/file/d/1DztHNfc6cpDpSnuZNOTRpKDAY Tf616ul/view ?usp=sharing
Video 2: https://drive.google.com/file/d/1E4-qSuGxuoZHyOhvLZ34NI3FRUaH7e_9/view ?usp=sharing




