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RESUMO

Este projeto tem como objetivo o aumento do espectro de utilizacdo de uma mdaquina
de prototipagem de placas de circuito impresso (PCB), também denominada Cirqoid Machine,
recorrendo as suas capacidades bdsicas de maquinagem de circuitos, a deposi¢do de pasta de
solda e ao posicionamento dos componentes eletrdnicos. O projeto surge da necessidade de
execucao de tarefas complexas dadas as dimensdes dos materiais preciosos utilizados na area
de orrnamentacdo. Esta dissertacdo tem com principal fim, a criacdo de acessdrios para o
posicionamento de pequenos cristais num cabo de talher e posicionamento de pequenos
filamentos de ouro numa moeda pixelizada, previamente perfurada, de modo a obter uma
imagem através do contraste entre furos preenchidos e ndo preenchidos.

Para o desenvolvimento deste projeto, primeiramente foram testadas as capacidades
basicas do aparelho, sendo elas, a maquinagem de um circuito, deposicdo de pasta de solda e
posicionamento de um componente eletrénico. De seguida, foram projetados acessérios para
proceder ao posicionamento de cola e, posteriormente os cristais nos furos de um cabo de
talher. Depois, procedeu-se ao desenvolvimento de sistemas de corte, de modo a fragmentar
em pequenos filamentos para posteriormente serem posicionados nos respetivos furos.
Foram projetados diferentes sistemas de corte, desde corte mediante corrente elétrica até ao
corte por cisalhamento. Devido a dificulades na execucdo dos testes desses sistemas,
projetou-se uma pin¢a mecanica que executasse a tarefa de posicionamento dos filamentos,
gue haviam sido previamente cortados e dispostos numa placa previamente perfurada.

Quanto aos resultados, o primeiro conjunto de acessorios para a deposicao de cola
para a posterior posicionar os cristais ndo correu da forma idealizada, ja que o fluido utilizado
com a fungao agregadora, tinha demasiada viscosidade. Relativamente ao conjunto de
acessorios idealizado para o posicionamento, realizou-se o teste de forma correta na
colocacdo dos cristais.

Por ultimo, os acessorios desenvolvidos para o posicionamento dos filamentos,
concluiram os seus objetivos, apesar de alguns dos filamentos testados ndo entrarem
completamente dentro do orificio “alvo”, devido ao atrito do filamento com as paredes do
furo e a facil deformidade do filamento de cobre.

Palavras-Chave: Placas de circuito impresso, PCB, Posicionamento, Cristais, Filamento.






ABSTRACT

This project aims to increase the spectrum of use of a printed circuit board (PCB)
prototyping machine, also called Cirgoid Machine, using its basic circuit machining
capabilities, the deposition of solder paste and the positioning of electronic components. The
project arises from the need to perform complex tasks given the dimensions of the precious
materials used in the jewelery area. This dissertation has as main purpose, the creation of
accessories for the positioning of small crystals in a cutlery handle and the positioning of small
gold filaments in a pixelated coin, previously drilled, in order to obtain an image through the
contrast between filled and unfilled holes .

For the development of this project, the basic capabilities of the device were first
tested, namely, the machining of a circuit, deposition of solder paste and positioning of an
electronic component. Then, accessories were designed to proceed with the positioning of
glue and, subsequently, the crystals in the holes of a cutlery handle. Then, the development
of cutting systems was carried out, in order to fragment into small filaments to later be
positioned in the respective holes. Different cutting systems were designed, from cutting by
electric current to shear cutting. Due to the failure in carrying out the tests of these systems,
a mechanical clamp was designed to perform the task of positioning the filaments, which had
previously been cut and arranged on a previously perforated plate.

As for the results, the first set of accessories for the deposition of glue to later position
the crystals did not run in the ideal way, since the fluid used with the aggregator function, had
too much viscosity. Regarding the set of accessories idealized for positioning, the test was
carried out correctly in the placement of the crystals.

Finally, the accessories developed for the positioning of the filaments have completed
their objectives, although some of the tested filaments do not fully enter the “target” hole,
due to the friction of the filament with the hole walls and the easy deformity of the filament

of copper.

Keywords: Printed circuit boards, PCB, Positioning, Crystals, Filament.
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1. ENQUADRAMENTO

1.1 Motivagao

Nos dias de hoje, a joalharia e ourivesaria sdo dreas da moda de grande destaque,
devido a beleza do design e dos materiais preciosos utilizados nas pecas produzidas nessas
areas. Desta forma, o aumento da complexidade do design das pecas e as dimensdes dos
elementos preciosos, utilizados na decoragdo dessas pegas, tém sido cada vez mais de
menores dimensdes (chegando a ordem de micron), comparando com as pegas produzidas no
passado. Esta nova realidade, exige que os fabricantes de joias recorram cada vez mais a
maquinas de posicionamento, que permitam a alocacdo dos materiais preciosos nos locais
“alvo”, de forma mais rapida, comoda e precisa para o fabricante, quando comparadas com o
processo manual utilizado habitualmente na execugdo deste tipo de pegas. Alem disso, hoje
em dia, ndo existem nenhum equipamento com a finalidade especifica de producdo de moeda
pixelizadas, havendo apenas a possibilidade de configuragcdo de maquinas de posicionamento
ja existentes.

Neste contexto, pensou-se em criar acessorios no sentido de aumentar e diversificar
as aplicacdes de posicionamento de uma maquina de producao de placas de circuito impresso
(PCB), utilizando as suas capacidades bdsicas de posicionamento, para a producdo de dois

tipos de artigos de ourivesaria.



1.2 Objetivos

Com o intuito de ampliar o espetro de aplicagdes da mdaquina de prototipagem de
placas de circuito impresso, Cirqoid machine, alguns dos topicos seguintes correspondem aos

objetivos a concretizar. Sendo eles:

1. Andlise das fungdes e limitagGes funcionais do equipamento para as fungdes basicas;
2. Desenvolvimento de uma ferramenta para a colocagao de cristais num cabo de talher;
3. Desenvolvimento de uma ferramenta para a produgao de uma moeda pixelizada;

4. Validagao experimental das ferramentas desenvolvidas;



1.3  Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos.

Capitulo 1 - Enquadramento

No primeiro capitulo da dissertagdao fez-se o enquadramento do trabalho e do
problema que se pretende tratar. Aqui encontra-se a motivagao que deu origem ao presente
trabalho e os objetivos que se pretendem alcancar. Além disso, neste capitulo é ainda
apresentada a estrutura da presente dissertagao.

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

No segundo capitulo, realizou-se a revisdao bibliografica, onde foram abordados os
diferentes tipos de sistemas de coordenadas que originaram o desenvolvimento de
posicionadores para as diferentes dreas, de modo a conhecer os diferentes posicionadores
utilizados nos dias de hoje. Neste ponto, trata-se ainda de descrever outras estruturas
utilizadas no posicionamento de objetos. E por fim, retrata-se os trés principais sistemas de
fixacdo para a movimentacgao de objetos.

Capitulo 3 - Metodologia Experimental

Ao longo do terceiro capitulo, aborda-se todo o processo de desenvolvimento até a
ideia final, incluindo as criacdes nao finalizadas, isto é, incorpora-se aqui o funcionamento de
todos os dispositivos criados, os seus softwares de controlo e as dificuldades encontradas ao
longo do projeto. Mais, aqui, sdao ainda realizados trés testes relativamente ao
toleranciamento, repetibilidade e resolugao mecanica minima de forma a medir o rigor da
maquina utilizada.

Capitulo 4 - Validagdo e Resultados

Ja no capitulo quatro, apresenta-se e descreve-se as experiéncias testadas para a
validacdo dos acessorios criados, também se realiza uma andlise aos resultados extraidos
dessa mesma validacdo, de modo a compreender as razdes pelas quais determinado processo
ndo correu da forma pretendida.

Capitulo 5 - Trabalhos Futuros

No penultimo capitulo projeta-se dois trabalhos possiveis para futuro, mediante a
experiéncia adquira ao longo deste projeto, com o intuito de melhorar a eficacia e o espetro
de utilizagGes da maquina.

Capitulo 6 - Conclusées



Por fim, no ultimo capitulo desta dissertacdo, apresenta-se os aspetos e conclusdes

relevantes obtidas durante todo o estudo desenvolvido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de desenvolver acessdrios que possibilitem o posicionamento de objetos no seu
local “alvo”, procurou-se reunir informacao suficiente para entender um pouco mais sobre matérias
relativas ao posicionamento de objetos. Com essa informacdo pretende-se entender quais e onde
sao usados os sistemas desenvolvidos nos dias de hoje, procurando também entender um pouco
mais sobre a gama de possibilidades de acessérios que permitam a fixacdo de objetos, para que os
mesmos possam ser deslocados de uma posicao para outra de forma intacta. De forma a facilitar a

compreensao, dividiu-se o estudo em trés partes.

2.1 Classificagao dos diferentes sistemas de posicionamento

Os sistemas de posicionamento s3ao uma das principais chaves na automatiza¢dao de uma
industria, uma vez que exigem cada vez menos mao de obra e utiliza cada vez mais as maquinas como
substituto (Industria 3.0).

Devido a relevancia destes sistemas de posicionamento, é importante compreender os fatores
gue os permitem identificar. O principal fator que os permite reconhecer, é o tipo de movimento que
o equipamento utiliza para alcancgar a posicao desejada. Alguns sistemas exigem apenas que o objeto
seja deslocado num eixo, enquanto noutros casos o mesmo objeto é movimentado em diferentes
eixos simultaneamente. Os diferentes tipos de sistema de coordenadas determinam a posi¢ao de um
ponto mediante a distancia, angulo ou ambos. Para descrever um ponto no espaco é necessario ter
trés dimensdes em cada um dos trés eixos de coordenadas. De ressalvar, que este mesmo ponto
pode ser descrito em qualquer outro sistema de coordenadas.

Atualmente, sdo utilizados diferentes sistemas de coordenadas, mediante as vantagens

existentes em cada um deles.

2.1.1 Sistema Cartesiano:

O sistema de coordenadas mais utilizado e familiar, é o sistema de coordenadas cartesianas.

Recorrentemente as pessoas reconhecem como x e y, sendo estes eixos distanciados 90 ° entre si.



Um ponto pode ser definido num plano, através da distancia desse ponto a origem (0, 0), ao longo
de cada eixo. Esta é uma representacao bidimensional, dai os

dois eixos x e y (Figura 1)[1][2] [3].

J‘"‘! 2,3
- ? -
(=3,1) :
:....._.....--.:----- -ilﬂer! . I
T T
+-1
L -
{(-15,~2.5/4
v

Figura 1 - Representagdo dos 2 eixo cartesiano XY[1].

Para encontrar um ponto no espaco, é necessario adicionar um terceiro eixo, o eixo do z. Este
terceiro eixo permitird formar um espaco tridimensional correspondendo a um conjunto de

coordenadas capaz de definir qualquer ponto no espaco (Figura 2)[1][2][3].
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Figura 2 - Representagao dos 3 eixo cartesiano XYZ[1]
Os eixos das maquinas foram estabelecidos seguindo a conhecida “regra da mao direita”. Se
considerarmos que o polegar representa a direcao do eixo do x positivo, o dedo indicador de forma
perpendicular ao polegar representa o eixo do y positivo e que o dedo médio representa o eixo do z

positivo, podemos compreender melhor esta representacao tridimensional (Figura 3)[1].



Figura 3 - Representagao do sentido positivo dos 3 eixos, utilizados no sistema cartesiano[1]

Os sistemas de posicionamento cartesianos (Figura 4) sdo usados para trabalhos de recolha e
posterior colocacdo na aplicacdo de selantes, nas operacdes de montagem, no manuseio de

magquina-ferramenta e na soldagem a arco. E um mecanismo cujo braco tem trés articulagdes

prismaticas e cujos eixos coincidem com os coordenadores cartesianos [1][4][2][5].

Figura 4 - Representagdo de um sistema de posicionamento utilizando o principio dos eixos cartesianos[1].
Este sistema de posicionamento é utilizado no aparelho do projeto (Figura 5). Este sistema é
também aplicado na colocagao de adesivos em painéis de vidro, nos cortadores a laser, nas maquinas

CNC, entre outros [1][4][5].



Figura 5- Aparelho utilizado neste projeto, este dispositivo recorre ao uso do sistema cartesiano (X, Y,Z) para
proceder ao posicionamento.

A maquina representada a seguir (Figura 6) recorre a um sistema de posicionamento
cartesiano, transfere os circuitos integrados de uma palete e, de seguida, posiciona a peca num local

especifico.
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Figura 6 - Aparelho responsavel pela transferéncia de amostras de um tabuleiro para outro[1].

Em muitas empresas de producdo existe a necessidade de inspecionar os seus produtos para
garantir que eles tenham a qualidade necessdria. As camaras montadas no sistema de
posicionamento cartesiano (Figura 7) inspecionam os componentes que vao passando na passadeira
rolante, com o intuito de avaliar se a peca cumpre os requisitos minimos. Gragas a forma como foi
construido, o sistema pode mover-se a mesma velocidade da passadeira rolante e, assim, consegue

analisar a mesma peca [1][5].



Figura 7 - Aparelho verifica o produto e descarta as pe¢as que nado estdo em conformidade[1].

Figura 8 - Aparelho para empilhamento de placas[1].

Devido ao seu movimento linear, o sistema de posicionamento cartesiano é ideal para a
transferéncia e empilhamento de chapas metalicas ou de madeira (Figura 8). Este mecanismo
permite alimentar maquinas através da transferéncia de placas para processamento sendo possivel,

em seguida, retird-las como produtos acabados [1].

2.1.2 Sistema de coordenadas cilindrico:

Um ponto no espaco, "A", numa estrutura de coordenadas cilindrica, pode ser definido, por
um cilindro com raio "r" e altura "Z". A terceira informacao necessdria para definir o ponto vem de

um angulo 8 no plano XY (Figura 9)[1][3].
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Figura 9 - Representagdo esquematica de um sistema de coordenadas cilindricas[1].

Os sistemas de posicionamento cilindricos (Figura 10) sdao usados em operacdes de
montagem, no manuseamento de acessorios-ferramenta, solda a ponto e no manuseamento de
maquinas de fundi¢ao sob pressao. Este sistema é também muito usado em testes médicos.

Como podemos verificar, no exemplo seguinte, consiste num sistema formado por duas juntas
prismaticas e uma junta rotativa. Este sistema cilindrico é capaz de girar ao longo dos seus eixos

principais, produzindo a forma de um cilindro [1][6][3].
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Figura 10 - Representagdo de uma maquina de posicionamento que baseada nos principios das coordenadas
cilindricas[1].
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Figura 11 - Aparelho de posicionamento para aplicagdes medicas[1].

Este sistema de posicionamento (Figura 11) é utilizado em inumeras aplicacdes médicas desde
a triagem de DNA, o desenvolvimento de drogas e também para a toxicologia. Estes sistemas sdo
adequados para pesquisas médicas, uma vez que centenas de amostras sdo testadas, ou seja, as

mesmas tarefas podem ser executadas vdrias vezes. Com este sistema é possivel eliminar erros

humanos, fornecendo maior eficiéncia em tarefas repetidas [1][6].

2.1.3 Sistema de coordenadas esféricas ou polares
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Figura 12 - Representacdo esquematica de um sistema de coordenadas esféricas[1].

Um ponto tridimensional “A”, num sistema de coordenadas esféricas pode ser encontrado
numa esfera de raio "r". Esse ponto encontra-se numa secdo transversal especifica da esfera, como

numa estrutura cilindrica, essa sec¢do transversal faz um angulo "6" do plano ZX.
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Uma vez definido o plano, a ultima informacao pode ser encontrada unindo o ponto “A” a
origem, que é o angulo () que esse segmento cria com o eixo do z define o ponto.

Como exemplo, para a localizagdo de uma posi¢ao na superficie da Terra (Figura 14), utilizando
o sistema de coordenadas esféricas, tem-se o raio da superficie da Terra representada pela letra "r"
e utilizam-se as linhas de longitude (8) e as de latitude (¢) para definir a posicao especifica na
superficie da Terra. Assim, como tinhamos visto, necessitamos de trés informagdes para permitir

conhecer uma posicao na superficie da terra [1][3].

Figura 13 - Representacdo esquematica das coordenadas esféricas na superficie do globo terrestre[1].

Os sistemas de posicionamento esféricos ou polares combinam movimentos rotacionais com
um Unico movimento linear do braco (Figura 14). Sdo geralmente usados em aplicagdes como a
soldagem, especialmente na soldagem por pontos, mas também sdo utilizadas na soldagem por gas
e arco. Os sistemas polares s3ao extremamente adequados para a cessar a furos horizontais e
inclinados[1], ou seja, a principal aplicacdo para esses tipos de sistemas de posicionamento é a
soldagem, atingindo uma elevada dimensdo, que pode superar os 1000 kg. Tipicamente, estes

sistemas sdo muito utilizados na industria automadvel (Fig. 15)[1].

12



Figura 15 - Maquina de soldagem para componentes de automadveis[1].

2.1.4 Sistema de Posicionamento Scara

Este sistema foi desenvolvido com intuito de atender as necessidades do trabalho de
montagem moderno, onde é necessaria movimentacdo rapida com cargas leves. A colocagdo de
componentes eletrénicos nos PCB é uma das suas principais aplicacdes. O sistema de posicionamento

Scara é uma combinagao de dois eixos rotacionais horizontais e um linear que se movem

verticalmente (Figura 16),(1,3,7].
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Figura 16 - Maquina de posicionamento Scara[1].

Figura 17 - Maquina de posicionamento Scara de teste de produtos finalizados[1].

O sistema de posicionamento Scara (Figura 17) é capaz de testar um produto recém-fabricado
e permite garantir que o produto esta operacional, antes de o embalar. A camara observa a tela e
verifica se a operacdo executada pelo rob6 esta a atingir o resultado desejado. O design do sistema

Scara pode remover rapidamente componentes de uma linha de montagem e empilhd-los com

precisdo [1][7].
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Figura 18 - Maquina de posicionamento Scara para montagem[1].

O sistema de posicionamento Scara é também excelente para posicionamentos precisos, o
gue o torna muito adequado para a montagem de componentes. A figura acima (Figura 18) mostra
0 mecanismo que consiste em apanhar numa peca e, de seguida montda-la noutro componente. Este
sistema esta preparado para mudar de ferramenta, tendo em conta as suas necessidades [1][7].

No exemplo seguinte apresentado (Figura 20), vé-se o sistema de posicionamento Scara a
transferir uma componente da etapa de montagem para a etapa de teste que, depois de ser avaliado
e no caso de ter resposta favoravel, o bragco deste mecanismo coloca-lo-a no tapete rolante para ser

transferido para a proxima etapa [1].

Special purpose tester

Figura 19 - Maquina de posicionamento Scara para realizacdo de testes a produtos[1].

2.1.5 Braco robodtico (6 gaus de liberdade)

Atualmente, um dos mecanismos de posicionamento mais utilizados na producgdo industrial é
o braco robdtico. Este mecanismo baseia-se na fisionomia do braco humano, onde os seus motores

representam os musculos, o comando de controlo representa o cérebro humano e a visao robdtica

15



representa o olho humano. Este mecanismo tem como base os trés pontos de rotacao do brago
humano: ombro, cotovelo e pulso.

O brago robdtico permite uma grande variedade de utilizagdes como por exemplo, a
soldagem, a embalagem, a pintura, o posicionamento e a montagem de equipamentos. Esta
variedade de utilizagbes é possivel, pois na extremidade do brago robdtico é possivel colocar
qualquer acessdrio e aplicar qualquer fun¢ao desejada.

Para o funcionamento deste mecanismo é necessario que cada motor seja responsavel por

cada grau de liberdade, sé assim serd possivel um manuseamento competente [1,8,3].

Junta 2

“Junta 5

Figura 20 - Representacdo esquematica dos graus de liberdades de um braco robdtico com 6 graus de
liberdade[9].

Nos dias que correm, existem mecanismos ainda mais complexos. Um exemplo disso é um
mecanismo produzido pela empresa Kuka que apresenta um rob6 com 7 graus de liberdade, como

podemos ver na imagem seguinte (Figura 21).
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Figura 21 - Brago robotico com 7 graus de liberdade(produzido pela empresa: “KUKA”)[10].

2.1.6 Estrutura Hexdpode (6 graus de liberdade)

Com o objetivo de simular condi¢cdes de voo, num treino para pilotos de helicéptero, foi
desenvolvido um mecanismo com os graus de liberdade capazes de simular as condi¢des de voo. Este

mecanismo é capaz de controlar todos os seis graus de liberdade simultaneamente (Figura 23), [11].

Figura 22 - Estrutura de teste para simula¢do das condi¢des de voo recorrendo a plataforma de Stewart[11].
Esta plataforma hexapode ou plataforma de Stewart, consiste como o préprio nome diz, numa
estrutura com seis graus de liberdade onde é possivel mover nas trés direcGes lineares e trés direcées
angulares (XYZ, Pitch, Roll, Yaw), isoladamente ou em qualquer combinacdo entre as mesmas. A base
de teste consiste num plano triangular onde cada um dos vértices do triangulo é conectado a uma

haste. As trés hastes sao ligadas a base, onde cada haste, na ligacdo com a plataforma triangular, é
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conectada através de uma rétula, o que permite a rotacao em qualquer dire¢do. Cada haste permite
também aumentar o seu comprimento.
Cada haste na ligagdao com a base permite o controlo de rotagao numa diregao e livre rotagao

noutra direcdo (Figura 23), [11,3].

Fundagdo da
base

Eixo Livre

Figura 23 - Representagdo esquematica dos graus de liberdade de uma plataforma de Stewart (Imagem
traduzida)[11].

O movimento da plataforma fica restrito quando qualquer ponto de suporte de uma
plataforma coincide com o eixo de liberdade de qualquer sistema de uma haste. A instabilidade
ocorre se o centroide do suporte da plataforma e as duas extremidades de qualquer haste ficarem
alinhadas. Isso ocorrera no caso da figura 24, quando uma amplitude de rotacdo especifica for
alcancada, e no caso da figura 25, quando uma distancia angular especifica for atingida. Obviamente,
existe o limite de amplitude normal definido pela extensdo e contracao maximas de cada tomada

[11].
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Centroide da
plataforma

Posigdo de
instabilidade

Plano da

fundacdo Eixos de liberdade

das hastes

Figura 24 - Representagdo esquematica das limitagGes da estrutura hexdpode relativamente ao centro da
plataforma Stewart (Imagem traduzida)[11].

Eixos de liberdade
(\L) Posi;ﬁo de da haste
instabilidade

Centroide da plataforma '

Atuador 1

Atuador 2

Figura 25 - Representacdo esquematica das limitacGes da estrutura hexapode
relativamente a rota¢cdo da mesma Stewart (Imagem traduzida)[11].

Atualmente, podemos ver estruturas de posicionamento baseadas na plataforma de Stewart,

sendo fabricados posicionadores hexapode com alta precisdo, recorrendo a motores de acionamento

como piezo hexapode, hexapode eletromecanicos e também hexapodes a vacuo (para niveis de UHV

(ultra vacuo) de 10 a 9 Torr.). Neste momento, as empresas mais inovadoras na fabricacdo de

posicionadores, desenvolvem plataformas de diferentes tamanhos, com alta precisdo e com

diferentes capacidades de carga (podendo chegar a cargas de 2000kg) (Figura 26), [12,13].
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Figura 26 - Estrutura de alta precisao , desenvolvida nos dias de hoje, recorrendo ao principios da plataforma
de Stewart[14].

2.2 Atuadores para sistemas de posicionamento

2.2.1 Atuadores Magnéticos

Os motores sdao a maneira mais comum de controlar os movimentos de sistemas de
posicionamento. Eles podem ser conectados a rodas dentadas, a fusos roscados, entre outros. Devido
a essa diversidade, este tipo de atuadores sdo uma maneira eficiente de adicionar mobilidade.
Existem diferentes tipos de motores que podem ser usados, tais como o “DC motor” (motor de
corrente continua ou motor de corrente direta), o “stepper motor” (motor de passo) e os
servomotores[1].

Motor de corrente direta

Estes sdo os motores mais comuns disponiveis, conectados a uma fonte de alimentagdo por
dois fios (Figura 27). A direcdo de um motor corrente continua pode ser alterada revertendo a
polaridade da tensdo de alimentacdao do motor. Para além disso, estes consomem uma grande
guantidade de corrente (4.5 A) e, como resultado, ndo podem ser conectados diretamente a um

sistema de controle. Mais, os motores CC ndo permitem rotacdo precisa e controlada [15,16].
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Figura 27 - Exemplo de um motor DC[17]

Uma das principais vantagens destes motores é o torque inicial (60% do torque maximo),
sendo comparativamente mais alto do que outros motores. Estes motores também podem ser
usados para alimentar em corrente alternada ou corrente continua e, por isso, também sdo
conhecidos como motores universais. Para além disso, ndo tém harmonicos.

No entanto, estes motores ndo permitem controlar com precisdo a velocidade do motor e
necessitam de ter uma carga antes de iniciar os motores da série DC, o que faz com que os motores
da série DC ndo sejam tdo bons para uso onde a carga ndo se aplica ao estdgio inicial.

Devido as velocidades altas de rotacdo e ao torque inicial elevado, o motor DC é
frequentemente utilizado em algumas aplicacGes, tanto para uso industrial como para uso
doméstico. Comboios elétricos, guinchos elétricos, maquinas, ferramentas e elevadores sdao apenas
alguns exemplos onde podemos encontrar o uso de um motor DC [15,16].

Motor de Passo

Os motores de passo funcionam de maneira semelhante aos motores de corrente continua,
todavia, enquanto o motor de corrente continua tem apenas um eletroiman, o motor de passo tem
muitos (Figura 28). Este ultimo é controlado pela ativacdo e desativacdo sequencial dessas bobinas,
ou seja, cada vez que uma nova bobina é energizada, o motor gira mais alguns graus. O nimero de
graus que um motor gira com cada pulso é chamado de angulo do passo. A repeticdo da sequéncia
faz com que ela se mova mais alguns graus, isso continua até que uma rotacdo completa seja
alcancada [9;15;16;18].

Motores de passo convertem pulsos elétricos em rotacdes mecanicas, oferecendo um bom
torque de retencdo (podendo chegar a 1.56 N.m), uma velocidade regulada e movimentos precisos.
As pecas de desgaste de um motor de passo sao limitadas, ao contrario do motor CC, pois ndo contém

escovas que podem desgastar e causar mau funcionamento [9] [15]—[17].
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Figura 28 - Parte interna de um motor de passo[19].

No motor a passo constata-se que o dngulo de rotacdo do motor é proporcional ao pulso de
entrada, que o motor tem torque total em repouso (no caso das bobines estarem energizadas), que
0 posicionamento é preciso e apresenta capacidade de repeticdo de movimento, que exibe uma
excelente resposta a iniciar, parar, inverter o movimento e constata-se também que é um motor
muito confidvel, ja que ndo ha escovas de contato no motor logo, a vida Util do motor é dependente
da vida util do rolamento. Para além de todas estas carateristicas favoraveis a resposta dos motores
aos pulsos de entrada digital fornece um controlo de malha aberta, tornando o motor mais simples
e mais barato de controlar e apresenta uma vasta gama de velocidades de rotagao pode ser realizada,
ja que a velocidade é proporcional a frequéncia do pulso de entrada.

Alguns inconvenientes deste motor prendem-se na dificuldade de o operar em velocidades
extremamente altas (4000 rpm) e nas ressonancias que podem ocorrer se ndao forem devidamente
controladas. Os motores de passo sao encontrados numa infinidade de maquinas e equipamentos
comuns. Recorrem-se a eles para aplicagcbes que exijam posicionamento preciso, torque a baixa
velocidade e controle de velocidade. As aplicagbes incluem fresadoras CNC, maquinas de imagens
médicas, impressoras, retrovisores laterais do carro, camaras de seguranca, robdtica e, mais
recentemente, impressoras 3D [9] [15]-[17].

Servomotor

Dos trés motores, o servomotor é o que oferece o maior e mais suave controle (Figura 29).
Pode ser instruido a girar para um ponto especifico, tornando-o ideal para aplicacdes que exigem
movimento preciso. A rotacdo de um servomotor é limitada, a maioria gira de 90 ° a 180°, embora
alguns possam completar uma rotacdo completa. Nao podem girar continuamente devido a sua
estrutura e, consequentemente, ndo sao adequados para as rodas motrizes, porém o seu torque e

controle torna-los adequados para acionar bracos robéticos [16]—[18].
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Figura 29 - Servomotor[20].

Os servomotores sdo compostos por varias componentes que estdo alojadas ordenadamente
em unidades independentes. Estes contém um controlador de motor, caixa de velocidades e driver
(placa de controlo), permitindo assim, que sejam controlados diretamente por um microcontrolador
(Figura 30). Os servomotores tém trés fios conectados a eles e da mesma forma como no motor de
passo, dois dos fios sdo para a fonte de alimentacdo - Ov e 5v e o terceiro é alimentado diretamente

no pino de saida [15,16,21].

GEARBOX

-60 RPM
- HiGH ToRQUE

DC MOTOR
POTENTIOMETER - HiGH speeD
- VARIABLE VOLTAGE
- RELATIVE TO THE ANGLE

- Low ToRQUE

CONTROL CIRCUIT
- INTEGRATED H-BRIDGE

Figura 30 - Representagao esquematica dos componentes de um servomotor[22]

Os servomotores apresentam um conjunto enorme de vantagens tais como, a alta eficiéncia
gue se pode aproximar de 90%, com cargas leves, o feedback obtido que permite controlar a
velocidade e o torque, a existéncia do codificador que permite determinar e incrementar a precisao
e a resolucdo em malha fechada. Este tipo de motores permite também realizar operagdes livre de
ressonancia e vibracdo e permitem atingir altas velocidades com elevados valores de torque (2000
rom/ 22 N.m).

Contudo, estes motores ndo estdo livres de apresentarem algumas desvantagens, entre elas
o facto de nao permitirem saber quando algum componente estd danificado, o controlador requer

codificador e suporte eletrénico, o motor poder ser danificado por sobrecarga continua, pelo facto
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do pico do torque ser limitado a um ciclo de trabalho de 1% e pelo seu custo elevado, quando

comparado ao motor de passo, por exemplo.

Tabela 1 - Tabela comparativa dos diferentes motores eletromagnéticos[9].

Motor de
corrente Motor de passo Servomotor
direta

Velocidade® Alta Baixa Média
Torque? Zero/alto Alto/médio Baixo/alto
Facilidade de

Facil Média Complexo
controlo®
Precisdo® Nenhuma Alta Muito alta
Durabilidade® Média Otima Média
Manutengio® Sim Nao Sim

Os servomotores sdao pequenos e eficientes, por isso sdo empregues em aplicacdes que
exigem maior eficiéncia e poténcia, como por exemplo robds, avides, maquina CNC (Comando
Numérico Computorizado), entre outras aplicacdes industriais e comerciais onde sejam necessario
um controle preciso da posicao [16]-[18].

Atuadores Piezoelétricos

! Motores de passo perdem passos em altas velocidades, ja servomotores conseguem altas rotagdes por usarem
a mesma forma de se mover que os motores de corrente continua.

2 Motores de corrente continua e servomotores n3o conseguem manter-se numa posi¢do fixa quando estdo
ligados, apenas o motor de passo tem esta caracteristica. Entretanto é possivel usar servomotores para tal fim, para isso
é necessario fazer com que este motor “corrija“ a sua posi¢ao, na tentativa de se manter parado, o que é pouco pratico,
uma vez que o seu torque a baixas velocidades é pequeno.

3 Motores de corrente continua apenas precisam ser ligados para comecar a funcionar, os motores de passo
requerem pulsos numa determinada ordem para se movimentarem, o que requer um “driver” para o mesmo. Contudo,
os servomotores requerem um hardware mais complexo que analise os dados como posicionamento e a velocidade, e
gue enviem as instru¢des de forma que o motor ” se mova“ para a posi¢ao requisitada.

4 Motores de corrente continua ndo possuem nenhum controle de posicionamento os motores de passo podem
ser controlados de forma a fazer movimentos discretos (passos) e os servomotores podem fazer movimentos mais suaves
gue motores de passo (possuem maior resolugdo), sendo possivel fazer um controle de posicionamento com o mesmo.

> Motores de passo s3o extremamente durdveis uma vez que n3o usa escovas, ao contrario dos motores de
corrente continua ou os servomotores (motor de corrente continua com controle de posicionamento).

6 0 motor de passo é o Unico que ndo precisa de manutencdo pois os rolamentos s30 os Gnicos componentes
qgue sofrem desgaste.
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Jacques and Pierre Currie, em 1880 descobriram que ao pressionar determinados cristais,
como o quartz, obtinha-se dessa acdo mecanica uma descarga elétrica. A este fendmeno deram o
nome de “piezoeletric effect”, divido a palavra “piezo” deriva do grego da palavra pressdo. O efeito
inverso denomina-se de "inverse piezoelectric effect”, onde ocorre uma deformag¢dao no material

piezoelétrico quando lhe é aplicada uma diferenga de potencial (Figura 31) [23].

Figura 31 - Representagdo esquematica propriedades de um material piezoelétrico quando lhe é aplicada uma
diferenca de potencial e também quando lhe é aplicada uma for¢a mecanica[24].

Aplicado um Tensdo
esforco ] mecanica

a s + . .
mecanico i induzida
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t 1]t S0 bbb

A pressao gerada na superficie de materiais piezoelétricos é chamada de efeito direto de

piezoelétrico, podendo também ser chamado de sensor de efeito. Este converte a energia mecanica
em energia elétrica, ja o sistema oposto, também denominado por efeito inverso piezoelétrico ou
efeito atuador, promove o alongamento do material através de uma tensao elétrica aplicada no
material, ou seja, este sistema converte a energia elétrica em energia mecanica [23].

O efeito piezoelétrico pode ser encontrado em materiais mono cristalinos, mas também em
matérias policristalinos ferromagnéticos ceramicos. Quartz, tourmaline e também o sal Rochelle sao
matérias naturais monocristalinos, onde se pode verificar o efeito piezoelétrico, mas o seu efeito é
muito pequeno quando comparado com materiais policristalinos ferromagnético ceramicos, como
barium titante(BaTiO;) e também titanato de zirconato de chumbo (PZT) . O efeito piezoelétrico
neste materiais € muito superior em descarga elétrica e nos deslocamentos do material [23].

Os atuadores piezoelétricos produzem movimentos de flexdo baseado na deformacao
elastica do material. O atrito e a aderéncia sao totalmente eliminados e as flexdes ocorridas durante
a descarga elétrica, exibem alta rigidez com capacidade de carga e resisténcia a choques e vibragdes.
Os atuadores sao livres de manutencao e ndo estdo sujeitos a desgaste. Eles sdo compativeis com
vacuo, operam numa ampla faixa de temperatura e ndo requerem lubrificantes nem ar comprimido

durante a sua operacao [23;25].
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Atualmente, sdo produzidos nano posicionadores, que fornecem orienta¢do do sentido da
flexdao, sem atrito, com movimentos mais suaves e significativamente mais lineares, em comparacao
com os sistemas de guia convencionais (rolamentos, etc). Os nano posicionadores de flexao
acionados por piezo atuadores, podem facilmente atingir repetibilidades e movimentos incrementais

minimos no dominio do subnandémetro [23,25].

Figura 32 - Estrutura de posicionamento com 6 graus de liberdade acionada por materiais com propriedades
piezoelétricas[23]

Em seguida encontra-se uma tabela comparativa entre atuadores eletromagnéticos e

atuadores piezoelétricos:
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Tipo de

atuador

Principio

Exemplo

Vantagens

Desvantagens

Eletromagné-

tico

Efeito de forca
no corpo do
campo

magnético.

Atuadores de
ressonancia
magnética
para
Intervengdes

roboticas.

Alto alcance de
deslocamento (> 1 mm);
Nenhuma fonte de energia
adicional necessaria;
Controlavel fora do espaco

da ressonancia magnética.

O circuito requer um campo
ajustado para a operagao do
circuito;

Aumentar a poténcia com
material magnético aumenta o
risco para operador;

N3o é totalmente compativel

com Ressonancia Magnética.

Piezoelétrico

AlteracOes da
espessura do
cristal
piezoelétrico
devido a
descarga

elétrica.

Piezo-motor.

Conceito comprovado;
Disparo rapido e repetido

(750Hz).

Alta tensdo é necessaria;
Forga baixa igual ao volume de
construcao;

Ndo é totalmente compativel

com Ressonancia Magnética.

Motor

ultrassoénico.

Bastante preciso
(nanométrico);
Pequeno (podem chegar a

46mm de comprimento).

Pode interferir na ressonancia
magnética;

Alta tensdo (até 100 V).

Tabela 2 - Tabela comparativa entre atuadores piezoelétrico e atuadores eletromagnéticos[26].

2.3

Sistemas de fixacao de objetos

Em qualquer sistema de posicionamento de objetos é necessario o uso de um mecanismo de

fixacdo que permita deslocamento dos objetos, desde a posi¢cdao de partida até ao posicionamento

“alvo”. Deste modo, sera descrito em seguida os trés mecanismos principais utlizados para fixar

objetos com o intuito de modificar a sua posicao.
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Garra Mecanica

A pinga mecanica mais comum é a de duas hastes (Figura 33). Existem varios formatos para

as hastes de uma pinca para que seja possivel executar tarefas mais complexas.

O mecanismo de uma garra com varias hastes (Figura 34), baseia-se no movimento de

contracdo contra o objeto, com forca mecanica suficiente para segura-lo firmemente em proporgdo
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as forgas de gravidade e a inércia do movimento. No entanto, a for¢a ndo deve ser demasiado elevada
para ndo causar danos ao componente.

As garras podem ser alimentadas por servomotores, energia pneumatica ou hidraulica. Este
mecanismo de fixacdo de objetos, nem sempre é adequado para o manuseio de alguns componentes,
devido ao seu tamanho ou a sua fragilidade. Contudo, as suas fung¢des sao utilizadas em variados
campos de aplicagbes, devido a sua versatilidade na forga exercida e no tamanho que a peca

transportada pode ter [1,27,28,29,3].
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Figura 34 - Exemplo de uma garra autocentrante[31].

2.3.2 Garra Pneumatica

As extensoes de vacuo sao geralmente usadas para manipular todos os componentes durante
as operacgoes de posicionamento. Existem varios tamanhos de extensdes de vacuo de forma a ter em
conta os diferentes tamanhos dos componentes (Figura 35). Para o manuseio de componentes

pequenos, geralmente é fornecida pressao positiva além do vacuo, no momento da colocacao, para
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gue o componente seja completamente liberado da extensdo (Figura 36). Este tipo de garra ndao
permite o manuseio de objetos com superficies estranhas, isto &, é mais apropriado para superficies

planas [1,29].

Figura 36 - Exemplo de uma garra pneumatica para objetos de pequenas dimensdes[33].

2.3.3 Garra Magnética

Estes tipos de pincas sdo utilizados para manusear materiais ferrosos. Estas pingas,
geralmente, sdo imanes eletromagnéticos ou permanentes. O iman eletromagnético permite a
escolha da ativacdo/desativacdo mesmo durante a fixacdo do material ferroso (Figura 37). Ja no uso
de um iman permanente, o componente ndao pode ser simplesmente retirado do im3a, podendo
apenas ser retirado usando um pistao pneumatico (Figura 38). Esta opc¢ao pode parecer inutil quando
existe a opcao de utilizacdo de um eletroiman, mas essa escolha deve-se ao facto de haver um risco
reduzido de faisca, uma vez que ndo é utilizada energia elétrica, tornando este tipo mais adequados

em ambientes perigosos[1,29].
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Figura 38 - Exemplo de iman permanente, sem uso de energia(Grupo FEM)[35].
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

De forma a criar os acessoérios para os transportes de objetos, conforme o apresentado nos
objetivos, iniciou-se este processo experimental pela testagem das capacidades basicas do aparelho
e pela execucdo da avaliacdo das tolerancias de posicionamento e toleranciamento dimensional no
processo de maquinagem que é utilizada pelo aparelho. Isto, para que se passam conhecer as
aptidoes da maquina, para posterior proceder ao alargamento das suas aplica¢cdes, nomeadamente,
a projecdo de acessoérios para o posicionamento de cristais num cabo de talher e o posicionamento

de filamentos numa moeda pixelizada.

3.1 Ensaios para fabricacao de circuito elétricos

Com o intuito de testar o aparelho para a producdao de PCB, seguiu-se a metodologia

representada no fluxograma da figura seguinte (Figura 39).

=

{ ! 1
-
Ensaios par a fabricagdo Posicionamento Posicionamento de
de circuitos elétricos de cristais num filamentos numa moeda
\ cabo de talher linearmente perfurada

-
anulwa Maqunag]em Metrologia Deposicio de Paosicionador dos
utimada de circuitos dimensional pasta de solda componentes elétricos
o

l

[ Repetibilidade ][ Toleranciamento [ Resolugdo mecdnica ]

dimensional minima

Figura 39 - Fluxograma da metodologia relativo aos ensaios para a fabricacdo de circuitos elétricos.

3.1.1 Maquina utilizada

O equipamento em andlise, denominado por Cirqoid (Figura 40), tem como fungdo principal a
prototipagem de placas de PCB, desde a maquinagem de um circuito numa placa de PCB, deposicdo
de pasta de solda até ao posicionamento dos elementos do circuito nessa mesma placa. Como foi

descrito nos objetivos, este equipamento ird ser testado para executar as suas funcdes basicas de
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maquinagem, deposi¢cdo de pasta de solda e posicionamento de um led num pequeno circuito
eletrénico, sendo posteriormente adaptado de forma a potenciar as suas capacidades para uma

maior amplitude no campo das aplicagdes.

Figura 40 - Maquina de prototipagem de PCB, denominada Cirgoid.

Especificacbes da mdquina (dados apresentados pelos livros de instrucdes da propria

maquina):
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Especificacdoes do aparelho
Dimensao da placa de circuito 100x160 mm e 100x75mm
Resolugdo mecanica 0.01mm
Repetibilidade <0.02mm
Velocidade maxima, no eixo do X 1200mm/min
Velocidade maxima, no eixo do Y 1000mm/min
Velocidade maxima, no eixo do Z 1500mm/min
Fonte de energia 19V DC, 4.5A
Dimensoes 280x470x380mm
Peso 14 kg
Drill
Mandril ERN11
Pinga da ferramenta ERN11 3,175mm (1/8")
Velocidade De 7000 rpm até 30 000 rpm
Run-out <0.03mm

Tabela 3 - Tabela relativa as especificagées do aparelho.

3.1.2 Software

Para controlar este aparelho existem duas opg¢des. A primeira opgdao de controlo,
praticamente sé permite a criacdo de PCB. Para isso é necessario desenhar em software Eagle (versao
7.2.0 ou uma versdo superior) o circuito que se pretende construir. Depois de desenhado em
software Eagle o circuito com os seus componentes, procede-se a conversao do ficheiro criado. Este
processo de conversao, permite a passagem para uma linguagem que possa ser lida pelo software da
maquina, ficando este processo descrito no website (http://cirqwizard.org/docs/intro.html)(Anexo
I1). Posteriormente, apos ter-se criado os ficheiros no formato, que ja podem ser lidos pelo software
da maquina, procede-se para a execuc¢do do PCB. O software da maquina permite fazer o processo
de maquinagem, deposicdo de pasta de solda e posicionamento de componentes.

A segunda opc¢ao disponivel para o controlo do dispositivo passa pela criacao de coédigo Geode.

Através deste tipo de cddigo é possivel controlar todos os acessérios disponiveis de forma livre, de
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referir que o cédigo de controlo de cada acessdério encontra-se no seu manual de instrugdes (Anexo
[).Este foi o controlo do aparelho, utilizado no posicionamento tanto do cabo de talher como da

moeda pixelizada.

3.1.3 Maquinagem de circuitos

Neste subcapitulo relativo a maquinagem de circuitos, serdo abordados os pontos de maior
relevancia, para a execucdo de opera¢cdes de maquinagem, sendo também demonstrado um
exemplo do teste dessa operacao.

Setup inicial de maquinagem

Um dos acessdrios disponiveis por este aparelho é o drill, que permite executar operagdes de
magquinagem e furacdo dos circuitos (Figura 41) (Figura 42). O setup de maquinagem esta apto para
magquinar placas de circuito de dimensdes 100x75mm e 160x100mm. A sua velocidade de rotagao

estd compreendida entre 7000 rpm e 30000 rpm.

Figura 41 - Acessorio de maquiagem das placas de circuito.

F

Figura 42 - Acessorio acoplado na maquina.
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Exemplo testado
Para testar as capacidades de maquinagem do aparelho procedeu-se a maquinagem de um

circuito (Figura 43).

Figura 43 - Exemplo de maquinagem e furagdo de um circuito elétrico.

3.1.4 Metrologia dimensional

Com o intuito de avaliar a metrologia dimensional do aparelho, procedeu-se a execucao de
trés ensaios de metrologia: repetibilidade, toleranciamento dimensional, resolucdo mecanica
minima [36].

Repetibilidade

Para testar a repetibilidade do aparelho [37], a medicdo utilizou a seguinte metodologia.
Primeiramente posicionou-se o comparador paralelamente com o eixo a medir, sendo que o
posicionamento deste instrumento deve ser de tal forma, que este ja meca um determinado
deslocamento (0.99mm no eixo X, 1.06mm no eixo Y, 2.16mm no eixo Z), para um determinado
conjunto de coordenadas de referéncia, de forma que o comparador tenha margem suficiente para
registar tanto um desfasamento positivo como um desfasamento negativo (Figura 44, Figura 45,
Figura 46). De seguida, reinicia-se o aparelho, e desloca-se o sistema de coordenadas para a posi¢cdo
inicial (0,0,0). Depois de posicionado, a parte modvel do aparelho nas coordenadas iniciais (0,0,0),
reposiciona-se a parte movel do aparelho nas coordenadas de referéncia, coordenadas essas, onde
o comparador medird um determinado deslocamento (0.99mm no eixo X, 1.06mm no eixo Y, 2.16mm
no eixo Z). Por fim, regista-se os valores do deslocamento do comparador e compara-se com 0s
valores de referéncia do deslocamento do comparador (0.99mm no eixo X, 1.06mm no eixo Y,
2.16mm no eixo Z). Para este teste foram efetuadas trés medicdes para cada um dos eixos de

liberdade do aparelho (X,Y,Z2).
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Como ja foi referido, o teste de repetibilidade consistiu no uso de um comparador para medir
o desfasamento, entre os diferentes reposicionamentos, para as mesmas coordenadas de posicao,
sendo o equipamento reiniciado em cada reposicionamento. E importante referir que o aparelho foi
colocado numa mesa estdvel de modo a ndo existirem vibra¢des que comprometessem as medicdes.
O comparador utilizado (Figura 47) tem uma resolu¢gdao mdaxima de apenas 0.01mm, o que permitiu
apenas verificar o valor representado nas especificagées do aparelho. A escolha deste instrumento
de medicdo deveu-se ao facto de nado ter havido um comparador disponivel em laboratdrio com

maior resolugao.

Figura 44 - Avaliagdo da repetibilidade do equipamento, no eixo do X, utilizando um comparador (com um valor
inicial pré-definido de 0.99mm).

Figura 45 - Avaliacdo da repetibilidade do equipamento, no eixo do Y, utilizando um comparador (com um valor
inicial pré-definido de 1.06mm).
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Figura 46 - Avaliacdo da repetibilidade do equipamento, no eixo do Z, utilizando um comparador (com um valor
inicial pré-definido de 2.16mm)

Figura 47 - Comparador utilizado no teste de repetibilidade

Em seguida, encontram-se as tabelas com os dados retirados das experiéncias:
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Posigdo inicial Desfasamento (Posicdo
Posicao de teste
(pré-definida) inicial- Posicdo teste)
0.99 12 Tentativa | 0.99 0
0.99 22 Tentativa | 0.99 0
0.99 32 Tentativa | 0.99 0

Tabela 4 - Tabela relativa ao desfasamento entre uma posi¢do pré-definida e uma posicao de teste para as
mesmas coordenadas de posicdo, no teste da repetibilidade para o eixo do X.

Posicdo inicial Desfasamento (Posicao
Posicdo de teste
(pré-definida) inicial- Posig¢do teste)
1.06 12 Tentativa 1.06 0
1.06 22 Tentativa 1.06 0
1.06 32 Tentativa 1.06 0

Tabela 5 - Tabela relativa ao desfasamento entre uma posicdo pré-definida e uma posicao de teste para as mesmas
coordenadas de posigao, no teste da repetibilidade para o eixo do Y.

Posi¢do inicial Desfasamento (Posicdo
Posicao de teste
(pré-definida) inicial- Posicao teste)
2.16 12 Tentativa 2.16 0
2.16 22 Tentativa 2.16 0
2.16 32 Tentativa 2.16 0

Tabela 6 - Tabela relativa ao desfasamento entre uma posi¢do pré-definida e uma posicdo de teste para as
mesmas coordenadas de posi¢do, no teste da repetibilidade para o eixo do Z.

Toleranciamento dimensional
De modo a testar o toleranciamento dimensional do processo de maquinagem do aparelho,
procedeu-se a execuc¢do de um conjunto de nove segmentos, sendo um deles o segmento de

referéncia. Este conjunto de segmentos foi executado trés vezes (Figura 48). Cada conjunto de
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segmentos consistia em deslocamentos da fresa de 1mm, 0.5mm, 0.1mm, 0.05mm, 0.025mm,
0.01mm, 0.0075mm, 0.005mm e o ultimo segmento consiste apenas da descida da broca a mesma
profundidade dos outros segmentos, obtendo apenas uma cavidade. Este segmento definiu-se como
sendo o de referéncia. Este, tem como propdsito a anulacdo de erros de medicao, por exemplo, erros
gue podem advir da possibilidade de corte incorreto por parte da fresa, vibragdes de rotagao do dril,
entre outros. Depois de efetuadas a maquinagem das amostras, procedeu-se a capta¢des de imagem
(Figura 49), com uma ampliacdo de 5 vezes (500 um), através do microscopio da Leica DM 2500 M
(Figura 50), e posteriormente, com o auxilio do software Imagel procedeu-se a medi¢des do
comprimento dos segmentos. Imagem seguinte (figura 49) representa um exemplo de uma fotografia

captada pelo microscépio.

O Deslocamento referéncia de 1mm (1000pm)
@ Deslocamento referéncia de 0,5mm (500um)
@D  Deslocamento referéncia de 0,1mm (100um)

@D  Dpeslocamento referéncia de 0,05mm (50um)

@D Dpeslocamento referéncia de 0,025mm (25pum)

— Deslocamento referéncia de 0,01lmm (10um)

@) Deslocamento referéncia de 0,0075mm (7,5um)

@® Deslocamento referéncia de 0,005mm (5um)
@ Referéncia

Figura 48 - Representagao dos rasgos efetuados durantes o teste de toleranciamento dimensional.

Mediagédo do
comprimento do
rasgo

Figura 49 - Exemplo de uma amostra do teste de toleranciamento (mediagdo do comprimento dos segmentos)
(Ampliagdo de 5 vezes(500um)).

39



| /3
Figura 50 - Microscopio 6tico Leica DM 2500 M.

Em seguida é apresentado o Gcode para obter a maquinagem dos segmentos:

fileDf = fopen('testelinhas.txt','w');

prompt = 'qual o valor de zZ7? '
valorz = input (prompt) ;
prompt = 'Qual a coordenanda inicial em x? ';

coordx = input (prompt) ;

prompt = 'Qual a coordenanda inicial em y? ';
coordy = input (prompt) ;

vli=1
v2=0.5
v3=0.1
v4=0.05
v5=0.025
v6=0.01
v7=0.0075
v8=0.005

x1l=coordx+vl
xX2=coordx+v2
xX3=coordx+v3
x4=coordx+vi4
x5=coordx+v5
X6=coordx+v6
xX7=coordx+v7
x8=coordx+v8

y2=coordy+1l.5
y3=y2+1.5

y4=y3+1.
y5=y4+1.
y6=y5+1.
y7=y6+1.
y8=y7+1.
y9=y8+1.

o o o o o U1



fprintf (fileDf, 'M3 S1325\n"');

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f Z-5\r\n',coordx,coordy) ;
fprintf (fileDf, 'GO X%f YS$f Z%f\r\n',coordx,coordy,valorz);
fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f Z%f\r\n',x1l,coordy,valorz); % linha de 1 mm

de largura
fprintf (fileDf, 'GO X%f YS$f Z-5\r\n',x1l,coordy);

fprintf (fileDf, 'GO0 X%f YS$f Z-5\r\n',coordx,vy2);
fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f Z%f\r\n',coordx,y2,valorz);
fprintf (fileDf, 'GO X%f Y%f Z%f\r\n',x2,y2,valorz); % linha de 0.5 mm

de largura
fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f Z-5\r\n',x2,v2);

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y%f Z%f\r\n',coordx,y3,valorz);
fprintf (fileDf, 'GO X%f Y%f Z%f\r\n',x3,y3,valorz); % linha de 0.1 mm
de largura

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f Z-5\r\n',coordx,vy4);
fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f Z%f\r\n',coordx,y4d,valorz);
fprintf (fileDf, 'GO X%f Y%f 72%f\r\n',x4,vy4,valorz); % linha de 0.05 mm
de largura
fprintf (fileDf, 'GO X%f Y%f Z-5\r\n',x4,v4);

fprintf (fileDf, 'GO X% Z-5\r\n',coordx, y5) ;

fprintf (fileDf, 'GO X% 7Z%f\r\n',coordx,y5,valorz) ;

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y%f Z%f\r\n',x5,y5,valorz); % linha de 0.025 mm
de largura

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f Z-5\r\n',x5,v5);

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f Z-5\r\n',coordx,y6);

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f 7Z%f\r\n',coordx,y6,valorz);

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y%f 72%f\r\n',x6,y6,valorz); % linha de 0.01 mm
de largura

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y%f Z-5\r\n',x6,y6);

fprintf (fileDf, 'GO0 X%f YS$f Z-5\r\n',coordx,vy7);

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y%f 7Z%f\r\n',coordx,y7,valorz);

fprintf (fileDf, 'GO0 X%f Y%f 2z%f\r\n',x7,y7,valorz); % linha de 0.0075
mm de largura

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f Z-5\r\n',x7,y7,valorz);

fprintf (fileDf, 'GO X%f YS$f Z-5\r\n',coordx,y8);
fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f 7Z2%f\r\n',coordx,y8,valorz);
fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f 72%f\r\n',x8,y8,valorz); % linha de 0.005 mm
de largura
fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f z-5\r\n',x8,y8);

fprintf (fileDf, 'GO X%f Y$f Z-5\r\n',coordx,y9);
fprintf (fileDf, 'GO X%t  Y%E 72%f\r\n', coordx,y9,valorz) ; % PONTO

X

REFERENCIA
fprintf (fileDf, 'GO X%f YS$f Z-1\r\n',coordx,vy9);

fprintf (fileDf, 'M5");
fclose (fileDf) ;
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Em seguida encontram-se as tabelas dos ensaios de toleranciamento dimensional[38]:

Deslocamento Amostra 1
referéncia
Comprimento Desfasamento
do rasgo Deslocamento (Comp. | (Deslocamento —
(valor do rasgo — Ref.) Deslocamento de
experimental) ref.)
1000 1546,087 1145,48300 145,48300
500 999,015 598,41100 98,41100
100 558,037 157,43300 57,43300
50 489,976 89,37200 39,37200
25 443,267 42,66300 17,66300
10 416,139 15,53500 5,53500
7,5 413,166 12,56200 5,06200
5 397,971 -2,63300 -7,63300
Referéncia 400,604

Tabela 7 - Tabela referente ao desfasamento entre o deslocamento e o deslocamento referéncia, sendo o valor
do deslocamento, a subtracdo do comprimento do rasgo, feito experimentalmente e o valor de referéncia (400,604
um), relativos a amostra 1 (Nota: Comp. rasgo- Comprimento do rasgo, Ref.- Referéncia).

Deslocamento

n A 2
referéncia mostra
Comprimento do Deslocamento Desfasamento
rasgo (Comp. do rasgo — (Deslocamento —
valor experimenta ef. eslocamento de ref.
(val i 1) Ref.) Desl de ref.)
1000 1513,319 1141,868 141,868
500 959,716 588,265 88,265
100 515,067 143,616 43,616
50 455,143 83,692 33,692
25 416,438 44,987 19,987
10 378,782 7,331 -2,669
7,5 374,845 3,394 -4,106
5 386,326 15,375 10,375
a . 371,451
Referéncia
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Tabela 8 - Tabela referente ao desfasamento entre o deslocamento e o deslocamento referéncia, sendo o valor
do deslocamento, a subtragdo do comprimento do rasgo, feito experimentalmente e o valor de referéncia (371,451
pum), relativa a amostra 2 (Nota: Comp. rasgo- Comprimento do rasgo, Ref.- Referéncia).

Deslocamento
referéncia Amostra 3
Comprimento do Deslocamento Desfasamento
rasgo (Comp. do rasgo — (Deslocamento —
(valor experimental) Ref.) Deslocamento de ref.)
1000 1507,474 1160,67 160,67
500 972,732 625,928 125,928
100 501,39 154,586 54,586
50 449,434 102,63 52,63
25 404,175 57,371 32,371
1 403,632 56,828 46,828
7,5 395,028 48,224 40,724
5 370,771 23,967 18,967
Referéncia 346,804

Tabela 9 - Tabela referente ao desfasamento entre o deslocamento e o deslocamento referéncia, sendo o valor
do deslocamento, a subtrag¢do do comprimento do rasgo, feito experimentalmente e o valor de referéncia (346,804
pum), relativa a amostra 3 (Nota: Comp. rasgo- Comprimento do rasgo, Ref.- Referéncia).

DeslocanA\en.t o de Média Desvio Padrao
referéncia

1000 149,3 8,15
500 104,2 15,91
100 51,9 5,96

50 41,9 7,94

25 23,3 6,46

10 16,6 21,66

7,5 13,9 19,34

5 7,2 11,08
Mt_édia do~ 12,06

desvio padrao

Tabela 10 - Apresentagdo da média de para cada comprimento de rasgo, média total de todos os rasgos
efetuados e o desvio padrao total.

Média total
51,0
Tabela 11 - Tabela relativa aos valores da média total e 4 médio desvio padrdo do ensaio de toleranciamento.

Média do Desvio Padrao
12,06
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Depois dos ensaios realizados e de efetuados os calculos do toleranciamento dimensional
pode se afirmar que, o toleranciamento do aparelho é de 51um com um desvio padrao de 12,06um.

Resolucdo mecanica minima

A medi¢do da resolugdao minima passou pelo uso de um comparador, utilizado normalmente
para a medi¢do da excentricidade de uma pega circular. Este teste tem como intuito medir a distancia
minima a que o dispositivo se move.

Para isso, o instrumento foi colocado na mesa de trabalho do aparelho de produgao de PCB,
tendo o cuidado de posicionar o instrumento o mais alinhado possivel com os eixos cartesianos da
maquina, com a intencdo de que a movimentacdo do aparelho no eixo do y, fosse o mais linear
possivel com a medicdo da movimentacdo do veio do comparador. Mediante esta cautela, foi
possivel medir com maximo rigor, o real deslocamento do aparelho (Figura 51).

Neste teste, recorreu-se ao uso de um comparador (Figura 47), em que a sua resolucdo
minima era de 10 um e a resolu¢do a ser comprovada era também de 10 um (valor referido nas
especificacdes da maquina). Como ndo havia em laboratério um dispositivo de medicdo de
deslocamentos com uma resolucdo superior a 10um (valor a teste), utilizou-se esse comparador
disponivel.

Para este teste ser realizado utilizou-se o cédigo G, de modo a executar movimentacdes de

0.01 mm e verificar se o comparador media esses mesmos incrementos.
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Figura 51 - Representagdo do posicionamento do comparador em relagdo ao equipamento, para o teste da
resolugdo mecanica minima.

O Gcode desenvolvido para este teste encontra-se a seguir [39] :

GO X50 Y200
GO X50 Y199.99 %deslocamento de 0.01 mm

Durante todas as tentativas realizadas, foi possivel confirmar a resolugdao minima, de 0.01mm,

descrita nas especificagdes do aparelho.

3.1.5 Deposicao da pasta de solda

Neste subcapitulo relativo a deposicdo de solda, serdo abordados os pontos de maior
relevancia, na execucdo de operacdes de deposicdo de solda sendo também demonstrado um
exemplo do teste dessa operacao.

Setup inicial de deposicdo de solda

Uma outra operacado disponivel neste aparelho, é a capacidade de deposicdo de pasta de solda
nos circuitos elétricos, recorrendo ao uso de uma cdmara de ar, previamente comprimido, que
permite a expulsdo da pasta de solda da seringa (Figura 52) (Figura 53). Este setup tem a necessidade
de utilizar um dispositivo de bombeamento de ar, seja ele uma bomba mecanica de encher pneus
(Figura 54) ou através de compressor, com intuito de pressurizar ar para o reservatorio do dispositivo.
O reservatério tem uma pressdao maxima admissivel de 2.5 bar, sendo a pressdo de trabalho
aconselhdvel entre 1.5 bar a 2 bar. A dimensao do orificio de saida da extensdo de pasta de solda é

de 0.22 mm.

Figura 52 - Acessorio para deposi¢do de pasta de solda.
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Figura 53 - Acessorio de deposicao de pasta de solda acoplado na maquina.

Figura 54 - Bomba pneumatica, utilizada na pressurizagdo do ar para o reservatdrio do equipamento.
Exemplo testado
Para testar a deposicdo de cola, criou-se um pequeno circuito elétrico para colocacdo de um

led, onde previamente, se procedeu a deposicdo de pasta de solda (Figura 55).

Figura 55 - Exemplo testado da colocagdo de pasta de solda num circuito elétrico.
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3.1.6 Posicionamento dos componentes elétricos

Neste subcapitulo relativo ao posicionamento de componentes elétricos, serdo abordados os
pontos de maior relevancia, na execucdao de operagGes de posicionamento, sendo também
demonstrado um exemplo do teste dessa operacao.

Setup de posicionamento de componentes elétricos

Para finalizar a operagao de produgdao de uma placa de circuito, é necessario proceder a
colocacdo de todos os componentes do circuito. Devido a essa operacdo, este aparelho inclui
também uma bomba de vdcuo que se interliga a uma pistola de vacuo, que permite através da
depressdo do ar, transportar os componentes até a placa de circuito (Figura 56) (Figura 57). As
extensoes de vacuo tém diametros compreendidos entre [0.31-1.78)mm e tendo depressdao maxima

(vacuo), aproximadamente de 0.1 bar.

Figura 56 - Acessorio de vacuo

Figura 57 - Acessorio de vacuo acoplado na maquina.
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Exemplo testado
Com o intuito de testar o posicionamento dos componentes com o uso da pistola de vacuo,

posicionou-se o led num circuito previamente desenvolvido (Figura 55).

3.2 Posicionamento de cristais num cabo de talher

De modo a projetar um acessério para o posicionamento de cristais num cabo de talher,

aplicou-se a metodologia representado no fluxograma seguinte (Figura 59).

' }

Posicionamento de
filamentos numa moeda
linearmente perfurada

l

Figura 58 - Fluxograma da metodologia relativa ao posicionamento de cristais num cabo de talher.

Ensaios par a fabricagdo
de circuitos elétricos

3.2.1 Levantamento das necessidades

Para a realizacdo deste objetivo serd necessario a colocacgdo de cristais nos furos de um cabo
de talher (didmetro 2.6mm e 1 mm de altura (Figura 60)). Na fixacdo dos cristais é necessario ter em
conta que a cola, que fixa o cristal ao cabo de talher, ndo comprometa o efeito brilhante da pedra.
Para isso, é necessdrio que a cola ndo seja colocada na parte inferior do cristal, sendo apenas
colocada na parte metdlica do cristal (parte lateral). Este cabo de talher analisado, devido ao seu
design, os seus furos nao estao todos no mesmo plano, havendo furos com inclinagao de 0° (plano

horizontal) e furos com inclinagao de 25° (Figura 61).
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Figura 59 - Cristal utilizado durante o processo experimental.

Figura 60 - Exemplo de um modelo de um cabo de talher representado com as diferentes angulagdes dos furos.

3.2.2 Criacdo de acessorios para o transporte de cristais

Para o transporte das pecas optou-se por utilizar a pistola de vacuo, ferramenta do setup
inicial da maquina, utilizada no transporte dos componentes eletrdnicos, pois reunia as condicdes
para a execugdo do transporte dos cristais.

Como foi referido anteriormente, devido a diferentes angulacdes dos furos, foi necessario
desenvolver dois acessérios que permitissem a rotagdo da pistola de vacuo para acompanhar essa
mesma angulacao dos furos.

O primeiro acessério desenvolvido, figura 62 e figura 63 (Desenho Técnico n? 6), foi criado

com o objetivo de acomodar o motor de passo e o fixar a estrutura da maquina, contendo numa das
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suas faces quatro furos para a passagem dos parafusos que fixardo o motor de passo, e na outra face,

a existéncia de uma saliéncia cilindrica para a acomodagao deste acessério a maquina (Figura 66).

Orificio para
acoplar o motor de
passo

Saliéncia cilindrica
para fixar na estrutura
do aparelho

Figura 61 - Modelagdo em Solidworks do acessorio responsavel pela acomodagdao do motor de passo com
representacdo do orificio e saliéncia.

Figura 62 - Acessorio 3D impresso em PLA, responsavel pela acomodagdo do motor de passo.

O segundo acessorio, figura 64 e figura 65 (Desenho Técnico n? 7), foi criado para promover a
ligacdo entre o veio do motor de passo e a pistola de vacuo, sendo a parte cilindrica do acessério, a
parte responsavel pela ligacdo entre ao veio do motor ao acessorio através de um orificio existente
(Figura 66). Existe também um furo inserido noutro plano do acessdrio responsavel pela amarracao

da pistola de vacuo ao acessorio.
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Orificio para
acoplar veio do
motor de passo

Orificio para
acoplar pistola de
vacuo

Figura 63 - Modelagdo em Solidworks do acessério responsavel pela acomodagdo da pistola de vacuo com
representac¢do dos orificios.

Figura 64 - Acessorio 3D impresso em PLA, responsavel pela acomodacgao da pistola de vacuo.

O veio do motor de passo, tem uma particularidade, propositadamente inserida na sua

extremidade. Trata-se do achatamento do veio, com o intuito de promover a tracdo mais eficaz do

movimento de rotacdo da pistola de vacuo (Figura 67).
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.

ACessorio respons

avel

Figura 66 - Veio achatado na extremidade do motor de passo (representado com um circulo vermelho), com o

intuito de promover a tragao.

Nota: Dimensdes do entalhe do veio do motor de passo encontram-se na parte de desenhos

técnicos em anexo (Desenho Técnico n? 8).
Especificacdes do motor de passo:
Modelo: 42byghw609
Precisdo da etapa: £ 5%
Faixa de temperatura ambiente: 20°C~50°C
Resisténcia de isolamento: 100MQ Min.50V DC
Forga dielétrica: 500V AC por 1 minuto
Angulo de passo: 1,8 °

Classificacdo de tensdo: 2,55V
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Classificagdo atual: 1.7 A

Resisténcia: 1.5 Q por bobina

Indutancia: 2.8mH

Tolerancia de aumento de temperatura: 80 ° C
Torque de retengdo: 40 N-cm

Torque de retengdo: 2,2 N.cm

Inércia do rotor: 54 g-cm?

Numero de ligagGes: 4

Comprimento de chumbo: 30 cm
Comprimento do motor: 4 cm

Peso: 260 g

3.2.3 Criacao de acessério para deposicao de cola

Devido a necessidade de colocacdo de cola nas partes laterais, condicdo referida
anteriormente, optou se por modelar o “bico” de deposi¢ao de solda ja utilizado pela maquina (Figura
68). Para isso, aqueceu-se a ponto do “bico” de forma a fundir o material, com o propdsito de tapar
o furo ja existente nele. A quantidade de material fundido do “bico” foi controlada de modo a que o
diametro final da ponta do “bico” fosse ligeiramente inferior (didametro final 2.13mm) aos furos onde
se colocaria os cristais, com o intuito que, o “bico” de deposicdo pudesse entrar dentro do furo e
houvesse folga suficiente, para a cola sair sem obstrugao.

Com a finalidade de que a cola pudesse sair pela parte lateral da extensdo desenvolvida,
procedeu-se a furacdao na extremidade da extensao de deposicdo de sola. Para isso, foram efetuados
qguatro furos com uma broca de um milimetro. O resultado, depois de se ter procedido as duas
operacdes de moldacdo do “bico”, pode ser observado nas figuras seguintes (Figura 68, Figura 69,

Figura 70), (Desenho Técnico n2 11).
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Figura 67 - Extensdo responsavel pela deposi¢do da pasta de solda (forma basica).

Figura 68 - Extensdo modelada para deposicdo de cola pela parte lateral.

Figura 69 - Imagem do conjunto montado, relativo a deposicdo de cola.
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Nota: As dimensdes da extensdao modelada para deposi¢ao de cola encontram-se na parte de
desenhos técnicos em anexo (Desenho Técnico n2 11).

Especificacdes da pasta de solda:

Produto: XGZ40

Liga: Sn63/Pb37

Diametros das particulas: 20-38um

Temperatura de fusdo: 183°C

Peso: 35g

3.2.4 Software e cédigos de controlo do acessdrio desenvolvido

Para o controlo deste equipamento foram utilizadas as coordenadas dos furos. A partir delas
desenvolve-se um cédigo de controlo, Gcode, semelhante ao demonstrado na figura seguinte (Figura
72), que consiste em levar cada um dos trés cristais ao tabuleiro de cristais, um de cada vez,

posicionando-os nos respetivos furos do cabo de talher.

EZ Editor - C\Users\Fernandes\Desktop\Tese\Cod. de matlab\colocacaocristaisgcode.m

| colocacaocristaisgcode.m

1 %1 CRISTAL
2 - GO X1& Y1
3 = GO Xle ¥132 %1 coordenadas para buscar cristal
4 - M7

a5 = GO X1& Y13
6 — GO X1z

7 - Gl X1

&= Gl X1

L= Ma

10 = Gl X1

11 = GO X1z

12 %2 CRISTAL
13 = GO X20

14 — GO X20
15— M7

16 — GO Xz20.

17 — GO X70 ¥1
18 - Gl X70 Y1
1zi|= Gl X&3.2
20 — M

200 = G1
22 - GO

Figura 70 - Exemplo do cédigo de controlo, para posicionamento dos cristais.

3.2.5 Acessorios para fixacdo do cabo de talher e para os cristais

Foram prodzidos dois acessérios para fixacdo do cabo de talher. Um dos acessorios (Figura 73)

tem como objetivo acomodar o prdprio cabo de talher e o outro é responsavel por acomodar o
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primeiro acessorio, de modo a facilitar a troca dos moldes (Figura 74, Figura 75). Foi também
desenvolvido um tabuleiro para acomodar os cristais durante as opera¢des de posicionamento dos

cristais num cabo de talher (Figura 76), (Desenho Técnico n2 10).

Figura 71 - Molde em PLA, responsavel pela acomodacgdo de cabo de talher.

Figura 72 - Acessorio responsavel pela acomodagdo do molde do cabo de talher (“porta moldes”).

56



Figura 73 - Conjunto montado, molde e “porta-moldes”.

Figura 74 - Tabuleiro dos cristais

3.2.6 Explicacdo do funcionamento

O funcionamento do dispositivo passa, num primeiro momento, pela montagem do
equipamento de deposi¢do da cola com o “bico” de deposicdo moldado (ja explicado anteriormente).
De seguida, e apds o equipamento estar propriamente montado, segue-se a deposi¢do de cola em
cada um dos furos. O passo seguinte passa por trocar o equipamento de deposicao de cola pelo
equipamento de vacuo (pistola de vacuo, motor de passo e seus acessorios). Depois do equipamento
montado, este processo passa pelo deslocamento da pistola de vacuo para levar cada um dos cristais

colocados no tabuleiro e posiciona-los no seu devido local (Figura77).
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12 Etapa

Posicionamento do acessdrio
de deposigéo de cola

l

Alinhamento do acessorio
com o furo

Abertura do reservatario
pressurizado

|

Explosdo de cola

22 Etapa

Posicionamento da pistola de
vacuo

l

Alinhamento do acessorio
com o cristal do tabuleiro

Acionamento da bomba de
VACUO

)

“Agarrar” cristal

“Despren

der”

| cristal/Posicionar cristal no

Posicionamento da pistola de furo

vacuo g

|

Suspender bom
Alinhamento do acessorio

com o cristal do tabuleiro

Figura 75 - Ciclo de posicionamento de cristais num cabo de talher.

3.3 Criagao de uma imagem pixelizada

ba de vacuo

Com o intuito de desenvolver um dispositivo para o posicionamento de filamentos numa

moeda linearmente perfurada, aplicou-se a metodologia seguinte (Figura 78).
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Ensaios par a fabricagdo Posicionamento
de circuitos elétricos de cristais num
cabo de talher

Figura 76 - Fluxograma da metodologia relativa ao posicionamento de filamento numa moeda linearmente
perfurada.

3.3.1 Levantamento das necessidades

Colocacdo de pequenos filamentos de ouro em orificios de uma moeda perfurada, sendo estes
furos linearmente orientados em forma de uma matriz, de didametro 0.4mm. O posicionamento deste
filamento ocorre de maneira a formar uma imagem através do contraste entre os furos preenchidos

e os ndo preenchidos, obtendo-se assim, uma imagem pixelizada.

3.3.2 Criacdo de umdispositivo para o posicionamento de filamentos de modo obter

uma moeda pixelizada

Corte do fio a partir de descargas elétricas

Para testar o corte do fio a ser implementado no acessério, comegou-se por criar um
dispositivo para proceder ao teste de corte.

Esse dispositivo consistia em dois pilares que fixavam o fio que se pretendia cortar, para além
disso, havia também a existéncia de dois polos de cobre posicionando-se perpendicularmente em

relagdo ao fio (Figura 79).
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O objetivo do corte consistia em criar um diferencial de potencial suficiente, que resultaria
num arco elétrico, de onde se gerasse calor suficiente para cortar o fio.

Depois de vdrias tentativas, tentando reduzir ao maximo possivel a distancia entre os dois
polos, ndo foi possivel a criagdo de um arco elétrico (diferenca de potencial insuficiente), mesmo

recorrendo a utilizagdo de um aparelho de soldar comum para elétrodo revestido (24V).

_Corte através da ' ¥
dfere;a de potencial

Figura 77 - Estrutura desenvolvida para os testes de corte do fio, através da diferenga de potencial.

Tendo em conta o resultado desta experiéncia decidiu-se mudar os polos, de modo a testar a
passagem de correte mediante o contacto fisico entre os dois polos. Mais concretamente, fez-se a
ligacdo a um dos polos de cobre e o outro polo, a extremidade do fio, utilizando a mesma fonte de
energia que havia sido utilizada na experiéncia anterior, isto é, utilizou-se o aparelho de soldar (Figura
80). Nesta experiéncia, houve a ligacao fisica entre o polo de cobre e o fio, de modo a provocar um
curto circuito. Contudo, devido a grande amperagem do aparelho, o resultado desta experiéncia
resultou na carbonizacao do fio por completo.

Com este resultado, decidiu-se utilizar uma outra fonte com uma amperagem muito mais
baixa e por isso, optou se por escolher uma pilha de 1.5 V. Com a repeticdo da experiéncia anterior,
ligou-se igualmente um polo a parte de cobre e outro polo a extremidade do fio, mas o resultado

neste caso foi a incandescéncia do fio.
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Corte através de um
“curto circuito
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<»
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Figura 78 - Estrutura desenvolvida para os testes de corte do fio, através de um curto-circuito.

Depois dos dados desta experiéncia decidiu-se testar o curto-circuito para utilizar no corte do

fio, tendo-se criado um dispositivo para testar esta nova solugdo (Figura 81).

S P
Figura 79 - Dispositivo desenvolvido para testar o corte do fio através de um curto circuito.

Este dispositivo consistia em fazer o corte através de um curto circuito propositado, a
semelhanca do que ocorre nos fusiveis.
Este processo, passa pela passagem de uma corrente elétrica entre um polo, o fio, e o outro

polo, através do contacto fisico entre eles. Gracas a existéncia de uma resisténcia (o fio) a passagem

61



de corrente, gera-se uma quantidade de calor suficiente para cortar o préprio fio, sistema de curto

circuito utilizado nos fusiveis (Figura 82).

Fio de ouro

Polo Positivo (+) Polo Negativo (-]

Sentido da corrente

sentido da corrente elétrica

elétrica

Geragdo de calor resultante
da resisténcia a passagem
de corrente

Figura 80 - Representagao esquemadtica da técnica de corte do fio, através de um curto-circuito propositado.

Explicacdao do funcionamento

Este processo desenrola-se através do posicionamento do dispositivo, onde ocorre o
alinhamento do fio, que é extraido pelo dispositivo com o furo a ser preenchido. Depois desse
alinhamento, é acionado o motor de passo responsavel pelo desenrolamento da bobine, que contém
o fio. Este fio passa pela parte de corte e entra nos furos com o objetivo de o preencher. De seguida,
da-se a descarga elétrica de modo a cortar o fio, o que resulta no preenchimento de um filamento
no furo desejado. Por ultimo, reposiciona-se novamente o dispositivo para a colocacdo de um novo
filamento noutro furo e repete-se este procedimento. Apds a repeticdo dos processos anteriores

obtém se uma imagem pixelizada (Figura 83).
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Posicionamento do aparelho

|

Alinhamento do fio com o
furo a ser preenchido

Acionamento da bohine

J

Desenrolamento do
fio

Descarga elétrica

l

Corte do fio

Figura 81 - Ciclo referente a execucdo de moedas pixelizadas, utilizando descargas elétricas para o corte do fio

Dificuldade existentes que levou a conclusdo do projeto

Este processo nao foi possivel concluir, uma vez que ao proceder ao corte do fio através de
um processo do tipo “curto circuito”, ocorreu a formacgao de uma saliéncia esférica, nas extremidades
do fio cortado, causada pela existéncia de tensdo superficial quando o fio atinge o ponto de fusdo
(estado liquido) [40,41]. A presenca deste fendmeno, tem como consequéncia o alargamento do
didmetro na ponta do fio, impossibilitando de o colocar novamente no furo.

Nas experiéncias desenvolvidas em laboratdrio, foi possivel observar outros acontecimentos
gue dificultaram a concretizacdo do projeto, como por exemplo, o salpico de fragmentos do fio ao
redor, durante o processo de curto circuito. Fendmeno semelhante ao que acontece durante uma
soldagem com excesso de corrente, produzindo grande quantidade de salpicos nas partes laterais do
corddo de solda [42].

Gracas a todos estes acontecimentos e a uma projecao de dificuldades futuras na regulacao
da amperagem correta, para promover uma fusdo controlada, no sentido de ndo existirem
deformacdes de forma do fio indesejaveis a resolucdo do projeto, decidiu-se mudar de estratégia
relativamente ao corte do fio.

Corte do fio por cisalhamento
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Por causa dos problemas ja relatados a decidiu-se utilizar o sistema de corte por cisalhamento
(Figura 85) (Figura 86) (Figura 87) (Figura 88) (Figura 89)[43].

Na projecao deste dispositivo era necessario que o mesmo cumprisse alguns parametros de
gualidade, nomeadamente, que o dispositivo executasse um corte “limpo”’, isto é, que ndo houvesse
saliéncia de rebarbas que comprometessem a colocagao do fio no préximo furo.

Outro cuidado a ter neste processo, seria o toleranciamento entre as duas superficies
cortantes, pois poderia ocorrer um fendmeno de sobreposicao, ou seja, pelo facto do diametro do
fio ser muito pequeno poderia levar a uma facil deformag¢dao do mesmo, resultando no deslize do fio
entre as duas superficies cortantes, ao invés de ser cortado, como se pretendia (Figura 84).

Assim, devido a facil deformacdo do fio, foi necessdrio ter outro aspeto em conta, ja que esta
caracteristica do fio, obrigaria a um guiamento completo do mesmo, através da passagem do fio por
um tubo mais rigido, durante todo o seu trajeto, pois qualquer obstrucdo a passagem do fio seria
suficiente para ele se deformar e assim ndo dar continuidade ao processo de corte.

Este dispositivo seria constituido por dois motores de passo, onde um seria responsavel pelo
corte do fio e outro responsavel pelo desenrolamento da bobine.

Para este teste foi utilizado fio de cobre por ser economicamente mais acessivel que o ouro e

conter propriedades mecanicas semelhantes a este [30] [31].

Fio de Ouro

Situacdo 1 Alinhamento dos furos

Placa N21
Situacso 2 Placa N22 Movimento da placa para
2ltuacao £ provocar o desalinhamento

—
dos furos

Ocorréncia da sobreposicdo da placa
sobre o fio (consequéncia: ndo houve o
corte do fio)

Figura 82 - Representagdo esquematica do fendmeno de sobreposi¢do, que acontece quando o fio passa por
entre as duas superficies cortantes.
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Figura 83 - Moldagdo de Solidwoks do dispositivo completo para o posicionamento de
corte de filamentos atra esfasamento de 2 furos.

Figura 84 - Moldacdo em Solidworks do dispositivo responsavel pelo posicionamento e corte de filamentos,
focada apenas na parte da bobine onde se encontra do fio.
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Figura 85 - Moldagdo em Solidworks do dispositivo responsavel pelo posicionamento e corte de filamentos,
focada apenas na parte responsavel pelo desenrolamento do fio.

Figura 86 - Moldacdo em Solidworks do dispositivo responsavel pelo posicionamento e corte de
filamentos, focada apenas na parte responsavel pelo corte do fio.

Figura 87 - Parte responsavel pelo corte do fio, fabricada toda ela em ago (representada em duas vistas
diferentes).

Explicagao do funcionamento

Este processo é praticamente igual ao processo acima descrito (relativo ao corte por
dispositivo elétrico) diferenciando-se apenas pelo modo de corte. Este processo desenrola-se através
do posicionamento do dispositivo, com o intuito de alinhar o fio com o furo a ser preenchido. Apds

66



esse alinhamento, é acionado o motor de passo responsavel pelo desenrolamento da bobine,
obrigando o fio a preencher o furo.

De seguida, é acionado outro motor de passo responsavel pelo movimento transversal
puncdo, provocando o desalinhamento dos furos e promovendo o corte do fio.

Posteriormente, é acionado novamente o motor de passo no sentido inverso, com o intuito
de colocar a pung¢ao na posicdo de partida e, com esta agdo, obter novamente o alinhamento dos
furos do sistema de corte. Depois dos furos alinhados, seria acionado o motor de passo responsavel
pelo desenrolar da bobine, para que o fio desenrolado empurre o filamento cortado, caso este nao
entre no furo pela acdo da forca gravitica. O passo seguinte passa por acionar novamente o motor
de passo da bobine que reverte o movimento para que o fio volte a posi¢do anterior.

Finalmente, é reposicionado novamente o dispositivo num novo furo “alvo”, onde o fio esteja
alinhado com o mesmo. Este processo é repetido o numero de vezes necessdrio até se obter a

imagem pixelizada pretendida (Figura 90).

Posicionamento do aparelho

|

Alinhamento do fio com o
furo a ser preenchido
Acionamento do motor de
passo da bobine

Enrolamento do fio

Acionamento do motor de
passo da bobine
* |
Desenrolamento do
fio

Acionamento do motor de T
passo do pungdo

Desenrolamento do
fio/Empurrar filamento

Acionamento do motor de
l passo da bobine

Movimento transversal do
puncido/Corte do fio

| Acionamento do motor de Alinhamento dos
passo do puncdo furos de corte

Figura 88 - Ciclo referente a execugao de moedas pixelizadas, utilizando o corte por cisalhamento.
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Dificuldade existentes que levou a conclusao do projeto

O diametro reduzido do fio (0.4mm) foi uma das razdes pelas quais este projeto ndo foi
concluido, devido a alguns acontecimentos experienciados durante a execugdo do projeto. Esses
acontecimentos foram os seguintes:

O diametro reduzido do fio levou a que durante o processo de corte do fio, ocorresse a
possibilidade de o fio passar entre as duas faces cortantes devido a sua facil deformacgdo (fendmeno
da sobreposicdo explicado anteriormente), evitando assim que fosse cortado.

A segunda dificuldade foi relativa ao filamento cortado ser muito leve e de pequenas
dimensdes. Isto fez com que, fendmenos como eletricidade estatica e presenca de gorduras ou
humidades nas superficies do dispositivo, fossem condi¢Ges suficientes para que os filamentos
ficassem agarrados aos componentes do mesmo, impedindo que ele caisse para dentro do furo.

E por ultimo, um outro acontecimento que impediu que o projeto ndo fosse terminado,
deveu-se a necessidade de guiamento por causa da facil deformacdo do fio. Problema este que ja foi
devidamente explicado.

Criacdo de um dispositivo posicionamento do tipo “pinga”

Devido as tentativa falhadas nas experiéncias relatadas anteriormente, decidiu-se projetar um
dispositivo do tipo pinga, que consiste em duas hastes, onde uma delas se encontra fixa a base, sem
gualguer movimento (Desenho Técnico n? 1), enquanto a outra haste tem movimento de rotacao
em relacdo a um pino (Figura 91)(Figura 92)(Figura 93) (Desenho Técnico n2 3) (Desenho Técnico n?
4). Este movimento é conseguido através do acionamento de um motor de passo, onde a sua rotacao
promove a rotacdo de um veio roscado (Desenho Técnico n2 12), fixado ao veio do motor através de
um ligador (Desenho Técnico n? 2). A rotacdo do veio roscado promove o movimento vertical da
porca (M6) (Desenho Técnico n2 13) (Desenho Técnico n2 14). Como a porca se encontra acoplada a
uma extremidade da haste mével, ocorre a rotacao da haste.

Foi também necessario produzir um acessorio que permitisse acomodar o motor de passo
fixando, ao mesmo tempo, este conjunto a estrutura do aparelho (Figura 94) (Figura 95) (Desenho

Técnico n? 15).
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Parte cilindrica que
fixar na estrutura

do aparelho Ligador entre veio
roscado e veio do
motor
Veio roscado
Travador
Haste fixa

Haste movel

Figura 89 - Moldagdao em Solidworks da pinga mecanica, onde se encontram representados alguns
componentes da estrutura, responsaveis pelo posicionamento dos filamentos.

Porca (M6)

Veio roscado

Pinos

Figura 90 - Moldacdo em Solidworks da pinca mecanica, onde se encontram representados alguns
componentes da estrutura, responsaveis pelo posicionamento dos filamentos.
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Figura 91 - Pinga mecanica impressa, para movimentar filamentos (fabricado em PLA).

Orificio para
acoplar motor de
passo

Saliéncia cilindrica
que fixa na estrutura
do aparelho

Figura 92 - Moldagdo em Soliworks da estrutura responsavel pela acomodag¢do do motor de passo.
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Figura 93 - Acessorio impresso em PLA para acomodar o motor de passo.

Producdo de um tabuleiro para colocagdo dos fios

O tabuleiro consiste numa placa com furos igualmente distanciados formado por linhas
(Figura 96) (Desenho Técnico n2 9). Para a furagdo é necessario respeitar algumas condicdes.

A profundidade do furo deve ser inferior, de modo a que o filamento fique com um
comprimento suficientemente exposto a superficie, e assim, seja possivel a pin¢ca o agarrar.

As distancias entre as linhas devem ter a distancia suficiente para que a parte fixa e parte
movel da pinca ndo embarrem nos outros filamentos dispostos.

Quanto mais justa for a relacdo entre o diametro dos furos e o diametro do filamento menor

serd a probabilidade de ocorrer erros no posicionamento dos filamentos no local pretendido.

Figura 94 - Tabuleiro perfurado para a colocagdo de filamentos
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Método de fabrico dos filamentos

Os filamentos produzidos foram processados de forma artesanal, recorrendo a um alicate,
paquimetro digital, aparelho de abrasdo de tribologia e um arame de cobre (0.33mm de diametro).
O processo de fabricacdo dos filamentos consiste em rebarbar a extremidade do arame, recorrendo
ao uso do aparelho de abracdo de tribologia, tendo por objetivo tornar a extremidade do fio
pontiaguda, com um angulo de cerca de 45° (Figura 97), e com isto facilitar a entrada do filamento
no furo pretendido. Depois de concluida a etapa, o passo seguinte passa por cortar o filamento,
recorrendo a um paquimetro digital e a um alicate, com um comprimento de aproximadamente

3mm.

Figura 95 - Filamento com a extremidade "afiada" com um angulo de aproximadamente de 45°.

Producdo de acessérios para ajuste da moeda

Os acessorios sao uma placa com furo de diametro superior a 2 milimetros (Figura 100)
relativamente ao didmetro da moeda pixelizada pretendida (Figura 101), e também um acessorio
gue permite o posicionamento da moeda dentro do furo desse tabuleiro, com a forma fisica
semelhante a um pente (Figura 102). A placa contém furos a toda volta da borda do furo interno,
tendo o conjunto destes furos o formato de um quadrado.

O acessorio de posicionamento foi construido a partir de um pedaco de madeira com furos
linearmente espacados (de espacamento igual aos furos da moeda pixelizada).

O comprimento da parte perfurada deste acessério é igual ao comprimento da parte
perfurada do tabuleiro (Figura 103).

Os furos deste acessorio serdo preenchidos com filamentos de aco, devido a sua resisténcia a
flexdo. O comprimento destes filamentos é diferente em todos os acessérios, sendo os das

extremidades mais curtas e o do centro um pouco mais longo, de forma a que se consiga alinhar e
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posicionar primeiro os filamentos do centro do acessério com os furos da moeda pixelizada, e de
seguida posicionar a moeda no furo interno do tabuleiro (Figura 103).
Depois de posicionado, procede-se ao uso de cola quente nas duas extremidades para se fixar

a moeda para que em seguida se possa posicionar os filamentos.

Figura 96 - Modulacdo em Solidworks da placa perfurada e com um furo interno para alojar a moeda perfurada.

Figura 97 - Modulagdo em Solidworks da moeda perfurada.

Figura 98 - Modulagdo em Solidworks do posicionador responsavel pela centralizagdo da moeda.
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Figura 99 - Modulagdo em Solidworks do conjunto completo, representando a forma como é procedido a
centralizagcdo da moeda.

Explicacdao do funcionamento

Este dispositivo comeca por se posicionar no primeiro furo do tabuleiro de filamentos, com
objetivo de transportar o primeiro filamento. Depois de levar o primeiro filamento da pinga
mecanica, posiciona-se alinhada com furo que se pretende preencher. De seguida, coloca-se o
filamento dentro do furo e abre-se as hastes da pinga. Posteriormente, apds as hastes da pin¢a
estarem abertas, ocorrem dois movimentos transversais, um na orientacao do eixo do x e o outro na
orientacdo do eixo do y, com o propésito de desprender o filamento das hastes da pin¢a devido aos
fendmenos de eletricidade estatica e presenca de gorduras ou humidade nas superficies da pinca.
Por fim, depois de completo os movimentos transversais, a pinca volta para o tabuleiro dos
filamentos para ir transportar o filamento seguinte. Este processo decorre até se preencher os furos

pretendidos e até se obter a moeda pixelizada (Figura 104).
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Figura 100 - Ciclo referente a execucdo de moedas pixelizadas, recorrendo a uma pinga
Software
De modo a obter um cédigo de controlo do aparelho foi necessario passar pelos seguintes
passos:
12 Passo: Passa pela escolha da imagem pretendida. No caso estudado como exemplo usou-

se a imagem seguinte (Figura 105).

Figura 101 - Imagem original utilizada para a execugao de uma moeda pixelizada.
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22 Passo: Utilizando o programa de edi¢ao de imagem (Coreldraw 2018) para converter o
tamanho da imagem original (pixel) num numero de pixéis pretendido, neste caso usou-se a
dimensdo de 33x33 pixéis, € necessario que a imagem que se pretende desenhar na moeda, nao
ultrapasse os 23 pixéis, ja que para um didmetro de uma moeda de 2 € o nimero maximo de furos
gue se consegue colocar nessa mesma moeda sdao 23, sendo os furos de 0.4mm e 0.8mm de
espagamento (distancia entre centro de furos). Esta escolha tem como objetivo colocar uma imagem,
com um tamanho mdaximo de 23 pixéis, numa matriz quadrada de 33 furos, fazendo com que sobre
cinco furos em todo o contorno da imagem, sendo esses furos necessdrios para centralizacao da
moeda.

32 Passo: Utilizando o mesmo programa, mas agora com intuito de converter a imagem
alterada numa imagem com apenas duas cores (preto e branco), uma vez que um teste com apenas
duas cores é mais simples. De notar que é possivel desenvolver e criar um cédigo para uma imagem
pixelizada com mais cores. A imagem obtida através do passo dois e trés é a imagem seguinte (Figura

106).

Figura 102 - Imagem modelada em Coreldraw 2018 de tamanho 33*33 pixéis e apenas 2 cores (preto e
branco).

42 Passo: Passa por desenvolver um codigo em MATLAB que leia a imagem e a converta numa
matriz quadrada de 33x33, de 0 e 1 ou em linguagem grafica “true” ou “false”. O cddigo desenvolvido

é apresentado a seguir [39]:

L = imread('88.png'); % leitura da imagem alterada para um formato de 43pixeis x
43 pixeis e apenas 2 cores (preto e branco)
W = logical(L); %conversao da imagem num formato de uma matriz logica ("true" ou

"false"/"l" ou HOH>

Il [l
e S

P-\—'-:‘TQO
OO PP

fileID = fopen('fl.txt','w');
for d=1:1:33
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for ¢c=1:1:33
if W(c,d)1;

%local de posicionamento do filamentos
a=(c-1)*0.8;
b=(d-1)*0.8;
t=a+27 $valor 27.2 representa as cooordenadas em x do 1°
furo(canto inferior esquerdo) ;

r=b+94.8 Svalor 94.6 representa as cooordenadas em y do 1° furo(canto
inferior esquerdo) ;

%$local de deposicao do filamento,movimentacoes transversais para o
$filamento nao agarrar a pinca
s=r+0.7

if 3==33;

b=40.3-1*10
end
if 3==33;

i=2
3=0
end
%$levantamento dos filamentos
v=j*2+18 Svalor 12.3 representa as cooordenadas em x do 1° filamentos(
tabuleiro de filamentos) ;
b=51.9-i*10 %valor 51.7 representa as cooordenadas em x do 1° filamentos(
tabuleiro de filamentos) ;
z=b+0.9
%$levantamento dos filamentos
fprintf (filelID, 'GO X%f Y$f 72-10 A-7.2\r\n',v,2z);
fprintf (filelID, 'GO X%f Y$f 72-24.3 A-7.2\r\n',v,2z);
fprintf (filelID, 'GO X%f Y%f 72-24.3 A-7.2\r\n',v,b)
fprintf (fileID, 'GO X%f Y%f 72-24.3 A7.2\r\n',v,b);
fprintf (filelID, 'GO X%f Y%f 7Z-10 A7.2\r\n',v,b);

o
°

’

%

%local de posicionamento dos filamentos
fprintf (filelID, 'GO X%f Y$f 7Z-10 A7.2\r\n',t,r);
fprintf (filelID, 'GO X%f Y$f 72-24.5 A7.2\r\n',t,r);

Zz-24.5 A-7.2\r\n',t,r);
Zz-24.5 A-7.2\r\n',t,s);
Zz-24.5 A-7.2\r\n',t,r)

fprintf (filelID, 'GO YS$£f
Y$f£
Y$f£
Y$f 7z-24.5 A-7.2\r\n',n,r);
£y
Y$f£
£fY

X
fprintf (filelID, 'G1 X
fprintf (£filelID, 'G1l X%

X
1

fprintf (filelID, 'G1
fprintf (filelID, 'G f Z2-24.5 A-7.2\r\n',t,r);
fprintf (filelID, 'GO X% Z-15 A-7.2\r\n',t,r);%empurrar filamento
fprintf (filelID, 'GO f z-15 A-7.2\r\n',t, f);
fprintf (fileID, 'GO X%f Y$f 72-24.5 A-7.2\r\n',t,f);
fprintf (fileID, 'GO X%f Y%f 72-10 A-7.2\r\n',t,f);
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j=3+1
end

end

end

fclose (filelD);

O resultado da matriz extraida em MATLAB é apresentada a seguir (Figura 107):

e e fue  tue  hme

e e i te

Figura 103 - Exemplo da matriz logica extraida, recorrendo ao programa de Matlab, da imagem moldada em

software Coreldraw (true = branco, false=preto).
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4. VALIDAGCAO E RESULTADOS

4.1 Validagao do posicionamento de cristais

4.1.1 Deposicao de cola

Hardware

O teste de validagdao passou pela colocagao de cola nos trés furos de um cabo de talher, de
modo a que, posteriormente, fosse aplicado o posicionamento dos cristais. As dimensdes desses
apresentavam um didmetro de 3.1 mm e 2.8 mm de profundidade. A cola aplicada neste teste foi
uma pasta de solda, utilizou-se na producao de circuitos elétricos (Figura 108). Nesta experiéncia foi
aplicada uma pressao de 2 bar necessdria para pressionar a saida de cola da seringa. O tempo de

espera, mantendo a pressao para pasta de solda sair em cada furo, foi de trés segundos.

Figura 104 - Conjunto de todos os acessérios acoplados para se proceder a deposicdo de cola.
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Software

Para controlar o acessdrio de deposicdo da pasta de solda foram apenas utilizadas as
coordenadas dos furos. Neste processo de deposicao de cola foi igualmente realizada uma espera de
trés segundos, de forma a permitir que a cola saisse nesse periodo.

Resultados

Depois da experiéncia efetuada, foi possivel verificar a extrema dificuldade da saida de pasta
de solda pela extensdo de saida, devido a alta viscosidade da pasta de solda e também ao percurso
gue o fluido percorre. De lembrar que, nesta extensao de saida o fluido é extraido a partir da parte
lateral do bico de saida, o que promove uma dificuldade extra na expulsdo do fluido da seringa, e

provoca uma pequena quantidade de cola depositada em cada furo (Figura 109).

Figura 105 - Resultado obtido da deposicdo de cola nos furos.

4.1.2 Colocacgdo dos cristais

Hardware
O teste de aprovacdo passou pela colocacdo de trés cristais (Figura 110) numa parte da
amostra de um cabo de talher. Os trés cristais foram posicionados em diferentes angulagdes, um dos

cristais com angulacdo de 25°, outro com angulagdo de 0° e o Ultimo com angulacdo de -25°.
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Figura 106 - Conjunto de todos os acessérios acoplados para se proceder ao posicionamento dos cristais.

Software

Relativamente ao software, escreveu-se um cédigo de controlo em Gcode, que permitiu a
colocacdo dos trés cristais no seu devido local.

Resultados
Desta validacao foi possivel verificar que todos os trés cristais foram posicionados de forma correta

nos seus respetivos furos, sem qualquer problema e de forma rapida e precisa (Figura 111).
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Figura 107 - Resultado obtido do posicionamento dos 3 cristais.

4.2 Teste de producao de uma moeda pixelizada

4.2.1 Teste do dispositivo de corte através do desfasamento de furos

Neste dispositivo foi possivel projetar parte da sua estrutura, onde foi possivel validar o corte
do fio. Mediante isto, em seguida encontram-se os resultados do teste de validacdo do corte desta
parte do sistema. Neste teste foi utilizado fio de corte de 0.33 mm, tendo com objetivo avaliar o
estado do corte deste dispositivo, isto &, se existe algum tipo de rebarba ou ndo. Nesta validacdo a
movimentacao da puncao foi feita manualmente, tendo sido projetado o uso de um motor de passo.

Resultados

Através desta experiéncia foi possivel verificar que o corte efetuado pelo dispositivo
projetado, ndo produz nenhuma rebarba ou saliéncia na superficie cortada, como se pode verificar
na figura 112. Durante este teste ndao ocorreu nenhum fendmeno relacionado com a passagem do

fio entre as superficies cortantes, impedido o corte do préprio fio.
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Figura 108 - Apresentacdo de um exemplo de teste do corte do fio de cobre, atreves do dispositivo projetado,
sem aparéncia de qualquer rebarba nas suas extremidades (imagem obtida através de um microscépio ético
apresentado na figura seguinte (Figura 113)).

Figura 109 - Microscopio 6tico Lampert.

4.2.2 Teste da pinga mecanica

Hardware

O teste de validacdo passou pela colocacdo de seis filamentos nos furos, linearmente
distribuidos em forma de uma matriz quadrada, numa placa de madeira (Figura 114). Estes seis
filamentos, linearmente espacgados em linha, encontram-se dispostos num tabuleiro.

Estes filamentos apresentam um didmetro de 0.33 mm e um comprimento de

aproximadamente 2.65 mm, tendo atingido estes valores apds um processo de desgaste por abrasao,
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realizado com o intuito de tornar uma das extremidades do filamento pontiaguda através da
eliminagao das arestas de uma extremidade.

As partes pontiagudas dos filamentos foram colocadas nas partes inferiores dos furos do
tabuleiro dos filamentos, de modo a que quando fosse posicionada pelo dispositivo desenvolvido,
essa extremidade pontiaguda fosse a primeiro a entrar dentro do furo. Assim, devido a reduc¢do da
area através da eliminagdo da aresta, existe uma maior probabilidade de o posicionamento do
filamento ser executado com éxito.Antes de iniciar o processo de posicionamento foi necessario
calibrar a maquina.

A parte do posicionamento da moeda nao foi possivel testar devido a problemas com a
alfandega portuguesa, levando a que ndo houvessem as ferramentas necessarias para a fabricacao

da mesma, tendo sido por isso, apenas projetada esta parte em Solidworks.

Figura 110 - Conjunto de todos os acessoérios acoplados para se proceder ao posicionamento dos filamentos.

Software

Para o desenvolvimento do controlo do dispositivo desenvolvido, foi criado um cédigo G, igual
ao demostrado na parte do “Metodologia-Criacdo de uma imagem pixelizada-Software” (no ponto
3.3 do indice desta dissertacdo) para este dispositivo (inclusive a mesma imagem).

Antes de iniciar o processo de posicionamento foi necessdrio calibrar a maquina. Este
processo de calibracdo passou por posicionar o primeiro filamento no furo do canto inferior esquerdo
da matriz da placa perfurada. A partir desse posicionamento foi possivel retirar tanto as coordenadas

do primeiro filamento do tabuleiro de filamentos, como também as coordenadas do primeiro furo
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do canto inferior esquerdo da matriz da placa. Posteriormente, sdo colocadas no codigo G
desenvolvido, de forma a obter com estes dados as posi¢des iniciais de cada uma das placas (placa
perfurada em forma de matriz e tabuleiros de filamentos).

Resultados

Desta experiéncia foi possivel observar que todos os filamentos foram posicionados nas suas
coordenadas respetivas corretamente. Foi possivel também observar que alguns filamentos nao
conseguiram entrar na totalidade nos furos, mesmo utilizando durante este método de
posicionamento, uma etapa especifica para “empurrar” o filamento depois de ele estar parcialmente
inserido no furo. Deste processo de forcamento da entrada do filamento, resultou o empeno de
alguns destes filamentos testados. Estes acidentes ocorridos devem-se a facil deformacdo dos
proprios filamentos e a relacdo entre os diametros dos furos e filamentos ser baixa (0.4 e 0.33
respetivamente) o que promove um atrito elevado entre as superficies dos furos e o filamento,
criando uma resisténcia a sua entrada (Figura 115). Em alguns filamentos a forca exercida para o

“empurrar” decorreu sem causar qualquer dano no filamento.

Figura 111 - Resultado obtido depois de realizado o ensaio de posicionamento dos filamentos.
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5. CONCLUSAO

Depois de todas as experiéncias realizadas foi possivel retirar algumas conclusdes acerca de
cada objetivo predefinido inicialmente no projeto. As conclusGes serdo apresentadas tendo em conta
a sua ocorréncia cronoldgica.

Em primeiro lugar, nos ensaios para a fabricagdao de circuitos elétricos foi colocado um /led
num pequeno circuito, ndo apresentando qualquer problema durante todas as opera¢des da sua
produgao e reconhecimento do aparelho (maquinagem, deposicao de cola, posicionamento do led).

Quanto a parte de avaliacdo dos toleranciamentos do aparelho, foram efetuados trés testes
diferentes. O teste de repetibilidade, o teste da resolugdo mecanica minima e teste do
toleranciamento dimensional do aparelho. Relativamente ao teste da repetibilidade, foi avaliado o
desfasamento entre trés deslocamentos, para as mesmas coordenadas de posicdo, quando
comparadas com uma posi¢cdo inicialmente pré-definida, nos trés eixos de liberdade do
equipamento. Desta experiéncia, concluiu-se que ndo existe qualquer desfasamento nos trés eixos
guando comparados com a posicao inicial definida, isto utilizando um comparador com uma
resolucdo a maxima de 0.01mm. Para a realizacdo do teste com mais rigor, seria necessdario o uso de
um comparador com uma resolugdo maxima pelo menos 10 vezes superior (0.001mm), oferecendo
assim uma avaliacdo mais real do desfasamento entre posicionamentos para um mesmo ponto do
equipamento. N3o se fez pela indisponibilidade dessa maquina nos laboratdrios onde se realizou este
projeto.

Quanto ao teste da resolucdo mecanica minima foi possivel apenas confirmar os valores
apresentados nas especificacdes do aparelho, ja que houve limitagdes de instrumentacdo na
mediacdo da resolugcdo mecanica minima, uma vez que o valor maximo medido pelo instrumento
era de 10 micrémetros e o valor a confirmar também era de 10 micrémetros. Em condicdes de real
avaliacdo, era necessario um instrumento com uma grandeza de resolucao maior (pelo menos de 1
micrémetro), e por isso, foi apenas possivel confirmar o valor.

No que diz respeito ao teste de tolerancia, realizado a partir da medicdo de diferentes
comprimentos de rasgos realizados pelo aparelho, concluiu-se mediante os ensaios que o aparelho
apresenta uma tolerancia maxima de 149.3 micrometros, uma tolerancia minima de 7.2 micrémetros
e uma tolerancia dimensional média de 51.0 micrémetros com um desvio padrdo de 12.06
micrometros. Assume-se que neste valor existe a possibilidade de existirem alguns erros,
nomeadamente na medicdo digital através do software Image J.
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Em relagdo ao acessorio idealizado para a colocagao de cola e, posteriormente, a colocagao
de perdas incrustadas, foi idealizado em duas etapas diferentes. Primeiramente a colocacdo de cola
e de seguida a colocagdo de cristais. Com base nos ensaios realizados, relativamente a coloca¢do de
cola, ndo foi possivel retirar nenhum resultado explicito referente as condicdes de trabalho durante
a deposi¢ao de cola, como por exemplo, a pressdo de saida e o tempo de espera, visto que, o fluido
utilizado como cola tinha elevada viscosidade, ndo permitindo que este flui-se pelas partes laterais
da extens3o de saida. E de referir que esta extens3o de saida de cola sé permite colocar cola em furos
com inclinagao inferior a 25° e com um didametro aproximadamente igual a 2.6mm, para que a cola
seja minimamente espalhada pela superficie lateral do furo. Quanto a etapa de colocacdo dos
cristais, ocorreu de uma forma correta durante o posicionamento dos mesmos, nas suas diferentes
angulagdes, posicionando-os com exatidao no seu devido lugar. Este acessdrio permite a colocagao
de cristais em furos com uma angulagao inferior a 45°.

Relativamente ao ensaio no posicionamento dos filamentos, a execucdo do acessério, pinca
mecanica, foi validada com sucesso para desempenho do seu objetivo, pois durante todo o ensaio,
na colocacdo dos seis filamentos, posicionou-os todos no seu respetivo lugar. E de salientar também
gue apesar de os filamentos terem sido posicionados nos seus respetivos furos, estes ndo entraram
completamente, graca a relagdo entre diametro do furo e o diametro do fio ser um pouco justa,
levando a flexdo dos filamentos causada pelo elevado atrito entre as superficies. Assim, seria
necessario realizar um reajuste nesta relacdo de diametros. O acessoério impresso, encontra-se
adequado para diferentes didmetros de filamentos e para diferentes comprimentos. E também
possivel diversificar um pouco a complexidade na pixelizacdo de uma moeda, recorrendo ao uso de
diferentes colorac¢des dos filamentos, apenas havendo a necessidade de alterar o codigo de controlo.
Um dos maiores entraves na utilizacao deste acessério é a colocagao dos filamentos no tabuleiro,
visto que é uma tarefa bastante demorada e de alguma dificuldade, ja que requer a colocacao dos
filamentos no tabuleiro, um por um, de forma manual. Como é referido neste ponto, nao foi possivel
concretizar um acessorio responsavel pelo alinhamento/posicionamento da moeda devido a
problemas na alfandega.

E importante também mencionar as principais dificuldades encontradas durante o
desenvolvimento deste projeto. A primeira deve-se ao facto de ter sido a primeira vez que se criou
um projeto desde a fase criativa até a fase de ensaios, o que ocasionou a ocorréncia de alguns erros
guanto aos métodos de trabalho. Por exemplo, a idealizacdo de um projeto ser muito diferente da

sua concretizagao, o que levou a que houvesse bastante tentativa erro durante todo o processo. A
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segunda dificuldade encontrada deveu-se a escala de valores que este projeto exigia, uma vez que
no quotidiano, trabalha-se com objetos de grandeza macrométrica (metro, centimetro) e este
projeto exigia uma escala inferior (micrométrico). Esta diferenca de escalas obrigava a uma maior
exigéncia no rigor dos processamentos dos materiais, um toleranciamento mais preciso, entre
outros.

Em suma, esta dissertacdo concretizou de forma geral todos os objetivos definidos

inicialmente.
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6. TRABALHOS FUTUROS

6.1 Rotacgao do cabo de talher

Depois da experiéncia no projeto de posicionamento dos cristais, considera-se que sera
possivel melhorar as capacidades de desempenho da maquina para a mesma funcao, relativamente
a colocagdo de cola e ao posicionamento dos cristais. Mediante a experiéncia obtida, acredita-se que
um projeto futuro poderia focar-se na criagao de um dispositivo que promova a rota¢do do talher e
ndo a rotacao da pistola de vacuo. Isto permitiria a colocacdo de cristais em todo o cabo, sem o tirar
da mesma posicdo. Permitiria também uma melhor estabilidade em relagdo ao sistema desenvolvido,
uma vez que a rotacdo do cabo do talher tem muito menos inércia que a rotacdo da pistola de vacuo,

0 que tornaria o sistema desenvolvido mais estdvel.

6.2 Tapete rotativo

De forma a automatizar mais os processos de fabrico desta maquina, refletiu-se que um
projeto futuro poderia concentrar-se em adaptar ao aparelho um tapete rolante movido por motores
de passo, onde seria possivel implementar um processo continuo, seja ele no posicionamento de
cristais em cabos de talheres, no posicionamento de filamentos em moeda perfuradas linearmente
ou também na producdo de PCB em série, tornando qualquer processo de posicionamento num

processo continuo na fabricacao de varios exemplares.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo |

Manual da mdaquina disponivel em anexo @ mesma (Propriedade do fabricante do aparelho).

8.2 Anexolll

Anexo Il disponivel através do requerimento do mesmo anexo ao aluno que realizou esta

dissertacdo de mestrado.

8.3 Desenhos técnicos
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