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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver o projeto de uma fresadora CNC
para confeccdo de placas de circuito impresso, para ser utilizada em laboratério,
facilitando o entendimento de comandos numéricos programaveis e auxiliando na
preparacdo de placas de qualidade. Inicialmente foi realizada uma revisao
bibliografica sobre os principais conceitos sobre Fresadora CNC e placas de circuito
impresso. Segundo a literatura, os sistemas CNC podem ser inseridos como um
diferencial no processo de fabricacdo de placas de circuito impresso pelo resultado
apresentado na aplicagdo. Conclusdo: O projeto foi construido para atender uma
demanda didatica para estudantes universitarios. Para tanto apresentou um baixo
custo com o orgamento de R$462.00, e também com materiais de doacgdo e de
reaproveitamento.O projeto foi dividido em trés partes: parte elétrica, mecénica e
programacao. A elétrica € a ligagdo entre os componentes elétricos motores e
placas. A mecéanica é toda a estrutura da CNC, onde estdo os motores, guias e
fusos. A programacao realiza os movimentos da maquina CNC e a usinagem
através dos programas de interface de comunicacao do software com o hardware. O
ponto positivo desse projeto foi além de facilitar a didatica em sala de aula, também
a possibilidade de tornar as aulas praticas mais interessantes e objetivas, fazendo

com que mais projetos possam ser desenvolvidos em laboratorio pelos alunos.

Palavras-chave: Controle numérico - Programacao. Fresadoras. Circuitos

Impressos.



ABSTRACT

The present study aimed to develop the design of a CNC milling machine for making
printed circuit boards, to be used in the laboratory, facilitating the understanding of
programmable numerical commands and assisting in the preparation of quality
plates. Initially, a bibliographic review was carried out on the main concepts about
CNC milling and printed circuit boards. According to the literature, CNC systems can
be inserted as a differential in the printed circuit board manufacturing process by the
result presented in the application. Conclusion: The project was built to meet a
didactic demand for university students. Therefore, it presented a low cost with a
budget of R $ 462.00, and also with donation and reuse materials. The project was
divided into three parts: electrical, mechanical and programming. The electrical is the
connection between the electrical components, motors and plates. Mechanics are the
entire structure of the CNC, where the motors, guides and spindles are. The
programming performs the movements of the CNC machine and the machining
through the software communication interface programs with the hardware. The
positive point of this project was, in addition to facilitating didactics in the classroom,
also the possibility of making practical classes more interesting and objective,

allowing more projects to be developed in the laboratory by students.

Keywords: Numerical computer command. Milling-machines. Printed circuits.
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1 INTRODUGAO

No cenario atual, no qual a redugao de custos, melhoria do processo, e
prazos de entrega reduzidos estdo presentes no ambito industrial, desenvolver
equipamentos que otimizem o processo de obtengdo dos produtos, mantendo a
qualidade é ponto essencial para que a empresa se mantenha competitiva
(FERNANDES, 2019). Desta forma, processos de fabricagao rapidos, integrados e
eficientes tém sido foco de pesquisas, desde o surgimento de maquinas com CNC
(Comando Numérico Computadorizado). Esses sistemas automatizados realizam
tarefas com uma minimizacédo da interferéncia humana, possibilitando o controle de
uma maquina ou equipamento através de coordenadas numéricas (MARCICANO,
2020).

Essas maquinas realizam o trabalho mediante um recurso programado
baseado em comando numeérico, que consistem em sistemas de coordenadas
cartesianas para a elaboragcdo do perfil geométrico. Sendo possivel, desta forma,
desenvolver um maquinario com precisao, poder de repetibilidade e o minimo de

necessidade de intervengcdo humana, otimizando a producéo (FITZPATRICK, 2013).

1.1 Objetivo Principal

Assim este trabalho tem como objetivo desenvolver o projeto de uma

fresadora CNC para confeccao de placas de circuito impresso.

1.2 Objetivo especifico

Para tanto, esse projeto vai ser dividido em trés partes: parte elétrica,
mecanica e programacgdo. A elétrica é a ligacao entre os componentes elétricos
motores e placas. A mecanica é toda a estrutura da CNC, onde estdo os motores,
guias e fusos. A programacao realiza os movimentos da maquina CNC e a usinagem
através dos programas de interface de comunicag¢ao do software com o hardware.



14

1.3 Justificativa

Esse trabalho se justifica, pois com a evolugdo tecnoldgica, para um
processo de fabricacdo que seja rapido e com alta qualidade sao utilizadas as
maquinas CNC. Dessa forma, o principal objetivo deste trabalho é propor um projeto
de uma maquina de pequeno porte que pode ser controlada por uma maquina CNC
(MOREIRA, 2018). Esse projeto permite a utilizacdo ndo somente em ambientes
industriais, mas em ambientes de ensino e residenciais, facilitando a didatica de
ensino, introduzindo na sala de aula o ensino pratico e motivacional, aplicando
conhecimento nas areas de estudo de comando numérico e manufatura de maquina
operacional (MACHADO, 2006).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Comando Numério Computadorizado

Com a evolucgao tecnoldgica exponencial, as maquinas passaram a ser cada
vez mais automatizadas, reduzindo a necessidade de intervencdo humana. Neste
cenario, os Sistemas CNC podem ser inseridos como um grande diferencial aos
processos de fabricacdo. Basicamente um CNC é composto por uma unidade de
comando, que armazena O programa e processa 0s calculos necessarios a
realizacédo da tarefa. A maquina propriamente dita € uma estrutura em cadeia
cinematica, onde servomecanismos movimentam o0s eixos presentes
(FITZPATRICK, 2013).

O surgimento dos sistemas computadorizados na industria aliados com a
informatica, possibilitaram a fusdo da tecnologia do CN aos microcomputadores.
Com essa jungao surgiu o sistema chamado de CNC, possibilitando que sistemas de
processo tenham uma interface grafica (MACHADO, 1986).

Anteriormente as operagdes eram desenvolvidas com a intervengao direta
do operador, sendo minimizada com a utilizagdo da maquina CNC. Assim, os
trabalhos obtiveram uma maior precisdo e uma menor probabilidade de ocorréncia
de falhas e de ndo conformidade dos componentes produzidos (MOREIRA, 2018).

Com a utilizagdo das maquinas CNC crescendo amplamente, principalmente
em industrias metalmecanicas, em processos que necessitam de grandes
velocidades na produgdao e complexidade na fabricagcdo, aliados a tolerancias
dimensionais rigidas (FERNANDES; FERREIRA, 2019).

Um CNC entrara em funcionamento se houver uma comunicagao direta com
o sistema de movimentagcdo. Esta comunicacao € realizada através de cddigos ou
simbolos padronizados dando-se o nome de linguagem de programacao. Nos anos
60 se deu a fase de evolugao dos sistemas CN, onde foram desenvolvidas maquinas
com menor custo que viabilizaram sua comercializagdo. Com isso é possivel
estabelecer ao longo do tempo a evolugcédo desta tecnologia de acordo com a sua
complexidade e as formas geométricas produzidas nos seguintes tipos de CNC,
segundo Gongalves e Leal (2006, p. 5):

o Comando numérico ponto-a-ponto (garante o posicionamento,

trajetéria ndo controlada);
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o Comando Numérico Paraxial (usinagem paralela aos eixos da
maquina);
o Comando Numeérico continuo no Plano (movimento de 2 eixos

simultaneos);

o Comando Numérico Continuo no Espago (movimento de 3 eixos

simultaneos).

A partir da evolugdo do CNC houve a evolugdo do hardware pelo
software e dois sistemas foram desenvolvidos, controle numérico direto e controle
numérico computadorizado. Basicamente a diferenga estd que somente um unico
computador central controla varias maquinas no primeiro sistema, sendo que no
segundo a maquina é equipada com seu proprio processador (MARCICANO, 2020).

Um sistema onde um microcomputador controla a maquina € chamado de
CNC e programas podem ser preparados remotamente e integrados a sistemas de
projeto e fabricagdo como o CAD-D, CAM e CAPP. Nesses sistemas, o operador
simula as etapas a serem realizadas pelo CNC e verifica possiveis problemas que
possam ocorrer no processo. Nas maquinas CNC devem-se controlar as folgas e a
rigidez do conjunto, para assim se aumentar a preciséo do equipamento.

A construgdo destes equipamentos deve possuir estruturas rigidas, nas
quais sao utilizados fusos de esferas recirculares para eliminar as folgas.
Comparadas com usinagem convencional as maquinas CNC apresentam maior
flexibilidade na operagao, sendo possivel produzir formas complexas com uma boa
precisdo dimensional, alta produtividade e boa rentabilidade (MARCICANO, 2020).

Os principais componentes da estrutura mecanica da maquina CNC s3ao:

. Fusos de esferas;

. Guias lineares;

° Comando ou controle numérico;
. Motor a passo;

o Sistemas de eixos.

O CNC ¢é a unidade de comando, que armazena o software de
gerenciamento, o qual processa os calculos referentes a etapa a ser realizada.

Um sistema CNC pode realizar varias sequéncias de operacbées em uma
maquina, através de comandos numéricos programados. Tais comandos referem-se

a coordenadas dos eixos X, Y e Z da maquina, os mesmos Sao responsaveis por
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realizar a confec¢ao das figuras ou pegas geométricas. Dessa forma a elaboragao
de maquinas mais precisas e continuas e com pouca operagao humana no decorrer

do processo de fabricagdo é possivel (MACHADO, 1986 apud SINCAK, DILDA, LERMON,
2006, p. 2).
com estas caracteristicas € possivel desenvolver uma maquina com uma

alta precisao, com poder de repetitividade e com baixa interagdo humana na
execucao dos trabalhos. “A maquina ferramenta possui a caracteristica de poder
salvar e carregar os programas CNC mediante interface de comunicagéao, tais como:
disquete, cartdes de memoria, cabo RS 232, e rede ethernet” (LYRA, 2010, p. 75).

Desta forma o conjunto chamado de CNC €& composto por trés partes
basicas:

e Unidade de entradas de informacdes: Nesta unidade as informacgdes

podem ser inseridas diretamente na Interface Homem Maquina (IHM), por

unidades removiveis como cartdo de memoria e pen drive, ou ainda através

de uma conex&o direta com um servidor.

¢ Unidade controladora: Esta converte os comandos do codigo em

trajetérias de movimentagéao e outras fungbes da maquina.

¢ Unidade de acionamento de poténcia: Esta unidade é responsavel por

receber os sinais da unidade controladora e fazer o acionamento dos

servomotores e demais periféricos presentes na maquina (MOREIRA, 2018,

p. 20).

As trés partes citadas: unidade de entrada de informacdes, unidade
controladora e unidade de acionamento de poténcia, estdo ilustradas no diagrama

da Figura 1, abaixo:
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FIGURA 1 - DIAGRAMA DE BLOCOS CNC

Unidade de
entrada

Operador

programacao informacgdes
codigo G supervisorias

Unidade
Controladora

sinais de realimentacao
acionamento sensores

Unidade de
acionamento
de Poténcia

Motores e
Periféricos

Figura 1 — Esquematico de funcionamento de um CNC
Fonte: Moreira (2018)

2.2 Tipos de Programacgao

A usinagem de uma pega com uma maquina CNC pode ser programada de
duas maneiras: automatica e manual. No sistema convencional o operador segue
um roteiro que € montado pelo planejamento e controle da produgao através de uma
folna de operagdo que deve ser seguida. Dessa maneira é necessario que o
programador realize os célculos e registre os movimentos realizados, tornando-se
assim mais lenta e passivel de erro, pois para cada coordenada um calculo se faz
necessario.

Com o aumento da complexidade da geometria da pega maior sera a
dificuldade com relacédo aos calculos. A possibilidade de erro nos valores calculados
nao deve ser descartada, podendo ocasionar colisdo da ferramenta com a pega,
prejudicando a estrutura da maquina e comprometendo o processo.

No sistema automatico a programagdo também conhecida como assistida
por computador, € executada com a assisténcia do processamento de informacgdes,
através de uma linguagem de programacao. A linguagem de Programacéao Assistida
por Computador (PAC) é aquela executada com o auxilio do computador, e tem
como objetivo ajudar o programador a superar as dificuldades que ocorrem
normalmente na programacdo manual. E dividida em trés modulos: processador,

pos-processador e modulo de transmissdo (GONCALVES; LEAL, 2006).
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Quadro 1 — MODULOS DA PROGRAMAGCAQO DO CNC

MODULOS

PROGRAMACAO

I. Processador:

Neste modulo, o programador ao examinar o desenho, define,
através de pontos, linhas e circulos o perfil da peca bruta e
acabada. Esta ¢ a fase geométrica. Em seguida sdo definidos os
parametros tecnoldgicos: ponto de troca da ferramenta,
caracteristicas da ferramenta, sobremetal e usinagem (desbaste,

acabamento, abertura de canais, abertura de rosca, etc).

II. Pos-processador:

Este ¢ um moddulo especifico para adaptar a solugdo geral
fornecida pelo processador aos diversos tipos de maquinas-
ferramenta a CNC. Pode-se entdo dizer que o pds-processador
depende do tipo de maquina ¢ do comando nos quais sera
trabalhada determinada pega. Em resumo, este médulo converte
o que foi escrito na linguagem do software usado, para uma

linguagem ISO reconhecida pela unidade de programagao.

III. Modulo de transmissao:

Este modulo serve para enviar o programa poOs-processado
fazendo uso de uma porta serial RS232c. Para pequenas
distancias (até 10m), basta o uso de um cabo paralelo; para
distancias maiores ¢ necessario o uso de modem para que ndo se
perca dados na transmissao. Esta comunicac¢ao pode ser feita do
computador onde foi elaborado o programa para a maquina a
CNC ou vice-versa. Isto ¢ util para se memorizar o programa

transmitido com as corre¢des durante a usinagem do lote de

pecas.

Fonte: Gongalves; Leal (2006) Adaptado pelo autor.

O processador interpreta as instrugdes inscritas pelo programador,

controla a sintaxe (erros de formato) e executa todos os calculos geométricos e

tecnoldgicos necessarios, gerando um arquivo, que constitui a entrada para a fase

sucessiva. Nesta fase o programa pode ser considerado universal, pois independe

do tipo de maquina-ferramenta e do tipo de unidade de comando (GONCALVES;

LEAL, 2006).

Apdés a programacgao, existe a possibilidade de verificar erros de

deslocamento através de uma simulagdo grafica mostrando todo o percurso da

ferramenta, desta forma pode-se confirmar se a programacgao esta correta, podendo
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assim verificar a totalidade dos erros. Segundo Gongalves e Leal (2006, p. 8) “as
linhas continuas mostram os varios passes no desbaste da peg¢a e as linhas
tracejadas mostram os deslocamentos rapidos”. Os autores apresentam as
vantagens da programacgao automatica, a saber:

o Visto que todos os deslocamentos que eram feitos pelo programador

(fungdes ISO), agora ficam sob responsabilidade do médulo de pés-

processador do software e os provaveis erros podem ser eliminados com o

uso do simulador grafico e por isso nesta modalidade de programacgéo temos

uma sensivel redugéo dos erros de programacgao;

o Como a programacao automatica se restringe apenas a construgao do

perfil bruto, acabado e parametros tecnolégicos, tem-se assim uma grande

reducdo do tempo de programacao;

o Para se treinar um novo programador é necessario gastar um certo

tempo e ainda contar com um certo periodo de aclimatacdao. Na

programacao automatica quase tudo é feito por intermédio do software e se
gasta um tempo muito menor de preparag¢ao do que na programag¢ao manual

(GONCALVES; LEAL, 2006, p. 9).

Como pode se verificar a linguagem de Programagédo Assistida por
Computador otimiza significativamente o processo de produgdo, proporcionando
maior produtividade e rentabilidade. Em fresadoras acionadas por CNC, o
acionamento dos eixos € feito com fusos de esferas recirculares, ou seja, um fuso
que possui um canal de perfil redondo, em que sdo inseridas esferas de aco
especial no lugar onde seriam os filetes da rosca trapezoidal. As esferas possuem
um sistema hidraulico (6leo pressurizado) que exerce uma pressao constante, o que
elimina totalmente a folga de trabalho. Portanto, em maquinas CNC, o movimento de
usinagem & seguro no sentido concordante ou discordante (ALMEIDA, 2015).

A vantagem do CNC é a geragao de um intervalo seriado de pegas com
bastante conformidade, porém, a maquina em si s6 nao garante a qualidade das
pecas, cabendo ao operador visualizar o desgaste das ferramentas, definir o melhor
ciclo de operacado da maquina, entre outros fatores para garantir uma boa qualidade
da peca (FERNANDO, 2018).
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Figura 2 — Fresadora CNC

Tipica fresadora CNC

Minimo 3 eixos

Cama -

Fonte: Guia de Maquinas’ (2017).

A fresadora CNC possui no minimo trés eixos XYZ, na figura 2 utiliza-se
pillow block, guias lineares e fusos com mancal roletados que diminuem o atrito e a
folga. Ja os centros de usinagem podem ter mais de trés eixos, atualmente

encontram-se centros de usinagem com cinco eixos.

! https://medium.com/bsbfablab/guia-entendendo-a-fresadora-cnc-583fa153ef98
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3 MICROCONTROLADORES E A PLATAFORMA DE PROTOTIPAGEM ARDUINO

Sistemas computacionais podem ter diversas configuragbes, porém as
principais sdo construidas utilizando microcontroladores e microprocessadores. Essa
necessidade de ler e escrever em memoria externa requer meios muito eficazes de
movimentacdo de dados para dentro e para fora de seu controle integrado (Cl);
assim, um grande numero de pinos é necessario para acesso rapido a grandes
quantidades de memoria.

Microcontroladores sdo Cls que também contém as funcdes de UCP?,
memoria, entrada e saida de dados, no entanto, possuem incorporado a sua
arquitetura interna, meméria (RAM® e ROM*) e alguns periféricos (interface serial,
PWM, contadores, temporizadores etc). Sdo utilizados para operagdes especificas
em um processo (DACHI, 2018, p. 165).

Podem ser encontrados microcontroladores com seis pinos ou até menos
em fungdes especificas. Sdo muito utilizados em tarefas que requeiram um
processamento especializado e autbnhomo, como € o caso de instrumentos e
sensores para a industria, dispositivos automobilisticos, dispositivos moveis etc.

Na literatura séo referidos por siglas como microcontroller unit (MCU),
MC ou uC. Varios fabricantes mundiais tém familias complexas de
microcontroladores. Devido a crescente aplicagdo dos chamados sistemas
embarcados e aumento da complexidade das tarefas realizadas, ndo é raro que
familias de MCUs disponibilizem Cls com memoria externa adicional ou exclusiva.
Entdo ndo é o fato de a UCP apresentar memoria externa que a define como MPU
ou MCU (DACHI, 2018, p. 165).

2 Unidade Central de Processamento
3 Random Access Memory (Meméria de Acesso Aleatdrio)
4 Read-only memory
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Figura 3 - Microcontrolador

Fonte: DACHI (2018)
Para se realizar uma experiéncia simples, como colocar uma MCU em

funcionamento, deve-se ter o hardware (HW), a placa com os componentes, real ou

simulada, e o programa ou software (SW) em forma executavel.

3.1 Hardware

O hardware (HW) pode ser simulado ou real. As versdes simuladas sao
oferecidas gratuitamente na internet. As versodes fisicas sdo obtidas comprando
placas prontas ou montando-as a partir de kits de componentes. Os fatores tempo e
custo definirdo a escolha.

O software proteus € popular para desenvolver o HW e carregar
programas compilados. O desenvolvimento de placas para uma aplicagao especifica
€ uma opgao que exige mais dedicagdo. Nesses casos, recomenda-se a utilizagao
de placas de circuito impresso (PCIl), pois, em geral, a proximidade dos
componentes acaba gerando problemas com a frequéncia de operacdo mais
elevada (ALMEIDA, 2016, p. 32).

Nesse caso, sdo necessarias boas técnicas de prototipacdo. O HW utilizado
permite que o projetista se concentre no desenvolvimento do SW. Alguns
simuladores de MCUS especializam-se no seu processo interno, dando pouca ou
nenhuma importancia ao HW externo. Em sua maioria, sdo ambientes usados para
treinamento ou de depuracéo de SW (DACHI, 2018).

Outros permitem que se simule todo o entorno com HW simulado ou

imitando bem o HW real. Simuladores, como o proteus, permite a edicdo de um
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circuito eletrdnico incluindo MCU, como o PIC®, e que se carregue o SW real do
MCU, obtendo-se uma experiéncia bastante satisfatoria.

‘O PICsim é um simulador gratuito, especifico para PIC, hospedado no
sourceforge, importante portal de software open source. Este simulador possui
varias versdes de hw simulado nos quais se pode experimentar com a programagao”
(ALMEIDA, 2016, 34).

3.2 Software

O programa é um conjunto de instrucbes que serdo executadas pelo
hardware baseada na frequéncia de seu processador. Essas instrucbes sao
interpretadas diretamente pelo HW, de modo que, se as instru¢gdes nao tiverem
l6gica, vao levar o sistema computacional a realizar operagdes sem sentido e até
travar (DACHI, 2018).

Essas instru¢des sao lidas pelo HW em codigo de maquina, que sao
sequéncias binarias especificas para cada familia de UCP. A obtengao do programa,
também chamado software (SW), pode variar bastante e chegar a oferecer muito
trabalho, conhecimento e tempo. A forma mais pratica de se obter SW para
experimentacdo é contar com os exemplos do proprio fornecedor do HW ou seus
parceiros especializados nessa tarefa (GIMENEZ, 2015, p.65).

“O software € um conjunto de instrugdes, devidamente organizadas por um
programador (profissional especialista em computagao), para informar, passo a
passo, ao microprocessador o que ele deve fazer ao longo do tempo” (GIMENEZ,
2015, p. 13).

Existem varias classificagbes de programas, como, por exemplo, 0s
programas basicos (softwares basicos), os utilitarios e os aplicativos. O programa
basico define a funcionalidade dos microcomputadores.

Esse tipo de programa tem a finalidade de realizar algum tipo de diagnéstico
dos microcomputadores [condicdo do funcionamento das memodrias de dados,
verificagao da quantidade de espaco livre em hard disks (HD) etc]. A caracteristica

desse tipo de programa é a de apresentar aplicagdes especificas. O programa

S Programmable Interrupt Controller (Microcontrolador PIC).
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sempre deve estar armazenado em uma unidade de armazenamento de informacgao,
isto €, em uma memoria (GIMENEZ, 2015).

3.3 Arduino

O Arduino® é uma plataforma de hardware livre, que foi criado para que
leigos e pessoas que nunca tiveram contato com eletrénica, pudessem se arriscar
no desenvolvimento de sistemas automatizados e interativos com hardware. A ideia
principal desde sua criacdo, em 2005, era alcancar todas as pessoas, independente
de seu conhecimento técnico.

O Arduino é uma plataforma, projetada sobre o micro-controlador Atmel
AVR, que possibilita a elaboragdo de projetos com um conhecimento minimo, ou
mesmo nenhum, de eletrbnica. Foi criado, principalmente, com o objetivo de
fornecer uma plataforma de facil prototipagao de projetos interativos, trabalhando-se
conjuntamente com software e hardware (OLIVEIRA, 2020, p. 12).

O arduino é uma plataforma para desenvolvimento de protétipos de projetos
eletrdnicos baseados em microcontrolador AVR da ATMEL (GIMENEZ, 2015, p.
171). A plataforma Arduino nasceu de uma iniciativa de ensino na ltalia e se
consolidou como tal, expandindo seu uso para todo o mundo, como mostra a figura

4. O site dos criadores, a escrita deste texto, é <http://arduino.cc>.

Figura 4 — Plataforma Arduino
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Fonte: <http://arduino.cc>.

6 O ambiente de desenvolvimento do Arduino é gratuito e pode ser baixado neste

site: http://www.arduino.com.br. Depois, basta executar o arquivo para realizar a instalagéo.
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La se encontram os recursos oficiais da plataforma, incluindo uma enorme
comunidade mundial de desenvolvedores. O sucesso da plataforma é tdo expressivo
que o HW Arduino, que ja € de baixo custo, foi clonado e oferecido por varios
fabricantes a pregos ainda menores, como é o caso dos made in China (GIMENEZ,
2015).

Na figura 5, podemos observar a Janela da IDE (/Integrated Development
Environment), Arduino. A legenda esta relacionada ao quadro 3 que sao suas

funcodes.

Figura 5 — Janela da IDE (/ntegrated Development Environment), Arduino
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Fonte: SOUZA (2020).
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QUADRO 2 — Fungbes do Software Arduino

FUNCAO

DESCRICAO

1 VERIFICAR

Verifica no codigo fonte digitado se o mesmo esta correto, caso esteja 100%

correto o codigo é compilado e caso encontre algum erro (sintxe) informa na caixa

de dialogo.
Executa todas as func¢des do botdo verificar e caso o codigo esteja correto, realiza
2 DESCARREGAR ) ) . )
o upload do mesmo na placa Arduino. Cada projeto utiliza um codigo especifico.
3 NOVO Abre um novo documento em branco.
4 ABRIR Abre um programa salvo anteriormente.
Salva as alteragdes realizadas. — Obs.: Quando o c6digo é compilado, as alteragdes
5 SALVAR

sdo salvas automaticamente.

6 MONITOR SERIAL

Ferramenta para ler ¢ enviar dados para a placa Arduino.

7 AMBIENTE DE
PROGRAMACAO

Area para criacdo e escrita do codigo fonte.

8 CAIXA DE DIALOGO

Area onde sdo exibidas mensagens sobre o codigo fonte, como por exemplo, se o
mesmo possui erros, onde encontram-se os erros, se o codigo foi compilado, o

tamanho do programa em KB, etc.

9 HARDWARE
CONFIGURADO

Este campo mostra qual placa Arduino vocé vai utilizar.

Fonte: SOUZA (2020). Adaptado pelo autor.

3.4 Arduino Uno

O “Arduino Uno” é um placa de circuito impresso (PCl) que contém um

microcomputador que foi

implementado baseado no Microcontrolador AVR

ATmega328 da ATMEL de 8 bits (GIMENEZ, 2015). O arduino Uno possui as

seguintes caracteristicas:

o Alto desempenho elétrico; baixa poténcia, cuja arquitetura € RISC

(Computador com um Conjunto de

Instrucdes Reduzidas, Reduced

Instruction Set Computer) com 131 instru¢des que rodam com a velocidade

do reldgio (clock) utilizado;

o Um conjunto de 32 registradores de propdsito geral de 8 bits, sua

velocidade maxima de operacgao é de 20 MHz;

o 32Kbytes de memoria de programa Flash (ndo volatil), General,
1Kbyte de memdéria EEPROM (ndo volatil), 2Kbytes de memodria SRAM

(volatil), sistema de programacao interna (In-System Programming);
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o Dois Timers/Contadores com pré-divisores separados com modo
comparador, um Timer/Contador com pré-divisor separado, modo
comparador e modo captura, um contador de tempo com oscilador
separado, seis canais de PWM, 8 canais analdgicos/digitais de 10 bits, uma
canal de comunicagao serial sincrono e assincrono (USART);

o Uma interface serial SPI para mestres e escravos, uma interface de
comunicacao serial baseada em dois fios, que € compativel com a |12C dfsa
Philips, um Timer Watchdog programavel com oscilador interno separado,
um comparador analogico;

o Fontes de interrupcéo interna e externa, oscilador interno, seis modos
de redugdo de energia, 23 portas de entrada/saida, pode ser alimentado
com fonte de tensdo na faixa de 1,8V a 5,5 V, opera em temperaturas na
faixa de -40°C to 85° (GIMENEZ, 2015, p. 174).

Figura 6 — Arduino Uno
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Fonte: SOUZA (2020).

Como ilustra a figura 6, essa placa de desenvolvimento de protétipos
eletrébnicos possui as seguintes caracteristicas: 14 pinos de entradas/saidas digitais
onde 6 podem ser usadas como saidas de PWM, 6 entradas analdgicas, um
oscilador ceramico de 16 MHz, uma conexdao USB, um conector da fonte de
alimentagao, um conector In Circuit Serial Programming (ICSP) para programagao
da memédria EEPROM ou Flash, um botado de reset para inicializagédo do sistema
microcontrolado. Para operar com ele basta simplesmente conecta-lo ao
microcomputador com a USB ou energiza-lo com um adaptador AC/ DC ou ainda

com uma bateria/pilha. As placas podem ser construidas de forma caseira
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(manualmente) ou adquiridas ja montadas e o software pode ser baixado
gratuitamente. O projeto do hardware (arquivos de CAD) esta disponivel sob licenga

open-source e voceé € livre para adapta-lo para as suas necessidades.

Abaixo, um resumo da placa arduino pode ser verificado na figura 7:

Figura 7 - Resumo de recursos da Arduino

Regula tensdo  conector USB tipo B
DC para 5V.

Impede que a USB do
computador seja danificada em
casc.a de sobrecorrente. Conector
( acima de 500 mA) DC

Botdo de

Conjunto microcontrolador e
Reset

cristal que faz a interface USB com
o computador

Compara se a tensdo DC estd presente. |
Se ndo estiver, deixa que a tensdo da

USB Alimente o circuito. Conector para gravagao ICSP,

do ATMEGA16U2

Regula a tensdo DC-
para 3,3 V.

Led conectado ao pino 13
— " do arduino

. Leds de status da comunicagéo seria

Conjunte microcontrolador e Entre placa e computador

cristal, responsavel pelo controle
e leitura de todos os pinos
da placa .

Os sinais em amarelo e vermelho
== |ndicam dois pinos que estdo em
curto

Caso utilize esses sinais no projeto,
— tome cuidado pois estdo conectados
ao outro microcontrolador para
gravagdo

Conector para gravacéo ICSP do ATMEGA328

>
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Fonte: SOUZA (2020).
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ApOs estabelecido os parametros e componentes da CNC para a realizagao

deste projeto foram adquiridos os seguintes materiais, conforme a tabela a seguir.

Tabela 1 — Materiais utilizados, quantidade e valor.

PECA QUANTIDADE VALOR
1. Motor de passo Minebea 23KM com ) .
torque de 9.9 kgf/cm. Com tens&o de 9 V 3 unidades Doagao
2. Fonte 12VDC x 5A 1 unidade R$45,00
3. Retifica Black Decker com poténcia de .
180W e rotagéo de 35000 RPM 1 unidade R$350,00
4. Fio de 0,25 mm de didmetro 20 metros Doacéo
5. Fresas 1 unidade =
6. Arduino uno + cabo 1 unidade R$ 40,00
7. CNC Shield V3.0 1 unidade R$ 25,00
8. Drive motor de passo A4988 3 unidades R$ 12,00
9. Barra roscada 1/4" x 1 metro 1 metro R$ 4,00
10.Porca sextavada para barra roscada de ,
1/4" 3 unidades R$ 0,30
11.Espaguete termo-retratil 9.5 mm de
diametro 0,50 metro R$ 7,00
12. Trilhos telescopicos light 35 x 250 mm 3 unidades R$ 21,00
13.Chave fim de curso 6 unidades R$5,00
14.Pecas de compensado cortadas em .
marcenaria } Doagao
15. Parafuso rosca soberba M5 x 50 mm 8 unidades R$ 1,60
16.Parafuso rosca soberba M3.5 x 30 mm 9 unidades R$ 0,90
17.Parafuso rosca soberba M4 x 16 mm 18 unidades R$ 0,90
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Tabela 1 — Materiais utilizados, quantidade e valor.

18.Parafuso M4 x 25 mm (para os motores .
de passo) 12 unidades R$1,80
19. Arruela didmetro ir:r’ﬁ:no 3 mm e externo 10 12 unidades R$1,20
20. Pezinhos de borracha 4 unidades Doacéao
VALOR TOTAL APROXIMADO R$ 517,70

Fonte: dados da pesquisa (2020).

Para a confeccéo das pecas planas da estrutura em compensado utilizou-se
maquinas de marcenaria, como serra circular, furadeira de bancada e manual. Apés
as pecas cortadas realizou-se a montagem da estrutura da maquina toda
parafusada, em seguida foi desmontada para a realizagdo da pintura.

Com a tinta seca foi montado novamente a estrutura da maquina, fixado os
motores e os fusos dos eixos, fixado a fonte de alimentacéo, a placa Arduino e o
CNC Schield. Em seguida foi realizada a ligagao elétrica dos motores e dos fins de
Curso.

Este projeto foi baseado no modelo de Nardi (2020), a partir de um tutorial
disponibilizado pelo autor para reproducao e utilizagao, e nao para a venda. Sendo
denominado: “O projefo CNC 2.1 Caseira com Arduino e Trilhos de Gavetas
Telescopicos de Baixo Custo de Marlon Nardi Walendorff’.” A escolha pelo projeto
se deu pelo custo mais baixo para a montagem, e pelo aprendizado que
proporciona. O projeto original do professor Nardi foi feito em MDF de 25 mm, porém
no projeto que apresentou, houve uma adaptagdo para o uso de compensado de
18mm, por motivo de aproveitamento de material ja disponivel. Em relagdo a tabela
1, acima, também houveram adaptacées de materiais em relagdo ao modelo do

professor Nardi.

! https://marlonnardi.com/2020/06/15/como-fazer-sua-propria-cnc-caseira-com-arduino-cnc-2-1-marlon-nardi/
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4.1 Mecanica

A parte mecanica do CNC foi construida com estrutura feita em
compensado, trilhos telescépicos, movimentacdo dos eixos XY e Z; e por barra

roscada, conforme figura abaixo:

Figura 8 — Desenho 3D: Estrutura do CNC

Micro Retifica Eccofer AR-1FEC v

Barra roscada sigeada 1/4” (144 defll
Trilho telescc‘vﬁ%%ig;aﬁm‘

eTLimit Sweitchh KW11-7-1 164 Z50WAC com Haste 60mm

Fonte: Nardi (2020).

A figura 8, representa-se o modelo da CNC que foi construida, as
medidas das pecas estdo descritas no apéndice A. Observa-se na figura a

represantacdo dos motores, da micro retifica e dos fins de curso.

Figura 9 - Pecas cortadas

Fonte: O préprio autor.
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4.2 Circuito Elétrico e Software

Na parte do circuito elétrico foram utilizados os motores de passo, fonte 12V,
retifica, fios, chave fim de curso.
A figura 10 representa a ligacdo do motores de passo aos Drivers A4988, os

quais sao conectados na CNC Shield e alimentados por uma fonte 12V.

Figura 10 - Ligacao elétrica
3x Motores de Passo Unipolar ou Bipolar
- - - - - -

Fonte de 12Vcc x 3A

Derivar desta alimentagao
para os Coolers.

...... i Cireuito eletrénico
: CHC Caseirg cotn Erduine

Aalimentacao do Arduino &
é feita através da porta USB =I .

Arduino Nano
fritzing

Fonte: Nardi (2020).

Na parte eletrénica utilizou-se o Arduino Uno, o CNC Shield e os Drivers
A4988. O hardware para o popular Arduino Uno, a plataforma eletrénica de codigo
aberto, facil de usar usada por amadores, criadores, experimentadores, educadores
e profissionais, que ja foi apresentado anteriormente na fundamentacéo tedrica.

O CNC Shield V3.0, como mostra a figura 11, pode ser usado como placa de
expansao de drive para maquina de gravura, impressora 3D e outros dispositivos.
Existem quatro slots na placa para médulos de acionamento de motor de passo,
podem acionar 4 motores de passo, e cada motor de passo s6 precisa de duas
portas |0, ou seja, 6 portas 10 podem muito bem gerenciar trés motores de passo, é

muito conveniente de usar.
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Figura 11 - CNC Shield V3.0

Fonte: Nardi (2020).

Apos inserir o Arduino CNC Shield V3.0 no Arduino UNO e instalar o
firmware GRBL, vocé pode rapidamente fazer DIY uma maquina de gravagédo CNC.

O Driver A4988, conforme seu Datasheet no anexo A, € um suporte
direcional completo designado a motores de passo bipolar, dispondo de funcbes
como microstepping, Translagéo, prote¢cao contra Sobrecorrente e cinco resolugdes
de controle distintas. Além disso, possui duas pontes H integradas no préprio chip,
suportando uma alimentacédo de 8 a 35 V, e possibilita a aplicacédo de até 2A por
bobina (LOCATELLI, 2019, p. 2).

A figura 12, apresenta as pecas elétrias e eletrénicas que foram utilizadas na
CNC, a fonte 12V, placa Arduino e CNC Shield, motores de passo e cabos para a
ligacao, a lagarta foi utilizada para acomodar os cabos dos motores do eixo X e Y.

Os parafusos e arruelas foram utilizados para a fixagao dos motores na estrutura.
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Figura 12 - Pecas elétricas

Fonte: O préprio autor.

No projeto também foram utilizados os seguintes programas:

1. Universal G-code Sender: € um remetente de codigo G de plataforma
cruzada baseado em Java, compativel com GRBL, TinyG , g2core e Smoothieware.
Uma ferramenta baseada em Java que pode permitir aos usuarios enviar cédigos G
para maquinas suportadas por CNC (Cdédigo Numérico de Computador) e Universal
Gcode Sender. Este utilitario pode ser usado apenas com um clique do mouse e
pode servir igualmente aos usuarios de todos os sistemas operacionais. O objetivo
deste aplicativo é facilitar os iniciantes na operagcdo de maquinas especificas. A
interface foi projetada para fornecer detalhes sobre o estado da maquina e a
conexao disponivel. Além disso, a tabela de comandos cobre a maior parte da
interface do aplicativo.

2. IDE Arduino: O Arduino Software (IDE) de codigo aberto facilita a
escrita de cdédigo e o upload para a placa. Este software pode ser usado com
qualquer placa Arduino.

3. Firmware GRBL 0.9J: Software gratuito, de alto desempenho, para
controlar o movimento de maquinas que necessitam de movimento, que sera
executado diretamente no Arduino. Bastante utilizado em impressoras CNC, e de

facil adaptagao para diversos projetos.


https://github.com/gnea/grbl/
https://github.com/synthetos/TinyG
https://github.com/synthetos/g2
http://smoothieware.org/
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4. Dev —C++ —: “O Orwel Dev-C++ é uma IDE (Integrated Development
Environment, ou Ambiente Integrado de Desenvolvimento) utilizado para o
desenvolvimento de programas nas linguagens C, C++ e C++ 11 em sistemas
Windows” (SCHIMIDT, 2013, p. 1).
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5 INTEGRAGAO DA MESA FRESADORA DIDATICA CNC PARA PRODUGAO DE
PCIS

Mesa de trabalho € o lugar da maquina em que se fixa a pega a ser usinada.
O eixo-arvore é a parte da maquina em que se fixa a ferramenta e que gera forga
para a usinagem da pecga (ALMEIDA, 2015).

De acordo com Lyra (2010) a mesa de trabalho € a parte da fresadora
responsavel, junto com os “sargentos” pela fixacdo da pega a ser usinada. A mesa é
constituida por um conjunto de perfis em aluminio fixadas a um gabarito, que
consiste numa placa em aluminio com 1/8in de espessura.

Construir uma mesa com perfis de aluminio facilita no aproveitamento dos
rasgos que o perfil possui faciltando a fixacdo dos "sargentos", os quais séo
responsaveis por fixar o material a ser usinado na mesa de trabalho. A fixagao entre

os perfis em aluminio e o gabarito € por meio de solda" (LYRA, 2010, p.58).
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6 RESULTADOS

Concluida a montagem da maquina, como mostra a figura 13, esta pronta

para configuracao e instalacdo do software e testes.

Figura 13 — Projeto finalizado

Fonte: O préprio autor.

Seguindo o tutorial disponibilizado por Nardi (2020), foi instalado o firmware
Grbl na placa controladora Arduino Uno. Logo apds a instalacdo no notebook do
programa Universal GcodeSender e iniciou-se a conexao com a placa Arduino Uno.

Em seguida iniciou-se os testes de velocidade de corte e dos motores dos

eixos X,YeZ.
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Figura 14 — Interface de comunicagéo para conexao e configuragcao do firmware

= Universal Geode Sender (Version 1.0.9 / Now 11, 2015) - T ma
Sefiings_Pendant

Connection R
= [Sommenga) Fie Wode | Macine Conra | awes |

Port: COM4 D]

Baud: 115200 | (€3] [ open |

Firmware. GREL D]

Command:

Machine status
Acte State: e
Latest Comment:
Work Position:  Machine Posiion:
X0 X0
Yo Yoo
ze ze [V scroll utput wingow (] Show verbose output

Console | Command Table |

*++* Connectedta COMA @ 115200 baud ****

Grbl 0.9] 5" For help]
[SHTSX to unlock]
et

[Caution: Unlocked)
ok

= Connadiion closed ****

Fonte: O préprio autor.

Todo equipamento tem suas configuragcbes particulares, tais como
quantidade de passos que o motor deve dar para se deslocar 1mm e/ou sentido do
deslocamento. Tais valores devem ser gravados no firmware do Grbl para a correta
operagdao da maquina. O Grbl por padrdo ja vem pré-configurado, podendo ser
visualizado digitando o comando $$ na aba COMMANDS e pressionado a tecla a
ENTER. Na Figura 15 podem ser visualizados os valores que utilizou-se na

configuragéao.

Figura 15 — Configuragdes pré-estabelecidas no firmware

& Universal Geode Sender (Version 1.0.9 / Now 11, 2015) - T ma
Sefings Pendant
Comnection S
_[ commands | File Mode | machine Control | Macros |
ot cous o)
~ | | commana
Baua: [115200 | (€3] [ open
Firmware. GREL D]

Machine status

Actve State: Idle

Work Positi Machine Posii
xo xo
Yo Yo
zo zo [ Seroll autputwindow (] Show verbose autout

Fonte: O préprio autor.
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6.1 Ensaio Metrolégico

A fresadora CNC foi submetida a testes de precisdo e estabilidade de
usinagem, iniciando-se os testes de calibragédo e afericdo primeiramanente em uma
placa de MDF e logo apds repetiu-se em uma placa de Fenolite, utilizando uma fresa
de 1,2 mm para o corte.

Foi desenvolvido um circuito de um mddulo rele de um canal para ser
utilizado como chave ou interruptor eletromecanico que sera utilizado para ligar a
micro retifica, utilizando aba COMMANDS do GcodeSneder . A Figura 16 apresenta
a placa de MDF e a placa de Fenolite apds os testes de usinagem, a mesma ficou
com um bom acabamento e dentro das expectativas esperadas. A Figura 17

apresenta o esquematico no modulo rele desenvolvido no software Eagle.

Figura 16 — Placa de MDF e placa de Fenolite

Fonte: O préprio autor.
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Figura 17 — Esquematico no médulo rele desenvolvido
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Fonte: O préprio autor.
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7 CONCLUSAO

O projeto foi construido para atender uma demanda didatica para estudantes
universitarios. Para tanto apresentou um baixo custo com o orgamento de R$517.70,
e também com materiais de doagao e de reaproveitamento.

O projeto foi dividido em trés partes: parte elétrica, mecanica e programacgao.
A elétrica é a ligagao entre os componentes elétricos motores e placas. A mecénica
€ toda a estrutura da CNC, onde estdo os motores, guias e fusos. A programacgao
realiza os movimentos da maquina CNC e a usinagem através dos programas de
interface de comunicagao do software com o hardware.

O ponto positivo desse projeto foi além de facilitar a didatica em sala de
aula, também a possibilidade de tornar as aulas praticas mais interessantes e
objetivas, fazendo com que mais projetos possam ser desenvolvidos em laboratério
pelos alunos.

O projeto podera ser utilizado em laboratorio, facilitando o entendimento de
comandos numéricos programaveis e facilitando na producdo de placas de baixo

custo.
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APENDICE A - Medidas das pegas

Figura 1 - Peca n°1 de compensado com espessura de 18 mm

350,0mm

7, 5mimn—
1=]

40,00
20,2mm

400,0mm

Fonte: Nardi (2020).

Figura 2 - Medidas dos furos da peca n° 1 em detalhes:

350,0mm

Fonte: Nardi (2020).
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Figura 3 - Pegas n°2 e n°3 de compensado com espessura de 18 mm:

141,0mm —m
80,5mm —w

- 145,7m

~—94,2mm

220, 1mm] /

— 35, 2mm —

Fonte: Nardi (2020).

Figura 4 - Peca n° 4 de compensado com espessura de 18 mm:

200,0mm

- ..

Fonte: Nardi (2020).



Figura 5 - Peca n°5 de compensado com espessura de 18 mm:

rlDD,Omm —T
1 .

Fonte: Nardi (2020).

Figura 6 - Peca n°6 de compensado com espessura de 18 mm:

150,0mm

Fonte: Nardi (2020).
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Figura 7 - Pegas n°7, n°8, n°9 e n°10 de compensado com espessura de 09 mm:

Peca 9

Peca 10

Fonte: Nardi (2020).

Figura 8 - Pegas n°11 e n°12 de compensado com espessura de 09 mm:
25mm

Fonte: Nardi (2020).



Figura 9 - Pega n° 13 de compensado com espessura de 18 mm:

Fonte: Nardi (2020).

Figura 10 - Peca n°14 de compensado com espessura de 18 mm:

e 93,0mm !

Fonte: Nardi (2020).

49



Figura 11 - Peca n°15 de compensado com espessura de 18 mm:

e
43,0mm Peca 15

DIA Smm

a 100,0mm

Fonte: Nardi (2020).

Figura 12 - Pegas n°16 e n°17 de compensado com espessura de 09 mm:

Peca 16

80,0mm

Fonte: Nardi (2020).
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Figura 13 - Peca n°18 de compensado com espessura de 09 mm:

— Peca 18

1 i

27 0mm

L 34,0mm —VJ

Fonte: Nardi (2020).

Figura 14 - Peca n°19 de compensado com espessura de 09 mm:

15mm

Peca 19 —
i

300,0mrm

Fonte: Nardi (2020).
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