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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo de
uma maquina CNC (comando numérico computadorizado) para fabricar PCI
(placas de circuito impresso) para prototipacdo de equipamentos eletronicos em
desenvolvimento, com baixo custo devido ao uso de partes feitas em impressora
3D e desenvolvido totalmente com plataformas de software abertas e de facil
acesso.

O trabalho detalha o desenvolvimento e a construgdo da estrutura
mecanica, apresenta os componentes eletromecanicos e sensores, firmware
GRBL 1.1, e o software de interface gréfica.

Com o projeto virtualmente desenvolvido previamente, evita-se o
desperdicio de material e a elaboragdo e o planejamento dimensional de todas as
pecas pode ser feita previamente a montagem final, de forma que a integragao de
todas as pecas torne-se uma tarefa extremamente facil ¢ nada dispendiosa

podendo ser reproduzida facilmente.

PALAVRAS-CHAVE: Software CAD/CAM. CNC. GRBL. Fresa. Arduino.
codigo G. Motor de passo. Impressora 3D, Modelagem 3D



ABSTRACT

This work aims to develop a prototype of a CNC machine (computer
numerical control) to manufacture printed circuit boards (PCB) for prototyping
electronic equipment under development, with low cost due to the use of parts
made in 3D printer and developed fully with open and easily accessible software
platforms.

The work details the development and construction of the mechanical
structure, presents the electromechanical components and sensors, GRBL 1.1
firmware, and the graphical interface software.

With the project virtually developed in advance, waste of material is
avoided and the preparation and dimensional planning of all parts can be done
prior to final assembly, so that the integration of all parts becomes an extremely

easy and nothing expensive and can be easily reproduced.

KEYWORDS: Software CAD/CAM. CNC. GRBL. Fresa. Arduino. codigo G.
Motor de passo. Impressora 3D, Modelagem 3D
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Miéquina CNC (Comando Numérico Computadorizado) sdo equipamentos que tem a
capacidade de reproduzir trabalhos que foram desenvolvidos previamente em processos
computacionais e de forma automatizada, utilizando-se de mecanismos de manufatura
subtrativa, ou seja, retirando-se material de forma prevista e programada. O trabalho aqui
apresentado tem o foco no desenvolvimento de uma maquina CNC utilizando de software e
hardware abertos (Freeware) e de baixo custo utilizado-se pecas feitas em material plastico
PLA (pléstico de polidcido lactico) que ¢ um termopléstico biodegradavel de origem natural e
de fontes renovaveis, como amido de milho ou cana-de-agucar.

A construcao dessa maquina explora o conceito de construgdo virtual prévia, que nada
mais ¢ do que a utilizacdo ampla de softwares de desenvolvimento unico, que contempla
todos as etapas de um projeto, desde o desenho CAD (desenho auxiliado por computador) até
a manufatura, passando pela elaboragdo 3D (trés dimensodes) das pegas, integracdo (joint) e
simulagdo do movimento das diversas pecas entre si, tudo de forma virtual.

A motivagdo para o projeto foi a frustragdo na experiéncia de elaboracdo de placas de
circuito impresso para os diversos projetos, cujos processos eram dispendiosos, demorados e

imprecisos, € por serem artesanais, ndo tinham boa aparéncia.
1.2 JUSTIFICATIVA

Processos de confeccdo automatizada de pegas além de poupar tempo, também
conferem um aspecto mais homogéneo e previsivel no final, o que torna o trabalho que antes
era manual e dispendioso, além de desmotivante, uma atividade prazerosa ¢ muito mais
produtiva.

O processo de prototipagdo de um projeto ¢ algo muito critico e € uma barreira muitas
vezes que acaba engolindo a motivagdo de continuar com o projeto diante. As impressoras 3D
e as CNC deram um tremendo salto de qualidade e facilidade nos processos de prototipagao
de todo o tipo, tornando-os uma etapa mais facil de transpor.

A elaboragdo de protdtipos de placas de circuito impresso ndo ¢ algo recente, existem

diversos métodos de confecgdo, uns mais faceis e outros mais trabalhosos e cheios de passos e
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etapas a serem seguidos, mas todos demandam algum trabalho manual e utilizam produtos
quimicos.

Além disso ¢ um beneficio ter uma maquina CNC que pode ser modificada facilmente
para atuar fazendo outros trabalhos como corte de madeiras leves como MDF (placa de fibra
de média densidade) e acrilico fino e também com um laser de media poténcia acoplado pode-

se fazer gravacdes em madeira e acrilico.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho ¢ implementar uma maquina CNC para confec¢ao de
placas de circuito impresso, onde pretende-se construir grande parte de suas pecas estruturais
em impressora 3D, baixando sensivelmente o custo final da maquina, e utilizando-se
softwares e hardware abertos e facilmente disponiveis na internet, inclusive o software de
desenvolvimento e construcao do projeto ¢ software aberto com licenga temporaria concedida
a estudantes por um prazo de dois anos.

Pretende-se também demonstrar que é possivel elaborar e detalhar todo o projeto de
constru¢do da maquina em software previamente antes da construcdo fisica final, inclusive
com o teste de integragdo de movimento entre as pegas para que nao haja erros principalmente
de dimensionamento e dindmica sequencial de montagem fisica.

Além disso, a maquina e seu frame estrutural pode servir de plataforma base para
elaborag¢do de outros projetos de maquinas CNC, como corte ¢ gravacgdo a laser, impressora

3D, e gravagao de metais moles como aluminio, bronze entre outros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MAQUINAS CNC

O termo CNC evolui da sigla NC (CN, comando numérico, na sigla em portugués), era
apenas Comando Numérico porque ainda nao utilizava-se de computador para controla-la, era
década de 1940 quando comegaram os primeiros estudos no Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), na época ainda usando fitas perfuradas na qual eram gravadas as
instrucdes para que a maquina executasse os trabalhos de forma automatizada de forma a
otimizar a producdo. O avango tecnologico durante e apds a Segunda Guerra Mundial teve
papel decisivo (MACHADO, 1989).

Abaixo uma esbog¢o cronologico para ajudar a entender a evolucdo das maquinas

CNC:

¢1949: Primeiro estudo de viabilidade tecnoldgica de um equipamento de fabrico de pegas por
arranque de apara (fresadora) comandado por um sistema programavel;

¢1952: Primeira fresadora vertical com trés eixos controlada por um novo tipo de controlador
composto por um sistema hibrido analdgico/digital que usava uma fita perfurada como meio
para armazenar o programa. Foi designada como Maquina Controlada Numericamente;
¢1952-1955: Novos desenvolvimentos com a aplicacdo desta tecnologia a outros tipos de
equipamentos - Forca Aérea Estadunidense;

¢1956: Inicia-se a construcdo de 100 fresadoras, controladas numericamente para fabricar
pecas para empresas ligadas a construgdo de aeronaves;

¢1955-1958: Desenvolvimento da primeira aplicagdo de computador para ajudar na geragao
de programas de comando numérico. Foi designado por APT (ferramenta programada
automaticamente) - e corria em maquinas IBM do MIT;

¢1962: Continuou o desenvolvimento desta tecnologia com a aplicacdo a furadoras e
desenvolvimentos nos sistemas mecanicos para eliminar causas de ineficacia no controle da
trajetoria da ferramenta, tais como folgas;

¢1970: Aplicagdo dos microprocessadores € memorias ROM (memoria somente leitura) aos
controladores numéricos;

Aparecimento dos Sistemas CAD; Incorporagdo de um computador dedicado no controlador

numérico - Controle Numérico Computadorizado;
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¢1984: Primeiro CNC desenvolvido no Brasil pela MCS, o CNC100 para maquinas transfer;
¢1987: Primeira FEIMAFE, langamento do CNC 210 da MCS equipando o torno Romi
Centur30 e os tornos GPR Nardini. Com tecnologia 100% Nacional, os Comando Numéricos

CNC210 revolucionaram a indtstria de maquinas CNC produzidas no Brasil.

2.2 FUNCIONAMENTO BASICO

Uma maquina CNC basicamente ¢ uma tecnologia que propicia o controle dos
movimentos de uma ferramenta que atua sobre um determinado material ou peca a ser
trabalhada a partir da interpretagdo de uma sequéncia de instrugdes contendo letras e numeros
que sdo armazenadas em memoria ou enviadas em tempo real por um computador, interface
ou sistema. Ao interpretar tais instru¢des a maquina tem condi¢des de gerar pulsos eletronicos
adequados que controlam servomotores, motores e atuadores no sentido de atuarem
diretamente no trabalho com materiais diversos. Na figura 1 ¢ mostrado o funcionamento em

blocos da CNC.

Figura 1 - Esquema em blocos do funcionamento de uma maquina CNC.

Operador
* Informacdes . . Sinais dos
de estado sensores ;
Unidade de [« Unidade -« ai:‘;ﬂifneegfo
programacao interpretadora/controladora J
_ _ | de poténcia
Programar;a“\oru ) Pulsosde
codigo G aciomantos i

Atuadores, motores e
periféricos

Fonte: Proprio autor.

No Comando Numérico Computadorizado um computador ¢ parte integrante do
equipamento e tem a funcdo de ler e enviar as instru¢des diretamente para o controlador da
maquina. As instrugdes sdo padronizadas e possui um formato conhecido, atualmente essas
instrucdes sao comumente chamadas de codigo G.

O codigo G € uma linguagem de letras e nimeros que possuem uma notacdo abreviada
€ muito compacta que estabelecem um conjunto de fungdes que regulam os movimentos das
diversas partes da maquina (BELL; CHARLES, 2014).

O codigo G sera melhor explicado nos proximos capitulos.
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2.3 METODOS DE PROGRAMACAO DE UMA MAQUINA CNC

Os métodos de programacdo de uma maquina CNC podem ser classificados em quatro

grupos:
o Programac¢do manual ou direta.
o Programacao em APT.

° Sistemas CAD/CAM

2.3.1 Programacio manual ou direta

Na programacao manual ou direta o operador elabora um programa composto de letras
e numeros contendo os parametros necessarios € normalizados em um formato
preestabelecido na qual fornece instru¢des e comandos direcionados diretamente a maquina
CNC que poderd entdo executar movimentos e posicionamentos diversos, ligar/desligar a
rotacdo da ferramenta, ativar e desativar o uso de fluido de corte, refrigeracdo e aspiragao,
ativar/desativar a corre¢do de raio da ferramenta, ciclos pré-programados de furagao, troca de
ferramentas, rosqueamento, desbaste e outros.

G91 G21 GO1 X100 Y020 F50

Onde:

G91 — Sistema de coordenadas incremental

G21 - Utilizando milimetros

GO01 — Comando de interpolacao linear

X100, Y020 — posigao final apos a execugdo dos comandos

F50 — Indica a velocidade de avango da ferramenta

2.3.2 Programacio em APT

Em fun¢do da complexidade dos programas elaborados através da programagao
manual ou direta para pecas de geometria mais complexa e a dificuldade de verificacdo e
corre¢do, foram desenvolvidas linguagens programagao de alto nivel para facilitar o trabalho
de programagao do operador. A linguagem mais difundida foi a APT, a partir dela muitas

outras foram criadas ao longo da historia.
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2.3.3 Sistemas CAD/CAM

Os sistemas CAD/CAM sao as formas mais contemporineas de elaboragdo de
programas para maquinas CNC.

O Sistema CAD/CAM ¢ uma composi¢do de etapas onde inicialmente a peca a ser
fabricada ¢ projetada e desenhada em um software designado por CAD onde ¢ gerado um
arquivo de vetores, por exemplo um arquivo .DXF, .SVG e etc, em seguida o arquivo gerado
nesta etapa ¢ enviado para um software chamado CAM (Manufatura Auxiliada por
Computador) na qual sdo inseridos alguns pardmetros importantes como a escolha dos vetores
que serdo convertidos em caminhos de ferramenta, o tipo de ferramenta que sera utilizada
(fresa, laser, plasma e etc), dimensdes da ferramenta escolhida, sequéncia das acdes a serem
executadas, como a ferramenta vai seguir o caminho (externo ou interno), e etc, € no final
desta etapa ¢ gerado o um arquivo codigo G contendo as instrugdes para a maquina CNC de
destino selecionada. O arquivo codigo G € entdo carregado em um software que ird enviar as
instru¢des e comandos linha a linha para a maquina CNC, e est4 ird trabalhar no material
bruto que ja devera estar previamente preparado a fixado corretamente na maquina, e no final
desse processo sera obtido a pega final acabada (DOBLER, 2014) .

Uma vez gerado o arquivo cddigo G, este pode ser utilizado para fabricagao de mais
pecas de forma que o trabalho pode ser repetido estabelecendo assim uma produgdo seriada
(SOUZA, 2004).

Devido a esse sistema ser o mais moderno, esse trabalho foi baseado nesse método de

programacao e sera muito detalhado e mencionado daqui para frente.

2.4 CODIGO G

O codigo G ¢ uma linguagem padrao utilizando letras e nimeros e serve para
estabelecer instru¢des de ordenamento para a unidade de controle gerar pulsos eletronicos
para fazer o controle da movimentagdo dos motores e atuadores com velocidades e dire¢des
especificas, controlar relés, valvulas, controles de velocidades das ferramentas, etc. Foi criada
a fim de padronizar a linguagem utilizada por maquinas CNC de diversos fabricantes
diferentes.

No inicio cada fabricante desenvolvia sua propria linguagem a ser utilizada nas suas
maquinas, mas isso dava prejuizo e tornava-se custoso manter maquinas de diferentes

fabricantes, pois era caro manter todo um sistema de fluxo de trabalho para cada maquina,
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além de que deveria ter funcionarios para operar cada maquina ou investir pesado em
qualificagdo e capacitacao de uns poucos funcionarios. Com o advento do codigo G houve
uma padronizagdo nos processos de fabricagdo e consequentemente houve um
desenvolvimento da industria que passou a adotar uma linguagem universal (PROTOTIMUS,
2017).

O coédigo G ¢ uma linguagem muito simples e objetiva, consistindo de linhas
sequenciais de instrug¢do, cada uma tem por finalidade executar uma tarefa especifica. O

programa ¢ executado linha por linha na sequéncia até o final do arquivo.

2.4.1 Sintaxe

O cddigo G, diferentemente da maioria das linguagens de programacgao convencionais,
¢ uma linguagem extremamente diversa, com comandos e sintaxes a depender da aplicagdo e
o emprego especifico.

Na época que o codigo G foi criado ndo se tinha a intengdo de que ela fosse uma
linguagem mnemonica, ou seja, que sua leitura fosse feita diretamente por uma pessoa nao
treinada soubesse do que se trata cada instru¢do ou comando, assim como ocorre com a
linguagem de montagem (assembly), pois a sintaxe geral dos comandos do codigo G € muito
compacto e composto geralmente por uma letra seguida de um ntimero.

A estrutura do comando do c6digo G atende ao seguinte formato:

1. Numero da linha;

2. Comando;

3. Parametros dos comandos;
4. Checksum;

5. Comentarios.

2.4.1.1 Numero da linha

A primeira parte de uma linha codigo G ¢ a identificacdo da linha que ¢ um niimero
precedido da letra “N”. Com o crescente aumento dos arquivos codigo G pelos fatiadores 3D,
o nimero da linha estd sendo suprimido para fins de economia de espaco. Mas o campo esta
previsto e pode ser usado.

Ex.: N1 GOI X1 Y3 S100.



20

2.4.1.2 Comando

Um arquivo codigo G pode conter um comando por linha. Um comando cédigo G ¢
uma palavra reservada e ¢ composta de uma letra seguido de um nimero e serve para marcar €
designar a agdo a ser tomada e pode ser acompanhado de complementos que ajudem a

argumentar e detalhar melhor o comando (parametros).

2.4.1.3 Parametros

Os pardmetros assim como os comandos, sdo palavras reservadas da linguagem e
contém letras acompanhadas de nimeros positivos ou negativos ¢ sempre sao precedidos de
um comando. Alguns dos parametros mais utilizados estdo exemplificados na tabela 1:

Tabela 1: Pardmetros do codigo G.

Caodigo Descricao

Controla a maquina(liga/desliga eixo/liga desliga refrigerador)

Escolhe a ferramenta

Velocidade de avango da ferramenta (mm/polegadas)

Extrusdo de material (no caso das impressoras 3D)

Rotagao da ferramenta

Numero do programa

Numero da linha de codigo

M

T

F

E

G Guia a ferramenta
S

O

N

X,

Y, Z, 1, F |Medidas ou coordenadas

Fonte: Adaptado de <https://www.polinautico.com/post/usinagem-cnc/>.

2.4.1.4 Checksum

O checksum ¢ um campo que tem por objetivo fazer uma verificagdo de consisténcia no
codigo. O firmware quando recebe uma linha de codigo este verifica o checksum e faz uma
soma bésica para conferir se o c6digo ndo sofreu alteragdes durante a transmissdo. Caso haja
erros, o firmware solicita o reenvio da linha com problemas novamente e faz conferéncia

novamente.
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2.4.1.5 Comentarios

Os comentarios no codigo G sao inseridos pelo caracter ““;”(ponto e virgula). Tudo que

¢ escrito apds esse caracter ¢ totalmente ignorado pelo firmware gcode.

Ex.: N1 G21 ; Tudo que estd AQUI ap6s o ponto e virgula ¢ totalmente ignorado.

2.5 MOTORES DE PASSO

O motor de passo € um dispositivo eletromecanico que converte energia elétrica, na
forma de um trem de pulsos, em energia mecanica na forma de movimento rotacional discreto
(BRITES, 2008).

Seu eixo realiza pequenos movimentos incrementais € angulares, que sdo chamados de
passos. Todo o movimento realizado pelo motor ¢ controlado diretamente e de forma precisa
pelos impulsos elétricos enviados a ele, de forma que a sequéncia de pulsos afeta a dire¢do e a
quantidade de pulsos a ser realizada. Frequéncia dos pulsos determina a velocidade e o
numero de pulsos determina a amplitude do angulo a ser rotacionado.

Diferente de outros motores, o motor de passo possui um numero fixo de polos
magnéticos, que determinam os passos do motor. A precisdo do angulo de rotagdo do motor
de passo ¢ determinada pelo seu nimero de passos por revolugao.

Dessa forma, é necessario um circuito de controle e poténcia para enviar o sinal que
podera ser convertido em movimento rotacional preciso. A precisao de um motor de passo ¢ o
seu ponto forte e por esse motivo eles ocupam um nicho unico no mundo dos motores

controlados (MICROCHIP, 2004).

2.5.1 Funcionamento

Os motores de passo geralmente sdo projetados com um enrolamento fixo polifasico
chamado de estator e um rotor de imas permanentes em seu interior. O niimero de polos do

rotor ¢ determinado pelo passo angular desejado por pulsos de entrada.
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Os pulsos ao chegarem na entrada do circuito de controle e poténcia, oferecem
correntes aos enrolamentos certos do estator para propiciar o deslocamento desejado. O
deslocamento preciso do motor de passo € a sua principal caracteristica. A figura 2 mostra um

rotor de ima permanente de 2 polos e um estator com 4 polos.

Figura 2 — Chaveamento do motor de passo
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Fonte: GRANT, M. 2005.

Se o motor for ligado de tal forma que a corrente circule no enrolamento dos terminais
a para a fazendo com que a parte superior do enrolamento seja norte e a parte inferior seja
sul, o polo sul do rotor serd atraido pelo norte do enrolamento e o polo norte do rotor sera
atraido pelo sul do enrolamento, como mostrado na figura, este seria o primeiro passo. Na

sequéncia bastaria modificar a ordem de ativagdo para o rotor mudar o posicionamento.

Havendo a circulacdo de corrente por um conjunto de enrolamentos do estator, os
polos norte do rotor se alinhardo com os polos sul do estator, e vice-versa. Mudando a
polaridade dos eletroimas do estator, o rotor serd for¢ado a mudar de posi¢ao, acarretando em
um movimento do eixo do motor. O rotor faz rotagdes em seu eixo em angulos bem
determinados , esse angulo ¢ determinado pelo numero de polos do estator juntamento com o
numero de polos do rotor. Quanto menor o angulo para mudar a posi¢do, maior ¢ o nimero de
passos que o motor consegue dar, ou seja, o numero de passos ¢ dado pelo numero de

alinhamentos possiveis entre o rotor e as bobinas no estator.

2.5.2 Tipos dos motores de passo
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2.5.2.1 Motor de relutancia variavel

Este tipo de motor de passo é constituido de um rotor de material ferromagnético
possuindo polos salientes € um estator com diversos enrolamentos. Quando os enrolamentos
do estator sdo percorridos por corrente, seus polos sdo magnetizados e com isso, atraem os
polos salientes do rotor de forma a ficarem alinhados, na sequéncia o enrolamento adjacente ¢
energizado e repete-se o processo fazendo com que o giro do rotor seja feito de forma
continua.

Como esse tipo de motor ndo possui imds permanentes, seu torque estatico ¢ nulo.
Devido ao torque estatico nulo esse motor ndo pode ser usado quando ha uma carga inercial
muito grande (MICROCHIP, 2004).

A figura 3 apresenta de forma sucinta o funcionamento do motor de relutancia
variavel.

Figura 3 - Motor de relutancia variavel.

Fase 1

Estator

—1d

Fonte: SILVA, F. ; ALVARENGA, B. ; CALIXTO, W..

Quando a fase 1 ¢ energizada, os dois polos do rotor se alinham aos dois polos da fase
1 atraidos pelo campo magnético gerado. Na sequéncia a fase 1 ¢ desenergizada e a fase 2 ¢
energizada, a assim por diante. Essa sequéncia continua de chaveamento das fases da origem

a0 movimento do eixo do motor.

2.5.2.2 Motor de imas permanentes

Este tipo de motor ¢ composto de um rotor liso de imas de neodimio ou terras raras, ou

ferrite com as linhas do campo magnéticos perpendiculares ao eixo. O motor de imas

permanentes por possuirem um campo magnético mais forte, seu torque estatico nao € nulo e
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por esse motivo eles possuem um torque e poténcia mais acentuados principalmente na
partida se comparado aos motores de relutancia variavel (WIKIPEDIA, 2020).

Sua principal desvantagem ¢ que devido ao rotor ser liso, ndo ha muita resolugdo de
passos e sua precisdo fica prejudicada. A figura 4 mostra o funcionamento basico de um

motor de imas permanentes.

Figura 4 - Motor de imas permanentes.
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Fonte: UNESP. 2013.

Uma bobina do estator ao ser energizada o campo magnético do ima se alinha com os

polos do estator até¢ bobina ser desligada e ligada a proxima bobina e o processo se repete.

2.5.2.3 Motor hibrido

Este tipo de motor ¢ a combinacdo dos pontos fortes de cada um dos outros dois
motores anteriores. Este motor possui a precisdo da constru¢do do motor de relutancia
variavel com o ganho de poténcia e torque do ima permanente ligado ao eixo.

Um detalhe construtivo desses motores sd@o os multiplos dentes tanto no estator quanto
no rotor. Esses dentes no rotor ajudam a melhoram o caminho do fluxo magnético para locais
desejados no interior do motor. A figura 5 mostra o esquematico interno do motor de passo

hibrido.

Figura 5- Motor de passo hibrido.

Fonte: UNESP. 2013.
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2.5.3 Forma de operacao

2.5.3.1 Unipolar

Os motores unipolares sdo facilmente reconhecidos por terem uma derivagdo central
em cada uma de suas bobinas, podendo ser do tipo de ima permanente ou hibrido. O numero
de fases ¢ sempre duas vezes o nimero de bobinas, isso porque cada bobina esta dividida em

duas. Na figura 6, encontra-se esquematizado um motor unipolar de 4 fases.

Figura 6 - Motor unipolar de 4 fases.

Fonte: ELETRONICA PT.

Comumente, nesses motores, as derivacdes centrais das bobinas estdo conectadas ao
potencial positivo da fonte e as extremidades sdo conectadas ao terra de forma alternada,
assim consegue-se inverter a polaridade do campo magnético de cada bobina.

Na figura 9 ainda ¢ possivel notar o corte transversal de um motor com passo de 30°.
Na figura 9 vamos considerar a seguinte configuracdo de fase: fase la polo superior, 1b polo
inferior, 2a polo direito e 2b polo esquerdo. O rotor ¢ um ima permanente que contém 6 polos,
sendo eles 3 polos sul e 3 polos norte dispostos alternadamente.

Como mostrado na figura, a corrente ao fluir da derivagdo central 1 para o extremo a
(la) faz com que o polo superior seja um norte e atraia o polo sul do rotor mais proximo
ficando conforme a figura. Agora se a fase 1 for desligada e ligada a fase 2a, o polo direito
serd um norte a atraira o polo sul do rotor que estad mais proximo logo abaixo, com isso havera
um deslocamento de 30° do rotor no sentido anti-horario. Para que haja uma rotag¢ao continua

do rotor, as fases deverdo ser energizadas de forma a seguir uma sequéncia logica adequada.
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2.5.3.2 Bipolar

Os motores bipolares possuem um enrolamento por fase e ndo possuem derivagao
central. Devido a essa caracteristica, a corrente que flui por esses enrolamentos precisam ser
invertidos de forma adequada por um circuito externo especial durante o funcionamento para
permitir o movimento continuo e suave do eixo. Na figura 7 podemos notar duas bobinas 1ab

e 2ab, no caso desse tipo de motor o niimero de fases ¢ igual ao nimero de bobinas.

Figura 7 - Motor bipolar de 2 fases

Fonte: ELETRONICA PT.

Os motores bipolares tem a vantagem de possuirem uma alta densidade de poténcia,
ou seja, sua relagdo tamanho/torque é excelente. Possuem cerca de 40% mais torque do que
um motor unipolar do mesmo tamanho. Isso ¢ possivel pelo fato de que quando se energiza
uma fase, ambos os polos do estator sdo magnetizados, assim o rotor ¢ afetado por um
conjugado de forcas magnéticas de ambos os polos, ao invés de apenas um, tal como ocorre

no motor unipolar.
2.5.4 Modos de acionamento
2.5.4.1 Passo completo(“full-step™)
No acionamento por passo completo ou full-step o rotor trabalha alinhado com uma
bobina quando apenas uma fase ¢ acionada por passo ou alinhado entre duas bobinas quando

duas fases s3o acionadas ao mesmo tempo por passo. O passo completo divide-se em dois

submodos:
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a) Excitacao dupla de fase: o motor ¢ operado com duas fases energizadas por vez.
Esse modo garante operagdo com mais torque e velocidade suavizando os problemas de
ressonancia (VIVALDINI, 2009).

A figura 8A mostra o passo completo com dupla excitacdo e pode-se notar que ao
energizar-se duas fases por vez o rotor fica alinhado entre as duas bobinas.

b) Excitacio unica de fase: o motor opera com apenas uma fase sendo energizada por
vez. Esse método apresenta problemas de ressondncia quando operado com baixas
velocidades (VIVALDINI, 2009).

Esse método de acionamento s6 ¢ usado quando o torque e a velocidade ndo sdo tao
relevantes. A figura 8B mostra o passo completo com excitacao unica de fase e pode-se notar

que ao energizar-se uma fase de cada vez o rotor fica alinhado com cada bobina.

Figura 8 - Motor de passo com excitagdo dupla e unica de fase.

Fonte: Proprio autor.

2.5.4.2 Meio passo(“half-step™)

O meio passo ou half-step, nada mais ¢ do que a combinagao das duas formas de passo
completo anteriormente mostrado, de forma que em um primeiro momento uma fase ¢
energizada e o rotor esta alinhado com essa bobina, no momento seguinte duas fases sdo
energizadas simultaneamente e o rotor esta alinhado no meio dessas duas bobinas,
sequencialmente o processo se repete. Com isso consegue-se duplicar a resolucdo de passos

do motor.

2.5.5 Caracteristicas especiais dos motores de passo

Existem algumas caracteristicas especiais nos motores de passo que os diferenciam

dos demais tipos de motores.
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2.5.5.1 Vantagens

Otima relagdo precisdo/torque: O deslocamento do seu eixo segue angulos bem
definidos e delimitados (passos), fazendo com seus movimento sejam muito precisos e
previsiveis. Ja as variagdes no torque aplicado sdo muito pequenas tendo em vista seu

funcionamento (BRITES, 2008).

Atendem a uma légica de acionamento digital: O motor de passo segue uma logica
digital, pois seu acionamento se da através de pulsos elétricos que ativam
sequencialmente suas bobinas, fazendo o rotor se alinhar com as mesmas e assim

causando um deslocamento (BRITES, 2008).

Otima resposta de aceleragdao/desaceleragdo: Como o motor de passo ¢ acelerado e
desacelerado por sequéncia de ativagdo de bobinas, as respostas para essas solicitacdes
sd0 muito rapidas, pois o rotor se alinha rapidamente com as bobinas que sdo

energizadas (HU, 2016).

2.5.5.2 Desvantagens

a) Baixo desempenho a velocidades altas: Um motor de passo possui uma curva

caracteristica que relaciona o torque e a velocidade, essa curva ¢ intrinseca a forma como o

motor ¢ construido, a figura 9 mostra a curva torque x velocidade, ¢ possivel notar que o

torque cai a medida que a velocidade aumenta, assim caso o motor necessite operar em alta

velocidade a carga no eixo deve ser reduzida.

Figura 9 — Curva caracteristica da relagdo torque x velocidade de um motor de passo. Fonte:(NOTE, 2016).
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Fonte: NOTE, I. C. A. 2016.
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b) Necessita de um circuito especial para ser acionado: Nao basta apenas ligar o
motor na fonte de alimentagdo para poder opera-lo, por ser acionado a partir de um circuito
digital, ¢ necessario um circuito especial onde as fases devem ser acionadas de uma forma

sequencial e convenientemente sincronizada, além do custo computacional envolvido.

¢) Ressonancia: Todo o motor possui uma frequéncia de ressondncia natural. Quando
o motor ¢ acionado perto dessa frequéncia pode haver mudanga audivel no seu ruido, aumento
de sua vibragdo e em casos mais severos o motor pode perder passos nessa frequéncia. A
frequéncia de ressonancia varia muito com a carga, modelo do motor, e com a aplicagdo, mas

esta em torno de 70 a 120 passos por segundo (BRITES, 2008).

2.5.5.3 Aplicabilidade

a) Quando usar: O motor de passo ¢ ideal quando se deseja um posicionamento
preciso, com erro desprezivel e ndo cumulativo e quando € necessario uma rapida aceleragdo e
desaceleracdo. Equipamentos como CNC'’s, impressoras 3D, scanners, impressoras, robos,

s30 alguns exemplos de emprego dos motores de passo.

b) Quando ndo usar: O motor de passo ndo deve ser utilizado em aplicagdes que
requeiram alta velocidade, pois devido a inércia do rotor é possivel que as bobinas ndo sejam
capazes de acompanhar a velocidade de chaveamento e percam passos afetando a sua
precisao. Também nao e recomendado o uso em aplicagdo de necessitem de um , pois uma
carga que excedam a forga de atragdo entre a bobina e o rotor pode levar a perda de passos e

consequentemente ocorrera erros de posicionamento e precisao.

2.6 DRIVER

Driver ¢ um circuito capaz de traduzir os impulsos elétricos provenientes de um
microcontrolador ou processador em sinais ou outros impulsos elétricos que consigam
controlar um outro dispositivo de maior poténcia ou de maior complexidade. Ele permite
controlar um dispositivo que operam com correntes € tensdes maiores ou mais perigosas de
forma mais simples e sem riscos ao circuito de acionamento.

O circuito de acionamento de um motor de passo deve ser muito bem elaborado a fim

de garantir que a precisao dos passos do motor, torque e velocidade sejam operados de forma
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adequada e satisfatéria. O sistema de acionamento bipolar é o que melhor atende a essas
exigeéncias, pois € o que melhor aproveita os enrolamentos do motor e entrega mais torque se
comparado ao sistema de acionamento unipolar.

O circuito de acionamento necessario para controlar esses motores na forma bipolar ¢
uma dupla ponte H. Ponte H é um circuito eletronico projetado para controlar cargas de
poténcia utilizando grupos de transistores do tipo MOSFET(Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) trabalhando com chaveamento invertido de forma que cada ponte faga o
controle exclusivo de uma bobina do motor.

Na figura 10 ¢ possivel notar quatro MOSFET e a bobina na posi¢do central, os
MOSFET sao chaveados de forma conveniente fazendo com que haja circulacao de corrente

na bobina nos dois sentidos em tempos diferentes conforme a figura 11.

Figura 10 - Esquema de uma ponte H.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 11 — Esquema de sentido de corrente na ponte H.
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Nesse tipo de circuito de controle é mais adequado o uso de MOSFET, pois comparado ao uso
de BIT(bipolar junction transistor) possui uma série de vantagens, as duas principais sio a
maior frequéncia de operagdo, da ordem de 500kHz contra 100kHz nos BJT, e a corrente
principal ser controlada por tensdo no gate, o que faz com que o circuito necessario para o
controle de cada MOSFET seja bem mais simples e de baixissima poténcia. A figura 12

mostra um esquematico no nivel de componentes de uma dupla ponte H.

Figura 12 - Dupla ponte H e seu circuito basico.
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Fonte: MICROCHIP, AN907, 2004.

Devido as vantagens do uso de MOSFET, a grande maioria dos circuitos de driver de
motor de passo disponiveis no mercado sdo projetados com MOSFET. Um exemplo driver
disponivel no mercado muito usado em CNC de pequeno e médio e que utiliza essa
construcao ¢ o A4988.

O A4988 mostrado na figura 13 ¢ um driver de controle para motores de passo com
acionamento bipolar de facil operagdo. Ele ¢ desenvolvido para trabalhar com até 5 niveis de
resolugdo podendo ser de passo completo, 1/2 passo, 1/4 de passo, 1/8 de passo e 1/16 de

passo (ALLEGRO, 2009).
Figura 13 - Driver A4988
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A tensdo de operagdo logica do driver ¢ de 3 a 5,5v nos pinos VDD (Tensdo de
alimentacao positiva) e GND (referencial de terra), pode controlar motores de 8 a 35v com
corrente de até 2A por bobina. Este driver possui um circuito ajustavel de corrente que
permite o usudrio determinar uma corrente maxima de saida, esse ajuste ¢ feito por um
potencidmetro na propria placa, mostrado na figura acima. Isso permite ao usuario usar
tensdes acima da tensdo nominal do motor para alcancar maiores velocidades, porém sem

ultrapassar a corrente maxima do motor e causar danos a ele (ALLEGRO, 2009).

2.7 PLATAFORMA ARDUINO

Desenvolvida na cidade de Ivrea na Italia em 2005 pelo italiano Massimo Banzi entre
outros colaboradores para o ensino de eletronica para estudantes de design e artista. A
Plataforma Arduino ¢ composta por hardware (placa controladora) e software (ambiente de
desenvolvimento) de codigo livre (livre de licenga) e pensado para ser facil, flexivel e
acessivel para estudantes, entusiastas e engenheiros desenvolverem seus prototipos e projetos
eletronicos a custos baixos e muito rapidamente.

A Plataforma Arduino foi bem aceita por um movimento que s6 tem crescido ao redor
do mundo: o movimento maker (fazedores). Os fazedores, que sdo pessoas comuns que
resolveram unir-se a cultura do DIY (do inglés, “do its your self” ), em tradugdo livre “faga-
vocé-mesmo”, que ¢ filosofia de criar projetos eletronicos em casa.

A placa controladora é composta de algumas dezenas a centenas de entradas e saidas
analdgicas e digitais que podem fazer a leitura de sensores e acionar dispositivos e atuadores e
pode conter uma interface serial ou USB integradas para programacdo e monitoramento. O
ambiente de desenvolvimento ¢ o software onde ¢ feita a programagdo em linguagem padrao
baseada em wiring, que € praticamente idéntico ao C e C++. Pode rodar em praticamente
todos os sistemas operacionais mais conhecidos atualmente como Windows, Linux € Mac OS.

Na figura 14 temos alguns exemplos de placas controladoras mais utilizadas, existem
varios tipos de placas compativeis com a plataforma, mas seria impossivel enumera-las e

mostra-las aqui.
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Figura 14 - Placas controladoras Arduino.

Fonte: ARDUINO. 2018.

Uma das vantagens do Arduino ¢ a sua extensa comunidade que o apoia
desenvolvendo diversas bibliotecas de codigos reutilizaveis, projetos, tudo disponibilizado
sem nenhum custo, o que permite que praticamente qualquer pessoa com pouquissimo
conhecimento em eletronica consiga programar um microcontrolador em linguagem de alto
nivel.

Uma das placas mais interessantes ¢ placa Arduino Nano que utiliza o
microcontrolador AVR Atmega328p da ATMEL. Em wuma pequena placa de

aproximadamente 45mm x 18mm relne todas as caracteristicas mencionadas acima. Esta

placa foi utilizada nesse trabalho.

2.8 FIRMWARE GRBL

O GRBL é firmware de codigo aberto de alto desempenho mas muito simples e
otimizado, que pode ser gravado em placas Arduino para controlar maquinas CNC,
impressoras 3D, laser, cortador de isopor ou qualquer outra maquina que se mova com
motores de passo. E um firmware muito utilizado no mundo dos makers devido ao seu
desempenho em tempo real, simplicidade e facilidade de uso, pode inclusive ser modificado
para ser utilizado em aplicagdes especificas e comerciais. Foi criado em 2009 por Simen

Svale Skogsrud, quando publicou as primeiras versdoes do GRBL. Em 2011 foi inserido em
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uma comunidade de cddigo aberto e de 14 para ca vem crescendo com contribuicdes do

mundo todo. Na figura 15 sdo mostrados alguns apoiadores oficiais do projeto GRBL.
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Figura 15 - Apoiadores oficiais do Projeto GRBL.
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Fonte: GRBL, 2021.

O GRBL ¢ escrito em C altamente otimizado, utilizando todos os recursos inteligentes

dos chips Atmega328p do Arduino para obter um tempo preciso e operagao assincrona. Ele é

capaz de manter uma taxa de passo de mais de 30 kHz e fornece um fluxo de pulsos de

controle limpo e sem jitter (atrasos e perdas de sincronismo) (GRBL, 2021).

O firmware pode controlar até trés eixos X,Y e Z. O codigo interpretador de codigo G

interno ¢ um subconjunto do padrdo LinuxCNC, fazendo com que ele seja compativel com a

grande maioria das ferramentas CAM atualmente no mercado.

Na tabela 2 ¢ mostrada uma lista de codigos G suportados na versao v1.1.

Tabela 2: Codigos codigo G suportados no GRBL v1.1. Fonte : Proprio autor.

Codigo G Descri¢ao

GO0, G1 Movimentos lineares

G2,G3 Arco e movimentos helicoidais
G4 Dwell

G10 L2, G10 L20 Definir deslocamentos de coordenadas de trabalho
G17, G18, G19 Selegao de Plano

G20, G21 Unidades mm ou Polegadas
G28, G30 Va para a posi¢ao pré-definida
G28.1, G30.1 Definir posi¢ao pré-definida
G38.2 Sondagem

G38.3, G38.4, G38.5 Sondagem

G40

G43.1, G49
G53

Modos de compensag¢do de raio do cortador DESLIGADOS
(apenas)

Deslocamentos de comprimento de ferramenta dindmica
Mover em coordenadas absolutas
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G54, G55, G56, G57, Sistemas de coordenadas de trabalho

G538, G59

Gol Modos de controle de caminho

G80 Cancelar modo de movimento

G90, G91 Modos de distancia

GI1.1 Modos de distancia Arc [JK

G92 Desvio de coordenadas

G92.1 Limpar desvios do sistema de coordenadas
G93, GY4 Modos de avango

MO0, M2, M30 Pausa e fim do programa

M3, M4, M5 Controle de ferramenta

M7 *, M8, M9 Controle de liquido refrigerante

M56 * Controle de anulagdo de movimento de estacionamento

(*) denota comandos ndo habilitados em config.h por padrao.

Fonte : Proprio autor.

2.8.1 Gestao de Aceleracgao

No inicio, os firmwares controladores de CNC baseados na plataforma Arduino ndo
possuiam um planejamento antecipado e gestdo de aceleracdo dos movimentos da maquina,
por isso eles precisavam possuir uma espécie de limitacdo na velocidade maxima em que a
maquina poderia operar. O firmware GRBL introduziu um planejador e gestor de aceleracao
constante simples mas muito adequado e eficiente para uso em CNC de pequeno e médio
porte em uso ndo profissional, esses recursos s6 estavam disponiveis em firmwares mais
avancados e sofisticados e muito caros. Isso colocou o0 GRBL em uma posi¢do de destaque
imediatamente no mundo do DIY, inclusive sendo replicado imediatamente em outros
firmwares como Marlin e TinyG.

O gestor de aceleracio do GRBL possui um algoritimo que se antecipa aos
movimentos como curvas fechadas, fazendo uma desaceleragdo gradual e constante para que
nao haja solavancos e perdas na trajetéria do movimento. Isso permite que os movimentos de
reta por exemplo, possam ser efetuados a altas velocidades melhorando o desempenho global

dos trabalhos.
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3 DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO

Nos capitulos da secdo anterior foram abordadas as fundamentacdes tedricas que
serviram de base para o desenvolvimento de uma CNC simples de baixo custo para fresar
placas de circuito impresso (PCI), objeto deste trabalho. Nesta se¢do € em seus capitulos
subsequentes serao detalhadas todas as partes componentes de software e hardware da CNC

proposta, bem como sua montagem.
3.1 VISAO GERAL

Para melhor detalhar o desenvolvimento e montagem da CNC proposta neste trabalho,
o desenvolvimento foi dividido em trés partes: Estrutura fisica, eletronica e interface grafica.

a) Estrutura fisica: abrange toda a estrutura metalica em aluminio, sistema de
deslizamento, sistema de tracionamento, mesa € as pecas impressas em PLA.

b) Eletrénica: abrange a placa contendo o Arduino Nano e os drivers A4988, motores
de passo, placa controle PWM do motor ferramenta, chaves fim de curso, motor ferramenta e
fonte de alimentacao.

c) Interface grafica: ¢ o software que carregard o arquivo codigo G e enviard os

comandos para o firmware GRBL.
3.2 ESTRUTURA FISICA

A estrutura fisica foi construida para possibilitar 0 movimento da maquina em trés
dimensdes(X, Y e Z), essa estrutura ¢ composta de uma estrutura em aluminio em formato de
portico (estrutura base), mesa mével que compde o eixo Y. Essa estrutura deve ser muito
firme e rigida e que possibilite a sustentacdo dos diversos elementos que a compde e ao
mesmo tempo proporcione a transmissdo e conversdo eficiente da energia mecéanica dos
motores em movimento linear com precisdo. Para nortear a escolha e projeto dos diversos
elementos mecanicos da maquina, foram conjugados alguns requisitos fundamentais citados a
seguir:

e Baixo peso;
e Rigidez mecanica;

e Ficil aquisicdo;
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e Facilidade de montagem:;

e Area1til de 300mm X 200mm.

Esses requisitos foram estabelecidos com base em diversos projetos de CNC de
pequeno porte pesquisados pelo autor. O tamanho da area util foi escolhido tendo como base
o tamanho maximo de uma placa de fenolite ou fibra de vidro encontrada no mercado.

Na figura 16 ¢ mostrado a renderizacdo do projeto da maquina CNC que foi feito no
software de desenvolvimento CAD/CAM Fusion 360 da Autodesk, onde foi possivel desenhar
todas as pegas e elementos componentes da maquina com extrema precisdo de medidas, o que
tornou possivel a montagem “virtual” da CNC como um todo antes da impressdo das pegas

3D e montagem fisica da CNC.
Figura 16 — Maquina CNC desenvolvida CAD/CAM Fusion 360.

Fonte: Proprio autor .
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3.2.1 Estrutura base

Com a finalidade de tornar o projeto facil de montar, optou-se por utilizar perfis de
aluminio estrutural 20x20 como estrutura base da maquina CNC. As medidas e a aparéncia do

perfil sdo mostradas na figura 17A e 17B.

Figura 17 - Perfil de aluminio estrutural.

20

A) B)

Fonte: Proprio autor.

Estes perfis de aluminio ndo sdo muito dificeis de encontrar e sdo muito versateis, pois além
de servir de base conforme mostrado na figura 18, torna a montagem e fixacdo de todas as
demais pecas da maquina muito facil e permite faceis ajustes depois pronto.

Figura 18 - Estrutura base de aluminio estrutural 20x20.

Fonte: Proprio autor.
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A fixacdo e montagem dos diversos elementos na estrutura base em aluminio foi feita

utilizando-se porcas “T”, mostrada na figura 19A e na figura 19B mostra o detalhe da fixagao.

Figura 19 - Porcas “T”.

Fonte: Proprio autor.

Para fixar rigidamente os perfis de aluminio estrutural 20x20 um ao outro em angulo de 90°,
foram utilizadas cantoneiras de ferro fundido 20x20 e parafusos cabega redonda allen de

baixo perfil, conforme mostrado na figura 20:

Figura 20 - Cantoneira em ferro fundido.

Fonte: Proprio autor.

3.2.2 Sistema de deslizamento

Para propiciar o movimento das partes méveis da maquina, foram utilizados pares de
guias esféricas lineares e rolamentos de esferas recirculantes nos trés eixos da maquina.
Escolha deste tipo de deslizamento recaiu sobre o fato dele fornecer o menor fator de atrito se

comparado aos sistemas com buchas e seu custo ndo ser tdo quanto aos do sistema de patins.
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Foram utilizados guias e rolamentos de 10mm nos trés eixos conforme esquematizado na

figura 21.

Figura 21 - Guias lineares Sistema de tracionamento

Guias esféricas lineares

Suportes dos rolamentos

Suportes das guias

Fonte: Proprio autor.

Para possibilitar a conversdo da energia mecanica rotacional dos motores de passo em
movimento linear sobre as guias esféricas foram utilizados fusos trapezoidais de 8mm e passo
de 2mm por revolugdo nos trés eixos X,Y e Z, mostrada na figura 22A. A escolha por fusos
trapezoidais se deu pelo seu custo ser mais baixo e mesmo assim atender aos requisitos de
projeto da maquina CNC deste trabalho que ¢ precisdo sem folgas. Ha outras tecnologias
como fusos de esferas, mas o custo ¢ bem mais alto em comparagao ao fuso trapezoidal.

Para transmitir o movimento linear dos fusos trapezoidais dos trés eixos para as partes
moéveis da maquina foram usadas uma “castanhas” em latdo com sistema anti-folga com

molas, mostrada na figura 22B.

Figura 22 - Fuso trapezoidal (A) e castanha(B).

A) B)
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Fonte: Adaptado de <https://www.impactocnc.com/fuso-trapezoidal-tr8-passo-2mm-x-300mm-c-castanha-anti-
folga/>

3.2.2.1 Tracionamento no eixo X

O desenho da figura 23 esquematiza o sistema de tracionamento do eixo X. A
“castanha” em latdo ¢ fixada diretamente e dentro do carrinho do eixo X que ¢ modvel. O
carrinho do eixo X ¢ uma peca sélida impressa em PLA. Para estabilizar a rotacao do fuso foi
impresso um mancal com um rolamento 688RS. Para fixar o fuso no eixo do motor foi

utilizado um acoplador rigido.

Figura 23 - Tracionamento do eixo X.

Fonte: Proprio autor.

3.2.2.2 Tracionamento no eixo Y

O desenho da figura 24 esquematiza o sistema de tracionamento do eixo Y.

Figura 24 - Tracionamento do eixo Y.

Fonte: Proprio autor.
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O eixo Y possui um mancal no extremo do fuso trapezoidal com um rolamento 608rs e
um bloco para fixar a “castanha”, esse bloco estd fixado solidariamente a mesa. Assim que o

fuso ¢ rotacionado pelo motor de passo esse movimento € transmitido para mesa.

3.2.2.3 Tracionamento no €eixo Z

O tracionamento do eixo Z possui 0 curso mais curto da maquina apenas 35mm no
maximo, isso ¢ proposital pois o curso desse eixo ndo necessita ser muito grande, porque uma
placa de circuito impresso possui alguns milimetros de altura, o restante do curso se presta
apenas para fazer a troca da ferramenta.

Na figura 25 ¢ esquematizado o tracionamento do eixo Z.

Figura 25 - Tracionamento do eixo Z.
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Fonte: Proprio autor.

A “castanha” se localiza dentro do suporte do motor ferramenta, elemento na cor preta

na figura.

3.2.3 Mesa de sacrificio

A mesa de sacrificio onde sera fixada as placas de circuito impresso a serem fresadas,
foi construida em madeira MDF de 20mm, pois além de fixar os suportes dos rolamentos do
eixo Y, ja servird de superficie de sacrificio caso a fresa ultrapasse a espessura da placa de

circuito impresso. A mesa de sacrificio € mostrada na figura 26.
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Figura 26 - Mesa de sacrificio.

Fonte: Proprio autor.

3.2.4 Pecas impressas em 3D

A ideia de construir a CNC partiu da premissa de que ela deveria ser feita com
materiais de boa resisténcia e a0 mesmo tempo com qualidade e baixo custo. O PLA ¢ um
polimero sintético termoplastico com excelentes qualidades e vem substituindo os plasticos
convencionais a base de petréleo em muitas aplicagdes atualmente.

Sua fabricacdo ocorre a partir da fermentagdo bacteriana de alguns vegetais ricos em
amido tais como milho beterraba e a mandioca. Este processo produz uma grande quantidade
de 4cido latico que forma longas cadeias de repeti¢do, dando origem ao esse fantéstico
polimero natural.

Em todas as vantagens do PLA est4d o fato dele ser biodegradavel e ecologicamente
correto e ser feito totalmente a partir de fontes renovaveis, podendo substituir o PET e o
PS(poliestireno). Seu processo de fabricagdo € até 75% menor emissor de Gases Estufa.

O PLA pode ser usado nas seguintes aplicagoes:

e Embalagens alimenticias;
e Sacolas de mercado;

e Garrafas;

e C(Canetas;

e Vidros;

e Filamentos de impressao 3D;


https://muv3dprint.com.br/impressao-3d-preco/
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e Entre outros.

Sua principal desvantagem estd a baixa resisténcia ao impacto e ao calor, nao
suportando temperaturas superiores a S50 graus centigrados. Para minimizar essas
desvantagens optou-se por inserir na sua fabricagdo, fibras naturais e blendas — que nada mais
¢ do que uma mistura de plasticos diferentes onde ndo ha reagdo quimica entre eles. Sua
fragilidade ¢ superada usando-se plastificantes organicos como o glicerol e o sorbitol.

A impressao 3D esta muito difundida e a aquisicdo de uma impressora 3D ¢ muito
acessivel. Uma impressora barata e de extrema qualidade ¢ a Ender 3 da Creality, na qual foi
usada para imprimir as pecas 3D deste trabalho, utilizando-se filamento de PLA de cores
diversas. Foram utilizados os parametros de impressao de 65% de preenchimento e camada de
0,16mm.

Na figura 27 as pegas 3D foram destacadas na cor vermelho para melhor visualizagao.

Figura 27 - Pecas impressas em PLA em impressora 3D.

Caixa da eletronica

Suporte rolamento eixo X
Eixo X e suporte do eixo Z

Suporte e motor ferramenta

Suportes dos rolamentos lineares do
eixoY

Suporte motor de passo eix

Suporte da castanha eixo Y

Suporte rolamento eixo Y ;
P uporte motor de passo eixo X

Fonte: Proprio autor.

3.3 ELETRONICA DE CONTROLE

A eletronica de controle é composta de uma placa comercial chamada de CNC Shield
V4 e uma placa de controle PWM (Modulagdo por largura de pulso) do motor ferramenta. A
placa CNC Shield V4 possui suporte para a colocagao de um Arduino Nano e trés drivers de

motor passo bipolar A4988 e diversos conectores para ligar sensores de fim de curso e botdes
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de controle do usudario. A placa de controle PWM ¢é composta basicamente de um MOSFET

que recebe em sua entrada um sinal PWM e tem a finalidade de controlar a velocidade do

motor ferramenta baseado no sinal em sua entrada.

Na figura 28 sdo mostradas as placas CNC Shield V4 e Controle PWM.
Figura 28 - Placas CNC Shield V4 e Controle PWM.

Fonte: FILIPEFLOP, 2021.

3.3.1 Arduino Nano com microcontrolador Atmega328p

O microcontrolador ¢ o coragdo de uma maquina CNC, para esse trabalho foi
escolhido a placa Arduino Nano que possui o microcontrolador ATmega328P de 8 bits
programavel via Linguagem de programacao C ou um subconjunto de C++, esse componente
¢ fabricado e comercializado pela Atmel, e possui inimeras vantagens.

A principal delas ¢ a comunicagdo USB/Serial TTL j& incorporada na placa, o que
facilita a comunicagdo entre o Arduino e a interface grafica no computador sem a
necessidades driver de software dispensando totalmente complexos protocolos de
comunicacdo de dados. Um outro aspecto significativo a considerar ¢ o suporte a diversos

pinos de entradas e saidas digitais e analogicas. Sdo 14 pinos digitais e 8 analogicos.

Na tabela 3 estdo as principais caracteristicas do microcontrolador ATmega328P.

Tabela 3 - Caracteristicas do microcontrolador Atmega328p.

Tensdo de operagao 5 V tensao operacional (limite 6-20 V)

Pinos digitais 14 1/0O pinos digitais (6 com suporte saida PWM, que simulam saidas
analogicas)

Pinos analogicos 6 pinos de entrada analdgica

Corrente max. por pino 20 mA corrente DC por pino

Memoria flash 32 kB (dos quais 0,5 kB usados pelo bootloader)
Memoria RAM 2 kB
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Memoria EEPROM 1kB
Frequéncia 16 MHz
Contadores 2 timers/counters de 8 bits e 1 timer/counter de 16 bits;

Fonte : Atmel Corporation.

Outras vantagens sdo seu baixo custo e facilidade de uso com conexdes faceis de usar
sem necessidade de solda. E importante salientar que o seu compilador, que é o software que
converte a linguagem de programacao de alto nivel como o “C” para linguagem de maquina
Assembly para ser gravado na memoria do microcontrolador, ¢ compativel com sistemas Open
Source.

O Arduino ¢ uma plataforma de sofiware e hardware que € usada para fazer
prototipagem eletronica Open source muito flexivel. Devido a sua facilidade de uso, a
plataforma Arduino ¢ muito utilizada por estudantes, programadores e diversos profissionais
na criacao de varios projetos e se tornou uma das maiores plataformas de desenvolvimento e
compartilhamento de conhecimento em eletronica do mundo. (ARDUINO, 2018).

Na figura 29 estd indicada toda a pinagem compativel com o GRBL versao 1.1

baseado no Arduino Nano.

Figura 29 - Pinagem do Arduino Nano compativel com o GRBL versdo 1.1.
Arduino Nano (GRBL v1.1)
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Fonte: Proprio autor.

3.3.2 Drivers A4988

O moddulo Driver A4988 ¢é composto pelo chip A4988, alguns resistores e capacitores.
O chip A4988 mostrado na figura 30A, possui em seu interior duas pontes H com transistores
MOSFET que fazem o controle de motores de passo do tipo Bipolar (motores com quatro,

seis ou oito fios).
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Devido a adogdao de MOSFET para a etapa de poténcia, a resisténcia interna da Ponte H ¢
bastante baixa. Isso € desejavel, pois diminui bastante a energia demanda e portanto, o calor
dissipado ¢ bem menor, aumentando significativamente a eficiéncia global. O chip tem
incorporado internamente, protecdo contra curto-circuitos nas saidas e protecdo contra
excesso de temperatura.

O chip possui cinco controles de modo de passo — Passo completo (full step), meio passo, um
quarto de passo, um oitavo de passo e um dezesseis-avos de passo, os quais chamamos de
micro-stepping. Na a figura 30B estdo esquematizados os micropassos conforme os jumpers
MS1, MS2 e MS3.

Figura 30 - Pinagem do Driver A4988.

ENABLE CICEIENIE v MOT ] Alimentacio Resolugéo Micro-passo Ms3 Ms2 MS1
Controle M:; SIS e 2“[’ motor (8-35V) Passo completo 0 0 0
modo de passo S3 ® Z: Conexdes meio passo 0 0 3
RESET L3 bobinas motor 1/4 passo 0 1 0
SLEEP Lo
Controle passos - STEP L8 . Alimentagio 1/8 passo 0 i 1
edireciol. pIr J L GND Jdmédulo (3 - 5.5V) 1/16 passo 1 1 1

Ajuste
corrente de saida

A) B)
Fonte: BLOG ELETROGATE, 2018.
A capacidade maxima de tensao na saida ¢ de até 35 Volts e corrente de até¢ 2 (A)amperes. O
chip tem um sofisticado controle de corrente nos motores, que permite o uso, com o reduzido
barulho e precisdo apurada e dissipacao reduzida de energia. Os circuitos internos do A4988
ndo ¢ tema deste trabalho, portanto ndo serdo abordados com detalhes. A figura 31 mostra o

esquema de ligacao dos driver A4988.

Figura 31 - Esquema de ligagdo dos Driver A4988 no microcontrolador.

eI

]

Fonte: Proprio autor.
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3.3.3 Placa de controle PWM

O sinal PWM ¢ uma forma de transmitir alguma informagao baseado na largura do seu
pulso ciclico (duty cycle) ou para variar a quantidade de poténcia que deve ser entregue a uma
carga ou processo que deva ser controlado de forma precisa. Essa forma de controle ndo
possui a desvantagem das perdas de poténcia e ineficiéncia ocorridas nas formas de controle
por recursos resistivos. Em um sistema PWM, a chave de estado soélido (normalmente
MOSFET ou transistor de bijun¢do) usada para controlar o fluxo de corrente: ora nao
conduzindo corrente, ora conduzindo, mas provocando uma queda de tensdo muito baixa;
como a poténcia instantanea dissipada pela chave ¢ o produto da corrente pela tensdo elétrica
a um dado instante, isso significa que nenhuma poténcia ¢ dissipada se a chave fosse "ideal".
Com uma taxa de modulagdo suficientemente elevada, simples filtros RC (resistor-capacitor)
sdo frequentemente utilizados para suavizar o trem de pulsos em uma tensdo analdgica
estavel. Esse método ¢ normalmente empregado no controle de velocidade de motores de
corrente continua (WIKIPEDIA, 2021). Na figura 32 é mostrado a forma de onda de um sinal

PWM e seus ciclos de trabalho.
Figura 32 - Sinal PWM e seus ciclos de trabalho.

] ] | e
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LR
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Fonte: PINTEREST.

O GRBL vl1.1 disponibiliza no pino D11 do Arduino Nano um sinal PWM para controlar a
velocidade do motor ferramenta conforme a necessidade de cada trabalho. Para drenar
poténcia para o motor de forma a ndo sobrecarregar a saida do Arduino Nano, foi utilizado
uma placa com dois MOSFET e pode drenar até 15A de corrente para o motor. Na figura 33 ¢

mostrado a aparéncia da placa PWM e seu esquema elétrico.
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Figura 33 - Placa de controle PWM do motor ferramenta.
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Fonte: Proprio autor.

3.4 ATUADORES ELETROMECANICOS

3.4.1 Motores de passo

Foram utilizados para os trés eixos, motores NEMA 17 modelo 17HS4401 de 4,2

kgf.cm de 1,7A de corrente maxima por fase. A tabela 4 relaciona as especificacdes do motor

ferramenta utilizado no projeto e na figura 34 ¢ mostrado as dimensdes do motor de passo e

sua aparéncia real.

Tabela 4 - Especificagdes do motor de passo. Fonte : Proprio autor.

Nome Motor de passo NEMA 17
Modelo 17HS4401

Angulo de passo 1,8°

Faixa de tensao nominal 3—-6vDC

Corrente Nominal maxima 1,7A DC

Torque >=(0,42N.m

Peso 255¢g

Fonte : Proprio autor.

Figura 34 - Motor de passo 17HS4401 e suas dimensdes.
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Fonte: Proprio autor.



50

Uma consideracdo importante a salientar no caso dos motores de passo ¢ a definigdo
resolu¢do de cada eixo, no caso, os trés eixos possuem a mesma resolucdo, que ¢ calculada
tendo em vista a resolu¢do do motor de passo e passo do fuso trapezoidal.

Com o motor no modo de micropassos em meio passo, a resolugdo do motor ¢ de 400
passos por volta, e a resolucao dos passos do fuso trapezoidal ¢ de 2 mm por volta. chegamos

a uma resolu¢@o de maquina de 0,005 mm.

3.4.2 Motor ferramenta

Para fazer o trabalho de remogdo da parte cobreada da placa de circuito impresso e
cortd-la no seu contorno, é necessario um motor com uma capacidade de rotagdo de pelo
menos 10.000 RPM e uma poténcia ndo muito grande, tendo em vista que o esfor¢o sera
pequeno pois a fresa serd pontiaguda ou de um didmetro ndo mais do que 1/8” (3,18 mm).

O motor sera fixado por dois parafusos de 1/4”(6,36 mm) no suporte do eixo Z. O

motor escolhido foi um motor do tipo RS-775 de 12v e 12000 RPM. Mais detalhes do motor

na figura 35.
Figura 35 - Motor Ferramenta RS-775.
Motor RS-775
12V DC/8A
Dados Técnicos 12.000 RPM
350 g (peso do motor)
7 Kgf.cm (torque max.)
Medidas
ol . - A’l—“‘“‘
— "ﬁf 4>%
/v\\\(

Fonte: Proprio autor.

Para fixar as fresas com precisdo e sem vibragoes, foi escolhido um adaptador do tipo
ER11 que ¢ uma ferramenta que possui a capacidade de receber pingas para prender diversos

diametros de fresas com extrema precisdo, a figura 36 mostra o ER11 e algumas pingas.
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Figura 36 - ER11 e alguns tamanhos de pingas.

1mm 2mm 3mm 4mm 5mm 6mm 7mm

ER11-5mm

Fonte: Proprio autor

3.5 SENSORES DIVERSOS

3.5.1 Interruptores de limite

Os interruptores de limite tem basicamente dois propdsitos: sdo empregados para que
o firmware GRBL detecte os limites fisicos da area util de trabalho e para posicionar a motor
ferramenta em uma posicdo conhecida durante a inicializagdo. Os interruptores de limite
conectados corretamente podem aumentar significativamente a confiabilidade do GRBL
(GITHUB, 2020). Existem duas formas de conectar os interruptores de limites.

Interruptores NA (normalmente abertos): Os interruptores sao ligados em paralelo,
se uma parte da maquina exceder os limites o interruptor fecha o circuito e coloca um nivel
baixo no pino de limite do microcontrolador quando normalmente ele estd em nivel alto, com
resistor de pullup. A ligagdo ¢ simples mas ndo ha indicagdo caso o interruptor esteja
desconectado ou o fio estiver quebrado (descontinuado), o problema sera detectado somente
quando a maquina exceder o limite e o sinal ndo chegard ao microcontrolador. O esquema de

liga¢do dos interruptores de limite no modo normalmente aberto pode ser visto na figura 37.



52

Figura 37 - Interruptores de limites ligados normalmente aberto (NA).
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Fonte: Proprio autor.

Interruptores NF (normalmente fechados): Os interruptores sdo ligados em série, se uma
parte da maquina exceder os limites o interruptor abre o circuito e coloca um nivel alto no
pino de limite do microcontrolador quando normalmente ele estd em nivel baixo. A ligagdo ¢
mais complicada mas se algum dos interruptores for desconectado ou se o fio estiver
quebrado (descontinuado), isso sera imediatamente detectado. Essa ¢ forma que foram
conectados os interruptores de limite na montagem da CNC. O esquema de ligagdo dos

interruptores de limite no modo normalmente fechados pode ser visto na figura 38.

Figura 38 - Interruptores de limites ligados normalmente fechado (NF).
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Fonte: Proprio autor.

3.6 FONTE DE ALIMENTACAO

A alimentagdo da CNC foi feita com a tensdo de 12V, com uma fonte chaveada do
tipo colmeia bivolt automatico de 12V e 10A de saida. A tensdo e a corrente sdo mais do que
suficiente para alimentar os motores de passo NEMA 17 com seus drivers € o motor

ferramenta. Na figura 39 ¢ mostrada a fonte utilizada na montagem.



53

Figura 39 - Fonte de alimentagdo 12V 10A.

Fonte: Proprio autor.

3.7 INTERFACE GRAFICA

O sofiware CAM escolhido para fazer o controle e envio dos comandos para a placa
controladora foi o Candle versdo 1.1.7, cuja a aparéncia da janela ¢ mostrada na figura 40.
Esse software ¢ totalmente open source, seu codigo esta disponivel na internet. As placas de
circuito impresso serem colocadas na mesa da maquina podem apresentar pequenos desniveis
da fragdo de milimetros mas que sdo suficientes para comprometer a qualidade final do
trabalho, o Candle possui nativamente uma ferramenta de autonivelamento muito intuitiva e
facil de usar que corrige esses pequenos desniveis fazendo uma reconfiguragdo no cédigo G

inicialmente criado e evitando que o trabalho possa ser perdido.

Figura 40 - Software CAM Candle e sua janela principal.

L levelshifter.gt,

File Sevice Help

G-code program State

‘Work coordinates:
[G0'G54|G17 621 G20 G94 MO M5 M@ TO F700. S0.] - ." 0.000 0.000 0.565
Machine coordinates:

0.000 0.000 0.565

Status: Idle

[T] Use heightmap

Map: height.map

00:00:00 / 00:04:07 Edit mode

Buffer:0/0 | _
Segments: 4566 | = Spindle
FPS: 61

X:-0.250 ... 12.999
Y: 0.000 ... 19.624
Z:-0.100 ... 1.000

13.249 / 19.624 / 1.100

= Feed (200%)

Command State Response =l =
o =

G21 In queue
a0 In queue

G4 In queue

W e

F15.00 In queue

[T check mode [¥] Autoscrol [ open ][ Reset |[ send || Pause

Fonte: Proprio autor.
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Esse software foi escolhido devido a caracteristica de codigo aberto e as ferramentas
que facilitam e melhoram o desempenho global do trabalho. Esse software possui um recurso
muito Util que € o auto-nivelamento. Para usar essa ferramenta, disponibilizada pelo Candle,
deve-se conectar o GND do Arduino na face de cobre da placa que se pretende usinar e
montar um sistema com uma garra jacaré e um fio para que a garra seja presa na ponta da

fresa e o fio seja conectado no pino A5 do Arduino, esse € o pino de probe definido pelo Grbl.
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4 RESULTADOS

Neste topico serdo apresentados os resultados de um teste feito na maquina. Apos
serem feitas algumas modificagdes necessarias nos parametros do GRBL foram iniciados
alguns testes para verificar o funcionamento dos motores, interruptores de limite, controle e
velocidades da maquina.

Na figura 41 ¢ mostrada a fresa utilizada no trabalho de teste.

Figura 41 — Fresa de 0,1 de ponta e 30 graus.
30°x0,1

f

28mm

[—1

1/8 (3,18mm)
Fonte: Proprio autor.

Devido ao formato da fresa ser triangular ¢ necessario saber qual a largura da fresa na
superficie da placa dependendo da profundidade em que a fresa deverd descer em relacdo a
superficie. A espessura do cobre sobre a PCI ¢ geralmente de 1oz que € cerca de 0,0347mm,
portanto, 0,1mm ¢ mais que suficiente para remover a parte cobreada da PCI. Na figura 42, é
possivel perceber que a largura desejada pode ser calculada utilizando relagcdes
trigonométricas. Essa largura nos permitird também saber o espacamento minimo entre ilhas e
trilha vizinhas.

Para calcularmos a largura de fresagem utilizamos as equagdes 1 ¢ 2.

Figura 42 — Esquema para calculo da largura da fresa

0.05
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0.10

Fonte: Proprio autor.
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a = tangente(15°) * 0,1 (1)
Largura=2 * (0,05 +a) (2)

Na figura 43 temos uma PCI fresada, e podemos verificar a precisdo do trabalho final.

Figura 43 — Placa usinada no teste.

Fonte: Proprio autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de montagem atendeu satisfatoriamente as proposicdes desejadas
utilizando apenas ferramentas open source para construgcdo e operacdo. Essa caracteristica
demonstra que sistemas open source como o GRBL, Arduino e o Candle podem ser utilizados
para desenvolver projetos de CNC de baixissimo custo, e acessivel a muita gente.

Tendo em vista os resultados obtidos no teste, conclui-se que € possivel fabricar uma
CNC muito robusta, de baixo custo e materiais acessiveis € que opere com boa precisdo na
fabricagdo de placas de circuito impresso.

Com os excelentes resultados obtidos no projeto, almeja-se fazer pequenas
modificacdes na maquina para se torna-la uma laser CNC. Essa modificagdo teria o objetivo
de aumentar a utilidade da maquina mas ainda dentro do tema do presente trabalho, seria na
fabricagdo de stencil para PCI. O stencil para montagem de componentes SMD (Surface
Mounting Device) ¢ um elemento utilizado na realizagdo de aplicagdo solda em pasta em
placas de circuitos impressos. E também conhecido como mascara SMD e muito utilizado na
confecgdo de PCls.

A fabricacdo de stencil requer muita qualidade, j4 que por se tratar de componentes
SMD, as dimensdes trabalhadas sao muito pequenas e necessitam de muita precisao.

Cabe salientar que este projeto por ser flexivel quanto a sua utilizagdo, baixo custo e
por usar plataformas livres, pode ser aplicado em pequenas empresas, universidades e escolas
técnicas para introduzir as maquinas de controle numérico aos alunos, despertando o interesse

por esse tipo de tecnologia e colaborando com o aprendizado.
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