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RESUMO

O presente trabalho apresenta um projeto de recuperagdo e melhoria de uma
fresadora CNC, utilizando componentes disponiveis no mercado nacional. Esta
maquina pertence ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da UFPE, e apos
adquirida, apresentou uma série de defeitos que acarretaram na sua inoperabilidade.
A maquina em questao se trata de uma fresadora CNC de pequeno porte, projetada
para fazer usinagem em placas de fenolite ou fibra de vidro, para a confecgéo de
placas de circuito impresso (PCIs), largamente utilizadas nas areas da engenharia
Elétrica, Eletrbnica, Biomédica e de Controle e Automacao. No desenvolvimento do
trabalho, foram levantadas as funcdes essenciais a serem feitas pela maquina e a
partir disso, decidiu-se quais as partes do projeto original que seriam mantidas e quais
seriam modificadas, visando a sua melhoria. Optou-se por aproveitar parte da
estrutura mecanica original, devido a sua construgao robusta, e complementa-la com
um eixo vertical que amplia consideravelmente o horizonte de possibilidades de
usinagens com esta fresadora. Ja o sistema eletrébnico e de controle foram
completamente modificados. Feito todo o trabalho de pesquisa, projeto, aquisicdo de
materiais, montagem, parametrizacao e testes da maquina, na analise dos resultados
concluiu-se que o projeto foi bem sucedido, pois a maquina foi capaz de confeccionar
PCBs com um grau de precisdo satisfatorio para as aplicacbes usuais, e esta
novamente a disposicdo do DEE para contribuir com o desenvolvimento do ensino e

pesquisa.

Palavras-chave: CNC. GRBL. Usinagem. Robdética. Manufatura Auxiliada por

Computador.



ABSTRACT

The present work introduces a recovery and enhancement project for a CNC
milling machine, utilizing components available in the national market. This machine
belongs to the Department of Electrical Engineering (DEE) at UFPE, and after its
acquisition, it exhibited a series of defects that rendered it inoperable. The machine in
guestion is a small-scale CNC milling machine, designed for machining phenolic or
fiberglass boards, for the fabrication of printed circuit boards (PCBs), widely used in
the fields of Electrical Engineering, Electronics, Biomedical Engineering, and Control
and Automation. During the course of this project, the essential functions to be
performed by the machine were identified. Based on this, decisions were made
regarding which parts of the original design would be retained and which would be
modified, with the aim of improvement. It was chosen to retain a portion of the original
mechanical structure due to its robust construction and to complement it with a vertical
axis that significantly expands the range of machining possibilities with this milling
machine. However, the electronic and control systems were completely overhauled.
After conducting research, design, material procurement, assembly, parameterization,
and testing of the machine, upon analyzing the results, it was concluded that the project
was successful. The machine was capable of producing PCBs with a satisfactory
degree of precision for typical applications, and it is once again available to the DEE

to contribute to the advancement of education and research.

Key-words: CNC. GRBL. Machining. Robotics. Computer Aided Manufacturing.
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1 INTRODUCAO

A histéria da humanidade é marcada pela constante evolugéo e aprimoramento
de ferramentas que facilitam tarefas essenciais para a sobrevivéncia e 0 progresso.
Embora muitas dessas tarefas, como cortar madeira, pintar paredes e confeccionar
utensilios de pedra, tenham raizes antigas, os métodos e ferramentas utilizados
mudaram significativamente ao longo dos séculos. A busca por eficiéncia e precisdo
impulsionou inovac¢des engenhosas, como 0os moinhos de vento, o motor a vapor e
motor elétrico. Essa constante evolucédo reflete o desejo da humanidade de simplificar
a vida e superar desafios.

Um exemplo notavel dessa evolucao € o Controle Numeérico (CN), que surgiu na
década de 1960. Essa tecnologia utiliza instru¢cdes codificadas para automatizar
tarefas em maquinas, inicialmente na manufatura. Com o advento dos computadores,
0 CN evoluiu para Controle Numérico Computadorizado (CNC), impulsionando a 32
Revolucdo Industrial. As maquinas CNC revolucionaram a fabricacdo e a
prototipagem, tornando-se acessiveis a empresas e entusiastas devido ao seu custo
e facilidade de uso. Essas maquinas oferecem precisao e eficiéncia na producdo de
pecas complexas e personalizadas, estimulando a criatividade e a inovacdo em
diversos setores (ORLANDO e FILHO, 2021).

No campo da engenharia elétrica e eletrénica, as fresadoras CNC
desempenham um papel crucial na fabricacdo de Placas de Circuito Impresso (PCls,
ou PCBs, do inglés Printed Circuit Board). As PCBs sdo fundamentais para a
eletrénica moderna, permitindo a integracdo de circuitos complexos em uma Unica
placa. A utilizacdo de CNC para produzir PCBs oferece precisdo e detalhamento
excepcionais, resultando em circuitos eletrénicos com desempenho otimizado e livre
de erros (SANCHES e PEREIRA, 2017).

Em comparacdo com métodos convencionais, como a montagem manual, a
utilizacdo de PCBs fabricadas em fresadoras CNC garante maior confiabilidade,
durabilidade e eficiéncia em dispositivos eletrénicos. A capacidade de criar trilhas e
pads personalizados possibilita a incorporacao de circuitos complexos em um espaco
compacto, impulsionando a inovac¢ao no campo da eletronica (SANCHES e PEREIRA,
2017).
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1.1 Relevancia do trabalho

As maquinas CNC séo pecas-chave para a evolugcdo da induastria, contribuindo
para a melhoria da qualidade, eficiéncia, flexibilidade e inovagdo nos processos de
fabricacéo. Elas capacitam as empresas a se tornarem mais competitivas, produtivas
e ageis, impulsionando o desenvolvimento econémico e tecnolégico de diversos
setores. Desta forma, o projeto e construcdo de uma maquina CNC constitui-se em
um exercicio valioso e relevante de aplicacdo pratica das técnicas e conceitos
aprendidos durante o curso. Além de, um desafio significativo por se tratar de atividade
multidisciplinar, que envolve principalmente, eletrbnica, ciéncia da computacdo e
mecanica de precisao e disciplinas especificas, tais como, linguagem de programacao

de robds, desenvolvimento de firmware e protocolos de comunicagéo.

1.2 Justificativa do trabalho

O DEE-UFPE possui uma fresadora CNC, mostrada na Figura 1, adquirida de
uma empresa alemd com o objetivo de confeccionar PCBs para auxiliar no ensino,
pesquisa e desenvolvimento de projetos. Atualmente, essa maquina encontra-se
danificada, devido a um defeito ocasionado pela falha prematura de um componente
(abordado adiante no trabalho). O custo para o reparo da mesma pelo fabricante é
muito elevado, devido a diversos fatores, tais como, custo dos componentes, servi¢cos
e a necessidade de envio da maquina para outro pais, tornando essa opcéo

economicamente inviavel.

A maquina possui trés eixos e o defeito afeta apenas um, levando-se em conta
gue a construcdo e 0s componentes utilizados sdo de alta qualidade, enxergou-se a
possibilidade de preservar a estrutura mecanica dos eixos integros, construir um
terceiro eixo para substituir o danificado, tendo como premissa utilizar apenas
componentes disponiveis no mercado nacional, além disso, se faz necessério,
substituir toda parte eletrbnica, uma vez que a existente foi projetada especificamente
para controlar a maquina original. Desta forma, este trabalho foca no projeto,
construcéo e instalacao do terceiro eixo e no projeto, construgao e calibragao da parte

eletrbnica, o que constitui um desafio e uma oportunidade de aprendizagem valiosa.
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Figura 1: Fresadora do DEE em sua verséo original de fabrica.

Fonte: (LPKF, 2011).

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Adaptar a estrutura mecanica para um terceiro eixo e criar um novo sistema
eletrénico de controle para uma fresadora CNC para a confeccéo de placas de circuito

impresso.

1.3.2 Especificos

e Modificar o motor spindle da fresadora por um encontrado no mercado nacional,

e Modificar o eixo Z da maquina para um que seja possivel controlar a altura da

ferramenta de trabalho:;

e Substituir os Motores de Passo e Drivers originais por outros disponiveis no

mercado nacional;

e Projetar e confeccionar uma nova plataforma de controle para a maquina

utilizando uma ESP32 com o firmware GRBL;

e Parametrizar o software de controle para se adequar as caracteristicas

mecanicas da maquina, como passos por milimetros e limites de movimentacgéo;

e Testar a maquina, validar o trabalho e analisar os resultados.
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1.4 Organizagao do Trabalho

O primeiro capitulo traz uma introducdo ao projeto por meio de uma
contextualizagdo do tema “Maquinas CNC”, expondo a relevancia e justificativa do

trabalho feito, além dos objetivos a serem alcancados e a organizacao do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo da literatura, que serve como
fundamentacdo tedrica para dar bases para que o leitor compreenda o

desenvolvimento do trabalho.

O terceiro capitulo expde a forma como foi desenvolvido o trabalho, desde os

materiais escolhidos, as mudancas realizadas e o desenvolvimento das solucgdes.

O gquarto capitulo apresenta os procedimentos realizados para a realizacao de

testes de validacéo do projeto, bem como resultados obtidos com 0os mesmos.

O quinto capitulo traz as conclusbes embasadas em tais resultados, as
consideracoes finais acerca do projeto e a viabilidade de possiveis propostas de

continuidade para o trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma maquina CNC possui um grau de complexidade consideravel, uma vez que
trabalha com o deslocamento espacial em 2 ou 3 dimensdes de partes moveis da

méquina, sendo para isto, alimentadas e controladas por circuitos eletrdnicos.

Portanto, para compreender de forma satisfatoria o desenvolvimento deste
trabalho, faz-se necesséaria uma abordagem prévia de temas como: 0 que € uma

maquina CNC e os tipos de maquinas existentes.

Restringido o tema para as fresadoras CNC, deve-se compreender o basico
sobre a estrutura mecanica da maquina (desde os modelos estruturais, sistemas de
guias e de transmissdo, motores que ddo movimento a maquina, a ferramenta
utilizada para usinar o material), sobre o sistema eletronico (microcontroladores,
drivers, ligacdes elétricas e dispositivos de seguranca utilizados) e sobre a plataforma
de controle da fresadora (os softwares, firmwares, e arquivos utilizados para dar os

comandos pertinentes a fresadora).

2.1 Definicdo de uma Maquina CNC

Uma maquina CNC é uma maquina utilizada para realizar operacdes de
usinagem, corte, gravacgao, pintura, solda, impressao, entre outras, com precisao e de
forma automatizada, fazendo uso de um sistema de controle chamado Controle
Numeérico Computadorizado (BARRETO, 2018).

Essas maquinas sdo largamente utilizadas na industria manufatureira,
especialmente na producdo de pecas complexas em grandes quantidades. Elas
oferecem varias vantagens em comparacdo com as maquinas de mesma funcao,
porém de operacdo manual, como maior precisdo, repetibilidade, automacéo e
velocidade de producao. Além disso, a capacidade de programacao por computador
permite a criacdo rapida e flexivel de novos projetos e alteracbes nos existentes
(GROOVER, 2008).
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2.1.1 Controle Numérico (CN)

O Controle Numérico é uma inovagao tecnoldgica que teve sua origem nos
Estados Unidos durante a década de 1950. Essa tecnologia opera por meio de uma
série de instrucdes codificadas, que sdo empregadas para enviar comandos precisos
a um sistema de controle. Esse processo permite efetivamente supervisionar e
direcionar o funcionamento de diversas maquinas industriais, incluindo tornos,

fresadoras, maquinas de corte e outras utilizadas na manufatura (SMID, 2003).

Com esta tecnologia, era possivel programar maquinas para trabalharem na
producdo continua de pecas, fabricadas com alto grau de precisdo e repetibilidade,
guando comparado com as maquinas operadas manualmente. Nesta tecnologia, as
instrucdes eram passadas atraves de fitas perfuradas, como mostrado na Figura 2.
Devido a natureza mecanica da codificacao registrada nessas fitas, a possibilidade de
intervencg&o por um programador para realizar alteragdes era inviavel. Quando surgia
a necessidade de modificar a sequéncia de instru¢cbes da maquina, uma nova fita
precisava ser fabricada. Esse cenario impulsionou a demanda por uma tecnologia de
controle mais flexivel, capaz de oferecer um grau superior de mutabilidade (SMID,
2003).

Figura 2: Fita Perfurada utilizada nas primeiras maquinas de Controle Numérico.
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Fonte: (MCCRANIE, 2022)
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2.1.2 Controle Numérico Computadorizado (CNC)

O Controle Numérico Computadorizado, por sua vez, € uma evolucdo do
Controle Numérico, sendo também um sistema automatizado utilizado para controlar
e operar maquinas utilizadas em manufatura, porém, a sequéncia de instrucdes é
enviada e interpretada por um microprocessador, e, portanto, pode ter sua
programacéo facilmente alterada em um intervalo de tempo bastante reduzido, quase
instantaneo (SMID, 2003).

O sistema CNC apresenta trés componentes essenciais: 0 computador de
controle, que aloja tanto o software quanto o hardware necessarios para processar e
efetuar os comandos do programa; os drivers de acionamento, responsaveis por
controlar os motores e, por conseguinte, os deslocamentos dos eixos da maquina; e,
por fim, 0s sensores e atuadores, 0S quais supervisionam e proporcionam retorno

acerca do estado da maquina. (SMID, 2003).

2.2 Principais Tipos de Maquinas CNC

O sistema CNC pode ser empregado em diferentes tipos de maquinas,
projetadas para realizar as mais variadas atividades em manufatura: usinagem, corte,
solda, pintura, impressao, entre outras. Adiante estdo alguns dos tipos mais comuns

de maquinas CNC encontradas no mercado:

2.2.1 Torno CNC

Um torno CNC, como o mostrado na Figura 3, € uma maquina projetada para
usinagem rotativa, onde a peca de trabalho gira enquanto a ferramenta de desbaste
se move ao longo do eixo da peca. Isso permite, além da usinagem em pecas, a
realizacdo de operacdes de corte, torneamento, faceamento, retifica, perfuragéo,
rosqueamento, chanframento e muitas outras, dependendo das ferramentas

disponiveis e das configuracfes do torno (GROOVER, 2008).
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Figura 3: Torno CNC.
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Fonte: (AUTOMAGAO, 2023).

2.2.2 Fresadora CNC

Uma fresadora CNC é uma maquina que utiliza uma ferramenta de usinagem
rotativa a altas velocidades (fresa) para remover material de uma peca de trabalho. A
fresa também pode ser utilizada para usinar pecas por golpe e gravacdes com
ferramentas diamantadas. S&o capazes, portanto, de realizar operacbes como
usinagem, corte, perfuracdo, escareamento e rosqueamento (SCHMID e
KALPAKJIAN, 2013). Na Figura 4 € mostrada uma maquina deste tipo.

Figura 4: Fresadora CNC do DEE-UFPE.
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Fonte: (AUTOR, 2023).
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2.2.3 Maquina a LASER CNC

Uma gravadora LASER CNC é uma maquina que utiliza um LASER de alta
poténcia para cortar ou fazer gravacfes em materiais, como metal, madeira, plastico
e tecido. As maquinas de corte a LASER CNC sdo amplamente utilizadas na industria
de corte e gravacdo de precisdo (como a maquina mostrada na Figura 5), uma vez
gue o raio LASER na maioria dos casos, oferece um corte mais preciso que um objeto
de desbaste, como a de uma fresa em uma fresadora CNC (CHIANG e RAMOS,
1994).

Figura 5: Gravadora a LASER CNC.

Fonte: (AMAZON, 2023).

2.2.4 Impressora 3D

Uma impressora 3D é uma maquina que utiliza a tecnologia de fabricacdo aditiva
para criar objetos tridimensionais camada por camada. Ao contrario das impressoras
tradicionais, que usam tinta para imprimir em papel, as impressoras 3D utilizam
materiais como plastico (como a maquina mostrada na Figura 6), metal, ceramica,
resina e outros materiais. Nela, a impressao acontece a medida que a cabeca de
impressdo faz a deposicdo camada por camada do material fundido, e este
rapidamente se solidifica, dando a forma do objeto a ser confeccionado (CUNICO,
2015).
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Figura 6: Impressora 3D.

Fonte: (TOUCH, 2023).

2.3 Estrutura Mecéanica

Por se tratar de maquinas utilizadas em processos de fabricacdo, em sua maioria
industriais, € de suma importancia que estas tenham uma estrutura mecanica robusta
o suficiente para suportar os esforcos mecanicos presentes no decorrer da sua
operacao (como por exemplo, suportar o peso da ferramenta de trabalho) e ajustadas
o suficiente para ndo perder a precisdo (como por exemplo, ndo ter folgas nem

desalinhamentos).

Esta secao traz alguns dos elementos mais importantes da estrutura mecanica
de uma maquina CNC: os modelos estruturais, os sistemas de transmissao e de guias,

0s motores utilizados para dar movimento a maquina e a ferramenta de trabalho.

2.3.1 Modelos Estruturais

Uma magquina CNC pode ter diferentes modelos estruturais, como o modelo em
Delta e o modelo Antropomarfico, no entanto, 0 modelo mais difundido € o modelo
Cartesiano, no qual a maquina CNC tem o seu movimento ao longo de 3 eixos

ortogonais entre si, tal como em um sistema cartesiano (OLIVEIRA, 2022).
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Os projetistas, fabricantes e usuéarios deste modelo de CNC utilizam a
nomenclatura ja consagrada dos eixos cartesianos para se referir aos eixos da
méaquina, sendo o padrdo mais comumente adotado o ilustrado na Figura 7, no qual
tendo a maquina vista de frente, o eixo X é aquele que move o cabecote para a direita
e para a esquerda, enquanto que o eixo Y € aguele que move o cabecote para frente

e para tras e o eixo Z para cima e para baixo na vertical (ESPINEL, 2023).

Figura 7: Eixos cartesianos de uma CNC vista de frente.
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Fonte: (ESPINEL, 2023).

Este modelo é largamente utilizado pela sua simplicidade, tanto em construcao
guanto em compreensao da movimentacao do cabecote da maquina ao longo do seu
espaco de trabalho. Neste modelo, ha duas principais variagdes de estrutura: o portico

movel e a mesa movel (SILVA, 2018).

2.3.1.1 Poértico Movel

Na méaquina com portico mével, o movimento do cabecote ao longo do eixo Y se
da através da movimentacao de todo o portico que sustenta os eixos X e Z, como na

maquina mostrada na Figura 8. Uma grande vantagem desta configuracéo, € que as
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partes moéveis ndo excedem os limites fisicos da mesa de trabalho, portanto, &

adequada para locais em que o espaco é limitado (SILVA, 2018).

No entanto, apresenta a desvantagem de possibilitar maior probabilidade para
folgas, uma vez que os 3 eixos ficam sobrepostos, portanto, qualquer folga presente
no eixo Y pode ser refletida nos eixos X e Z, comprometendo assim a precisao da
méaquina (SILVA, 2018).

Figura 8: Fresadora CNC do tipo poértico mével.
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Fonte: (PROJETOS, 2023).

2.3.1.2 Mesa Movel

Ja a maquina com mesa movel, por sua vez, o portico que sustenta os eixos X e
Z fica estatico na estrutura da maquina, € a mesa de trabalho que se move ao longo
do eixo Y. Esta configuracdo apresenta a desvantagem de a movimenta¢do da mesa
fazer com que esta ultrapasse os limites da estrutura da maquina, dificultando a sua
alocacdo em ambientes com espaco limitado, sendo necessario um espaco de
aproximadamente o dobro do que ocupa a maquina com a mesa centralizada, para
permitir a sua plena movimentacdo. E por conta desta caracteristica que maquinas
CNC de maior porte normalmente sdo do tipo pértico movel, pois ndo seria viavel ter
gue disponibilizar um espaco ainda maior do que 0 que a mesa ja ocupa para

acondicionar a maquina (SILVA, 2018).

Por sua vez, devido ao poértico estar fixado, 0 movimento no eixo Y ndo impacta

nos eixos X e Z, portanto, este modelo apresenta uma rigidez maior, quando
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comparado a uma maquina de poértico movel, sendo mais indicado para maquinas na

qual a precisao é imprescindivel, como mostrado na pela Figura 9.

Figura 9: Fresadora CNC do tipo mesa movel.

Fonte: (FTSHOPPING, 2023).

2.3.2 Sistemas de Guias

Para que uma maquina consiga fazer a movimentacdo mecanica necessaria
para a realizacao da atividade para qual foi projetada, é imprescindivel o uso de guias
para garantir que estes movimentos ocorram no espaco e na direcao desejada, sem
desvios. Considerando-se maquinas CNC cartesianas, 0 sistema de guias adotado
deve garantir o movimento retilineo ao longo dos eixos, a ortogonalidade entre tais
eixos, a sustentacdo das partes que se moverdo ao longo delas, a precisdo e a
suavidade do movimento, evitando ao maximo os atritos que dificultam o

deslocamento.

2.3.2.1 Eixo Linear Retificado

O sistema linear com Eixo Linear Retificado, mostrado na Figura 10, é composto
por um eixo de formato cilindrico retificado, normalmente feito em aco (e muitas vezes
temperado e cromado), preso pelas extremidades por suportes fixados na estrutura
da maquina e percorridos por rolamentos lineares encapsulados em blocos metalicos,

conhecidos como Pillow Blocks.
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Este sistema € bastante eficaz pois, a rigidez do aco temperado permite ao eixo
conferir & maquina tanto a sustentacdo das partes méveis da maquina quanto
linearidade do movimento das mesmas, uma vez que estao fixadas nos pillow blocks.
Sao largamente utilizados em maquinas CNC e em outros sistemas mecanicos, por
cumprirem bem a fungdo como guia e possuir um custo mais baixo que outras opgoes

do mercado, como por exemplo, as guias lineares com patins (KALATEC, 2023).

Figura 10: Eixo linear retificado com pillow blocks e suportes nas extremidades.

Fonte: (KALATEC, 2023).

2.3.2.2 Eixo Linear Retificado Suportado

O Eixo Linear Retificado Suportado € composto por um eixo linear retificado
fixado sobre um apoio (normalmente feito em aluminio e em formato de “T”, como
mostrado na Figura 11), e vem a ser uma variacao que busca corrigir o maior problema
do uso dos eixos sem tal apoio: a deflexdo sofrida pelo eixo por conta da forca peso
exercida pelas partes moveis da maquina. O principio de funcionamento € 0 mesmo
da versao do eixo sem suporte, atentando para o fato de que para este modelo, os
pillow blocks séo abertos (possuindo rolamentos lineares abertos em seu interior) para
poder deslizar sem colidir no suporte em T. Por ser uma versdo melhorada, séo
naturalmente mais caros que 0s eixos sem suporte, no entanto, além do ganho de
precisdo por serem resistentes a deflexdo, dispensam o uso de suportes nas

extremidades uma vez que o suporte do eixo ja possui furos para fixagédo na estrutura,
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sendo assim, apresentam um melhor custo-beneficio, quando comparado aos eixos

lineares comuns e as guias lineares com patins.

Figura 11: Eixo linear retificado suportado com pillow blocks abertos.

Fonte: (AMAZON, 2023).

2.3.2.3 Guia Linear com Patins

Ja o sistema de Guias Lineares com Patins é considerado o mais completo para
aplicacbes com movimento linear, e esta presente nas maquinas mais robustas e
precisas encontradas na industria e na manufatura. O sistema é composto por uma
guia que tem um formato que lembra um trilho de um trem e serve de caminho para
um bloco deslizante, comumente chamado de “patins” (pelo fato deste deslizar com
muita suavidade ao longo da guia), que serve de ponto de fixacdo para as partes que
serdo movimentadas ao longo da guia (MECTROL, 2023). A Figura 12 mostra um

exemplo deste sistema, com o patim em corte mostrando as esferas em seu interior.

Os patins das guias lineares sdo altamente ajustados para se encaixarem no
trilho, possuindo uma folga quase zero, a0 mesmo tempo que seus rolamentos ou
esferas internas garantem um deslizar suave com pouquissimo atrito. Além disso, o
formato do trilho confere ao arranjo uma fixagdo muito segura, e, portanto, uma
capacidade de carga altissima, quando comparado com outros sistemas de guia de
mesma dimensdao (MECTROL, 2023). Todas essas vantagens vém atreladas a um
custo mais elevado, fazendo com que projetistas e fabricantes muitas vezes optem

por sistemas mais baratos, visando um melhor custo-beneficio.
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Figura 12: Guia linear com patins em corte mostrando as esferas.

Fonte: (MECTROL, 2023).

2.3.3 Sistemas de Transmissao

Para que a maquina possa executar o seu trabalho, suas partes (cabecote,
portico, mesa) precisam se mover ao longo dos eixos. Este movimento se origina nos
motores distribuidos pela estrutura da maquina, de forma rotativa, portanto, precisa
ser convertido em movimento linear e transmitidos para os pontos de interesse,

causando assim o movimento na maquina ao longo dos seus eixos.

Existem varios mecanismos de transmissao utilizados em maquinas CNC, com
os principais sendo: correia dentada, cremalheira, fuso trapezoidal e fuso de esferas.
Cada um destes mecanismos apresenta suas particularidades que os diferem quanto

a precisédo, agilidade, capacidade de carga, ganho mecéanico, entre outros.

2.3.3.1 Correia Dentada

Na transmissdo via correia dentada, uma correia com varias cavidades
(chamados popularmente de dentes) € esticada por meio de polias fixadas nas
extremidades de um eixo da maquina, de forma que seus “dentes” se encaixam de
forma ajustada (SUTILLI, 2014). A correia € presa a parte movel da maquina,
enquanto uma polia é acoplada ao eixo do motor e a outra é livre para girar. Desta
forma, a medida que o motor movimenta uma polia, 0 movimento da correia move a

parte da maquina presa a ela.
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Este conjunto & muito utilizado em varios sistemas de transmissdo mecanica pela
sua simplicidade e baixo custo quando comparado a outros mecanismos, como fusos
e cremalheiras. No entanto, para a utilizagdo em maquinas CNC, existem algumas
desvantagens como a precisdo, que pode ser comprometida por folgas e
desalinhamentos, e também a capacidade de carga inferior a de outros mecanismos.
Outra limitacdo deste mecanismo € na utilizacdo em um eixo vertical, uma vez que a
flexibilidade natural que possui a correia somada ao encaixe nao rigido dos seus
dentes nas polias, permite a existéncia de folgas, logo ndo confere a rigidez mecanica
necessaria para sustentar a maquina-ferramenta de trabalho frente a acédo da
gravidade. Isto explica a utilizagcdo deste mecanismo apenas em eixos horizontais (X

e Y). A Figura 13 mostra um exemplo de conjunto com polia e correia dentada.

Figura 13: Polia e correia dentada.

Fonte: (AMAZON, 2023).

2.3.3.2 Cremalheira

Neste sistema de transmissdo mostrado na Figura 14, uma cremalheira, que €
uma barra dentada, é acionada por um pinhdo, que é uma engrenagem que vai
acoplada ao eixo do motor. A interacdo entre os dentes do pinhdo e da cremalheira
permite que o movimento rotativo do pinh&o seja convertido em movimento linear ao
longo da cremalheira, que pode tanto estar fixa quanto mével na estrutura da maquina.
O pinh&o pode ser cilindrico, trabalhando em conjunto com cremalheiras lineares, ou

pode ser cdnico, qguando esta Ultima tiver o formato circular (LI, WANG, et al., 2021).
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Uma das principais vantagens da transmisséo por cremalheira é a capacidade
de transmitir grandes forgas e torque, proporcionando uma alta capacidade de carga.
Além disso, a transmissdo por cremalheira € conhecida por sua precisdo de
posicionamento, estabilidade e eficiéncia. No entanto, € importante considerar que o
contato direto dos dentes € muito agressivo, sendo importante realizar uma
lubrificacdo adequada para garantir o desempenho e a vida util do sistema (LI, WANG,

et al., 2021).

Figura 14: Cremalheira e Pinh&o.

Fonte: (TECMAF, 2023).

2.3.3.3 Fuso Trapezoidal

Na transmisséao por fuso trapezoidal, uma castanha (que € uma porca projetada
para ser fixada nas partes méveis da maquina) percorre um fuso (que € uma barra
rosqueada, como um parafuso) a medida que este gira em torno do seu préprio eixo,
convertendo assim 0 movimento rotativo do fuso em movimento linear da castanha ao
longo da direcéo do fuso (OLIVEIRA, 2020).

Uma das principais caracteristicas do fuso trapezoidal é a forma trapezoidal dos
filetes da rosca, que proporciona uma alta precisao, rigidez, eficiéncia de transmisséo
e capacidade de carga quando comparados a transmissao com correias. Este formato
trapezoidal oferece uma boa resisténcia a movimentos nao intencionais
(movimentacgdes entre a castanha e o fuso sem que haja rotagao do eixo do motor),

logo, séo ideais para serem utilizados em eixos verticais, uma vez que, a depender do
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angulo de inclinacéo dos filetes da rosca, dificultam que a castanha se mova pelo fuso
apenas pela acao da gravidade. Além disso, o fuso trapezoidal € relativamente facil
de fabricar e possui baixo custo em compara¢ao com outros sistemas de transmisséo
linear robustos, como o de fusos de esferas. Devido a estas caracteristicas, os fusos
trapezoidais sdo largamente utilizados em maquinas CNC, pois equilibram bem as
necessidades mecanicas da maquina com um custo acessivel para a maioria dos

projetistas de maquinas que utilizem este sistema (OLIVEIRA, 2020).

Dentre as desvantagens deste sistema estao as folgas entre os filetes do fuso e
da castanha, que reduzem a precisao da operacéo. Estas folgas podem ser reduzidas
aumentando a forca de contato entre a castanha e o fuso, através de leves
desalinhamentos propositais entre o fuso e o alojamento da castanha, ou ainda com
castanhas de duas sec¢cbes que possuem uma mola interna para forcar a castanha
contra os filetes do fuso, como mostrado na Figura 15. Esse ganho em preciséo, é
compensado com um maior desgaste fisico das partes, sendo essencial realizar uma

boa lubrificacdo para prolongar a vida util destes componentes.

Figura 15: Fuso trapezoidal TR8 com castanha anti-folga.

Fonte: (CNC, 2023).

2.3.3.4 Fuso de Esferas

Ja na transmissao por fuso de esferas, bastante similar ao que ocorre em um
fuso trapezoidal, uma castanha também percorre um fuso ao longo do seu

comprimento. Porém, neste conjunto a castanha néo é simplesmente uma porca, esta
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contém esferas metalicas em seu interior, e estas esferas percorrem pelos filetes do
fuso, que tem um formato arredondado, de forma bastante ajustada e suave (STOICA
e STAN, 2021). A Figura 16 mostra este conjunto, com a castanha em corte.

Desta forma, assim como o fuso trapezoidal, o fuso de esferas oferece um
movimento muito preciso, com alta capacidade de carga, normalmente mais veloz, e
com um desgaste reduzido, que aumenta a vida util do equipamento. Por conta disto,
o fuso de esferas é mais caro que o fuso trapezoidal, o que justifica este ndo ser tao
majoritariamente utilizado, diante de todas as suas vantagens (STOICA e STAN,
2021).

Figura 16: Fuso de esferas com castanha em corte mostrando as esferas.

Fonte: (INDUSTRIAIS, 2023).

2.3.4 Motor de Passo

Um motor de passo é um tipo de motor elétrico que converte pulsos elétricos
discretos em movimentos mecanicos incrementais. Eles se diferenciam dos outros
tipos de motores pelo fato de serem projetados para girar em pass0oS precisos e
previsiveis, onde cada pulso elétrico resulta em um angulo especifico de rotacao do
motor diferentemente do que ocorre em um motor CC comum ou de um motor de
inducao, que giram continuamente (CONSTANDINOU, 2005).

E chamado de passo o menor deslocamento angular para qual o motor foi

projetado para realizar, e pode ser calculado, pelo quociente de uma revolugao
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completa pela quantidade de passos necessaria para que o eixo do motor realize essa

revolucéo, ou seja:

360°
Passo = (2.1)

Passos
/ Revolucgao

Por exemplo, um motor que que foi projetado para completar uma revolugao

(360°) quando recebe 200 passos, tem um passo de 1.8°.

Os motores de passo podem rotacionar seu eixo nos dois sentidos, séo capazes
de manter uma posicao angular especifica e além disso, conseguem entregar o torque
nominal mesmo em baixas rotagcdes, o que contribui ainda mais para a precisao do
movimento. Isso torna os motores de passo adequados para aplicacbes que exigem
controle de posicionamento preciso, como em impressoras 3D, maquinas CNC,
equipamentos de automacdo industrial, robética e muitos outros dispositivos que
envolvem movimentacgao controlada. (CONSTANDINOU, 2005).

Quanto ao tamanho, estes motores normalmente sdo fabricados seguindo a
padronizacdo do National Electrical Manufacturers Association (NEMA), onde os
valores numeéricos fazem mencéo a largura do motor em polegadas. Os tamanhos de
motores de passo mais comumente utilizados em maquinas CNC sédo os NEMA 17,
23, 34 e 42 (CONSTANDINOU, 2005). A Figura 17 mostra um motor de passo
enquanto que a Figura 18 mostra os esquemas de ligacéo das bobinas de motores de

passo com diferentes quantidades de terminais.

Figura 17: Motor de passo padrdo NEMA 34 de 35 Kgf.cm.

Fonte: (TECMAF, 2023).
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Entende-se por fases, a quantidade de enrolamentos que produzem um fluxo
magnético distinto. Os motores de passo normalmente possuem duas fases, mas
também existem motores de passo com 3 e 5 fases (CONSTANDINOU, 2005).

Quanto a sua construcdo, existem 3 tipos de motores de passo: os de ima
permanente, de relutancia variavel e hibridos. Os motores de ima permanente utilizam
um rotor sem dentes com um ima permanentemente magnetizado e bobinas
eletromagnéticas no estator, fazendo o rotor girar conforme a comutacao das bobinas.
Em contraste, os motores de relutédncia variavel possuem um rotor de material
ferromagnético com multiplos dentes, e um estator bobinado, resultando em rotacéo
conforme os dentes se alinham com as bobinas ativadas. Motores hibridos combinam
as melhores caracteristicas dos dois tipos anteriores, possuindo um rotor dentado com
im& permanentemente magnetizado axialmente, permitindo rotacdo ao alinhar os
dentes préximos as bobinas ativadas (BRITES e SANTOS, 2008).

Quanto a sua forma de operacéao, eles podem ser do tipo Unipolar ou Bipolar. Os
motores de passo Unipolares possuem 2 enrolamentos por fase, um para atender
cada sentido de corrente. Desta forma, por meio de uma derivacéo central na juncao
dos enrolamentos, € possivel inverter o polo magnético sem alterar o sentido da
corrente nas bobinas, fazendo apenas a comutacao entre os terminais. Ja 0s motores
Bipolares possuem um unico enrolamento por fase, de forma que é necessaria a
inversdo do sentido da corrente para ser inverter o polo magnético (BRITES e
SANTOS, 2008).

Se tratando apenas dos motores de passo bifasicos, estes podem possuir 4, 5,
6 ou 8 terminais (ou simplesmente fios) como mostra a Figura 18, e a forma como
estes sao ligados definem se a operacdo sera da forma Bipolar ou Unipolar. Os
motores de passo com 4 fios configuram a ligacdo Bipolar, enquanto que os com 5
fios configuram a ligacdo Unipolar. Os motores com 6 fios podem ser utilizados na
configuracéo Unipolar ou Bipolar série. Ja os motores com 8 fios podem ser utilizados

na configuracdo Unipolar, Bipolar série ou Bipolar paralela (CONSTANDINOU, 2005).



37

Figura 18: Esquemas de ligacdo de motor de passo com 4, 5, 6 e 8 fios.
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Fonte: (CONSTANDINOU, 2005).

2.3.5 Spindle

Um motor Spindle & um tipo de motor utilizado em varias aplicagdes industriais,
especialmente em maquinas-ferramenta, como fresadoras CNC, tornos e
retificadoras. Ele desempenha um papel crucial no funcionamento dessas maquinas,
pois é responsavel por fornecer a energia necessaria para girar a ferramenta de corte
ou retificacdo em alta velocidade (MAEDA, CAO e ALTINTAS, 2005).

Os spindles sédo projetados para oferecer alta poténcia e preciséo, operando com
baixo ruido e vibracdo. Eles séo caracterizados por sua capacidade de atingir altas
rotacdes por minuto (RPM) (acima dos 18000 RPM), permitindo que as maquinas
realizem trabalhos de usinagem com eficiéncia e preciséo. Eles também podem incluir
recursos como sensores de temperatura e monitoramento de vibracdo para garantir
um desempenho seguro e confiavel. Além disso, podem ser refrigerados a ar ou a
liquido, dependendo dos requisitos de resfriamento e poténcia (MAEDA, CAO e
ALTINTAS, 2005).

Quanto a sua alimentacao, eles podem ser de corrente continua (CC) ou corrente
alternada (CA). Spindles CA normalmente utilizam tenséo trifasica, portando
necessitam de um inversor de frequéncia para fornecer esta alimentacdo. Por meio
do inversor de frequéncia é possivel controlar a velocidade de rotagdo do spindle, por
meio do ajuste da frequéncia da tensdo de alimentac¢do. Ja os spindles CC, como o

da Figura 19, tém a sua velocidade determinada pela modulacdo da tensdo de
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alimentacao recebida, logo € possivel fazer o controle da sua velocidade por meio de
drivers e reguladores de tensédo. Para ambos 0s casos, € possivel utilizar a técnica de
Pulse Width Modulation (PWM), explicada com mais detalhes adiante, para fazer com
gue o microcontrolador controle a velocidade de rotacdo da ferramenta, de acordo
com as necessidades especificas da operacdo (MAEDA, CAO e ALTINTAS, 2005).

Figura 19: Motor Spindle de corrente continua.

Fonte: (DHGATE, 2023).

2.4 Eletrénica

A eletrbnica de uma maquina CNC é composta de circuitos eletrénicos que sejam
capazes de acionar os motores de passo, sensores, controladores, podendo haver

também telas, botoeiras e outros dispositivos eletrénicos e eletromecanicos.

2.4.1 Microcontroladores

Se tratando de eletrdnica digital, ha 3 conceitos que muitas vezes sao
confundidos e tratados erroneamente como sindnimos: microprocessador,

microcomputador e microcontrolador.

Um microprocessador € um dispositivo que abriga em um Unico chip dois blocos

funcionais: a Unidade de Controle (UC) e a Unidade de Processamento Central (CPU,
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do inglés Central Processing Unit). Estes dispositivos necessitam de componentes

adicionais para operarem adequadamente (MEDEIROS, 2014).

Um microcomputador, por sua vez, € um sistema que possui dispositivos
externos operando em conjunto com um microprocessador. Os outros dispositivos que

comumente compdem um microcomputador sao:
e Memoria de Programa, onde o cédigo é armazenado;
e Memodria de Dados, onde os valores sdo armazenados temporariamente;

o Periféricos de entrada e saida, que fazem a interface do microcomputador com

0 meio externo, tais como:
o Entradas e saidas de proposito geral (GPIOs);
o Temporizadores e Contadores;
o Conversores Analdgico-Digitais (ADC);
o Conversores Digital-Analogicos (DAC);
o Unidades de Interface de Rede;

e E em alguns casos, Osciladores internos, que fornecem um reldgio de
sincronizacdo (MEDEIROS, 2014);

Ja um microcontrolador € um dispositivo que incorpora em um unico chip todos
0s componentes de um microcomputador, (microprocessador, memoaria, periféricos de
entrada/saida e outros componentes). Por isso, em linhas gerais pode-se dizer que se
trata de um microcomputador em um unico chip (SoC, do inglés System-on-a-chip)
(PENIDO e TRINDADE, 2013).

Por serem um SoC, normalmente eles sdo projetados para executar tarefas
especificas, entretanto, cada vez mais vem se observando o seu uso em dispositivos
multifuncionais, como por exemplo os celulares. Eles sdo amplamente utilizados em
uma variedade de dispositivos eletrdnicos, desde eletrodomésticos e automoveis até
dispositivos médicos e industriais. Além disso, os microcontroladores sao escolhas
populares para projetos de estudantes e entusiastas da eletrbnica, devido a sua
facilidade de uso, ampla disponibilidade no mercado e um custo relativamente baixo

gquando comparado com outros dispositivos, como por exemplo o computador
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desktop. Eles permitem que os criadores implementem rapidamente suas ideias,

desde projetos simples até projetos mais complexos (PENIDO e TRINDADE, 2013).

Os microcontroladores podem ser adquiridos de forma isolada ou embarcados
em placas de desenvolvimento, que possuem outros componentes ja integrados com
0 microcontrolador, para simplificar o seu uso e implementagdo em projetos. As
plataformas de desenvolvimento mais populares em projetos de roboética e automacgéao
de baixo custo sdo as consolidadas placas da familia Arduino, e com uma rapida
difus&o nos dltimos anos, os médulos da familia ESP32 e ESP8266.

2.4.1.1 Arduino

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica open-source, projetada
para facilitar o desenvolvimento de projetos e dispositivos eletronicos. A placa Arduino
€ equipada com um microcontrolador, geralmente baseado em tecnologia AVR, que
atua como o cérebro do sistema, e possui uma série de pinos de entrada/saida (1/0)
gue permitem conectar sensores, atuadores e outros componentes eletrénicos de
maneira simples. As placas Arduino mais populares sdo o Arduino Uno, mostrada na
Figura 20, Arduino Nano, Arduino Mega 2560, Arduino Leonardo e Arduino Due
(ARDUINO, 2018).

Figura 20: Arduino Uno Rev3 com médulo ATMEGA328p embarcado.

Fonte: (ARDUINO, 2023).
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E possivel utilizar uma placa Arduino como plataforma de controle de uma
maquina CNC, por meio de uma PCB projetada para alojar em uma Unica placa os
componentes eletrdnicos necessarios para controlar uma maquina CNC. Essas PCBs
sdo conhecidas como CNC Shields (do inglés, escudo), que se encaixam com
facilidade na placa de desenvolvimento do Arduino e simplifica a utilizagdo dos seus

terminais para fazer o controle de uma maquina CNC.

A shield mais popular € a CNC Shield V3, mostrada na Figura 21, que foi
concebida para operar com o Arduino Uno. Esta placa possui soquetes para abrigar 4
drivers, diversos pinos para facilitar a ligacdo dos componentes por meio de jumpers
além de possuir um conector para entrada de alimentagédo externa para os motores
de passo (HASAN, SHAKIR e NAJI, 2018).

Figura 21: CNC Shield V3 para Arduino.

Fonte: (MAKERHERO, 2023).

2.4.1.2 ESP32

ESP32 é uma série de microcontroladores de baixo custo e baixo consumo de
energia, projetado pela empresa chinesa Espressif Systems. Eles sdo baseados em
um processador Tensilica Xtensa LX6, que pode ser executado a velocidades de até
240 MHz, e possuem memoria RAM e memoria flash incorporados, usadas para
armazenar o programa e os dados. Sdo amplamente utilizados em projetos de Internet
das Coisas (loT), pois oferecem conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas, além de
possuir uma ampla variedade de interfaces como UART, SPI, 12C, ADC, DAC e GPIO,
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gue permitem a comunicagdo com outros dispositivos e sensores. Juntamente com

uma variedade de recursos e periféricos (ESPRESSIF, 2023).

A Espressif disponibiliza os ESP32 tanto em SoCs, quanto em mddulos e em
placas de desenvolvimento. As placas de desenvolvimento mais populares séo a
ESP32 DevKitC, mostrada na Figura 22, e o NodeMCU-32S, valendo mencionar
também o Wemos D1 Mini ESP32, Adafruit HUZZAH32 e SparkFun ESP32 Thing.

Figura 22: ESP32-DevKitC V4 com mdédulo ESP32-WROOM-32 soldado.
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Fonte: (ESPRESSIF, 2023).

A Tabela 1 abaixo apresenta uma comparacao entre 0s principais aspectos das

principais placas de desenvolvimento das familias Arduino e ESP32.

Tabela 1: Comparativo entre Arduino UNO e ESP32 DevKit C.

Arduino UNO ESP32 DevKit C
Processador ATmega328P de 8 bits Xtensa LX6 de 32 bits
Memoéria SRAM 2 KB 520 KB
Armazenamento flash 32 KB 4 MB
Tensdao de nivel l6gico 0-5V 0-3.3V
Wi-Fi integrado N&o Sim
Bluetooth integrado N&ao Sim
Tamanho aproximado 68,58 x 53,34mm 27,5x 51,0 mm

Fonte: (DUTRA, 2023).
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2.4.2 PWM

PWM ¢ a sigla em inglés para Modulacao por Largura de Pulso, que diz respeito
a uma técnica utilizada em dispositivos eletrénicos para produzir um sinal analégico a
partir de um sinal digital. O PWM consiste em fazer o chaveamento em alta frequéncia
de um sinal digital, controlando a proporcdo do tempo em que este sinal esta em nivel
I6gico alto (ligado) e em nivel légico baixo (desligado), onde a razdo entre o tempo em
nivel alto e o periodo total € chamada de ciclo de trabalho (duty cycle). Fazendo isso,
€ possivel controlar a poténcia média entregue durante um intervalo de tempo, de
forma que o resultado ao longo do tempo se aproxima de um sinal anal6gico. A Figura
23 mostra um exemplo da utilizacdo desta técnica, onde atraves da variacdo do duty

cycle, obtido um sinal que se aproxima de um sinal analégico (SILVEIRA, 2016).

Esta técnica € muito empregada em circuitos eletrénicos e dispositivos de
controle, como por exemplo microcontroladores, pois permite a transmissao de um
sinal analdgica a partir de sinais digitais (valores discretos). Com o PWM, é possivel
controlar a velocidade de motores, a intensidade luminosa de LEDs, a poténcia de um
aquecedor ou refrigerador, a poténcia de um LASER, entre muitas outras aplicacoes,
a partir de um microcontrolador (SILVEIRA, 2016).

Figura 23: Exemplo geracdo de um sinal analdgico utilizando a técnica de PWM.
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Fonte: (SILVEIRA, 2016).
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2.4.3 Drivers para Motores de Passo

Um Driver para motor de passo € um dispositivo eletrénico utilizado para acionar
motores de passo, fazendo a interface entre os sinais de controle advindos do
microcontrolador e os pulsos que sao enviados as bobinas do motor. Os drivers
simplificam muito o controle do motor de passo, visto que, a maioria destes
dispositivos necessita apenas de um bit para determinar o sentido de rotagéo, e um
trem de pulsos para determinar a amplitude e a velocidade do giro (SMID, 2003).

Os drivers utilizados em maquinas CNC normalmente trabalham com
micropassos, que € uma configuracdo que altera a forma como o driver converte 0s
sinais recebidos do controlador em pulsos para o motor de passo. Exemplificando, um

motor de passo comum com resolucao de 1.8°, precisa de 200 pulsos para dar uma
volta completa (360°). Ao utilizar um driver com uma configuragéo de % passo, 0s

mesmos 200 pulsos provocam no eixo do motor uma rotagéo de 180°. Isso significa
gue cada pulso emitido pelo controlador s6 provoca um deslocamento angular de 0.9°
no eixo do motor, aumentando em duas vezes a resolu¢cdo do motor. Desta forma,
esta técnica de micropassos permite fazer um controle mais preciso do giro do motor,
uma vez que dilata a escala de possibilidades de posicionamento angular do mesmo.

Existem drivers encontrados facilmente no mercado que conseguem alcancar
~ , 1 . . .
resolucdes de até 5, Mmicropassos, permitindo um controle extremamente preciso do

motor de passo. Esta técnica tem como desvantagem a reducdo da velocidade de
rotacdo eixo do motor a medida que a resolucdo aumenta muito, portanto, uma
magquina precisa e eficaz deve trabalhar com uma configuracdo de micropassos que
equilibre resolucéo e velocidade (OLIVEIRA, 2022).

A maioria dos drivers comercializados sao projetados para acionar motores na
configuracdo bipolar com 4 fios. Um driver deste tipo, normalmente possui como

entradas:
Vvor € GND: Tensédo de alimentacdo para os motores de passo;
Vpp € GND: Tensédo de alimentacdo do circuito de controle;

STEP (ou PUL): Sinal de controle que determina a quantidade de passos através da

guantidade de pulsos recebidos do microcontrolador;
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DIR: Sinal de controle que determina o sentido de rotacdo do motor de passo;
ENA: Sinal de controle que habilita o funcionamento do driver;
E como saidas, os 4 terminais das bobinas dos motores: 14, 1B, 24 e 2B.

Além disso, os estes drivers normalmente possuem um mecanismo de controle
da corrente maxima que ele deve limitar e um mecanismo de configuracdo dos

micropassos que ele ira operar.

Estes drivers normalmente se diferenciam pela corrente (que reflete a poténcia)
gue podem fornecer para os motores de passo, 0 que implica diretamente no seu

tamanho, construcdo e artificios de resfriamento.

Os drivers de baixa poténcia mais comuns do mercado sdo o A4988 e o
DRV8825, drivers pequenos, de boa eficiéncia (conseguem realizar um controle eficaz
do motor gastando menos energia que drivers maiores), de ampla disponibilidade no
mercado (tanto nacional quanto internacional) e com preco acessivel para a maioria
dos projetistas. Eles possuem o mesmo pinout, logo, podem ser facilmente
substituidos um pelo outro, utilizam 3 pinos para fazer a selecdo dos micropassos,
além de ambos possuirem um trimpot para ajuste da corrente maxima a ser limitadas
por eles (CACPNRJ, 2022). Estes drivers sdo utilizados para controlar motores
menores, normalmente até NEMA 23, a depender da corrente do motor. As principais

diferencas entre estes drivers estao listadas na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Principais diferencas entre os drivers A4988 e DRV8825.

A4988 DRV8825
Tensdo Logica 3—-55V 25 — 525V
Tensé&o dos Motores | 8—-35V 82—-45V
Corrente Maxima 2A 254
Resolugdo maxima e /a5

Fonte: (CACPNRJ, 2022).

No entanto, os drivers projetados para controlar motores maiores (como por
exemplo, NEMA 23, 34 e 42) com correntes de intensidade superiores a 2 A,

normalmente possuem uma constru¢do mais robusta. Estes sdo maiores que 0s
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citados anteriormente, tém sua PCI protegida por uma tampa e possuem um
dissipador acoplado em sua estrutura para beneficiar o resfriamento durante a
operacao. Seus terminais sdo acessados através de bornes, que podem ser
facilmente desconectados em conjunto e utilizam parafusos de aperto para assegurar
a fixacdo adequada dos fios. Drivers deste tipo normalmente possuem um conjunto
de pequenas chaves seletoras, que servem para fazer a configuracdo de micropassos,
limite de corrente e, em alguns casos, da reducdo de corrente quando o motor esta
parado. A Figura 24 mostra um exemplo deste tipo de driver, o TB6600, muito

comercializado no mercado brasileiro atualmente.

Figura 24: Driver de Micropassos TB6600.

Fonte: (SMARTKITS, 2023).

2.4.4 Chaves Fim de curso

Chave fim de curso € o nome comumente dado a dispositivos utilizados para
detectar a posicdo de um objeto ou componente mével em uma maquina. Elas sdo
frequentemente empregadas para indicar guando um movimento alcancou um ponto
especifico, seja para ativar ou desativar um processo, ou para evitar que um objeto
ultrapasse determinados limites, evitando assim que esta quebre, se desmonte e/ou
cause algum acidente (SILVA, GALDINO e FERNANDES, 2016).

Quando um circuito esta interrompido quando uma chave esta em sua condicéo

normal de funcionamento, e o acionamento da mesma provoca o fechamento de tal
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circuito, diz que essa chave é do tipo Normalmente Aberta. J& quando a chave esta
em sua condi¢do normal e o circuito encontra-se fechado, e o acionamento desta
chave provoca interrupcdo do circuito, diz-se que esta chave é do tipo Normalmente
Fechada (SILVA, GALDINO e FERNANDES, 2016).

O tipo de fins de curso mais simples sao as chaves Micro Switch, mostrada na
Figura 25, que sdo basicamente interruptores que possuem um atuador mecanico que
quando acionado através de contato fisico, fecha ou interrompe um circuito elétrico.
Devido a sua simplicidade, estas chaves possuem um valor aquisitivo inferior ao de

sensores eletronicos, e por isso sdo mais utilizadas em sistemas de baixo custo.

Figura 25: Chave fim de curso Micro Switch.
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Fonte: (ROBOTICA, 2023).

2.5 Software/Firmware

2.5.1 G-Code

Para controlar de fato os movimentos da maquina CNC, o microcontrolador
precisa saber quais sinais enviar para os drivers para que o trabalho ocorra como
desejado. E necesséario portanto uma linguagem que traduza os movimentos da

maguina em instru¢cdes de comando para o microcontrolador.

O G-Code, (ou Codigo G, em portugués) € uma linguagem de programacao
utilizada para controlar maquinas CNC, maquinas automatizadas utilizadas em
processos de fabricagdo, como usinagem, corte a laser, impressao 3D e muito mais.
O termo "G-Code" refere-se ao conjunto de comandos que instruem a maquina CNC
a realizar determinadas opera¢cbes (CHAMPLAIN e WOODCOCK, 2015).
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O G-Code é composto por uma série de linhas de texto que contém comandos
especificos, cada um identificado por uma letra. Essas letras sdo seguidas por um
ndmero, que representa um parametro ou valor associado ao comando. Os comandos
G-Code podem incluir operagdes como movimento de eixos, controle de velocidade,
acionamento de ferramentas, configuracdo de coordenadas e muito mais
(CHAMPLAIN e WOODCOCK, 2015).

2.5.2 GRBL

O GRBL é um firmware de codigo aberto projetado para controlar maquinas
CNC. Ele foi originalmente desenvolvido por Simen Svale Skogsrud em 2009
(inspirado no Arduino G-Code Interpreter de Mike Ellery) para controlar uma pequena
maquina de plotagem. Desde 2011, o GRBL esta avangando como um projeto de
codigo aberto dirigido pela comunidade sob a lideranca pragmatica de Sungeun K.
Jeon Ph.D (GNEA/GRBL, 2023).

O GRBL ¢ escrito em linguagem C e é projetado para ser executado em placas
Arduino, especificamente nas placas baseadas no ATmega328P e ATmega2560,
logo, ele pode ser carregado em uma placa Arduino usando o software de
programacao Arduino IDE. Depois de instalado, é possivel ajustar as configuracdes
do firmware para se adequarem as especificacdes da maquina. Ele € projetado para
ser compacto e eficiente, permitindo um controle preciso dos motores da maquina
CNC com base em comandos G-Code (SARGUROH e RANE, 2018).

O GRBL suporta uma ampla gama de recursos, incluindo movimento linear e
rotativo, controle de velocidade, avanco e recuo, ajuste automatico de aceleracao e
desaceleracao, homing (posicionamento inicial), entre outros recursos essenciais para
operacbes CNC. Além disso, o firmware oferece uma interface serial para
comunicacdo com um computador host, permitindo o envio de comandos G-Code para
controlar a maquina (SARGUROH e RANE, 2018).

Como é um firmware de cddigo aberto, 0 GRBL foi adaptado para uso em
centenas de projetos, como maquinas de fresamento e roteamento, impressoras 3D,

cortadores a laser, escritores manuais automaticos, perfuradores, pintores de grafite
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e maquinas de desenho. Essa versatilidade faz do GRBL um dos firmwares mais
populares e amplamente utilizados em maquinas CNC de pequeno porte
(GNEA/GRBL, 2023).

Mesmo sendo originalmente desenvolvido para o Arduino, novas versdes foram
desenvolvidas para atuar em outras plataformas de controle, como é o caso do
Grbl_Esp32, uma versdo adaptada para ser utilizada em placas de desenvolvimento
da familia ESP32 (BDRING/GRBL, 2023).

2.5.3 G-Code Sender

Para enviar comandos ou um arquivo G-Code para a maquina e manter uma
interface de supervisdo do trabalho que esta sendo executado, é necessario fazer o
uso de algum software do tipo “G-Code Sender”, que permitem que o usuario faca
essa comunicacao com a maquina, além de fazer uma série de parametrizacdes da
operacao a ser feita, tais como especificacdes da ferramenta, instrucdes de seguranca

e limitacdes de velocidade, precisdo, entre outras (GNEA/GRBL, 2023).

Apesar de existirem unidades de controle que trabalhem com armazenamento
embarcado (como por exemplo cartdes SD), o que permite que elas leiam o G-Code
sem a necessidade de estar conectada a um computador por meio de um G-Code
Sender, o uso desses softwares € recomendado inclusive por questdes de seguranca,
pois eles contém interfaces e comandos que permitem um controle em tempo real da
magquina, possibilitando o usuario pausar e retomar um trabalho, ou aborta-lo no meio

da execucao caso algo ndo ocorra como esperado.

Existem softwares especializados para tipos especificos de maquinas CNC,
como impressoras 3D e Gravadoras LASER. Os principais softwares utilizados para
controlar fresadoras CNC sé&o: Universal G-Code Sender, Candle, CNCJS, Easel,
GrblPanel, bCNC, entre outros, gratuitos em sua maioria (GNEA/GRBL, 2023).
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2.5.4 Modelagem das Placas

Por mais que seja possivel controlar a maquina através de comandos G-Code
individualmente, confeccionar qualquer objeto enviando os comandos de controle da

ferramenta e movimentacdo da maquina um a um ndo seria nada viavel.

Para isso, existem vérios softwares de Desenho Auxiliado por Computador (em
inglés Computer-Aided Design, CAD) e Manufatura Auxiliada por Computador (em
inglés, Computer-Aided Manufacturing, CAM), cujo objetivo € a modelagem
computacional do objeto de interesse. A partir deste modelo, é possivel gerar o arquivo
G-Code que corresponde a confeccao do objeto criado, levando em consideracdo
todas as especificagcbes da maquina CNC: firmware interpretador do G-Code, passos
por milimetros, especificacdes da ferramenta de trabalho, entre outras (SILVA, 2018).

Se tratando da confeccao de PCBs, 0 processo de criacdo do G-Code se da em
duas etapas: primeiro, utiliza-se um software de Automacéo de Desenho Eletrénico
(Electronic Design Automation, EDA) para elaborar o projeto eletrénico da placa, com
todos os componentes devidamente organizados e com suas trilhas de interconexao
distribuidas pela placa, e entdo é gerado um arquivo Gerber. Um arquivo Gerber € um
formato de arquivo padréo para transferéncia de dados de projetos de PCBs, muito
utilizado na indastria de fabricacdo destras placas e em processos relacionados a
fabricacéo eletronica, que contém informacdes detalhadas sobre as camadas de uma
PCB, incluindo a disposicdo dos componentes, as trilhas de cobre, as areas de solda,

as mascaras de solda e outros elementos relevantes. (LI, 2020).
Os softwares EDA mais utilizados para projetar PCBs sao:
e Proteus;
e EAGLE;
e KiCad; (WANG, 2021)

A segunda etapa consiste em utilizar um outro software para criar 0s percursos
geométricos contidos no arquivo Gerber (ilhas, trilhas, furos e eventuais elementos de
texto presentes no projeto da PCB), e a partir disso criar um arquivo G-Code. Existem
alguns softwares capazes de fazer esta conversao, sendo FlatCAM um exemplo
bastante difundido e utilizado pelos projetistas de protétipos PCBs (FLATCAM, 2023).
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A primeira etapa neste projeto consiste em identificar as falhas no projeto original
da fresadora que fizeram com que ela viesse a apresentar defeitos e ficar inoperante
com pouco tempo de uso. A partir disso, orientando-se pela pesquisa cientifica que foi
feita a respeito do tema, serd escolhido os melhores componentes encontrados no
mercado nacional, que permitam fazer modificagbes e melhorias que tornardo a
fresadora apta novamente apta a realizar a confec¢cado de PCBs. Por fim, espera-se a
partir de testes com a fresadora em operacao, validar os resultados para enfim concluir
se a mesma é capaz de confeccionar tais placas com precisédo satisfatoria. A Figura

26 mostra a maquina deste trabalho, em sua verséo original de fabrica.

Figura 26: Maquina CNC deste trabalho em sua verséao original.

Fonte: (LPKF, 2011).

Vale salientar que antes do inicio deste trabalho, outras tentativas de reabilitacdo
desta fresadora foram iniciadas, como a modificacdo do eixo Z e a substituicdo do
spindle, porém, ndo obtiveram sucesso. Portanto, no inicio deste trabalho, a maquina
em questdo ja havia sofrido pequenas modificacdes, a destacar a tentativa de
adaptacao de um novo spindle, que pode ser visto na Figura 27, e com mais detalhe

adiante na Figura 30.
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Figura 27: Fresadora deste trabalho aquando do inicio do projeto.

Fonte: (AUTOR, 2023).

3.1 Delimitacéo do trabalho

O projeto original desta fresadora é bastante sofisticado para a época a qual foi
projetada (por volta do ano de 2011), possuindo alguns itens que ndo sao tdo comuns
na maioria das maquinas encontradas no mercado: originalmente, ela trabalhava em
conjunto com um aspirador, cujo tubo de succdo se acoplava a mesa de trabalho
distribuindo-se em seu interior e criando um vacuo sob uma tela ceramica semi-
porosa, de forma que o vacuo criado prendia firmemente a placa a ser confeccionada
na mesa de trabalho; além disso, ela possuia um mecanismo que permitia a troca
automatica da ferramenta de trabalho, mecanismo este que veio a ser o principal

motivo da quebra prematura da fresadora.

Diante disto, delimitou-se para este projeto as modificacbes necessarias na
fresadora para torna-la apta a realizar sua funcdo primordial que € a confeccédo de
PCBs, através da movimentagéo coordenada do spindle ao longo dos 3 eixos. Sendo
assim, o desenvolvimento deste trabalho ndo visa contemplar o sistema de troca

automatica de ferramentas e nem o sistema pneumatico de sucgéo.
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3.2 Estrutura Mecéanica

A estrutura mecénica da fresadora em questao é bastante robusta e atende bem
as necessidades para a confeccdo de PCBs. A maquina € uma CNC do tipo
cartesiana, com uma mesa mével na direcdo do eixo Y, tendo seu eixo X estando

sustentado por um portico fixo.

3.2.1 Eixos XeY

Os eixos X e Y sao similares e apresentam um controle total da movimentagao
do cabecote no plano horizontal (plano XY). Ambos utilizam fusos trapezoidais em
conjunto com uma castanha de rosca dupla como meio de transmissédo, e guias
lineares com patins como sistema de guias, sendo 4 patins para fixar a mesa mével
de trabalho no eixo Y e apenas 2 patins no eixo X para sustentar o simples mecanismo

de elevacao vertical do spindle ao longo da placa principal do eixo X.

Sendo assim, optou-se por aproveitar a estrutura da maquina, preservando 0s
mecanismos de transmissao e de guia dos eixos X e Y, mostrados nas Figuras 28 e
29, respectivamente, fazendo apenas uma limpeza e lubrificacdo dos mesmos para

garantir o seu bom funcionamento.

Figura 28: Sistema de transmisséo do eixo X.

Fonte: (AUTOR, 2023).
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Figura 29: Sistema de transmissao e guias do eixo Y.

Fonte: (AUTOR, 2023).

3.2.2 Eixo Z

O projeto original desta fresadora ndo conta com um eixo Z completo, cuja altura
do spindle pode ser controlada com precisdo ao longo de todo o comprimento das
guias. Ao invés disso, possui um sistema simples que mantém a ferramenta em
contato com a peca a ser usinada por acao do peso da do préprio spindle, havendo
um pequeno motor responsavel por levantar totalmente a ferramenta para que esta se
desloque sem ter contato com a placa a ser usinada. A Figura 30 mostra a placa

principal do eixo Z aquando do inicio deste trabalho.

Figura 30: Placa principal do eixo Z aquando do inicio do projeto.

Fonte: (AUTOR, 2023).
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Para aprimorar o desempenho e a capacidade de trabalho da méquina, optou-
se por substituir este sistema de elevagéo do spindle por um eixo Z mais popular em
fresadoras CNC, capaz de controlar através de um motor de passo a altura da
ferramenta de trabalho, ao invés de apenas poder posiciona-la na mesa de trabalho
por gravidade ou ergué-la completamente. Esta modificacdo expande completamente
o leque de possibilidades de trabalhos a serem feitos pela maquina, uma vez que ao
possuir controle da altura da fresa, € possivel ndo s6 confeccionar PCBs, mas espera-
se poder utilizad-la para realizar cortes e pequenas usinagens em materiais leves,

como MDF e acrilico.

Para isto, € preciso levar em conta que o0 eixo Z precisa ser capaz de suportar o
peso do spindle e fazer com que o cabecote seja capaz de se mover verticalmente de
forma suave e retilinea, e em passos pequenos. Além disso, este eixo deve mover-se
completamente ao longo do eixo X, logo o suporte principal a ser projetado deve se
encaixar perfeitamente tanto nos patins quanto no acoplamento da castanha do eixo

X, encaixando-se no lugar da placa principal do eixo X, mostrada na Figura 31.

Figura 31: Placa principal do eixo X agquando do inicio do projeto.

e

3 |
Vi

Fonte: (AUTOR, 2023).

Portanto, a escolha dos componentes deve garantir para o eixo robustez e
precisdo. Todo o projeto do novo eixo Z foi modelado no SketchUp, como mostra a
Figura 32, para garantir que todas as pecas fossem corretamente dimensionadas

antes de serem adquiridas e confeccionadas.
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Como sistema de guias, optou-se por utilizar um par de Eixos Lineares
Retificados Suportados de 12mm em conjunto com 4 Pillow Blocks abertos, devido a
sua capacidade de carga, resisténcia a deformacao conferida pelo suporte dos eixos,

e seu custo mais em conta que de guias lineares com patins.

Como sistema de tracionamento, optou-se por utilizar um Fuso Trapezoidal em
conjunto com uma Castanha Anti-folga, ambos do modelo TR8 (8 mm de diametro)
com um passo de 2 mm. As extremidades do fuso foram fixadas no suporte por meio
de mancais do modelo KFL08, e, para prendé-lo a ponta do eixo do motor de passo

utilizou-se um Acoplamento Flexivel de aluminio 8 x 6.35 mm.

Figura 32: Projeto do novo Eixo Z feito no SketchUp.

Fonte: (AUTOR, 2023).

A Figura 33 mostra a vista expandida do novo eixo Z, mostrando com detalhe
todos os componentes utilizados. Optou-se por confeccionar as pecas mais planas
usinando PEAD de 15 mm (ilustrados na cor branca), e as pecas mais complexas
através de impressao 3D utilizando PETG (ilustrados na cor preta), aproveitando os
projetos feitos com extremo detalhe no SketchUp para gerar os arquivos G-Code (para

a usinagem) e STL (para a impresséao) das pecas.
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Figura 33: Vista expandida do novo Eixo Z.
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Fonte: (AUTOR, 2023)

3.2.3 Motores de passo

O projeto original da fresadora conta com motores de passo trifasicos (possuem
3 conjuntos de bobinas defasadas em 120°), padrdo NEMA 23 de 0.9 N.m de torque
(aproximadamente 9.2 Kgf.cm), mostrado na Figura 34. Estes motores sdo de boa
gualidade, no entanto, os drivers encontrados no mercado nacional sdo, em sua quase
totalidade, para motores de passo bifasicos com suas bobinas defasadas em 90°.
Portanto, visando substituir o sistema eletrénico e de controle original da fabricante da
fresadora, por um que utilize componentes comuns ao mercado nacional, optou-se

por substituir os motores dos eixos X e Y.

Foram utilizados nos 3 eixos, motores de passo do modelo 23KM-C051-07V,
mostrado na Figura 35. Estes motores também sao do padrdo NEMA 23, entregam
um torgue nominal de 12.6 kgf.cm e possuem um eixo com diametro de 1/4"
(aproximadamente 6.35 mm), que se encaixa perfeitamente nos acoplamentos ja
existentes nos eixos X e Y da maquina. A Tabela 3 traz as informacdes técnicas deste

motor, para 3 tipos de ligagdes de suas bobinas.



Fonte: (AUTOR, 2023).

Figura 34: Motor de passo original da Fresadora.

Tabela 3: Dados para o motor de passo 23KM-C051-07V.
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Ligacio Angulo Tensao | Corrente Resisténcia | Indutancia Torue
gac de Passo por fase por fase q
Unipolar 1.8° 23V 3.0A 0.75Q 1.1mH 9.0 kgf.cm
Bipolar | 1 g0 | 315v | 21A 150 4.4 mH 12.6
Série kgf.cm
Bipolar |y g0 | 1575V | 42A 0.375 Q 1.1 mH 12.6
Paralela kgf.cm

Fonte: (MINEBEA-MATSUSHITA, 2012).

Visando extrair do motor o maior torque possivel, utilizando uma corrente menor,
optou-se por ligar as suas bobinas na ligacdo Bipolar Série. Na instalacdo dos
motores, escolheu-se manter os dissipadores de calor originais de maquina nos eixos
X e 'Y, para garantir um melhor resfriamento dos motores e diminuir as chances de

sobreaquecimento durante trabalhos muito demorados.

Figura 35: Motor de passo 23KM-C051-07V no eixo X com o dissipador de calor.

Fonte: (AUTOR, 2023).
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3.2.4 Spindle

Como mencionado anteriormente, esta fresadora originalmente contava com um
sistema de troca automéatica da ferramenta de trabalho, possuindo na parte traseira
da mesa um magazine, onde diferentes fresas e brocas ficam depositadas. O spindle
original da fresadora, mostrado pela Figura 36, possui um sistema de abertura e
fechamento automatico de seu mandril, que era capaz de soltar uma fresa no

magazine e prender outra sem a necessidade de intervengédo humana para isso.

Apesar de sofisticado, este sistema utilizava componentes frageis, que com o
tempo tenderiam a se desgastar e quebrar, deixando a maquina inoperante, como de
fato aconteceu. Na Figura 27, o magazine original aparece solto sobre a mesa, uma
vez que foi decidido nédo utilizar no projeto tal sistema de troca automatica.

Figura 36: Spindle original da Fresadora.

Fonte: (AUTOR, 2023).

O spindle original foi substituido pelo mostrado na Figura 37, um spindle
convencional de corrente continua, de tensdo nominal de 48 V e rotacdo de 18000
RPM. Para abrigar a fresa, foi acoplado no eixo do spindle um porta-pin¢cas padrao

ER11, munido de uma pinca de 6 mm.
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Figura 37: Spindle CC utilizado como nova ferramenta de trabalho.

Fonte: (AUTOR, 2023).

3.3 Eletrénica

A Figura 38 mostra de forma simplificada as ligac6es elétricas entre dispositivos
de controle e de poténcia feitas para a realizacéo deste trabalho.

Figura 38: Esquema de ligagdes dos dispositivos elétricos neste trabalho.
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Fonte: (AUTOR, 2023).
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3.3.1 Alimentacéo elétrica

Para alimentar todos os sistemas de poténcia, foi aproveitada a fonte original da
fresadora, uma fonte robusta com entrada padréo ligada a rede 220 V 60 Hz, e com
saidas de 48 V e 24 V. A saida de 48 V foi utilizada para alimentar o spindle, com
intermédio de um maddulo relé, enquanto que a saida de 24 V foi utilizada para
alimentar os 3 drivers dos motores de passo.

3.3.2 Drivers

Para controlar os motores de passo escolhidos, optou-se por utilizar drivers de
meédia poténcia, por serem robustos e suportarem trabalhar bem, mesmo longe da sua
capacidade maxima, além de possuirem dissipadores de calor diretamente acoplados

em sua estrutura, dando mais seguranca a eletrénica do projeto.

O driver escolhido foi 0 M5256, ilustrado na Figura 39, um driver de micropassos
projetado para controlar motores com uma corrente de até 3.5 A, e com uma resolucao
de até 256 micropassos. Este driver pode ser alimentado com uma tenséao continua

entre 9 e 40 V, logo, optou-se por utilizar uma das saidas da fonte com 24 V.

Figura 39: Driver de micropassos M5256.

Fonte: (AUTOR, 2023).
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Ele possui 6 chaves microswitches pra fazer as configuragdes do driver, sendo
que as 3 primeiras definem os micropassos e as 3 ultimas definem a corrente maxima

gue o driver limitara, como mostra a Figura 40, as informac¢fes da tampa do M5256.

Visando obter um equilibrio entre torque e precisdo, decidiu-se utilizar a
configuracdo de 2 micropassos, de forma que sdo necessarios 400 pulsos enviados
pelo controlador para que o motor complete uma rotagcédo. Optou-se por limitar a
corrente dos motores no valor de 1.2 A eficaz (1.7 A de pico), valor que respeita a

corrente maxima do motor, e suficiente para este operar bem e sem sobreaquecer.

Figura 40: Tampa do Driver M5256.
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Fonte: (AUTOR, 2023)

3.3.3 Microcontrolador

Para este projeto, optou-se por utilizar como unidade central de controle o
microcontrolador ESP32, a partir da placa de desenvolvimento ESP32 DevKitC V1,
cujo pinout € mostrado na Figura 41. A escolha se deu pela ampla disponibilidade que
esta placa tem no mercado, a um preco acessivel e com a possibilidade de utilizacéo
do GRBL. Além disso, essa placa apresenta uma série de vantagens frente ao seu
principal concorrente, o Arduino: maior memoria e capacidade de processamento, Wi-
Fi e Bluetooth integrado, tamanho reduzido (ESPRESSIF, 2023).
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Figura 41: Pinout da placa ESP32 Dev Kit C V1.
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Fonte: (MISCHIANTI, 2023).

3.3.4 Fins-de-curso

Visando obter um sistema de controle mais seguro para a opera¢ao da maquina,
optou-se por utilizar chaves micro switches de fim-de-curso em um dos limites de cada
eixo, como mostra a Figura 42 com o fim-de-curso do eixo X. Desta forma, quando
gualquer uma das chaves for acionada fechando o contato no micro switch, o sinal
enviado ao microcontrolador informa ao GRBL que aquele eixo alcancou um de seus
limites, e imediatamente o software para o funcionamento dos motores, evitando que
estes forcem um movimento para além do limite do eixo e danifigue a maquina. Estas
chaves foram ligadas na configuracdo normal fechada, de forma que tanto o
acionamento pela maquina quanto indesejaveis interrupcdes no circuito, como a

ruptura de um dos fios, ird parar o movimento da maquina.

Figura 42: Chave fim-de-curso do eixo X.

Fonte: (AUTOR, 2023).
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3.3.5 Filtragem de ruidos

Como recurso de protecdo contra acionamentos acidentais por parte de ruidos
el/ou interferéncias eletromagnéticas, optou-se por utilizar optoacopladores na ligacao
das chaves fim de curso e da sonda de autonivelamento. Com o uso destes
dispositivos, o circuito destas chaves fica eletricamente isolado das entradas do
microcontrolador, uma vez que a transmissao da informacao no fotoacoplador é feita

internamente através da luz emitida por um LED e captada por um foto-transistor.

3.3.6 Placa Desenvolvida

Visando uma maior versatilidade e adequacao ao trabalho desenvolvido, optou-
se por confeccionar uma placa para abrigar a plataforma de controle da fresadora. Foi
utilizado o software Proteus para projetar a PCB, onde foram inseridos todos os

componentes para entdo ser gerado o layout da placa.

Uma vez que decidiu-se utilizar drivers de grande volume para acionar o0s
motores de passo, a placa desenvolvida deveria abrigar apenas a placa de
desenvolvimento ESP32 DevKitC, alguns conjuntos de bornes para conexdo dos
terminais de controle para os drivers, das chaves fins de curso, da sonda de
autonivelamento e de sinais de controle para o spindle, e os optoacopladores com

respectivos resistores de pull-up, utilizados na filtragem de ruidos.

A Figura 43 mostra a visualizacéo da placa de controle projetada, enquanto que
0 projeto eletrénico e layout da placa feitos no ISIS e ARES Proteus, respectivamente,

encontram-se no Apéndice A no final deste documento.
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Figura 43: Projeto da Placa de controle desenvolvida para a fresadora.
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Fonte: (AUTOR, 2023).

3.4 Software/Firmware

3.4.1 GRBL ESP32

O GRBL foi desenvolvido para ser utilizado com a plataforma Arduino, no
entanto, com o crescimento acelerado do uso das placas de desenvolvimento ESP32,
foi adaptada uma verséo do firmware para ser utilizado nestas placas. Utilizando uma
placa ESP32, é possivel fazer uso das funcionalidades presentes nestes médulos que
0 Arduino ndo possui, como Wi-Fi e Bluetooth nativo (BDRING/GRBL, 2023).

Para fazer uso deste firmware, foi feito o download o cédigo fonte do
GRBL_ESP32 na sua péagina oficial no repositorio do GitHub. Em seguida, utilizou-se
um arquivo de exemplo para criar a configuracdo do pinout da placa, mostrada na

Figura 44, de acordo com as variaveis que sdo utilizadas pelo GRBL.
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Figura 44: Configuracdo dos pinos da ESP32 para o GRBL.
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Fonte: (AUTOR, 2023).

Ao ser inicializado pela primeira vez, o GRBL é configurado para prover um ponto
de acesso Wi-Fi, o qual pode ser utilizado pelo usuario para se conectar a placa, e por
meio do endereco IP 192.168.0.1, acessar o WebUi. O WebUi é uma plataforma online
gue permite fazer toda a configuracdo do GRBL e enviar comandos para a maquina
utilizando o Wi-Fi (BDRING/GRBL, 2023).

Caso o usuario queira utilizar uma rede Wi-Fi existente para acessar o WebUi, é
necessario fazer uma modificagcdo no arquivo config.h do codigo fonte do GRBL,
informando o SSID e a senha da rede desejada. Neste caso, recomenda-se conectar-
se a ESP por um terminal serial para conferir se o endereco IP € 0 mesmo citado
acima. Caso o ESP néo consiga se conectar a rede informada no arquivo config.h, ela

iniciara o seu proprio ponto de acesso (BDRING/GRBL, 2023).

3.4.2 Parametrizacdo do GRBL

Para poder trabalhar com a fresadora, é necessario antes fazer a calibracédo e
ajuste dos parametros de operacdo do GRBL, para que a maquina reproduza com
exatiddo os comandos G-Code enviados pelo software de controle. O GRBL possui
diversos parametros para configurar o funcionamento da maquina, sendo que 0s

principais para o desenvolvimento deste trabalho estédo listados a seguir. A lista de
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todos os parametros utilizados neste trabalho encontra-se no Apéndice C ao final

deste documento.
Parametro $20: Habilitar Limites de Software

Este pardmetro habilita ou desabilita os limites da méaquina via software
(parametros $130, $131 e $132), que servem para impedir que a maquina se

movimente além de um valor determinado para cada eixo.
Parametro $21: Habilitar Limites de Hardware

Este parametro habilita ou desabilita os limites da maquina via hardware, que diz
respeito ao uso de fins-de-curso. Vale salientar que quando essa opcao esta
habilitada, a maquina sempre inicia em modo de alarme, sendo necessaria a liberagao

manual por parte do usuario antes de ser feita qualquer movimentacao.
Parametro $22: Habilitar Ciclo de Homing

Este parametro habilita ou desabilita o Ciclo de Homing, que é um procedimento
em que a maquina utiliza os fins de curso pra se identificar a posicao real da sua
ferramenta. Neste ciclo a ferramenta percorre cada eixo até encontrar o respectivo fim
de curso, e quando o contato ocorre, o0 GRBL tem certeza da posicao real da
ferramenta de trabalho. Este € um recurso muito utilizado para definir a origem da
magquina. Como esta operacao faz uso dos fins de curso, ela sé pode ser feita se o

parametro $21 também estiver habilitado.

Para os primeiros testes de validacdo do trabalho, optou-se por desabilitar os

parametros $20, $21 e $22, sendo possivel habilita-los a qualquer momento.
Parametros $100, $101 e $102: Passos por milimetros

Para que a maguina reproduza um movimento com a dimensédo real que é
enviada pelo software que a controla, é necessario que cada um dos 3 eixos esteja
com a configuracdo adequada de quantos passos devem ser enviados pelo
microcontrolador para que a ferramenta se mova 1 milimetro na respectiva dire¢do. O
célculo deste valor leva em conta a resolucdo do motor, a configuracdo de
micropassos escolhida no driver e o passo do fuso utilizado, conforme a Equacéo 3.1.:

Passos .
/Revolugéo X Micropassos -

Passos /mm — e
/ Revolucao



68

Os 3 motores utilizados séo iguais, com uma resolucdo de 200 passos/revolucgao,
e nos 3 drivers optou-se por utilizar 2 micropassos (meio passo). Para o eixo Z,
utilizou-se um fuso trapezoidal com avanco de 2 mm por revolucao, logo utilizando a
Equacéao 3.1, chega-se ao valor de 200 passos/mm, conforme a Equacgéo 3.2:

200><2_

Passos/mm =—F—= 200 (3.2)

Ja para os eixos X e Y que utilizam os fusos originais da maquina, ndo se tinha
conhecimento do avango destes fusos, e realizou-se 0 seguinte ensaio para estimar

este valor:
o Definiu-se o valor de 200 passos/mm para os eixos X e Y;
o Foi enviado para cada um destes eixos um comando de movimentagéo de 10

mm (10 mm x 200 Passos/ ... = 2000 Passos);

o 2000 pulsos que chegam ao driver resultam em 1000 passos para 0 motor

(devido a configuracao de 2 micropassos feita no driver);

~ 1000
o 1000 passos no motor causam 5 revolugdes (200 e

= 5 revolugdes);
/revolugao

o Mediu-se o deslocamento real da maquina para esta configuracéo, encontrando

o valor de 30 mm;

o Logo, o avanco destes fusos é de:

30 mm

— — ¢ mm
Avango = 5 revolucdes 6 /Revolugéo (3-3)

Portando, a configuracédo de passos/mm utilizada para os eixos X e Y foi de:

200 x 2
Passos/mm =—F—= 66.67 (3.4)

Parametros $110, $111 e $112: Velocidade maxima

Estes parametros definem uma velocidade maxima de deslocamento em
mm/min para cada um dos eixos. Este é um valor importante pois implicara
diretamente no tempo que a maquina leva para realizar os seus trabalhos. No entanto,

este valor ndo pode ser alto demais pois, se for solicitado ao motor uma movimentagéo
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rapida demais ele pode ndo conseguir realizar o movimento com a precisao
necessaria, € com isso “perder passo”. Apos testes realizados, definiu-se um limite de

1200 mm/min para os eixos X e Y e de 400 mm/min para o eixo Z.
Parametros $120, $121 e $122: Aceleracgao

Estes parametros definem a aceleracdo em mm/seg? para cada um dos eixos.
Este é um valor importante pois define a suavidade com que o motor inicia e finaliza
seus movimentos. Apds testes realizados, definiu-se um limite de 100 mm/seg? para

0s 3 eixos.
Parametros $130, $131 e $132: Limites de Software

Estes parametros definem via software um limite para a movimentagcdo maxima
da maquina, para evitar que a maquina tente se mover além dos seus limites fisicos
(comprimento total das guias e dos fusos). Estes limites s6 sdo levados em

consideracao se o parametro $20 (Soft Limits Enable) estiver habilitado.
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4 TESTES

Uma vez finalizada a montagem da maquina e parametrizacdo do software de
controle, foram feitos alguns testes com progressivo grau de complexidade para

verificar a capacidade da fresadora.

Os primeiros testes foram feitos em MDF com uma fresa de 1 mm. Utilizou-se o
software SketchUp com plug-in SkecthUcam para gerar um G-Code de gravagédo com
geometrias simples, composto por um quadrado, um circulo e um octégono. O objetivo
deste primeiro teste era verificar a movimentacdo da maquina em tracados retos na

direcdo dos eixos, e em tracados diagonais e circulares.

Obtido sucesso neste teste, criou-se da mesma forma um percurso de gravacéo
da palavra “Jesus” com uma fonte detalhada, elevando o grau de complexidade do

trabalho. A Figura 45 mostra o resultado destes primeiros testes.

Figura 45: Primeiros testes feitos de gravacdo em MDF.
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Fonte: (AUTOR, 2023).

Por fim, para validar a efetividade da fresadora em realizar sua atividade original,

a confeccao de PCBs, foram feitos os seguintes procedimentos.
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4.1 Proteus

Utilizou-se o software Proteus para criar um projeto simples de uma PCB
genérica, mostrada na Figura 46, apenas com o intuito de testar a capacidade da

fresadora em confeccionar as trilas, furos e o corte da placa com a preciséo requerida.

Figura 46: Projeto de PCB para teste feito no ARES Proteus.

Fonte: (AUTOR, 2023).

A partir deste arquivo, foram gerados 2 arquivos Gerber: um com 0S percursos

das trilhas e outro com os furos, para serem utilizados no FlatCAM.

4.2 FlatCAM

De posse dos arquivos Gerber gerados no Proteus, utilizou-se o software
FlatCAM para criar os arquivos G-Code necessarios para a confeccdo da PCB. A
Figura 47 mostra a tela deste software com os arquivos Gerber referentes as trilhas e
aos furos. O FlatCAM utiliza as informacfes contidas no Gerber, que € um arquivo
vetorial de imagem, para os percursos de gravacdo, corte e perfuracdo. E neste
software que sdo feitas as configuracbes referentes a maquina utilizada, como
informacdes da fresa, velocidade de movimentacao e profundidade de mergulho da
fresa no material. Optou-se por fazer este trabalho em 4 etapas, gerando um arquivo
G-Code para cada um, onde em cada etapa é utilizada uma ferramenta diferente,

como descrito a seguir:
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1. Confeccéo das trilhas: Fresa V-Bit de 0.2 mm e angulacéo de 45°;
2. Confeccéo dos furos menores: Broca de 0.8 mm,;
3. Confecc¢éo dos furos maiores: Fresa de 1.0 mm;

4. Corte da placa: Fresa de 2.0 mm.

Figura 47: Tela do FlatCAM com os arquivos Gerber abertos.

Fonte: (AUTOR, 2023).

4.3 Candle

Uma vez criados os arquivos G-Code, optou-se por utilizar o terminal serial
Candle para ser a interface de comunicacédo com a fresadora. O Candle € um software
gratuito, possui uma interface limpa e com diversos recursos Uteis a usinagem CNC,
tais como um visualizador de arquivos G-Code, terminal serial para o envio direto de
comandos, botées de movimentacdo dos 3 eixos, ferramentas de controle do Spindle,
autonivelamento, entre outros (DENVI/CANDLE, 2015). A Figura 48 mostra a tela do

Candle com o arquivo do primeiro percurso aberto, a confeccéo das trilhas.
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Figura 48: Tela do Candle com o G-Code do primeiro percurso de gravacgéo.

[6C:GD G54 G17 G21 GIO G9A M5 M9 TO FO 50
F/5:0/0

o
PO

PS: XYZ

0 ... 0.000 *a 00:00:00 / 00:06:36

4. ffer: 0/ 070
000, Vertces: 12083
42.440/ 34.429 ] 2.080 FP5: 62

Fonte: (AUTOR, 2023).

Para ser feita a usinagem, deve-se fixar o objeto de trabalho na mesa (neste
caso, a placa de fenolite). Para trabalhos que envolvem a perfuracéo ou corte total do
material, como ocorre neste caso, € interessante utilizar uma “tabua de sacrificio” para
fixar o objeto, afim de ndo danificar a mesa nem a ferramenta utilizada quando esta
atravessar por completo o material. Para este trabalho, utilizou-se a placa de MDF
utilizada nos primeiros testes como tabua de sacrificio, fazendo uso de fita dupla face

para prender a placa de fenolite a ela.

Antes de iniciar a usinagem de fato, € preciso informar para a maquina onde fica
a origem (o ponto Zero) do trabalho a ser executado, de forma que a posicéo real da
ponta da fresa sobre a superficie da placa de fenolite coincida com a origem do arquivo
G-Code aberto. Esta etapa é uma das mais importante, pois se a ferramenta nao
estiver devidamente posicionada, a usinagem nao ocorrera como desejado, e no pior

dos casos pode haver algum acidente como por exemplo a quebra da fresa em uso.

Para isso, utiliza-se os controles do Candle de movimentacao individual de cada
um 0s eixos para posicionar a fresa no ponto em que se deseja utilizar como origem.
Para zerar as coordenadas nos eixos X € Y € mais simples, uma vez que a placa
utilizada para a usinagem € muito menor que a placa que se deseja confeccionar, um
posicionamento a olho nu é suficiente para garantir que todo trabalho seja realizado
dentro da area util prevista. Ja o eixo Z, que exige uma precisdo na ordem dos 10 ym,

necessita de um processo mais ajustado de definicdo do seu ponto zero.
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4.4 Proble

Para garantir um posicionamento preciso do eixo Z se utiliza o probe, uma
espécie de sonda que permite o GRBL identificar quando a fresa entra em contato
com o material a ser usinado e. O GRBL entende que o probe foi acionado quando a
sua entrada l6gica entra em contato com o terra (0 V). Sendo assim, para fazer uso
desse mecanismo para PCBs, basta utilizar um par de conectores, onde um fara
contato com a fresa e 0 outro com a superficie de cobre da placa de fenolite, como
mostra a Figura 49. Uma das extremidades destes conectores deve ser ligada ao
Terra do Microcontrolador e o outro na entrada referente ao probe (que neste caso
esta no pino D32 da ESP), desta forma, como todos sao condutores, quando a ponta
da fresa entrar em contato com a placa, o GRBL sera notificado pelo fechamento do

circuito, e assim é possivel definir com extrema preciséo o nivel zero do eixo Z.

Figura 49: Ligacdes feitas para o uso do probe.

Fonte: (AUTOR, 2023).

O Candle possui um recurso muito interessante capaz de corrigir desniveis e
imperfeicbes na altura da placa. Este se trata de um autonivelamento, que utiliza do
probe para fazer um mapeamento da altura da placa, em uma quantidade
predeterminada de pontos ao longo da superficie do material. Uma vez feito este
nivelamento, é gerado um mapa de alturas, que pode ser aplicado sobre o arquivo G-

Code aberto para que o software faca a compensacao das diferencas de altura
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encontradas. Neste teste, tratando-se de uma placa de dimensdes muito pequenas,

optou-se por fazer o nivelamento com apenas 12 pontos, como mostra a Figura 50.

Figura 50: Mapa de altura criado a partir da sonda de autonivelamento.

.......

Bordos: Grade de medcio Grade de erpolagho:
x 1 X 0

] Mostrer bards Auto 2 Mestrar rade ] Mostrar

Fonte: (AUTOR, 2023).

O mapa criado foi aplicado sobre os 4 arquivos G-Code anteriormente criados,
sendo necessario apenas a nova calibracdo do zero do eixo Z a cada troca de
fresa/broca realizada. ApGs realizadas as 4 operacfes sobre a placa de fenolite, o

resultado final foi a PCB mostrada na Figura 51.

A maquina conseguiu reproduzir com fidelidade os percursos criados via
software, a espessura das linhas que isolam as ilhas e as trilhas ficou uniforme, e os

furos e o corte conseguiram atravessar por completo o material.

Figura 51: Resultado final da PCB criada.

Fonte: (AUTOR, 2023).
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir, primeiramente, que o projeto de
reabilitacéo da fresadora foi um sucesso, visto que o objetivo principal do trabalho que
era realizar as adaptacdes necessarias para tornar a maguina novamente apta a

confeccionar PCBs foi atingido.

Segundamente, provou-se que a fresadora ficou com um nivel de robustez que
permite executar trabalhos que vao além da confeccao de PCBs em fenolite, como se
provou com a gravagao de entalhes em MDF. Munida de uma fresa adequada, esta
méaquina deve ser capaz de realizar trabalhos semelhantes em outros materiais leves,
tais como acrilico e PEAD, frequentemente utilizados em projetos de engenharia como
foi 0 caso deste.

Conclui-se também que, a utilizacdo de componentes encontrados no mercado
nacional (sejam eles mecéanicos ou eletrénicos) se mostra uma op¢ao extremamente
viavel para a solucdo de problemas de engenharia. Neste trabalho, uma maquina de
alto valor aquisitivo, que para ser consertada pelo fabricante demandaria uma quantia
elevada, pode ser restaurada por meio do trabalho de um Unico aluno sob a orientacéo

e supervisao de um docente bem instruido.

A realizacdo deste trabalho foi de suma importancia para o aprendizado e
desenvolvimento profissional do autor, pois permitiu a aplicacdo direta de muitos
conceitos aprendidos ao longo da graduacdo em Engenharia de Controle e
Automacéao. Além da utilizacdo de conhecimentos mais intimamente ligados ao curso,
como microcontroladores, circuitos elétricos e eletrdnica digital, foi possivel expandir

0 conhecimento em outras areas como mecanica, fisica e modelagem computacional.

Uma vez restaurada, esta fresadora CNC agrega um valor muito grande para o
DEE-UFPE, podendo ser amplamente utilizada no apoio as atividades de ensino e de
pesquisa do DEE. Mesmo que a maquina esteja apta para o uso, nada impede que
novos projetos de melhoria sejam feitos sobre a mesma, buscando sempre elevar o

desempenho, a preciséo e a vida Gtil do equipamento.
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APENDICES

APENDICE A - Projeto eletrénico da placa de controle desenvolvida.,

A Figura 52 mostra o projeto do layout da placa de controle desenvolvida, criada
no ARES Proteus a partir do diagrama elétrico mostrado na Figura 53, desenvolvido
no ISIS Proteus.

Figura 52: Projeto eletrdnico da placa de controle, desenvolvido no ARES Proteus.
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Figura 53:
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Diagrama elétrico da placa de controle, desenvolvido no ISIS Proteus.
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APENDICE B - Arquivo de configuracdo da pinagem da ESP32 para o GRBL.

Figura 54: Arquivo de configuragéo da pinagem da ESP32 para o GRBL.
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APENDICE C - Parametros do GRBL utilizados na operaco da maquina.

$0 =10 (Step pulse time, microseconds)

$1 =250 (Step idle delay, milliseconds)

$2=0 (Step pulse invert, mask)

$3 =1 (Step direction invert, mask)

$4 =0 (Invert step enable pin, boolean)

$5=0 (Invert limit pins, boolean)

$6 =1 (Invert probe pin, boolean)

$10=1 (Status report options, mask)

$11 =0.010 (Junction deviation, millimeters)

$12 =0.002 (Arc tolerance, millimeters)

$13=0 (Reportininches, boolean)

$20 =0 (Soft limits enable, boolean)

$22 =0 (Homing cycle enable, boolean)

$21 =0 (Hard limits enable, boolean)

$23 =0 (Homing direction invert, mask)

$24 = 200.000 (Homing locate feed rate, mm/min)
$25 =500.000 (Homing search seek rate, mm/min)
$26 = 250.000 (Homing switch debounce delay, milliseconds)
$27 =1.000 (Homing switch pull-off distance, millimeters)
$30 = 1000.000 (Maximum spindle speed, RPM)
$31=0.000 (Minimum spindle speed, RPM)

$32 =0 (Laser-mode enable, boolean)

$100 = 66.667 (X-axis travel resolution, step/mm)
$101 = 66.667 (Y-axis travel resolution, step/mm)
$102 = 200.000 (Z-axis travel resolution, step/mm)
$110 =1200.000 (X-axis maximum rate, mm/min)
$111 =1200.000 (Y-axis maximum rate, mm/min)
$112 =400.000 (Z-axis maximum rate, mm/min)
$120 =100.000 (X-axis acceleration, mm/sec”2)
$121 =100.000 (Y-axis acceleration, mm/sec”2)
$122 =100.000 (Z-axis acceleration, mm/sec”"2)
$130 = 300.000 (X-axis maximum travel, millimeters)
$131 =220.000 (Y-axis maximum travel, millimeters)
$132 =140.000 (Z-axis maximum travel, millimeters)
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