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RESUMO

Placas de circuito impresso se encontram em quase todo produto que envolva
eletrénica, itens de informatica, telecomunicacdes, bens de consumo, médulos de
eletrdbnica embarcada e de automacéao. As placas de circuito impresso ou também
conhecido como PCI, sdo compostas em placas isolantes onde é depositada uma
trilha de cobre que fornece contato com os componentes (resistores, capacitores,
transistores, diodos e etc.) do circuito. O objetivo desse trabalho € criar uma fresa
CNC automatizada controlada por um microcontrolador Arduino UNO R3 para
desenhar o circuito impresso em uma placa de cobre, utilizando materiais baratos e
de facil acesso em sua construgdo. O presente trabalho, demonstra em seus
resultados que é possivel a confeccdo de uma fresa CNC de baixo custo para a
impressdo de circuitos impressos, mostrando precisdo e intercambiabilidade,
contudo a impressao final detém ainda algumas pequenas imperfeicbes, porém
essas podem ser facilmente corrigidas a mao. A fresa CNC desenvolvida no
presente trabalho mostrou-se uma opc¢éao de baixo custo e eficiente para a obtencao
de placas de circuito impresso, diminuindo o tempo de confeccédo e viabilizando a
impressao de projetos complexos.

Palavras-chave: (Automacao; Circuito impresso; Fresa CNC)



Sanches, Leonardo. Pereira, Luis. Design for the development of a CNC
cutter controlled by an Arduino board. 2017. xxx f. Graduation Work (Bachelor in
Control Engineering and Automation) - Department of Mechanical Engineering -
DEM, University of Taubaté, Taubaté. Brazil.

ABSTRACT

Printed circuit boards are found in almost every product that involves
electronics, IT items, telecommunications, consumer goods, embedded electronics
and automation modules. Printed circuit boards, or also known as PCI, are
composed of insulation boards where a copper track is deposited which provides
contact with the components (resistors, capacitors, transistors, diodes and etc.) of the
circuit. The purpose of this work is to create an automated CNC milling cutter
controlled by an Arduino UNO R3 microcontroller to draw the printed circuit on a
copper plate using inexpensive and easily accessible materials in its construction.
The present work demonstrates in its results that it is possible to make a low cost
CNC mill for printed circuit printing, showing precision and interchangeability,
however the final printing still has some small imperfections, however these can be
easily corrected by hand . The CNC mill developed in the present work proved to be
a low-cost and efficient option to obtain printed circuit boards, reducing the time of

production and making the printing of complex projects possible.

Keywords: (Automation; Printed circuit; CNC Milling  Machine)
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de placas de circuito impresso (PCl) modernas teve seu
inicio no século 20, contudo, foi durante a segunda guerra mundial, devido a
necessidade de se desenvolver circuitos para misseis antiaéreos que resistissem ao
impacto do disparo, que a tecnologia de confeccao de circuitos impressos atingiu um
novo patamar. Esse novo modelo de circuito impresso era feito em uma superficie
de ceramica revestida com tinta metalica para condutores, carbono para os
resistores e ceramica para os capacitores, mostrando-se viavel e gerando uma
patente de processo. A partir de 1980 a técnica de montagem em superficie de
circuitos impressos vem sendo usada com a finalidade de se eliminar os

componentes sobressalentes, com o objetivo de obter circuitos cada vez menores.

Inicialmente os projetos de circuito impresso eram feitos manualmente em
uma folha de Mylar (marca registrada de uma pelicula de poliéster), seguindo o
diagrama esquematico definido, onde os pads dos pinos eram posicionados na placa
e entdo as ligacdes entre 0s mesmo eram executadas com fita auto-adesiva. A fim
de se padronizar o processo, hoje os circuitos sao feitos em placas banhadas a
cobre, onde o layout desejado é obtido com tinta especifica para o processo, e entao
a placa é banhada em produto corrosivo de percloreto de ferro, permanecendo
somente o layout desejado.

O layout para as placas modernas sao definidos por softwares que levam em
conta o tamanho da placa a ser impressa, a distribuicao dos pads de pinos, a
distribuicAo dos componentes a serem acoplados na placa, a necessidade da
mesma, etc., gerando cada vez layouts mais complexos, o que torna a confeccao
manual das PCls inviavel. Dessa forma, uma fresa CNC, se mostra relevante, onde
a precisdo do comando numérico computacional (CNC) proporciona a obtencao
desses layouts complexos.

As fresas comumente encontradas no mercado tém alto custo, assim o

presente trabalho tem como objetivo confeccionar uma fresa CNC, utilizando
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microcontrolador Arduino Uno R3, e imprimir um layout em uma placa de cobre, para
demonstrar sua funcionalidade, sendo uma alternativa vidvel para impressdo de

layouts complexos

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral construir uma fresa CNC
(Computador Numericamente Controlado) de baixo custo para a confeccdo de

placas de circuitos impressos, utilizando placa de controle Arduino UNO RS3.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O projeto tem como primeiro objetivo a construcdo de uma fresa CNC
controlada por Arduino UNO RS3 utilizando-se de materiais de baixo custo e facil
acesso. O segundo objetivo € a impressao de um circuito pré-definido numa placa
de cobre usando a fresa construida.

1.2 DELIMITAGAO DO ESTUDO

O trabalho em questado, nao visa o estudo de circuitos elétricos e nem as
especificidades de circuitos impressos. Também n&o € do escopo do presente
trabalho o desenvolvimento de cédigo de programacao e nem seu estudo.
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1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

Devido a complexidade dos circuitos eletrdnicos é indispensavel precisao na
impressdo dos mesmos. A fresa CNC atende essa necessidade, podendo ser
construida com matérias de baixo custo e de facil acesso, alcangando a preciséo

desejavel.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O primeiro capitulo trata da introducdo do projeto em questdo, tanto quanto

dos objetivos e da relevancia do trabalho.

O segundo capitulo trata do fundamento para a construgdo da fresa CNC,
dando um breve historico da placa microcontrolador Arduino UNO R3 e demonstra o
funcionamento de um microcontrolador. Também é abordada a histéria da CNC e

suas vantagens.

O terceiro capitulo trata sobre a metodologia utilizada para a confeccao da
fresa CNC em questdo, enumerando os itens e as etapas necessarias para se

construir a mesma.

O quarto capitulo trata dos resultados do projeto em questao, ilustrando-o e
demonstrando a eficiéncia da fresa CNC, assim como os defeitos, provenientes das
limitaces fisicas do projeto.

O quinto capitulo trata da conclusao do projeto, onde é exposto a posicao dos

autores do projeto em relagdo ao projeto como todo, assim como o resultados.

Por fim, o sexto capitulo trata das referencias bibliograficas usadas para a

confeccao do projeto em questao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MICROCONTROLADOR

2.1.1 ORIGEM DOS MICROCONTROLADORES

De acordo com Matic e Andric, foi em 1971, baseado em circuitos integrados
para calculadoras de wuso interno da Intel, que foi lancado o primeiro
microcontrolador comercial de 4bits denominado 4004, com capacidade de 6 000
operacdes por segundo. Pouco tempo depois a companhia americana CTC pediu a
Intel e a Texas Instruments microcontroladores de 8bits para utilizagao em terminais.
Mesmo com a empresa CTC desistindo da ideia, em abril de 72, tanto Intel quanto
Texas Instruments langaram no mercado seus respectivos microcontroladores de
8bits, denominados 8008, com capacidade de enderecamento de memdria de 16KB,

45 instrucdes e tinham velocidade de 300 000 operacdes por segundo.

2.1.2 MICROCONTROLADORES: CONCEITOS BASICOS

Um microcontrolador € um circuito integrado, podendo ser entendido como
um sistema computacional completo. Ele € composto por alguns elementos, séo
eles: Memoria RAM, Unidade Central de Processamento (CPU), programa ROM
(para manipular, operar e armazenar dados), Clock para obter uma sequéncia do
trabalho da CPU, portas binarias (I/0). E possivel utilizar-se de periféricos no
microcontrolador como médulos de temporizacao, conversores analégico/digital,
conversores USB (Universal Serial Bus) e ETHERNET (Matic e Andric, 2000; Penido

2013). A Figura 1 e Figura 2 ilustram o0 modelo basico de um microcontrolador.



Figura 1 -

llustracao interna de um microcontrolador

Fonte: microcontroladores pic (2000)
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Figura 2- Modelo basico de um microcontrolador

Saida -—e—t— reglsto
E d registo de Entrada
ntrada - entrada e I
Refaréncia = saida Cnrm%rsur
-
< Registo de
entrada Dados
Unidade
sene Registo de
Saida Dados
| local de memaria O | =
-
| lacal de memaria 1 | = Unidade
150
| lacal de memaria 2 |
| reqgisto 1 |
= 1 .
MEMORIA registo 2 |
| registo 3 |
Enderecos
| local de memadria 14 | [~ (=
— B p- |Linhas de
|I|:|c:al de memaria 15 | - controle CPU
Contador Contador
independente
—
Unidade de Temporizador
temporizacao Watchdog

Fonte: microcontroladores pic (2000)

2.1.3 MICROCONTROLADORES: UNIDADE DE MEMORIA

A memodria de um microcontrolador tem a funcdo de armazenar dados,
analogamente podendo ser explicada como uma prateleira com muitas gavetas. Ao
atribuirmos a essas gavetas valores ou simbolos de forma a ndo serem confundidas
umas com as outras, podemos acessar esses dados armazenados facilmente,
bastando saber a designacdo de cada gaveta. Podemos entender os componentes
de uma memoria exatamente assim, para cada endereco de memdria temos um
dado armazenado. Dessa forma, a unidade de memdéria é o conjunto de enderegos
de meméria (gavetas) e enderecamento é escolher uma dessas “gavetas”. E preciso
selecionar o endereco de memoria desejado e aguardar que o dado armazenado no



19

mesmo nos seja mostrado. Também é possivel escrever num determinado endereco
de memoria, isso quer dizer, escolher um endereco e armazenar um dado. O
armazenamento e/ou a leitura de um dado € feito utilizando-se de uma linha de
controle que pode ser designada como R/W (Read/Write — Ler/Escrever) que €

usada assim:

r/'w = 1, é executada uma operacao de leitura;

r/'w # 1, é executada uma operacao de escrita;

A memoria € o primeiro componente a ser considerado, contudo € preciso
mais alguns para que um microcontrolador possa operar (Matic e Andric, 2000;
Penido 2013). A Figura 3 ilustra o esquematico de uma unidade de meméria.

Figura 3 - Unidade de memoria

| local de memdria 0 |

Exemplo de um modelo simplificado

| local de mermndria 1 | de uma unidade de memdria. Para
uma entrada especifica nos obtemos

| local de memdria 2 | a saida correspondente. A linha Ler/
Escrever (R determina quandao

estamos a |E'J.I’_CILI BESCrever ag ou
para a memoria.

S :
Enderecos . Dados
Y .

| local de memﬁria14|

| local de memujria15|

LerEscrever

Fonte: microntroladores PIC (2000)
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2.1.4 MICROCONTROLADORES: UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO
(CPU)

A unidade central de processamento (CPU — central processing unit) atribui
ao microcontrolador a capacidade de somar, subtrair, multiplicar e dividir, além de
mover determinados conteudos de um endereco de meméria para outro. A CPU
contém trés locais de memdéria que sao responsaveis pelas operagdes anteriormente
citadas. Esses locais de memoéria sdo designados como registros e tem por
finalidade o auxilio na execucdo de inUmeras operacdes, matematicas ou ndao, com
os dados armazenados, nao importando o endereco de meméria designado para os
mesmos (Matic e Andric, 2000; Penido 2013), como mostra a figura 4.

Figura 4 - Unidade central de processamento (CPU)

registo 1
: E}{_eméjln simplificado de uma
registo 2 unidade central de processamento
(CPU) com trés registos.
registo 3

Endere_;ns
— Diados
< Linhas_de controle CPU

Fonte: microntroladores PIC (2000)

Observando a estrutura que temos até entdo, duas entidades independentes
(CPU e memodria) estdo interligadas. Para que possamos acionar um conteudo em
um enderego de memoria, processa-lo e novamente armazenar o resultado na
memb©ria, é preciso uma ligacao entre os componentes (memoéria e CPU), para que
esses troguem dados entre si. Essa independéncia entre os componentes faz com
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que qualquer troca de dados entre ambos seja retardada e que a funcionalidade do
sistema seja reduzida (Matic e Andric, 2000).

2.1.5 MICROCONTROLADORES: BARRAMENTOS

A ligacao entre memoria e a CPU é feita por um grupo de 8, 16 ou mais linhas
que sdao denominados barramento e este se dividi em dois tipos: barramento de
dados e barramento de endereco. O nuimero de linhas do barramento de dados
depende da quantidade de memodria que queremos e o numero de linhas do
barramento de endereco depende do tomando do argumento de dado. Dessa forma,
a aplicacao do barramento de dados é na ligacdo da memoria com a CPU e a do
barramento de endereco na ligacdo de todos os outros elementos do
microcontrolador (Matic e Andric, 2000; Penido 2013). A figura 5 a seguir ilustra um

barramento.

Figura 5 - Barramentos

Ligando a memidria 3 unidade central
através dos bus, de modo a obter
maiar funcionalidade

|Local de memadria O |

|L0c:al de rmemidria 1 |

| Local de memaria 2 |

| registo 1 |
1 -
MEMORIA Dadas ™ | registo 2 |
i 1] | registo 3 |
Enderecos

|L|:|c:al de rmemdria 14| [~

- Linhas de controle
|Local de memaria 15| Vi CPU

=
(lerfescrever)

Fonte: microcontroladres PIC (2000)
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2.1.6 MICROCONTROLADORES: UNIDADE DE SAIDA (1/0)

A memoria e a CPU, interligadas através de barramentos, tem sua
funcionalidade bem ampla, capaz de armazenar e operar dados, contudo nao é
possivel, para ndés, operarmos tais funcionalidades. A fim de atendermos essa
necessidade, um novo elemento € adicionado que contém varias localizacées de
membdria, tal elemento é ligado ao barramento de dados e a linhas de saida que
coincidem com pinos do circuito integrado do microcontrolador. As recém-
adicionadas localizagdes de memdria sdo denominadas “portos” e estes podem ser:
porto de entrada, porto de saida ou porto enrtrada/saida. Ao se trabalhar com esses
“portos”, primeiramente é preciso determinar que tipo de porto se deseja para em
seguida enviar ou receber dados para ou desse porto escolhido ((Matic e Andric,
2000; Penido 2013). A figura a seguir mostra uma unidade de saida.

Figura 6 - Unidade de saida

Registo de Dados Exemplo simplificado de
entrada <::— uma unidade de entrada’
saida (|/0) que farnece

: COMUNIcagdn com o
Registo de Dad mundo exterior
saida ados
<Dadns>

Fonte: microcontroladores pic (2000)

Unidade 1/0

2.1.7 MICROCONTROLADORES: COMUNICAGAO SERIAL

A unidade de entrada e saida (I/0) nos garante uma comunicacao confiavel do

microcontrolador com o mundo exterior, porém essa forma de comunicagdo tem
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suas restricoes. Uma das restricbes mais recorrentes € o numero de linhas
necessarias usadas para se transmitir um dado. Dados grandes exigem um numero
de linhas maiores em relacdo dados menores para serem transmitidos. Assim, com a
necessidade de se transmitir dados cada vez maiores, faz com que uma nova forma
de comunicacao seja utilizada, afim de se manter um namero de linhas viaveis. Para
entendermos essa nova forma de comunicacédo, imaginemos que estamos utilizando
trés linhas, sendo uma para enviar dados, outra para receber dados € uma linha de
referéncia, funcionando como entrada e saida de dados. Afim que essa estrutura de
trés linhas funcione, € necessario criar algumas regras, denominadas protocolos,
para a troca de dados. Os protocolos sao previamente definidos para que nao haja
conflito entre 0 emissor e o receptor de determinado dado. Podemos exemplificar um
protocolo de tal forma: um valor Iégico 1 é enviado por uma linha de transmissao até
que se inicie a transferéncia do dado em questdo. Apds isso, um valor légico 0 é
transmitido por um determinado tempo, dessa forma, o lado receptor “percebe” que
existem dados a receber, ativando-se. Nesse momento o0 emissor comeca a
transmitir valores légicos de 0 e 1 através da linha de transmissdo, sendo a
quantidade de valores l6gicos enviados correspondentes ao numero de bits do
microcontrolador em questao, seguindo a ordem do bit menos significativo ao bit
mais significativo. Cada bit permanece um determinado tempo na linha de
transmisséo, e entdo, depois do ultimo bit transmitido, o valor 16gico 1 é novamente
enviado afim de confirmar a transmissao de um dado. O protocolo descrito acima é
designado na literatura como Nao Retorno a Zero (NRZ) (Matic e Andric, 2000;

Penido 2013). A Figura 7 representa o esquematico de uma unidade serie.
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Figura 7 - Bloco de comunicagao serial

Linha de recepcio

trafnsmissdo

e recepgaon

Registo de -
—_—e [ransmissan

Lintha de referéncia
Dados Lnidade sérin}aJ USéEIdéEI ps
: enviar e receber dados
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Fonte: microcontroladores pic (2000)

As linhas de trocas de dados trabalham de forma separada, sendo uma linha
de envio e uma de recebimento, dessa forma sendo possivel a troca simultanea de
dados. O elemento responsavel do microcontrolador que viabiliza essa comunicacao
€ denominado como bloco de comunicagdo em série, que ao contrario a transmissao
em paralelo, transmite o dado bit apds bit sequencialmente. Quando um dado é
recebido, esse € lido e armazenado na meméria, ja no caso da transmissdo de um
dado, o processo ocorre inversamente, onde determinado dado é carregado da
memoria para o local de transmisséo através do barramento, e entdo enviado para
uma unidade receptora, respeitando o protocolo escolhido (Matic e Andric, 2000;
Penido 2013).

2.1.8 MICROCONTROLADORES: TIMER

O temporizador (timer) de um microcontrolador trabalha como um contador
(Figura 8) criando um registro que aumenta em uma unidade por vez em um dado
periodo de tempo fixo. Sabendo-se o valor total de unidades do contador dentro de
um intervalo de tempo T1 e T2 e obtendo sua diferenca, temos o tempo decorrido
em determinado processo. O elemento temporizador (ou bloco de temporizacéo) é
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bastante relevante, pois através dele podemos coletar informacées como hora,

duracéo, protocolo, etc. (Matic e Andric, 2000; Penido 2013).

Figura 8 - Contador

Contador sinal
. A unidade de temporizagao gera
Unidade de sinais a intervalos de tempo
Temporizacao requlares

Fonte: microcontroladores pic (2000)

A fluéncia pela na qual o programa é executado dentro do microcontrolador
também €& determinada por um contador, denominado Watchdog (Figura 9). Esse
contador trabalha de forma a resetar a programacao no microcontrolador, quando
esta trava por algum mal funcionamento ou por interferéncia externa. A cada ciclo
correto da programacgado no microcontrolador, o Watchdog emite um sinal de valor
l6gico 0, afirmando a boa funcionalidade, em caso contrario, emite um sinal de valor

l6gico 1, assim resetando a programacéao (Matic e Andric, 2000; Penido 2013).

Figura 9 - Watchdog

Contador

reset
- — Watchdog

Fonte:microcontroladores pic (2000)
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2.1.9 MICROCONTROLADORES: CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

Ao trabalhar-se com periféricos é preciso utilizar um bloco novo, denominado
conversor analdgico-digital (A/D) (Figura 10), pois tais periféricos trabalham com
sinais diferentes ao do microcontrolador. O conversor A/D é responsavel pela
conversao de um valor analégico em um valor binério e pelo caminho do mesmo
dentro da CPU, afim que o microcontrolador possa entender e processar tal valor
(Matic e Andric, 2000; Penido 2013). A figura a seguir mostra um conversor
analdgico-digital.

Figura 10 - Conversor analégico digital

Registo AD Bloca para converter
Entrada analdgica  UMma (randeza analogica
— numa digital
Dados
[ Conversor AD

Fonte: microcontroladores pic (2000)

2.1.10 MICROCONTROLADORES: PROGRAMA

O programa tem como fungéo orientar a funcionalidade do microcontrolador,
dando Ihe as diretrizes a serem operadas. Um microcontrolador é construido afim de
armazenar, transmitir, receber e operar um dado, mas como isso sera feito, em que

ordem e quais operacdes serdo atribuidas a determinado dado, e determinado pela
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programacao. Existem varios tipos de linguagens de programacao, contudo as mais
utilizadas na programacao de microcontroladores sdo Assembly, C e Basic. O que
determina qual linguagem sera usada, nao depende somente de sua facilidade de
programar, deve-se levar em conta também a velocidade de execugédo do programa,
a quantidade de memoria disponivel e a complexidade do argumento ou dado a ser
operado. A linguagem Assembly é a que detém maior velocidade de execucao do
programa, ocupando um espago menor em relacao as linguagens C e Basic, que por
sua vez sdo mais faceis de se programar (Matic e Andric, 2000; Penido 2013).

2.1.11 MICROCONTROLADORES: ARDUINO

O arduino (Figura 11) é uma placa microcontroladora de baixo custo que
viabiliza inameros projetos de controle e automacgéo. Teve seu inicio na Interaction
Design Institute na cidade de lvrea, em 2005. Foi originalmente idealizada pelo
professor Massimo Banzi, que buscava um meio de baixo custo que tornasse mais
facil para seus alunos de design trabalhar com tecnologia. Ao discutir seu problema
com David Cuartielles, pesquisador da Universidade de Malmd, na Suécia, que
buscava solugcbes semelhantes a de Banzi, e devido ao alto custo dos produtos
oferecidos em mercado, Banzi e Cuartielles desenvolveram um microcontrolador que
essencialmente tinha como exigéncias ser barato e que fosse de facil manuseio,
afim de que qualquer pessoa pudesse usa-lo, visando que seus alunos de arte e
design utilizassem em seus projetos. Cuartielles desenhou a placa enquanto um
aluno de Banzi, David Mellis, programou o software de execugédo da placa. Banzi
contratou um engenheiro, Gianluca Martino, para que este confeccionasse uma
tiragem de 200 placas. As placas eram vendidas em forma de kits para os
estudantes e levavam o nome de Arduino em referéncia a um bar local frequentado
por alunos e docentes. Sendo um sistema de facil e utilizacdo e baixo custo logo
alcancou notada popularidade, sendo procurado por artista e designers de outros
locais, assim sua versao original fora revisada, surgindo novas versdes da placa,
ampliando assim suas utilizacbes, sendo hoje um dos microcontroladores mais

utilizados tanto para fins didaticos quanto para fins profissionais (McRoberts, 2011).
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Figura 11 - Resumo placa Arduino
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Fonte: embarcados (2011)

2.2 COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO

2.2.1 COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO: HISTORIA

James Watt, inventor da maquina a vapor, iniciou a revolugdo com sua
criagdo, com isso ele criou, também, a necessidade das ferramentas utilizadas pelas
industrias. Sem um equipamento que pudesse usinar um cilindro com uma tolerancia
minima razoavel, ficaria impossivel a construcdo de motores. Para a construgao de
tal motor a vapor, foi necessaria a invengdao do ferreiro John Wilkinson, uma
maquina que fazia cilindros fixando a parte exterior da peca em uma barra que era
estendida longitudinalmente e um cabecote de furacdo que se move devagar pela
barra, fazendo assim a remocao do material (Silveira, 2007).



29

2.2.1.1 HISTORIA: DESENVOLVIMENTO DOS PRIMEIROS CONTROLES

Outra invengao necessaria foi a criagdo de maquinas que possuem numeros
em sua programacao, em 1700, M. Falcon criou uma maquina de tricotar que
utilizava-se de um cartao perfurado para movimentar as agulhas, assim fazendo a
maquina tricotar automaticamente. Os cartdes eram furados na sincronia do
movimento, cada furo atuava como um acoplador, impulsionando assim uma agulha
associada a uma coluna, esse mecanismo era necessario para puxar a linha colorida
fazendo assim o tricé. Tal invencéo foi limitada a baixa producgéo (Silveira, 2007).

Em 1807, o0 mecanico Joseph-Marie Jacquard melhorou o projeto de M.Falcon
associando ao equipamento alta produtividade e baixo custo agregado ao produto
final, esse método ainda é utilizado atualmente (Silveira, 2007). A Figura 12 ilustra a
maquina de Jaquard.

Figura 12 - A maquina de tecer de Jaquard

Fonte: mundocnc (2008)
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2.2.1.2 HISTORIA: DESENVOLVIMENTO DOS COMPUTADORES

O primeiro projeto de computador digital foi concebido por Charles Babage,
em 1800, desenvolvido, porém nunca concluido. Em 1945 o exercito dos Estados
Unidos criou o ENIAC, uma maquina lenta e que ndo possuia nenhum programa em

sua memoria, e as sequéncias de informacdes deveriam ser inseridas externamente.

No periodo da segunda guerra mundial, o matematico John Von Neumann
criou o computador digital com programas em memoria, tornando-se assim um
equipamento de extrema importancia para o comercio e industria complexa.
(Silveira, 2007).

2.2.1.3 HISTORIA: LINGUAGEM G

A linguagem G foi criada em 1958 no MIT e foi adotada como padréo pelos
fabricantes de comandos, nessa padronizacdo rigida para comandos basicos e
universais, dando liberdade para as fungdes de recurso préprio do fabricante. Com a
possibilidade de funcdes diferentes, dentro de uma mesma linguagem, a criatividade

entre fabricantes se tornou um diferencial no projeto de maquinas de comando.

O programa CN (Comando Numérico) foi uma maneira criada para o homem
se comunicar com a maquina através de codigos, transformando um desenho ou
uma peg¢a em numeros e letras, transformando-a em pura matematica. A seqiéncia
de caracteres € memorizada pelo comando sendo executadas, uma a uma (Silva,
2002).
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2.2.2 COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO: VANTAGENS

O objetivo de um CNC é o ganho de tempo e produtividade em uma linha de
producdo, é possivel ter o0 mesmo resultado utilizando maquinas convencionais,
porem, € um processo mais trabalhoso e a repeticdo das pecas produzidas faz com
que, em alguns casos, se torne inviavel tal producdo. A automacéo € de longe a
principal vantagem do CNC, com a precisao do equipamento, os erros humanos sao
reduzidos ou totalmente descartados. Ha alguns ciclos de usinagem que nao é
necessario a presenca de um operador, tendo o trabalhador mais tempo para
realizar outras funcgdes. Entre os beneficios que o CNC proporciona ao usuario,
podemos citar menor fadiga, eliminacdo do erro humano e a previsao de termino do
ciclo de usinagem (Neves, 2005; Paredes, 2013; Sanches 2009).

Outro beneficio que se destaca, € uma producao de pecas com uma precisao
muito alta, mesmo em uma producado repetitiva, a precisdo € mantida para um

numero elevado de pecas produzidas (Neves, 2005; Paredes, 2013; Sanches 2009).

Por ultimo, a flexibilidade, onde é possivel facilmente trocar o programa para alterar
o corte a ser realizado na peca, com a mudanca no programa se altera toda a
usinagem que devera ser realizada, nos dias de hoje é de grande importancia tal
beneficio, pois 0 mercado exige agilidade nos processos de fabricacdo (Neves,
2005; Paredes, 2013; Sanches 2009).

2.2.3 COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO: FUNDAMENTOS DO
CONTROLE NUMERO

O controle numérico é a forma como a maquina CNC enxerga as dimensoes e
toda geometria da peca a ser trabalhada, conseguimos essas informacdes a partir
de cotas em desenhos técnicos. Com o CNC computando essas informacbes €

possivel realizar a automacéao da usinagem.

O Comando Numérico Computadorizado (CNC) é um equipamento que

recebe a informacdo de como a maquina devera operar e através da sua
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programacao essa informacao € processada e devolvida no formato de impulsos
elétricos para os atuadores, os atuadores (motores) fazem toda a seqiiéncia de
movimentos necessarios para que a usinagem seja realizada (Neves, 2005;
Paredes, 2013; Sanches 2009).

2.2.3.1 FUNDAMENTOS DO CONTROLE NUMERICO: CONTROLE DOS
MOVIMENTOS

O movimento dos motores € realizado em eixos, todos os CNC’s possuem de
duas ou mais direcées de movimento, ou seja, dois ou mais eixos. Os eixos devem
ser posicionados para que haja os movimentos de translacdo. Os movimentos
realizados sao rapidos, lineares e circulares e esses tipos de movimento sao
programaveis junto com a quantidade de movimento a ser realizado e a taxa de
avanco, também conhecido como “feed rate”. Nas maquinas convencionais (Figura
13) os movimentos eram feitos manualmente por meio de manivelas, no CNC os
movimentos sao realizados através de servos motores ou motores de passo (Figura
14) (Neves, 2005; Paredes, 2013; Sanches 2009).

Figura 13 - O movimento da mesa de uma maquina convencional
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Fonte: mundocnc (2008)
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Figura 14 - Sistema de acionamento de uma maquina CNC
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Fonte: mundocnc (2008)

2.23.2 FUNDAMENTOS DO CONTROLE NUMERICO: SISTEMAS DE
COORDENADAS

A forma que o CNC comanda os movimentos a serem realizados é baseada
em coordenadas, as coordenadas mais utilizadas pelo controle do CNC sao as
coordenadas cartesianas, podem ser chamadas também de coordenadas
retangulares (Figura 15), ou podem ser utilizadas as coordenadas polares (Sanches
2009).

O ponto de origem do movimento é chamado, normalmente, de ponto zero, 0s
demais pontos sdo programados pelo operador, a fim de obter o desenho final, cada
eixo do sistema pode ser comparado a uma linha simples de um grafico, e 0s eixos
de movimento sdo divididos por incrementos de medida, no padrdo métrico é
utilizado o milimetro com divisdes de milésimos de milimetros, no padrao inglés, as
subdivisdes do eixo sdo dadas em 0.0001 de polegadas, para eixos rotativos, tal
incremento de medida chega a 0.001 graus (Neves, 2005;).
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Figura 15 - Sistema de coordenadas retangular para o plano XY
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Fonte: mundocnc (2008)

No caso da Figura 15 temos os eixos X e Y embora para cada CNC pode
haver variacdo do nome dos eixos de acordo com o tipo da maquina, oS €ixos
podem ser chamados de Z, A, B, C, U, V e W. O operador determina o zero do eixo,
geralmente o ponto zero é escolhido onde se iniciam as graduagbes de cada eixo
(Neves, 2005; Paredes, 2013; Sanches 2009).

Algumas CNC'’s trabalham também em quatro quadrantes (Figura 16), nesse

caso sdo utilizadas coordenadas negativas.
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Figura 16 - Quadrantes
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Fonte: mundocnc (2008)

3 METODOLOGIA

Ao idealizar o projeto de uma CNC de baixo custo, é ideal também, que seja
de facil montagem. Os materiais utilizados s&o encontrados em comercio local e os

elementos de unido seguem o mesmo padrao baixo custo e facilidade de operacéo

3.1 MATERIAIS

Tubos de aluminio 25cm X 1 cm

e 2 Duratex 40 x 40 cm

e 3 Duratex6 x10cm

e 1 Duratex 15x 12 cm

e 4 Sarrafos 4 x 2 x 20 cm

e 2 Motores de Passo modelo 28BYJ - 48 5v
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e 2 Drivers para motor de passo modelo ULN2003
e 1 Servo Motor Towerpro Sg90

e 1 Arduino R3 UNO

e Protoboard

e (Cabos para Jumper

e Linha de Nylon para pesca

e (Cola tipo Adesivo Instantaneo

¢ Retalhos de madeira

e Suportes plasticos para prateleira
e Arame

e Seringa de insulina

e Percloreto de Ferro

3.2 MONTAGEM

A montagem do projeto é de simples execucdo, também realizado com

materiais de facil acesso.
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Figura 17 - Materiais para estrutura

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Primeiro é fixado os tubos de aluminio nos sarrafos com trés furos, serao
montados dois tubos para cada dois sarrafos (Figura 17), esses serdo os guias para
a base da CNC e para a base da caneta, a fixagao é realizada com cola do tipo
adesivo instantaneo. Para as guias inferiores o espacamento & maior, pois apoiara a
base para o processo de fresamento. As guias superiores movimentarao a caneta
sobre a placa de cobre, portanto devera ter uma distancia menor entre eixos. Os
sarrafos com os tubos sdo fixado nas duas placas Duratex de 40 x 40, todas as

fixacbes sao feitas com a cola adesiva.
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Figura 18 - Estrutura Montada

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Préximo passo é a fixacdo dos elementos eletromecéanicos, compostos dos
motores de passo e os driver's dos motores juntamente com a protoboard na base

da estrutura

As ligacoes elétrica entre motores e drivers sao realizadas utilizando os cabos
jumpers, para a ligacdo dos dois drivers dos motores e o microcontrolador, é

utilizado a protoboard, pois as entradas disponiveis no mesmo sao limitadas.
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Figura 19 - Esquematico do Fritzing

fritzing

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

As linhas de pescas sdo utilizadas nos dois motores, para realizar a
movimentagao da base e caneta, no motor inferior elas realizam a movimentagdo da
base do CNC, no motor superior elas movimentam a caneta, podemos utilizar do
plano cartesiano para o melhor entendimento dos movimentos realizados, o motor
inferior (base) descreve seu movimento no eixo X e o movimento da caneta
descreve seu movimento no eixo Y. A unido da linha com a base inferior e com o
servo motor é feita utilizando de papel e cola adesiva, nos eixos dos motores (Figura
20) de passo é colocado um segmento do tudo da seringa para deixar a rotagao da
linha mais equilibrada, pois o eixo dos motores nao € cilindrica, os dois chanfros no

eixo prejudica a precisdao da impressao
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Figura 20 - Eixo do motor

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

A base de impresséo € fixada na linha de pesca utilizando cola e papel, na
parte inferior da base é utilizado pequenos retalhos retangulares de madeira e os
suporte plastico para guiar o movimento da base nos tubos de aluminio, assim
limitando o movimento da base apenas no eixo, tirando assim a possibilidade de
movimento indesejado que poderia comprometer a impresséao. A base menor vertical
foi furada para que o servo motor seja fixado, a caneta foi fixada por meio de
plasticos de embalagem, arame e os suportes de plastico, que foram utilizados para
guiar o movimento da caneta e também para transferir o movimento do servo motor
para a caneta. O servo levanta a caneta de impressao, quando inicia a impressao o

servo libera a caneta e que por gravidade entra em contato com a placa de cobre.
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Figura 21 - Base de fixagdo do servo motor e caneta

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

3.3 GERAGAO DO G-CODE (VETORIZAGAO DA IMAGEM)

Para obtencao das imagens em forma vetorial (G-Code) é utilizado o
programa de processamento de imagens Inkscape e uma extensdo desenvolvida
para CNC’s caseiras denominado MakerbotUnicorn G-Code, sendo esta compativel
com o Inkscape versao 0.48.5. As imagens a seguir demonstram a obtencao do G-
Code através dos softwares citados.
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3.3.1 INKSCAPE 0.48.5

Software de edicdo de imagens e desenho gratuito em sua versao compativel
a extensao geradora de C-Code.

Figura 22 - Software de edigao de imagem e desenho Inkscape
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Fonte: Printscreen do aplicativo Inkscape (2017)

3.3.1.2 CONFIGURACAO DA AREA DE IMPRESSAO

Para se configurar a éarea de impressao (Figura 23), deve-se ir em
File>sDocumentProperties ou CTRL+Shift+D. Em General deve-se mudar
DefautUnits para centimetros e em PaperSize deve-se mudar para centimetros e
configurar a pagina para 20x20 cm e onde a area util de desenho sera entre 10 a 20
cm, pois o programa entende que, essa area de 20x20 cm, vai de -10 a 10 cm.
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Figura 23 - Configuragdo da Area de Impressao
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Fonte: Printscreen do aplicativo Inkscape (2017)

3.3.1.3 CARREGAMENTO DO DESENHO

Para se carregar o desenho ou projeto que se deseja imprimir deve-se ir
File>Open, CTRL+O ou somente selecionar e carregar o desenho sobre o icone do
Inkscape (Figura 24).
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Figura 24 - Carregamento do Desenho
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Fonte: Printscreen do aplicativo Inkscape (2017)

3.3.1.4 EXTRAINDO CONTORNO OU BORDAS PARA IMPRESSAO

Para obtencéo das bordas ou contornos para impresséao (Figura 25) deve-se ir

em Path>Tracebitmap.
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Figura 25 - Extragéo Contorno ou Bordas

@ New document 1- Inkscape ==
File Edit View Layer Object Path Test Filters Edensions Help

&b =2 ¥, ObjecttoPath ShiftsCtl+C 7 =y 11035 = @ HI10329 Fom [+] | affect ‘,‘;

&
# Stroketo Path CtrlvAR+C | -
') IR T P R Sh‘ﬂvmvg?..u‘m.l‘m.m.\‘...m.\‘Ih..,\..‘\‘f’.,u‘,,u.l‘fm‘m.l‘.‘.‘u‘m‘i!‘\‘.\....\”“.,\m..l’."\‘..\‘..\‘.‘..u‘..\‘I’;‘\‘..u.‘.\“‘..m.u.i‘;‘m.\u.'.“..u‘..\.i’.“m.m. B
- i |0
il & L Ll =
N5 @ tiion Cufes ; =1
& = [ Difference Ctla- ] | : =
Q, . Q' Interssction Culer . —a | | : S
= & Esclusion Coler . L L ! "2
(= A ™ m :
e b5 Digision ctle/ = u ! oo
H Cut Path Ctrl st/ - :
o = [y Cutp il - [ z hd
. @ Combine Ctrlak | | ~ ! '1
= ) &
% = (D Break Apart Shife +Cerl+K . | = ™ : b
® W Inset calsf u u 3 1
o I B Outset Cirl+) : : o [ 2
S}. o2 % Dynamic Offset % [ (1) O P - . S ' o] &
: L * ~ '
= Ty Linked Offset Ctrl+Alt=)
A Q -
A[ % :mphfy Crrl+L Q@
= 2 Reverse
PN z2 Q
i Path EffectEditor..  ShiftsCtrl+] d
d Paste Path Effect Cirla1
0‘__ R aPEh:frt i+ il
[ exmowe Path Effe =
| = @
E @

s
1.
v

i 5

Fill; Unset

roke: Unset | ©i/100 5 i G |ctavern q Create one or more paths from a bitmap by tracing it Ve B

Fonte: Printscreen do aplicativo Inkscape (2017)

Em Tracebitmap deve deixar ticado apenas a opcado de Remove Background
e Grays (Figura 26), a fim de se gerar uma segunda imagem sem o fundo branco.
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Figura 26 - Remog¢ao do Background
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Fonte: Printscreen do aplicativo Inkscape (2017)

A imagem com fundo branco (vermelha) € compreendida pelo programa como
imagem sélida, ndo conseguindo distinguir os contornos que devem ser impressos
para gerar os nés de coordenadas. A imagem sem fundo (cinza) é compreendida
apenas pelos contornos desejados (Figura 27), sendo esses pontos espaciais
localizaveis pelo programa, podendo assim gerar os nés de coordenadas.



Figura 27 - Imagem Cinza sem fundo e Imagem Vermelha com fundo
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Fonte: Printscreen do aplicativo Inkscape (2017)

3.3.1.5 GERANDO OS NOS DE COORDENADAS
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Para obtencao dos nés que possibilitam a vetorizagdo da imagem (Figura 28),

deve-se ir em Path>Object Path ou CTRL+Shift+C e clicar com o botdo esquerdo no

mouse.



Figura 28 - Vetorizagcdo da Imagem
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Fonte: Printscreen do aplicativo Inkscape (2017)

Ao clicar na imagem, os nds serdo gerados. Esses nOs representam posicoes
espaciais orientadas em coordenadas X e Y (Figura 29). O desenho deve estar
posicionado dentro da area entre 10 a 20 cm, assim gerando coordenadas dentro do
quadrante positivo da area de desenho.



Figura 29 - Coordenadas Geradas em Xe Y

@ New document 1- Inkscape ==
File Edit View Layer Object Path Tewt Filters Edensions Help
T [T o [~ B VA I ST R e . S P e T S ol o | ::Bﬁ
[ L TR i SETREH A ETIRETS pERTETYRS FUINET T PR T TP o ATy RTRRT OO e R o RV PO e PYPTR p EOERT  RT  EE  EIE e NEB Oy
S =il
£ =
Q : S
: i
o 8
@ = L1
X
Ok ¥
~ o @
G % e
S ¥ v
g - ! i
vr | o
W : o6 Q -
L
(3] : o d
4T o
® @ I
ol i
B =
B C <N
i _ N
j v
L b Q) e || Drag toseect nodes, click to clear th seection b i e B

Fonte: Printscreen do aplicativo Inkscape (2017)

3.3.1.6 GERANDO O G-CODE
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Apébs a geracao dos nos, para se obter o G-Code (Figura 30) deve-se ir em

File>Save As e salvar como extensao MakerbotUnicorn G-Code.



Figura 30 - Gerando Arquivo de G-Code
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Fonte: Printscreen do aplicativo Inkscape (2017)

Apés salvar na extensdo.gcode o menu da figura abaixo € ativado, onde é
possivel se configurar a angulagcdo do servo que controla a caneta, o tempo de
espera do servo antes de implementar o comando de subida ou descida do servo e

a velocidade de impressao.
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Figura 31 - Configuracao de Impressao
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Fonte: Printscreen do aplicativo Inkscape (2017)

3.3.2 - EXECUTANDO O G-CODE

Para a execucao dos G-Codes gerados para impressao, foi utilizado uma
linha de programacéao pronta que é executada em Java através da IDE (Figura 32)
(IntegratedDevelopmentEnvironment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
Processing.
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Figura 32 - IDE Processing
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Fonte: Printscreen do aplicativo Inkscape (2017)

Executando a programacdo no Processing, uma janela € iniciada e essa
representa a interface de controle da CNC (, onde é possivel carregar o G-Code
anteriormente obtido. Para carregar o G-Code, é preciso primeiramente alinhar essa
programacao com a mesma porta USB de execucdo do Arduino (n0 nosso caso
COM 3) e para isso deve se usar a tecla P e selecionando a porta em USB em uso.
Apols isso ja se pode iniciar a impressao do G-Code utilizando a tecla G, abrindo
uma janela onde é possivel buscar o diretério onde esta salvo seu G-Code
anteriormente feito. Contudo a interface em questdo ainda proporciona algumas
outras configuracdes e funcionalidades, como variacdo da velocidade de impresséo,
movimentacdo dos motores através do direcionais, botdo para parar a impressao,

etc.
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Figura 33 - Interface de Controle da CNC
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4 RESULTADOS

Com o projeto realizado observamos que € possivel criar uma CNC, de facil
montagem utilizando materiais acessiveis para a criacdo de placas de circuito
impresso. A CNC gera com precisao para os desenhos dos circuitos comparados a
placas onde o circuito seria desenhado manualmente, evitando assim erro humano.
Também é possivel perceber que o projeto facilita a intercambialidade dos desenhos
dos circuitos, devendo ser aplicado ao software para transformacdo em linguagem
G.

Apbs a impressdo do desenho do circuito na placa de cobre, a placa foi
levada para o banho de percloreto de ferro, onde todo o cobre que nao possui a tinta

foi corroido, mantendo assim somente as trilhas do circuito projetadas.

As dificuldades do projeto se apresentaram principalmente na fase de
montagem da estrutura, muitas pecas ndo tiveram uma perfeita unido e nas pecas
moveis esse detalhe gerou movimentos indesejaveis o que atrapalhou a precisdo do
desenho, esse problema foi resolvido colocando elementos que limitassem os
movimentos indesejados, foi preciso a montar e desmontar algumas partes varias
vezes. Houve dificuldade também no uso do software para gerar o G-code, pois €
preciso alinhar o desenho na impressao, o que foi solucionado com varios testes e
tentativas. Ainda assim em alguns pontos € necessario um acabamento manual no
desenho, a impressao tem algumas falhas e falta no preenchimento, esse problema
€ causado no processo de transformar o contorno do desenho em caminho, séo

falhas minimas de facil correcao manual.



Figura 34 - Placa 5x10 Impressa pela CNC

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)
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Figura 35 - Placa 10x10 Impressa pela CNC

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)
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Figura 36 - Placas 5x10 e 10x10 apds tratamento quimico com Percloreto de Ferro

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)
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5 CONCLUSAO

Os projetos de circuitos impressos e suas complexidades necessitam da
utilizacdo de meios autdbnomos e precisos para sua implementagdo. Maquinas
encontradas no mercado tém alto custo, tornando inviavel a aquisicdo das mesmas
para impressao de projetos pequenos e/ou caseiros. A fresa CNC desenvolvida no
presente trabalho mostrou-se uma opc¢éo de baixo custo e eficiente para a obtencao
de placas de circuito impresso, diminuindo o tempo de confecg¢do e viabilizando a
impressdo de projetos complexos. Contudo, ainda existem possibilidades de
melhora do projeto em questdo, que podem ser implementado em projetos futuros,
como a troca dos cabos de nylon por fusos, onde os passos do fuso garantirdo maior
precisao das impressées em um tempo menor. A adaptacao do software de desenho
ou a utilizagdo de um novo software que garanta a conversao direto de um projeto
Gerber para G-Code, assim garantindo a confiabilidade das dimensdes do projeto de
PCI (Placas de Circuito Impresso). A troca da caneta por uma pequena broca com o
intuito de fazer milling (remocgao direta do cobre da placa virgem durante a
impressao), assim removendo a necessidade de ataque quimico com percloreto de

ferro.
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