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RESUMO

Neste trabalho aborda-se o as fases de projeto, desenvolvimento e constru¢do de uma maquina
CNC (Comando Numeérico Computadorizado) do tipo Router, utilizada para realizar
gravacdes em relevo e corte de madeira. O trabalho também visa demonstrar a viabilidade de
desenvolvimento de um projeto DIY (Do It Yourself, em portugués: Faga vocé mesmo) de
uma CNC, de aproximadamente 1m? e aproximadamente 850x800mm de area util que
possibilita a movimentagdo de ferramenta em trés dimensdes (X, Y e Z), quando comparado
aos pre¢os no mercado para a compra de uma maquina profissional ou kits disponiveis na
internet.

A maquina a ser apresentada nesse trabalho ¢ inspirada no modelo Workbee CNC da
OpenBuilds, onde a estrutura mecanica ¢ construida de perfis estruturados do modelo C-Beam
e V-Slot e de pecas usinadas através de corte a laser. A movimentagdo dos seus eixos se da
através de fusos trapezoidais de 4 entradas que recebem os movimentos dos motores de
passos controlados por drivers conectados a placa Arduino e todas as suas agdes sao

controladas e supervisionadas através do software Universal G-Code Sender (UGS).

PALAVRAS-CHAVE: Router CNC, Fresadora, Usinagem, Comando Numérico

Computadorizado.



ABSTRACT

This work deals with the phases of design, development and construction of a Router type
CNC machine (Computerized Numerical Control), used to perform embossing and cutting of
wood. The work also aims to demonstrate the feasibility of developing a DIY project (Do It
Yourself, in Portuguese: Faca vocé mesmo) of CNC, of approximately 1m? and approximately
850x800mm of useful area that enables tool movement in three dimensions (X, Y and Z),
when compared to market prices for buying a professional machine or kits available on the
internet.

The machine to be presented in this work is inspired by the OpenBuilds CNC Workbee
model, where the mechanical structure is built from structured profiles of the C-Beam and V-
Slot model and parts machined using laser cutting. The movement of its axes takes place
through 4-input lead screw that receive the movements of stepper motors controlled by drivers
connected to the Arduino board and all their actions are controlled and supervised through the

Universal G-Code Sender (UGS) software.

KEYWORDS: CNC Router, Milling, Machining, Computerized Numerical Command.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Regra da mao dir€ita ...........cccceieiiiieiiiieeiiee et 21
Figura 2 — Estrutura de um bloco de programagao ..........c.ccccvveeriieecieeeiieeciie e 22
Figura 3 — Mini 2x3 CNC Router 6090 .........ccooviiiiiriiiiiiienieeieeieseee e 27
Figura 4 — Router Fresadora CNC 1210 VISUTEC ......cccooiiiiiiiiiniiienieeeeeeeeeeene 27
Figura 5 — 4 Axis CNC Router 1325 ..ot 28
Figura 6 — Benchtop CINC ROULET ........oocoviiiiiiieiiieeciee ettt 28
Figura 7 — Shapeoko CNC ......ooouiiiiiieiiee ettt 29
F1gura 8 — CINC ROLY ..ot 30
Figura 9 — OX CNC MaCRiNE .....cc.coiiiiiiiiiiiiiieeie ettt 30
Figura 10 — Workbee CINC ......cc.oiiiiiiiiiiiieece ettt 31
Figura 11 — LEAD CNC ROULET .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeet et 31
Figura 12 — MIniMill CINC ......ooiiiiiiiiiee ettt 32
Figura 13 — QueenBee Pro CINC ........ooooiiiiiiiiieieeee et 32
Figura 14 — Placa Arduino UNO ........ccccooiiiiiiiiiiiiiicece et 34
Figura 15 — Pinagem Arduino UNO ..ot 36
Figura 16 — Conexoes Arduino UNO .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeete e 37
Figura 17 — Conexoes CNC Shield .........cocoooiiiiiiiiiiiicee e 38
Figura 18 — Pinagem CNC Shiel — Arduino UNO .......ccccoceiiiiiniiniiiniiecceecceeene 38
Figura 19 — Pinagem driver DRV8825 ..ottt 39
Figura 20 — Bobina mOdulo 1€l ...........ccooiiiiiiiiiiie e 41
Figura 21 —Modulo relé de 1 canal ..o 42
Figura 22 — Fonte chaveada ...........cocooiiiiiiiiiiiiiccccee e 43
Figura 23 — Esquema em blocos de uma fonte chaveada ...........c.ccoceeviniiniiiiiiinincnn, 43
Figura 24 — Motor de passo NEMA 23 ...t 46
Figura 25 — Exemplo de botdo de emergencia ..........cccccoeceeiieiiiiniiiiiiienienieeeeeeee e 50
Figura 26 — Interface UGS ......co.ooiiiiiiiiiiiiee ettt 33
Figura 27 — Exemplo de SENSOr ProbE ..........cccieiiiiiieiiieeiieriie ettt 58
Figura 28 — Tupia Makita 3710 ......cooiiiiiiiiiee et 60
Figura 29 — Primeiro rascunho do modelo 3D da maquina projetada ..........cccccecvveeeerenneee. 63
Figura 30 — Design final da estrutura mecanica ..........c.cccecueveeiienieneniienieneeieeeeseeee s 70
Figura 31 — Confecgao dos CaIbrOS .......cccevieriiiiiiiieiiieieiiesieeeetee e 71

Figura 32 — Confeccao dos Sarrafos ........ccceeecueieiiieeiiieeiiee e 71

10



Figura 33 — Montagem da estrutura da mesa de fixacdo da maquina ...........ccceevereenennnnne 72
Figura 34 — Mesa de fixagao da MAQUING ......c..ceouirieriiiiiiniinieeieeieeee e 72
Figura 35 — Placas de ago carbono apds corte a laser ..........ccvveeciieeciieeeciieecieeeee e 73
Figura 36 — Execugao de rebaiXxos N0S fUr0S .........cccccvveeiiieeeiiiieeiiieeiee et 73
Figura 37 — Pintura das placas de ago carbono ...........ccccevveiiiiniiniininiiccceeee 74
Figura 38 — Montagem dos elementos de transmissao de movimentos do €ixo Y ............. 74
Figura 39 — Montagem do motor de passo para 0 €1X0 X ....ccceeevvreeiveeeiiveesireeeeneeesneeennnes 75
Figura 40 — Elementos de transmissao de movimentos do €1Xo0 Y .......cccceeeevveeeiieenneeennne. 75
Figura 41 — Montagem dos elementos de transmissdo de movimentos do eixo Z ............. 76
Figura 42 — Montagem dos elementos de transmissao de movimentos do eixo X ............. 76
Figura 43 — Montagem dos fusos trapezoidais N0 €1X0 Y .....ccccceeviiriiienieniiienieeicesie e 77
Figura 44 — EStrutura DASE .......c.eeeiieiiiiiiieiiece ettt 77
Figura 45 — Instalacdo motores de passo €1X0 Y ..ccceeveerierieniienienienieeie et 78
Figura 46 — Montagem dO €1X0 Z .......cooiiiiiiiiiiiieiieeieeeeee ettt 78
Figura 47 — Estrutura mecanica concluida ...........cocoeiiiiiiiiniiiiiiee e 79
Figura 48 — Kit CNC Shield .......cccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 80
Figura 49 — Drivers DRV8825 — dissipadores de calor...........ccoceeviiiiiiiieniiiniciceicen, 81
Figura 50 — Montagem dos drivers na CNC Shield ...........ccoooiiiiiiiiiiniee, 81
Figura 51 — Acoplamento do modulo CNC Shield na placa Arduino UNO ...................... 82
Figura 52 — Regulagem do Vref dos drivers dos motores ............ccocoecevieiiieiciiencncncnnns 83
Figura 53 — Verificacdo das bobinas dos MOtOres ..........ccccevveviirinininieiniiicieicecne 83
Figura 54 — Instalacdo de componentes na caixa de montagem ...........ccccceecueeveenieeneennnen. 84
Figura 55 — Fixacdo do painel elétrico na mesa da maquina ...........coceeveerieenienieeniennnen. 85
Figura 56 — ESteiras porta Cabos .........coceecuerieriiiiiieneeienieenie ettt 85
Figura 57 — Passagem dos cabos dos motores € dos SENSOTES ...........ceceveereeeuereenieeniennens 86
Figura 58 — Conexao entre motores de passo € CNC Shield ........c.ccooceeiiiniiinicnnenennen. 86
Figura 59 — Sensores fim de CUISO .....coouiiiiiiiiiiieiiece e 87
Figura 60 — Filtro para evitar TuidOS ........cccooieririiiiieniiiereseeeetee e 87
Figura 61 — Implementacao do filtro na conexao dos sensores fim de curso ..........c.......... 88
Figura 62 — Botao de €mMErgencCia ........cccueevuieiiiiiiiiiieeiie ettt 88
Figura 63 — Aplicacdo de barra de bornes para distribui¢do de saidas fase e neutro ......... 89
Figura 64 — Conexao moOdulo Tel€ ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeee e 89
Figura 65 — Adicao de carga resistiva a0 CITCUILO ....eccveeevieriieriiieniieeiieniie et eiee e 90

FIGUIa 66 — PIODE ...cceviiieiieeeieeee ettt et et s tae e e e e saee e snneeennees 90

11



Figura 67 — Painel €1EIIIC0 ......eevueiiiiiiiiieiiiieieeeeeeee et 91
Figura 68 — Pardmetros GRBL ..........coiiiiiiiiiiiieeeeeee e 92
FIZUIa 69 — IMACIOS .....vviieiiiieciieeciie ettt e et e et e et e e et e e e taeesntaeesasaeessseeessseeennnes 93
Figura 70 — Organizagao dos CabOS .......cccueiiiiiiiiiiiecieeecee et 94
Figura 71 — Fixag@o da estrutura mecanica Na MESA .........ccevveerverierueeruereenieeeeneenieeeeninens 94
Figura 72 — Montagem da tupia N0 €1X0 Z .....c.cevviriieeriieeiieiiieeieeniie et eseeeteesieeereeseneennees 95
Figura 73 — Instalagdo da madeira de SacrifiCio ........ccccccveeeiiieeiiieeiieecieeeee e 95
Figura 74 — Definicao das areas de corte do modelo ..........ccccvveeviiieeiiieciiiecieece e 96
Figura 75 — Defini¢ao da area util e posicionamento do COTte ...........ccevvvrrerrerreereennennnen. 97
Figura 76 — Definica0 d0S 1 ......cc.oiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 97
Figura 77 — Defini¢do dos parametros para corte da Peca .........cceeveeeiueerienieenieeieesieeneen 98
Figura 78 — Pré-visualizacdo do modelo a ser cortado ..........ccoeceeviiniiienieniiienieeceieeee, 98
Figura 79 — Simbolo da engenharia elétrica cortado em madeira pinus ...........cccceeeeeennene 99
Figura 80 — Simbolo da engenharia elétrica cortado em MDF .............cocoiiiiiiiiniincnnn, 99
Figura 81 — Geragao de vetor através do InKSCape ..........coceeveiviiniiniiiiniiniicnccecs 100
Figura 82 — Geragao de G-Code através do DXF2GCODE ........cccocoeviniiniiiinicniccnne 100
Figura 83 — Pré-visualizagdo do modelo a ser gravado ........cccceevvvveiieeeiieeeieeeieeeee e 101
Figura 84 — Desenho da Monica gravado em placa de MDF .........ccccooviiiiiiiiiniiieieee 101
Figura 85 — Vetor simbolo do SA0 Paulo ..o, 102
Figura 86 — Simulacdo de percurso de entalhe ...........ccceviiniiiiiniiniiiiniiieeeeecene 103
Figura 87 — Pré-visualizacdo do modelo a ser entalhado ..., 103
Figura 88 — Entalhe do simbolo do Sdo Paulo em placa de MDF............ccoccoeiiiinnnnnn. 104
Figura 89 — Modelagem de placa da banda Iron Maiden ............ccccooviiiiiniiiinciienenen. 104

Figura 90 — Placa da banda Iron Maiden apods conclusao da usinagem ...........cccceceeeennene 105

12



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteres mais utilizados em programagao CNC .........cccccecvvevciveeeciieecneeenee, 23
Tabela 2 — InsStrug0es do tIPO G ....eveeeeiiieeiieeciee ettt 24
Tabela 3 — Principais fungdes miSCElANEAS ........cceevveeriiieiieriiecieeiie ettt 25
Tabela 4 — Especificagdes técnicas Arduino UNO .........ccccoeviiiiiieniieiiienieciieeeeeee e 35
Tabela 5 — Configuragdes de passos do driver DRVE8E25 ........cooviieiiiiiiieeeeeeee 40
Tabela 6 — Especificacdes mddulo relé de 1 canal .........cccoeeevieeiiiieiiiicieececee e 41
Tabela 7 — Classificagdo dos elementos de transmissao de movimento .............c...ccve.en.... 47
Tabela 8 — Classificagdo dos elementos de conversao de movimento .............cccceeeeuveeennee. 47
Tabela 9 — Classificagao dos elementos de acoplamento de movimento ...............cc.......... 49
Tabela 10 — Mascara para inversao de SINALS ......cccccccveeerieeeiireniireeiieeeireeeneeeereeeseneeeeenes 54
Tabela 11 — Configuragdo de relatdrio de Status .........ccoeceevieeiiierieeiiienie et 55
Tabela 12 — Caracteristicas técnicas Tupia Makita 3710 .........ccccoeviieiiieniieeciieniieieeieenen. 60
Tabela 13 — Tipos de fresas para tUPIa .......ccccveeeeieeeiiieeiiee e e 61
Tabela 14 — Lista de materiais iniCial ..........cccceeeiiiiieiiiieiieecieeee e 64
Tabela 15 — Lista de materiais elétricos € eletroniCos ........ccccevvueerieriieenieniieenieeeenieeeen 80

Tabela 16 — Controle de gastos do Projeto ........cccveeeiieeiieeeiiieeiiee e 106

13



CNC
MDF
DIY

m?2
3D
UGS
PCB
ARM
PWM
MHz
USB
ICSP

I/0
mA
SRAM

ATMEL
PCI
VCC
GND
VAC
VDC
LED

NA
NF
AVR
PIC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Controle Numérico Computadorizado
Medium Density Fiberboard
Do It Yourself

Milimetros

Metro quadrado

Trés dimensdes

Universal G-Code Sender
Placa de Circuito Impresso
Advanced RISC Machine
Pulse Width Modulation
Mega-Hertz

Universal Serial Bus

In Circuit Serial Programming
Volts

Input / Output

Miliampere

Static Random Acess Memory
Gramas

Atmospheric Electricity Measurements
Printed Circuit Board

Voltage Common Collector
Ground

Volts Alternating Current
Volts of Direct Current

Light Emitting Diode

Ampere

Microssegundo

Normalmente Aberto
Normalmente Fechado
Automatic Voltage Regulator

Peripheral Interface Controller

14



AC
DC

Kgf.cm
MQ

o Z

mH

Kg

kQ
2D
RFID

Alternating Current
Direct Current
Quilograma-forga por centimetro
Mega Ohms

Newton

Ohms

Mili Hertz

Watts

Revolutions Per Minute
Quilograma

Metro

Quilo Ohms

Duas dimensdes

Radio Frequency Identification

15



16

SUMARIO
1 INTRODUQGAGO . ......cccsieereaeeseesseesesssesseessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 18
LT JUSTHEICALIVA .ttt ettt et et e e st enaeennesaeen 19
1.2 OB JOIVOS .. uteeeitieeetee ettt ettt e et e e sttt eestteeetaeeestaaessaeeessaeeasssaesssseesssseeasseeeansseesssaeesnseeenssenanns 19
1.3 ObJetivos ESPECTIICOS ..iouviiiiiiiiieeiieiieeie ettt ettt ettt ettt ettt et et eeebeessaeenneas 19
1.4 Organizaga0o do Traballo.........c.ccooiiieiiiieiieee et 20
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....coueeveeruieeeissesseessesssssssessessssssssssssssssssssssssssssessensens 21
2.1 Comando numérico computadorizado (CNC).......ccveviieriieriiiiiienieeiierie e 21
2 B B a3 s V-1 T o 1P 22
2.2 ROULET CINC ..ttt ettt e b e et sbe e st esbae et enbeeeaeeas 25
2.2.1 Modelos diSponiveis N0 METCadO .......cevrrruuuuuiieeeeeeieeiiiiiie e e e e e ee e eeeeeeens 26
2.2.2 Kits para montagem de uma CNC.........o.uuuuiiiiieiiiiiiiiiiiiie e e e e e eeeeens 29
2.3 COMLIOLE ...ttt e ettt ettt e an 33
B T N ¢ 13101 T PP 33
2.3. 1.1 Arduino UNO .....ooeiieiiie et e et e e e e e e e e e e e eaaeeeanneeeanaees 34
2.3.2 CNC Shield V3 .ottt e e e e e e e ee e e e e e eeeeeeees 37
2.3.3 Driver DRV B82S ...t e e e 39
2.3 4 MOAUIO TCIE ...neeeieeeeee e 40
2.4 Fonte de alimMeNtaCA0 ........c.ueiiiuiiiiiiiieiieeeiee ettt e et e et eetae e et e e e aeeeeteeeeareeeeneeenns 42
2.4.1 Fonte de alimentagao chaveada ...........oooeuuiiiiiiiiiii e 42
2.5 TransmissA0 d€ MOVIMENTOS .....ecuveruieriiruiiriieteeieetienteeteeteesieentesaeesteeneesaeesseeneesseenaeesesseens 44
B T LY (010 G (R o T o PP 44
2.5.1.1 Motor de passo NEMA 23 ...t e e 45
2.5.2 Elementos transmissores de MOVIMENTOS ......vvuuueeruueeerneeeeneeerneeenneeeenneerennaaees 46
2.5.3 Elementos conversores de MOVIMENLOS ......u.eeeuueeereneerrnneeeeneeeeneeennneeennneeennnaees 47
2.5.4 Elementos para acoplamento do MOVIMENtO .........eeeeeuuiieereiiiieeeeeiiieeeeeeieeeeens 48
2.6 Elementos de SEZUIANGA .........c.eeeeuiieiiieeiiieeeieeeeieeesiieeesireeeneaeeseaeesnsreessseeessseeessseeensseennns 49
2.6.1 Chaves fIM A€ CUISO ...uu.iirieeiii e et e e e et et e et e e e e e e e e e e e e a e e e eaa e eeaaaees 49
2.6.2 BOtA0 d€ @METEENCIA . ...ceeeerrueiiiieeeeeeeeeeetiee e e e e e et et e e e e e e e e e e e e e e e eennees 50
2.6.3 Sistema de refriZeragao .......uuuuuiiiiieiiiiiiiie e 50
2.7 SOTEWATE ...ttt st ettt ettt an 51
0 B T 2 2 ) PSRRI 51
B8 O 1 PSSR 52
2.7.2.1 Parametros GRBL ......couuiiiiiiei et 53
R BB s ) PSPPI 58
2.8 Ferramenta de USINAZEIMI........cc.eeevuiieiiieeeiieeeieeesieeeseieeeseveeestaeeseaeesssaeessseeessseeensseeensseeenns 59
T B o) PP PUPPPPPPPPIN 59
2.8.1.1 Tupia MaKita 3710 ....ceeeeeiiiiiiieee ettt e e e eeeeees 59
T b (T T 60
3 DESENVOLVIMENTO .....ciiiiiiiiiieneeinsnerrsssnssssssss s s s s sssssssssssssssssssssnssssssssssssnnnns 63
3.1 Projeto € MOdEIagem .......ccuieiiiiiiiiieeie ettt ettt et e ens 63
3.2 EStrULUIa MECANICA «...veeutieiiieniieiiie ettt ettt ettt et ettt e e ae e et e sae e ebeesateenbeesbeeenbeennneans 70
3.2.1 Fixaca0 da MAQUING ......ceeiiiiiiiiiiiiiee e e e 70
3.2.2 Montagem da eStrutura MECANICA. .......eeeeereeririiiieeeeeeeeeeeeiniae e e e e e e eeeennna e 72
R I BN o Vo) (51 (o JE<] 1515 40218 o7 TSRS 79
3.4 SOftWare de CONIOLE ......eouiiiiiiiiiiiriieee ettt s 91
3.5 AJUSLES TINAIS ..veeeiiieeiiieeiieeeiee ettt et e et e e et e e be e e ateeessaeeesaeeesaaeensaeeentaaeenseeeenraeeennes 93

3.5.1 Organizagao d0S CADOS ......ccueeiiiiiiiieiieiie ettt et ee et e et e s eebeestaeenseesaaaens 93



17

3.5.2 Fixaga0 da MAQUING NA MESA .....eeuieeeiieiieriieeiieeieeieeeteeteesteeseeseseeseessseesseassseenseessseans 94
3.5.3 InStalagao da tUPIa ....cceeuviieieiiiiiiie et e e st e e e e baeeeans 94
3.5.4 Madeira de SACTITICIO ...veiiiiiieie et e e et e e e aneas 95
4 RESULTADOS ...ttt saresres e sarsssasses s sssessassassssassassassassssessassnsnnsansnns 96
4.1 Testes Praticos de USINAZEIMN .......cecueeruiieriieeiieriieeteesiieeteesteeeereesseeebeesseeesseenseeeseessnesnseensns 96

4.1.1 Teste de OPeragao A€ COTLE .......uieeeeiieirrrniiiae e e e e e eeeeeti e e e e e e e e eee e e e e e e eeeneees 96

4.1.2 Teste de operagao de Sravagao ........cevrruuuuueeeeeeieeeiniiiaae e e eeeeeeenrnia e e e eeeeennnns 100

4.1.3 Teste de operagdo de entalhe...........oeiiiiiiiiiiiiiiii e 102

O I T o ' T 104
N )11 (o 3 (0] 7:1 PO PP 106
5 CONSIDERACOES FINALS ....ooeiiieieeeiceesssessssesssssssssessssesssssssssessssssssssssssssssssssns 109
5.1 PROPOSTAS DE NOVOS TRABALHOS ..o 110
REFERENCIAS.....coeeitiueeteessessssessesssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssessesssssnssssssssnses 111
APENDICE A — PLACAS ADAPTADAS ......oceeeveeeeereereereesessessssssssessssssssssssssssssssssssens 117
APENDICE B — VISTAS ESTRUTURA MECANICA ........ucueeeeeeeeeeeeeeereereeeseenens 118
APENDICE C — MONTAGEM DA ESTRUTURA BASE ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenssnnennns 119
APENDICE D — CIRCUITO ELETRICO E ELETRONICO.........cuceeeeeeereeeereeesaenns 120

APENDICE E — ADAPTACOES DA CAIXA DE MONTAGEM ELETRICA ................ 121



18

1 INTRODUCAO

Com a globalizacao, houve o aumento da competi¢ao entre empresas e a busca incessante por
se manter entre as marcas que oferecem os melhores produtos aos seus clientes. Dessa forma,
o mundo atual se constréi na inovacao, podendo-se afirmar que aqueles que optam por inovar
estdo também optando por crescer.

A constante atualizagdo e evolugdo dos produtos, aliados a maior competitividade entre as
empresa e exigéncias dos consumidores, tornaram necessario o projeto de produtos com custo
de produgdo e prego de venda reduzidos, mantendo-se a alta qualidade (PROFUTURO, 2017).
E nesse contexto que a area de automagdo acabou se misturando com as operagdes de
usinagem.

De forma resumida, o processo de usinagem esta entre os tipos de alternativa para processo de
produgdo mecanica para objetos de metal. O mesmo consiste em um processo de desgaste de
matéria-prima que origina uma pega de formato especifico, conforme requisito previamente
estabelecido. Esse processo esta entre os métodos mais eficazes de criar pegas de mais
complexidade e detalhes, que seriam impossiveis de serem realizados através de outras
técnicas, tais como fundi¢do e moldagem.

A usinagem se origina em tempos remotos, na pré-historia, onde o homem ja buscava por
meios de dar forma e produzir outros tipos de produtos. Porém, foi no século XIX, quando
houve o desenvolvimento do aco rdpido, que as primeiras maquinas para usinagem de
materiais foram idealizadas e construidas, porém ainda processos totalmente manuais,
necessitando de um operador qualificado para operagcdo das méaquinas e fabricagdo das pegas.
Nos dias atuais, observa-se cada vez mais a automacao ¢ a racionaliza¢ao dos trabalhos fisicos
em geral, responsabilizando-se por tarefas de producdo que eram comumente realizadas por
operadores humanos e transferindo-as para um conjunto de elementos tecnologicos. Dentro
deste contexto, no meio de pesquisas para melhoria de produtos e avanco tecnologico de
computadores, foram desenvolvidas as primeiras maquinas controladas numericamente.

Foi no periodo da década de 50 que diversos esfor¢os foram iniciados para exploracdo e
desenvolvimento dessas maquinas e que os controles e comandos convencionais foram
retirados e substituidos pelo comando numérico.

Atualmente, pode-se dizer que a usinagem através da utilizagdo de maquinas CNC (maquinas
de usinagem por controle numérico computadorizado) pode ser definida como um tipo de

usinagem de alta precisdo automatizada, que permite altas taxas de exatiddo e precisao.
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O processo de usinagem de uma peca utilizando-se uma CNC inicia-se em um software
destinado ao projeto de pecas tridimensionais. Porém, para que a maquina seja capaz de
interpretar o desenho e executa-lo, necessita-se da conversdao do desenho técnico para um
padrao numérico que permitird que a maquina seja capaz de tragar as coordenadas da

ferramenta de usinagem e possa executar o trabalho.

1.1 Justificativa

A utilizacdo das maquinas CNC nas industrias permitiu grandes ganhos nos processos de
fabricagdo relacionados a elevagao de produtividade, diminuigdo de mao de obra, melhoria de
qualidade dos produtos, entre outros. No entanto, o investimento em uma maquina CNC deve
ser devidamente avaliado pois as mesmas possuem um custo muito elevado. Grandes
empresas investem nesse tipo de maquinario analisando os parametros de operagdo e
possiveis ganhos financeiros pois espera-se que o total investido seja recompensado. No
entanto, para pequenos investidores uma maquina CNC ainda ¢ algo arriscado e fora de
alcance de muitos orgamentos.

Em paises como Estados Unidos e China, ter uma maquina CNC de 1m? ou até mesmo maior,
ja € algo possivel. Porém para os brasileiros, como a maioria das maquinas ou pegas sao
importadas, os kits para montar sua propria CNC de acordo com padrdes dos modelos
OpenBuilds, BulkMan ou Ooznest (modelos famosos no exterior) tem um custo acima de

R$11.000,00, ou, no caso de maquinas profissionais, o investimento ¢é superior a

R$20.000,00.

1.2 Objetivos

Fabricar uma méaquina CNC do tipo Router de trés eixos, alto padrao, dimensdo de 1m?, area

util de aproximadamente 850x800mm e custo inferior a R$5.000,00.

1.3 Objetivos Especificos

O trabalho desenvolvido foi segmento em etapas com objetivos especificos:

e Avaliar modelos famosos de kits existente no mercado;
e Projetar o modelo 3D da maquina a ser desenvolvida

e Analisar os componentes a serem utilizados e seus custo-beneficio
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Construir a bancada de fixacdo da maquina

Realizar a montagem da estrutura mecanica da Router CNC

Desenvolver o projeto eletronico

Instalar os componentes elétricos e eletronicos

Desenvolver e instalar painel para organizagdo da parte eletronica

Realizar a programacao e ajustes dos parametros da maquina

Testar a maquina projetada e avaliar resultados obtidos.

Aplicar os conhecimentos ja obtidos anteriormente durante o curso e outras experiencias para
obter conhecimentos significativos quanto ao desenvolvimento de uma maquina de
automagao de processos.

Sua estrutura e componentes tem como finalidade ter a mesma precisdao e exatiddo de uma
maquina profissional para trabalhos em madeira.

Certificar-se de que a maquina tem capacidade de operar de maneira satisfatoria.

1.4 Organizacio do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em 5 capitulos, incluindo este introdutoério, conforme a
seguir.

Neste capitulo apresentou-se uma breve introduc¢do e objetivos do trabalho de graduagdo, bem
como a organizag¢ao do trabalho.

No capitulo 2 serdo apresentadas as fundamentacdes tedricas necessarias para o entendimento
das caracteristicas das partes necessarias para constru¢do da maquina, bem como as
funcionalidades basicas de uma maquina Router CNC.

O capitulo 3 descreve o desenvolvimento do projeto, citando detalhes das fases de
desenvolvimento do modelo 3D da maquina, a lista de materiais, a constru¢do da bancada de
fixacdo da maquina, montagem da estrutura mecénica, instalagdo dos componentes elétricos e
eletronicos, interface grafica e testes de funcionamento.

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos com o sistema em funcionamento.
Finalmente, no ultimo capitulo, ¢ apresentada a conclusdo do trabalho desenvolvido e

expostas as consideracdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho demandou conhecimentos especificos na area de usinagem, modelagem em 2D e
3D de desenhos técnicos, mecanica, elétrica, eletronica e programagao. Neste capitulo, serdo
apresentados os conceitos de maquina CNC, materiais e equipamentos, sendo eles frutos de
analises de maquinas existentes no mercado que foram utilizados de referéncia para o

desenvolvimento do projeto da maquina Router CNC construida.

2.1 Comando numérico computadorizado (CNC)

Comando numérico computadorizado (sigla CNC, do inglés Computer Numeric Control) ¢
um sistema comumente utilizado em maquinas de usinagem que permite o controle
simultaneo de varios eixos e o movimento de ferramentas através de uma lista de movimentos
gerados em um codigo G.

Segundo Peter Smid (2003), uma CNC nao ¢ nada além de um computador sofisticado com
um proposito especial. Nesse caso, o propoésito especial € de controlar atividades de uma
maquina de usinagem.

Para que as maquinas CNC possam trabalhar em pontos especificos durante o processo de
usinagem, ha a necessidade de utilizar sistemas de referéncia, que equivalem aos sentidos de
movimentagdo da mesa da maquina. (GURU, 2013). Todas as maquinas CNC sdo capazes de
realizar o controle automatico de seus eixos por um sistema de coordenadas cartesianas. As
direcdes de coordenadas dos eixos seguem a chamada “regra da mao direita”, conforme

Figura 1.

Figura 1: Regra da méo direta.

+i

Fonte: (Revista Eixo, 2020).



22

As coordenadas sdo classificadas em trés tipos, sendo essencial o conhecimento sobre as

caracteristicas de cada um deles antes de operar uma maquina CNC:

e Coordenadas absolutas: nesse sistema, as coordenadas sdo referenciadas a partir do
ponto zero da peca (pré-definido), sendo necessario sempre informar a posi¢ao para a
qual a ferramenta deve ir.

e Coordenadas incrementais: as referéncias das posi¢des dos eixos sdo medidas através da
posicdo anteriormente estabelecida. Nesse sistema, deve-se informar a distancia que a
ferramenta precisa percorrer a partir da posi¢ao atual.

e Coordenadas polares: esse método de programagdo nao se referéncia por um sistema de

coordenadas cartesianas, mas sim em fun¢ao de angulos e raios.

2.1.1 Comandos

Adotou-se como linguagem de programac¢do para as maquinas CNC, através do padrao ISO
1056, o cédigo G. A norma estabeleceu algumas normas rigidas dando a eles liberdade para
criacdo de recursos proprios, mantendo as fungdes bdsicas e universais, funcdes que ndo
podem ser definidas de maneiras diferentes € que tenham a mesma finalidade em todos os
comandos. (Sidnei Silva, 2009).

A maquina CNC tem suas funcdes descritas por um programa que consiste em uma sequéncia
de codigos escritos em blocos, onde cada bloco representa uma linha de programacao. Esses
blocos sdo compostos por instrugdes que indicam a posi¢ao do eixo, velocidade, comandos

preparatorios e misceldneas. Pode-se melhor visualizar tal explicagdo através da Figura 2.

Figura 2: Estrutura de um bloco de programagao.

N10 GO1 X8Y5 F100 MO3 51500 ;

CARACTERES
INSTRUCOES

BLOCO

Fonte: (Nathan Gobi, 2018).

J4 as instrugdes, sdo compostas por caracteres que sdo nimeros, letras e simbolos, conforme
Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteres mais utilizados em programacgao CNC.

Caractere Significado

Numero do programa

Numero da linha (bloco)

Fungdo preparatéria

Movimento no eixo X

Movimento no eixo Y

Movimento no eixo Z

Distancia incremental paralela ao eixo X

Distancia incremental paralela ao eixo Y

Distancia incremental paralela ao eixo Z

Raio da trajetoria da ferramenta

Fungao miscelanea

Altura da ferramenta

Numero da ferramenta

Rotacao do eixo-arvore

Avango

ol G| SRR =] =N < XAz O

Numero de um subprograma

Ponto decimal

~
~

Comentario do programa ou mensagem

% Fim do programa

;ou# Fim do bloco

Fonte: Adaptado em 25/10/2021 de Gobi, 2018.

As instrugdes do tipo G (preparatorias) € M (miscelaneas) sdo a base de um programa CNC.
As instru¢des G tem funcdo de preparar a maquina para poder executar movimento de
maneira pré-definida e reconhecer unidades de medida. (Nathan Gobi, 2018). Algumas dessas

instru¢des podem ser vistas na Tabela 2.



Tabela 2: Instrugdes do tipo G.

Caractere Significado
GO0 Interpolacao linear — posicionamento rapido
GOl Interpolacao linear — avango controlado
G02 Interpolacgao circular — horario
GO03 Interpolagéo circular — anti-horario
G04 Tempo de permanéncia
G20 Programacg&o em diametro
G21 Programacéo em raio
G33 Ciclo de roscamento — semi-automatico
G37 Ciclo de roscamento — automatico
G40 Cancela corregéo de raio
G41 Ativa correcédo de raio a esquerda
G42 Ativa correcao de raio a direita
GS53 Cancela todos corretores de placa
G54 Ativa zero-peca
G55 Ativa zero-peca
G66 Ciclo de desbaste longitudinal
G67 Ciclo de desbaste transversal
G68 Ciclo de desbaste paralelo ao perfil
G70 Programagao em polegada
G71 Programacgao em milimetro
G74 Ciclo de furagao e torneamento
G75 Ciclo de canais e faceamento
G80 Cancela ciclo automatico de furacao
G83 Ciclo automatico de furacao
G90 Coordenadas absolutas
Go1 Coordenadas incrementais
G92 Origem do sistema de coordenadas
G92 Limite de rotagéo
G9%4 Avango em mm/min ou pol/min
G95 Avanco em rot/min
G96 Velocidade de corte constante
G97 Rotacao constante
G99 Cancela G92

Fonte:

Adaptado em 25/10/2021 de GURU, 2016.

24
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J& as fungdes miscelaneas, também chamadas de fungdes auxiliadoras, fazem parte do grupo
de fungdes que fazem o intermédio entre o usudrio e os hardwares da maquina, servindo como
comando “liga/desliga™ para as ferramentas da maquina. As principais fun¢des miscelaneas

estdo listadas na Tabela 3.

Tabela 3: Principais fun¢des miscelaneas.

Caractere Significado
MO0 Parada programada
MO02 Fim de programa
MO3 Rotacao da arvore a direita
MO04 Rotacdo da arvore a esquerda
MO5 Desliga o eixo-arvore sem orientagéo
MO06 Libera o giro da torre para troca ferramenta
MOS8 Liga refrigeracao
M09 Desliga refrigeracéo
M10 Faixa de rotacéo
Ml11 Faixa de rotacdo baixa
M13 Faixa de rotacéo
M14 Faixa de rotacéo
M12 Faixa de rotacao alta
M24 Abre a placa de fixagéo
M25 Fecha a placa de fixagao
M26 Recua o mangote da contra ponta
M27 Avancga o mangote da contra ponta
M30 Fim de programa

Fonte: Adaptado em 25/10/2021 de GURU, 2016.

2.2 Router CNC

Uma maquina Router CNC utiliza 0 mesmo conceito basico de qualquer outra maquina CNC,
ou seja, ¢ controlada por um software e um conjunto eletronico que fazem com que os
sistemas mecanicos, tradicionalmente tridimensionais, da maquina se movimentem sem a
necessidade da a¢do de um operador, possibilitando o alcance de mais exatiddo e precisdo.

A palavra router ¢ mais utilizada no inglés, sendo esse tipo de ferramenta mais conhecida
pelas Spindles e Tupias. Essas ferramentas sdo utilizadas para realizar trabalhos manuais em

madeiras, borrachas, plasticos, além de metais ndo ferrosos e outros materiais. Suas principais

fungdes sdo cortar, gravar e esculpir objetos.
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2.2.1 Modelos disponiveis no mercado

A procura por maquinas CNC do tipo Router vem crescendo a cada ano, sendo possivel
encontrar uma variedade de modelos disponiveis. Os modelos sdao diferenciados por suas
finalidades, ou seja, no ato da compra de uma dessas maquinas ¢ necessario ter em mente a
dimensao maxima dos produtos que deseja usinar, suas complexidades, precisdo, frequéncia
de uso, o orcamento disponivel para o investimento, entre outros fatores. As maquinas

disponiveis no mercado sdo basicamente separadas nos tipos:

e CNC Routers industriais: as maquinas da categoria industrial sdo as mais procuradas,
representam cerca de 80% do total de maquinas em circulagdo. Essas maquinas sdo
procuradas por empresas de marcenaria para usinagem de seus produtos. As mesmas
sdo geralmente de maior porte e mais caras pois sao construidas para longas horas de
opera¢dao e utilizagdo em condigdes adversas, sendo o investimento lucrativo para
aqueles que tenham alta demanda de servigos e precisem maximizar a eficiéncia de
suas operagoes.

e CNC Routers de médio alcance: esse tipo de maquina ¢ muito similar as maquinas da
categoria industrial, possuindo a mesma precisdo, exatiddo e inclusive utilizam os
mesmos componentes internos. O que diverge as maquinas de médio porte das
maquinas industriais € seu tamanho e peso, 0o que as torna mais baratas e acessiveis
para amadores que utilizam as maquinas para projetos pessoais.

e CNC Routers para hobby: dentro dessa categoria estdo as maquinas “caseiras”, ou seja,
aquelas que sdo projetadas e construidas pelo proprio proprietario. Elas sdo projetadas
com base nas pecas e no orcamento disponivel, mas isso ndo impede que algumas
cheguem a se comparar com uma maquina profissional.

e CNC Routers especializadas: maquinas de gravacao 3D, routers PCB e CNC routers
para esculpir pedras e metais fazem parte dos tipos especiais. Para essas maquinas sao
atribuidas fungdes especificas e elas sdo projetadas para atendé-las, tendo

caracteristicas diferenciadas.

Conforme citado no capitulo 1, maquinas CNC ainda possuem um custo elevado no Brasil.

Abaixo sdo listados alguns modelos disponiveis no mercado para exemplificagao.



Figura 3: Mini 2x3 CNC Router 6090.

Fabricante: STYLECNC
Modelo: STG6E090
Area ultil: 600x900x150 mm

Atuadores de movimento:

Moaotor de Passo

Estrutura:

Rolamento linar e Fusos de esferas

Ferramenta:

Spindle

Sistema de operacdo:

Mach 3 / DSP / NC studio

Valor:

RS 19.390,00

Fonte: Adaptado em 27/10/2021 de Style CNC.

Figura 4: Router Fresadora CNC 1210 VISUTEC.

Fabricante: VISUTEC
Modelo: CNC1210
Area ultil: 1200x1000x120 mm

Atuadores de movimento:

Meotor de Passo

Estrutura: Rack, engrenagens e fuso de esfera
Ferramenta: Spindle
Sistema de operagdo: Mach 3

Valor:

RS 33.890,00

Fonte: Adaptado em 27/10/2021 de Multivisi.
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Figura 5: 4 Axis CNC Router 1325.

LR

]
Fabricante: STYLECNC
Modelo: STM1325-R3
Area ultil: 1300x2500%200 mm
Atuadores de movimento: |Lead shine

Estrutura: Rolamento linear e fuso de esferas
Ferramenta: Spindle
Sistema de operagao: DSP

Valor:

RS 54.972,00

Fonte: Adaptado em 27/10/2021 de Style CNC.

Figura 6: Benchtop CNC Router

Fabricante: STYLECNC
Modelo: 5TG6012
Area ultil: 1800x1100x1120 mm

Atuadores de movimento:

Motor de passo

Estrutura: Guia apoiada
Ferramenta: Spindle

Sistema de operacdo: Mach 4 / DPS / NC-Studio
Valor: RS 19.944,00

Fonte: Adaptado em 27/10/2021 de Style CNC.
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2.2.2 Kits para montagem de uma CNC

Como citado, muitos optam por projetar e construir suas proprias maquinas. Isso se tornou
comum devido ao alto valor de investimento necessario para aquisi¢ao de uma Router CNC,
que muitas vezes ¢ inviavel se comparado ao propdsito de uso. Desse modo, encontramos
com facilidade kits de maquinas ja projetadas onde ¢ necessario executar apenas a montagem.
Os kits das empresas OpenBuilds, Ooznest e BulkMan estdo entre os mais populares no
mercado, estando eles na categoria de maquinas router de médio alcance.

Um dos primeiros kits a serem desenvolvidos e que ¢ bem popular no ramo das maquinas
CNC caseiras € o projeto Shapeoko. O Shapeoko ¢ um kit de maquina CNC de 3 eixos que se
destina a fornecer as funcionalidades basicas de forma simples de entender, montar e operar.
Suas configuracdes dispensam recursos que sdo padroes em maquina mais caras € que existem
atualizagdes periddicas, porém isso impoe algumas limitagdes que precisam ser contornadas
pelo usuario. De qualquer forma, pessoas sem experiéncia com CNC, marcenaria ou usinagem
sdo capazes de montar e operar uma maquina do modelo Shapeoko com facilidade. Uma
maquina montada utilizado o kit Shapeoko ¢ representada na Figura 7. O preco desse kit varia
de R$ 9.605,00 a R$ 15.820,00 (ndo incluindo frete de envio para o Brasil), dependendo das

dimensdes da maquina.

Figura 7: Shapeoko CNC

Fonte: P4gina carbide3d!

Baseado no kit modelo Shapeoko, a OpenBuilds desenvolveu também o kit CNC Roty, um
otimo investimento para quem esta iniciando no ramo da maquinas CNC Routers. Esse kit
promete capacitar o montador sobre o funcionamento completo de uma maquina CNC. O

modelo ¢ apresentado através da Figura 8.

! Disponivel em: <https://carbide3d.com/shapeoko/>. Acesso em 29 de outubro de 2021.
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Figura 8: CNC Roty.

Fonte: Pagina OpenBuilds®

Uma caracteristica especial de uma Routy ¢ sua capacidade de elevar e abaixar o conjunto do
eixo X e Z, quando se monta as torres do eixo Y mais longas, para permitir materiais mais
€spessos.

A maquina OX CNC ¢ mais um dos modelos open source disponibilizados pela OpenBuilds.
Seu design ¢ amplamente baseado na Roty e em atualizagdes de foruns de discussdo onde
especialistas apresentam suas idéias e inovagdes. A OX CNC partiu da ideia de incorporar
essas novas tecnologias em uma maquina de sistema V-Slot e seu kit mecanico ¢ encontrado
no mercado por aproximadamente R$ 2.925,12 (ndo incluindo frete de envio para o Brasil),

dependendo da dimensao da maquina.

Figura 9: OX CNC Machine.

Fonte: Pagina OpenBuilds?

2 Disponivel em: < https://openbuilds.com/builds/routy-cnc-router-v-slot-belt-pinion. 101/>. Acesso em 29 de
outubro de 2021.

3 Disponivel em: <https://openbuilds.com/builds/openbuilds-ox-cnc-machine.341/>. Acesso em 29 de outubro de
2021.
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A partir das experiéncias, feedback e sugestdes de venda da maquina OX CNC, foi
desenvolvido o modelo WorkBee CNC. Essa maquina ¢ baseada em perfis C-Beam, sistema
V-Slot, Roldanas V e fuso TR8 de avanco rapido, tornando-a uma maquina forte, precisa e
confiavel. O modelo Workbee CNC ¢ encontrado no mercado por valores que variam de
aproximadamente R$ 5.052,92 a R$ 7.281,77 (ndo incluindo frete de envio para o Brasil),

conforme dimensdes desejadas e € apresentado na Figura 10.

Figura 10: WorkBee CNC.

Fonte: Adaptado em 29/10/2021 de BulkMan.

Sao encontrados no mercado outros modelos derivados da evolucdo desses modelos
apresentados, variando conforme tecnologia utilizada, dimensao e aplicagdo. O modelo LEAD
CNC Router ¢ um deles, um kit 3D da Bulkman originalmente criado por Mark Carew. E uma
maquina super forte, precisa e de montagem simples que utiliza as mesmas bases do modelo
WorkBee CNC, pode ser controlada através do software GRBL e Mach 3, seu valor no
mercado ¢ muito similar ao modelo anteriormente apresentado e o que os diferem sdo seus

designs.

Figura 11: LEAD CNC Router

Fonte: Adaptado em 29/10/2021 de BulkMan.
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Um modelo desenvolvido para trabalhos menores ¢ o MiniMill CNC. Esse modelo foi
cuidadosamente projetado e pode cortar com precisdo espumas, madeiras, plasticos e aluminio
com uma precisao de 0,1 ~ 0,2mm ou superior. Usualmente ¢ aplicado para producao de
pecas de prototipos de engenharia, brinquedos ou qualquer outra peca que possa ser
imaginada. Sua estrutura ¢ similar aos modelos anteriormente apresentados e seu custo varia
de R$ 1.074,76 ¢ R$ 1.285,28 (ndo incluindo frete de envio para o Brasil). O modelo ¢é

representado na figura 12.

Figura 12: MiniMill CNC.

Fonte: Pagina Bulkman*

Em contraste com o modelo MiniMill CNC, encontra-se o0 modelo QueenBee Pro. O mesmo ¢
um upgrade do kit WorkBee CNC e um projeto de melhoria do modelo QueenBee apos
feedback de clientes. O que o diferencia do modelo basico WorkBee ¢ sua estrutura que faz
uso de guiar lineares ao invés do sistema V-Slot, tornando possivel a usinagem de pecas
grandes com maior precisdo e agilidade, porém elevando o custo. Essa maquina ¢ capaz de
cortar com precisao PCB, espumas, madeiras, plasticos e aluminio para fabricar projetos de

engenharia, esculturas 3D, moveis, entre outros.

Figura 13: QueenBee Pro CNC.

Fonte: Pagina Bulkman®

4 Disponivel em: < https://bulkman3d.com/product/mn01/>. Acesso em 29 de outubro de 2021.
5 Disponivel em: < https://bulkman3d.com/product/queenbee-pro-cnc-machine-full-kit-linear-rail-upgrade/>.
Acesso em 29 de outubro de 2021.
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2.3 Controle

Os componentes controladores sao oriundos da automagdo industrial, responsaveis por
controlar processos industriais ou parte deles por meio de algoritmos programaveis de
controles especificos. Apesar de aparentar uma alta complexidade, os controladores nao
atuam sozinhos, mas necessitam de outros componentes coadjuvantes, tais como atuadores,
drivers e sensores.

Uma maquina CNC possui funcionalidades necessarias para o controle de sistemas que
necessitem de interpolacdo de eixo. Essas maquinas sdo alimentadas por uma série de
instrugdes, as quais sdo entregues a um controlador, e essas instrugdes ocorrem na forma de

codigos que advém da linguagem de programagado de controle numérico (ProMotion, 2017).

2.3.1 Arduino

A base Arduino ¢ uma plataforma de codigo aberto baseada em hardware e software faceis de
usar que da chances a ideia DIY.

As placas Arduino sdo capazes de ler entradas (sensores, botdes, mensagens, etc.) e
transforma-las em uma saida (ativacdo de um motor, ascender um LED, etc.). Isso ocorre
através do envio de instrugdes para o microcontrolador da placa e para isso € necessario
utilizar a linguagem de programacdao do Arduino (baseada em Wiring) e o software IDE,
baseado em processing.

O Arduino foi criado em 2005 por um grupo de 5 pesquisadores, inicialmente com fins
educacionais, ou seja, para servir de base de projetos interativos de escolas sendo uma
ferramenta barata, funcional e facil de programar. Com isso, foi adotado o conceito de
hardware livre, significando que qualquer um pode montar, modificar, melhorar e
personalizar o Arduino partindo de seu hardware bésico.

A lista de possibilidades de projetos em que o Arduino pode ser aplicado ¢ infinita e para isso
0 Arduino possui uma quantidade enorme de sensores, componentes e drivers que podem ser
utilizadas para diferentes aplica¢des. Grande parte do material utilizado em conjunto com as
placas Arduino sdo disponiveis em mddulos e shields, que sdo, respectivamente, placas de
pequeno porte que contém os componentes auxiliares e placas que encaixam diretamente no

Arduino para expandir suas funcionalidades.
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Existem placas Arduino de diferentes modelos e tamanhos, que podem ser adaptadas aos mais
variados projetos. O tipo de placa que serd utilizada em cada projeto depende muito do que
sera desenvolvido e a quantidade de portas que sdo requiridas. As opgdes vao dos mais
comuns, como o Arduino Uno e suas 14 portas digitais e 6 analdgicas, passando por placas
com maior poder de processamento, como o Arduino Mega, com microcontrolador
ATmega2560 e 54 portas digitais, e o Arduino Due, baseado em processador ARM de 32 bits
e 512 KBytes de memoria (Filipe Flop, 2014).

2.3.1.1 Arduino UNO

Diversos modelos de Arduino estdo disponiveis no mercado, o Arduino UNO ¢ o mais
popular. O mesmo ¢ uma placa microcontroladora baseada no ATmega328P que,
resumidamente citando suas caracteristicas, tem 14 pino de entrada / saida digital (dos quais 6
podem ser usados como saidas PWM), 6 entradas analogicas, um ressonador de ceramica de
16MHz, uma conexdao USB, um conector de alimentagdao, um conector ICSP ¢ um botdo de
reinicializa¢do. Dessa forma, pode-se dizer que a placa Arduino Uno tem tudo aquilo que ¢
necessario para dar suporte ao microcontrolador simplesmente conectando-o a um
computador através do cabo USB ou energizando-o através de uma fonte 12V ou bateria.

O nome dado a placa provém do Italiano, onde “Uno” significa 1, ou seja, o nome foi
escolhido para referenciar a versao 1.0 da placa que hoje em dia ja teve varias outras versoes.
O Arduino UNO ficou marcado por ser a primeira placa microcontroladora que utiliza porta
USB e por permitir a execucdo de projetos sem muita preocupagdo de errar, uma vez que na
pior das hipoteses, por um baixo valor ja € possivel substituir o chip e recomegar o projeto.

A placa citada pode ser melhor visualizada através da Figura 14.

Figura 14: Placa Arduino UNO.

Fonte: Pagina Arduino Store.

¢ Disponivel em: < https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3/?selectedStore=us>. Acesso em 03 de
novembro de 2021
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Assim como na utilizacdo de qualquer outro dispositivo ou componente eletronico, ¢
recomendando acessar o datasheet do mesmo e consultar suas especificacdes técnicas para
confirmar se sera compativel com seu projeto. As principais especificagdes técnicas da placa

Arduino UNO sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Especificagdes técnicas Arduino UNO

MICROCONTROLADOR ATmega328P
TENSAO DE OPERACAO 5V
TENSAO DE ENTRADA (RECOMENDADA) 7-12V
TENSAO DE ENTRADA (LIMITE) 6-20V
PINOS DIGITAIS I/O 14 (of which 6 provide PWM output)
PINOS DIGITAIS I/O PWM 6
PINOS DE ENTRADA ANALOGICA 6
CORRENTE DC POR PINO I/O 20 mA
CORRENTE DC PARA PINO 3.3V 50 mA
MEMORIA FLASH 32 KB (ATmega328P) of which 0.5 KB used by
bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
VELOCIDADE DO CLOCK 16 MHz
LED_BUILTIN 13
COMPRIMENTO 68.6 mm
LARGURA 53.4 mm
PESO 25¢g

Fonte: Adaptado em 03/11/2021 de Arduino Store, 2021.

A pinagem das portas também ¢é essencial para a montagem do circuito, uma vez que
precisardo ser posteriormente declaradas no software de programagdo para que sejam

corretamente ativadas. Na Figura 15 pode-se observar a pinagem de uma placa Arduino UNO.
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Figura 15: Pinagem Arduino UNO
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Fonte: Pagina Arduino Store.’

Conforme ja citado anteriormente, a placa Arduino pode ser alimentada pela conexdo USB ou
por uma fonte de alimentacdo externa e € basicamente comandada por um microcontrolador
ATMEL, que ¢ responsavel pela forma transparente de funcionamento do Arduino UNO,
possibilitando o upload do cddigo binario gerado apds a compilagdo do programa feito pelo
usudrio e também atuando como o “cérebro” da placa, sendo considerado o principal
componente da mesma. Em resumo, as conexdes de um Arduino UNO podem ser entendidas

em complemento com a Figura 16.

7 Disponivel em: < https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3/?selectedStore=us>. Acesso em 04 de
novembro de 2021
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Figura 16: Conexdes Arduino UNO
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Fonte: Autoria propria.

2.3.2 CNC Shield V3

A CNC Shield V3 ¢ uma placa eletronica que, quando acoplada a placa Arduino UNO, amplia
suas capacidades e adiciona funcionalidades de forma a permitir o controle de uma fresadora
CNC. Ela contém quatro soquetes de driver que permite que os modulos tenham capacidade
de controlar e conduzir o eixo dos motores de passo e demais componentes do projeto. Além
disso, ela conta com conectores adicionais para adi¢ao de mddulos, sensores de fim de curso,
botdes de controle e jumpers que permitem a configuragdo dos passos dos motores.

O objetivo do desenvolvimento dessa shield foi facilitar a montagem do circuito eletronico de
uma maquina CNC controlada por Arduino UNO, reduzir numero de fios e o tamanho do
circuito de montagem. Porém, nada impede que durante o desenvolvimento de projetos seja
optado por montar o circuito de controle utilizando uma protoboard ou um PCI.

A CNC Shield suporta fonte de alimentacdo de 12V a 36V, conforme compatibilidade do
driver que esta sendo utilizado no projeto. Na Figura 17 sdo apresentadas todas as conexdes
presentes na CNC shield e, em sequéncia, na Figura 18, as correspondentes pinagens da CNC

shield na placa Arduino UNO.
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Figura 17: Conexdes CNC Shield
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Fonte: Blog Eletrogate.?

Figura 18: Pinagem CNC Shield — Arduino UNO
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Fonte: Blog Eletrog,rate.9

8 Disponivel em: < https://blog.eletrogate.com/cnc-shield-guia-pratico-e-introducao-ao-grbl/>. Acesso em 04 de
novembro de 2021

° Disponivel em: < https://blog.eletrogate.com/cnc-shield-guia-pratico-e-introducao-ao-grbl/>. Acesso em 04 de
novembro de 2021
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2.3.3 Driver DRV&825

O driver DRV8825 ¢ um moédulo desenvolvido para controle de motores de passo de
impressoras 3D e maquinas CNC. O mesmo opera de 8,2V a 45V e pode fornecer até 1,5A
por fase continuamente sem a necessidade de um dissipador ou ventilagao forcada e também
em até 2,2A por bobina com ventilagao for¢cada suficiente.

Esse modulo ¢é caracterizado por sua interface simples para controle de dire¢cdes de passo e
por ser capaz de operar em 6 resolugdes diferentes: full-step, Half-step, 1/4 step, 1/8 step, 1/16
step e 1/32 step.

O mesmo conta com regulagem de corrente por trimpot, ou seja, permite o ajuste da maxima
corrente de saida através de um potenciometro, indicado na Figural9, que permite utilizar
tensdes acima da tensdo nominal do motor em uso para alcangar taxas de passo mais altas e
melhorar a precisdo de movimento do motor. Esse ajuste ¢ realizado com o auxilio de um
multimetro, que mede a tensdo de referéncia, calculada através da Formula 1, e uma chave

para realizar os ajustes no potencidmetro afim de se obter o valor calculado.

(ref]=%—1ﬂ%

(1)
Onde:
V(ref) = Tensao de referéncia [V]

Idrv = Corrente do motor, conforme datasheet [A]

Figura 19: Pinagem driver DRV8825
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Fonte:Adaptado em 05/11/2021 de CNC Shield Guide.
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Do lado esquerdo do driver, encontram-se as portas de controle do motor de passo e, do lado
direito, encontram-se as conexdes com o motor € os pinos de monitoramento de corrente.
Todas as entradas de controle do motor sao compativeis com os niveis 3.3V e 5V, adequadas
para o Arduino.

Na tabela 5 é demonstrado as possiveis configuragdes de passo proporcionadas pelo driver,

onde 0 ¢ a representacdo de um nivel baixo e 1 a representacao de um nivel alto dos pulsos.

Tabela 5: Configuragdes de passos do Driver DRV8825.

[\ [0] M1 M2 Resolugio do Passo
0 0 0 full-step
1 0 0 half-step
0 1 0 1/4 step
1 1 0 1/8 step
0 0 1 1/16 step
1 0 1 1/32 step
0 1 1 1/32 step
1 1 1 1/32 step

Fonte:Adaptado em 05/11/2021 de CNC Shield Guide.

Essa resolugdo tem o objetivo de determinar a angulagdo do passo a ser executado, visando
uma melhor precisdao do movimento do motor. Quanto menor a resolu¢ao, mais preciso € mais

lento o processo.

2.3.4 Mddulo relé

O médulo relé € um dispositivo que facilita a conexdo de um relé a um Arduino. O mesmo ja
possui 0s componentes necessarios para a realizacdo da conexdo, sendo necessario apenas
realizar a conexdo dos cabos entre o modulo e o Arduino.

Para melhor entender seu funcionamento, define-se um relé como um componente
eletromecanico, ou seja, possui uma parte mecanica e outra elétrica, utilizados para acionar
cargas maiores do que a tensdo do microcontrolador, tais como acionamento e desligamento
de uma lampada ou de um motor.

Ele funciona exatamente como uma chave interruptora, possuindo trés pinos para o Arduino:
Vcee (5V), IN (entrada de controle do rel¢) e GND. Também conta com trés pinos de saida,
sendo eles: comum, normalmente aberto, normalmente fechado.

O relé em si possui dois pinos que estdo conectado a uma bobina e trés pinos de saida,

conforme citado anteriormente. Quando a bobina ndo esta energizada o comum fecha circuito
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com o normalmente fechado e, ja quando a bobina esta energizada, o comum fecha o circuito

para outro que esteja ligado nos pinos do relé, mantendo o relé isolado, conforme Figura 20.

Figura 20: Bobina mddulo relé

P(T

Fonte: Blog Auto Core Robética.'”
Sendo:

1-VCC
2 - Comum
3 - Normalmente aberto

4 - Normalmente fechado

5-GND

Para esse trabalho, utilizou-se do mddulo de 1 canal, que funciona com tensdao de 5V e ¢
capaz de acionar cargas de até 250 VAC ou 30 VDC, suportando uma corrente maxima de
10A. O mesmo possui um LED que funciona como indicador de energia, 2 pinos de energia e
1 pino de controle, além do borne de saida com parafusos, facilitando a conexdo dos
equipamentos. As especificacdes desse modulo relé sdo apresentadas na Tabela 6 e, logo em

seguida, o mesmo ¢ ilustrado na Figura 21.

Tabela 6: Especificagdes modulo relé de 1 canal

Tensdo de operagdo 5VDC

Tensdo de sinal 5V

Corrente de operagao 15 a 20mA
Tensdo maxima de contato 250VAC
Corrente maxima de contato 10A

Tempo de resposta 5a10ms
Terminais NA, NF e comum
Compatibilidade Arduino, AVR, PIC, ARM

Fonte: Autoria Propria.

19 Disponivel em: < https://autocorerobotica.blog.br/modulo-rele/ >. Acesso em 06 de novembro de 2021
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Figura 21: Modulo relé de 1 canal

Fonte: Loja virtual Impacto CNC. 1

2.4 Fonte de alimentacao

A fonte de alimentagdo ¢ um dos componentes basicos e de essencial importincia para
qualquer projeto que precise operar ligado a rede elétrica ou a uma fonte com caracteristicas
diferentes das necessarias.
Uma fonte para uso com a rede elétrica possui tipicamente trés partes:
¢ Transformador: responsavel por reduzir a tensdo AC da rede elétrica em uma tensdo AC
mais proxima da desejada.
¢ Retificador: responsavel por converter a tensdo AC em uma tensdo DC, normalmente
composto por diodos e capacitor.

e Regulador: responsavel por gerar uma tensdo constante a partir da tensao retificada.

2.4.1 Fonte de alimentacao chaveada

As fontes chaveadas sdo fontes que controlam a tensdo numa carga abrindo e fechando um
circuito comutador de modo a manter pelo tempo de abertura e fechamento deste circuito a
tensao desejada. Também sdo definidas por ser um dispositivo capaz de converter corrente
alternada em corrente continua, fornecendo tensdes elétricas com boa capacidade de corrente

sem necessitar de um transformador. (ATHOS Electronics, 2021).

' Disponivel em: < https://www.impactocnc.com/modulo-rele-5v-1-canal >. Acesso em 06 de novembro de
2021
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Estas fontes caracterizadas por serem leves, fornecerem correntes elevadas e seu baixo custo
devido a produgdo em massa. Além disso, a fonte chaveada ¢ capaz de substituir fontes
lineares, que precisam de transformadores. Com isso, a fonte chaveada tornou-se um

componente compacto e muito poderoso.

Figura 22: Fonte chaveada.

Fonte: Autoria propria.

Em uma fonte chaveada, o diagrama do regulador ¢ comumente um transistor funcionando
como um resistor variavel que ira chavear entre os modos de operagdo “ligado” e “desligado”.
A tensdo de saida sera determinada pela frequéncia em que ocorre o chaveamento ¢ a relagao
entre o tempo de ligado e desligado. (FilipeFlop, 2021). O indutor no circuito € responsavel
por armazenar energia enquanto o transistor conduz e a libera quando o transistor desliga e o
capacitor suaviza a variacao de tensao na saida.

Dividindo a fonte chaveada através de um diagrama de blocos, conforme Figura 23, € possivel

a funcdo de cada parte da fonte.

Figura 23: Esquema em blocos de uma fonte chaveada.
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Fonte: Blog Athos Electronics.'?

12 Disponivel em: < https://athoselectronics.com/fonte-chaveada/ >. Acesso em 05 de novembro de 2021
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2.5 Transmissao de movimentos

Para que uma maquina seja colocada em funcionamento, ¢ importante que todos seus
elementos funcionem em sincronia. Na pratica, isso significa que € essencial garantir a correta
execucao das etapas de transmissdao de energia. Para isso, utilizamos sistemas mecanicos que
possibilitam a transmissdo de energia e, em consequéncia, a transmissao dos movimentos dos
eixos da maquina.

Pode-se entender um sistema mecanico como responsavel pela transferéncia de poténcia,
energia, torque, rotacdo e movimento a outros elementos que compdem a maquina. Dentro
desse sistema, alguns elementos s3o prioritarios para o funcionamento ideal, estando
comumente presentes os acoplamentos, motores redutores, correias / fusos, polias, eixos,

rolamentos, entre outros.

2.5.1 Motor de Passo

O motor de passo ¢ um projeto especial de motor elétrico utilizado pra posicionamentos
precisos ou rotagdes em angulo exato, cuja precisdo pode chegar, em alguns casos, a
milésimos de grau. (Kalatec, 2021).
Motores de passos, assim como outros motores, sdo compostos por um rotor (conjunto de eixo
e imd) e um estator (conjuntos de bobinas enroladas). Basicamente, ao passar corrente
elétrica, o rotor gira e ¢ criado um campo magnético no estator, o que impulsiona a
movimenta¢gdo do motor. O funcionamento dos motores de passos ¢ dado através do controle
individual de suas bobinas que, quando ativadas, atraem um dos po6los do ima conectado ao
eixo do motor e provocam a rotagdo do motor.
O acionamento desses motores pode ser dado por quatro formas diferente:
e Unipolar: a corrente elétrica passa apenas em um sentido e forma um campo magnético
oposto ao sentido da corrente.
¢ Bipolar: a corrente elétrica circula na posi¢do oposta ao campo a cada dois passos para
permitir o movimento continuo do rotor.
¢ Passo inteiro: bobinas acionadas em pares.
e Meio passo: inicialmente ¢ acionada apenas uma bobina e, logo em seguida, ¢ acionada
um par de bobinas, seguindo dessa forma alternadamente.
Cada motor de possui um numero especifico de passo por revolucdo. Os motores mais

demandados no mercado geralmente variam de 3 a 72 passos. Ja a forma de controle dos
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mesmos varia conforme a necessidade de operagdo, dependendo da importancia elencada para
o torque, precisdo ou velocidade. As particularidades mais importantes dos motores de passos

sdo a tensao de alimentacao e a corrente elétrica que suas bobinas suportam.

2.5.1.1 Motor de passo NEMA 23

Dentre os modelos de motores de passo disponiveis no mercado, encontra-se o NEMA 23 —
12 Kgf.cm, que € caracterizado por ser um modelo de alto torque, muito robusto e potente,
ideal para grandes maquinas, tais como projetos de impressoras 3D e maquinas CNC devido
suas especificagdes técnicas. Além disso, esse motor tem uma movimentagao angular de 1.8°,
ou seja, a cada pulso elétrico ¢ gerado um movimento rotacional de 1.8° em seu eixo sendo
necessarios 200 pulsos para que o motor complete uma volta inteira.

As principais caracteristicas do motor de passo NEMA 23 -12Kgf.cm s3o apresentadas abaixo

e, em sequéncia, suas dimensoes e o diagrama das suas bobinas, através da Figura 24.

« Angulo do Passo: 1,8° £5%;

o Numero de Fase: 02;

» Classe de Isolagao: B;

 Rigidez Dielétrica: 500 VAC Imin;
» Resisténcia de Isolacdao: 100 MQ Min. 500 VDC;
o Esforco Radial: 75N méx.;

o Esforco Axial: 15N max.;

o Holding Torque: 12 Kgf.cm;

o Tensdo por Fase: 3,0 VDC;

o Corrente por Fase: 2,8 A;
 Resisténcia por Fase: 0,9 Q £10%;
o Indutancia por Fase: 2,5 mH £20%;
o Numero de Fios: 04;

Peso: 660g;
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Figura 24: Motor de passo NEMA 23
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Fonte: Loja virtual Curto Circuito.'?

2.5.2 Elementos transmissores de movimentos

Quando se pensa sobre transmissdo de movimentos, logo se vem em mente um sistema de
engrenagens, que ¢ muito comum em maquinas de grande porte. No entanto, atualmente nota-
se que em muitos casos os sistemas de transmissdo por engrenagens tém cedido espaco para
as correias e polias. Segundo Stoeterau (2004), o uso de polias sincronizados permite que
transmissdes de forgas e movimentos sejam realizadas com alta rigidez, baixo erro de
seguimento e baixo custo, quando comparado com as engrenagens.

Dentre as principais formas de transmissdo de movimento estdo: trens de engrenagens,
engrenagens sem fim, cremalheiras, polias planas, polias em V, polias dentadas ou
sincronizadas, corrente, rodas de atrito, entre outras. Pode-se comparar a viabilidade de cada

uma dessas formas de transmissao através da Tabela 7.

13 Disponivel em: < https://www.curtocircuito.com.br/motor-de-passo-nema-23-12-kgf-cm-2-8a.html >. Acesso
em 05 de novembro de 2021
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Tipo Polias Correntes Polias Correntes
Planas Em “v" Sincronizadoras Planas Em “v”* Sincronizadoras
0 Co)y @ {ce- o) RSN
S 'f 4 { ) \“,4 e St/

Requisitos
Custo baixo baixo baixo baixo baixo baixo baixo baixo
Vibragdes baixo médio médio alto baixo médio médio alto
Sincronismo do médio médio alto médic médio médio alto médio
movimento
Capacidade de média média média alta média média média alta
transmisséo de
forgas/torque
Facilidade de alta média média alta alta média média alta
manuten¢do
Vida util alta alta média média alta alta média média

Fonte: Adaptado em 06/11/2021 de Stoeterau.

2.5.3 Elementos conversores de movimentos

Segundo Stoeterau (2004), a maioria dos acionamentos em maquina-ferramentas sao de agao

rotativa. Porém, em uma maquina CNC, com excecdo do eixo arvore da fresadora, a maioria

dos deslocamentos sofridos tanto por parte da peca quanto pela ferramenta sdo de padrao

linear. Essa divergéncia entre sistema de acionamento e o sistema de transmissdo gera a

necessidade de conversio do movimento rotativo em linear. Essa conversdo € comumente

realizada por elementos de maquinas especificos, tais como: pinhdo / cremalheira, fusos

trapezoidais, fusos de esferas recirculantes, fusos epicicloidais, polias, rodas de atrito, entre

outros. A viabilidade de cada um desses tipos de conversores pode ser comparada através da

Tabela 8.
Tabela 8: Classificagdo dos elementos de conversdo de movimento
Fusos
Pinhdo
Tipo / Polias Rodas de atrito L . . : -
Cremalheiras Trapezoidais  Esferas recirculante Epicicloidais Hidrostaticas
T
I
Requisitos = s 7#‘77 Hnn.ﬂ"wnunn :j M ::::D::::: :-:%gm
i P 1 1] L 1Ll Ul UA R ¥ N ot
? Sl re———— — =
v W

Custo baixo baixo alta baixo médio alto muito alto
Vibracdes alto baixo baixo médio baixa baixa baixa

Exatiddo no

posicionamento [baixa média muito alta haixa alta alta alta
Capacidade de

transmissdo de

forgas /torque |alta baixa muito baixa alta alta alta alta

Facilidade de

manutencdo alta alta baixa média média baixa baixa

Atrito baixo baixo alto alto baixo baixo muito baixo
Vida util média alta baixa média alta alta muito alta

Fonte: Adaptado em 06/11/2021 de Stoeterau.
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2.5.4 Elementos para acoplamento do movimento

Dentre as principais preocupagdes na projecao de maquinas e ferramentas e também, uma das
missdes de maior dificuldade, ¢ a questdo de garantir o correto alinhamento entre eixo e
acionamento. Com isso, hd a necessidade de se compensar o desalinhamento, sendo aplicado
os acopladores que, segundo Stoeterau (2004), sdo responsaveis pelas seguintes fungdes:
e Unir os eixos
e Transmitir movimentos
e Compensar desalinhamento entre eixo motor e atuador.
Essas compensagdes de erros de desalinhamento podem ser realizadas dentro de certos
limites, de acordo com o modelo utilizado. Esses modelos variam de acordo com a
compensagdo do desalinhamento, ou seja, em maior ou menor grau, compensando ou nao os
erros de segmento. Também segundo Stoeterau (2004), os acoplamentos s3o classificados de
acordo com seu principio de agao:
e Permanentes
o Rigidos
o Flexiveis
o Por atrito
e Nao permanentes, também denominados de embreagens
o Hidréulicos
o Magnéticos
o De forma
Dentre os diversos tipos de acoplamentos, os classificados como permanentes rigidos e de
friccdo ndo sdo recomendados por ndo permitirem compensagao angular ou induzirem a erros
de segmento. Assim, para acoplamentos permanentes, os tipos flexiveis sao os mais
indicados. (Stoeterau, 2004). A viabilidade de aplicagdo de cada um desses acopladores

citados pode ser comparada através da Tabela 9, onde os requisitos sdo avaliados de 1 (pior) a

5 (melhor).
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Tabela 9: Classificagdo dos elementos de acoplamento do movimento

Acoplamentos permanentes Embreagens

Tipo .
> Rigidos Flexiveis Por atrito Hidraulicos Magnéticos Por forma

B0 i

aYaTara'

Requisitos D j\p b D
o Uy

Custo 5 3 3 2 1 3
Rigidez 5 5 3 4

Erro de segmento 5 4 3 2 4 4
Compensagdo do 1 s 1 5 3 3

desalinhamento

Fonte: Adaptado em 06/11/2021 de Stoeterau.

2.6 Elementos de seguranca

Para garantir a seguranga tanto do usudrio como da maquina em si, alguns elementos precisam
ser adicionados. Esses elementos sdo aplicados visando evitar que a maquina ultrapasse seus
limites, evite colisdes, execute o bloqueio em casos de falha de controle ou atuagdo
inadequada, interrupcdo imediata de energizacdo, entre outras necessidades. Para isso sdo

instalados alguns dispositivos elétricos classificados como elementos de seguranga.

2.6.1 Chaves fim de curso

Também conhecidas como “microswitch”, as chaves fim de curso sao conhecidas no meio dos
comandos numéricos como interruptores, ou dispositivos eletromecanicos, capazes de
determinar a presenca ou auséncia, passagem, posicionamento e término do curso de um
objeto. Elas possuem uma infinidade de aplicacdes, modelos, estilos e capacidades que
necessitam ser escolhidos e dimensionados corretamente.

As chaves fim de curso tem em sua composi¢ao trés elementos basicos:

e Caixa: estrutura que abriga os contator e o atuador, deixando o conjunto da chave fim de
curso unido.

e Contato: classificado como normalmente fechado (NF) ou normalmente aberto (NA), é
usado dentro do circuito afim de fazer com que a atuagdo da chave fim de curso
interrompa ou acione algum outro dispositivo.

e Atuador: parte responsavel por receber a forga externa, ou seja, a pressao exercida sobre
o interruptor. Os mesmos podem ter formas diferentes, tais como: pinos arredondados,
pinos com roletes, alavancas com roletes, alavanca angular com roletes, alavanca de

rotagdo, dentre outros.
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Quando o atuador da chave fim de curso recebe alguma agdo de forca externa, este abre ou
fecha o contato que existe na chave fim de curso. Este contato estara implementado dentro de

um circuito elétrico e assumira o estado conforme projetado.

2.6.2 Botao de emergéncia

Os botdes de parada de emergéncia sdo dispositivos acionadores, colocados em um local
visivel em uma maquina ou proximo a ela, sempre ao alcance do operador e que, quando
acionados, em casos de anormalidades, tém a finalidade de parar o movimento da maquina,
desabilitando seu comando.

Esses botdes possuem um sistema de reten¢do, onde quando pressionados, provocam o
desligamento do aparelho ou méquina ao qual estdo conectados. Para retornar ao seu estado

normal, € necessario girar ou puxar o botdo, de acordo com o modelo.

Figura 25: Exemplo de botao de emergéncia

Fonte: Loja virtual EletroPeg:as.14

2.6.3 Sistema de refrigeracao

Uma ventoinha, também conhecido como fan (ventilador em inglés) ou cooler, ¢ basicamente
um mini ventilador colocado sobre um dissipador de cobre ou de aluminio, cujo formato e
dimensdes podem variar de acordo com a necessidade e aplicacao do usudrio.

Os mesmos sdo amplamente utilizados pelo fato de serem de baixo custo e perante a

necessidade de resolucdo de problemas de superaquecimento de determinados componentes

4 Disponivel em: < https://www.eletropecas.com/Produto/caixa-plastica-amarela-com-um-botao-cogumelo-de-
40mm-nf-metaltex-cpl-e>. Acesso em 06 de novembro de 2021
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eletronicos que, mesmo com 0s avangos tecnologicos da area de engenharia, ainda ndo sao
suficientemente capazes de dissipar o calor gerado pela alta taxa de circulagdo de corrente

durante seu funcionamento, necessitando de um sistema para refrigeracao forgada.

2.7 Software

2.7.1 GRBL

Segundo a rede Github, GRBL ¢ uma alternativa sem compromisso, de alto desempenho e
baixo custo ao controle de movimento baseado em porta paralela para fresamento CNC. Ele ¢
facilmente executado em um Arduino Duemillanove / UNO, desde que tenha um Atmega 328.
O cddigo GRBL ¢ escrito em linguagem C de forma altamente otimizada, onde sdo utilizados
todos os recursos inteligentes dos chips AVR para obter um tempo preciso e operacao
assincrona.

O GRBL foi desenvolvido com o foco estrito as maquinas fresadoras CNC do tipo Router e ¢
responsavel por interpretar os codigos G que foram enviados ao Arduino pelo usudrio, através
da interface grafica utilizada para controle da maquina, transformando as coordenadas em
movimentos dos motores.

Em outras palavras, o GRBL consiste em um firmware desenvolvido para interpretar os
codigos G, também conhecidos como G-code, codigos esses desenvolvidos para suprir a
necessidade dos fabricantes industriais em ter uma linguagem padronizada em sistemas de
maquinas CNC, possuindo como principal fung¢do posicionar a maquina com precisdo,
velocidade e eficiéncia na repeti¢do ao longo das coordenadas X, Y e Z.

O GRBL pode ser facilmente encontrado na internet, mais precisamente no website da rede
Github, onde ficam disponiveis todas as suas atualizagdes de versdes para download. Apos
baixar o firmware, alguns pequenos ajustes precisam ser realizados em seu cddigo de acordo
com o funcionamento que se deseja obter. Mas, em geral, ¢ uma facilitagdo para os

desenvolvedores de projetos de maquinas CNC.
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2.7.2 UGS

Uma vez que o GRBL se trata apenas de um firmware, ele necessita de uma interface com o
operador, e quem faz essa mediacao ¢ o Universal Gcode Sender (UGS).

O UGS consiste em uma plataforma G-Code repleta de recursos necessarios para realizar a
interface com controladores CNC avangados, ndo somente com o GBRL, mas também com
TinyG, g2core e Smoothieware. Ele ¢ um aplicativo Java independente que inclui todas as
dependéncias externas e pode ser usado na maioria dos computadores com sistema
Windowns, MacOSX ou Linux. Através dele podemos controlar a maquina por completo,
enviando comandos de ajuste ou de trabalho, movimentando os eixos da maquina,
configurando os pardmetros do firmware, criando macros para defini¢cdes de posicionamentos
ou de acdes de forma que seja necessario clicar apenas em um botdo, entre outros recurso.

Na Figura 26, ¢ apresentada a interface do UGS versdo 2.0.7, onde a area marcada de
vermelho ¢ o local de realizagdo de conexdo com a placa microcontroladora; a area verde ¢
onde sdo indicados os posicionamentos dos eixos da maquina; a area azul ¢ onde ¢ inserido o
vetor do desenho que deseja-se usinar, sendo possivel acompanhar sua execucdo através da
opg¢ao “visualize”, comandar sua execug¢do / pausa / cancelamento, € o tempo de execucao do
projeto; dentro da area amarela ¢ onde estdo disponibilizados os controles da maquina, tais
como: definicdo do ponto 0 de cada eixo, comando para desbloqueio da maquina, comando
para execug¢do do ciclo de home, opcao de reset da maquina, entre outros; clicando na pagina
“macros”, dentro da drea marrom, encontram-se a macros definidas para execu¢do de
comando previamente definidos pelo usudrio da interface e que sdo de uso constante durante o
funcionamento da maquina, evitando que o mesmo tenha necessidade de escrever os
comandos repetidamente; dentro da area laranja pode-se enxergar os parametros de firmware
que estdo definidos para o funcionamento da maquina e, quando em execug¢do, os comando
enviados para a maquina; na area roxa pode-se enviar comando para a maquina ou alterar os
parametros de firmware digitando “$” acompanhado do numero do parametro que ¢ desejado
alterar e mais o valor a ser inserido; por fim, na area preta estdo localizados os botdes que
permitem a movimentagdo dos eixos de forma “manual”, ou seja, sem o envio de comando G-
Code, para realizagdo de ajustes na localizacdo dos eixos da maquina, sendo possivel
movimentar todos eles nos sentidos positivos e negativos do plano cartesiano, definindo o

espaco que deseja mover e a taxa de transmissao desses comando para a maquina.
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Figura 26: Interface UGS
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2.7.2.1 Parametros GRBL

Ap6s a realizacdo do upload do firmware GRBL na placa microcontroladora ja com as
pequenas alteragdes realizadas conforme necessidade da sua maquina, € necessario definir os
valores dos pardmetros do firmware para o correto funcionamento de sua CNC conforme sua
area, configuracao de passos, velocidade desejada, entre outros. Isso ¢ realizado com o auxilio
da interface UGS e para isso necessita-se conhecer o significado de cada um dos parametros,

conforme apresentado a seguir:

e $0 = Tamanho do pulso em microssegundos

Os drivers controladores de motor sdo projetados para entender o passo com um
determinado tamanho de pulso. Portanto, ¢ necessario consultar o datasheet dos mesmos
para setar essa configuragdo, ou realizar alguns testes com determinados valores levando
em consideragdo que sao necessarios pulsos curtos, mas que sejam reconhecidos pelo

driver em utilizagao.
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e §$1 = Atraso da inatividade do motor em milissegundos

Essa configuracao sera utilizada pelo GRBL todas as vezes que os motores completarem
um movimento e executam uma parada, sendo responsavel por atrasar o desativamento
dos motores, mantendo-os travados antes de desativar.

e $2 = Mascara para inversao do sinal dos passos

Este item faz a inversdo do sinal de pulso, que, por padrao, comeca de nivel baixo e vai a
alto, conforme tempo definido no $0, voltando para baixo até o proximo evento do pulso.
Quando invertido, o comportamento do pulso muda de alto para baixo e depois de um
tempo volta para alto.

Para definir essa configuracdo, utiliza-se de uma mascara de codigos binarios, conforme

Tabela 10.

Tabela 10: Mascara para inversao de sinais

Valor Mascara Inverter X InverterY InverterZ

0 00000000 nao nao nao
1 00000001 sim nao nao
2 00000010 nao sim nao
3 00000011 sim sim nao
4 00000100 nao nao sim
5 00000101 sim nao sim
6 00000110 nao sim sim
7 00000111 sim sim sim

Fonte: Adaptado em 07/11/2021 de Rodrigo Conrado.

e $3 = Mascara para inversao da dire¢ao

Esta configuragdo inverte o sinal de sentido para cada eixo. Por padrao, o GRBL assume
que os eixos vao se mover em uma dire¢do positiva quando o sinal de sentido ¢ baixo e,
em uma dire¢do negativa para o sinal alto. Para alterar essa mascara, utiliza-se também da
Tabela 10 apresentada anteriormente.

e $4 = Inverter o enable do controlador

Por padrao, o enable desativa os motores com nivel alto e ativa com nivel baixo. Para
inverter essa configuracdo, basta habilita-la digitando a condi¢do 1, ou mantendo-a
desativada digitando a condicao 0.

e $5 = Inverter os limites

Por padrdo, os limites estdo normalmente em alta com resisténcia de pull-up interno do

Arduino, ou seja, quando o limite € baixo, o GRBL interpreta isso como um disparo. Para
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inverter essa configuracdo, basta habilita-la digitando a condigdo 1, ou mantendo-a
desativada digitando a condicao 0.

e $6 = Inverter o probe

Da mesma forma que os limites, o probe ¢ realizado normalmente em alta com resisténcia
de pull-up interno do Arduino, quando em baixo ¢ interpretado como disparo. Para ativar
essa inversao basta digitar 1.

e $10 = Relatorio de status

Esta configuragdo determina que o GRBL retorne em tempo real um relatério de status,
tais como: estado de execugdo, posicdo da maquina e posi¢ao do trabalho, entre outros.
Para determinar os dados que gostaria de receber de retorno do GRBL, deve-se seguir a

Tabela 11.

Tabela 11: Configuragao de relatdrio de Status

Tipo de relatoério Valor

Posicdo da 1
maquina
Posicdo de )
trabalho
Buffer 4
RC Buffer 8
Limites 16

Fonte: Adaptado em 07/11/2021 de Rodrigo Conrado.

e $11 = Desvio de jungdes

E uma configura¢io usada pelo sistema que controla a aceleragio para determinar o quio
rapido ele pode mover-se através de jungdes de segmentos gerados pelo programa G-
Code. Essa configuracdo necessita de calculos um pouco mais complicados, portanto sao
utilizados valores mais baixos que fazem com que o sistema que controla a aceleracdo seja
mais cuidadoso levando a maquina a se mover mais lentamente.

e $12 = Tolerancia de arco em milimetros

Essa configuracdo normalmente ndo ¢ alterada, pois o padrao de 0,002mm estd bem
abaixo da precisao da maioria das maquinas CNC para realizacao de circulos G2 e G3.

e $13 = Relatorio em polegadas

O GRBL tem um recurso de relatério de posicionamento em tempo real para fornecer
feedback ao usudrio sobre o posicionamento da méaquina. Por padrdo, ele ¢ definido em

milimetros, mas caso deseje visualiza-lo em polegadas, basta ativar essa configuracgao.
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e $20 = Limites através de software

Quando se opta por ndo instalar sensores de limites na maquina CNC, utiliza-se dessa
configura¢do para estabelecer os limites maximos de cada eixo. Configurando os limites
de software, o GRBL emitird um bloqueio imediato de avango desligando todos os
movimentos e exibindo um alarme indicando o problema.

e $21 = Limites de hardware

Em oposicao a configuragdo $20, essa configuragao ¢ ativada quando se utiliza limites de
fim de curso para definir o extremo dos eixos. Quando o interruptor ¢ acionado, ele ird
parar imediatamente todo o movimento e entrar em modo de alarme, obrigando o usuario
a verificar se a maquina atingiu o limite de seu curso em algum dos eixos.

e $22 = Ciclo de homing

O ciclo de homing ¢ usado para localizar a posicdo conhecida e consistente em uma
maquina cada vez que iniciar o seu GRBL entre sessoes. Ele ¢ utilizado em caso de
necessidade de para repentina durante a execug¢do de um trabalho, possibilitando que a
maquina entenda onde parou o trabalho e a posi¢do que deve continuar.

Quando o homing est4 habilitado, o GRBL vai bloquear todos os comandos G-Code até
que o mesmo seja executado ou, a menos que o bloqueio seja desativado através do $X.

e $23 = Mascara para inverter a dire¢ao do homing

Por padrdao, o GRBL assume que os interruptores de limite estdo no sentido positivo da
maquina, posicionando primeiramente o €ixo Z positivo e posteriormente os eixos X ¢ Y
simultaneamente no eixo positivo também. Caso deseje utilizar uma configuragao
diferente ou que seu home seja em um extremo diferente, basta utilizar a tabela 10 para
realizar a inversdo das mascaras.

e $24 = Homing Feed em mm/min

Ao iniciar o ciclo de homing, sua maquina ird procurar o interruptor fim de curso em uma
velocidade mais alta, e depois que os encontrar ird mover-se em uma velocidade mais
baixa até chegar ao ponto zero da maquina. Essa configuragao ¢ definida com um valor
que possibilite que o eixo encontre o ponto zero sempre com precisao e repetibilidade.

e $25 = Homing Seek em mm/min

E velocidade que a méaquina ird procurar as chaves de fim de curso. Seu ajuste deve ser
realizado de forma que a maquina utilize uma velocidade que garanta que a colisdo com

os interruptores nao seja muito forte.
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e $26 = Homing debounce em milissegundos

Ao acionar um fim de curso, ha a necessidade de verificar se o acionamento foi de fato
pela maquina ter encontrado o fim de curso e ndo por um possivel ruido ou algo do tipo,
ou seja, bounce ¢ o sinal alto e baixo em milissegundos antes que ele se estabilize. Para
1ss0, necessita-se definir um atraso para que o sistema possa obter um homing repetivel.

e $27 = Homing pull-off em milimetros

Ao finalizar o homing, a maquina poderd voltar alguns milimetros determinados para
impedir que o acionamento dos fim de cursos seja executado acidentalmente.

e $100, $101 e $102 =X, Y e Z passos por milimetros

Nessa configuracdo precisa-se definir quantos passos sdo necessarios para mover a

ferramenta. Para isso executa-se o calculo apresentado na Equagdo 2.

Pr x mp

Pm = -
mm [ revolucao

2
Onde:
Pm = passos por milimetros
Pr = passos por revolucdo
Mp = micropassos

mm/revolugdo = milimetro percorridos por revolucao

e $110,$111e$112 - X, Y e Z Taxa maxima de mm/min

Essa configuragdo define a taxa mdxima que cada eixo pode se mover. Sempre que o
GRBL executa um movimento, ele verifica antes se 0 movimento a ser executado ira
ultrapassar a taxa maxima estabelecida. Ou seja, cada eixo tem sua propria velocidade
independente. Para definicdo desses valores ndo existe um célculo, devem ser definidos
através de testes, aumentando lentamente as configuracdes de forma a observar a distancia
de deslocamento de forma a que o eixo acelere a sua velocidade maxima.

e $120,8121 e $122=X, Y e Z Aceleracdo em mm/s?

Essa configuracdo define os pardmetros de aceleragdo dos eixos em mm/s?. Com um valor

mais baixo, o GRBL fard movimentos mais lentos, enquanto com um valor maior fara
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movimentos mais rapidos. Esses valores sdo definidos da mesma forma que os da
configuracdo anterior, através de testes.

e $130, %131 e $132 =X, Y e Z Tamanho da area Gtil em mm

Essa configuracao sé € util quando optado por utilizagao dos limites de software, onde sdo

definidos os cursos maximos de ponta a ponta para cada eixo em milimetros.

2.7.3 Probe

O probe ¢ uma ferramenta / sensor utilizada para regular o eixo Z de uma maquina CNC,
facilitando a definicdo do ponto 0 de forma precisa e facil. O mesmo consiste em um
dispositivo onde em uma extremidade encontra-se uma ponta de prova que ¢ presa na
ferramenta de usinagem e na outra extremidade uma base de contato, onde através de uma
macro definida no UGS, no momento em que a ferramenta entrar em contato com a base, o
circuito sera fechado ¢ sera enviado um sinal ao microcontralador indicando a referenciagao
do eixo Z. Dentro da macro definida para execugdo dessa sequéncia de comandos, ¢ incluido
o valor da altura do sensor probe, que devera ser descontado da referenciacdo quando iniciado
o processo de usinagem, de forma que a ferramenta de corte seja posicionada em contato com
a madeira a ser usinada quando iniciado o processo de usinagem. A figura 27 exemplifica um

sensor probe.

Figura 27: Exemplo de sensor probe

Fonte: Loja virtual Mercado Livre.'?

15 Disponivel em: < https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1279866384-sensor-probe-para-router-cnc-
caseira-preset-eixo-z-_JM>. Acesso em 07 de novembro de 2021
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2.8 Ferramenta de usinagem

As ferramentas de usinagem sdo obviamente essenciais para uma maquina CNC. Elas
possibilitam trabalhos de diversas pecas e em diferentes materiais de forma a sanar as
necessidades diversificadas de seu usuario.

Muitos aspectos sdo relevantes dentro da escolha das melhores ferramentas de usinagem,
dentre elas as mais importantes sdo: aplicacdo, material, tipo e formato, prego, solidez, dentre

outros.

2.8.1 Tupia

As tupias sao ferramentas elétricas muito versateis, utilizadas para trabalhos de acabamento
em madeiras de todos os tipos e utilizadas tanto para trabalhos profissionais como trabalhos
amadores realizados por hobbies. Elas permitem a realizacdo de trabalho personalizados
conforme necessidade.

Basicamente, uma tupia consiste em uma ferramenta elétrica rotativa, com capacidade variada
de poténcia e rotagdo. Ela pode ser muito util durante a criagdo de baixo-relevo, desenhos,
inscrigdes € pontos vazados em pecas de madeira. Também pode ser usada durante o
acabamento das bordas de placas de MDF, deixando-as mais lisas.

Elas sdao compostas por um motor ligado a uma broca chamada fresa, ferramenta responsavel
pela execugdo dos trabalhos.

Existem diversos modelos e marcas de tupias no mercado que variam conforme suas
caracteristicas. Elas podem ser classificadas em trés tipos: tupia de coluna, tupia laminadora

ou tupia para laminados e tupia de mesa.

2.8.1.1 Tupia Makita 3710

A tupia modelo 3710 da Makita ¢ um exemplo de tupia laminadora, mais utilizada para criar
canais que passem por toda a extensao da madeira. Elas sdo feitas para criar entalhes na face
superior da madeira sem necessariamente atravessar o produto, por isso elas ndo podem ter a
altura regulada e necessita de uma fresa especifica para cada tipo de trabalho e acabamento
que deseja executar.

Uma tupia Makita 3710 ¢ ilustrada através da Figura 28 e, logo em seguida, suas

caracteristicas técnicas sao apresentadas através da Tabela 12.
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Figura 28: Tupia Makita 3710

Fonte: Loja do mecénico.'®

Tabela 12: Caracteristicas técnicas Tupia Makita 3710

Especificado

Uso indicado Tonear, perfilar, alinhar, ranhurar e embutir ferragens em madeira
Poténcia 530 W

Modelo 3710

Tensdo elétrica 127V (110V)

Produto Tupia

Velocidade 30000 rpm

Marca Makita

Tipo Palma

Diametro da pinga 6mm

Peso 1,5Kg

Fonte: Adaptado em 07/11/2021 da Site Leroy Merlin.
2.8.2 Fresas

Fresas sdo ferramentas rotativas utilizadas em processos de usinagem de materiais,
constituidas por uma série de dentes e gumes, geralmente dispostos simetricamente em torno
de um eixo. A fresa executa movimentos de giro, enquanto ¢ pressionada conta a peca, onde
os dentes e gumes removem o material da peca bruta de modo intermitente, transformando-a
numa peca acabada que pode ter como resultando diferentes formas, planas e curvas, variantes

do processo escolhido.

16 Disponivel em: < https://www.lojadomecanico.com.br/produto/120591/21/229/tupia-manual-6mm-14-pol-
530w-110v-makita-3710 >. Acesso em 07 de novembro de 2021
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Para as tupias, as fresas sdo as responsaveis por dar o formato ao corte. No mercado, siao
diversas as marcas e modelos de fresas disponiveis, variando conforme espessura e finalidade.

Os principais modelos encontrados encontram-se resumidos na Tabela 13.

Tabela 13: Tipos de fresas para tupia

Tipo EE] Caracteristicas

- Muito utilizadas para fazer ranhuras, frestas,
encaixes, entre outros;

Fresa reta e -
- Possui diferentes tamanhos (diametros),
sendo as mais utilizadas: 1/4" e 1/2".
- Possui um rolamento da ponta que ajuda a
deslizar na borda da peca de madeira

Fresa reta

com trabalhada enquanto a fresa apara a segunda

peca, nivelando com a primeira;

rolamento

- Utilizada para aparar laminados plasticos ou
madeiras com acabamento de compensado.

- Ideal para criar aparéncia leve e arredondada
na borda da madeira;
- Possui rolamento na ponta;

Fresa quebra

canto . , .
- Disponivel em grande variedade de
tamanhos.
- Ideal para desbaste de cantos;
Fresa para . .
- Permite variar o tamanho do chanfro
chanfro . .. (.
- Disponiveis em varios tamanhos.

o - Possui rolamento na ponta para controlar a
Fresa para - \ J - largura do rasgo

rasgo s - Possibilita criar rasgos de diferentes
tamanhos alterando o rolamento.




Fresa - Utilizada para fazer encaixes ou cavilhados
malheteira para montar moéveis.
- Semelhante a fresa freta com rolamento,
Fresa reta onde a diferenca estd na localizacdo do
padrdo com rolamento;
rolamento - Usada quando se quer um padrdo de corte
ou quando as pegas iguais sao criadas.
- Indicada para criar um perfil cOncavo nas
. ecas;
Fresa meia P -
cana - Muito utilizada para fazer molduras ou
projetos de mdveis
- Disponivel em diversas medidas.
Fresa - Possibilita a criacdo de estilo e elegancia aos
romana h projetos profissionais.
- Muito util para fazer rasgos e encaixe de
Fresa outras pegas;
cilindrica - Possibilita a troca de rolamentos por
para rasgo h tamanhos variados para variar a profundidade
dos cortes.

Fonte: Adaptado em 07/11/2021 de Conecta FG.



63

3 DESENVOLVIMENTO

O desafio do projeto consiste em desenvolver uma maquina CNC do tipo Router para
trabalhos em madeira que possibilite a execugdo de cortes, entalhes e desenhos que se
assemelhem a trabalhos executados por maquinas profissionais € com custo de investimento
inferior a R$5.000,00. Para tanto, neste capitulo sera detalhado todo o desenvolvimento do
projeto e das fases de constru¢do da maquina. O mesmo sera dividido em subitens com énfase
nas etapas de estudo do projeto, definicdo de design e materiais; apresentagdo da estrutura de
fixagdo da maquina, assim como sua estrutura mecanica e construcao; definicao do projeto
elétrico e eletrdnico, bem como sua instalacio e organizagdo do painel; software de controle e

interface grafica.

3.1 Projeto e modelagem

Tem-se como base do projeto os kits DIY apresentados anteriormente, tendo-se como
principal objeto de inspiracdo o modelo Workbee CNC. Desenvolveu-se o projeto de forma a
adaptar o modelo de inspiragao para constru¢do com componentes de menor custo e que
fossem facilmente encontrados para compra sem necessidade de importacao ou longo prazo
de entrega. Para isso, fez-se necessario projetar a estrutura da maquina através do software de
modelagem 3D Sketchup, para que fosse possivel visualizar o encaixe das pecas e
componentes, dimensionar cada uma das partes e validar a lista de materiais a serem
adquiridos, conforme melhor fornecedor encontrado. O primeiro rascunho realizado ¢

apresentado na Figura 29.

Figura 29: Primeiro rascunho do modelo 3D da maquina projetada

Fonte: Autoria propria.
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Esse primeiro design realizado atendia as mesmas especificacdes de dimensdes do modelo
Workbee CNC, tendo sido alteradas apenas as placas de aluminio utitizadas na jun¢do dos
perfis da base com o eixo Y, a quantidade de roldanas e retirado os perfis adicionais
utiliziados para apoio da madeira de sacrificio, alterado-se a forma de apoio da maquina na
mesa e aumentando o curso do eixo Z, sendo necessario fixa-la através de cantoneiras e
modificando-se também a forma de fixacdo da madeira de sacrificio.

Ap0s a conclusdo do primeiro design, listou-se os materiais necessarios, conforme Tabela 14,
e iniciou-se a fase de cotacdo do materiais necessarios para a constru¢do da estrutura

mecanica da maquina.

Tabela 14: Lista de materiais inicial

Item Modelo Figura Dimensées
— ’
Solid-V-Wheel @) "
Roldanas ol ce 2 10.23%23.89
Extreme

Bloco de porca ACME HD00O01-TR8x8 T12 x20x 34 mm
0
TR8
Fuso trapezoidal Passo 2 1030mm
4 entradas

Allen

Parafuso Perfil Baixo 25mm

M5 ‘l
L J -i -Q
- 3mm

Espacador de > '
aluminio i |'| , UJ {)



Item

Arruela

Porca de fixagao de
nylon

Parafuso

Espacador excéntrico

Espacador de
aluminio

Espagador de
aluminio

Motor de passo

Acoplamento flexivel

Modelo

M5

Allen
Perfil Baixo
M5

NEMA 23
1.26 N.m

8x8

Figura

Dimensoes

1x5.2x10mm

M5

60mm

6mm Flange

9mm

6mm

8mm (2.5N.m)

6.35x8mm
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Item

Parafuso

Espacador de
aluminio

Parafuso

Bloco de porca ACME

Parafuso

Perfil de aluminio

Parafuso

Fuso trapezoidal

Modelo

Allen
Perfil Baixo
M5

Allen
Perfil Baixo
M5

AB

Allen
Perfil Baixo
M5

C-Beam
4080

Allen
Perfil Baixo
M5

TR8
Passo 2
4 entradas

Dimensoes

50mm

40mm

30mm

12*33*34

20mm

250mm

15mm

281mm
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Item

Rolamento

Colar de bloqueio

Arruela de precisao

Perfil de aluminio

Perfil de aluminio

Porca T

Cantoneira angular

Parafuso

Modelo Figura Dimensées

68872 8165
) e | 8mm
M5 8mm
C;lli)egaom 1000mm
Canal 6 M3
) 20*20*17

Allen
Perfil Baixo l 8mm
M5 “
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Item

Parafuso

Porca Martelo

Cantoneira L tripla

Parafuso

Parafuso

Parafuso

Kit Placas de aluminio

Modelo

Allen
Perfil Baixo
M5

Canal 6

Cabeca chata
M5

Cabeca chata
M5

Cabega chata
M5

6mm

Fonte: Autoria Propria

Dimensoes

12mm

M5

20*20*59.6

25mm

60mm

15mm

68
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Durante a fase de cotag@o detectou-se dificuldade para encontrar fusos trapezoidais com mais
de 1000mm, por isso optou-se por diminuir em alguns milimetros a dimensdo da maquina,
ndo ficando com exatamente 1m? de dimensdo. Com isso, além de necessitar alterar os
comprimentos dos fusos trapezoidais, necessitou-se também redimensionar o comprimento
dos perfis de aluminio.

Além disso, encontrou-se dificuldade para a compra das placas de aluminio necessarias para
realizar as juncdes dos perfis de aluminio e integrar outros componentes da maquina.
Realizou-se a cotagdo para usinagem das placas, obtendo-se um prego médio de R$2.500,00 e
também a cotagdo do kit original das placas, obtendo-se o valor de R$2.013,92 devido ao
valor do dolar e taxa de envio. Ambas opg¢des inviabilizariam o projeto, uma vez que um dos
objetivos do trabalho € construir a maquina com um or¢camento inferior a R$5.000,00 e as
placas de aluminio j& necessitariam de aproximadamente metade desse valor para serem
adquiridas. Como solugdo optou-se por solicitar a utilizacdo de sobras de chapas de ago
carbono de 3mm para confec¢do das placas através de corte a laser na empresa ao qual o
graduando trabalha. Porém, uma vez que o peso do aco carbono equivale a aproximadamente
3 vezes o peso do aluminio, necessitou-se adaptar os desenhos das placas de aluminio de
forma a utilizar a menor quantidade de material possivel, deixando apenas as areas de contato
e areas com os furos necessarios para encaixe, dessa forma reduzindo o peso das placas e
aproximando-o do peso das placas do modelo original e ndo sobrecarregando a maquina,
conforme Apéndice A.

Apos a realizagdo de todas essas adaptacdes, obteve-se a versdo final do design da maquina,
conforme Figura 30, ja incluindo a simulac¢ao de posicionamento da esteira porta cabos, tupia
e sensores fim de curso. Além disso, dimensionou-se a bancada de fixacdo da mesma,
possibilitando a compra de material e sua confec¢do. Pode-se também melhor visualizar o
design da maquina através do Apéndice B, onde sdo apresentadas todas as vistas do desenho

da parte mecanica da mesma.
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Figura 30: Design final da estrutura mecanica

Fonte: Autoria propria.

3.2 Estrutura mecanica

A partir do desenho elaborado, das dimensdes estipuladas no mesmo e da lista de materiais
desenvolvida iniciou-se a constru¢do da maquina. Essa fase do projeto dividiu-se nas etapas
de construcao da mesa de fixacdo da maquina e constru¢do da estrutura mecanica e 0s

sistemas de movimentacao de seus eixos.

3.2.1 Fixa¢do da maquina

Para possibilitar a construcdo da estrutura mecanica da maquina necessitou-se iniciar pela
constru¢do de sua mesa de fixagdo para ter-se uma base de apoio para a estrutura a ser
montada e ser possivel ja a posicionar conforme avango das etapas.

Para isso, utilizou-se de madeira MDF para o tampo, madeira garapeira para os caibros e
madeira pinus para as demais partes da estrutura da mesa.

Iniciou-se pela confeccdo dos caibros de garapeira, de forma a obter 4 caibros de

90x45x45mm, conforme Figura 31.
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Figura 31: Confecgdo dos caibros

Fonte: Autoria propria

O passo seguinte foi a confeccao dos sarrafos, conforme Figura 32, utilizados para melhorar a
estrutura da mesa, mantendo-a em esquadro e dando-a maior firmeza, de forma a suportar as

vibragdes da maquina quando em funcionamento.

Figura 32: Confecgéo dos sarrafos

Fonte: Autoria propria
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Uma vez tendo os caibros e os sarrafos confeccionados, realizou-se as fura¢des necessarias ¢ a

jungdo dessas duas partes da mesa, conforme Figura 33.

Figura 33: Montagem da estrutura da mesa de fixagdo da maquina

Fonte: Autoria propria

Por fim, realizou-se a montagem do tampo da mesa e finalizou-se a mesma com o processo de

pintura, conforme Figura 34.

Figura 34: Mesa de fixagdo da maquina

Fonte: Autoria propria

3.2.2 Montagem da estrutura mecéanica

Uma maquina CNC do tipo Router requer uma estrutura rigida que fornega sustentagdo e que
suporte as vibragdes sem diminuir a exatiddo e precisdo de seus trabalhos, elementos de
maquina que proporcionem transmissdo e conversao de poténcia mecdnica em uma
movimentagdo precisa, € também de componentes acopladores e motores para controle do
movimento. Para tanto, optou-se por construir a estrutura da maquina com perfis de aluminio,

roldanas em V como elemento de transmissdo, fusos trapeziodais de 4 entradas para exercer a
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conversao do movimento, motores de passo NEMA 23 para exercer a potencia necessaria para
funcionamento do sistema e controle dos movimentos, além de acopladores flexiveis, blocos
de porca e placas de ago carbono para unir os elementos.

Iniciou-se a etapa de construcdo da estrutura mecanica da maquina pelas placas de ago
carbono que foram desenvolvidas através de modelagem 2D e corte a laser, conforme citado

anteriormente. As placas de ago carbono apds o corte sdo apresentadas na Figura 35.

Figura 35: Placas de ago carbono apos corte a laser

Fonte: Autoria propria

Necessitou-se realizar um rebaixo nos furos das placas a serem utilizadas no eixo X e eixo Z
para esconder a cabega dos parafusos, uma vez que na simulagdo verificou-se a necessidade
de serem instaladas faceando uma a outra de forma a montar as roldanas para correr no
sentido horizontal para o eixo X e na vertical para eixo Z. A execugdo desse trabalho ¢

apresentada na Figura 36.

Figura 36: Execugdo de rebaixos nos furos

Fonte: Autoria propria
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Para finalizar as placas de ago carbono, pintou-as visando melhorar seu acabamento e evitar

ferrugens e corrosdes, conforme Figura 37.

Figura 37: Pintura das placas de ago carbono

Fonte: Autoria propria

Tendo-se a mesa de fixagdo da maquina e as placas de ago carbono finalizadas, iniciou-se
realmente a etapa de montagem da estrutura mecanica, respeitando os dimensionamentos de
componentes e seus posicionamentos conforme simulagdo 3D realizada através do software
Sketchup.

Essa etapa teve inicio com a montagem dos elementos de transmissdo de movimentos do eixo

Y da maquina, conforme Figura 38.

Figura 38: Montagem dos elementos de transmissdo de movimentos do eixo Y

Fonte: Autoria propria
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Para o lado direito, realizou-se também a montagem do motor de passo que funcionard como

fonte de poténcia para o sistema de movimentagao do eixo X, conforme Figura 39.

Figura 39: Montagem do motor de passo para o eixo X

Fonte: Autoria propria

Executou-se a montagem do sistema de transmissdo de movimento do eixo Y para os dois
lados da maquina, diferenciando-se apenas pelo posicionamento invertido das placas de ago

carbono e o motor de passo, conforme Figura 40.

Figura 40: Elementos de transmissdo de movimentos do eixo Y

]

Fonte: Autoria propria
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Com a finaliza¢do da montagem dos elementos de transmissdo de movimentos do eixo Y,

realizou-se a mesma montagem para o eixo Z, conforme Figura 41.

Figura 41: Montagem dos elementos de transmissdo de movimentos do eixo Z

Orr:

..@

Fonte: Autoria propria

Por fim, realizou-se a montagem dos elementos de transmissdo de movimentos do eixo X,

conforme Figura 42.

Figura 42: Montagem dos elementos de transmissdo de movimentos do eixo X

a6
a6

% 9 00
5 8 0O

Fonte: Autoria propria

Concluida a montagem dos elementos de transmissdo de movimentos dos trés eixos, iniciou-
se a montagem dos elementos conversores de movimentos. Mais uma vez iniciou-se as
montagens pelo eixo Y, realizando-se a inser¢do dos fusos trapezoidais nos elementos

apresentados na Figura 40, conforme Figura 43.
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Figura 43: Montagem dos fusos trapezoidais no eixo Y

Fonte: Autoria propria

Logo em sequéncia, realizou-se a montagem dos mesmos no perfil de aluminio tipo C-Beam
(tipo proprio para utilizagdo de fusos), sendo ja inseridos as porcas T para posterior instalagao
dos sensores fim de curso. Além disso, realizou-se a montagem dos perfis de aluminio do tipo
V-Slot 2040, realizando-se os ajustes de forma a deixar a estrutura em correto esquadro e
adicionando-se cantoneiras para unir os dois tipos de perfil de aluminio, ja possibilitando o
posicionamento da base da maquina na mesa de fixacdo, e também montando-se o sistema de
acoplamento com as placas de ago carbono, acoplamento flexivel, roldanas 688ZZ, colar de
bloqueio e arruelas de precisdo. O resultado obtido nessa etapa de montagem ¢ apresentado na

Figura 44 e mais detalhes sdo apresentados no Apéndice C.

Figura 44: Estrutura base

Fonte: Autoria propria
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Finalizou-se a montagem dos elementos do eixo Y montando-se os motores de passo nas

placas de ago carbono apds montada a estrutura de base, conforme Figura 45.

Figura 45: Instalagdo motores de passo do eixo Y.

Fonte: Autoria propria

Com a finalizacdo dessas instalagdes no eixo Y, voltou-se ao eixo Z, realizando-se os mesmos
passos de montagem do fuso e posterior montagem no perfil de aluminio tipo C-Beam,
posicionamento das placas de ago carbono, fixacdo do motor de passo responsavel pela
movimentagdo do eixo e todo o sistema de acoplamento. Toda essa descricao pode ser melhor

visualizada através da Figura 46.

Figura 46: Montagem do eixo Z

Fonte: Autoria propria
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Finalizou-se a estrutura mecanica com a montagem do eixo Z no eixo X e posteriormente o
acoplamento desses dois eixos junto ao eixo Y, ja finalizado anteriormente para obtencao da

estrutura de base da maquina. O resultado final obtido ¢ apresentado na Figura 47.

Figura 47: Estrutura mecanica concluida

Fonte: Autoria propria

3.3 Projeto eletronico

Para efetuar o controle e acionamento da maquina CNC, necessitou-se integrar diferentes
componentes de hardware, tais como: placa controladora, drivers de poténcia, atuadores,
sensores € motor ferramenta.

Para esse projeto, optou-se pela utilizagdo de uma placa microcontroladora Arduino UNO,
uma vez que a mesma possui pinagem compativel com o moédulo CNC Shield que se torna
viavel ao compreender a complexidade do circuito elétrico e eletrdnico necessario para
funcionamento ideal da maquina em desenvolvimento.

Assim como feito antes da fase de cotacdo e constru¢do da estrutura mecanica, elaborou-se
um desenho do circuito elétrico e eletronico, conforme Apéndice D, afim de melhor visualizar
as ligagdes e facilitar o levantamento de materiais necessarios para sua instalacdo. Apos isso,

elaborou-se a lista de materiais para cotacdo, conforme Tabela 15.
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Tabela 15: Lista de materiais elétricos e eletronicos

Item Quantidade Especificagoes
Esteira porta cabos 2 1000x30x15mm
Fonte chaveada 1 24V 350W 15A
Arduino 1 UNO
CNC Shield 1 -
Driver de controle 4 DRV8825
Micro chave fim de curso 6 -
Barra de bornes 1 -
Caixa de montagem 1 350x260x170mm
Cabo 4 vias 8 3,5A
Conectores DUPONT 6 4 pinos femea
Conectores DUPONT 6 2 pinos femea
Modulo relé 1 5v 15 a 20mA até 250VAC a 10A
Cabo 2 vias 10 -
Botoeira de emergencia 1 NF
Caixa botoeira 1 -
Ventoinha 1 110v 120mm
Grelha + Filtro 1 -
Conector USB fémea-femea 1 -
Cabo extensor USB 1 im
Prensa cabos 6 -
Plug fémea 1 10A
Cabo paralelo 5 1,5mm
Plug macho 1 10A 90°
Garra jacaré 1 -
Placa fenolite 1 -

Fixador auto adesivo 20 -
Fonte: Autoria propria

Apos cotagdo € com os componentes ja em maos, iniciou-se a montagem do circuito

eletronico pelas conexoes e ajustes do kit CNC Shield, apresentado na Figura 48.

Figura 48: Kit CNC Shield

42220

Fonte: Autoria propria
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A primeira etapa dessa fase consistiu em colar os dissipadores de calor nos drivers DRV 8825

antes de conecta-los a CNC Shield, conforme Figura 49.

Figura 49: Drivers DRV8825 — dissipadores de calor

Fonte: Autoria propria

Anteriormente ao encaixe dos drivers de controle na CNC Shield, necessitou-se realizar a
configuracdo dos passos conforme Tabela 5. Para esse projeto, optou-se por trabalhar com 2
passo, ou seja, ter uma maquina um pouco mais lenta, mas com uma melhor precisdo. Para
isso, colocou-se jumpers nos pinos MS0 para cada um dos eixos.

Necessitou-se também realizar o espelhamento do driver Y para o driver A, colocando-se
jumpers para que os passos e direcdo do eixo Y sejam replicados para o eixo A.

Por fim, ¢ necessario também realizar um jumper entre a entrada enable e GND, visando
ajustar um nivel baixo no enable para que o controle interno permita que as saidas sejam
utilizadas quando requisitadas de forma automatica, nao necessitando de agdes adicionais.
Apoés todos esses passos, conectou-se os 4 drivers DRVE825 ao mddulo CNC Shield,

obtendo-se o resultado apresentado na Figura 50.

Figura 50: Montagem dos drivers na CNC Shield

Fonte: Autoria propria
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O préximo passo consistiu no acoplamento do mdédulo CNC Shield na placa Arduino UNO,
ao qual ¢ responsavel por realizar a comunicagdo com a maquina e controlar sua

movimentagdo e operacdes. Essa montagem ¢ apresentada na Figura 51.

Figura 51: Acoplamento do médulo CNC Shield na placa Arduino UNO

T 4
&
|
a3

21! v
Py ——
N ——

| e

Fonte: Autoria propria

Apos isso, tornou-se necessario realizar o a configuracao do Vref, utilizando-se da equagao 1
apresentada anteriormente. Essa configuracdo ¢ responsavel por limitar a corrente que vai
para o motor, de acordo com suas especificagdes. O dado célculo é apresentado abaixo e
posteriormente, com o auxilio de um multimetro, uma chave estrela e alimentacao da placa
Arduino através da porta USB, realizou-se o ajuste no driver de acordo com o resultado

obtido na equagdo 2. Isso ¢ apresentado na Figura 52.

2,8
Ve = 5= 10% = 126V

2
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Figura 52: Regulagem do Vref dos drivers dos motores

Fonte: Autoria propria

Por fim, realizou-se também a conferéncia das bobinas dos motores, com a utilizagdo de um
multimetro digital, de forma a ndo gerar falhas durante seu funcionamento ou fazer com que
os eixos se movimentem de forma invertida, confirmando a ordem de ligacdo dos fios no

modulo CNC Shield. Essa verificagao € apresentada através da Figura 53.

Figura 53: Verificagdo das bobinas dos motores

Fonte: Autoria propria
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Tendo-se essas configuracdes e teste concluidos, iniciou-se a montagem do circuito elétrico e
eletronico na caixa de montagem, necessitando-se primeiramente da realizacdo de alguns
ajustes na mesma de forma a encaixar o plug da tomada da tupia, os prensa cabos para
organizac¢do e vedacdo dos cabos dentro da caixa, a instalagdo da ventoinha para resfriamento
forcado dos drivers controladores, adaptador USB para extensdo da conexdo da placa Arduino
com o computador e plugs para conexao do probe. Todas os processos realizados dentro dessa
etapa podem ser melhor visualizados através do Apéndice E.

Logo apos, realizou-se a instalagdo da tomada da tupia na caixa de montagem, a instalagdao do
Arduino UNO, do moédulo relé, e da fonte chaveada na placa de montagem da caixa,
conforme Figura 54. Esses elementos foram montados na caixa de montagem anteriormente a
instalacdo da mesma na mesa da maquina CNC devido a dificuldade de realizar suas fixagdes
fora de bancada e serem elementos essenciais ao funcionamento da maquina, ou seja, estando

eles ja instalados torna-se possivel ja testar os eixos da maquina.

Figura 54: Instalacdo de componentes na caixa de montagem
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Fonte: Autoria propria

Conforme ja citado, o proximo passo consistiu na fixacdo do painel elétrico na mesa da

maquina, conforme Figura 55.
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Figura 55: Fixac@o do painel elétrico na mesa da maquina

Fonte: Autoria propria

Afim de prosseguir com a instalagdo dos elementos elétricos e eletronicos e realizar suas
conexoes, 0s proximos passos consistiram na instalagdo de duas esteiras porta cabos, uma no
eixo X e outra no eixo Y, afim de proteger e organizar os cabos durante a movimentagdo da

maquina. A Figura 56 apresenta os locais de instalacdo das esteiras porta cabos.

Figura 56: Esteiras porta cabos

Fonte: Autoria prépria

Com isso, tornou-se possivel passar os cabos para ligagdo dos motores de passo, onde foram
utilizados aproximadamente 8m de cabos 4 vias, e 0s cabos para ligagdo dos sensores fim de
curso, onde foram utilizados aproximadamente 6,5 de cabo paralelo de 1mm. Esse processo €

apresentado na Figura 57.



86

Figura 57: Passagem dos cabos dos motores e dos sensores

Fonte: Autoria propria

Prosseguiu-se com a realizagdo das ligacdes dos motores de passo, sendo primeiramente
realizadas as soldas e os acabamentos entre uma extremidade do cabo 4 vias ¢ o fios dos
motores e, posteriormente, na outra extremidade do cabo 4 vias, a inser¢do de conectores
DUPONT, possibilitando a conexdo com os pinos do mdédulo CNC Shield, conforme Figura
58.

Figura 58: Conexao entre motores de passo e CNC Shield

Fonte: Autoria prépria

Tendo-se finalizado as conexdes dos motores, o proximo passo foi instalar os sensores fim de
curso nas extremidades de cada eixo da maquina afim de protegé-la e de possibilitar a
ativacao do recurso homing do software de controle. Os locais de instalagdo dos sensores sao

apresentados na Figura 59.
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Figura 59: Sensores fim de curso

Fonte: Autoria propria

Antes de realizar a conexdo dos sensores fim de curso com a CNC Shield, viu-se necessario a
utiliza¢do de um filtro para evitar/diminuir ruidos provenientes de um campo eletromagnético
que possam causar uma falha de resposta no sistema. Para isso, utilizou-se de 3 resistores de

4,7kQ e 3 capacitores ceramicos de 100nF, conforme esquema apresentado na Figura 60.

Figura 60: Filtro para evitar ruidos

Connecting
== Normal closed (NC)
end switches to GRBL
(improved noise filtering)

Fonte: Website rede GitHub.!”

Fisicamente, realizou-se a implementagdo desse circuito filtro diretamente na conexdo entre

os sensores fim de curso e pinos da CNC Shield, conforme mostrado na Figura 61.

!7 Disponivel em: < https://github.com/gnea/grbl/wiki/Wiring-Limit-Switches>. Acesso em 14 de novembro de
2021
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Figura 61: Implementacdo do filtro na conexao dos sensores fim de curso

Fonte: Autoria propria

Ainda no contexto de elementos de seguranga, viu-se necessario também a instalacdo de um
botdo de emergéncia para cortar o recebimento de energia dos motores em caso de falha de
comunicagdo e operacdes diferentes das comandadas. O botdo foi instalado na frente da
maquina para ser de facil acesso a quem a esteja operando e sua conexdo esta situada entre a
fonte chaveada e entrada de energia da CNC Shield, conforme circuito apresentado no

Apéndice D. Sua instalagdo é apresentada na Figura 62.

Figura 62: Botdo de emergéncia

Fonte: Autoria propria

As instalacdes e conexdes realizadas até agora sdo as consideradas esséncias e bdsicas para a
movimentagdo e controle dos eixos da maquina, uma vez que ¢ através delas que o motor de
passo serd acionado e por conseguinte sera capaz de executar o sistema de transmissao de
movimento da maquina. Como visto, também foram adicionados recursos de seguranca para
evitar batidas e para interromper o funcionamento da méaquina em casos de sincronizagao

inadequada.
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Para alimentar todo esse sistema de forma organizada, sem necessidade de excesso de fios e
cabos, utilizou-se uma barra de bornes, interligando-a ao cabo de alimentacdo 110V
(conectado a tomada) e disponibilizando saidas de conexdo ao neutro e fase para os elementos

do circuito, conforme Figura 63.

Figura 63: Aplicacdo de barra de bornes para distribui¢@o de saidas fase e neutro

Fonte: Autoria propria

O proximo elemento que foi adicionado ao circuito de operacdo da maquina foi o moédulo
relé, responsavel por acionar e desligar automaticamente o motor ferramenta durante o
comando de execu¢do de trabalhos. O mesmo j4 havia sido montado no painel elétrico antes
de sua fixacdo, portanto nesse passo necessitou-se apenas finalizar as conexdes entre a tomada

de ligacdo da tupia no painel, médulo relé e CNC Shield, conforme Figura 64.

Figura 64: Conexao modulo relé

Fonte: Autoria propria

Durante alguns testes acionando o motor ferramenta através do modulo relé, notou-se uma

falha intermitente de acionamento. Como solugdo para essa falha, optou-se por adicionar uma
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lampada de 40W ao circuito, conectada em paralelo com o motor ferramenta, de forma a

balancear a carga magnética com a carga resistiva e eliminar a falha, conforme Figura 65.

Figura 65: Adigdo de carga resistiva ao circuito

Fonte: Autoria propria

Também relacionado ao motor ferramenta, desenvolveu-se uma probe utilizando-se de
madeira, placa fenolite, conector garra jacaré e cabo paralelo de Imm para proporcionar o
posicionamento ideal da ferramenta de corte do eixo Z, de forma a encontrar o ponto zero do

eixo antes do inicio do corte. A probe desenvolvida ¢ apresentada na Figura 66.

Figura 66: Probe

Fonte: Autoria propria
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Por fim, finalizou-se a instalacdo dos elementos elétricos e eletronicos, completou-se o
circuito conforme Apéndice D e obteve-se a configurag¢do final do painel elétrico, conforme

Figura 67.

Figura 67: Painel elétrico

Fonte: Autoria propria

3.4 Software de controle

Tendo-se todos os hardwares integrados na maquina, tornou-se possivel partir para o controle
e acionamento da maquina CNC. Para tanto, carregou-se o algoritmo com a ldégica de
operacdao do sistema na placa microcontroladora, tendo ele como fun¢do efetuar célculos e
operagdes logicas que convertem as informagdes recebidas dos sensores e interface grafica em
sinais para acionamento dos motores de passo e motor ferramenta. Optou-se entdo por utilizar
a versdo codigo GRBL 0.9j, baixado diretamente do website da rede GitHub.

Para ideal funcionamento da mdaquina, tornou-se necessario realizar algumas alteragdes no
algoritmo da légica de programagao através do software Dev C ++. A primeira alteragdo foi
transformar a linha 247 em comentario, que inverte o pino 12 com o pino 11, pino esse que
deveria ser responsavel pelo recebimento de sinal do sensor fim de curso do eixo Z. Nessa
versao do GRBL os pinos vém configurados de forma invertida a fim de realizar o controle de
velocidade quando utilizado uma spindle como ferramenta motor, mas como no caso desse
projeto € utilizada uma tupia, torna-se viavel manter o pino 12 como conexao ao fim de curso
do eixo Z, que serd utilizado como dispositivo de seguranga durante operacdo da maquina e

também necessario para realizagdo do ciclo de home.
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Outra alteracdo foi descomentar a linha 173, afim de tornar possivel o acionamento e
desligamento do motor ferramenta diretamente na interface grafica de controle da méquina,
através do mddulo relé instalado.

Apos realizadas essas alteragdes, o codigo GRBL tornou-se ideal para a maquina em
desenvolvimento, sendo entdo realizado seu upload na placa microcontroladora através da
IDE e porta USB do Arduino.

Uma vez estando-se com a placa microcontroladora preparada com o cédigo légico de
programacao, voltou-se para o software UGS, sendo esse a interface grafica homem-maquina.
Primeiramente, com a placa Arduino conectada ao mesmo, realizou-se a configura¢do dos
parametros da maquina conforme previamente explicado no item 2.7.2.1. Os parametros finais

obtidos por calculos e testes sdo apresentados na Figura 68.

Figura 68: ParAmetros GRBL

(£] Pt
Setting 4| Value | Description |
0 10 Step pulse time
1 25 Step idle delay
5| 52 0 Step pulse invert
53 B Step direction invert
B4 0 Invert step enable pin
$5 1 Invert limit pins
56 0 Invert probe pin
$10 3 Status report options
11 0.010 Junction deviation
512 0.002 Arctolerance
$13 0 Reportininches
q| 520 0 Soft limits enable -
521 1 Hard limits enable
4| $22 1 Homing cycle enable ]
| 523 3 Homing direction invert I
524 500.000 Homing locate feed rate
525 2000.000 Homing search seek rate
526 255 Homing switch debounc...
527 10.000 Homing switch pull-off di...
$100 50.000 X-axis travel resolution
101 50.000 Y-axis travel resolution
$102 50.000 Z-axis travel resolution
5110 1000.000 ¥-axis maximum rate
111 1000.000 Y-axis maximum rate
112 1000.000 Z-axis maximum rate
F120 100.000 X-axis acceleration
121 100.000 Y-axis acceleration
122 100.000 Z-axis acceleration
$130 2824.000 ¥-axis maximum travel
1 780.000 Y-axis maximum travel
$132 122.000 Z-axis maximum travel
[ Close J l Export Jl Impaort J Save

Fonte: Autoria propria
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Por fim configurou-se trés macros, tendo-se elas como finalidade, respectivamente, realizar o
ciclo do probe, acionar o motor ferramenta e desliga-lo. As mesmas sdo apresentadas na

Figura 69.

Figura 69: Macros

=] e
| 1 Help I X import I X Eqort J
Macro Mame GCode Description
-~ k4 PROBE (38.2 Z-80 F1; G92 710.42; G0 720 | ¥ Ty I ¥ Delete J
- w | LIGA m3 | 3% Ty | | ¥ Delete |
1 - w | DESLGA | m5 | W Ty | | M Delete |
3 | o Add I
[ Close J[ Save and close J

Fonte: Autoria propria

3.5 Ajustes finais

A fim de preparar a maquina para execucdo dos testes de operagdo, realizou-se trabalhos de
acabamento da mesma, tal como organiza¢do dos cabos e instalacdo de outros elementos

necessarios para quando em processo de usinagem.

3.5.1 Organizacao dos cabos

Pode-se entender a fase de organizacdo dos cabos da maquina como uma etapa de
acabamento, sendo que a mesma nao ¢ essencial ao funcionamento da Router CNC, mas
primordial para manter um bom padrao visual, além de facilitar a visualizagdo do circuito para
quando necessario realizar manutengdes e ajustes. Os resultados desse processo sao

apresentados na Figura 70.
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Figura 70: Organizacao dos cabos

Fonte: Autoria propria
3.5.2 Fixacao da maquina na mesa

Afim de evitar os efeitos das vibragdes da maquina quando em operacao e uma vez que toda a
sua estrutura mecanica ja estava concluida, realizou-se a fixagdo da mesma na mesa,

conforme Figura 71.

Figura 71: Fixagdo da estrutura mecénica na mesa

Fonte: Autoria propria

3.5.3 Instalacio da tupia

Um dos principais elementos da maquina CNC ¢ o motor ferramenta, nesse caso, a tupia,
ferramenta elétrica de eixo vertical rotativo ao qual ¢ acoplada a fresa responsavel pelos

cortes e usinagens das madeiras.
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Para posicionamento da tupia no eixo Z, foi-se necessaria uma das placas de aco carbono
desenvolvidas anteriormente para montagem do suporte da tupia no perfil de aluminio do

dado eixo e posteriormente a montagem e ajustes da tupia propriamente dita, conforme Figura
72.

Figura 72: Montagem da tupia no eixo Z

Fonte: Autoria propria

3.5.4 Madeira de sacrificio

Conclui-se a montagem da maquina com a instalacdo da madeira de sacrificio que, como o
proprio nome diz, € presa na mesa de fixacdo da maquina com a finalidade de ser sacrificada
para ndo deixar marcas na mesa quando colocada a maquina em operagdo de usinagem. Pode-

se observar a madeira de sacrificio instalada na maquina na Figura 73.

Figura 73: Instalacdo da madeira de sacrificio

Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADOS

Com o intuito de comprovar o funcionamento da maquina e sua capacidade de execucao de
trabalhos de usinagem em madeira, realizou-se testes de corte, gravacao e entalhe em madeira
tipo pinus e madeira MDF. Para execucdo de cada um dos trabalhos utilizou-se um software
de design 2D/3D capaz de realizar os célculos, gerar os vetores e traduzi-los para o G-Code,
afim de avaliar suas simplicidades e ferramentas disponiveis para desenvolvimento dos
trabalhos.

Nesse capitulo também serd apresentada a lista completa de materiais e componentes
utilizados para a constru¢do e montagem de todo o conjunto da maquina, assim como seu

custo total, verificando-se se os objetivos definidos ao inicio do projeto foram alcangados.

4.1 Testes praticos de usinagem

4.1.1 Teste de operagao de corte

Para o primeiro teste pratico, desenvolveu-se um modelo 2D do simbolo da engenharia
elétrica, de aproximadamente 16mm de comprimento, no software SketchUp afim de corta-lo
em uma madeira do tipo pinus utilizando-se de uma fresa de corte 2 cortes paralelos de 6mm.
Tendo-se 0 modelo desenhado, utilizou-se do plug-in SketchUcam responsavel pela criagdao
do G-code que controla a maquina CNC de modo a obter-se o modelo desenvolvido
previamente no SketchUp.

O primeiro passo consistiu na definicdo das areas onde seriam realizados os cortes externos

(linhas azuis) e os cortes internos (linhas laranja) da peca a ser usinada, conforme Figura 74.

Figura 74: Definicao das areas de corte de modelo

Fonte: Autoria propria
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Posteriormente, definiu-se o posicionamento da pega dentro da area da maquina CNC com
base no ponto zero da mesma. Para esse primeiro teste, utilizou-se do ciclo de home definido
para a maquina para zerar a mesma antes do inicio do processo de corte. Portanto, para
posicionamento correto da area onde desejava-se realizar o corte, definiu-se a area util total da

maquina, conforme Figura 75.

Figura 75: Defini¢do da area util e posicionamento do corte

800 mm, 800 mm

o

,

Fonte: Autoria propria

Definiu-se também os pontos chamados “tab”, ou seja, os pontos onde a fresadora ndo deveria
aprofundar 100% a ferramenta para ndo desprender a pega de sua base durante o processo de

corte. Pode-se observar a definicdo desses pontos na Figura 76, demarcados pela cor verde.

Figura 76: Defini¢do dos tab

Fonte: Autoria propria
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Por fim, definiu-se os parametros do processo, conforme Figura 77. Dentre esses parametros ¢
informado a espessura do material a ser cortado, a ferramenta que sera utilizada, a quantidade
de passos e camadas que deseja que seja realizada por ciclos, comprimento e altura dos tab,

entre outros.

Figura 77: Definicdo dos pardmetros para corte da peca
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Fonte: Autoria propria

Por fim, gera-se o arquivo G-code, podendo-se visualizar o vetor criado pelo Sketchup
conforme figura 78 no software UGS antes do comando de execu¢do do corte, afim de
confirmar o vetor do desenho, as camadas a serem cortadas e o posicionamento da ferramenta

de corte em relagao ao desenho.

Figura 78: Pré-visualizagdo do modelo a ser cortado

Fonte: Autoria prépria
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O resultado obtido ap6s a execugdo do corte € apresentado na Figura 79.

Figura 79: Simbolo da engenharia elétrica cortado em madeira pinus

Fonte: Autoria propria

Um segundo teste do mesmo modelo foi realizado com a mesma ferramenta de corte em
MDF, com algumas altera¢cdes nos parametros do processo de corte afim de melhorar o

acabamento e testar o corte em um outro tipo de material, conforme Figura 80.

Figura 80: Simbolo da engenharia elétrica cortado em MDF

Fonte: Autoria propria



4.1.2 Teste de operacao de gravagao
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Para um outro teste pratico realizou-se a operagdo de gravacdo em uma placa de MDF de

180x270mm de um desenho retirado da internet utilizando-se de uma fresa V-bit 90° de

12.7mm. Para isso, utilizou-se de dois diferentes softwares. O primeiro, chamado Inkscape,

foi utilizado para gerar o vetor do desenho escolhido e salva-lo no formato DXF, conforme

Figura 81.
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Fonte: Autoria propria

Posteriormente, utilizou-se do software DXF2GCODE para geragao do G-code a ser enviado

para a maquina, bem como definir a profundidade da gravagdo e outros parametros. Esse

processo € apresentado na Figura 82.

Figura 82: Geragdo de G-Code através do DXF2GCODE
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Fonte: Autoria propria



101

Por fim, assim como no teste de operacao de corte, foi realizada a pré-visualizacao do G-Code
através do software UGS afim de analisar o curso da ferramenta, bem como seu ponto zero e a

quantidade de camadas a serem percorridas, conforme Figura 83.

Figura 83: Pré-visualizacdo do modelo a ser gravado
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Fonte: Autoria propria

O resultado obtido ao final dessa operagdo ¢ apresentado na Figura 84.

Figura 84: Desenho da Monica gravado em placa de MDF

Fonte: Autoria propria
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4.1.3 Teste de operacao de entalhe

O ultimo tipo de operacdo testada foi a de entalhe, também realizada em MDF e com uma
fresa V-bit 90° de 12.7mm. Para essa operacdo aproveitou-se para testar o software Aspire da
Vectric, que se destaca devido a quantidade de recursos que disponibiliza para trabalhos de
usinagem personalizada, possuindo ferramentas para design 2D, cdlculo de caminhos da
ferramenta, além de ferramentas de design 3D adicionais que permitem a simulacdo da
operagdo tornando-se possivel certificar que tudo esta corretamente configurado afim de se
obter o resultado desejado.

Para o teste de entalhe, decidiu-se por usinar o simbolo do Sdo Paulo, uma vez que ¢ visto
com frequéncia trabalhos desse tipo no mercado, comecando-se pela geracdo do vetor,

conforme Figura 85.

Figura 85: Vetor simbolo do Sao Paulo
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Fonte: Autoria propria

Apos isso, configurou-se a as caracteristicas do percurso, tais como as configuracdes da
ferramenta a ser utilizada e as especificacdes do corte. Com isso, tornou-se possivel realizar o
calculo de caminhos da ferramenta, bem como realizar a simulacdo da usinagem, conforme

Figura 86.
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Figura 86: Simulacao de percurso de entalhe
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Fonte: Autoria propria

Com a simulagdo, validou-se as configuragdes e salvou-se o percurso em formato G-Code
para posterior upload no software UGS. No mesmo, conforme outros testes anteriormente
realizados, realizou-se a pré-visualizagdao do percurso de corte, bem como a posi¢ao inicial da

ferramenta de corte, conforme Figura 87.

Figura 87: Pré-visualizacdo do modelo a ser entalhado
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Fonte: Autoria propria

Por fim, realizou-se a operagao onde obteve-se o resultado apresentado na Figura 88.



4.1.4 Teste final

Figura 88: Entalhe do simbolo do Sdo Paulo em placa de MDF

Fonte: Autoria propria
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Um ultimo teste foi realizado utilizando-se dos trés tipos de operagdes (corte, gravagdo e

entralhe) em um mesmo trabalho, tal como mostrado na Figura 89.
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Para sua execugdo, utilizou-se novamente o software aspire, definido como padrao para uso
na maquina desenvolvida devido seus recursos e praticidade, e definiu-se trés percursos de
corte. O desenho principal foi definido como um entalhe, onde utilizou-se do percurso de
usinagem do tipo V-Cave e da fresa V-bit 90° de 12.7mm; para a borda realizou-se uma
operacao de gravacao, utilizando-se da mesma fresa, porém do percurso de usinagem de corte;
utilizou-se também do percurso de usinagem de corte e de uma fresa de 2 cortes paralelos de
6mm para cortar o contorno da peca e desprende-la da placa de MDF.

Realizou-se os mesmos passos anteriormente descritos, definindo-se os vetores, configurando
as ferramentas e especificagdes de corte e também a geragdo do G-code para posterior upload
no UGS. Um unico ponto de divergéncia esta relacionado aos arquivos G-code, onde
precisou-se salva-los separadamente conforme o tipo de operagdo afim de trocar a ferramenta
de corte e também devido a impossibilidade de o UGS reconhecer os diferentes tipos de
percurso em um sé arquivo.

O resultado final obtido com essa operagao ¢ apresentado na Figura 90.

Figura 90: Placa da banda Iron Maiden ap6s conclusdo da usinagem

Fonte: Autoria propria
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4.2 Custo total

Com a finaliza¢dao da construcao e testes da maquina e afim de validar um dos objetivos do
trabalho (investir menos de R$5.000,00), atualizou-se o controle de gastos do projeto. Nesse
controle constam todos os materiais que foram necessarios para a construcao e execucao do
mesmo, excluindo-se apenas a Tupia Makita 3710 e as fresas utilizadas na realizagdo dos
trabalhos, uma vez que nao precisaram ser adquiridas para o projeto. Esse controle ¢

apresentado na Tabela 16.

Tabela 16: Controle de gastos do projeto

Perfil C-beam 4080 261 RS 31,00 RS 0,00 RS 31,00
Perfil C-Beam 4080 981mm RS 115,36 3 RS 0,00 RS 346,08
Perfil V-Slot-2040 981mm RS 47,09 3 RS 0,00 RS 141,27
Cantoneira angular 20x20 RS 3,00 25 RS 0,00 RS 75,00
Rolamento em poliacetal RS 10,00 30 RS 0,00 RS 300,00
Esteira porta cabos RS 72,00 2 RS 0,00 RS 144,00
Espagador 40mm RS 2,50 16 RS 13,92 RS 53,92
Espacador 6mm RS 1,50 14 RS 0,00 RS 21,00
Espagador 9mm RS 1,75 12 RS 0,00 RS 21,00
Espacador 3mm RS 1,25 14 RS 0,00 RS 17,50
Espacador excéntrico V-slot RS 3,50 14 RS 0,00 RS 49,00
Porca T RS 75,00 1 RS 0,00 RS 75,00
Motor de passo NEMA 23 RS 129,90 4 RS 20,29 RS 539,89
Rolamento F68877 RS 31,20 1 RS 15,00 RS 46,20
Bloco anti folga RS 10,50 1 RS 15,00 RS 25,50
Porca bloco RS 12,33 6 RS 15,00 RS 88,98
Colar de bloqueio RS 6,50 8 R$39,80 R$91,80
Calco de precisdo D8 R$ 9,19 1 R$ 33,66 RS 42,85
Fuso TR8 (8mm) 100mm RS 398,23 1 RS 0,00 RS 398,23
Fonte chaveada RS 94,90 1 R$ 12,90 RS 107,80
Fuso TR8 (8mm) 280mm RS 36,90 1 RS 21,21 RS 58,11
Acoplamento flexivel 6,35x8mm RS 12,90 4 RS 0,00 RS 51,60
Kit CNC shield RS 80,00 1 RS 21,81 RS 101,81
Porca ¢/ nylon M5 RS 0,18 50 RS 0,00 RS 9,00

Parafuso M5x16 RS 28,00 0,4 RS 0,00 RS 11,20
Parafuso M5x12 RS 25,00 0,2 RS 0,00 RS 5,00

Parafuso M5x08 RS 21,00 0,4 RS 0,00 RS 8,40

Parafuso M5x25 RS 33,00 0,15 RS 0,00 RS 4,95

Parafuso M5x50 RS 66,00 0,2 RS 0,00 RS 13,20
Parafuso allen M5x20 R$ 1,12 10 RS 0,00 RS 11,20
Parafuso allen M5x60 RS 4,55 10 RS 0,00 RS 45,50

Parafuso allen M5x30 RS 1,35 10 RS 0,00 RS 13,50



Parafuso allen M5x25

Parafuso cabeca chata 3/16

Porca ¢/ nylon 3/16

Tabua pinus 40cm

Cantoneira 40x40

Estopa multiuso 400g

Sprey preto

Chave fim de curso

Barra de sindal

Caixa de montagem 350x260x170mm
Cabo 4 vias 3,5A 5m

Conectores DUPONT 4 pinos femea 2,54
Conectores DUPONT 2 pinos femea
Modulo relé 5v 15 a 20mA até 250VAC a 10A
Porca martelo M3

Porca martelo M5

Cabo 2 vias 10m

Botdo de emergencia

Caixa botoeira

Suporte ferramenta 65mm
Ventoinha 110v 120mm

Grelha + Filtro

Conector USB fémea-femea

Cabo USB macho-macho 1m

Prensa Cabos

Chapa MDF 1850x2750x15mm
Fixador auto adesivo

Fita hellermann

Plug fémea 10A

Cabo paralelo 1,5mm

Plug macho 10A

Resistor 4.7k

Capacitor ceramico de 100nF
Tomada imbutida tipo fémea para painel

RS 1,25
RS 1,10
RS 0,18
RS 27,70
RS 2,09
RS 4,41
RS 19,99
RS 4,50
RS 17,65
RS 150,00
RS 7,90
RS 0,65
RS 0,55
RS 8,90
RS 8,50
RS 5,50
RS 29,00
RS 24,14
RS 12,65
RS 126,00
RS 86,15
RS 57,80
RS 39,60
RS 9,50
RS 4,83
RS 114,26
RS 22,70
RS 5,26
RS 25,67
RS 5,90
RS 4,70
RS 0,14
RS 0,16
RS 19,90

Fonte: Autoria propria
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RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 20,41
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 27,30
RS 0,00
RS 0,00
RS 8,90
RS 8,90
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
RS 0,00
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RS 12,50
RS 11,00
RS 1,80
RS 166,20
RS 50,16
RS 4,41
RS 39,98
RS 27,00
RS 35,30
RS 150,00
RS 67,81
RS 3,90
RS 3,30
RS 8,90
RS 8,50
RS 5,50
RS 29,00
RS 24,14
RS 12,65
RS 153,30
RS 86,15
RS$ 57,80
RS 48,50
RS 18,40
RS 38,64
RS 114,26
RS 22,70
RS 5,26
RS 25,67
RS 29,50
RS 4,70
RS 0,84
RS 0,96
RS 19,90

TOTAL INVESTIDO = RS 4.238,12
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Através da atualizacdo final desse controle, observou-se que foi investido um total de
R$4.238,12 para a construgdo da maquina, incluindo até mesmo os elementos ¢ materiais
utilizados apenas para dar acabamento a outros componentes.

Também afim de comprovar que a maquina atingiu o objetivo tragado anteriormente, simula-
se a adi¢do do custo para aquisicio de uma Tupia Makita 3710, que custa em média
R$570,00, e também das fresas utilizadas para os testes da maquina, que custam entre
R$30,00 ¢ R$60,00. Isso totalizaria em aproximadamente R$4.900,00, ficando bem proximo

do limite do orgamento tragado, mas ainda assim nao o ultrapassaria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e constru¢do de uma maquina CNC do tipo
Router voltada para trabalhos em madeiras, a partir da utilizagdo de conhecimentos adquiridos
na graduacdo em diferentes areas, tais como mecanica, eletronica, linguagens computacionais,
controle de sistemas e automacao, além de conhecimentos previamente adquiridos no curso
técnico e experiéncias profissionais.

As diferentes fases de execugdo do projeto serviram como experiéncia para diversas areas de
desenvolvimento, uma vez que foram enfrentadas as dificuldades e complexidades da
projecdo do design da méquina, dimensionamento e levantamento de materiais, analise de
fornecedores e custos, montagem das estruturas, instalagdes, programacao e operagao. Todos
esses passos contribuiram para amadurecimento e conquista de conhecimentos que
favoreceram a formagao do graduando.

Apesar de ser a primeira maquina projetada pelo mesmo, a falta de experiéncia e desvios
encontrados durante a montagem e testes, o resultado final foi gratificante, superando as
expectativas iniciais.

Para a parte de hardware, a proje¢do do modelo da maquina em 3D foi fundamental para
simulacdo do encaixe dos componentes, evitando alguns dos possiveis desvios. J4 para a parte
de software, com o teste de trés diferentes programas de desenho, calculo de vetores e geragao
de G-Code foi possivel identificar a melhor ferramenta a ser agregada a maquina de forma
que sua operagao fosse facil, intuitiva, além de favorecer rapido aprendizado ao usuario. Além
disso, os canais do YouTube Atividade Maker e Marlon Nardi contribuiram como base
durante todo o projeto, afim de sanar duvidas em areas especificas e obter dicas de montagem,
instalacdo e operacao.

Por meios dos testes praticos realizados, obtiveram-se resultados que comprovam que a
maquina executa operacdes de forma compativel com maquinas similares e até mesmo
maquinas profissionais, podendo ser utilizada para operagdes de corte, gravacdo, entalhe e
outros tipos de trabalhos em madeira ou em outros materiais (através do uso da ferramenta de
corte ideal).

De acordo com os resultados obtidos o autor considera que o projeto desenvolvido e
executado atendeu com éxito e satisfagdo a todos os objetivos propostos no item 1.2, uma vez
que as dimensdes e caracteristicas de padrdo foram conquistadas, além de resultar em um

custo de investimento inferior ao estipulado.
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5.1 PROPOSTAS DE NOVOS TRABALHOS

Estando a maquina CNC Router concluida, observou-se seu funcionamento e operacao com
um olhar critico afim de levantar pontos de melhoria, corrigir eventuais problemas e inovar as
tecnologias empregadas. Através dos testes e corregdes de problemas obtidos durante as fases
de montagem, instalacdes e operacao, o autor rendeu-se a alguns temas sugeridos para novos

trabalhos académicos:

e Alterar o emprego de uma placa controladora Arduino UNO para uma placa Novusun,
com o intuito de melhorar o desempenho da maquina com a implementagao de drivers
de controle mais potentes, melhor fixagdo das conexdes elétricas e eletronicas do
sistema e a utilizacdo da interface grafica Mach 3 para ampliar os controles da
maquina.

e Melhorar a forma de fixacao dos sensores fim de curso

e Desenvolver um controle manual para manipulagdo das operagdes da maquina ou
instalar sistema RFID para controle através do celular

e Implementar um sistema de aspira¢do para uso durante operagdo de corte, evitando
excesso de sujeira que pode até mesmo contribuir para a diminui¢do da vida util da
maquina

e Troca da Tupia para um motor Spindle, sendo ela mais forte e possibilitando a execugdo

de mais tipos de trabalhos em diferentes materiais.
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APENDICE A — PLACAS ADAPTADAS
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APENDICE B — VISTAS ESTRUTURA MECANICA

FRONTAL POSTERIOR

SUPERIOR
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APENDICE C - MONTAGEM DA ESTRUTURA BASE
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APENDICE E — ADAPTACOES DA CAIXA DE MONTAGEM ELETRICA




