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Uma mdquina pode fazer o trabalho de 50 pessoas
comuns. Nenhuma mdquina pode fazer o trabalho de uma

pessoa extraordindria - Elbert Hubbard



Resumo

O trabalho proposto consiste em elaborar um projeto estrutural, mecénico e eletrénico de
uma maquina CNC (Comando Numérico Computadorizado) e proceder com a execugao
da montagem da maquina. O CNC consiste em um sistema que possibilita o controle de
maquinas, sendo utilizado principalmente em tornos, centros de usinagem, maquinas de
corte/gravagao laser, entre outras. Permite o controle simultdneo de varios eixos, através
de uma lista de movimentos escrita num cédigo especifico (cédigo G). A proposta principal
é desenvolver um projeto de uma “CNC fio quente” que serd utilizada para corte de
Isopor (Poliestireno Expandido (EPS)) e Depron (Poliestireno Extrudado (XPS)). Para o
desenvolvimento do trabalho foram utilizados softwares Sketchup e AutoCad para realizacao
do projeto estrutural. O projeto eletrdnico foi desenvolvido utilizando a plataforma aberta
de prototipagao eletrénica Arduino carregado com a firmware Grbl. Os resultados obtidos
foram o projeto estrutural mecénico, o projeto eletroeletrénico e execugao da maquina
CNC fio quente.

Palavras-chaves: Maquinas CNC, Grbl, Arduino, G-code.



Abstract

The proposed work consists of elaborating a structural, mechanical and electronic design
of a CNC machine (Computer Numerical Command) and proceede with the execution of
the machine assembly. The CNC consists of a system that allows the control of machines,
being used mainly in lathes, machining centers, laser cutting / engraving machines, among
others. It allows the simultaneous control of several axes, through a list of movements
written in a specific code (code G). The main proposal is to develop a project of a "hot
wire CNC" that will be used to cut Styrofoam (Expanded Polystyrene (EPS)) and Depron
(Extruded Polystyrene (XPS)). For the development of the work, Sketchup and AutoCad
software were used to carry out the structural design. The electronic design was developed
using the open Arduino electronic prototyping platform loaded with the Grbl firmware.
The results obtained were the mechanical structural design, the electro-electronic design

and the execution of the hot wire CNC machine.

Key-words: CNC machines, Grbl, Arduino, G-code.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, diversas ferramentas sao acionadas por CNC (Comando Numérico
Computadorizado ou Controle Numérico Computadorizado, do inglés Computer Numeric
Control), maximizando os resultados de sistemas produtivos, e melhorando a qualidade e
eficicia da linha de produgao. A tecnologia CNC permite controle de ferramentas a partir
de interfaces computadorizadas. Sao capazes de confeccionar pecas complexas através da
extrusao ou deposigao de camadas (POLASTRINI, 2016). As ferramentas de corte ou
deposicao das maquinas CNC’s em geral, se movimentam em sistemas de coordenadas
ou eixos de deslocamento, podendo ser os eixos X-Y, X-Z ou Y-Z (plano bidimensional -
2D) ou X,Y e Z (plano tridimensional - 3D) conhecidos como eixos lineares priméarios de
deslocamento conforme apresentado na Figura 1 (MADISON, 1996).

Figura 1 — Eixos primarios de deslocamento

CUTTING
TOOL

X- €«— \ —_— X+

Fonte: MADISON (1996).

As maquinas CNC recebem instrugoes de posicionamento e movimentagao através

da linguagem de maquina comumente conhecida como G-code (POLASTRINI, 2016), este
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por sua vez ¢ gerado por um programa CAM (Manufatura Assistida por Computador, do
inglés, Computer-Aided Manufacturing) que recebe os modelos criados em softwares CAD
(Desenho Assistido por Computador, do inglés, Computer-Aided Design). O dispositivo
responsavel por receber o G-code e executar os movimentos de uma CNC, através de
seus atuadores (motores), geralmente sao circuitos microcontrolados, embarcados com um
firmware que detém de um conjunto de instrugoes operacionais para controle da CNC a

partir da interpretacao do G-code.

Diversas maquinas CNC foram desenvolvidas para corte, gravacao, usinagem e
impressao, entre as mais conhecidas e utilizadas destacam-se: tornos, fresadoras, routers,
lasers e impressoras 3D. Neste trabalho serd empregado o conceito da tecnologia CNC
para corte de material com fio quente, uma ferramenta nao muito conhecida no universo
industrial, porém muito 1Util para empresas do ramo de artes visuais e decoracao. O
fio quente é utilizado para corte de EPS (Poliestireno Expandido ou Isopor) ou XPS
(Poliestireno Extrudado). A CNC fio quente realiza cortes em blocos de EPS ou XPS
(popularmente conhecidos como isopor ou Depron) a partir de um desenho em 2D projetado
em software de desenho vetorial bidimensional (CAD). A ferramenta de corte utilizada é um
fio de tungsténio percorrido por corrente elétrica, que por consequéncia da passagem desta,
dissipa energia na forma de calor, realizando o corte no material, conforme apresentado na
Figura 2. Assim, este trabalho consiste na elaboragdo e execugao de um projeto estrutural
e eletroeletronico de uma CNC fio quente, a fim de atender as demandas especificas de

uma empresa que trabalha no ramo de comunicagoes visuais e decoracao.

Figura 2 — Corte em isopor com fio quente.

Fonte: Youtube - CMCut 1.0 a CNC FIO QUENTE (2018).
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1.1 Justificativa

A principal justificativa para desenvolvimento deste trabalho estd em atender a uma
demanda de mercado, mais especificamente da empresa Formilaser, com sede na cidade de
Formiga-MG, a qual necessita realizar trabalhos de corte com fio quente em blocos de EPS
ou XPS de maneira automatizada. A empresa Formilaser, com logo presente na Figura
3, atua no mercado prestando servicos de corte a laser, impressao 3D e Router CNC,
fabricam caixas, porta-chaves, porta-retratos, tdbuas personalizadas, chaveiros, troféus e
diversos outros artigos de decoragao para festas, casa & decoracao, casamento, formatura

e artigos religiosos.

Figura 3 — Logomarca da empresa Formilaser.

FORMLASER

Fonte: Formilaser (2018).

Outro aspecto a ser destacado esta na atividade de um engenheiro eletricista que
conforme consta no Referencial do Curso de Engenharia Elétrica do Ministério da Educacao
(MEC), “Em sua atuagao, estuda, projeta e especifica materiais, componentes, dispositivos
e equipamentos elétricos, eletromecénicos, magnéticos, de poténcia, de instrumentacao, de
aquisi¢ao de dados e de maquinas elétricas” (BRASIL, 2006, p.2). O mesmo apés desenvolver
conhecimento em diversas areas deve estar apto a aplicar os conceitos adquiridos para
solucionar problemas, fato realizado e que serd apresentado por meio deste trabalho de

conclusao de curso.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho consiste na entrega de uma méaquina CNC
fio quente a empresa Formilaser, sediada na cidade de Formiga MG. Para isto, faz-se
necessario desenvolver o projeto estrutural mecénico, assim como o projeto eletroeletronico
da maquina CNC fio quente, capaz de realizar cortes de maneira automatizada em blocos de
EPS ou XPS. O projeto eletronico terd por base a plataforma Arduino como controladora
da maquina, assim como materiais facilmente encontrados no mercado nacional, o que
viabiliza sua confecgao em baixo custo. J& o projeto estrutural mecénico serd fundamentado

no software Sketchup e AutoCad, o qual representara de forma virtual o modelo grafico 3D
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da CNC para apresentagdo a empresa, onde serd possivel verificar alguns aspectos técnicos
e visuais, tais como viabilidade do projeto, dimensionamentos, design e posteriormente
serd utilizado para a confecgao de pegas e do proprio projeto como um todo. O intuito
é que o projeto seja executado e a maquina CNC se torne uma ferramenta versatil e de
qualidade, e que por funcao final atenda a demanda de producao da empresa parceira no

desenvolvimento.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta monografia é constituida por 5 capitulos, o Capitulo 1, apresenta a intro-
dugao sobre a tecnologia CNC, a justificativa e objetivos deste trabalho. O Capitulo 2
apresenta a revisao bibliografica na qual o trabalho foi embasado. O Capitulo 3 apresenta
o desenvolvimento de protétipos em escala reduzida e dos projetos: estrutural mecéanico e
eletroeletronico. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na execucao dos projetos,
teste de desempenho e validacao dos resultados obtidos. Por fim o Capitulo 5 apresenta as

conclusdes sobre o trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historia da CNC

A busca por racionar e automatizar processos faz parte da evolugdo humana, desde
as civilizagbes mais antigas o homem desenvolve novas técnicas que visam simplificar todo
tipo de trabalho, seja ele fisico ou mental. Um exemplo mais comum esté no desenvolvimento
da calculadora, um tipo de automagcao do trabalho mental (SENAI/SC, 2006).

Durante a 2* Guerra Mundial a necessidade de produc¢do em massa e sobretudo
precisao, de navios, barcos, avides, tanques, armas, caminhoes etc., associada com a baixa
oferta de mao de obra, em consequéncia da guerra, foram fatores decisivos para evolugao
da automacao. Diante deste cendrio, iniciou-se o processo de pesquisa no qual resultou
na primeira maquina comandada numericamente por fita de papel furado, uma fresadora
de 3 eixos, em 1949 no laboratério de Servomecanismo do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), em parceria com a For¢a Aérea Norte Americana (U.S. Air Force)
e a empresa Parsons Corporation of Traverse City, em Michigan. Passado um perfodo
de testes e ajustes, finalmente em maio de 1953 foi publicado o relatério final do novo
processo de Comando Numérico (CN). Pegas complexas e de grande precisao empregadas na
fabricacao de aeronaves da Forga Aérea Americana, passaram a ser produzidas de maneira
simples e rapida. A partir de 1957 houve nos EUA uma grande corrida na fabricacao de
magquinas comandadas por CN e devido a falta de padronizacao de linguagem de comando
de maquinas, cada fabricante tinha uma linguagem prépria. Em 1958 por intermédio da
EIA (Electronic Industries Association) devido aos estudos para padronizagao dos tipos
de linguagem, surgiu o tipo de entrada de dados mais utilizado até os dias atuais, via
computador. Com a evolugao da eletrénica e o surgimento dos circuitos integrados no inicio
da década de 70 surgiram as primeiras maquinas de Comando Numérico Computadorizado
(CNC), evolugao do CN (SENAI/SC, 2006). Com o rapido desenvolvimento da tecnologia
CNC devido a padronizagao da linguagem de méquina, o cédigo G (G-code), houve o
surgimento dos primeiros programas CAD e a evolugao da tecnologia dos mini-computadores
(PROTOPTIMUS, 2018).

Os primeiros controladores eletrénicos eram grandes, maiores até que a propria
magquina, consumiam muita energia, falhavam frequentemente e a sua capacidade de
calculo era muito limitada, diferente dos controladores atuais que sao pequenos e com
uma capacidade de processamento muito superior. Com o passar dos anos houve uma
reducdo nos custos e aumento da capacidade de processamento dos controladores, com

isso a tecnologia CNC ganhou cada vez mais espago nas indistrias (CNC, 2018).
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2.2 Tipos de CNC

As maquinas CNC sao empregadas em diversos setores da industria, algumas
das aplicagdes mais comuns sao: usinagem, corte e injecao de materiais. A seguir serao

apresentadas as principais maquinas CNC utilizadas pela indiistria e comércio em geral.

2.2.1 Fresadora CNC

Uma fresadora, conforme apresenta-se na Figura 4, é uma méaquina capaz de
transformar um material bruto em uma peca com alguma complexidade geométrica. E
constituida por um motor de alta velocidade, um mandril e a fresa (material de corte) que
se desloca ao longo do eixo 7 e uma mesa base que desloca o material linearmente no plano
XY (LYRA, 2010). Desenvolvida para usinar aluminio, ago e até mesmo titanio, devido sua

construgao que prioriza a for¢a de deslocamento e nao velocidade (POLASTRINI, 2016).

Figura 4 — Fresadora CNC.

Fonte: Flickr (2016).

222 Torno CNC

Desempenha as mesmas fungoes de um torno mecénico, em processo de usinagem

de pecas de revolugao ou cilindricas, porém, de maneira automatizada, onde os movimentos
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sao controlados por motores e controladoras. A ferramenta de desbaste se desloca em dois
eixos lineares, eixo X (determina o didmetro da pega) e eixo Z (determina o comprimento
da pega) conforme ilustrado na Figura 5 (CEETEPS, 2018).

Figura 5 — Eixos de deslocamento do Torno CNC.

Fonte: CEETEPS (2018).

A peca é fixada por castanhas acopladas ao eixo central da maquina, chamado de
eixo arvore que é coincidente ou paralelo ao eixo Z, o qual imprime um movimento de
rotagao na pega a ser usinada, diferentemente do que acontece com a fresadora e a router
CNC onde a ferramenta de desbaste realiza movimento rotacional (POLASTRINI, 2016).
A Figura 6 apresenta um torno CNC.

Figura 6 — Torno CNC

Fonte: www.romi.com (2018).

2.2.3 Router CNC

Conforme ilustrado na Figura 7, sao maquinas utilizadas para usinagem de materiais
nao ferrosos, geralmente chapas de madeira, polimeros e ligas de aluminio. Semelhantemente

as fresadoras CNC, as routers se movimentam em 3 eixos primérios de movimentacao,
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os eixos X-Y (horizontal) que geralmente sdo eixos de movimentos longos e Z (vertical)
de deslocamento reduzido. O material a ser trabalhado é fixado no plano horizontal X-Y,
comumente conhecido como mesa de sacrificio, onde o corte do material é realizado por
um motor de alta rotagao, conhecido como spindle, que por sua vez movimenta-se ao longo
do eixo Z e as ferramentas de corte sao fresas (BORTOLAN, 2017).

Figura 7 — Router CNC.
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Fonte: POLASTRINI (2016).

224 Laser CNC

Maquinas CNC de corte a laser, do ponto de vista estrutural, sao muito semelhantes
as CNC routers, sendo a principal diferenca a inexisténcia do eixo de deslocamento Z,
onde o canhdo laser é fixo, sendo assim, a CNC laser opera com cortes planos, em duas
dimensoes (plano X-Y) com maior velocidade de corte comparado a CNC router, ja que a
ferramenta nao tem contato com o material (POLASTRINI, 2016). A poténcia do raio
laser é definida de acordo com a espessura do material a ser cortado, ou se ocorrera
apenas gravacao na superficie. Entre os materiais que podem ser cortados estao: chapas de
MDF (Placa de fibra de média densidade, do inglés Medium Density Fiberboard), madeira,
acrilico, polimeros, papel, papelao, etc. Além do corte, pode realizar gravagao nos materiais
anteriormente citados incluindo vidro, aluminio anodizado ou revestido, ou outros metais
macicos desde que devidamente revestidos com uma camada que possa ser gravada. Apesar
de possivel gravar em aluminio anodizado ou revestido, a cortadora laser nao pode ser
usada para cortar metais, pois a superficie do metal reflete o laser, que retorna para os
componentes épticos podendo danificar a cortadora. A seguir a Figura 8 apresenta uma

méaquina laser CNC.
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Figura 8 — Laser CNC.

Fonte: www.indiamart.com (2019).

2.3 Softwares CAD e CAM

O processo de fabricagao de pegas utilizando a tecnologia CNC requer inicialmente
o auxilio dos softwares CAD e CAM, responsaveis pelo elo entre projeto e produgao.
O CAD ¢é uma ferramenta computacional com interface grafica muito utilizada por en-
genheiros, arquitetos e designers em suas atividades de desenvolvimento de produtos,
design industrial ou desenho técnico, nos quais sao definidas as informagoes geométricas
do modelamento do desenho bidimensional ou tridimensional, conforme representado
pela Figura 9. Existem sistemas CAD para modelagem de chapas metalicas, tubulagoes,
circuitos elétricos, modelamento de formas complexas, desenhos 2D, entre outras apli-
cagoes (POLASTRINI, 2016) (FETT, 2010). Existe uma infinidade de softwares CAD,
para diferentes atividades e propésitos, alguns exemplos de softwares com versao gratuita
disponivel para download sao: Sketchup, QCAD, LibreCad e DraftSight. Existe também
os softwares AutoCAD®), SolidEdge® e SolidWorks® que nao sao gratuitos, porém

dentre estes, os dois primeiros sao disponibilizados de forma gratuita para estudantes.
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Figura 9 — Exemplo de um projeto desenvolvido utilizando software AutoCAD®).

Fonte: do préprio autor.

Depois de concebido um projeto em software CAD, utiliza-se o software CAM para
leitura da geometria CAD e conversao das dimensoes do desenho em coordenadas G-code.
Para isso, é necessario definir alguns pardmetros no programa CAM, tais como: dimensoes
do material a ser trabalhado; ponto zero da pega (origem); velocidades de avango; rotagao;
penetragao; e se for o caso, escolha de ferramentas e estratégias de usinagem ou deposicao

de material. A Figura 10 representa um arquivo CAD carregado em software CAM.

Figura 10 — Arquivo CAD carregado em software CAM (Aspire).
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Fonte: do préprio autor.

Definidos os pardmetros anteriormente citados, é possivel simular os percursos da
maquina, prever tempo da execugao da tarefa e visualizar o resultado final da usinagem,

conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Simulagao de percursos no programa CAM (Aspire) da ferramenta de corte
em CNC router.
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2.4 Linguagem de Maquina (G-Code)

G-Code, uma abreviagao de Geometric Code é a linguagem universal de programacao
utilizada para controle de maquinas CNC. O G-code é obtido por meio dos softwares
CAM. Trata-se de uma linguagem simples e rudimentar, as instrugoes de movimentagao da
méaquina CNC sao enviadas de maneira sequencial, linha a linha, através de um terminal
serial que realiza a comunicagao entre computador e a controladora da maquina (PEREIRA,
2014). A maioria dos softwares CAD disponibilizam um plugin CAM para criacao de G-code
diretamente do préprio software CAD, alguns exemplos sao o Sketchup®), AutoCad®e
Solidworks@®).

2.5 Comunicacao computador e CNC

Como a proposta deste trabalho prioriza um projeto acessivel e de baixo custo,
a controladora escolhida para desenvolvimento do projeto eletronico serd a plataforma
Arduino, pelo fato de seu hardware e soffware juntarem diversos componentes que facilitam
0 USO para pessoas que nao sao especialistas em eletronica e programagcao. Além disso,
outro aspecto a se destacar, é que seus codigos sdo amplamente compartilhados na
internet, o que contribui para viabilidade do processo de confecgao do projeto proposto
(LEITE; FONSECA; LIMA, 2016) (ARDUINO, 2018). Neste caso, o foco das pesquisas
relacionadas a firmware e terminal serial para comunicagao entre computador e maquina

serao relacionados com a plataforma Arduino.
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2.5.1 Arduino UNO

Existem inimeras plataformas de desenvolvimento baseadas em microcontroladores,
tais como: Galileo da Intel, os PICs da Microship e o mais popular, o Atmega3d28P, que
compoe a plataforma Arduino Uno. Essas plataformas contribuem de maneira significativa
para o chamado “Movimento Maker”, conhecido como “faga vocé mesmo”, uma tendén-
cia mundial que incentiva a construgao de projetos de robética, automacao residencial,
impressoras 3D e méquinas CNC em geral entre outros (SILVEIRA, 2016).

O Arduino Uno R3 é uma plataforma popular de prototipagem eletronica open-
source de baixo custo, que foi desenvolvida na Italia em 2005 na busca por interagdo em
projetos escolares no Interaction Design Institute Ivrea (IDII) — uma antiga escola de
design italiana e reduzir custos dos sistemas de prototipagem da época (COSTA, 2018).
Dentre os componentes da plataforma apresentada na Figura 12, destacam-se:

1. Porta para comunica¢ao USB (Universal Serial Bus);
2. Conector jack - alimentagdo externa de 7 a 12V;

3. Reguladores de tensao - Garante tensao estabilizada de 3,3 e 5V,

4. Microcontrolador ATMEL ATMEGA16U2 - responsével pela comunicagao via porta

USB do Arduinio com o computador;

5. Conector ICSP do ATMEGA16u2;

6. Microcontrolador ATMEL ATMEGA328 — componente principal da placa Arduino
Uno;

7. Conector para gravacao ICSP do Atmega3d?2s;
8. Crital Oscilador 16MHz;
9. 14 pinos 1/0 digitais;

10. 6 pinos 1/0O analégicos;

11. Pinos de alimentagao;

12. Botéao de reset.



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 24

Figura 12 — Arduino UNO
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Fonte: do préprio autor.

2.5.2 Firmware Grbl

Em 2009 Simen Svale Skogsrud presenteou a comunidade open source liberando a
primeira versao do Grbl, um firmware de alta performance que contém um conjunto de
instrugoes operacionais programadas diretamente no hardware do Arduino, permitindo
assim, por exemplo, executar as rotinas de maquinas cartesianas de 3 eixos X-Y-Z. Trata-se
de uma ferramenta de interpretacao de G-code de alto desempenho para controle de
magquinas CNC escrito em linguagem C e por se tratar de uma ferramenta de cédigo aberto
o usuario pode realizar as modificagbes que julgar necessarias para adequar a seus projetos.
Amplamente utilizada pelos simpatizantes do “movimento Maker” com destaque para os
fabricantes de impressoras 3D, routers CNC, fresadoras CNC e lasers CNC (FERNANDES;
CASTANHO; GOMES, 2017) (GRBL, 2018).

2.5.3 Terminal serial - Universal G-code Sander

E um software livre desenvolvido em Java usado para interface com controladores
CNC, responsavel por transmitir o conjunto de instrugoes (G-code) que o Grbl deverd
executar. Permite acesso as configuracoes dos pardmetros da maquina CNC tais como:
velocidades de deslocamento e aceleragao dos eixos X, Y e Z; habilitar sensores de fim de
curso; habilitar limites através de software; habilitar fungao homing, que leva a ferramenta
até os limites estabelecidos pelos sensores fim de curso a fim de identificar o ponto zero

da maquina; indicar quantidade de passos necessarios para a ferramenta mover lmm em
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cada eixo; indicar a configuracao de micropassos utilizada pelo driver de poténcia, entre
outras. Permite a pré-visualizagdo da trajetéria da ferramenta antes da execugao do codigo
e ajuste do ponto zero da ferramenta (GRBL, 2018).

Existem diversos programas sugeridos no site do github.com, criado por desenvolve-
dores, que desempenham a mesma funcao do Universal Gcode Sander, sendo eles: bCNC,
Easel, GRBLweb, GrblPanel, grblControl, entro outros (GRBL, 2018).

2.5.4 Driver de Poténcia

Um driver é um circuito eletrénico responsavel amplificar um sinal digital de baixa
poténcia, permitindo ativar ou desativar um atuador que trabalha com maiores niveis
de energia. Neste caso, o Arduino compilado com Grbl, recebe via porta USB as linhas
de comando do G-code de um computador com o software terminal serial, interpreta o
G-code e envia sinais através de suas portas digitais a drivers de poténcia que convertem
estes sinais em informagao 1til para o motor de passo (PAZOS, 2002) (FIEBIG, 2018). A
Figura 13 apresenta uma ponte H, sistema de chaveamento responsavel por controlar o
sentido da corrente aplicada ao motor através dos pares de chaves opostas diagonalmente,

tornando possivel determinar o sentido de rotagao do motor (FIEBIG, 2018).

Figura 13 — Modelo de circuito ponte H.

Fonte: athoselectronics.com (2018)

O driver de poténcia escolhido para ser utilizado no projeto da CNC fio quente é
baseado no circuito integrado TB6600HG da Toshiba, que possibilita o acionamento de
motores por meio de duas pontes H controladas por PWM (Modulagao por largura de
pulso, do inglés Pulse Width Modulation), permitindo assim, a configuragao da largura de
pulso de acionamento e configuracoes de micropasso, podendo obter uma de resolugao de
até 16 vezes. A configuragao de micropassos proporciona ao usuario a opgao de alterar,
de acordo com suas necessidades, a quantidade de passos para uma revolucdo do eixo
do motor. O TB6600HG suporta tensdo méaxima de chaveamento de até 50V e corrente

méaxima de até bA, ele recebe do Arduino duas informagdes importantes, a diregdo e passos
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para rotacao do eixo e uma terceira informagcao opcional, que é a de habilitar ou nao o
driver. A Figura 14 mostra o diagrama eletronico do TB6600HG (TB6600HG, 2018).

Figura 14 — Diagrama TB6600HG.
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2.6 Motor de Passo
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Sao motores muito utilizados em sistemas que requerem movimentos com alta

precisao, como: impressoras, plotters, scanners, drivers de disquete, discos rigidos entre

outros. A principal diferenca entre o motor de passo e os demais motores elétricos é a

capacidade de realizar movimentos incrementais precisos e em malha aberta. Sao definidos

como atuadores incrementais eletromagnéticos, a rotagao de seu eixo ocorre por incrementos

angulares, caracterizando o que se denomina de passo. A cada passo executado, através de

pulsos enviados de um driver de poténcia, o motor de passo realiza um movimento angular
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estacionando em uma posicao estavel e Unica, caracterizando um movimento discreto. A
velocidade de rotagao do eixo é definida pela frequéncia com que esses pulsos sao enviados.

Entre um passo e outro é mantido a mesma precisao de posicionamento sem que ocorra
erros acumulativos (PAZOS, 2002) (CRISTO, 2009) (SOUZA, 2007).

2.6.1 Tipos de Motores de passo

Ha basicamente trés tipos de motores de passo, classificados de acordo com as
caracteristicas de sua estrutura interna, sendo eles: os de relutancia varidvel, os de imas
permanentes e os hibridos. Destaca-se que os motores hibridos sdo os mais utilizados em
aplicagoes industriais (SOUZA, 2007). A propésito, este serd o tipo de motor utilizado no

desenvolvimento deste projeto.

2.6.1.1 Motor de Relutancia Variavel

E o tipo de motor com caracteristicas estruturais mais simples e facil de ser

entendida, a Figura 15 apresenta o esquematico deste tipo de motor.

Figura 15 — Motor de Relutancia Variavel.
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Fonte: http://blog.eletrogate.com, (2018)

Os pares de dentes do estator com bobinas opostas AA’, BB’, CC’, assim por
diante, ao serem excitadas por uma corrente CC criam polos magnetizados que atraem os
dentes do rotor multi-dentado, que por sua vez é constituido por ferro doce, um tipo de
metal ferro com alto indice de pureza. A rotagdo ocorre pela magnetizacdo dos polos do
estator em sequéncia, o rotor tende a rotacionar devido a forga magnética criada para que
o circuito magnético tenha a menor relutdncia. Nao possuem magnetizacao permanente, ou

seja, sem torque de retencao, portanto o rotor gira livremente quando nao energizado. Este
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tipo de motor geralmente é pequeno e pouco utilizado em aplicagoes industriais (BRITES;
SANTOS, 2008) (SOUZA, 2007).

2.6.1.2 Motor de Ima Permanente

Esse tipo de motor possui um rotor constituido por ima permanente e estator
formado por dentes envoltos por bobinas. Assim como o motor de relutancia variavel, este
também apresenta caracteristicas estruturais simples e de facil compreensao. A Figura 16

ilustra um motor de ima permanente.

Figura 16 — Motor de Passo de Ima Permanente.
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Fonte: http://labdegaragem.com, (2018)

Sao motores de baixo custo e baixa resolucéo, tipicamente de 24 a 48 passos por
revolugao. Seu funcionamento é semelhante ao de relutdncia variavel, diferindo apenas na
reacdo entre os campos magnéticos dos enrolamentos do estator e do rotor. Devido ao
material magnético do rotor, o motor de ima permanente exibe uma melhor caracteristica
de torque quando comparado com o motor de relutdncia varidavel. Outro aspecto relevante
que o diferencia dos motores de relutancia variavel é a presenca de torque residual ou de
retencao, quando as bobinas do estator estao desenergizadas. Este tipo de motor geralmente
¢ utilizado em periféricos de computadores, impressoras, scanners e etc (BRITES; SANTOS,
2008) (SOUZA, 2007).

2.6.1.3 Motor hibrido

Este tipo de motor tem caracteristicas de motor de relutancia varidvel e fma
permanente, combinando as melhores caracteristicas de ambos. O rotor é constituido de
ima permanente multi-dentado, provendo um melhor caminho para o fluxo magnético. No
estator do motor hibrido, bobinas de duas fases diferentes estdo no mesmo polo, sendo
assim, cada polo nao pertence a apenas uma fase, essa configuragao é conhecida como
conexao bifilar. Os motores hibridos sao mais caros em comparagdo com os anteriormente
apresentados, porém, apresentam melhor desempenho em relacdo a resolugao de passo

(100 a 400 passos por revolugao), torque e velocidade. Os motores hibridos sao os mais
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utilizados em maquinas CNC em geral e entre outras aplicagbes na inddstria. A Figura 17
apresenta a estrutura interna de um motor hibrido (BRITES; SANTOS, 2008) (SOUZA,
2007) (CARDOZO, 2012).

Figura 17 — Motor de Passo hibrido.

Fonte: www.victortrucco.com, (2018)

2.6.2 Modos de operacao

Do ponto de vista da alimentacao ha dois modos possiveis, sendo eles, alimentacao
unipolar e bipolar, que serdo apresentados a seguir.
2.6.2.1 Alimentacao Unipolar

Sao motores que apresentam derivacao central em cada enrolamento das bobinas

do estator, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Motor de Passo Unipolar.

Fonte: (SOUZA, 2007).

Nesta configuracao a alimentacao é feita alimentando o terminal central de cada

bobina pelo polo positivo da fonte e os extremos sao ligados de maneira alternada ao
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polo negativo da fonte, desse modo ocorre uma alternincia do campo gerado por cada
enrolamento do estator. Este modo de operagao é geralmente utilizado em motores de
relutdncia varidvel. A principal vantagem da alimentacao unipolar é a simplicidade da
implementacdo de um circuito de chaveamento e a principal desvantagem estd no baixo
conjugado, pois sempre haverd fluxo de corrente somente na metade de cada bobina
(SOUZA, 2007).

2.6.2.2 Alimentacao Bipolar

A alimentacao bipolar ocorre quando, diferentemente da alimentagdo unipolar, nao
se utiliza a derivacao central das bobinas do motor. Neste caso, a corrente flui através de
toda a bobina e de maneira alternada o que ocasiona a alternincia de polaridade magnética
da bobina, dai o termo bipolar. O controlador para este tipo de alimentacao deve ser
capaz de alternar a polaridade da tensado nas bobinas de forma sequencial, para isso sao
utilizados os drivers de poténcia baseados em circuitos em ponte H, conforme j4 mencionado
no subitem 2.5.4 deste trabalho. A principal desvantagem da alimentagao bipolar esta
relacionada & complexidade do circuito de acionamento e sua principal vantagem consiste
na maior eficiéncia de toque, fazendo com que este modo de alimentacao seja o mais
utilizado atualmente (SOUZA, 2007) (CARDOZO, 2012).

2.6.3 Modos de Acionamento

Os motores de passo independentemente do tipo de alimentagao, unipolar ou
bipolar, podem ser acionados de quatro modos diferentes, sendo eles: passo completo de
Unica excitagao, passo completo com excita¢ao dual, meio passo e micropasso (SOUZA,

2007). O modo de acionamento de micropasso foi o escolhido para ser utilizado no projeto.

2.6.3.1 Passo completo de Unica Excitacdo de Fase

Neste modo de acionamento somente uma fase do estator é energizada por vez

conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Acionamento por passo completo de tinica excitacao de fase.
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Fonte: (SOUZA, 2007).

Este modo de acionamento consome menos energia quando comparado com oS

demais e consequentemente produz menor torque, além do mais, pode apresentar problemas
de ressondncia em baixas velocidades (SOUZA, 2007) (LABORATORIO DE GARAGEM,
2012).

2.6.3.2 Passo Completo com Excitacdao Dual

Neste modo de acionamento duas fases sao energizadas por vez, conforme ilustrado

na Figura 20.

Figura 20 — Acionamento por passo completo com excitacao dual.
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Fonte: (SOUZA, 2007).
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Este modo de acionamento o dngulo de passo é o mesmo que no modo anterior,
diferindo apenas na posicdo estacionaria. Apresenta poucos problemas de ressonéncia,
produz um torque de 30 a 40% a mais se comparado com o modo de excitacao nica,
porém, consome o dobro de poténcia da fonte (SOUZA, 2007) (LABORATORIO DE
GARAGEM, 2012).

2.6.3.3 Meio Passo

O modo de operagao meio passo é a combinacado dos dois modos anteriores de
maneira alternada, o que resulta em uma movimentacao angular de meio passo. A principal
desvantagem deste modo de operagao estéa relacionada ao torque desenvolvido pelo motor,
que neste caso € alternado, sendo que sua operacgao fica limitada ao torque do modo de
lnica excitagao por fase. A principal vantagem é a resolugdo, pois o nimero de passos
necessarios para uma revolucdo é o dobro quando comparado aos modos de operacao
anteriores. A Figura 21 apresenta a sequéncia de excitagao para o modo de operacao de
meio passo (SOUZA, 2007).
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Figura 21 — Acionamento por meio passo.
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Fonte: (SOUZA, 2007).

2.6.3.4 Micropasso

O acionamento por micropasso consiste na energizacao de duas bobinas simultane-
amente, semelhantemente ao modo de acionamento por meio passo, no entanto, agora a
energizagao ¢ feita de forma que as correntes sejam desiguais (Figura 22), ou seja, uma
bobina apresentard campo magnético mais forte que a outra, logo a posicao estacionaria
do rotor serd mais proxima ao polo com maior campo. A principal vantagem deste modo
de operagao é a resolugao e a suavidade de movimento em baixas velocidades (SOUZA,
2007).
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Figura 22 — Corrente por fase no modo de acionamento por micropasso.

Corrente da Fase 1 A —L; _____ FHZF,;I__’TEH_[

Fonte: (SOUZA, 2007).

2.7 Ferramenta de Corte

A ferramenta de corte utilizada para trabalhar com material isopor é um fio de
tungsténio percorrido por corrente elétrica, comumente conhecido como fio quente, devido
a dissipagao de energia em forma de calor (conforme previamente apresentado pela Figura
2). O controle da temperatura do fio quente pode ser realizado por um circuito PWM,
método que permite variar a tensao média sobre uma carga através do chaveamento da

tensao de alimentacao conforme apresenta-se na Figura 23.

Figura 23 — Modulagao por largura de pulso.
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Fonte: adaptado de (HOW TO MECHATRONICS,2018).
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2.7.1 Circuito PWM

O circuito PWM é constituido por um temporizador LM555 conforme apresentado

na Figura 24, operando no modo astével.

Figura 24 — Circuito integrado LM555.

/J__ H H n J_)
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Fonte: adaptado de (SEMICONDUCTOR,2018).

O circuito integrado LMB55 dispoe de 8 pinos, sendo eles:

e Pino 1 (GND) - Ground DC;

e Pino 2 (Trigger) - Quando a tensao nesse pino cai abaixo de 1/3 de Vce o pino de

salda vai para nivel logico alto;
e Pino 3 (Output) - Pino de saida;

e Pino 4 (Reset) - Pino ativo em nivel lgico baixo, quando ativo mantém nivel l6gico

baixo na saida;

e Pino 5 (Control)- Tensao de controle, aterrado através de um capacitor quando nao

esta em Uso;

e Pino 6 (Threshold) - Quando a tensao nesse pino ultrapassa 2/3 de Vee o pino de

salda vai para nivel légico baixo;

e Pino 7 (Discharge) - Realiza descarga do capacitor externo quando o pino de saida

estd em nivel l6gico alto, estado em que o capacitor esta carregado;

e Pino 8 (Vee) - Pino de alimentagao Vee.

Quando o circuito é energizado (Figura 25) o capacitor C esté incialmente descarre-
gado, dessa forma o pino 2 (Trigger) tem tensao abaixo de 1/3 de Vee e o flip flop é ativo
pela saida do comparador 2, mantendo o pino 3 (Qutput) em nivel alto até que o capacitor

seja carregado por R1, DI e o lado esquerdo do potencidometro. A marcacao destacada em
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laranja na Figura 25 indica a etapa descrita. Quando a tensao no capacitor ultrapassa 2/3
de Vee o comparador 1 ativa o pino de reset do flip flop, fazendo com que o pino de saida
assuma estado de nivel 16gico baixo. Este por sua vez, excita a base do transistor fazendo
com que o capacitor seja descarregado pelo lado direito do potencidmetro e D2, e a partir
de entao o ciclo se repete, a marcacao destacada em roxo na Figura 25 indica essa etapa
(HOW TO MECHATRONICS, 2018) (SIMPLE... 2018).

A largura de pulso do PWM é controlada através da variagao da constante de
tempo de carga e descarga do capacitor, podendo ser alterada por meio do potencidometro,
a frequéncia do PWM nao ¢ alterada, pois a resisténcia total nao se altera (HOW TO
MECHATRONICS, 2018) (SIMPLE... 2018).

Figura 25 — Circuito PWM com LM555.
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Fonte: adaptado de (HOW TO MECHATRONICS,2018).
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3 DESENVOLVIMENTO

E prudente e econdmico desenvolver protétipos de um produto antes de executar
um projeto, o que possibilita compreender, neste caso, o funcionamento de softwares
e hardware e descobrir o que pode dar certo ou errado, além de agregar conhecimento.
Passado a fase de testes em modelos embasados em prototipagens parciais, faz-se necessaria
a conceitualizacdo do projeto. Nesta etapa sdo realizadas reunides para definicdo dos
pardmetros do projeto, tais como, dimensoes e design, além de organizar os processos e as
defini¢oes de sua elaboracao. Posteriormente passamos para o estagio de desenvolvimento,

ou seja, a execucao do projeto e validagdo dos resultados.

Visto isso, o capitulo que se segue tem por objetivo apresentar o processo de
idealizacao, criagao e desenvolvimento do projeto de uma CNC fio quente. Tal processo se
dé através de implementacao de prototipos em escalas reduzidas de CNCs 3 eixos a fim de

realizar testes e obter conhecimento necessario para elaboragao do projeto em questao.

3.1 Protétipos em escala reduzida

Com o objetivo de obter conhecimento sobre a eletronica responsavel pelo controle
da CNC, inicialmente foi idealizado um protétipo de uma “Mini CNC Plotter” utilizando
Arduino, drivers de CD-ROM e de disquete. Posteriormente foi desenvolvido um segundo
protétipo, desta vez de uma router CNC, com o objetivo de obter conhecimento na area de
design e projeto estrutural utilizando para tal o software Sketchup, assim como consolidar

os conhecimentos adquiridos no primeiro protétipo.

3.1.1 Protétipo Mini CNC Plotter

Para a montagem da estrutura mecénica da mini CNC plotter, foram utilizados
drivers de CD/DVD para os eixos X e Y e um driver de disquete para o eixo Z, os
quais foram retirados de sucatas de computadores. A eletrénica da Mini CNC consiste na
utiliza¢ao dos préprios motores de passo dos drivers, fonte AT (empregada em computadores
antigos) e a plataforma Arduino (carregada com o firmware Grbl). Destaca-se também
a CNC Shield V3, componente responsavel por promover uma melhor operabilidade e
consequentemente evitar falhas. A CNC Shield V3, apresentada na Figura 26, é uma placa
de circuito que se conecta a plataforma Arduino proporcionando uma facil conexdo com

os drivers de poténcia, fonte externa, chaves fim de curso e botoes.
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Figura 26 — Arduino UNO, Shield CNC e Drivers A4988.

Fonte: do préprio autor.

No desenvolvimento deste protdtipo foram utilizados drivers de poténcia pololu
A4988. Este possui limitagdo de corrente ajustavel, protecao contra sobrecorrente e so-
bretemperatura e cinco resolucoes diferentes de microstep, podendo ser: passo completo,
1/2 passo, 1/4 de passo, 1/8 de passo e 1/16 de passo. Pode operar com tensoes entre 8 e
35 V e corrente maxima de 2 A, e sendo projetado para se conectar ao CNC Shield V3
(A4988... 2018).

O software terminal serial utilizado foi o Universal GeodeSender, responsavel pela
comunicacao entre computador e Arduino. Inicialmente faz-se necessario atualizar os
pardmetros de configuracao da maquina CNC que serd controlada. Um tutorial completo
e detalhado para baixar e carregar no Arduino a firmware Grbl, baixar instalar o soft-
ware terminal serial e proceder com a parametrizacdo e configuragoes de uma CNC sao
apresentados detalhadamente no site da GitHub'. A figura 27 exemplifica a sequéncia dos

procedimentos adotados, seguindo as informagoes e ferramentas disponiveis no site.

<https://github.com/gnea/grbl/wiki>
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Figura 27 — Fluxograma mostrando a sequéncia de procedimentos para utilizar o Arduino
como controladora CNC.

Acesso ao site da
<https://github.com/gnea/grbl/wiki>

Acesso a aba "Compiling Grbl’
Seguir as instrugoes para fazer o download da firmware grbl e carregar no Arduino

Acesso a aba "Connecting Grbl"
Realizar uma leitura sobre as formas de conexao de atuadores, sensores e botoes

Acesso a aba "Using"Grbl
Fazer o download do software Terminal Serial conforme preferéncias do usuério.

Acesso a aba "Grbl v1.1 configuration’
Realizar as configuragoes via IDE do Arduino ou via software Terminal Serial

Proceder com as conecgoes de atuadores, fonte e sensores

Processo finalizado!

Fonte: do préprio autor

A Figura 28 apresenta o protétipo da Mini CNC plotter finalizado. A estrutura
mecénica do protétipo foi idealizada a partir de dois modelos encontrados nos sites da

instructables?, e arduino by myself?.

<https://tinyurl.com/y7rwhpye>
<https://tinyurl.com/ycxysr2l>
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Figura 28 — Protétipo Mini CNC Plotter.

Fonte: do préprio autor.

Para proceder com as configuracoes do protétipo foi necesséario utilizar o datasheet?

dos motores de passo do driver de DVD, de onde se obteve os pardmetros da Tabela 1.

Tabela 1 — ParAmetros dos drivers de DVD/CD e Disquete.

Parametro Valor
Passo do fuso Eixo Z 2mm/revolugao
Passo do fuso Eixo X e Y 3mm/revolugao
Nimero de passos por revolugao (X,Y,Z) 20
Corrente méxima (X,Y,7) 0,5 A

Fonte: do préprio autor.

4 Folha de especificacdes que resume o desempenho e outras caracteristicas técnicas de um produto. O

datasheet dos motores de passo para drivers <https://tinyurl.com/
oplj79w>
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De posse das informacoes da Tabela 1, podemos calcular o nimero de steps
por revolucao em funcao da configuracao de microstep selecionada na CNC shield, e
consequentemente obtemos a resolugao da maquina por meio da Equagao (3.1) conforme

demonstrado na Tabela 2.

Passo do fuso

Resolugao = x Modo de acionamento (3.1)

Numero de passos por revolugao

Tabela 2 — Resolucao em fungao do modo de acionamento selecionado.

Resolucio
Modo de Acionamento
Eixo Z [mm/step] | Eixo X e Y [mm/step]
Passo completo (1) 0,1 0,15
1/2 step 0,05 0,075
1/4 step 0,025 0,0375
1/8 step 0,0125 0,01875
1/16 step 0,00625 0,009375

Fonte: do préprio autor

Para configurar a limitacao de corrente nos drivers A4988 é necessario ajustar a
tensao sob o pino de Vggr do mesmo, que no caso do A4988 essa medicao é obtida sobre o
trimpot de ajuste de limitagao de corrente. Utiliza-se a Equagao (3.2) para calcular o valor
de tensao de referéncia Vggp a ser configurada (ALLEGRO A4988, 2009-2014). Conforme

ilustrado na Figura 29.

Viepr = 0,8 X Inax (3.2)
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Figura 29 — Ajuste da tensao Vyppr para limitar a corrente dos motores de passo.

Se——

Trimpot de ajuste
da tensio Vxrr.

e

Fonte: do préprio autor.

A construcao deste protétipo possibilitou validar experimentalmente a eficacia
do Arduino como controladora CNC. Serviu como ferramenta de testes de softwares
CAD/CAM e Terminal Serial, além de contribuir para obtencao de conhecimento e

experiéncia sobre a tecnologia CNC de maneira geral.

3.1.2 Protétipo CNC Router em MDF

A fim de obter conhecimento e experiéncia com desenvolvimento de projetos em 3D
utilizando o software Sketchup, foi idealizado um segundo protétipo, de uma CNC router
de baixo custo e acessivel que possibilite sua confeccao utilizando poucas ferramentas, tais
como furadeira e serra tico tico. Para isso, a estrutura serd confeccionada em madeira
MDF, corredigas telescopicas utilizadas como guias lineares dos eixos X-Y-Z, barra roscada
utilizada como fuso, acoplamento flexivel para eixo e motor de passo, mancais kfl08
para os fusos, retifica de mao como ferramenta de desbaste e por fim, motores de passo
de 10 kgf.cm? como atuadores. Com relacdo ao projeto eletronico, este permanecerd o
mesmo utilizado no primeiro protétipo apresentado, sendo necessaria apenas alteracoes de

configuracao. O projeto estrutural deste prototipo encontra-se disponivel para download
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na pagina de modelos 3D do Skecthup, o 3D Warehouse®, com o nome “CNC de baixo
custo em MDF”. A Figura 30 apresenta o projeto que ja foi baixado no 3D Warehouse por

363 usuarios.
Figura 30 — Projeto 3D do segundo protétipo.
)

VAL IMFD

CMC de balxo custa em MDF

e Oy
e

Fonte: do préprio autor.

Com o objetivo de validar a viabilidade do protétipo com relagao aos aspectos
estruturais e eletronico, foi realizada a montagem do projeto na pratica, conforme ilustrado

na Figura 31.

° <https://tinyurl.com/ybhakuw3>
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Figura 31 — Confecgao do segundo prototipo de CNC.

Fonte: do préprio autor.

Finalizada a montagem e do protétipo foram realizados alguns testes de usinagem

em MDF e placa de fenolite conforme visto nas Figuras 32 e 33.
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Figura 32 — Teste de usinagem em MDF.

Fonte: do préprio autor.

Figura 33 — Usinagem de uma placa PCB.

Fonte: do préprio autor.

O desenvolvimento deste protétipo foi de suma importancia para a obtencao de
conhecimento e experiéncia em modelagem 3D utilizando o software Skecthup. Existem
diversos materiais gratuitos na internet que auxiliam no aprendizado de modelagem 3D
com Skecthup, os quais podemos citar: MODELAGEM COM SKETCHUP 2015°% e Up —

Treinamento e Desenvolvimento Profissional”.

. <https:/ /tinyurl.com/ybml4dqjk>
T <https:/ /tinyurl.com/yc4ocna6>
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3.2 CNC fio quente

Finalizado os testes em protétipos de escala reduzida, a préoxima etapa foi o
desenvolvimento do projeto da CNC fio quente, sendo esta a finalidade deste trabalho. Os
topicos subsequentes deste capftulo tém por objetivo descrever o processo de idealizacao
e criagdo do projeto, apresentando o modelo em 3D do projeto estrutural e o projeto

eletronico.

3.2.1 Projeto Estrutural Mecanico

O projeto estrutural da CNC foi idealizado de acordo as necessidades e preferéncias
da empresa Formilaser. I importante salientar que o presente trabalho nao tem como
objetivo criar um modelo exclusivo ou inédito, tao pouco desenvolver um projeto estrutural
detalhado apresentando calculos mecanicos complexos, mas sim atender a uma demanda
da empresa. Sendo assim, em reuniao com o gerente e proprietario da empresa, foi escolhido
um modelo de referéncia de uma CNC fio quente presente no mercado nacional, conforme
ilustrado na Figura 34, o qual servird de referéncia para modelagem 3D do projeto

estrutural.

Figura 34 — Modelo referéncia de uma CNC fio quente.

Fonte: ferrmaq.negocio.site (2018).

O projeto estrutural foi desenvolvido no soffware Sketchup, baseado no modelo
de referéncia e desenvolvido de acordo com especificacoes de dimensionamento definidas
pela empresa Formilaser, para o qual obteve-se uma area 1til de corte de 1330 x 740 mm

conforme apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — Projeto Estrutural CNC fio quente.

Fonte: do préprio autor.

O projeto completo encontra-se disponivel para download na pagina de modelos
3D do Skecthup, o 3D Warchouse®.

3.2.2 Projeto Eletroeletronico

O projeto eletrénico consiste no desenvolvimento de um shield Arduino para CNC
2 eixos, que sera responsavel pela organizacao dos componentes e ligagoes com sensores fim
de curso, drivers de poténcia e botoes. Além de especificar e dimensionar os dispositivos
eletronicos que irdo compor todo o sistema, tais como: fonte DC, drivers e controlador

PWM para controle da temperatura do fio quente.

Para desenvolvimento da shield CNC foi utilizado o software open-source Fritzing?,
destinado a criagdo de esquemas e diagramas eletronicos, prototipagem e layout de placas
de circuito impresso (PCB) que se encaixam na plataforma Arduino, shield. O Fritzing
possibilita ao usuario desenvolver seus projetos através de um esquemaético eletronico
idealizado no protoboard, o que facilita o processo de criagao do diagrama eletronico. Sendo
assim, com o objetivo de facilitar as ligagoes entre Arduino e os periféricos, de acordo o
esquema de ligagoes ilustrado na Figura 36, referente ao passo 3 do fluxograma (Figura

27), foi iniciado o projeto de uma shield CNC 2 eixos.

8 <https:/ /tinyurl.com/y9nwjssg>
o <http://fritizing.org/home />
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Figura 36 — Esquema de conexoes do Arduino carregado com Grbl v1.1.
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Fonte: do préprio autor.

A fim de evitar que os ruidos gerados pela atuacao das chaves fim de curso cheguem
até os pinos de entrada do Arduino, foram utilizados optoacopladores na configuragao
apresentada na Figura 37 de forma a isolar estes ruidos. O circuito foi adaptado do modelo

apresentado no site da github na aba “ Wiring Limit Switches!°.

Figura 37 — Ligacao dos optoacopladores para evitar ruidos das chaves.
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Fonte: adaptado de (GRBL,2018).

1o <https:/ /tinyurl.com/y9hk8aep>
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A Figura 38 ilustra o projeto da PCB, o qual efetivamente utilizou-se para confecgao

da PCB no desenvolvimento pratico do projeto.

Figura 38 — Projeto da shield CNC no software Fritizing.
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Fonte: adaptado de (GRBL,2018).

O médulo HY-DIV268N-5A, que contém o driver de poténcia TB6600 sera utilizado
para acionamento dos motores de passo Nema 23 de 10Kgf.cm?. Este driver controla
motores de passo com corrente de 0,2 a BA por bobina, sendo suficiente para suprir a
corrente maxima de 2A por fase do motor escolhido. O ajuste de limitacdo de corrente e
de micropasso é realizado pelo acionamento das chaves de 1 a 6 conforme ilustrado na

Figura 39.

Figura 39 — Configuragao do modulo HY-DIV268N-5A.

Fonte: do préprio autor.

O sistema constituido pelos drivers de poténcia e motores de passo seré alimentado
por uma fonte 24Vpe e 10A. Paca controle da temperatura do fio quente serd utilizado um
controlador PWM com capacidade de corrente de saida de até 10A que serd alimentado
separadamente por uma fonte AT 300W. A opcgao de utilizar uma fonte dedicada ao
controle de temperatura do fio de tungsténio estd no fato de a alimentacdo méaxima do
circuito PWM ser de 16VDC (VCC méximo do CI 555) impossibilitando a utiliza¢ao

da fonte de 24VDC para alimentagao do circuito PWM. O principio de funcionamento
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do circuito de controle PWM ja foi anteriormente discutido na secdo 2.7.1. A Figura 40

apresenta a placa de circuito do controlador PWM, facilmente encontrada no mercado
nacionall!.

Figura 40 — Controlador PWM.

Enteada DC  Saida PWM Ajuste de FWM

Fonte: do préprio autor.

A Figura 41 apresenta o esquema eletroeletronico utilizado para a montagem de
um painel de comandos da CNC.

Figura 41 — Esquema eletroeletrdnico do painel de controle.

<https:/ /tinyurl.com/ybqgatvpn>).

1 <https://tinyurl.com/y8wckeng>
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentado o processo de execucao do projeto estrutural e

eletroeletrdnico, custo total do projeto e os resultados obtidos.

Finalizado o projeto da CNC fio quente e de posse dos componentes mecanicos,
eletronicos e elétricos, conforme listados nas Tabelas 3 e 4, necessarios para a execucao,

iniciou-se a fabricacao da maquina CNC em questao.

Tabela 3 — Material estrutural e mecénico da CNC fio quente.
Ttem Descri¢ao Quantidade Valor (R$)

1 Acoplamento flexivel para motor 1 un 13,50

de Passo 5 x 8 mm

2 Correa gt2 3 m 65,85
3 Fuso Trapezoidal TR8 com flarige 1m 123,75
4 Guia linear - 16mm 2pgs de 1m 150,00
5 Guia linear apoiada - 20mm 2p¢s de 1,bm 570,00
6 Madeira MDF 15mm para mesa 0,8m2 60,00
7 Mancal kflO& 1 un 26,75
8 Mao de obra — soldagem (Serralheira) - 150,00
9 Metalon 30 x 50 mm 16 m 128,00
10 Pillow Block 16mm 4 un 110,49
11 Pillow Block aberto 20mm 4 un 179,99
12 Polia Gt2 10mm 1 un 14,38
13 Rolamento 608-zz 2 un 2,00
14 Suporte L para motor de passo Nema 23 1 un 20,79
15 Suporte para eixo linear 16mm 4 un 55,43
16 Suporte reto para motor de passo Nema 23 1 un 17,99
Total 1763,17

Fonte: do préprio autor
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Tabela 4 — Material Elétrico e Eletronico da CNC fio quente.

Item Descri¢ao Quantidade Valor (R$)
1 Arduino Uno rev3 1 un 53,49
2 Botao de emergéncia 22mm 1INF 1 un 16,08
3 Botao pulsador preto 22mm 3 un 18,00
4 Cabo flexivel 1,00 mm preto 10 m 6,10
5 Cabo PP 2x1,00 mm preto 10 m 13,60
6 Cabo PP 3x1,5 mm preto 3 m 7,62
7 Cabo PP 4x1,00 mm preto 5m 12,40
8 Chave comutadora 1 un 17,51
9 Conector Make 4 vias 6 un 30,00
10 Confeccao Shield Arduino — PCB 10 un 48,00
11 Controlador PWM — 10A 1 un 39,00
12 Disjuntor unipolar 16A 1 un 6,99
13 Driver HY-DIVTB268N — 5A 2 un 192,98
14 Fio de tungsténio 0,17mm 5 m 28,99
15 Fonte AT 300W 1 un 23,90
16 Fonte DC 24V — 10A 1 un 49,99
17 Interruptor fim de curso 4 un 59,32
18 Motor de Passo Nema 23 10kgf.cm? 2 un 218,00
19 Plugue macho 2P+T 10A preto 1 un 3,46
20 Prensa cabos nylon 1/2” 6 un 21,30
21 Prensa cabos nylon 3/4” 1 un 3,41
22 Quadro 400x300x200 1 un 104,35
23 Sinaleiro led amarelo 22mm 220V 1 un 7,68
24 Terminal ilhés 1,00 mm 50 un 4,50

Total 978,00

Fonte: do préprio autor

4.1 Execucao do Projeto Estrutural Mecanico

Conforme projeto descrito no item 3.2.1, procedeu-se com a montagem da estrutura
mecéanica da CNC tendo como referéncia as especificagoes de dimensionamento previamente
definidas. Foi utilizado como material estrutural metalon 30 x 50 mm, cuja execugao do
servico de corte montagem e soldagem das pecgas foi realizado por uma empresa de

serralheria contratada. Algumas das etapas de fabricacao sdo apresentadas na Figura 42.
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Figura 42 — Fabricacao da estrutura da CNC fio quente.

Fonte: do préprio autor.

A fim de obter um bom acabamento e protecao contra ferrugem, foi realizada a
pintura da estrutura. Posteriormente, foram fixadas as guias lineares referente ao eixo de
X de deslocamento da méaquina. Instalou-se o suporte para o eixo de deslocamento Y que
por sua vez desliza livremente no eixo X. No suporte para o eixo Y foram fixadas as guias
lineares do eixo de deslocamento Y da maquina. A Figura 43 apresentada o resultado do

processo de montagem descrito.

Figura 43 — Resultado parcial da montagem estrutural da CNC.

SUPORTE PARA O MOVIMENTACAO
MOTOR DE PASSO  SUPORTE PARA EIXOS 16mm  DOS EIX0S

Fonte: do préprio autor.



Capitulo 4. RESULTADOS 54

Algumas pecas foram fabricadas através de impressao 3D sendo elas: o cabegote
para fixagdo do arco do fio quente; o suporte para castanha, que por sua vez é a pega que
possibilita o movimento do cabegote ao longo do fuso, eixo Y; a presilha para a corréa
GT2 que possibilita a movimentacao ao longo do eixo X; e um espacador para o suporte
do motor de passo do eixo Y. A Figura 44 identifica estes componentes no projeto e a

Figura 45 apresenta estas pecas fabricadas.

Figura 44 — Pecas projetadas para impressao 3D.

CABEGCOTE SUPORTE PARA
EIXO Y £ CASTANHA

-"‘—\._\__i__\_-\_\_-_f‘_q‘w

iy PRESILHA e
200 ARco ) I--} .
e | &

PARTE DE TRAZ DG CABECOTE DO EIXO ¥

PRESILHA DA CORREA GT2 ESPACADOR PARA O SUPORTE DO
= MOTOR

Fonte: do préprio autor.
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Figura 45 — Pecas obtidas em impressao 3D.

SUPORTE PARA PRESILHA

CABECOTE EIXO Y CASTANHA DO ARCO

PRESILHA DA ESPACADOR PARA O
CORREA GT2 SUPORTE DO MOTOR

Fonte: do préprio autor.

4.2 Execucao do Projeto Eletroeletronico

Para execucao do projeto eletroeletronico, as agoes foram baseadas no que foi
desenvolvido no tépico 3.2.2. Inicialmente foi providenciada a confeccao e montagem da
PCB shield Arduino apresentada na Figura 46. A confeccao da PCB foi realizada em
empresa parceira da plataforma Fritzing, a JLCPCB, sendo esta localizada no exterior,
mais precisamente em Singapura. O valor pago em 10 pegas da PCB foi de 12 USD incluido
o valor de frete para o Brasil, motivo considerado suficiente para justificar a confecgao no

mercado externo.

Figura 46 — PCB Shield Arduino.

Fonte: do préprio autor.

O painel elétrico e de comando da CNC foi montado conforme anteriormente visto
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no projeto estrutural, Figura 35. As conexoes elétricas foram realizadas segundo o que foi
desenvolvido no projeto eletroeletrénico, conforme Figura 41, o resultado da montagem do

painel encontra-se presente na Figura 47.

Figura 47 — Painel Elétrico e de Comando.

Led de sinalizacao (Ligado)

*

Fonte: do préprio autor.

Finalizada a montagem do painel, trabalhou-se nas configuragdes do Arduino. Para
configuracao do pardmetro “mm/step”, eixos primdrios X e Y, é necessario conhecer a
distancia percorrida ao longo de cada eixo primario de movimentagao da maquina em
relacdo a uma revolugdo do eixo do motor de passo. A Tabela 5 apresenta os pardmetros

do fuso e polia GT2 necessarios para o calculo da resolugao da maquina CNC.

Tabela 5 — ParAmetros para configuracao de movimentagao da CNC fio quente.
Parametro Valor

Passo da polia GT2 — Eixo X | 40mm/revolugao

Passo do fuso — Eixo Y 8mm /revolugao

Fonte: do préprio autor

Com a Equagao (3.1) presente no item 3.1.1 e Equagao (4.1) pode-se determinar a
resolucao para os eixos Y e X respectivamente. A Tabela 6 apresenta as variacoes possiveis

de resolugao em funcdo do modo de acionamento selecionado no driver de poténcia.
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N Num. de dentes X passo da polia
Resolucao =

— x Modo de acionamento (4.1)
Num. de passos por revolucao

Tabela 6 — Resolucao em funcao do modo de acionamento selecionado.

Resolucio
Modo de Acionamento
Eixo X [mm/step] | Eixo Y [mm/step)]
Passo completo (1) 0,222... 0,044
1/2 step 0,111... 0,022
1/4 step 0,0555 0,011
1/8 step 0,0278 0,0055
1/16 step 0,0014 0,0028

Fonte: do préprio autor

As resolugoes obtidas pelos modos de acionamentos 1/16 para eixo X e 1/8 para o
eixo Y proporcionaram a CNC movimentos suaves, sem trepidagoes e ruidos desagradaveis,
tal configuracao foi realizada seguindo os passos descritos anteriormente no Fluxograma
da Figura 27 presente no item 3.1.1 deste trabalho.

4.3 Entrega da CNC e teste de desempenho utilizados

Depois de finalizada a montagem de todo o projeto da CNC fio quente e as
configuragoes do Arduino, realizou-se a entrega da CNC para a empresa Formilaser. A

Figura 48 apresenta o projeto finalizado.
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Figura 48 — Projeto finalizado.

Fonte: do préprio autor.

Foram realizados alguns testes de corte em um bloco de XPS de 5mm de espessura
repetidas vezes até se obter o melhor resultado de corte. Concluiu-se nesta etapa de
calibragao que a melhor configuracao de velocidade de corte é a 80mm/min em ambos os
eixos de movimentagao e um ajuste de PWM da tensao de alimentagao do fio de tungsténio

em aproximadamente 20% do curso total do potencidmetro, que é de 1 volta.

Finalizado os testes e realizados ajustes, a empresa Formilaser realizou o primeiro
servico que gerou receita para empresa utilizando a CNC fio quente. Em seguida sera

descrito o passo a passo para realizar o corte do material XPS do referido servico.

Passo 1 — Preparar o arquivo em software CAD de modo que as pegas que serdo
cortadas estejam todas interligadas, no intuito de formar um tnico percurso de contorno,
sem descontinuidades. Isso é necessario para que a ferramenta de corte nao estrague pecas
ja cortadas devido ao deslocamento do fio quente do ponto final de corte de uma peca

para o ponto inicial de outra. A Figura 49 ilustra o processo descrito neste passo.
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Figura 49 — Preparagdo de arquivo em software CAD.

— sl

Fonte: do préprio autor.

Passo 2 — Criar o arquivo gcode em software CAM, utilizando o arquivo previamente
preparado no software CAD. Nesta etapa, é importante definir o ponto inicial de corte da
peca o mais préoximo possivel do ponto zero da maquina, caso contrario o deslocamento da
ferramenta de corte até o ponto inicial causara o desperdicio de matéria prima, cortando

material de maneira desnecessaria. A Figura 50 ilustra o processo descrito.

Figura 50 — Obtencgao do gcode em software CAM.

]

\ Ponto inicial de corte

Fonte: do préprio autor.

Passo 3 — Carregar o arquivo G-code no software terminal serial, definir ponto zero
da ferramenta de corte, preparar o material a ser trabalhado, prendendo-o de forma a ficar
alinhado perpendicularmente ao fio quente, ajustar a temperatura do fio de tungsténio.
Por fim, permitir o envio dos comandos em cédigo G, quando a maquina inicializard o

processo de corte. A Figura 51 apresenta o resultado final do trabalho realizado pela CNC.

4.4 Validacao dos Resultados

Com o objetivo de avaliar os resultados de precisao do corte realizado pela CNC,
foram escolhidas de forma aleatéria algumas letras apresentadas na Figura 51, a fim de
compararmos as dimensoes da peca real em relacao ao arquivo virtual ou desenho técnico

com as dimensoes de projeto. As Figuras 52, 53, 54 e 55 apresentam tais comparacoes.
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Figura 51 — Resultado do primeiro corte realizado em XPS.

pera

GINTR® BF
TR

Fonte: do préprio autor.

Figura 52 — Validagao de resultado da letra P.

120,491

8047348

280,731~

278, 5 mm <—

Fonte: do préprio autor.
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CLNEE

51

Figura 53 — Validagao de resultado da letra P.

b5 IR |
1

BELF0E

Fonte: do préprio autor.
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Figura 54 — Validagao de resultado da letra E.

il 35,236 4—{—

)

48.3399

!

33570 ——

48 mm

Fonte: do préprio autor.
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Figura 55 — Validagao de resultado da letra E.

el 35,236 4 -

A

33.5 mm

48.3399

'

—ll 336701 —

Fonte: do préprio autor.

Analisando os resultados obtidos podemos verificar um erro percentual médio apro-
ximado foi de 0,69%. Este resultado foi calculado utilizando a Equagao (4.2) considerando
as amostras obtidas nas Figuras 52, b3, 54 e 55.

- Drealn

1
Erro%meds = —
n

« zn: (Dprojeton
i=1

Dprojeton

) x 100 (4.2)

Erro%meq = erro percentual médio;
Dyrojeto, = dimensao de projeto;

Dyeqr, = dimensao real da pega depois de cortada na CNC.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho mostrou que o microcontrolador Arduino, apesar
de muito utilizado na confeccdo de maquinas CNC 3 eixos, também pode ser utilizado
para controle de ferramentas em 2 eixos, para tanto, basta desconsiderar a utilizacao
do controle do eixo Z. Além disso, pode-se notar que, apesar de ser uma plataforma de
prototipagem barata, o Arduino é uma ferramenta muito poderosa, podendo ser utilizado
para o desenvolvimento de maquinas de alta complexidade e precisdo. Destaca-se também
que, pelo fato de o Arduino ser uma ferramenta open source e mundialmente utilizada por
estudantes, entusiastas, inventores, hobistas e pesquisadores, existe uma grande quantidade

de material disponivel na web, o que facilitou o processo de desenvolvimento deste trabalho.

Com relagao ao projeto mecéanico e estrutural desenvolvido neste trabalho, destaca-
se 0 quao poderoso e 1til sdo os softwares livres de desenvolvimento CAD e CAM, dando
destaque especial ao software Sketchup, no qual foi desenvolvido o projeto. Apesar do
foco principal deste trabalho ndo ser o projeto mecénico e estrutural, onde nao foram
desenvolvidos as analises e célculos mecinicos complexos que certamente um engenheiro
mecanico o faria, o senso critico e o minimo conhecimento em mecénica e fisica adquiridos no
curso de engenharia elétrica foram colocados em pratica, e os resultados foram satisfatérios.
H4 de se destacar que os protétipos desenvolvidos foram de grande importancia para o
sucesso obtido. Além do mais, é importante ressaltar que se trata de um projeto técnica
e economicamente viavel e de facil implementacédo, podendo ser executado por qualquer
pessoa que tenha o minimo de conhecimento técnico em eletroeletronica e mecanica. Com
relagao ao fator econémico, a empresa desembolsou o equivalente a 1/3 do valor de uma

maquina semelhante no mercado brasileiro.

Através dos resultados obtidos podemos concluir que a integracao organizada
do processo de idealizagdo, projeto e execucdo da maquina CNC serviu para obtencao
dos 6timos resultados alcangados. Como planejado, a CNC fio quente se mostrou uma
ferramenta versatil e de qualidade, motivo de satisfagdo por parte da empresa parceira

Formilaser.

Conforme descrito no item 1.1 deste trabalho, os projetos e a execucao da montagem
da CNC fio quente representam atividades que estao de acordo com as que um engenheiro
eletricista deve desempenhar em sua atuacdo como profissional da area. Fato este que

valida o trabalho aqui apresentado.
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