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RESUMO

O grande crescimento da tecnologia aumentou significativamente o uso de sistemas CNC
nas industrias moveleiras, porém com um elevado custo, impossibilitando o acesso das
pequenas e médias empresas a este sistema. O presente trabalho tem por finalidade desenvolver
uma CNC Router de baixo custo e menor complexidade. O protétipo consiste em um conjunto
mecanico, sistema eletrdnico e a utilizacdo de softwares de interface. A estrutura mecanica da
maquina permite a movimentacdo linear dos eixos X, Y e Z, através de um portico movel
enquanto a pega se mantém presa a mesa de trabalho. A movimentacéo dos eixos é realizada
através de uma sequéncia de comandos gerados com o auxilio de softwares dedicados, que sdo
carregados no sistema da maquina, onde sdo processados e posteriormente enviados para uma
interface que exerce o controle dos motores da maquina. O protétipo mecanico é fabricado em
MDF com espessura de 15mm, devido ao féacil acesso e baixo custo de fabricagdo, onde
juntamente com 0s componentes mecanicos é capaz de realizar operacdes simultaneas de 3

eixos.

Palavras-Chave: CNC Router, fresamento, comando numérico computadorizado.



ABSTRACT

The great growth of technology has significantly increased the use of CNC systems in the
furniture industries, but with a high cost, making it difficult for small and médium enterprises
to access this system. The purpose of the presente work is to develop a CNC Router with low
cost and less complexity. The prototype consists of a mechanical assembly, electronic system
and a use of interface software. A mechanical structure of the machine allows a linear
movement of the X, Y and Z axes through a mobile gantry while a piece remains attached to
the work table. The movement of the axes was performed through a sequence of commands
generated with the aid of dedicated software, which are loaded without machine system, where
they are processed and sent na interface that controls the machine’s motors. The mechanical
prototype will be manufactured in MDF with a thickness of 15mm, due to easy access and low
manufacturing cost, where to place with mechanical components is capable of performing and

simultaneous 3-axis.

Keywords: CNC Router, milling, computer numerical control.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo mencionadas particularidades sobre a importancia da tecnologia
CNC na industria moveleira, o objetivo geral proposto, listando os objetivos especificos desse
trabalho.

1.1 CONTEXTO

A alta demanda e a expansao do mercado moveleiro gera a necessidade de ter maquinas
confiaveis, controladas por computador e com excelente precisdao na usinagem. Essas maquinas
sdo chamadas de Router CNC, tendo como principais aplicacGes, trabalhos com madeiras,
plasticos, borracha e metais ndo ferrosos. S&o maquinas de construgcdo mecanica simples, porém
com alta tecnologia embarcada para o controle dos eixos de movimentacao.

Nos sistemas CNC modernos, o desenho de componentes é altamente automatizado,
utilizando softwares especificos responsaveis pelo desenho da peca e pela fabricagdo da mesma.
Estes softwares produzem um arquivo que € interpretado para extrair os comandos para operar
a maquina atraves de um controlador.

Com a ajuda da tecnologia CNC, as maquinas hoje ndo se limitam as capacidades
humanas e sdo capazes de fazer produtos de alta precisdo de maneira muito mais rapida, com

um grande volume de producdo a um custo relativamente baixo.

1.2 OBJETIVO GERAL

O projeto tem como objetivo principal a construcdo de uma maquina CNC de baixo custo
capaz de efetuar operacbes de fresamento. A mesma utilizara um software para que sejam
enviadas informacdes provindas do desenho da peca a ser usinada. Essas informacfes sao
enviadas a placa controladora através de um arquivo composto por cédigos de coordenadas

denominado GCode, onde se encontra todas as caracteristicas necessarias para a usinagem.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral desse trabalho séo estabelecidos a seguir 0s objetivos
especificos:

1) Aprofundar os conhecimentos em relacdo ao acionamento dos motores e movimento
dos eixos;

2) Estudar os componentes para a construcdo do protétipo e seu quadro de comando;

3) Construir o protétipo para uma area Gtil de usinagem de 400x500mm;

4) Desenvolver uma interface amigavel para o operador;

5) Realizar testes de movimento e precisdo com diversas velocidades;

6) Desenvolver um equipamento pratico para identificar de forma automatica a
espessura do material a ser usinado;

7) Fazer analise de custo de cada componente mantendo um alto padrao de qualidade e

precisao;

1.4 JUSTIFICATIVA

Nas industrias moveleiras observa-se uma grande necessidade no aumento de qualidade,
alta velocidade de producéo, reducdo de perdas e principalmente evitar riscos ao operador. Nos
dias atuais (nas pequenas e médias empresas), a confeccdo de pecas é feita de forma manual,
onde o operador enfrenta risco de acidente constante, principalmente quando a pega possui
pequenas dimensdes e geometria complexa. Com isso estuda-se a possibilidade de construcéo
de um CNC Router para usinagem de placas de fibra de média densidade (MDF), agilizando a
confeccdo, de boa praticidade e confiabilidade, entregando o produto final com rapidez e

precisao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo serdo apresentados os temas pertinentes ao desenvolvimento do
prototipo proposto, buscando obter o entendimento necessario para alcancar o objetivo final
deste trabalho e integrar o leitor ao projeto e a sua area de aplicacdo. A pesquisa foi realizada
tendo como embasamento livros, trabalhos, dissertacGes, teses e artigos relacionados com o

assunto deste trabalho.

2.1 USINAGEM

A usinagem corresponde a todo o processo de fabricacdo que resulta em remocdo de
material para se obter a forma desejada. Os principais processos de usinagem sao a furacao,
torneamento e fresamento. A partir destes processos sdo fabricados diferentes formatos de
pecas. A aplicacdo varia de acordo com o modelo de produto realizado, sendo que em alguns
casos, a usinagem é o principal método de producédo. As operacdes de usinagem também podem
ser caracterizadas como processo auxiliar, complementando processos de estampagem,
fundicdo, extruséo, entre outros. (SOUZA; ULBRICH, 2013).

2.1.1 Fresamento

No processo de fresamento a ferramenta de corte gira em torno de seu eixo e entra em
contato com a peca, que executa 0s movimentos de avanco. Uma grande carateristica é a
versatilidade na producdo de geometrias diversas, além de garantir elevadas taxas de remocéo
de material. Nesse processo, a ferramenta gira enquanto a peca, presa a mesa, é responsavel
pelos movimentos de avango longitudinal e transversal. Em algumas situacdes a peca pode ficar
estatica enquanto a ferramenta de corte realiza todos os movimentos. (MACHADO et al., 2015).

Segundo Stoeterau (2004), as operac@es de fresamento podem ser classificadas em trés
tipos basicos de acordo com o movimento da ferramenta: fresamento de topo, fresamento em

trés dimensdes e fresamento frontal. Estes trés tipos sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1 — Operacdes de fresamento.

Fresamento de topo Fresamento 3D Fresamento frontal

Fonte: Adaptado de (STOETERAU, 2004).

O fresamento de topo é utilizado para executar rebaixos, matrizes, gravacoes e fresar
contornos, no fresamento 3D € possivel a fabricacdo de pecas em auto relevo realizando o
desbaste na superficie, e por ultimo, o fresamento frontal que é uma operagéo na qual os dentes
da fresa estdo na superficie frontal da ferramenta e o eixo da fresa € perpendicular a superficie
gerada. (JUNIOR; SOUZA, 2013).

2.2 TECNOLOGIA CNC

O Comando Numérico (CN) representa o acionamento de equipamentos por coordenadas
numéricas. O Controle Numérico Computadorizado (CNC) representa 0 mesmo acionamento,
agora controlado por um computador. (SOUZA; ULBRICH, 2013).

O CNC € um equipamento eletrénico que recebe informacgdes da forma em que a maquina
ird realizar uma operacdo, por meio de linguagem propria, denominado programa CNC,
interpreta essas informacdes e as envia ao sistema de controle através de pulsos elétricos.
(PEREIRA, 2003).

Para realizar os comandos, é necessario o hardware para ler e interpretar as instrucoes e
converte-las em acdes mecanicas da maquina. E composto por duas unidades, a unidade de
processamento de dados (UPD), responsavel por receber o programa CNC, interpretar e enviar
informacgOes para acionamento dos motores, e a unidade de controle (UC), que representa o
sistema de comunicagdo e monitoramento da maquina, fornecendo o feedback para o sistema,
com informacdes requeridas pela maquina, permitindo que ela possa trabalhar dentro de suas
especificacOes de precisdo. (SOUZA; ULBRICH, 2013).
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A Figura 2 apresenta uma vista simplificada de um sistema CNC.

Figura 2 — Esquema simplificado de um sistema CNC
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Fonte: (SOUZA; ULBRICH, 2013).

2.2.1 Sistemas CAD/CAM

O uso de computador para auxiliar a programagdo CNC tem sido implementado ha varios
anos, sistemas CAD/CAM tem um importante papel na programacdo CNC por adicionar um
aspecto visual. O objetivo total deste sistema &€ muito maior que apenas o desenho e
programacdo, é a parte de tecnologia moderna conhecida como Manufatura Integrada por
Computador (CIM). (PEREIRA, 2003).

Com o avango tecnoldgico de ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de projeto e
manufatura, os sistemas CAD/CAM estdo sendo utilizados para usinagem de pecgas complexas,
levando em consideracdo todo o processo de usinagem, desde a modelagem de superficies ou
formas complexas do produto, até a programacdo no sistema, reduzindo o tempo total de
usinagem. (MIRALLES, 2009).

Segundo Costa e Pereira (2006), a tecnologia CN, associada a modelagem encontrada em
sistemas CAD/CAM, suporta em grande parte a transferéncia do modelo de um produto para a
maquina com pouca intervencdo humana, além de proporcionar a substituicdo do meio de

transmisséo, papel ou verbal, para o eletrénico.
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2.2.1.1 Software CAD

O Desenho Auxiliado por Computador (CAD) corresponde a uma ferramenta
computacional que auxilia o projeto, desenho, modelamento e design industrial de produtos.
Este tipo de software pode operar em formatos 2D e 3D para o0 modelamento geométrico,
fornecendo as informacgdes geométricas para o sistema de Manufatura Auxiliada por
Computador (CAM). (SOUZA; ULBRICH, 2013).

Um sistema CAD pode ser mais adequado para aplicacfes especificas, ou seja, existem
sistemas CAD para suprir atividades de desenvolvimento de produtos e para desenho industrial,
a Figura 3 apresenta estas diferentes aplicagoes.

Figura 3 — Aplicagdes do sistema CAD.

Desenvolvimento de produto

: o Desenvolvimento de projetos
(Design geometrico)

Projeto de Projeto de
ferramentas elemento de
moldes matrizes maquinas

Formas Formas geométricas
geométricas com baixa
complexas complexidade

Fonte: Adaptado de (SOUZA; ULBRICH, 2013).

2.2.1.2 Software CAM

O software CAM utiliza os modelos e as montagens criadas no software CAD para gerar
caminhos de ferramentas, que controlam as maquinas responsaveis por converter 0s projetos
em pecas fisicas. Alguns softwares CAM ainda integram um ambiente de simulacdo da
usinagem, sendo que nele pode ser configurado o modelo de fixacéo, dimensdes da méaquina e
geometria da ferramenta. Esta simulagdo ajuda na criacdo da trajetoria, sendo possivel prever
possiveis colisbes ou deformacBes na peca, ocasionada por uma estratégia de usinagem
inadequada. (AUTODESK, 2017).
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Um software CAM é empregado na etapa de fabricacdo para a geracéo de programas para
méaquinas CNC via software, calculando as trajetdérias da ferramenta de corte, permitindo
verificar esta trajetoria e o resultado final, antes de dar inicio a usinagem. (SOUZA; ULBRICH,
2013). A figura 4 mostra o0 ambiente de simulacéo da trajetoria de um software CAM.

Figura 4 — Ambiente de simulacdo da trajetéria de um software CAM.

S Ferramenta de corte
Trajetorias

N

Fonte: Adaptado de (AUTODESK, 2017).

2.3 SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS

Segundo Pereira (2003), as fresadoras sdo maquinas designadas a usinar pe¢as com a
ferramenta de corte (fresa), movimentando-a ao longo de pelo menos trés eixos cartesianos (X,
Y e Z), removendo o excesso de material para no final dar forma a uma peca.

Os movimentos de maquinas fresadoras séo realizados com parametros em um sistema
de coordenadas cartesianas e 0 posicionamento da ferramenta € calculado em relacdo a um
ponto de referéncia fixo, denominado ponto zero, esse ponto zero pode ser estipulado na peca
ou na maquina. (SMID, 2008).

A Figura 5 apresenta o sistema de coordenadas de uma fresadora, mostrando a direcdo e

o0 sentido de movimento de cada eixo.
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Figura 5 — Sistema de coordenadas de uma fresadora CNC.

% +\ L Fresa
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Fonte: Adaptado de (GOBBI, 2014).

2.4 CNC ROUTER

Router refere-se a uma maquina ferramenta, que é utilizada para realizar trabalhos
manuais em madeiras, responsavel por transformar um material bruto em qualquer peca com
alguma complexidade geométrica. CNC Router é uma maquina controlada através de um
computador, tendo como principais aplicacdes, trabalhos com madeiras, plasticos, borrachas,
entre outros. (JARAGUA CNC, 2017).

Routers CNC possuem os chamados porticos mdveis, que € a movimentacdo da
ferramenta de corte sobre a mesa de trabalho, ou seja, o conjunto de movimentacdo dos trés
eixos € suspenso e desliza ao longo da mesa de trabalho. No caso das fresadoras CNC, a
ferramenta de corte se mantém parada, enquanto a mesa realiza os movimentos. (SOUZA,;
ULBRICH, 2013).

O movimento dos eixos de uma CNC Router, é realizado pelo sistema de controle que faz
a interface do operador com a méaquina, ou seja, um equipamento em que o operador pode
visualizar em que posicdo a maquina se encontra, se estd no avango correto entre outros
parametros, este equipamento € chamado de software de interface ou software CNC. (EICH,
2014).
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Na figura 6 pode-se verificar um exemplo de CNC Router, nota-se a caracteristica de que
a peca a ser usinada fica fixa a mesa, e a ferramenta de corte que faz 0 movimento através do

seu portico movel.

Figura 6 — CNC Router

Portico movel

Ferramenta de corte (Spindle)

. Computador

Mesa de trabalho

Peca a ser usinada

Fonte: Adaptado de (JARAGUA CNC, 2017)

Atualmente sdo comercializados CNC Routers para diversas aplicagdes e possuem um
investimento inicial de R$ 20.000,00, esse valor varia de acordo com o tamanho da maquina e
0 sistema de movimentacio. (JARAGUA CNC, 2017).

2.5 COMPONENTES MECANICOS

O projeto mecanico de uma maquina deve obedecer algum requisito estipulado de
qualidade superficial e tolerancias dimensionais, sem depender da habilidade do operador. Para
atingir um desempenho competitivo nestes requisitos, é de grande importancia a correta selecéo
dos elementos aplicados no projeto. (STOETERAU, 2004).

2.5.1 Estrutura

Segundo Stoeterau (2004), a estrutura de uma maquina corresponde a uma base onde sdo

fixados todos os elementos que a compdem, também € necessario que atenda aos requisitos de
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rigidez, estabilidade térmica, facilidade de manipulacdo, acessibilidade aos componentes
internos da maquina e custo.

Os formatos de estrutura de Routers diferenciam-se principalmente pela forma que os
componentes se deslocam nos eixos de trabalho. A estrutura tipo portico, € um formato
estrutural muito empregado quando se torna necessario atingir uma grande area de trabalho em
relacdo a area ocupada pela maquina. (SOUZA; ULBRICH, 2013).

Este formato de estrutura atribui a movimentacdo dos eixos X, Y e Z a ferramenta de
corte que é fixa por uma estrutura suspensa, mantendo a peca fixa a mesa de trabalho. Quando
a aplicacdo € voltada para trabalhos de grandes dimensdes, devido ao peso das pecas usinadas,
é vantajoso que ndo se apliqgue movimento a mesa de trabalho. (MIRALLES, 2009).

2.5.2 Fuso de esferas

O fuso € basicamente uma barra cilindrica rosqueada. O parafuso € o elemento
responsavel pela transformacdo do movimento rotacional para o movimento de translacdo
linear, ao girar o eixo, a porca desloca-se, este movimento é andlogo ao funcionamento dos
eixos de uma maquina CNC. (LYRA, 2010).

Segundo Juvinall e Marshek (2008), o atrito de deslizamento do fuso de esferas é dado
pelo contato do rolamento com a pista do parafuso e da porca. Esse tipo de parafuso tem por
principal vantagem a diminuicdo dréastica do atrito e apresenta uma eficiéncia que pode chegar
a 90%, enquanto o parafuso normal do tipo barra roscada chega no maximo a 50%. Em virtude
do baixo atrito, os fusos de esferas ndo séo autotravantes, isso significa que quando for utilizado
para movimentacao de cargas verticais dever ser utilizado um sistema de freio.

Segundo Lyra (2010), foi desenvolvido o fuso de esferas com o objetivo de aumentar a
eficiéncia do sistema porca parafuso, que é um conjunto de acionamento que possui esferas
como elementos de giro, porém, para conseguir um movimento continuo no fuso de esferas, é
necessario ter um circuito de recirculacdo. A Figura 7 mostra um fuso de esferas com circuito

recirculante.
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Figura 7 — Fuso de esferas com circuito recirculante.

Fonte: http://omicrom.com.br/geral/fusos-esfera-2/.

2.5.3 Correia dentada

Quando existe a necessidade em um projeto mecanico de se transmitir um movimento de
rotacdo entre dois eixos paralelos, a transmissdo por correia dentada é um método eficiente e
que envolve componentes simples. A correia dentada é feita de um tecido emborrachado e
revestido, sendo que em muitos modelos usa-se em seu interior fios de aco para permitir maior
resisténcia. As polias ou engrenagens que compdem o conjunto de transmissao devem ter o
perfil compativel com os dentes da correia, eliminando assim, possibilidades de
escorregamento, garantindo precisdo na transmissdao. (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS,
2005).

2.6 MOTOR SPINDLE

Os motores spindles sdo muito utilizados para usinagem de materiais como madeira,
plastico, aluminio e ligas leves de aco. A grande variedade de poténcia, aliada a alta velocidade
de rotacdo permite a flexibilidade de utilizacdo para cada aplicacdo. Seus rolamentos sdo de
contato angular de altissima precisdo suportando altas rotacGes, a maioria dos motores possuem

refrigeracdo por ventoinha, os modelos mais sofisticados contam com refrigeracdo liquida.
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(TECMAF, 2017). A rotacdo do spindle é controlada através de um inversor de frequéncia,
podendo ser alterada de acordo com o material a ser usinado.

A Figura 8 apresenta um motor spindle.

Figura 8 — Motor spindle.

Fonte: (TECMAF, 2017).

2.7 INVERSOR DE FREQUENCIA

Os inversores de frequéncia possuem como fungdo controlar a velocidade de giro do eixo
do motor elétrico atraves da variagdo da frequéncia na sua saida, isso € realizado através da
retificacdo de uma tensdo de entrada e chaveamento da tensdo para a saida na frequéncia
desejada. (ARTACHO, 2015).

O inversor € ligado a rede, e em sua saida ha uma carga (motor spindle) que necessita de
uma frequéncia variavel. Por tanto, o primeiro estdgio do inversor conta com um circuito
retificador responsavel por transformar a tensdo alternada em continua, o segundo estagio é
composto por um banco de capacitores e circuitos de filtragem de alta frequéncia, e por fim, o
terceiro estagio € responsavel por transformar a tensdo continua do barramento de corrente
continua (CC), para alternada, e com frequéncia desejada pela carga. (SEGUNDO;

RODRIGES, 2015). A Figura 9 apresenta um diagrama resumido de um inversor.
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Figura 9 — Diagrama resumido de um inversor de frequéncia.
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Fonte: Adaptado de (SEGUNDO; RODRIGUES, 2015).

2.8 SISTEMA ELETRONICO

As opcdes voltadas ao controle da movimentacdo dos eixos de uma CNC Router variam
de acordo com o nivel de tecnologia utilizada. Para permitir uma maior precisdo sobre 0s
movimentos realizados, maquinas mais sofisticadas utilizam um sistema de malha fechada de
controle, com a utilizacdo de servo motores. (SOUZA; ULBRICH, 2013). Este sistema € muito
utilizado para aplicagfes industriais, porém exigem um investimento maior.

Uma CNC Router pode ser controlada com o uso de motores de passo que possibilitam
um posicionamento preciso aliado a um sistema mecanico eficiente. A aplicacdo deste tipo de
motor é possivel em maquinas voltadas para aplicacGes leves onde ndo sdo exigidos grandes

esforcos no trabalho de usinagem. (LYRA, 2010).

2.8.1 Motores de passo

Motor de passo corresponde a um tipo de motor elétrico sincrono que permite movimentar
0 eixo em pequenos incrementos angulares a partir de pulsos elétricos controlados nos
terminais, permitindo controlar a posicao, velocidade e dire¢do. (BRITES; SANTQOS, 2008). A

Figura 10 mostra um exemplo de motor de passo.
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Figura 10 — Motor de passo

Fonte: (POLULU CORPORATION, 2017)

Os motores de passo sdo muito utilizados em sistemas que necessitam de um controle
preciso no eixo do motor. Por conta disso séo encontrados em impressoras, scanners, robos

entre outros dispositivos que requerem precisao. (BRITES; SANTOS, 2008).

2.8.1.1 Principios de funcionamento

O funcionamento do motor de passo é muito diferente de um motor corrente continua,
que rodam continuamente apos aplicada tensdo aos seus terminais, motores de passo nao
possuem comutador e nem enrolamento no rotor, seus enrolamentos sdo fixos no estator do
motor e quando energizados atraem o rotor fazendo com que fique alinhado, causando uma
pequena variacdo de angulo que é chamada de passo. E por este motivo, os motores de passo
necessitam de um controlador para acionamento dos enrolamentos. (SOUZA, 2007). A Figura

11 mostra um motor de passo aberto exibindo seus detalhes do interior.
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Figura 11 — Interior de um motor de passo

Fonte: (POLULU CORPORATION, 2017)

2.8.1.2 Tipos de estruturas

Existem trés tipos de motores de passo: ima permanente, relutancia variavel e hibrido
(BRITES; SANTQOS, 2008):

e Ima permanente: O rotor é construido com imas permanentes e ndo possui dentes, 0s
polos magnetizados do rotor provém de uma maior intensidade de fluxo magnético, e
por isto, exibe melhor caracteristica de torque, porém com menor resolugéo;

e Relutancia variavel: Possui um rotor de ferro, com multiplos dentes e um estator com
enrolamentos, quando os enrolamentos séo energizados os polos ficam magnetizados,
entdo os dentes do rotor sdo atraidos para os polos do estator energizado, gerando assim
um passo;

e Hibrido: E o motor com melhor desempenho em relago a resolucdo de passo, torque e
velocidade, seu rotor € multi-dentado como no rotor de relutancia variavel, e contém um

im& permanente ao rotor do eixo;

2.8.1.3 Forma de operacao

Para energizar as bobinas de um motor de passo, é possivel utilizar dois tipos de liga¢des,
sendo elas unipolares e bipolares.
Em uma ligacdo unipolar, o par de bobinas é energizado com uma derivacao central, o

que permite que o sentido do fluxo magnético seja invertido juntamente com a inversao no
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sentido da corrente. De uma maneira mais simples pode-se dizer que para cada posi¢éo apenas
uma bobina que compBem o par € acionada, atraindo apenas um dos polos do rotor. (BRITES;
SANTOS, 2008).

Na ligacdo bipolar, o acionamento das bobinas sempre é feito em conjunto, atraindo 0s
dois polos das extremidades opostas do rotor. Esse tipo de ligacdo necessita de um circuito de
controle mais sofisticado, pois a corrente em cada enrolamento é bidirecional. (POLONSKII,
2017). A representacdo do acionamento os modos unipolar e bipolar pode ser visualizada na

Figura 12.

Figura 12 — Comparativo entre o acionamento de um motor unipolar e bipolar.

#1 #2 #3 » #4
s| || || |
R ] 5]
Motor Unipolar | [ [3| [ | o e e | o 5| (oo | o) ol o
| — X -
#1 ] #2 ] #3 [ #4 ]
18] | N N 1S ]
Motor Bipolar | [N] > 5o | o € | 8 P o | ) =
[N] B 3] [N

Fonte: Adaptado de (BRITES; SANTOS, 2008).

2.8.2 Placa controladora

A placa controladora é um dispositivo de controle CNC que utilizado junto com o
software CNC, permite controlar a maquina, ou seja, ela é capaz de comandar a operacdo dos
drivers dos motores de passo por meio do processamento de sinais vindos do computador,
apresentando alta eficiéncia quando em operacdo. A grande caracteristica da placa controladora
é a facilidade com que ela se comunica com o software CNC. Ela disponibiliza portas de
entradas que podem ser configuradas como limite de eixo, ponto inicial e parada de emergéncia.
(POLICOMP, 2017).

Atualmente existem poucos modelos de placas controladoras, cada uma com suas
limitagOes de aplicacdo, algumas placas disponibilizam saidas para controle de até 6 eixos. A

Figura 13 mostra uma placa controladora para 5 eixos e suas conexdes.
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Figura 13 — Placa controladora e suas conexoes.
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Fonte: adaptado de (POLICOMP, 2017).

2.8.3 Driver de acionamento

O driver € um circuito eletrénico responsavel por amplificar sinais digitais de baixa
poténcia para acionamento de um atuador. Para 0 acionamento das bobinas de um motor de
passo, os drivers sao compostos por um sistema de chaveamento utilizando transistores ou
mosfets formando uma ligacéo de ponte H. (PAZOS, 2002).

Como mostra a Figura 14, a distribuicdo dos componentes da ponte H permite controlar
o0 sentido da corrente aplicada, tornando possivel selecionar a direcdo de rotacdo do motor. Ao
acionar um dos pares de chaves opostas diagonalmente (S1 e S4), o motor girara para o sentido
horério. Ja o outro par (S2 e S3) fard o motor girar para o sentido oposto. (SUBRAMANIAN;
KAYE; CHOPRA, 2012).



Figura 14 — Modelo de circuito ponte H.

© o

Fonte: Adaptado de (SUBRAMANIAN; KAYE; CHOPRA, 2012).
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Pelo fato do controle dos motores de passo bipolar serem mais complexos, diversos

fabricantes de semicondutores possuem Circuitos Integrados (Cls) especificos para o seu

acionamento. A utilizacdo deste tipo de componente resulta na simplificacdo do sistema de

acionamento e facilita a integragdo com o sistema de controle. (COLUSSI, 2015).

O CI TB6600HG fabricado pela Toshiba opera por meio de duas pontes H, controladas

por um sistema PWM que permite a configuracdo da largura de pulso de acionamento. Ainda

permite a configuracdo do acionamento das bobinas dividindo em até 16 vezes o passo do

motor, aumentando assim sua resolucdo. A tensdo méxima de chaveamento € de 50 V e a
corrente maxima de saida é de 5 A. (TOSHIBA, 2016). A Figura 15 mostra o diagrama de

aplicacdo do circuito.

Figura 15 — Diagrama do TB6600HG com exemplo de ligacéo.
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Fonte: (TOSHIBA, 2016).
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2.9 SOFTWARE CNC

Atualmente existem varios tipos de softwares de controle para maquinas CNC. Eles sdo
responsaveis pela interpretacdo dos cédigos gerados pelo software CAM, convertendo-o0s para
pulsos digitais e acionando os motores, com o auxilio da placa controladora. Muitos destes
softwares executam a comunicacdo com a placa controladora através da porta paralela do
computador, porém devido a padronizagdo das portas de comunicagdo, podem ser encontradas

placas controladoras que utilizam uma porta USB para esta comunicacdo. (LYRA, 2010).

2.9.1 Programacdo CNC

Um programa CNC ¢é formado por uma sequéncia l6gica de instrucdes codificadas
contendo as informacBes necessarias para usinar uma peca. Os elementos que compde o
programa s@o caracteres, palavras e blocos. As palavras sao a combinagdo de caracteres e
representa uma instrucdo para a maquina. Cada linha de um programa é considerada um bloco
e pode conter uma ou mais palavras. (SMID, 2008).

As instrugdes que formam o programa CNC sempre comegam por uma letra, essa letra é
conhecida como endereco, e aponta para uma variavel do sistema de controle. A letra é seguida
de nimeros e simbolos e correspondem ao valor numérico da variavel. (GOBBI, 2014). No

Quadro 1 sdo apresentados alguns enderecos utilizados.

Quadro 1 — Enderecos de um programa CNC.

Endereco Descricgéo

Funcdo preparatoria

Valor da coordenada X

Valor da coordenada Y

Valor da coordenada Z
Velocidade de avango (Feedrate)
Funcéo miscelanea

Funcdo de ferramenta
Velocidade do Spindle

w4z N]<[x]o

Fonte: Adaptado de (SMID, 2008).

As trajetorias de ferramenta sdo descritas por valores numéricos baseados em eixos de
um sistema de coordenadas, podendo ser referenciados de dois modos diferentes: absoluto e
incremental. O modo é selecionado através dos seguintes codigos: (SOUZA; ULBRICH, 2013).
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e (G90 (Absoluto): o posicionamento é feito como referéncia ao ponto de origem;
e G91 (Incremental): Utiliza a posicdo atual da ferramenta como referéncia para

deslocamento;

As funcdes miscelaneas de endereco M, séo acdes e definicbes complementares a
usinagem, ou seja, podem ativar funcdes internas da maquina. Essas fungdes sdo muito
utilizadas para controle do spindle. Por exemplo, o cddigo MO03 aciona o spindle no sentido
horario e 0 M04 no sentido anti-horério, enquanto o M05 desabilita o spindle. (SOUZA;
ULBRICH, 2013).

Com as principais funcdes apresentadas, um exemplo simples de programa CNC é
mostrado no Quadro 2, a fim de demonstrar o principio basico da linguagem e a maneira como

é aplicada.

Quadro 2 — Exemplo de um programa CNC.

Comando Descricéo

G21 Define as coordenadas em milimetros

GI1 Define o modo de coordenada incremental

MO03 S15000 Aciona o spindle a uma velocidade de 15.000 RPM

G00 X20 Y20 z0 |Avanco rapido para Ponto A
GO01 Y45 F1200 |Avanco linear para Ponto B com velocidade de 1200 mm/min

G01 X90 Avanco linear para o Ponto C
G01 Y-45 Avanco linear para o Ponto D
G01 X-90 Avanco linear para o Ponto A
MO05 Desliga o spindle
MO02 Fim do programa

Fonte: Adaptado de (GOBBI, 2014).

O programa do Quadro 2 é responsavel pelo desenho de um retangulo de 90mm por 45mm
a partir do Ponto A, com ambas as coordenadas X e Y em 20mm e Z em Omm. A Figura 16

mostra uma ilustrac@o do resultado esperado.



Figura 16 — Desenho realizado pelo exemplo de programa CNC.
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Fonte: Préprio autor.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O protdtipo proposto consiste no desenvolvimento de um sistema CNC de pequeno porte
com a finalidade de automatizar a usinagem de MDF. O sistema desenvolvido € capaz de usinar

a peca exatamente de acordo com o desenho realizado.

3.1 VISAO GERAL DO SISTEMA

Em uma visdo geral, o sistema proposto é composto por uma estrutura mecanica, um
sistema eletrénico de controle e uma interface computadorizada, o esquematico do mesmo é

apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Diagrama do sistema proposto.

Fonte: Proprio autor.

A estrutura mecénica é responsavel pelo deslocamento da ferramenta nos eixos X, Y e Z,
sobre a mesa fixa, através de seu portico movel. Essa movimentagéo é realizada pelos motores
de passo ao transformar o0 movimento rotacional em movimento de translacdo linear, esses sao
acionados por meio de drivers facilitando seu controle de direcao e passo. O controle de posicdo
dos eixos é realizado em uma placa controladora através da interpretacdo de instru¢bes do

software CNC, instrucdes geradas pelo software CAM a partir do desenho da peca a ser usinada.
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3.2 ESTRUTURA MECANICA DO PROTOTIPO

O conjunto mecénico foi projetado utilizando o conceito de estrutura tipo pértico, onde o
conjunto de movimentacao dos eixos X, Y e Z desliza ao longo da mesa de trabalho. A estrutura
foi dimensionada para garantir uma espaco Util de trabalho de 500mm de comprimento e
400mm de largura no plano horizontal, ou seja 500mm no eixo Y e 400mm no eixo X. Para o
eixo Z o curso é de 100mm, o suficiente para usinagem de MDF e para troca de ferramenta.

Na Figura 18 é apresentado um layout da estrutura desenvolvido no software SketchUp
Make 2017.

Figura 18 — Layout da estrutura mecanica.
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Fonte: Proprio autor.

Para estabelecer as dimensfes dos componentes mecanicos foi utilizado o software
SketchUp Make 2017. Esta ferramenta computacional permite, além do desenho tridimensional
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dos componentes, a simulacdo da montagem e da movimentacdo dos eixos. Etapa de suma
importancia para minimizar os erros durante a montagem do prototipo.

A estrutura projetada é composta basicamente por chapas de MDF, pois facilita a
montagem, torna a estrutura mais leve, e reduz consideravelmente o custo final do projeto. O
desenho técnico das principais pecas da estrutura estdo apresentadas no Apéndice A.

A Figura 19 mostra uma imagem da estrutura mecanica que foi montada de acordo com
0 modelo gréfico projetado. O equipamento possui as dimensdes externas de 850 x 750 x 700

(mm) para os eixos X, Y e Z respectivamente.

Figura 19 — Estrutura mecénica montada.

Fonte: Proprio autor.

3.2.1 Movimentacao linear

O conjunto de movimentacdo da ferramenta no sistema cartesiano X, Y e Z é por meio

dos deslizamentos de rolamentos lineares sobre guias retificadas, possibilitando um
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deslocamento com pouco atrito e reduzindo as folgas do mecanismo. Para fornecer uma grande
estabilidade e eliminar possiveis movimentos de flexdo nas estruturas moveis, sdo utilizado
mancais com rolamentos nos eixos que serdo movimentados através do sistema de fuso de
esferas. As guias lineares serdo fixadas com mancais individuais parafusados nos conjuntos
estruturais, permitindo o alinhamento das mesmas.

Para melhor entendimento do prototipo elaborado a Figura 20 mostra a vista geral dos

conjuntos de movimentacgao juntamente com seus componentes.

Figura 20 — Representacdo dos conjuntos de movimentagdo com seus componentes.

Eixo X
Guia retificada
Mancal de fixacdo
Mancal com rolamento Rolamento linear
/7
Fuso de esferas Eixo Z | Motor Spindle
EixoY
2 -] .
Correia dentada (<)

Mesa de trabalho

Fonte: Proprio autor.

3.2.2 Acionamento dos eixos lineares

Para a movimentacdo do eixo X e Z, foi utilizado o sistema de acionamento por fuso de
esferas, para reduzir o atrito os parafusos serdo fixados na estrutura por meio de mancais com
rolamentos.

Para 0 movimento do eixo Y foi utilizado o sistema de correia dentada, e adicionado um
motor escravo, onde dois motores serdo responsaveis pelo acionamento das polias, mantendo

um torque elevado e reduzindo os possiveis desalinhamentos causados devido a dimenséo do
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prototipo. Os dois motores receberdo 0 mesmo numero de pulsos, ou seja, 0s dois juntos
movem-se todas as vezes em resposta aos movimentos do software CNC, mas cada um sera

alimentado separadamente através de seu driver de acionamento.

3.2.3 Dimensionamento da transmissdo da maquina

Para iniciar o dimensionamento, foi preciso analisar as necessidades que deverédo
compor a maquina. Suas dimensdes foram estabelecidas em 500mm de comprimento (eixo Y),
400mm de largura (eixo X) e 100mm de altura (eixo Z), sendo essa a capacidade da mesa de
usinagem, ou seja, a area util de corte.

Para o principio do dimensionamento dos itens pertinentes a transmissao, utilizaram-se
as massas do conjunto de cada eixo a ser dimensionado, que foram obtidas através do auxilio
de um software de CAD 3D. Apo6s definidas as massas e 0 comprimento dos eixos, definiram-
se 0s componentes dessa transmisséo, levando em considerag&o caracteristicas do equipamento
e dos componentes da transmissdo que sao: Fuso de esferas, correia dentada e motores de passo.

Abaixo estdo descritas as massas que deverdo ser deslocadas em cada eixo

correspondente e a sua distancia.

e Eixo Y 12kg, comprimento 500mm;
e Eixo X 8kg, comprimento 400mm;

e Eixo Z 5kg, comprimento 100mm;

3.2.3.1 Dimensionamento do eixo Z

No dimensionamento do eixo Z, utilizou-se a equacao (1) para encontrar a carga axial que
0 motor e o fuso deverdo suportar durante o trabalho do sistema, onde F,, é a carga axial
durante a aceleracdo no eixo Z, M, é a massa a ser deslocada, g é a gravidade e « a aceleragdo.
Para o célculo, adota-se uma aceleracdo de 1m/s? e gravidade de 9,81m/s?, para este caso, ndo
foi considerada a resisténcia na superficie da guia f e desprezado 0 momento de inércia no fuso.
(THK, 2017).

Faz=WMzXxg)+f+MzXa) 1)
F,, =(5%981)+ 0+ (5% 1) =54,05N
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Levando em consideracdo a forca necessaria para elevacdo da carga, 0 motor de passo

escolhido deverd possuir uma forca superior a 54,05N.

3.2.3.2 Dimensionamento do eixo X

No eixo X, utilizou-se a equacdo (2) para encontrar a carga axial para saber a for¢a que o
motor devera suportar para movimentar a estrutura, onde F,x é a carga axial durante a
aceleracdo no eixo X, My é a massa a ser deslocada, g ¢é a forca de gravidade e a a aceleracéo.
Para o célculo, adota-se uma aceleracdo de 1m/s? e gravidade de 9,81m/s?, para este caso, ndo

foi considerada a resisténcia na superficie da guia f.

Fpx = My X g) + f + (My X ) 2
Fiy = (8 9,81) + 0 + (8 x 1) = 86,48N

Como o eixo X faz parte do plano horizontal, deve ser somada a forca axial com a forga
de corte, utilizou-se a equacéo (3) para encontrar a forga de corte, onde F, representa a forca de
corte, K¢, € a constante especifica do material, b é a largura do corte, h é a espessura do corte
e por fim, z € uma constante adimensional que representa os parametros relativos a usinagem
(NERI, 2003).

Para encontrar as constantes K, e z, foi escolhida a ferramenta com dois cortes retos
paralelos, 4mm de diametro, indicada por grande parte dos fabricantes de MDF, resultando nos

valores de 2,35 e 0,29 para K, e z respectivamente, a espessura do corte foi definida em 6mm.

FE. = Kg; X b X h1™2 ©))
E, = 2,35 x 4 x 617929 = 33 54N

Por fim, pode-se calcular a forga total que o motor ird exercer para movimentar o €ixo,
para isso, seré utilizada a equacéo (4), onde Frx ¢ a forca total, F,x € a forca axial no eixo X, e

F. € a forca de corte.

Fry = Fyx + F¢ (4)
Fpy = 88N + 33,54N = 121,54N
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Levando em consideracdo a for¢a necessaria para movimentacao da carga e a forca para

cortar o material, 0 motor de passo escolhido devera possuir uma forga superior a 121,54N.

3.2.3.3 Dimensionamento do eixo Y

Para o dimensionamento do eixo Y, utilizou-se a equacéo (5) para encontrar a carga axial
que o0 motor e a correia dentada deverdo suportar durante o trabalho do sistema, onde F,y é a
carga axial durante a aceleracdo no eixo Y, My, é a massa a ser deslocada, g é a gravidade e «
a aceleragdo. Para o célculo, adota-se uma aceleracdo de 1m/s? e gravidade de 9,81m/s?, para

este caso, ndo foi considerada a resisténcia na superficie da guia f.

Foy =My X g)+ f+ My X a) (5)
Fup = (12 % 9,81) + 0 + (12 x 1) = 129,72N

Assim como o eixo X, 0 eixo Y faz parte do plano horizontal, portanto deve ser realizada
a soma das duas forcas para obter a forca total, para isso, sera utilizado a equacéo (6), onde Fry

é a forca total no eixo Y, F,y é a forca axial e F, a forca de corte.

Fry = Fay + F¢ (6)
Fry = 129,72N + 33,54N = 163,26N

Neste caso, porém, no eixo Y serdo utilizados dois motores para a melhor movimentacao,
devido a grande dimensao da maquina, evitando desalinhamentos na estrutura, portanto, a forca
total deve ser dividida por dois para saber a forca necessaria em cada motor. Nessa situacao a
forca para cada motor devera ser superior a 81,63N.

Os motores de passo escolhidos, levando em consideracdo o torque necessario em cada
eixo e 0s recursos limitados para aquisicdo dos materiais, foram quatro motores idénticos
fabricados pela AKIAMA MOTORS modelo AK23/15F6FN1.8 com torque de 150N. A Figura

21 mostra as especificacdes técnicas do modelo de acordo com o fabricante.



39

Figura 21 — EspecificacOes técnicas do motor de passo AK23/15F6FN1.8.

23 Bipolar - série 15.0 2.1 4.2 2.0 8.0
Unipolar 10.5 3.0 3.0 1.0 2.0
Angulo do passo 1.8°
N® de passos 200
Enrolamento Espiras bifilares
Temperatura max, de operacdo 80 °C
Temperatura ambiente -10°C ~ 50°C
Resisténcia de isolacdo 100 2 f 500 Vdc
Rigidez dielétrica 500 Vac / 1 min.
Classe de isolacao B
Folga max. radial 0.03 mm - carga = 500 g
Folga max. axial 0.03 mm - carga = 700 g
Detent torgue 400 gf.cm
Inércia do rotor 370 g.cm?
Quantidade de fios 4]
Peso 0.98 Kg
Sugestdo de driver compativel AKDMP16-4.2A

Fonte: (AKIAMA MOTORS, 2018).

3.2.4 Resolucdo do movimento linear

A resolucdo do movimento linear esta relacionada com a revolugdo do motor e 0 passo
do parafuso ou correia dentada. Para obter o valor final do conjunto € utilizado a equacéo (7),
onde S € 0 nimero de passos que o0 motor devera dar para mover o conjunto por Imm, D é a
divisdo do passo configurada no driver, R é a revolucdo do motor de passo, e P é 0 passo do

sistema de acionamento.

DXR
S== ()
Os motores escolhidos possuem resolucao de 1,8° por passo, ou seja, 200 passos para uma
volta completa. Nos calculos realizados, foi estipulado atingir uma resolucéo de 0,01 milimetro.
Para o eixo X, foi adquirido um fuso de esferas com 16 mm de didmetro e com passo de

5 mm, a configuracdo feita no driver de acionamento foi de 1/2 passo, dessa forma o nimero
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de passos por milimetro calculado através da equacéo (7) resulta em 80 passos/mm, ou seja, 0
motor precisara realizar 80 passos para mover 0 eixo 1 mm, isso resulta em uma resolucéo de
0,0125 mm.

A Figura 22 traz uma visdo frontal, onde pode ser melhor observado o arranjo de
movimentacdo do eixo X, na figura, podem ser vistas trés barras paralelas horizontais, sendo
duas guias lineares de sustentacao da estrutura, e o fuso de esferas localizado exatamente entre

as guias.

Figura 22 — Visdo frontal do eixo X de movimentag&o.

Guias lineares

Fuso de esferas

L}

AVINIOS L

Fonte: Proprio autor.

Para o eixo Z, foi utilizado fuso com 8 mm de diametro e 8mm de passo, a configuracao
no driver de acionamento foi de 1/4 passo, dessa forma o nimero de passos por milimetro
calculado através da equacéo (7) resulta em 100 passos/mm, ou seja, 0 motor precisaré realizar
100 passos para mover o eixo 1 mm, ocasionando em uma resolucéo de 0,01 mm.

No eixo Y foi utilizado correia dentada juntamente com uma polia acoplada diretamente
no eixo do motor, a correia dentada possui a distancia de 2 mm por dente e a polia contém 20
dentes, esse conjunto faz com que o passo do sistema de acionamento aumente
consideravelmente em relacdo aos demais, sendo necessario uma configuracéo de 1/16 passo
no driver de acionamento para atingir a resolucé@o estipulada, dessa forma, o resultado da
equacdo (7) é de 80 passos/mm, resultando em uma resolucdo de 0,0125 mm.
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A Figura 23 mostra o sistema de acionamento do eixo Y, note que foram instalados
rolamentos para manter a correia esticada e também aumentar o angulo de abracamento com a

polia, evitando assim possiveis percas de passo.

Figura 23 — Sistema de acionamento do eixo Y.

Polia

Rolamentos

Correia dentada

Fonte: Proprio autor.

No Apéndice B, sdo apresentados os ajustes e configuracdes feitas no software CNC
referente a cada eixo de movimentacao, também é possivel visualizar a rampa de aceleracéo e

a velocidade maxima alcangcada em movimentos onde ndo existe forga de corte.

3.3 SISTEMA ELETRONICO

O sistema eletrénico é responsavel pela interligacdo dos componentes responsaveis pelo
controle da maquina, formado pela placa controladora, drivers para acionamento dos motores
de passo e inversor de frequéncia para acionamento do spindle. O diagrama de ligacdo é

mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Diagrama de ligacéo do sistema eletrénico.

Fonte: Proprio autor.

O principal componente do sistema é a placa controladora, ela é responsavel por ler e
interpretar o programa da peca para controlar a ferramenta que cortara a mesma, apds esta
interpretacéo, ira enviar sinais de pulso e direcédo para os drivers de acionamento, enfim, cada
driver ira acionar seu motor. Para o driver do motor escravo, é utilizado o0 mesmo pulso e
direcdo do driver do eixo Y, porém as bobinas do motor sdo ligadas de forma inversa ao motor
Y, para que quando espelhados possam movimentar a maquina para 0 mesmo sentido.

A placa controladora possui entradas de interrupcdes, que permite a instalacdo de chaves
fim de curso para limites de eixo e parada de emergéncia, também tem uma saida disponivel
para controlar a velocidade do spindle através de um sinal modulado da largura de pulso
(PWM), e 0 mais importante, tem saidas para o controle de pelo menos trés eixos simultaneos.

3.3.1 Placa Controladora

Na placa de controle é implementada a parte l6gica do sistema embarcado responsavel
pelo controle de acionamento dos motores de passo, spindle, e monitoramento de interrupcoes.
Optou-se por utilizar a placa controladora STB4100, que possui diversas entradas e saidas que
podem ser configuradas de acordo com a necessidade do usuario. A Figura 25 mostra a placa
STB4100 utilizada.
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Figura 25 — Placa controladora USB STB4100.

Y )
3 b

EERTATRTY

Fonte: Proprio autor.

Algumas das principais caracteristicas da placa STB4100 séo:
e Suporte para ligacdo de até quatro eixos;
e Quatro entradas com isolamento com optoacopladores de uso geral;

e Saida de sinal 0-10V para controle de velocidade do spindle;

e Quatro saidas a relé isoladas para uso geral,

Um dos motivos da escolha de usar a placa STB4100 é a presenca de uma conexdo USB,
que proporciona um canal de comunicacgéo serial reconhecido automaticamente pelo sistema

operacional, a qual foi utilizada para a transferéncia de dados com a interface de usuario do

Notebook.
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3.3.2 Acionamento dos motores de passo

Para 0 acionamento das bobinas dos motores de passo de forma sequencial, foi projetado
um sistema de acionamento composto por quatro drivers. O modelo utilizado foi o WD-TB6600
que corresponde a um acionamento de motor de passo baseado no ClI TB6600HG da Toshiba,
suportando uma tensdo maxima de 36V e permite o controle de corrente em até 5A. O driver
ainda disponibiliza a sele¢éo de diferentes modos de chaveamento, sendo possivel fracionar o
passo em 2, 4, 8 e 16 vezes, permitindo 0 aumento da resolucéo no posicionamento do eixo do
motor.

Este modelo de driver foi escolhido por permitir o acionamento com caracteristicas
compativeis ao motor de passo utilizado, além de permitir um sistema simples de operacéo,
dispondo de DIP Switches no painel para configuragdo dos modos de trabalho, como mostra a

Figura 26.

Figura 26 — Driver WD-TB6600.

Fonte: (WOTIOM, 2016).

A ligacdo do driver com o motor de passo é feita atraves de quatro fios, caracterizando
uma ligacdo bipolar. Para o controle do acionamento, sdo disponibilizadas as entradas
correspondentes a pulso e direcdo. A interface com a placa controladora é protegida por meio

de optoacopladores em ambas as entradas de controle.
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A alimentacéo do driver foi feita através de uma fonte chaveada de 24V, conectando nos
bornes DC+ e DC-. A mesma fonte é responsavel pela alimentacdo da placa controladora, que

por sua vez, também recebe 24V conforme orientagdo do fabricante.

3.3.3 Limites de eixo

Para prevenir que o movimento ultrapasse o limite de deslocamento disponivel e acabe
danificando a estrutura, foram instalados sensores fins de curso nas extremidades de cada eixo,
sendo um no inicio e outro no fim do curso. A Figura 27 apresenta uma visao posterior da

estrutura, podendo-se visualizar a localizagdo dos sensores do eixo de movimentacao X.

Figura 27 — Sensores fins de curso do eixo de movimentacdo X.

| Sensor fim de curso X-

Sensor fim de curso X+

Fonte: Proprio autor.

A implementacéo do sistema de limites de eixo foi feita com a ligacdo dos sensores fins

de curso em paralelo, utilizando apenas uma entrada da placa controladora. O software CNC
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ndo é capaz de realizar a identificacdo de qual extremidade atingiu o limite, portanto assim que
acionado o fim de curso, o software interpreta como uma funcéo de prioridade, e entraem modo

de emergéncia.
3.3.4 Motor spindle

O motor spindle escolhido para este projeto foi fabricado pela Tecmaf modelo
TVS.1Z3M.12 com poténcia nominal de 0,750KW (1HP), seu acionamento foi feito através de
um inversor de frequéncia fabricado pela WEG modelo CFW300. A Figura 28 apresenta o

conjunto spindle e inversor de frequéncia.

Figura 28 — Motor spindle Tecmaf e inversor de frequéncia WEG.

Inversor de frequéncia Motor Spindle

Fonte: Proprio autor.

A utilizagdo do inversor de frequéncia é fundamental para o funcionamento do spindle,
que necessita de alimentacdo trifasica, e controle de velocidade através da variacdo da
frequéncia. O acionamento do spindle é feito atravez da entrada start/stop presente no inversor
e juntamente com a entrada 0-10V permite o total controle da velocidade da rotacdo, ambos 0s

sinais sdo recebidos da placa controladora através de instruc@es do software CNC.
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3.3.5 Quadro de comando

Para melhor organizacdo das conexdes, foi fabricado um quadro de comando em MDF
onde se encontram todos 0s equipamentos que compoem o sistema eletrénico do projeto, e
fixado junto a bancada da maquina.

Na parte externa do quadro, foi disponibilizado um conjunto de chaves seletoras para
acionamento de funcGes pertinentes ao funcionamento da méquina e principalmente um botéo
de emergéncia de facil acesso. Na parte interna, foi instalado todo o sistema eletrénico do
projeto. A Figura 29 mostra uma vista interna do quadro de comando e todo o sistema

eletronico.

Figura 29 — Vista interna do quadro de comando.

Disjuntores

Barramento de neutro

Contatora

Fonte chaveada 24V

Placa controladora

Drivers | Inversor de Frequéncia

Fonte: Proprio autor.

Como método de prevencao foi instalado dois disjuntores bipolares do tipo DIN, sendo
um para a fonte chaveada e outro para o inversor de frequéncia, a utilizacdo de disjuntores
bipolares se teve ao motivo de ser uma bancada movel, desse modo o fio fase sempre estara

protegido passando pelo disjuntor.
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Pelo fato do software CNC estar instalado em um notebook, estudou-se uma maneira de
evitar com que o programa continue rodando durante uma possivel queda de energia, ja que o
mesmo possui bateria como fonte de alimentagdo. Entdo optou-se pela utilizagcdo de uma
contatora normalmente fechada (NF), alimentando a bobina diretamente na rede e um de seus
contatos ligado na placa controladora, entdo assim que identificada a queda de energia o

software CNC aciona a emergéncia e trava o programa.

3.3.6 Sonda

Um dos pardmetros de grande importancia no momento de iniciar a usinagem é a
configuracdo do ponto zero da peca, onde a maquina precisa ser zerada nos trés eixos para entdo
ter este ponto como referéncia de trabalho.

Uma vez configurado o ponto zero da peca, a maquina utiliza esta referéncia até concluir
a usinagem, porém, muitas vezes é preciso utilizar mais de uma ferramenta de corte na mesma
peca, e esta troca de ferramenta, ocasiona a perda do ponto zero no eixo Z.

Pensando neste problema foi desenvolvido um equipamento pratico para identificar de
forma automatica a espessura do material a ser usinado, uma sonda de altura. Fabricada com
material condutor, a sonda é colocada em cima da pega, e no momento que a ferramenta de
corte entra em contato com a sonda, gera uma interrupgdo para a placa controladora. Logo é
informado ao software CNC, e através de uma logica de programacéo, identifica que o ponto

zero se encontra abaixo da sonda. A Figura 30 mostra a sonda que foi desenvolvida.

Figura 30 — Sonda para identificar o ponto zero da peca.

Garra jacaré

Ferramenta de corte

Sonda

Peca a ser usinada

Fonte: Proprio autor.
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3.4 INTERFACE COMPUTADORIZADA

A interface computadorizada é composta por um computador que executa os softwares
necessarios para esta etapa do projeto, desde a criagdo do desenho, até a interface com a
maquina.

O software CAD escolhido para utilizacdo neste projeto foi o Aspire 8.0 fabricado pela
Vectric, devido a facil interagdo com o ambiente gréafico, e também, por possuir a caracteristica
do software CAM, permitindo que apds o desenho da peca, gere o arquivo de instrucbes para
posteriormente enviar ao software de controle da CNC.

O software escolhido para o controle da maquina foi o Mach 3, sofware pratico, com
facilidade na interacdo entre o operador e a maquina, € que atende perfeitamente as
caracteristicas exigidas neste projeto, sendo elas:

e Facil comunicacdo com a placa controladora;

e Monitorar as interrupgdes definindo o limite dos eixos, parada de emergéncia;
e Executar as etapas definidas pelo software CAM,;

e Controlar até trés eixos de movimento;

e Pelo menos um eixo linear adicional como escravo;

3.4.1 Gerando o arquivo de instrugdes no software CAD/CAM

Primeiramente, deve ser informado ao sotware as definicdes de trabalho, sendo elas a
espessura do material, a &rea Util da maquina e a lozalizagdo do ponto zero, local onde ira iniciar
a usinagem. Com estes parametros definidos, é realizado o desenho com o auxilio das
ferramentas graficas que o software dispGe, em seguida pode ser gerado o percurso de
usinagem, esse percurso pode ser de corte, preenchimento, furagdo, gravacgéo, entre outros.

A Figura 31 apresenta o ambiente grafico do software Aspire 8.0 com o desenho da peca
realizado e com o percurso de usinagem tracado, neste caso foi escolhido o percurso de corte

externo.



Figura 31 — Desenho da peca a ser usinada e percurso de corte.
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Ap0s realizado o desenho da peca e tracado o percurso de corte, € possivel realizar uma

simulacdo da usinagem, para que seja evitado possiveis erros, durante esta simulacéo, € possivel

acompanhar o trajeto exato que a ferramenta de corte ird percorrer até concluir usinagem, onde

sera apresentada a peca em sua forma final. A Figura 32 mostra a pec¢a da figura anterior em

sua forma final apds a simulagéo.
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Figura 32 — Simulagéo da peca a ser usinada.

Fonte: Proprio autor.

Com a simulacao realizada, pode-se salvar o arquivo em um formato compativel com o
software CNC, esse arquivo € repleto de instrucdes e responsavel pelo total controle da
maquina, nele consta todos os parametros de usinagem. O software CNC interpreta estas
instrucdes convertendo-as em acfes mecanicas na maquina transformando o projeto em peca

fisica.
3.4.2 Leitura e interpretacdo do codigo de instrucoes
A Figura 33 apresenta a arquitetura do software CNC Mach 3, e 0 mapeamento de suas

principais funcbes. Note que a pesar de sua arquitetura confusa, as funcdes necessarias se

encontram disponiveis na tela principal.
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Figura 33 — Arquitetura Mach 3 e suas principais funces.
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Fonte: Proprio autor.

O software Mach 3 oferece trés displays para monitoramento em tempo real das
atividades da maquina, onde € possivel acompanhar a linha do codigo que esta sendo executada,
a posicao atual da ferramenta de corte com base nas coordenadas cartesianas, € 0 percurso
completo da peca.

Ap0s carregado o arquivo e dado inicio a usinagem, a maquina move-se para o ponto de
referéncia (ponto zero) e entdo comecga a usinagem no ponto mais proximo, mas sempre
utilizando o ponto zero como referéncia de trabalho. A velocidade de avanco pode ser alterada
a qualquer momento, assim como a rotacao do spindle facilitando a usinagem de materiais com
diferentes caracteristicas.

Para facilitar o posicionamento da maquina em seu ponto zero foi realizado o sincronismo
de um joystick com o software CNC, para isso foi realizado o mapeamento de seus botdes com
as fungdes do Mach 3, com isso, ndo é necessario utilizar o teclado do computador, agilizando

0 processo de fabricacéo.
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4 RESULTADOS

O software CAD/CAM utilizado para a geracdo dos arquivos de instrucdes para o
software CNC, facilitou a interpretacdo dos dados, ja que o mesmo criou as linhas de codigo de
forma automatica, transformando a linguagem CNC em algo facil de ser compreendido.

A placa controladora supriu com todas as necessidades do projeto, monitoramento das
interrupcdes, acionamento dos drivers dos motores de passo, controle dos trés eixos
simultaneos, controle do spindle e facil comunicacdo com o software CNC.

O software CNC requeriu bastante estudo, por ser uma interface ndo conhecida antes
deste projeto, seu ambiente grafico pouco convencional dificultou a interacao do operador com
a maquina, porém apos ser bem compreendido atendeu perfeitamente todas as especificacdes
requeridas e necessarias para o correto funcionamento da maquina.

A corrente do motor de passo atingiu o valor maximo de 1,8 A, assim os drivers que
suportam até 5 A trabalham com 36% da capacidade e ndo apresentam sinal de sobre
aquecimento.

Ap0s os primeiros testes de movimentacdo dos eixos, notou-se uma grande necessidade
em reforcar a estrutura do portico mével, entdo foi fabricada uma pega em MDF para fazer esse
reforco. A Figura 34 mostra o novo pdrtico com a peca ja instalada.

Figura 34 — Reforco do pértico moével para eliminar as folgas.

Portico movel

Peca de reforgo

Fonte: Proprio autor.
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Foi elaborado um teste para descobrir a precisao individual nos eixos X e Y analizando a
repetibilidade, um paquimetro digital foi responsavel por fazer a medicao de 5 cortes idénticos
de 50mm em cada uma das 4 velocidades de avanco, ao todo foram 40 cortes avaliados. Os
cortes foram feitos com a ferramenta de 4mm a uma espessura de 6mm em uma Unica passada.

O Quadro 3 demonstra os resultados obtidos, com sua analise € notavel que o erro em
relacdo ao corte desejado e o obtido ndo passa de 1mm para todas as velocidades. Também
podemos observar que quanto maior a velocidade, maior é o erro, principalmente no eixo Y

onde é utilizado correia dentada.

Quadro 3 — Teste de repetibilidade individual de eixos.

Velocidade Eixo Corte realizado (mm) Meédia| Erro
X 150,04 (49,97 (49,98 149,99 49,95 49,99 | 0,03%
49,91 (49,93 (49,93 (49,9249,95| 49,93 | 0,14%
49,94 (49,98 50 [49,95|49,94| 49,96 | 0,08%
49,92 (49,93 (49,99 49,92 | 49,9 | 49,93 | 0,14%
49,92 | 49,9 (49,82 49,8 |49,76| 49,84 | 0,329%
49,83 [ 49,77 (49,77 49,78 |49,75| 49,78 | 0,44%
49,65 | 49,7 (49,71 49,68 49,73 | 49,69 | 0,61%
49,03 49,07 (49,01 (49,04 149,02 | 49,03 | 1,93%

200(mm/min)

400(mm/min)

800(mm/min)

1200(mm/min)

<[x|=<|x|=<|x|=<

Fonte: Proprio autor.

A Figura 35 demonstra como foi realizado o teste de preisdo com o pagquimetro digital.

Figura 35 — Teste de precisdo com paquimetro digital.

Fonte: Proprio autor.
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Devido a estrutura mecanica ter sido fabricada em MDF e os cortes e furacGes de todas
as pecas de forma manual, o prot6tipo apresentou algumas folgas e excentricidade nos eixos,
fazendo com que em alguns casos, durante a usinagem seja notavel uma certa vibracao entre a
ferramenta de corte e a peca, principalmente em velocidades elevadas. Assim, para melhora
deste problema, o aperfeicoamento da estrutura mecénica € indispensavel, ja que a rigidez

mecanica e a precisao estao diretamente ligadas a ela.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste trabalho foi realizada uma fundamentacdo tedrica, trazendo topicos
relevantes ao desenvolvimento do projeto. Dificuldades nos indispensaveis temas concernentes
a mecanica do prototipo, usinagem e movimentacdo dos eixos foram encontradas,
principalmente por pertencer a outras areas de estudo.

O sistema eletrénico apresentou-se muito eficiente, sem sinal de sobre aquecimento e
ruidos, a placa controladora atendeu todos 0s requisitos e manteve uma 6tima comunicacdo com
o software CNC. Foram encontradas algumas dificuldades em utilizar o inversor de frequéncia
devido ao autor nunca ter trabalhado com este equipamento antes, dificuldades principalmente
em parametrizar o equipamento para ter variacdo de frequéncia na saida de acordo com a
variacdo de tensdo na entrada.

Ao unir os protdtipos eletrdnico e mecanico, foi possivel verificar o funcionamento
pleno do projeto, que atendeu os objetivos propostos nesse trabalho. O acionamento dos eixos
com fuso de esferas, funcionaram respondendo de forma precisa as instrucfes recebidas do
software CNC. J& os movimentos no eixo Y, com correia dentada, tem uma pequena reducédo
de resolucéo, apresentando dificuldades para retornar ao exato ponto de partida ap6s um longo
periodo de usinagem, poréem, 0 mesmo realizou os movimentos de forma bem sucedida, e a
pequena reducdo de resolucdo fica imperceptivel ao realizar as usinagens pela qual foi
projetada.

Através do teste de precisao, optou-se em trabalhar com uma velocidade de avango em
torno de 400mm/min, podendo variar este valor de acordo com a dureza do material, ferramenta
de corte e a espessura do corte

Por fim, para obter-se desempenho maximo do projeto, sugere-se para trabalhos futuros
o uso de fuso de esferas no eixo Y, substituindo pelas correias dentadas, pois, além de possuirem
um movimento mais preciso, poderiam ser fixados na estrutura mecanica em um local mais
apropriado, evitando assim, o contato com o residuo gerado durante a usinagem do material.
Também € necessario uma melhora na estrutura, substituir o MDF por um material de maior
dureza, por exemplo o aluminio que é leve, resistente e possui um custo razoavelmente
acessivel. Outro fator importante que pode ser implementado em projetos futuros € um sistema
de aspiracdo, instalado junto ao spindle, responsavel pelo recolhimento do residuo gerado
durante a usinagem.

Os custos do projeto séo apresentados no Quadro 4, e referem-se aos custos materiais,

ndo levando em consideracdo o tempo de fabricacdo das pecas e montagem do prototipo em
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modo geral. E possivel observar que cerca de 80% do valor gasto no projeto refere-se ao
desenvolvimento do sistema eletrénico. O restante do valor refere-se aos gastos com a estrutura
e sistemas de movimentacao, como optou-se pela construcéo da estrutura em MDF reduziu-se

consideravelmente o valor final do projeto.

Quadro 4 — Custos do projeto.

Descri¢do Quantidade Valor
Motor de passo 4 R$ 155,00
Driver de acionamento 4 R$ 63,00
Spindle 1 R$  1.980,00
Inversor de frequéncia 1 R$ 824,00
Estrutura 1 R$ 100,00
Placa controladora 1 R$ 215,00
Fonte chaveada 1 R$ 50,00
Contatora 1 R$ 35,00
Disjuntor 2 R$ 20,00
Fuso de esferas 16 mm 1 R$ 250,00
Fuso de esferas 8mm 1 R$ 50,00
Guias retificadas 16mm 6 R$ 30,00
Rolamentos lineares 12 R$ 15,00
Correia dentada 2 R$ 9,00
Polia 20 dentes 2 R$ 10,00
Mancal com rolamento 4 R$ 11,00
Mancal de fixagcdo 16mm 6 R$ 13,00
Cabos, terminais, conectores 1 R$ 200,00
Custo total do projeto R$  5.136,00

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE B — AJUSTES E CONFIGURACOES DE CADA EIXO
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