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Abstract—

With the constant evolution of electronics, the need to produce prototype printed circuit board is increasingly charged and
important to develop technology quickly, but without leaving production quality low. With this in mind, this article proposes
the development of a CNC milling machine based on computerized numerical control for the optimization of tracing of
printed circuit boards. In this way, the theoretical pillars that make up the knowledge base are shown step by step so that
the tool that can be machined can be understood and developed, and in turn, the prototype can be produced effectively.
The results obtained in relation to the assembly of the tool and the machined material were classified as satisfactory, since
the CNC machine managed to reach its objectives, drilling, counting the plate and isolating the tracks forming the circuit.
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Resumo—

Com a evoluc3o constante da eletrénica, a necessidade de produzir protétipos em placa de circuito impresso é cada vez mais
cobrada e importante para se elaborar tecnologia de forma rapida, mas sem deixar a qualidade de produ¢do baixa. Pensando
nisso, este artigo prop&e o desenvolvimento de uma fresadora CNC com base no comando numérico computadorizado para a
confec¢do de trilhas na placa de circuito impresso de forma otimizada. Deste modo, s3o mostrados passo a passo os pilares
tedricos que compdem a base de conhecimento para que se possa entender e desenvolver a ferramenta que ird usinar e por
sua vez produzir o protétipo de forma eficaz. Os resultados obtidos em relacdo a montagem da ferramenta e o material
usinado foi classificado com satisfatério, ja que a maquina CNC conseguiu atingir seus objetivos, perfurando, cortando a

placa e isolando as trilhas formando assim o circuito.

Palavras-chave—CNC, Fresadora, Comando, Numérico, Arduino, PCI, Prototipagem.
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1 Introducao

Com o avanco constante da eletronica vem
junto a necessidade de produzir protétipos com
mais rapidez e eficiéncia e ao mesmo tempo,
com baixo custo de producao e estas caracte-
risticas sao imprescindiveis na hora de produzir
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qualquer projeto eletronico. Segundo dados de
[10], a produgao industrial do setor de eletroe-
letronico cresceu 5,9% no periodo de janeiro a
julho de 2018 em relagao ao mesmo periodo do
ano passado, ou seja, observou-se que existe um
consumo exorbitante e crescente de dispositivos
eletronicos como, computadores, celulares, tablets
entre outros e em todos os itens citados anterior-
mente existe um componente em comum, a PCI
(Placa de Circuito Impresso) que estd presente
no interior dos dispositivos eletronicos e sao de
grande importancia, ja que sua funcao principal
é de interligar os componentes eletronicos for-
mando assim, os circuitos eletronicos. Na fabrica-
¢ao de PCI é necessario a execucao de algumas
etapas, inicialmente um planejamento partindo
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do projetista deve ser realizado elaborando as-
sim o esquemético do circuito eletronico, a par-
tir desse esquematico sera gerado o desenho que
dard origem as trilhas do circuito da PCI, neste
momento também ¢é definido a melhor posicao
dos componentes na placa. E possivel também
que alguns softwares especificos ofere¢cam recursos
de roteamento automatico de trilha agilizando a
organizagao estética na elaboragao do circuito[11].
Existem varios métodos utilizados para a con-
feccao da trilha na placa de circuito impresso, o
mais adotado, principalmente na area académica
é o método de transferéncia térmica, por ser um
recurso acessivel e relativamente barato, onde o
circuito é impresso em papel fotografico e trans-
ferido para a camada de cobre da PCI, por meio
de uma ferramenta térmica aquecida a 130°C[L3].
Apés a retirada do papel, a PCI é exposta a
um acido chamado Percloreto de Ferro onde en-
tra em processo de corrosao. Um dos problemas
encontrados na execugao desses processos ¢ que
falhas podem acontecer facilmente, seja na im-
pressao do desenho do circuito no papel, podendo
ser necessario a realizagao de novas reimpressoes
ou na correcao manual através de uma caneta
retroprojetora, ou ainda, na etapa de corrosao
que ¢ um procedimento lento, perigoso e podendo
ocasionar a perda total da PCI[12]. Partindo dessa
problematica, a proposta do projeto é desenvolver
uma ferramenta Mecanica/Eletronica, usando o
método DIY (Do It Yourself), mais conhecido
como (faga vocé mesmo), baseando-se em um
projeto ja existente chamado Revolution 2, pro-
jetado e desenvolvido por Rodrigo Conrado e pelo
portal Atividade Maker[20], com base no comando
numérico computadorizado, uma fresadora CNC
do tipo router que movimentara nos trés eixos
do plano cartesiano, com o principal objetivo de
otimizar as etapas do processo de confeccao de
trilhas e perfuracao da placa de circuito impresso
para prototipagao e/ou versao final do projeto ele-
tronico visando os publicos académicos e técnicos
de médio e baixo porte. O artigo esta dividido
da seguinte forma: na secao 2 estao os trabalhos
relacionados, mas impactantes e que contribuiram
no desenvolvimento desse presente trabalho. Na
secao 3 é apresentado a fundamentagao tedrica
onde foi abordado e definido os grandes pilares
de conhecimento, explicando forma introdutoria,
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conceitual e técnica cada ferramenta utilizada na
construcao da maquina CNC. Na secao 4 ¢é des-
crita o procedimento metodolégico utilizada para
desenvolver o trabalho. Na secao 5 é apresentada
a analise dos dados e resultados da implementacao
do projeto. Na secao 6 tem-se a conclusao com a
consideragao final e sugestoes de trabalhos futu-
TOS.

2 Trabalhos relacionados

Existem varios trabalhos relacionados ao tema
em questao. Em [14] foi desenvolvido uma ferra-
menta usando comando numérico, no intuito de
otimizar uma das tarefas no processo de confeccao
de placa de circuito impresso, onde um fusor de
impressora a laser foi adaptado para realizar a
transferéncia do circuito, fornecendo temperatura
e pressao uniformes. Também foi desenvolvido
uma ferramenta para agitar a PCI com desenho no
processo de corrosao, assim minimizando contato
manual do individuo com o acido toxico Percloreto
de ferro.

Ja, em [7], foi realizado um estudo onde foi
analisado diversas formas de se produzir uma PCI
ou circuito elétrico objetivando melhor qualidade
e menor tempo de producao dentro de setores
académicos. Para isso, foram apresentados alguns
métodos de fabricacao como: Processo Térmico
e corrosao por ataque quimico, protoboard, Placa
de fenolite furada, processo com luz ultravioleta
e corrosao por ataque quimico e confeccao utili-
zando uma fresadora CNC. Na conclusao desse
trabalho foi obtido grandes resultados utilizando o
método de fresadora CNC, devido ao baixo custo,
se comparado com outra encontradas no mercado,
facil fabricagao e redugao do tempo de producao.

No estudo conduzido por [15], onde demostra
a utilizacao do sistema embarcado para o controle
de motores de passo. Seu trabalho promove uma
maquina capaz de realizar a perfuracao em PCI de
forma automatica e de baixo custo oferecendo ao
homem, mais precisao e produtividade. As ferra-
mentas utilizadas no trabalho foram a tecnologia
embarcada chamada Arduino, motor de passo,
driver do motor A4988 e a linguagem que controla
e movimenta o sistema, nomeada de G-CODE.
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3 Fundamentacao tedrica

Nesta secao serao apresentados os principais
componentes mecanicos e eletronicos que fazem
parte da maquina fresadora do tipo router que
tem seu funcionamento através do Comando Nu-
mérico Computadorizado (CNC).

3.1 Comando Numérico Computadorizado -
CNC

Na década de 40, a Parsons Corporation que
era uma empresa fabricante de hélices e roto-
res de helicépteros, experimentou ligar uma ma-
quina de usinagem convencional a um compu-
tador que era alimentado com dados extraidos
de cartao perfurado, neste momento estava sur-
gindo o CN (Comando numérico) que posterior-
mente viria se tornar a CNC (Comando numérico
computadorizado)[§].

Segundo [1], CNC é uma tecnologia baseada
em interpretacoes de comando especificos, enviada
por software de computador, geralmente escrito
em cédigo G (G-CODE) que controla o desloca-
mento, direcao, velocidade e outras fungoes em um
ou mais eixos simultaneamente em uma magquina,
com o objetivo de fabricar ou confeccionar varia-
dos tipo de pegas/produtos de variados tipos de
matéria prima, fazendo uso de uma ferramenta
de corte para riscar, fresar, desenhar, perfurar
e realizar outro tipo de adaptacao dessas pe-
cas/produtos.

3.1.1 Sistema de coordenadas

Uma CNC do tipo router normalmente con-
tém tres eixos do plano cartesiano nomeados de
X, Y e Z adotados como eixos lineares priméarios
de deslocamento. Essas coordenadas sao necessa-
rias para realizar o deslocamento de forma plana
ou espacial de um ferramental6]. Assim como é
mostrada na Figura 1.

Figura 1: Coordenadas X, Y e Z

Fonte: [2]

Existe ainda, a rotacao em torno dos eixos
primarios, dessa forma é gerado mais trés eixos.
Como é mostrado na Figura 2.

Figura 2: Coordenadas rX, rY e rZ

MOVIMENTO DE 6 EIXOS
X longitudinal X

Y transversal Y

z vertical Z

rX rotagioem X

rY rotagioemY

rZ rotacdo em Z

Fonte: [1]

Esse Eixos sao classificados como angulares,
onde a rotacao em torno do eixo X é nomeado
como rX, do Y como rY e do Z como rZ[3].

3.1.2 Router CNC

Uma router CNC é uma maquina controlada
pelo comando numérico computadorizado, onde
pode ser possivel a movimentagao nos trés eixos
X, Y e Z, projetada para usinar materiais de
facil flexibilidade como MDF, chapas de aluminio,
polimento e acrilico.
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Figura 3: Router CNC

Fonte: [4]

Como mostrada na Figura 3, sua estrutura é
composta por uma mesa, onde o material é fixado.
Dois trilhos sao instalados paralelamente as late-
rais da mesa na qual € montada a estrutura do eixo
Y, esse eixo ¢é responsavel pela movimentagao para
frente e para traz. Mas dois trilhos instalado per-
pendicular ao eixo Y, onde é montada a estrutura
do eixo X, ambos de forma horizontal, esse eixo é
responsavel por realizar a movimentagao esquerda
e direita, e por fim, mais dois trilhos verticais e
perpendicular ao eixo X, nesse sao instalado o eixo
Z, esse eixo ird fazer movimentacoes para cima e
para baixo|[5].

3.2 Placa de Circuito Impresso (PCI)

Os primeiros indicios de uso das placas de cir-
cuito impresso sao desde a década de 30, quando
Paul Eisler inventou a PCI a partir de parte de um
radio, utilizando trilhas de cobre em uma placa
isolante. Mas ja existiam estudos falando sobre
o assunto como: Albert Hanson que desenvolveu
folha laminada e Thomas Edison com o método
quimico para galvanizacao de condutores em pa-
pel de linho, ambos datadas por volta de 1900.
A popularizacao da placa de circuito impresso sé
veio a acontecer apds o fim da segunda guerra
mundial onde houvera grande avancgos e desco-
bertas que possibilitaram o seu uso em diversas
aplicacoes[9).

As placas de circuito impresso tém o objetivo
de interconectar os componentes eletronicos, onde
fixacao e soldagem pode ser feita com componente
do tipo SMD (Surface Mount Device), na qual a
soldagem ¢é feita na superficie da placa de circuito
impresso, ou com componente nao SMD onde a
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placa é perfurada para que o componente seja sol-
dado. Sao fabricada geralmente de fenolite, fibra
de vidro, fibra de poliéster, filme de poliéster e
em outros materiais isolantes, mas ¢é facilmente
encontrado nas versoes feitas em fenolite e/ou
fibra de vidro[7]. Abaixo na Figura 4 pode-se
visualizar um exemplo de uma placa de circuito
impresso.

Figura 4: Placa de Circuito Impresso

Fonte: [23]

Para confeccionar as trilhas, que sao rotas
que ligam um componente a outro, a PCI tera
que passar por processos preparatérios. Um desses
processos ¢ o método de transferéncia térmica
que é o mais utilizado, principalmente na &area
académica, técnicos e engenheiros em eletronica
para desenvolver protétipos[7]. Porém, esse mé-
todo consiste em uma série de passosEl como:

Desenho do circuito elétrico feito em soft-
ware. (Ex. Proteus[2§]).

Impressao (em impressora Laser) do de-
senho em papel fotografico.

Limpeza da placa para retirar residuos.
Transferéncia térmica do desenho para
a placa de circuito impresso (ferramenta
geralmente utilizada para realizar a trans-
feréncia é o ferro de passar roupa.), esse
passo é o mais critico devido a grande
probabilidade de a transferéncia nao ser
bem-sucedida. Principalmente pelo dese-
nho nao ser transferido por completo ao
retirar o papel.

Aplicacao da placa com o desenho no
acido chamado de percloreto de ferro, que

5)

1. http://p3r3.com/confeccao-de-placa-de-circuito-impresso-
pci-usando-ferro-de-passar/
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por sua vez, ira corroer todo o cobre
que ficou exposto, ficando assim apenas
o cobre que ficou coberto pelo desenho.
Limpeza da placa para retirar residuos.
Perfuragao da placa para soldagem dos
componentes.

6)
7)

Onde a margem de erro em um dos passos
citados cima, ¢ bastante grande, resultando em
desgaste, principalmente de tempo e a qualidade
de resolucao inferior.

3.2.1 PCI Layer Simples

PCI de face simples ou Layer simples é aquela
na qual uma de suas faces é coberta por uma peli-
cula de cobre, que posteriormente sera desenhada
as trilhas do circuito[7].

3.2.2 PCl Layer Duplo

PCI de dupla face ou Layer dupla é aquela
que as duas faces sao cobertas por uma pelicula de
cobre, que posteriormente podem ser desenhadas
as trilhas do circuito. Nesse caso, o circuito de um
lado da PCI, pode fazer ou nao, conexao com o
outro lado da PCI. Isso depende da necessidade
do circuito e da decisao do individuo[7].

3.2.3 PCl Multi-Layer

PCI Multi-Layer sao PCls que possuem mais
de duas camadas de cobre separadas por um iso-
lante elétrico. Na maioria das placas desse tipo
sao encontradas em versoes de 4 ou 8 Layers.
Diferentemente da PCI de dupla face onde o furo é
transpassado completamente de um lado a outro.
na PCI Multi- Layer é possivel perfurar e interligar
apenas os Layers do interesse e necessidade do
projetista, economizando, espaco de vias e uti-
lizacao dos Layers que nao foram afetados pelo

furo|7].

3.3 Guia Linear e Elementos conversores de
movimento

3.3.1 Guia Linear

Surgindo no inicio dos anos 80, na substituigao
dos barramentos convencional por guias lineares,
como pode-se observar na Figura 5, sao de alta
precisao, rigidez e bom deslocamento[16].

Figura 5: Guiar Linear

Fonte: [24]

O rolamento linear ou Pillow Block que em
conjunto com a guia linear oferece o deslocamento
da estrutura.

3.3.2 Fuso Trapezoidal

O fuso Trapezoidal, assim como é mostrado
na Figura 6, é a forma de converter o movimento
de rotagdo em movimento linear com reducao de
atrito e capaz de aplicar ou suportar grande cargas

e precisao[16] .

Figura 6: Fuso Trapezoidal

Fonte: [25]

E uma haste metdlica com rosca trapezoidal
e uma castanha/porca que deslizam pela haste
proporcionando a movimentacao.

Existem diversas formas para converter movi-
mento rotativo em linear, utilizadas em maquinas
CNCI[IT], que podem ser resumida e analisadas em
diversos aspectos na Figura 7 e Figura 8.
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Figura 7: Tabela de Comparacao - Fuso

Fusos
Tipo fer
P Trapezoidais 220 Epicicloidais Hidrostdticas
Recirculantes
Requisitos :I'I‘i:ﬂ!':'.:' 0L :,‘.‘j{{\‘:\‘:_ :‘.:D::::: :::@::::
Muito
Custo Baixo Médio Alto '
Alto
Vibragdes Médio Baixo Baixo Baixo
Exatidio no
o Baixo Alto Alto Alto
Posicionamento
Capacidade de
transmiss3o de Alto Alto Alto Alto
Forgas/Torque
Facilidade de
. by Médio Médio Baixo Baixo
Manuteng3o
Muito
Atrito Alto Baixo Baixo '
Baixo
- . Muit
Vida dtil Médio Alto Alto ute
Alto

Fonte: [17]

Figura 8: Tabela de Comparagao - Polia e Crema-
lheira

Ti Pinhdo / Polias Rodas de
I 1.
po Cremalheiras : Atrito
P
R £33 | os—umn =
equisitos o iSs t_i_, ’.‘-}-} - 3
Custo Baixo Baixo Alto
Vibragoes Alto Baixo Baixo
Exatidio no Muito
o Baixo Meédio
Posicionamento Alto
Capacidade de
E Muito
transmissdo de Alto Baixo L_"
Baixo
Forcas/Torque
Facilidade de
' b Alto Alto Baixo
Manutengao
Atrito Baixo Baixo Alto
Vida atil Médio Alto Baixo

Fonte: [17]

Sabendo dessas formas de conversao do movi-
mento linear, pode-se fazer uso da melhor escolha
da tecnologia a ser usada em projeto diversos,
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levando em consideracao o custo, vibragoes, atrito,
vida 1til entre outra caracteristicas[17].

3.4 Motor de Passo

Os Motores de Passo foram comercializado
na década de 60. A partir disso, nos anos 70
obteve rapido desenvolvimento devido ao seu uso
em periféricos computacionais. Atualmente pode
ser encontrado em areas como: ramo industri-
ais, automotivos, em equipamentos hospitalares
e outros[16]. O Motor de Passo é um dispositivo
eletromecanico incremental que converte pulsos
elétrico em movimentacao do eixo em pequenos
passos angulares precisos, controlando assim, a
direcao, velocidade e posicao. Diferente dos mo-
tores CC, que giram continuamente quando apli-
cada tensao nos seus terminais, esses nao contem
comutadores e nem enrolamento no rotor, os en-
rolamentos sao fixos no estator do motor, dessa
forma quando energizado o estator atrai o rotor
de material magnético deixando ambos alinhados
assim gerando uma variacao angular chamada de
“Step” ou “Passo”[10]. Na maioria dos motores de
passo contem 200 passos por revolucao, isso quer
dizer que para que o motor dar um giro de 360
0 mesmo precisa recebe 200 passos, cada um com
1.8 de inclinacao. Pode-se visualizar na Figura 9 a
representacao de uma motor de passo.

Figura 9: Motor de Passo

www.pololu.com

Fonte: [20]

3.4.1 Tipo de Motores de Passo

Existem treés tipos de motor de passo: Relutan-
cia varidvel, magneto permanente e hibridos[16].



CENTRO UNIVERSITARIO DA GRANDE FORTALEZA — UNIGRANDE

Motores de Relutancia Variavel nao possuem
magneto fixado em seu rotor dentado. Dessa
forma o rotor gira livremente sem torque residual
quando o motor esta desligado. Nao possuindo
magneto permanente, também nao sao sensiveis
a polaridade da corrente, necessitando de drive
diferente dos outros tipos de motores de passo[16].
Abaixo na Figura 10, pode-se obter mais detalhes
sobre esse tipo de motor.

Figura 10: Tipo Relutancia Variavel

Fonte: [18§]

Os motores de Magneto Permanente sao am-
plamente utilizado em periféricos de informatica.
Esse motor é construido em angulos de passo
relativamente grande. O rotor ¢é feito de material
magnético e tem um maior torque em comparacao
aos de relutancia variavel e tanto o rotor quanto os
enrolamentos nao possuem dentes[16]. Abaixo na
Figura 11 pode-se obter mais detalhes sobre esse
tipo de motor.

Figura 11: Tipo Magneto Permanente

@

Estator

Fonte: [18]

Os motores Hibridos sao uma combinagao dos
motores de relutancia variavel e os de magneto
permanente. Tanto o rotor quanto os enrolamen-
tos possuem dentes[I6]. Abaixo na Figura 12
pode-se obter mais detalhes sobre esse tipo de
motor.

Figura 12: Tipo Hibridos

s Ph A Referéncia

: 3
PhB| 4 ] ' B
\

ima
A Permanente

Fonte: [18§]

3.4.2 Modos de acionamento de Motores de Passo

Os motores de passo podem ser acionados de
duas formas: Unipolar ou Bipolar.

1)  Um motor de passo unipolar é aquele
que internamente tem enrolamento com
uma derivagao central em cada bobina

permitindo inverter o sentido da corrente
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e assim a polariza¢ao. Enquanto a deriva-
cao central recebe a corrente os demais
terminais definem o sentido do campo
magnético. Um motor unipolar pode ser
ligado como bipolar, basta ignorar os ter-
minais de derivagao central|1§].

Um motor bipolar nao possui derivagao
central, neste caso, para inverter o sentido
do campo magnético tem-se que inverter
a correte aplicada nos terminais, para
fazer essa inversao sao utilizados circuitos

de ponte H[1§].

3.5 Microcontroladores

Diferente dos microprocessadores que sao uni-
dades de processamento dedicado, os microcon-
troladores sao circuitos integrados que ja pos-
suem alguns periféricos como: Memoria RAM,
Memoria ROM, Portas 1/O, Firmware e Timers
implementado no mesmo invélucro. Dessa forma
dispensando o uso de grandes maquinarios e ofe-
recendo maior aproveitamento de espaco, ja que
seu estado fisico é pequeno e por ser um com-
ponente amplamente usado em projeto que nao
necessitam de alto poder de processamento[19]. E
um dispositivo programéavel, muito utilizado em
seguimento robéticos, internet das coisas (IoT),
no seguimento industriais, no controle de motores
de passo, automagao em geral, etc[19)].

Figura 13: Microcontrolador - ATmega328P

Fonte: Autoria Prépria
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Na Figura 13 pode-se visualizar um exemplo
de um microcontrolador. O ATMEGA328P é um
microcontrolador tipo circuito integrado criado
pela Atmel na familia megaAVR. E 0 mesmo chip
utilizado na plataforma italiana de prototipagem
eletronica de hardware livre chamada de Arduino
que pode-se ver na Figura 14.

Figura 14: Arduino Uno

Fonte: [27]

O Arduino é uma plataforma micro-controlada
de baixo custo, perfeita para projeto de prototipa-
¢ao, implementacao no seguimento de automacao
em geral, serd falado mais sobre essa tecnologia ao
decorre desse trabalho.

4 Procedimentos metodolégicos

Afim de obter resultados satisfatorios e de
apresentar a construcao do projeto foi utilizado
a metodologia relato de experiéncia na aplicacao
do trabalho cientifico, uma vez que a objetivi-
dade se originou de uma observacao problemética
no processo de fabricagao de placa de circuito
impresso, foi identificado a necessidade do uso
de uma ferramenta para automatizar o processo
oferecendo produtividade, economia e qualidade.
Partindo desse principio, foi improvisado um la-
boratério onde foi realizado a montagem da ma-
quina utilizando as estruturas em PEAD, guiar
linear, rolamento linear, perfis de aluminio, polias,
correias, motor de passo, porcas e parafusos e
algumas ferramentas e chaves de aperto ou que
facilitaram na montagem do sistema mecanico,
sistema eletronico e sistema computacional que
compoem a fresadora CNC.
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5 Analise dos dados e resultados

Com o objetivo de construir um sistema de
CNC para otimizar e automatizar o processo de
prototipagem de PCI sendo capaz de fresar e
perfurar a pelicula de cobre retirando o excesso e
consequentemente isolando as trilhas condutoras.
Esta secao ¢ dividida em tépicos onde é mostrado
cada uma de suas areas evolvidas muito bem

detalhadas.

5.1 Visao geral

Como observa-se na Figura 15, o diagrama do
projeto exemplificando a composi¢ao das partes
tecnologicas do sistema. Essas partes sao a estru-
tura mecanica e o sistema eletronico.

Figura 15: Diagrama do projeto.

Sistema Computacional Sistema eletrénico Estrutura mecanica

Acionador eixo X Motor eixo X |

Software

Motor eixo Y |

[
L
[
g
>
L

|
J
Acionador eixo Y }
|
J

Acionador cixo Z Motor eixo Z |

Computador |

Microcontrolador

Fonte: Autoria Prépria

Seguindo o diagrama mostrado na Figura 15,
o funcionamento do sistema serd realizado da
seguinte forma: O desenho do circuito a ser con-
feccionado precisard ser feito com auxilio de um
software de computador, como por exemplo o
Proteus]28]. Apds a concretizagao do desenho o
software ira converter esse desenho em coordena-
das e serd enviada via interface USB (Universal
Serial Bus) para o microcontrolador que por sua
vez ira interpretar e acionara a movimentagao dos
eixos (X, Y e Z) sobre uma superficie fixa onde
a matéria prima, no caso a placa de circuito im-
presso sera fixada. Esse acionamento de movimen-
tagao que enviada pelo microcontrolador, chegam
até os motores de passo que sao 0s responsaveis
por realizar esse deslocamento junto com toda a
estrutura mecanica.

5.2 Sistema mecanico

Antes de entrar em mais detalhes das partes
que compoe o sistema mecanico sera falado um

9

pouco sobre a origem do projeto. Na Figura 16,
tem-se a representacao do projeto onde foi base-
ado para prosseguir com a construcao da maquina
fresadora CNC. O autor do desenvolvimento desse
do projeto original foi o Rodrigo Conrado pelo
portal Atividade Maker e a distribuicao desse
projeto é Open Source, gratuito e com permissao
a fabricagdo e comercializagao da estrutura em
PEAD da maquina CNC, a tnica restricao é a
citacao do autor.

Figura 16: Projeto Mecanico.

img/cncrevolution2.png

Fonte: Autoria Prépria

A estrutura e montagem mecanica da fresa-
dora CNC ¢ relativamente simples. Consiste em
uma base ou mesa que servira de sustentacao
para a estrutura dos eixos moveis e também para
fixacao da matéria prima, na qual sera fresada, foi
construida com dois perfis de aluminio de 40mm x
40mm e 700mm de comprimento, quatro perfis de
aluminio de 40mm x 40mm com 560mm de com-
primento e quatro pecas de PEAD (Polietileno
de Alta Densidade)E] que serviram para instalacao
das guias lineares do eixo Y, todos esses compo-
nentes presos por cantoneiras, parafusos, porcas
e arruela de pressao. Sua area total é de 700mm
x 560mm. A base também possui ranhuras nos
perfis e com auxilio de parafusos pode-se oferecer
uma melhor fixacao da matéria prima. a partir
da base, os eixos serao montados, Y que ficara

1. http://www.ecopipe.com.br /pead/polietileno-pead/
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responsavel pela movimentagao "Frente/Traz”, X
que ficara responsavel pela movimentagao "Es-
querda/Direita”e Z que ficard responsavel pela
movimentacao "Cima/Baixo”, Na Figura 17 pode-
se obter uma visao completa da estrutura mon-
tada bem como as partes em polietileno de alta
densidade.

Figura 17: Partes em PEAD.

Estruturai PEAD

Fonte: Autoria Prépria

Para que a movimentacao dos eixos seja pos-
sivel neste projeto é necessario um conjunto de
motor de passo, duas guias linear de 16mm de di-
ametro, quatro rolamentos linear de 16mm, polias
e correias dentadas para cada eixo. Com ressalva
no eixo Y que foi necessario adicionar mais um
motor de passo, totalizando dois, devido que esse
eixo é responsavel pela sustentacao dos outros dois
(X e Z), assim necessitando de mais torque de
movimentacao. E o eixo Z, que ao invés de possuir
correias dentadas e polia no seu sistema de tra-
¢ao, usa-se fuso trapezoidal devido seu movimento
para “cima e para baixo” e com isso a gravidade
iria acabar flexionando a correia, ja que ela contém
borracha como sua principal composicao, dessa
forma foi sugerido o uso de fuso trapezoidal no
eixo 7. As guias lineares tém como sua finalidade a
sustentacao das estruturas em PEAD, que juntos
com rolamentos lineares presos a essas estruturas
tem a capacidade de oferecer uma movimentagao
linear das partes moveis, assim necessitando de
menos esfor¢o dos motores de passo. Na Figura 18
pode-se visualizar as partes mecanicas da estru-
tura.
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Figura 18: Partes Mecanicas.

Guia Linear
/

N

o .
i Motor de Passo

S / Correia GT2

Fonte: Autoria Prépria

Os fusos e correias transferem as rotagoes dos
motores para que o deslocamento ou deslisamento
linear obtidos pelos rolamentos linear seja reali-
zado. No Eixo Z foi necessario o uso de um acopla-
dor para que essa transferéncia fosse concebida en-
tre motor de passo e fuso trapezoidal. J& nos eixos
X eY, polias dentadas e correias dentadas tiveram
que ser instaladas para que a movimentacgao fosse
realizada. Dessa forma, a resolucao de movimento
de cada eixo com uso de fuso trapezoidal pode ser
calculado a partir da Equacao 1, ou por correias
GT2 que pode ser calculado a partir da Equacao
3.

M xR
P

Que no caso desse projeto, obtive-se:

(1)

Step/mm =

2 % 200

g = 50Step/mm

Onde:

e Step/mm é passos por milimetro.

e M é micro passos configurado no driver do
motor.

« R é a quantidade de passos por revolucao
do motor (um volta completa do motor).

e« P ¢é o deslocamento em milimetro por
revolucao do fuso (uma volta completa).
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M x R
PxD
Que no caso desse projeto, obtive-se:

Step/mm =

(3)

2 % 200
=105t 4
5790 0Step/mm (4)
Onde:
e M é micro passos configurado no driver do
motor.

« R é a quantidade de passos por revolucao
do motor (um volta completa do motor).

« P é o pitch da correia (distancia de um
dentes a outro da correia em milimetro).

e D é quantidade de dentes da polia.

Nesse projeto foram utilizados quadro moto-
res de passo NEMA 23 de modelo KTC-HT23-
401 com passo em angulo de 1.8°, torque esta-
tico bipolar de 19Kgf/cm, corrente bipolar sé-
rie de 2,1A /fase ou corrente bipolar paralelo de
4,2A /fase e com revolugao de 200 passos[16]. O
fuso trapezoidal possui passo de 8mm e seu dia-
metro é de 8mm. Assim sua resolucao pode ser ob-
tido pelo calculo através da Equacao 2 mostrada
anteriormente. As correias dentadas do tipo GT?2
possuem um pitch de 2mm e polia dentada de 20
dentes. Assim, sua resolucao pode ser obtido pelo
calculo através da Equacgao 4 mostrada anterior-
mente.

Tem-se também a ferramenta que ird usinar
a matéria prima, instalada no eixo Z, é uma
tupia modelo 3709 e potencia de 530W (Watts) da
makitaﬂ ela ficara responsavel por fresar, cortar,
riscar ou qualquer outra forma de adaptacao e
modelagem da matéria prima.

5.3 Sistema eletrénico

O projeto possui um sistema eletronico e sua
finalidade é realizar a integracao entre: a placa
de processamento, e a placa de acionamento dos
motores de passo junto com os drivers dos motores
de passo.
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5.3.1 Sistema de alimentacdo

O sistema de alimentacao de todo o sis-
tema eletronico do projeto é feita por uma fonte
chaveada de 240W(watts) de poténcia, modelo
LED Power J-240-24, Consumindo 110v/220v
em corrente alternada e oferecendo uma tesao
de 24V (volts) de saida em corrente continua e
uma corrente elétrica de 10A(amperes). A fonte
possui ainda trés canais de saida de corrente,
dessa forma, pode-se dividir esses canais de ali-
mentacao para cada setor eletronico, afim de nao
sobrecarrega-la e possibilitando melhor organiza-
¢ao de fios de ligacao.

5.3.2 Placa de processamento

Assim como foi citada relativamente de forma
sucinta anteriormente, a placa de desenvolvimento
Arduino Uno R3 foi optada para uso neste pro-
jeto. Baseada no microcontrolador ATmega328P
da ATMEL e atualmente da Microchip. O Ar-
duino possui saida/entrada digital, saida PWM,
entradas analégica e opera em 16Mhz de clock
Speed|21].

Na placa Arduino serd inserida toda a parte
logica do sistema, para isso pode-se instalar em
seu chip o GRBL, esse firmware ficara responsavel
de interpretar todos os comandos G-code referente
a direcao, aceleragao, pausa em outros que sao
gerado por software e posteriormente convertidos
em pulsos elétricos e enviados para os motores
de passo. Um passo-a-passo autoexplicativo mos-
trando com detalhes como instalar e configurar
0 GRBIE] disponivel no portal Atividade Maker
desenvolvido por Rodrigo Conrado. Um dos pon-
tos que levaram a escolha da plataforma Arduino
foram além da facilidade de manipulagao, isso por
ter diversos materiais de documentacao referente
a tecnologia, foi também analisado a forma de co-
municagao computador/Arduino e foi encontrado
a presenca da porta USB(Universal Serial Bus)
que possibilitou a facilidade de instalagao, ja que a
porta serial USB proporciona uma conexao Plug-
in-Play ao sistema operacional do computador e
nao teve-se a preocupacao de instalagao de drivers
do dispositivo.

1. http://www.makita.com.br/produtos/produto.asp?cod=3709 1. https://bit.ly/2RSWdJEf
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5.3.3 Placa de acionamento

Para o sistema de acionamento dos motores
foram utilizadas as placas CNC Shield v3 e os
drivers de poténcia, o DRV8825. Sao componentes
excelentes para uso em conjunto com a placa
Arduino, isso porque foram produzidas para uma
melhor conexao entre elas, assim promovendo uma,
facilidade de instalacao e evita possiveis falhas
de conexao. A CNC Shield 8 é uma placa com
finalidade de facilitar conexao entre os drivers dos
motores e a placa Arduino, desenvolvida espe-
cialmente para projeto como CNC e impressora
3D, traz possibilidade de controle de quatro eixos,
diversas conexoes como: fim de curso, ligacao e
direcao de spindle, controle de micropassos e ainda
tem a funcionalidade de espelhar um eixo, fazendo
como que dois motores trabalhem no mesmo eixo,
como no eixo Y desse projeto. Além disso, a uniao
das placas ficam mais organizadas e economiza
espaco, ja que a conexao é feita uma sobre a outra.
Na Figura 19 é mostrada a representacao de placa.

Figura 19: CNC Shield v3.0

Fonte: [31]

O driver DRV8825 é uma placa desenvolvida
pela Pololu Corporation, assim como demonstra
a Figura 20, sua finalidade é de potencializar os
sinais emitidos pela placa Arduino e enviando
ao motores, ja que os motores precisam de uma
maior quantidade de corrente elétrica para o seu
funcionamento.
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Figura 20: Drive DRV8825.

Fonte: [22]

O DRV8825 consome com uma tensao de até
45V (volts) e controla uma corrente méxima de
mais ou menos 2,5A (amperes), na Figura 21 pode-
se visualizar seus sistema de ligacao. Possui reso-
lucao em seis niveis diferentes, sao elas: full-step,
half-step, 1/4-step, 1/8-step, 1/16-step, e 1/32-
step[22]. Essa resolugao impacta diretamente na
nitidez e precisao dos motores. salientando que,
quanto maior o numero de step ou passos for
configurado no DRV8825 maior precisao e nitidez
o motor terda e menor torque o motor possuira,
de mesma maneira quanto menor o numero de
step ou passos for configurado no DRV8825 menor
precisao e nitidez o motor terda e maior torque o
motor possuira.

Figura 21: Conexao DRV8825.

motor power supply
(8.2-45V)

+
-—I 00 pF

i R

logic power supply
(2.5-5.25V)

DRV8825

vDD

microcontroller

p—GND

Fonte: [22]

Como exemplo usa-se um motor de passo de
200 passos por uma revolucao e coloca-se para
funcionar dessa forma, assim ele estard em modo
full-step ou passo completo, isso quer dizer, que
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o motor precisara de 200 pulsos para completar
uma volta. Se for aplicado, por exemplo, em modo
half-step, cada passo agora ird precisar de dois
pulsos, dessa forma o motor ird precisar no total
de 400 pulsos para completar uma volta e assim
por diante. Na Tabela 1 tém-se detalhadamente
os dados dessa configuracao para motores de passo
com 200 passos/revolugao.

Tabela 1: Configuracao de micro passos do
DRV8825 para motores de passo com 200 passos.
Step M1 M2 M3 Pulsos/Passo Angulo de
(Passo) Passos/Revolucdo  inclinagao
Full 0 0 0 1 1.8°
200
Half 1 0 0 2 0.9°
400
1/4 0 1 0 4 0.45°
800
1/8 1 1 0 8 0.225°
1600
1/16 0 0 1 16 0.1125°
3200
1/32 1 0 1 32 0.05625°
0 1 1 32 0.05625°
1 1 1 32 0.05625°
6400

Apesar do DRV8825 conseguir controlar mais
ou menos 2,5A de corrente, o motor de passo,
por sua vez, nao necessariamente precisara desse
mesmo valor. Por isso é de grande importancia
obter a corrente maxima de funcionamento do
motor em ligacao bipolar série, em nosso caso, os
motores trabalham com 2,1A /fase em ligagao em
bipolar série, por isso esse ajuste deve ser feito no
DRV8825 aplicado no maximo 70% da corrente de
trabalho dos motores, assim como é recomendado
pelos fabricantes de motores de passo e pela [22],
em cada um dos drivers que irao controla-los. Se
for feito um breve célculo para ser retirado 70% de
2,1A tem-se o valor de 1,47A, portando esse sera o
valor da corrente a ser controlada pelos drivers.
Para isso, deve-se calcular o Vref(voltagem de
referéncia) referente ao DRV8825 e ajustar no
potenciometro ou Trimpot localizado no proprio
DRV8825 e com auxilio de um multimetro obser-
var até atingir o Vref obtido. Para obter o Vref
do DRV8825 deve-se observar os valores em ohms
dos resistores de SENSFE, que sao dois resistores
de protecao de sentido de corrente onde na Figura
22 podem ser visualizados.
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Figura 22: Resistor de SENSE e Trimpot no drive
DRV8825.
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Fonte: [22]

E aplicar a Equacao 5.

Vref =5« Rx 1 (5)

Aplicando, obtive-se:

Vref =5%0,10%1.4A = 0.70V
Onde:

o Vref é voltagem de referéncia.

(6)

e R é o valor da resisténcia de SENSE em
ohms.

o I é equivalente a 70% da corrente maxima
de trabalho do motor de passo.

Dessa forma deve-se ajustar 0.70V ao regula-
dor no DRV8825.

5.4 Resultado Experimental

A fim de conseguir alcangar os objetivos, o
teste pratico foi confeccionar o circuito na PCI,
separando em trés fases: perfuracao, raspagem
da camada de cobre, afim de isolar as trilhas e
corte da placa. Inicialmente o esquema elétrico
e o desenho do circuito foram realizados pelo
software Proteus 8 Professional [28], desse de-
senho foram gerados dois arquivos referente as
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trilhas e furos das ilhas do circuito, esses arquivos
serao tratados pelo software FlatCAM 8.5 [29]
onde serao configuradas caracteristicas referente
as trilhas, corte da placa e os furos das ilhas
como: diametro da fresa utilizada para cada fase
do processo, medida em que o eixo Z ira apro-
fundar na placa, e a velocidade de movimento
do eixo 7Z sao os detalhes mais importantes a
serem destacados. Neste processo serao gerados
os arquivos G-CODFE separadamente contendo as
coordenadas para realizacao do corte da placa,
a perfuracao e o desenho da placa. Para leitura
desses arquivos e do controles da maquina CNC
foi utilizada o software Universal Gcode Sender
1.0.9 [30], na qual ficard responsavel em ler os
arquivos G-CODE e executar o funcionamento da
maquina. Nas Figuras 23, 24 e 25 pode-se observar
respectivamente a evolucao das fases do processo.

Figura 23: Layout do circuito da placa de circuito
impresso.
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 24: Configuragao do FlatCAM.
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Figura 25: Execucao no Universal Gcode Sender.
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Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 26, pode-se visualizar as pincas
utilizadas para realizar cada fase do processo, sao
elas respectivamente: Uma broca de 0.7mm de
diametro para perfuragao das ilhas na placa, uma
fresa de gravacao tipo V 20°x0.1mm de diametro
pra realizar o isolamento das trilhas e um fresa de
um corte de 6mm para realizar o corte da placa.
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Figura 26: Pingas utilizadas no processo.
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Fonte: Autoria Prépria

O desenho do circuito tem aproximadamente
as medidas de 60mm x 70mm e o processo confec-
¢ao teve a duracao aproximadamente 20 minutos
para finalizar, utilizado o método de transferéncia
térmica levou cerca de 2 horas para fazer o mesmo
procedimento, uma economia de tempo de 83%
aproximadamente foi obtido utilizando a maquina
CNC. Na Figura 27 é mostrado o resultado.

Figura 27: Resultado final da confeccao da placa.

Fonte: Autoria Propria
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Afim de comprovar seu funcionamento e de
facilitar a visualizacao foi realizado a gravacao
de um video onde é mostrado cada fase do pro-
cesso disponivel no link https://youtu.be/2Kcif_
HTLg4.

6 Conclusao

Nesse trabalho foi apresentado o desenvolvi-
mento de um sistema automatizado para otimizar
as etapas do processo de confeccao e prototipa-
gem de placa de circuito impresso, envolvendo
conhecimento nas areas de mecanica, eletronica
e informaética, visando a area académica e técnico
em eletronica, afim de facilitar a criagao de seus
projetos. Foram utilizadas trés eixos (X, Y e Z)
estruturais e mecanicos fixados em uma mesa com
movimentagoes em 3D afim de alcangar qualquer
ponto cartesiano dentro de sua ared util. O custo
total investido no projeto foi em torno de R$
2.600,00 ficando em uma classificagao de baixo
custo se comparada a sua area util de trabalho
e seu material de estrutura.

Sua resolucao de um quarto de passo propor-
ciona um maior controle de posicionamento e pre-
cisao nas usinagens em placa de circuito impresso
por se trata de um trabalho onde suas medidas sao
especificadas em pequenos milimetros. Sua eletro-
nica micro controlada é acionada com auxilio da
porta USB e via interface informatizada.

No geral, o projeto se mostrou funcional, pra-
tico e facil de ser operado. Um diferencial é que
pode ser usado para trabalho com outras matérias
primas como MDF, acrilico, chapa de aluminio,
PEAD entre outros abrangendo outras areas do
mercado. Contribuido ao mundo cientifico em pro-
por e obter nova ideias ou futuras adaptagoes de
inovacao em automatizacgao.

Os resultados experimentais apresentados no
topico anterior demonstraram que o equipamento
foi capaz de isolar as trilhas, perfurar as ilhas
do circuito e cortar a placa, ficando pronta para
receber as soldagens dos componentes eletronicos.
Dessa forma conclui-se que o objetivo proposto
no comeco desse trabalho foi atingido de forma
satisfatoria. Algumas deficiéncias ou necessidades
foram observadas e como sugestoes para trabalhos
futuro, algumas melhorias que podem ser imple-
mentadas sao:


https://youtu.be/2Kcif_HTLg4
https://youtu.be/2Kcif_HTLg4
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e Substituir as correias e polias dos eixos

X e Y por fusos de esfera proporcionando
maior durabilidade das partes mecanicas e
menos atrito na movimentacao dos eixos.

e Substituir o fuso trapezoidal do eixo Z

por fusos de esfera proporcionando maior
durabilidade das partes mecanicas e menos
atrito na movimentagao dos eixos.

e Implementar um computador na prépria

maquina utilizando um sistema embar-
cado, por exemplo o Raspberry PI 3, ex-
cluindo a necessidade de um computador
desktop ou notebook.

o Instalacao de aspirador de pé junto a fer-

ramenta de corte, afim de recolher residuo
gerado durante a usinagem.

o Implementacao de um quarto eixo para

realizar trabalhos de torneamentos.
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