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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a fabricacdo de uma
fresadora prototipadora CNC didatica, com énfase na usinagem
de placas de circuito impresso, podendo ser aproveitada para
fabricacdo de pequenos modelos 3D em materiais maleaveis.

A estrutura mecénica € constituida de perfis estrudados e
chapas de aluminio, pois este é um material de facil manipulagéo,
gue garante uma estrutura leve que facilita o transporte, porém
rigida o suficiente para suportar todos os esforcos mecanicos
solicitados no processo de usinagem de prototipos.

A movimentagcdo dos eixos da maquina se da através de
fusos de esferas recirculantes, que recebem o movimento dos
motores de passo por meio de correias sincronizadas. O
acionamento da ferramenta de corte é feito através de uma tupia
(ferramenta elétrica utilizada em marcenaria).

Todas as agbes da maquina sdo controladas e
supervisionadas através do software Mach3®, executado em um
computador em ambiente Windows®. A interface de comunicagéo
entre o computador e o painel elétrico se da por duas portas
paralelas LPT (Line Print Terminal). O painel elétrico é
responsavel por isolar dpticamente todos os sinais digitais, e
acionar os motores de passo e demais periféricos.

Palavras-Chave: Fresadora CNC, Motor de passo, Usinagem.






ABSTRACT

This work presents the design and manufacture of a didactic
CNC milling machine, with an emphasis on prototyping of printed
circuit boards (PCB). It may be used for the production of small 3D
models in soft materials.

The mechanical structure consists of extruded profiles and
aluminum plates, because it is an easy handling material, ensuring
a lightweight structure that facilitates transport, but rigid enough to
withstand all mechanical efforts requested in the prototype
machining process.

The movement of the machine axes is given by ballscrew
and ballnut, receiving the motion of stepper motors through
synchronous belts. The drive of the cutting tool is made through a
router.

All machine actions are controlled and supervised by
Mach3® software, running on a computer in Windows®
environment. The communication interface between the computer
and the electrical panel is given by two parallel ports LPT (Line
Print Terminal). The electrical panel is responsible for isolating all
digital signals optically, and drive the stepper motors and other
peripherals.

Keywords: CNC milling machine, stepper motor, Machining.
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1 INTRODUCAO

O primeiro esforco organizado para a aplicacdo do
Comando Numérico (CN) iniciou-se em 1949, no laboratério de
Servo Mecanismos do Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(M.1.T.) associado a Forca Aérea Americana (U.S. Air Force) e a
Parsons Corporations. Muito do desenvolvimento foi promovido
pela U.S. Air Force, na producdo de estruturas de avancados
avides militares a jato, em um curto intervalo de tempo entre o
projeto e a fabricagdo, constituindo-se em excelentes
oportunidades para o teste do CN. O avanco tecnoldgico durante
e apo6s a Segunda Guerra Mundial teve papel decisivo.
[MACHADO, 1989].

Fatores preponderantes induziram a pesquisas como a
reducdo do tempo de vida util dos produtos e constantes
alteragBes de projeto. Como estas demandas ndo conseguiam ser
supridas pelas maquinas convencionais, onde houve entdo a
introducdo das maquinas operatrizes comandadas
numericamente na industria. [MACHADO, 1989].

Com o avanco da eletrbnica, em 1970 comecaram a ser
aplicados microprocessadores, memoérias ROM (read only
memory) e até mesmo computadores dedicados ao CN, esta
integracdo os transformou em Comandos Numéricos
Computadorizados (CNC). Neste mesmo ano surgem 0s primeiros
sistemas CAD (Computer Aided Design) e CAM (Computer Aided
Manufacturing). Esta tecnologia € introduzida no Brasil em 1971,
com a fabricac&o do primeiro torno com CN pelas industrias ROMI.
[MACHADO, 1989].

Comando Numérico Computadorizado é aquele em que as
funcbes e os movimentos de uma maquina ferramenta séo
controlados sem intervengdo do operador, realizando as
operagbes contidas em um programa com dados alfanumeéricos
codificados. [MACHADO, 1989]. O CNC pode controlar os
movimentos da ferramenta ou peca de trabalho, os pardmetros de
entrada, por exemplo a velocidade de avanco, a profundidade de
corte, e outras funcdes tais como, o giro do spindle (eixo arvore,
onde é fixado a ferramenta de corte) e fluido refrigerante. [THYER,
1991].
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O CNC é composto por trés partes basicas, como ilustra o
diagrama da Figura 1:

Unidade de

Operador entrada

programacao
codigo G

informagdes
supervisorias

Unidade
Controladora

sinais de
acionamento

realimentagéo
sensores

Unidade de Motores e

Periféricos

acionamento
de Poténcia

Figura 1 - Diagrama de blocos CNC
[Fonte: Autores, adaptado de MACHADO, 1989].

* Unidade de entradas de informagdes: Nesta
unidade as informag¢Bes podem ser inseridas
diretamente na Interface Homem Maquina (IHM),
por unidades removiveis como cartdo de memaria
e pen drive, ou ainda através de uma conexao
direta com um servidor.

* Unidade controladora: Esta converte o0s
comandos do codigo em trajetorias de
movimentacéo e outras fungdes da maquina.
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* Unidade de acionamento de poténcia: Esta
unidade é responsavel por receber os sinais da
unidade controladora e fazer o acionamento dos
servomotores e demais periféricos presentes na
méaquina. [MACHADO, 1989].

Atualmente a tecnologia CNC é abundantemente aplicada
em varias areas da industria, através de diversos tipos de
maquinas e robds, que aumentaram muito o processo de
automatizacdo. Um exemplo bem comum séo as fresadoras CNC.
Maquinas cuja ferramenta possui movimento de rotacdo e que
permite movimentar a peca em um, dois, trés ou mais eixos
(lineares ou giratérios). Todas estas acdes sdo comandadas por
cédigos de usinagem escritos em cédigo G (linguagem de
programacéo textual), padronizado pela norma 1SO-1056:1975,
gue séo interpretados através do CNC e que atuam nos elementos
de movimentacdo. Sendo assim tem-se uma maquina elaborada
para execucdo facilitada de pecas prisméticas e superficies
complexas.

1.1 Justificativa

Uma das dificuldades enfrentadas por estudantes e
profissionais da area eletrdnica é a prototipagem de seus projetos
de PCI (Placa de Circuito Impresso), pois 0 processo comumente
utilizado é o de transferéncia térmica do layout (desenho da placa)
impresso e posterior corrosdo por ataque quimico a base de
percloreto de ferro. Este método tem grande aceitacdo por ser
relativamente simples e de baixo custo.

Porém, por vezes este processo se mostra inadequado
devido a baixa qualidade das transferéncias, que exigem muita
habilidade do operador e alta qualidade dos materiais utilizados

Soma-se a isso o fato de que toda a furacéo deve ser feita
manualmente para a montagem de componentes PTH (Pin
Through Hole ou pinos através de furos) onde os terminais dos
componentes sao inseridos e soldados através de furos na placa
[MORAES, 2006]. Porém a maior barreira seria a impossibilidade
de utilizagdo de componentes com dimensdes reduzidas, como é
0 caso da tecnologia SMT (Surface Mount Technology ou
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tecnologia de montagem em superficie) que consiste na
montagem do componente na mesma superficie das trilhas e
portanto dispensam qualquer furagdo para ligar os terminais do
componente ao circuito da placa. [MORAES, 2006].

A maquina desenvolvida permanecera na instituicdo para
auxiliar a prototipagem de circuitos impresso e modelos 3D (trés
dimensdes), podendo também servir como ferramenta de
divulgacdo do campus, ao expd-la em eventos relacionados a
tecnologia e educacdao, ja que seu tamanho € reduzido.

Ha também o apelo ecolégico, visto que as placas
atualmente desenvolvidas no campus séo feitas pelo processo de
corrosao quimica, cujos residuos desse processo devem ser
descartados de forma correta para que nao venham afetar o meio-
ambiente. J& com o processo de usinagem, somente cavaco sera
gerado, constituindo uma quantidade muito menor de residuo.

1.2 Objetivos

Projetar e fabricar uma maquina fresadora CNC de pequeno
porte.

1.3 Objetivos Especificos

O trabalho desenvolvido foi segmentado em etapas com
objetivos especificos:

* Analisar as fresadoras existentes no mercado;

* Desenvolver o projeto conceitual e detalhamento
do conjunto mecanico;

* Fabricar os componentes mecanicos;

* Realizar a montagem da estrutura mecéanica da
fresadora;

* Desenvolver o projeto eletroeletrénico;

* Fabricar os drivers de acionamento e as placas de
interface com o PC (Personal Computer);

* Realizar a montagem do painel elétrico;

* Avaliar os resultados obtidos.

Aplicar os conhecimentos obtidos durante o curso para obter
resultados significativos quanto a precisdo de usinagem,
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viabilizando o uso da maquina em qualquer projeto de placa de
circuito impresso com uma area maxima de 250x250 mm.

Seu tamanho reduzido tem como finalidade minimizar o
custo de fabricacdo da maquina sem afetar sua velocidade,
precisdo e rigidez, para que possa facilmente ser reproduzida e
também deslocada e/ou transportado para feiras tecnoldgicas ou
onde houver necessidade.

Certificar-se de que a maquina possa ser operada com
facilidade e seguranca, por pessoas com conhecimento em
programacdo CNC, é outra meta. Para isso ela sera baseada no
sistema ISO (Cédigo G).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tratard da apresentacdo individualizada das
partes que compdem a estrutura da maquina fresadora CNC
desenvolvida. Os materiais e equipamentos aqui descritos sao
frutos da andlise de fresadoras existentes no mercado e que
serviram de referéncia para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Fuso de Esferas

Segundo SLOCUM (1992), na maioria das maquinas-
ferramentas atuais, 0 acionamento é realizado por maquinas de
acdo rotativa. No entanto, exceto a arvore principal, todos os
movimentos de maquina-ferramenta CNC sdo deslocamentos
lineares. Existe entdo a necessidade de converter o movimento de
rotagdo em movimento linear.
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Tabela 1 - Classificagdo de elementos de transmissdo de movimento e suas

caracteristicas
Fusos
T Pinhdo / Fol Rodas de =
ipo olias
P Cremalheiras Atrito Trapezoidais _S eras Epicicloidais | Hidrostaticas
Recirculantes
o {-4-) ey | 1
Requisitos ANPA s e TR v::d:]:ccan cc‘c@:m
. Muito
Custo Baixo Baixo Alto Baixo Médio Alto
Alto
Vibragdes Alto Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo
Exatiddo no L Muito
. Baixo Médio Baixo Alto Alto Alto
Posicionamento Alto
Capacidade de
A Muito
transmissdo de Alto Baixo Alto Alto Alto Alto
Baixo
Forcas/Torque
Facilidade de , R
- Alto Alto Baixo Médio Médio Baixo Baixo
Manutengdo
- . Muito
Atrito Baixo Baixo Alto Alto Baixo Baixo
Baixo
- - " Muit
Vida util Meédio Alto Baixo Médio Alto Alto A‘IJtI °
o

[Fonte: STOETERAU 2004].

Como afirma STOETERAU (2004), existem vérias formas
de converter o movimento circular em linear, no entanto na Tabela
1 resumem-se as principais, utilizadas nas maquinas-ferramentas
CNC e classificadas a partir de seus requisitos, custo, vibragéo,
exatiddo de posicionamento, capacidade de transmissdo de
forca/torque, facilidade de manutencéo, atrito e vida (til.

Apesar de a Tabela 1 referir a utilizacao de varios sistemas
de conversao de movimento, nas maquinas-ferramentas atuais a
utilizacdo de fusos tornou-se predominante. [KOREN, 1983].



37
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Figura 2 - Fuso de esferas recirculantes
[Fonte: YOUSSEF e EL-HOLF 2008].

Os fusos, de maneira geral, podem ser classificados quanto
a forma do atrito a que estao sujeitos: [STOETERAU, 2004].

* Fusos de escorregamento trapezoidais;
* Fusos de elementos rolantes;

* Fusos epicicloidais;

* Fusos hidrostaticos.

No entanto, em aplicacdes em que ndo sejam permitidas
folgas ou atrito excessivo, e muito rigor no deslocamento relativo,
existe uma predominancia na utilizacdo de fusos de esferas
recirculantes em relacéo a outros sistemas de fusos.

Este predominio deve-se a uma maior relacdo custo-
beneficio dos fusos de esferas [KOREN, 1983]. A Figura 3
apresenta o esquema de funcionamento de um fuso de esferas
recirculantes.

Esferas

%“%\}‘;ﬁ‘o}v\\\

A
: \‘d!.__.

Pista de reenvio

VA

V\ Porca
Fuso

Figura 3 - Vista em corte de um fuso de esferas recirculantes
[Fonte: YOUSSEF e EL-HOLF, 2008].
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De forma a permitir o movimento continuo, este tipo de fuso
recorre ao sistema de recirculacdo, que consiste na introducéo de
pistas de reenvio das esferas na porca do fuso (castanha) que
produzem o movimento relativo. [ARIEIRO, 2013]

Segundo YOUSSEF e EL-HOLF (2008), este dispositivo de
conversdo de movimento tem por vantagens:

* Elevado rendimento mecéanico (por este motivo,
nao sdo auto imobilizados);

* Vida util longa;

* Menor poténcia de acionamento;

* Auséncia de stick-slip (atrito em escala atbmica);

* Maiores velocidades;

Observa-se na Figura 4 que os fusos de esferas apresentam
um aumento consideravel no rendimento mecéanico em relacdo
aos fusos trapezoidais convencionais.

[ 100 | | Fuse
— | 90 T =
< a0 //”"ﬂf Esferas
aa . /
E 70 ,f
‘3 60
E| 5o A
g !
ﬁ | .4l] }) Fuso
5 30 ;_‘______,__._—e-——'—“_'_ Trapezoidal
;{:,‘E | 20 j //
Bl IT] ,.V
0

1° 20 3 4= | e 6° o
A]lguln da Tosca ()

Figura 4 - Comparacgéo dos rendimentos entre fusos trapezoidais e de
esferas com o ngulo de rosca
[Fonte: PABLA E ADITHAN, 1994].

YOUSSEF e EL-HOLF (2008), na Figura 5 apresentam a
vista em corte do fuso de esferas, nesta representacéo os autores
mostram a dire¢do da tensdo aplicada nas porcas (A e B)
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eliminando a folga axial. Desta forma aumenta-se a rigidez e
exatidao do conjunto garantindo posicionamento e repetibilidade.

Tensdo Tensao
~—  Folga —— PorcaB Folga Porca A
Porca B Pum;a A

Tl h

Il' ‘F‘ ' fl | Ilv ’|| ,

I
!
RN L wa

F. — Pt 5=y

Eixo do Fuso

Figura 5 - Sistema de eliminacéo de folga axial por aplicagéo de forca de
pré-carga.
[Fonte: YOUSSEF e EL-HOLF, 2008].

Para garantir a estabilidade e fixacdo dos fusos de esferas
recorre-se a utilizagdo de mancais de rolamentos.

Segundo afirma FIORELLINO (1981), “os
mancais que suportam o fuso devem ser rigidos.
O méximo de rigidez € encontrado com um
mancal axial em cada extremidade do fuso. Esta
€ colocada com uma pré-carga em tragdo para
compensar as dilatagdes térmicas”.

2.2 Correias Sincronizadoras

A transmissdo nas maquinas ferramentas é uma questéo
fundamental, comportando dois tipos de elementos:

¢ Elementos transmissores de movimento;
e Elementos conversores de movimento.

O primeiro caso corresponde a elementos que transmitem o
movimento desde a sua fonte até o local necessario, sempre na
mesma forma de movimento (linear ou circular).

Por outro lado, os conversores realizam a alteragéo do tipo
de movimento.

GROOVER (2001) afirma que a transmissdo de poténcia
deverd ter o minimo de perdas mecanicas.
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A Figura 6 mostra a aplicagdo de uma transmissdo de
movimento direta ideal, entre o fuso e o motor, através de um
acoplamento elastico.

ACOPLAMENTO
ELASTICO

ScrvoMolor

Figura 6 - Exemplo de um sistema de atuagéo direta
[Fonte: ARIEIRO, 2013].

No entanto esta solucdo nem sempre € possivel, sendo
necessario dimensionar uma cadeia cinematica. Esta deve
assegurar a correta transmissédo de poténcia, ser de construcdo
rigida e sem folgas, para permitir 0 posicionamento exato da
ferramenta de corte na area de trabalho. [DUPONT e CASTELL,
1968].

Para além disto, a transmissao deve responder de forma
rapida, necessitando, portanto, possuir baixa inércia, o que
permite diminuir o tempo de deslocamento e aumentar o periodo
de movimento efetivo. [PABLA e ADITHAN, 1994].

Estas cadeias cinematicas podem ser realizadas por um
grande namero de dispositivos dentre os quais:

* Engrenagens;
e Correias e Correntes;
* Rodas de atrito.

Existem outros elementos de maquinas capazes de realizar
esta tarefa, no entanto estes séo geralmente os mais utilizados em
magquinas-ferramentas. [YOUSSEF e EL-HOLF, 2008].

Na Tabela 2 observam-se as principais caracteristicas de
diferentes tipos de elementos de transmissao de movimento.
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Tabela 2 - Classificagdo de elementos de transmissdo de movimento e suas
caracteristicas

Polias
- Trens de Engrenagens | Engrenagens Rodas de
Tipo - . N Correntes
Engrenagens Sem-fim Cremalheiras Atrito Planas Em"V" Sincronizadoras
o T "
s S I
e R il
o ey D "

Custo Médio Médio Baixo Alto Baixo Baixo Baixo Baixo

Vibraghes Alto Médio Alto Baixo Baixo Médio Médio Alto
Sincronismo

N Alto Alto Médio Alto Médio Médio Alto Médio
de movimento
Transferencia

de Alto Alto Alto Baixo Médio Médio Médio Alto
Forgas/Torque
Facilidade de

. Médio Médio Médio Baixo Alto Médio Médio Alto
Manuten¢do

Vida Util Alto Alto Alto Alto Alto Alto Médio Médio

[Fonte: STOETERAU, 2004].

As engrenagens sdo elementos de maquinas que
transmitem movimento de um eixo para outro por meio de dentes
gue entram em contato sucessivamente uns com os outros. Estas
permitem elevadas capacidades de transmissédo e uma vida (til
longa, no entanto sdo mais caras e de dimensionamento e
aplicacdo mais complexa que correias ou correntes. [SLOCUM,
1992].

As correias e correntes, denominadas por SHINGLEY e
MISCHKE (2005) como elementos de transmissdo flexiveis,
simplificam o design e a producdo de uma maquina-ferramenta,
diminuindo assim o seu custo. Além disso, por serem elementos
flexiveis, contribuem para a absorcao de vibra¢des, aumentando
a vida util dos elementos de acionamento.

Existem varios tipos de correias, sendo as planas e as
dentadas as mais utlizadas em maquinas-ferramentas.
[SLOCUM, 1992].

Com um principio de funcionamento semelhante, as
correntes sdo utilizadas em aplicagbes em que a auséncia de
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escorregamento é essencial e a poténcia a transmitir é elevada.
[SLOCUM, 1992].

Como h&d uma preocupacdo com o alinhamento entre os
eixos dos motores de passo e os fusos, foi adotado uma
transmisséo por correias dentadas ou sincronizadoras, com o0
intuito de atenuar qualquer desalinhamento eventual, n&o
impactando na precisdo do conjunto final, como pode ser
constatado ao observar as suas caracteristicas contidas na Tabela
2.

2.3 Guias Cilindricas

Apesar do uso de sistemas baseados em elementos
rolantes terem sido utilizados pelos Assirios a 1.100 A.C. (Antes
de Cristo), o primeiro sistema de guias baseado em elementos
rolantes lineares para uso em maquinas-ferramentas de que se
tem noticias foi desenvolvido por Gretsh e patenteado na Franca
em 1932. Tratava-se de uma guia com duas carreiras de esferas
recirculantes montadas em um bloco que deslizava sobre um trilho
com canais em forma circular. [STOETERAU, 2004].

As magquinas-ferramentas sempre necessitaram de
elementos que permitissem a absorcdo de carregamentos e o
movimento dentro de um padréo linear, realizando as mesmas
fungdes dos mancais rotativos. As guias inicialmente fabricadas
em madeira, foram empregadas até a revolugéo industrial, onde
entdo a madeira foi substituida por ferro e aco.

As guias sdo definidas como elementos estruturais que
permitem a um componente deslizar ao longo de outro, em um
movimento retilineo e geralmente restrito a um grau de liberdade.
Sao elementos fundamentais de uma maquina-ferramenta e
constituem uma parte delicada da mesma, sendo responséaveis
por guiar a ferramenta na regiéo de corte. Como todas as demais
partes de uma maquina ferramenta, estas devem ser construidas
suficientemente rigidas para que as variagbes de forma que se
originam da acao de forcas estaticas e dindmicas ndo venham a
exceder os limites estabelecidos, prejudicando a exatidao
geométrica e dimensional [STOETERAU, 1992].

As guias cilindricas séo as formas mais simples de guias
lineares, encontradas em varias aplicacfes na mecénica de
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precisao, tais como em unidades de disco flexiveis, impressoras e
outros periféricos de computadores, bem como em maquinas-
ferramentas e sistemas de medicdo [STOETERAU, 1992;
KOENIG, 1990; THYER, 1994].

Seu uso em sistemas de precisao remonta ao final do século
XIX, com o desenvolvimento do comparador Rogers-Bond (Figura
7) que, segundo a Sociedade Americana de Engenheiros
Mecanicos, permitiu resolver o problema de medicdes exatas e
uniformes. Este equipamento foi desenvolvido para resolver o
problema de definicdo e reproducdo do padrdo polegada de
dimensdo, o qual apresentava variagbes entre os diversos
fabricantes de maquinas nos Estados Unidos, em fins do século
passado [MOORE, 1989].

Figura 7 - Torno de Mausdlay, inicio do século XIX
[Fonte: MOORE, 1989].

As guias de elementos rolantes em maquinas-ferramentas
apresentam como principais vantagens:

* Maior preciséo de posicionamento;

* Maior velocidade de avango, permitindo um
aumento de produtividade de 20 a 30%;

* Exatiddo pode ser mantida por longos periodos;

* Auséncia de stick-slip (atrito em escala atdmica);

* Facil instalacdo e manutencao;

* Suavidade de movimento.
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Os bons resultados apresentados pelas guias lineares com
elementos rolantes devem-se as forcas de suporte puramente
elasticas, as quais sdo produzidas por deformacédo elastica de
contato dos elementos rolantes. Contudo, estas guias apresentam
um campo de utilizacao limitado, tanto pela rigidez possivel de se
obter, quanto pelo baixo ou inexistente amortecimento, o que
diminui sua precisdo no deslocamento [STOETERAU, 2004].

2.3.1 Classificacdo das Guias

Quanto a forma, as guias sao classificadas em cilindricas ou
prisméticas. Independente da secao transversal ao eixo da guia, 0
elemento movel pode envolvé-la completa ou parcialmente, o que
complementa a classificacdo de forma através da denominacéo
guia aberta ou fechada. O envolvimento completo assegura que
este néo seja arrancado da guia quando da translacdo por meio
de uma rotacéo indesejada do elemento moével [STOETERAU,
1992].

Tabela 3 - Principais guias de elementos rolantes internos

FORMA CILINDRICAS | PRISMATICAS
TIPO ABERTAS
RESI’RI!.’.?.E.O S5EM INTERNA EXTERMA SEM COM
A ‘oo 1 .
ﬁ ﬁ [ +] (+)
S+ | ) S
N N

[Fonte: STOETERAU, 2004].
2.4 Porta Paralela

No inicio da década de 80, quando a IBM (International
Business Machines) projetou o seu primeiro PC, desenvolveu
juntamente uma interface, na época para controlar impressoras
matriciais, utilizando um cabo de 25 condutores, como o apresentado
na Figura 8. Este foi o surgimento da porta paralela LPT (Line Print
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Terminal ou terminal de linha de impressao) que possuimos hoje,
ainda presente na maioria dos computadores Desktops (computador
de mesa). E uma das maneiras mais simples e primitiva de se
transferir dados entre o computador e periféricos externos a curtas
distancias, e ndo se restringe as impressoras, podendo também
comunicar-se com outros dispositivos, tais como scanners
(equipamentos de digitalizacéo de imagens e textos), unidades de CD
(Compact Disk), entre outros. [ARTSOFT, 2006].

Figura 8 - Cabo DB25 macho-macho com 25 condutores independentes
[Fonte: www.cnc4pc.com, acesso em 23/04/2015].

2.4.1 Modos de Operacéao

TORRES (2001) afirma que existem basicamente trés
modos de operac¢éo da porta paralela:

Modo SPP (Standard Parallel Port ou Porta
Paralela Padrdo): Modo de operacdo padréo,
unidirecional com transferéncia méxima de 150
kB/s. Por suas limitacdes de velocidade e direcéo
dos sinais, este modo ndo é mais utilizado, exceto
em casos de compatibilidade com periféricos
antigos.

Modo EPP (Enhanced Parallel Port ou Porta
Paralela Aprimorada): Modo de operagéo
bidirecional com velocidade méaxima teérica de 2
MB/s, porém normalmente limita-se em 800 kB/s.


http://www.cnc4pc.com/product_info.php/a43-ieee-1284-parallel-cable-db25-p-370?osCsid=f033e0604003839a2e7fe1dbfa2d6a86
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A comunicacdo entre o processador e a porta é
feita com 32 bits, porém a comunica¢ado da porta
com o dispositivo externo continua sendo feita a 8
bits por vez devido a limitacdo de vias de
comunicagao.

* Modo ECP (Extended Capabilities Port ou Porta
com Capacidades Estendidas): Apesar da taxa
de transferéncia maxima ser a mesma do modo
EPP, o modo ECP tem grande vantagem em ndo
sobrecarregar o processador, através de algumas
técnicas, tais como:

Compactacado de dados automatica, onde é
possivel de reduzir em até 64 vezes o tamanho do
dado através de algoritmo RLE (Run Length
Encoded ou comprimento de percurso codificado).

Utilizac&o do recurso DMA (Direct Memory
Access ou acesso direto a memdria) onde o
hardware (parte fisica) da porta paralela pode
acessar diretamente a memodria do sistema para
leitura e escrita, sem acéo do processador, desta
forma o processador nao fica sobrecarregado com
a transferéncia de dados.

A selecao do modo de operagdo, quando disponivel, é feito
na BIOS (Basic Input and Output System ou Sistema Basico de
Entrada e Saida) do computador.

2.4.2 Enderecamento

Segundo TORRES (2001) e CRISTO (2009), o computador
nomeia cada porta paralela através de rétulos determinados como
LPT1, LPT2 e assim sucessivamente para cada porta fisica
existente, sendo que a porta padréo é a LPT1, integrada a placa-
mae (On-Board). Para cada porta, hd enderecos 1/O (Input/Output
ou Entrada/Saida) reservados para a comunicacédo, e no caso da
LPT1 os valores dos enderecos (expressos na base hexadecimal,
sufixo “h”) sdo os seguintes:
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e 378 h: Enviar um byte de dados para a porta
paralela;

e 379 h: Receber um byte de dados da porta
paralela;

* 37A h: Enviar e receber sinais de controle.

E possivel expandir o nimero de portas paralelas do
computador adicionando placas de expansdo externas a placa-
mae (Off-Board), conforme Figura 9.

Figura 9 - Porta paralela Off-Board
[Fonte: www.comtac.com.br, acesso em 23/04/2015].

Quando se adiciona portas extras, o rotulo e o intervalo de
endereco destes variam de acordo com cada computador e
fabricante destas placas Off-Board, estes dados sé&o importantes
e podem ser encontrados no gerenciador de hardware do sistema
operacional. A esquerda da Figura 10 esta o endereco da porta
LPT1 (On-board) e a direita esta o endereco da porta LPT2 (Off-
board).


http://www.comtac.com.br/?url=produto&id=37

Propriedades de Porta de impressora (LPT1),

2] Propriedades de PCI_LPT (LPT2)
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Geral | ConfiguragBes de porta | Driver | Detahes | Recursos

(y Pata de impressora [LPT1)

Corlfiguragdes dos recursos:

Tipaderecusa | Canfiguiagdo
W ntervalo de E/5 0378 - 037F

Usar config. automatica

Lista de dispasitivas em confilte:

Nenhum conflito,

Geral | Configurages de porta | Driver | Detalhes | Recursos

(g POLLPT (LPT2)

ConfiguagBes dos recursas

Tipaderecusa | Configuagdo
WIntervalo de E/5 9600 - 9807

Lista de dispositivas em canfiie:

Mentum conflita.

Figura 10 - Enderecamento das Portas Paralelas, fornecido pelo sistema
[Fonte: Autores].

2.4.3 Linhas de Comunicacgao

A principal vantagem da transmissdo paralela, como o
préprio nome diz, € que se tém todos os bits ao mesmo tempo na
entrada ou na saida do dispositivo, 0 que possibilita o controle
simultdneo e independente das oito linhas de dados (entradas
e/ou saidas), cinco linhas de status (entradas) e quatro linhas de
controle (saidas). [CRISTO, 2009].

A Figura 11 explana cada linha de comunicacao existente
no conector DB25 da porta paralela, definido pela norma IEEE
1284 de 1994, no ponto de vista do computador.
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Figura 11 - Identificacdo das linhas de comunicacdo da porta paralela
[Fonte: www.rogercom.com, acesso em 23/04/2015].

2.4.4 Caracteristicas Elétricas

Segundo BRAGA (2001), a porta paralela utiliza logica
digital, possuindo somente dois niveis de tensédo, nivel baixo 0V e
nivel alto 5V. E capaz de fornecer (sourcing) 2mA ou drenar
(draining) 24mA individualmente em cada linha, havendo
variacles entre diferentes modelos de computador. Nota-se que
sdo sinais de baixa poténcia e suscetiveis a um grande problema
enfrentado ao projetar circuitos ligados a porta paralela, que é a
sensivel queda de tensdo ocasionada pelo aumento da corrente
exigida, ou seja, o sinal nivel alto que deveria ser de 5V, cai ao
ponto em que o circuito externo ndo consegue mais ser acionado.
A Figura 12 apresenta este efeito.


www.rogercom.com
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25 Sourcing

I1(MA)

2 10 20
Figura 12 - Capacidades elétricas da porta paralela
[Fonte: www.newtoncbraga.com.br, acesso em 25/04/2015].

Este fenbmeno é agravado ao utilizar frequéncias elevadas,
gue atenuam ainda mais 0s sinais, nestes casos € comum o
emprego de circuitos integrados chamados de buffers (seguidores
de tenséo isolados).

2.4.5 Isolagdo Optica das Linhas de Comunicag&o

Devido a fragilidade dos diversos componentes
semicondutores presentes no computador, onde até mesmo uma
pequena descarga eletrostatica pode causar danos permanentes,
BRAGA (2001) aconselha a utlizagdo de componentes
apropriados que fagam a isolacdo entre o computador e qualquer
circuito externo.

No contexto da porta paralela, o componente com funcao
isolante que melhor se adapta a esta situacéo é o opto-acoplador,
pois trabalha com baixa poténcia e pode atingir frequéncias
elevadas.

O isolamento tipico de um opto-acoplador é da
ordem de 7000 Volts, ou seja, se houver algum
acidente no circuito externo, o computador
estard perfeitamente seguro. [BRAGA, 2001].

Opto-acoplador é um conjugado de dois componentes
eletrénicos, sendo um emissor e outro receptor, montados no
mesmo chip.


http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/ideias-dicas-e-informacoes-uteis/177-ideias-praticas/6963-correntes-de-saida-da-porta-paralela-do-pc-ip697
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O emissor € um LED (Light Emitting Diode ou diodo emissor
de luz) especial, que emite luz infravermelha quando polarizado
diretamente.

Para o receptor, podem ser empregados diferentes tipos de
componentes fotossensiveis, tais como foto-diodo, foto-transistor,
foto-DIAC entre outros, que possuem a mesma logica de comutar
a saida de acordo incidéncia de luz infravermelha sobre si.

Encapsulamento
em epoxi ou outro

material Isolagao

LED Dielétrica

Terminal de\ N
Entrada W Silicone

Refletivo

erminal de
Saida

Figura 13 - Anatomia de um opto-acoplador
[Fonte: Traduzido de www.electronicdesign.com, acesso em 25/04/2015].

Para isolacdo dos sinais digitais da porta paralela utiliza-se
0 opto-acoplador conjugado LED e foto-transistor, operando na
regido de corte.

2.5 Motor de Passo

O motor de passo foi inventado pelo engenheiro francés
Marius Lavet no ano de 1936, e, de acordo com PAZOS (2002),
este € um tipo particular de motor que proporciona a
movimentacdo do rotor em incrementos angulares discretos,
controlados por impulsos elétricos sequenciais aplicados nas
bobinas do estator. Ao contrario dos motores de corrente continua,
0 motor de passo néo utiliza elementos de comutacédo (coletor e
escovas).

E denominado “passo” um incremento angular gerado por
um impulso, e o valor em graus deste deslocamento esta


http://electronicdesign.com/analog/use-dynamic-common-mode-rejection-test-evaluate-industrial-isolator-performance
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diretamente relacionado a forma de acionamento e as
caracteristicas construtivas do motor.

Devido ao fato de que um passo do motor tenha um
deslocamento angular conhecido e muito preciso (erro maximo de
5% nao cumulativo), este motor se adapta muito bem ao controle
digital, e, segundo CRISTO (2009), é comum o emprego de
controle em malha aberta, pois a configuragcdo prévia de
caracteristicas dos equipamentos é suficiente para gerar a
movimentagado necessaria.

Os motores de passo, por possuirem alta dinamica, atingem
elevadas taxas de aceleracao, partindo da inércia até a velocidade
méxima quase que instantaneamente, 0 mesmo ocorre na
mudanca do sentido de rotacdo ou frenagem.

Devido as varias versatilidades do motor de passo, torna-se
possivel sua aplicagdo em diversos dispositivos de informética,
tais como, impressoras e drives de disco rigido e também
aplicacdes industriais em maquinas automatizadas.

Figura 14 - Motor de passo NEMA34
[Fonte: www.automationtechnologiesinc.com, acesso em 26/04/2015].

2.5.1 Tipos de Motor de Passo

Antes de projetar qualquer mecanismo que exija um
acionamento através de motor de passo, faz-se necessario
conhecer os diferentes tipos de motores de passo, para entdo
selecionar aguele que melhor se adeque a situagao.


http://www.automationtechnologiesinc.com/products-page/nema-34/nema-34-high-torque-stepper-motor-640-oz-in-55
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Existem trés tipos basicos: motor de relutancia variavel,
motor de im& permanente e motor hibrido. A diferenca entre
eles pode ser observada na forma de construcdo e material do
rotor (parte movel), e também no arranjo das bobinas no estator
(parte estatica). [CONDIT e JONES, 2004].

2.5.1.1 Motor de Relutancia Variavel

Relutancia magnética é a oposi¢édo na circulacdo de fluxo
magnético através dos materiais, € um caso peculiar de cada
elemento, sendo que os ferrosos possuem menor relutancia, ou
seja, maior facilidade para circulagéo de fluxo magnético.

Os motores de relutancia variavel tém o rotor confeccionado
em ferro doce (baixa relutancia) com multiplos dentes, e o estator
possui de trés a cinco bobinas conectadas a um terminal comum.
A Figura 15 exemplifica um motor de 30 graus por passo, com trés
bobinas no estator (idénticas a bobina indicada por A-A’).
[CONDIT e JONES, 2004].

Estator em
ferro doce

Rotor em
ferro doce

Megnetizacéo
Induzida

Figura 15 - Diagrama de um motor de passo de relutancia variavel
[Fonte: Traduzido de GRIMBLEBY, 2008].

Os dentes do rotor sdo atraidos para a bobina A, quando
energizada. Esta atracdo € causada pelo caminho de fluxo
magnético formado entre a bobina e o rotor. O rotor se alinha com
a bobina energizada, para minimizar este caminho e durante o
alinhamento ha variagdo na relutdncia magnética até o menor


file:///D:/Mecatrônica%20Industrial/TCC/Projeto%20Descrito/Material%20Pesquisado/%5bIndefinido%5d%20Stepping%20Motors.pdf
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valor possivel quando o alinhamento for completo, ou seja, menor
disténcia entre o dente do rotor e 0s pdlos da bobina energizada.

Figura 16 - Rotac¢&o no sentido anti-horario motor de relutancia variavel
[Fonte: GRIMBLEBY, 2008].

Para movimentacdo do rotor no sentido anti-horario, deve-
se acionar as bobinas na sequéncia A>B—->C—A, conforme mostra
a Figura 16. Neste caso foram executados trés passos, € uma
movimentag&o final de 90°.

A movimentacdo no sentido-horario é feita em sequéncia
inversa, ou seja, A>C—>B-A.

O deslocamento angular de um passo as pode ser calculado
através do namero de dentes do rotor Np e do nimero de bobinas
no estator N conforme a equacao 1:

360

~ NpNg

as

(1)


file:///D:/Mecatrônica%20Industrial/TCC/Projeto%20Descrito/Material%20Pesquisado/%5bIndefinido%5d%20Stepping%20Motors.pdf
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A resolucéo do motor de passo de relutancia variavel pode
ser ampliada através do aumento de dentes no rotor e/ou através

do aumento do nimero de bobinas.

Bobina A

Bobina C
Estator em
. ferro doce

Rotor dentado
em ferro doce

Figura 17 - Vista em corte de um motor de relutancia variavel
[Fonte: GRIMBLEBY, 2008].

A Figura 17 mostra um motor de relutancia variavel em

corte, nota-se o alinhamento nos dentes do rotor e a defasagem
entre as bobinas no estator, condicdes necessarias para 0

Estator em
ferro doce

a 3
Rotor em

ferro doce

funcionamento.

Estator

Estator Estator
Bobina C

Bobina A Bobina B
Figura 18 - Disposi¢éo das bobinas em um motor de relutancia variavel
[Fonte: Traduzido de GRIMBLEBY, 2008].

2.5.1.2 Motor de Ima Permanente


file:///D:/Mecatrônica%20Industrial/TCC/Projeto%20Descrito/Material%20Pesquisado/%5bIndefinido%5d%20Stepping%20Motors.pdf
file:///D:/Mecatrônica%20Industrial/TCC/Projeto%20Descrito/Material%20Pesquisado/%5bIndefinido%5d%20Stepping%20Motors.pdf
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Neste tipo de motor, o eixo do rotor € cilindrico e liso (ndo
possui “dentes”), com imas permanentes posicionados de maneira
que formem pdlos magnéticos no préprio rotor. As bobinas séo
dispostas em um estator fabricado em ferro doce, conforme Figura
19.

Ima Permanente

Enrolamento
do estator

‘_—_l— Rotor

—— Estator

Figura 19 - Forma construtiva tipica de um motor de ima permanente
[Fonte: Traduzido de www.thefarsightlens.com, acesso em 09/05/2015].

A vantagem desta configuragdo em relagdo aos motores de
relutancia variavel é o ganho de poténcia e torque na partida,
devido a soma do campo magnético gerado nas bobinas do
estator com o campo magnético permanente existente no rotor.
Por outro lado, possuem passos de angulos maiores, o que reduz
a precisdo do motor.

TA! P

Estator em
ferro doce

TAP—|

Rotor com Ima
permanente

Figura 20 - Diagrama de um motor de passo de ima permanente
[Fonte: Traduzido de GRIMBLEBY, 2008].
A Figura 20 ilustra um motor de ima permanente tipico, com
duas bobinas com tap (derivagéo) central no estator e seis p6los


http://thefarsightlens.com/making-best-3d-printers-stepper-motor/
file:///D:/Mecatrônica%20Industrial/TCC/Projeto%20Descrito/Material%20Pesquisado/%5bIndefinido%5d%20Stepping%20Motors.pdf
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no rotor, provenientes dos imas permanentes. De acordo com
GRIMBLEBY (2008), neste caso o deslocamento angular de um
passo a;s se calcula através do nimero de pélos do rotor Nz e do
ndmero de poélos do estator Vg, através da equacao 2;

360 ,
@ =y @)

Os motores de passo de ima permanente podem possuir 4,
6, ou 8 fios para conexao, dependendo do tipo de acionamento a
ser utilizado.

2.5.1.3 Motor Hibrido

O motor de passo hibrido une as qualidades do motor de
relutancia varidvel e motor de ima permanente, proporcionando
melhor desempenho e precisdo, comumente atingindo passos
com deslocamento de 1,8° ou menor.

O rotor possui um ou mais conjunto de im& permanente e
dois discos dentados, Figura 21.

VISTA SUPERIOR
DO ROTOR

|
|
||

11111

IMA PERMANENTE ———> VISTA INFERIOR
DO ROTOR

DISCO SUL ——~ | | | ‘l

Perceba a defasagem de |
um dente entre o disco |
norte e o disco sul

Figura 21 — Elementos do rotor de um motor Hibrido
[Fonte: Autores].
Nota-se na Figura 21 a presenca de um ima entre os discos
dentados. Os discos sao fabricados em ferro doce, material de alta
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permeabilidade magnética, e, devido ao posicionamento
estratégico dos discos nas extremidades de concentracdo dos
polos magnéticos do ima permanente, um disco é magnetizado
com o pélo norte (vermelho) e o outro com o polo sul (azul).

A defasagem de um dente, existente entre um disco e outro
€ apresentado na Figura 22, a esquerda. [GRIMBLEBY, 2008].

B B’
A Estator em
ferro doce
Rotor: Ferro doce
A

+ Ima permanente

Figura 22 - Diagrama e estator de um motor hibrido
[Fonte: GRIMBLEBY, 2008 e www.edn.com, acesso em 09/05/2015].

A disposicao das bobinas (Figura 22, direita) é feita de forma
paralela ao rotor, nota-se que também ha dentes nos podlos do
estator. A Figura 23 detalha uma vista em corte de um motor
hibrido com dois conjuntos (ima + 2 discos, Figura 21) no rotor,
proporcionando um aumento no torque.

CONJUNTO B
CONJUNTO A

Figura 23 - Vista em corte de um motor hibrido
[Fonte: www.mcu-turkey.com, acesso em 09/05/2015].


http://www.edn.com/electronics-blogs/mechatronics-in-design/4428092/Full-step--half-step--or-micro-step-
http://www.mcu-turkey.com/step-motor-nedir-nasil-calisir/
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Os motores hibridos, em sua forma de acionamento séo
semelhantes aos motores de ima permanente e também possuem
4, 6 ou 8 fios para ligacao.

Segundo GRIMBLEBY (2008), o deslocamento angular de
um passo as em graus, pode ser obtido através da equacédo 3,
onde p € o nimero de dentes de um disco.

as = 7 3)

2.5.2 Formas de Acionamento

Os motores de passo hibridos e de im& permanente
possuem as mesmas formas de acionamento e serdo detalhadas
nesta secao.

A Figura 24 explana as possiveis configuragdes de acordo
com a quantidade de fios de ligacdo disponiveis no motor. E
necessario conhecer as ligagbes internas do motor antes de
adotar uma topologia de acionamento.

LIGAGAO BIPOLAR LIGAGAO UNIPOLAR LIGAGAO BIPOLAR (SERIE)
4 CONDUTORES 6 CONDUTORES 6 CONDUTORES
1 A TAP B 2 A NC A 3

OL. | Ok~| O~

LIGACAO UNIPOLAR LIGACAQ BIPOLAR (SERIE) LIGACAQ BIPOLAR (PARALELO)
8 CONDUTORES (BIFILAR) 8 CONDUTORES (BIFILAR) 8 CONDUTORES (BIFILAR)
A TAP B 4 5] A 6

I |

I [ C | !

| ! | ! : =2
I | =
| | -TAP | | |

1 | | 1 !

I | | | !

I D | B’ :

Figura 24 - Diagrama de conex&o de fios
[Fonte: Autores].
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A corrente nominal do motor é referente ao acionamento
unipolar, para acionamento bipolar série utiliza-se 70% a 75% do
valor de corrente nominal e para o acionamento bipolar paralelo
utiliza-se 130% a 140%. [CRAVO, 2015].

2.5.2.1 Acionamento Unipolar

O acionamento unipolar € a forma mais simples de
movimentar um motor de passo. Requer apenas 0 acionamento
sequencial das bobinas sem reversdo de corrente, simplificando o
hardware de poténcia. Neste caso é necessario que o motor
possua derivagdo central nas bobinas (TAP central, exemplo 2 da
Figura 24) ou que possua bobinas isoladas, exemplo 4 da Figura
24. Neste caso ha quatro bobinas, denominadas de fases, e
normalmente o ponto comum das bobinas é ligado ao pdlo positivo
da fonte.

Ha trés métodos basicos de acionamento unipolar, 0 meio
passo, 0 passo completo simples e o passo completo com
dupla excitacdo. A Tabela 4 e a Figura 25 detalham cada etapa
da sequéncia de acionamento em meio passo.

Tabela 4 - Acionamento Unipolar em meio passo (half step)

ACIONAMENTO UNIPOLAR
MEIO PASSO
BOBINAS
AlB|lc]|D
ON | OFF | OFF | OFF
ON | ON | OFF | OFF
OFF | ON | OFF | OFF
OFF | ON | ON | OFF
OFF | OFF | ON | OFF
OFF | OFF | ON | ON
OFF | OFF | OFF | ON
ON | OFF | OFF | ON

[Fonte: Autores].
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Figura 25 - Acionamento Unipolar em meio passo (half step) sentido horario

[Fonte: Autores].
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A movimentacgdo do eixo ocorre em meio passo no sentido
horario para a sequéncia crescente dos  passos
1-2-(...)»7->8->1->(..) e no sentido anti-horario para a
sequéncia inversa (decrescente) dos passos
8->7-(...)2>2->1-8-(...) conforme detalhado na Tabela 4. Esta
forma de acionamento possibilita o aumento na resolugdo do
motor, dividindo ao meio o deslocamento angular de um passo,
consequentemente dobrando o nimero de passos por revolucéo.

J& no acionamento em passo completo simples (wave
drive), executa-se somente 0s passos impares da Tabela 4. A
movimentagdo do eixo sera no sentido horario para a sequéncia
crescente dos passos 1-3->5->7->1-(...) e anti-horario para a
sequéncia inversa (decrescente) dos passos 7->5->3->1-7(...).
Neste caso, somente uma fase é energizada por vez.

O acionamento em passo completo de dupla excitacdo
(normal drive) proporciona maior torque por sempre manter duas
fases energizadas, também é derivado do acionamento em meio
passo, porém, executando-se somente 0s passos pares da Tabela
4. Da mesma maneira que os dois casos ja citados, o sentido de
rotacdo é horario para a sequéncia crescente dos passos
2-4->6->8->2-(..) e anti-horaria para a sequéncia inversa
(decrescente) 8»6—>4->2->8->(...).

2.5.2.2 Acionamento Bipolar

O acionamento Bipolar, como o préprio nome diz, consiste
na formacédo de um bi-pélo util ao rotor em cada uma das duas
bobinas. Segundo CONDIT e JONES (2004), o acionamento
bipolar proporciona um aumento de até 30% no torque, em relacédo
ao acionamento unipolar. Isto é obtido com a energizacao inteira
da bobina, sem utilizar derivacdo central, desta forma, no
acionamento bipolar h4 somente duas fases. A Figura 24 mostra
as formas de ligacdo do motor para o acionamento bipolar, nos
motores bifilares de oito fios (bobinas isoladas) é possivel fazer a
ligacéo das bobinas em série (maior torque inicial) ou em paralelo
(maior velocidade final). [CONDIT e JONES, 2004].

De maneira similar ao acionamento unipolar, ha também
trés métodos basicos de acionamento bipolar, 0 meio passo, 0
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passo completo simples, e o passo completo de dupla
excitagao.

Tabela 5 - Acionamento Bipolar em meio passo (half step)

ACIONAMENTO BIPOLAR

MEIO PASSO
%/ BOBINAS
% Ala]|s]|es

1|+ | - OFF

2 | + | - -

3 OFF +| - | £
g 4 - - - - £
S5 ] - OFF o

6 | - | + | - oafi

7 OFF -

J= )

[Fonte: Autores].

E importante notar as polaridades das fases, exercendo
atracdo e repulsdo mutuamente no polo norte (vermelho) e no pélo
sul (azul) do rotor, Figura 26.
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Figura 26 - Acionamento Bipolar em meio passo (half step) sentido horario
[Fonte: Autores].
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Nota-se na Tabela 5 e Figura 26 que o acionamento é em
meio passo e a rotacao do eixo € horaria, seguindo a sequéncia
de acionamento 1-2-(..)>7->8-1-(...). Para inversdo de
sentido, basta inverter a sequéncia para 8—>7->(...)>2->1->8-(...).

O acionamento em passo completo simples (wave drive)
€ derivado do acionamento em meio passo, neste caso se executa
apenas o0s passos impares 1, 3, 5 e 7 da Tabela 5. O movimento
sera horario na sequéncia de acionamento 1-3->5->7->1-(..), e
consequentemente  anti-horaria  na  sequéncia  inversa,
7->5-3->1->7->(...). Percebe-se, que nos passos impares,
somente uma bobina esta energizada por vez, o que reduz o
consumo e o torque do motor.

Ja no caso do acionamento em passo completo de dupla
excitacao (normal drive), que também é derivado do acionamento
em meio passo, executa-se somente 0s passos pares 2, 4, 6 e 8.
O sentido do eixo também € horario na sequéncia crescente dos
passos 2—-4-6—->8-2->(..) e anti-horario na sequéncia
decrescente 8—6—->4->2->8-(...). Esta forma de acionamento, por
sempre manter as duas bobinas completamente energizadas, é a
que proporciona maior torque a um motor de passo.

Nestes trés casos, ha necessidade de inversdo no sentido
de circulacdo da corrente elétrica através das bobinas, que
possibilitem a inverséo dos pélos magnéticos das duas fases. Esta
é a desvantagem do acionamento bipolar, pois requer um
hardware de maior volume e complexidade, ocasionando elevagdo
no custo do driver de acionamento.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste topico serd detalhado todo o desenvolvimento do
projeto e da fabricacdo da maquina. Para facilitar a compreenséo,
este foi dividido em quatro subitens, com énfase especifica nas
areas da mecanica (estrutura da maquina), da eletrdnica (placas
de interface e drivers de acionamento), da elétrica (painel de
comando e fontes de alimentacdo) e informatica (computador e
software de controle).

3.1 Estrutura Mecéanica

Uma maquina-ferramenta do tipo fresadora requer uma
estrutura rigida, que forneca sustentacéo e elementos de maquina
que proporcionem transmissao e conversao de poténcia mecanica
em uma movimentacdo precisa, com a menor folga possivel.
Todos elementos de movimentacdo foram obtidos através de
doacdo, desta forma, o projeto teve que ser baseado nestes
componentes, o que aliviou o orgamento do projeto.

Foi tracado um conjunto basico de requisitos que a maquina
devera atender:

» Area de usinagem (til: 200 x 200 mm;

* Velocidade de avanc¢o: 1000 mm/s;

* Dimenséo externa: 600 x 600 x 600 mm;
* Baixo custo;

* Baixo peso.

3.1.1 Projeto e Modelamento Estrutural

Antes de iniciar a fabricacdo das pecas da fresadora, foram
feitas analises em maquinas similares ja existentes, que
possibilitaram a concepc¢do do projeto, para entdo iniciar a etapa
de modelamento.

O software utilizado para o modelamento tridimensional, em
ambiente virtual, de toda a estrutura foi o SolidWorks®, devido a
sua facilidade de operacéo e alteracdes de projeto. Este software
disponibiliza uma grande quantidade de recursos para auxiliar o
modelamento, fornecendo juntamente, uma imensa biblioteca de
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componentes padronizados previamente modelados (parafusos,
porcas, rolamentos, etc.).

Figura 27 - Vista isométrica do projeto 2D, montagem final
[Fonte: Autores].

Cada peca foi modelada individualmente. Em seguida foram
montadas em subconjuntos: barramento x, montante motor, mesa
X, barramento y, barramento z, mesa barramento z, fuso
barramento X, fuso barramento y, fuso barramento z até atingirem
a montagem final, conforme Figura 27. A vantagem de utilizar um
sistema CAD 3D esta na andlise de interferéncia. Este modulo no
CAD verifica a interferéncia de ajuste e o deslocamento entre
furos, eixos e pecas montadas. E possivel realizar simulagéo de
movimentacgfes neste ambiente virtual, fazendo com que o projeto
tenha uma alta probabilidade de sucesso.
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A partir do projeto modelado, obtivemos a pré-visualizagéo
da maquina Figura 28, antes de iniciar a fabricacao.

Figura 28 - Imagem renderizada do modelamento da maquina
[Fonte: Autores].

Neste ponto ja é conhecido a quantidade necessaria de
materiais e componentes, otimizando a compra da matéria-prima.

Outra caracteristica importante do software, é a facilidade
na obtencéo dos desenhos em duas dimensfes a partir das pecas
modeladas em 3D, com alto nivel de detalhamento e vistas em
corte (Figura 29). Estas informagbes foram extremamente
importantes para agilizar o processo de fabricagéo.

Na Figura 29 s&o detalhados todos os componentes
envolvidos ha movimentagdo de um eixo, no caso o eixo X. A
forma construtiva dos demais eixos € idéntica, diferindo apenas
em comprimento.
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Figura 29 - Desenho da fresadora em corte
[Fonte: Autores].

3.1.2 Sistemade Deslizamento

O sistema de deslizamento de cada eixo é composto de
duas guias lineares cilindricas, fixadas na estrutura através de
porcas nas extremidades, conforme Figura 29 e Figura 30. As
guias lineares utilizadas possuem didmetro de 12mm, fabricadas
em barras de a¢o 1045 temperadas e com cementacao superficial,
que proporcionam alta rigidez e resisténcia ao desgaste.

Por sobre as guias deslizam os rolamentos lineares, LME-
12UU que sdo montados nos mancais de deslizamento linear de
cada eixo. Este mancal foi projetado e executado para ndo haver
folga, desalinhamento nem interferéncia. Por garantia, para que o
rolamento ndo se desprenda do mancal, foram adicionados anéis
elasticos 21x1,2 nos canais ja existentes para esta finalidade em
cada rolamento, sendo um em cada extremidade.
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Figura 30 - Vista inferior da fresadora, sistema de deslizamento eixo Y
[Fonte: Autores].

3.1.3 Transmissao de Poténcia Mecéanica

Para o acoplamento entre motor e fuso foram utilizadas
polias e correias sincronizadoras, Figura 31. Este sistema
possibilitou montar os motores na parte interna da maquina,
proporcionando reducdo de tamanho. Mas a grande vantagem,
pelo qual foram utilizadas, é que permitem um pequeno
desalinhamento entre o motor e o fuso sem comprometer a

precisao, devido a presenca de dentes nas polias e correias.
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POLIA PARAFUSO DE
SINCRONIZADA FIXACAO DA POLIA

FLANGE

24 CORREIA
¢ SINCRONIZADORA

Figufa 31 - Transmiss&o motor-fuso eixo Z
[Fonte: Autores].

Devido a sua geometria plana, nota-se na Figura 31, a
presenca de um flange na polia do motor, garantindo que a correia
néo escape.

Polia sincronizadora
Motora

Correia
Sincronizada

Polia sincronizadora
Movida

Figura 32 — Desenho de projeto da transmissao motor-fuso eixo Z
[Fonte: Autores].

A relacdo nesta transmissao € de 1:1, desta forma o nimero
de dentes da polia movida (do fuso) é o mesmo da polia motora
(do motor). As polias sdo fixadas nos assentos dos eixos dos
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motores e fusos através de parafusos Allen sem cabeca. Todas as
polias possuem 16mm de largura, com 22 dentes e passo de 5mm.
As correias sincronizadoras possuem a mesma largura e passo
que as polias, variando apenas o comprimento para cada eixo.

3.1.4 Conversao de Movimento

A movimentacgdo dos eixos da maquina é linear, desta forma
€ necessario transformar o movimento de rotacdo dos motores de
passo em deslocamentos lineares. Para esta importante tarefa
foram empregados fusos de esferas recirculantes, obtidos através
de doacdo. Este tipo de fuso proporcionou a conversdo de
movimento com minima folga e baixo atrito, semelhantes aos
rolamentos radiais, resultando em alto rendimento, dissipando
somente 2% da poténcia mecanica gerada pelo motor, conforme
Figura 4.

Os fusos utilizados séo fabricados em a¢o 1045 laminado,
temperado, retificado e tratamento superficial de cromo duro.
Possuem diametro de 16mm e passo de 5mm nos trés eixos,
alterando apenas o comprimento em 439mm, 350mm e 177mm
respectivamente para os eixos X, Y e Z.

Nota-se ainda na Figura 30 que para a movimentacao linear
do eixo é necessario que a castanha de esferas recirculantes
esteja fixa em um dos dois mancais lineares. Ao rotacionar o fuso
0 eixo se desloca linearmente, devido ao fato de as guias lineares
possuirem somente um grau de liberdade.

3.1.4.1 Mancal do Fuso

Segundo o fabricante dos fusos utilizados, Rosa Sistemi
SPA®, é possivel utilizar mancal em apenas uma extremidade do
fuso, deixando a outra em suspenséo, Figura 30. Essa técnica foi
empregada pois ndo houve a possibilidade de escolha do
comprimento dos fusos recebidos por doacgdo. Caso utilizassemos
mancais nas duas extremidades, a &rea util de usinagem seria
drasticamente reduzida em 95x65x15 mm, respectivamente nos
eixos X, YeZ.
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PORCA DE FIXAGAO DO FUSO
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Figura 33 - Vista em corte do mancal do fuso
[Fonte: Autores].

A Figura 33 mostra o mancal desenvolvido, de acordo com
as indicacbes do fabricante dos fusos, para casos de apoio
individual. Nota-se que o mancal possui dois rolamentos 6001
DIN-625 para acomodar corretamente o fuso.

3.1.4.2 Resolucédo da Maquina

Resolugcdo da maquina é o menor deslocamento possivel de
um eixo. Esta caracteristica esta associada a trés fatores:

* Passo do fuso de esferas;

* Relacdo da transmissao de poténcia;

* Resolugcdo do motor de passo (quantidade de
passos para uma revolucéo).

De acordo com o objetivo principal da maquina, que é a
usinagem de placas de circuito impresso compativel com a
tecnologia SMT, € importante que a resolugdo possua 0 menor
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valor possivel. A resolucdo é igual para os trés eixos, podendo ser
calculada com a equacéo 4:

R _ Pp. Ry
E7 Qpu

(4)

Onde:

Re = Resolucéo do eixo em milimetros;

Pe = Passo do fuso em milimetros;

Rt = Relagéo da transmisséo de poténcia;

Qrnm = Quantidade de passos do motor para uma revolucao
exata do motor.

Sabendo que:

Pe=5 mm;

Rt = 1;

Qpwm = 400 (mais detalhes nos topicos 3.2.2.1 e 3.2.2.3).

Substituindo os valores na equacao 4 temos:

5.1
= — = 5
Ry =75 = 00125 mm (5)

3.1.5 Fabricacéo

O material utilizado nos elementos estruturais foi o aluminio,
devido ao seu peso reduzido (2,70 g/cm3), comparado ao ago
(7,85 g/lcm3) e suas propriedades mecéanicas que otimizam a
fabricacao, visto que o principal processo de fabricacdo adotado
foi a usinagem.

Antes de iniciar a fabricacdo dos componentes mecanicos
foi realizado um estudo dos desenhos técnicos analisando as
medidas criticas, ajustes e tolerancias precisas, determinando
assim o processo de fabricacdo adequado para cada componente.

As pecas que demandavam ajustes mecéanicos precisos H7
e g6, conforme norma ABNT NBR-6158:1995, foram usinadas em
centro de usinagem CNC, conforme ilustra a Figura 34. Isto
possibilitou o alinhamento preciso das guias lineares e fusos.
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Figura 34 - Fabricagao de pecas em fresadora CNC (centro de usinagem)
[Fonte: Autores].

Pecas com dimensédo acima de 240 mm, que apresentaram
dificuldade de fixacdo na morsa, também foram usinadas no
centro de usinagem CNC, pois a fresadora convencional n&o
garantia precisdo no eixo Z, devido a folgas na movimentagao da
mesa, exigindo varias fixacoes.

Boa parte das pecas foram fabricadas em maquinas
convencionais, executando operacfes de furacdo e desbaste,
Figura 35.

Figura 35 - Fabricagdo de pecas em fresadora convencional
[Fonte: Autores].
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Os elementos cilindricos ndo possuiam perfil complexo, o
gue possibilitou a fabricagdo em torno um convencional, Figura 36.

Figura 36 - Torneamento convencional (rebaixo de uma polia)
[Fonte: Autores].

As roscas internas foram usinadas manualmente com
machos e desandador. As roscas externas das guias foram
executadas manualmente com cossinete e tarraxa.

g
Figura 37 - Rosqueamento manual, parafuso de fixagdo da polia
[Fonte: Autores].
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3.2 Projeto Eletrdnico

Todo o hardware necessario para o controle da maquina
(exceto o computador e as fontes de alimentacéo) foi inteiramente
projetado e fabricado nesta ocasido. Abrange cinco placas
eletrbnicas, sendo duas semelhantes para interface entre o
computador e a maquina, e trés idénticas para o acionamento dos
motores de passo, nomeadas de driver de acionamento.

Devido a alta densidade de componentes presente em cada
placa eletrénica, houve a necessidade do uso de uma ferramenta
de desenvolvimento pratica e aprimorada, o software Proteus® da
Labcenter Eletronics® em sua versdo 7.8 SP2. Este software faz
uma excelente integracdo entre o projeto do esquematico
eletrénico (aplicativo ISIS®) e o desenho do layout da placa de
circuito impresso (aplicativo ARES®), com ferramentas
especificas para esta finalidade.

3.2.1 Interface Computador-Maguina

Como a quantidade de sinais envolvidos ultrapassa o limite
de 17 linhas de comunicacdo de uma porta paralela, foi
empregado uma segunda porta paralela, Off-Board, similar a
Figura 9, interligada a placa mée do computador através de um
barramento de interconexdo de componentes periféricos,
conhecido na area de informatica como barramento PCI, do inglés
Peripheral Component Interconnect. [TORRES, 2001].

Optou-se entdo para o desenvolvimento de uma placa
eletrbnica de interface para cada porta paralela utilizada, e apesar
destas terem fungBes similares (isolar e distribuir os sinais),
possuem diferencas peculiares quanto ao tipo de sinais
envolvidos. A placa denominada de “interface principal”, Figura 38,
contém o0s sinais prioritarios, sendo suficiente para o
funcionamento da maquina e a placa denominada de “interface
secundaria” possui sinais complementares.
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Figura 38 - Placa de Interface Principal
[Fonte: Autores].
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3.2.1.1 Detalhamento das Linhas de Comunicacéao

Este tdpico dedica-se a explanar cada linha de
comunicagdo, ou sinal, existente entre o computador e as placas
de interface. A Tabela 6 detalha os sinais da placa de “interface
principal” e a Tabela 7 detalha os sinais da placa de “interface
secundaria”.

Tabela 6 - Linhas de comunicacdo LPT Principal

ero De ao Direcao Acao do

e a OCO O01ado
02 Relé Aspirador Saida Intermediacéo
03 Relé Spindle Saida Intermediagéo
04 Enable Eixo X Saida Apenas leitura
05 Dir Eixo X Saida Nenhuma
06 Step Eixo X Saida Nenhuma
07 Enable Eixo Y Saida Apenas leitura
08 Dir Eixo Y Saida Nenhuma
09 Enable Eixo Z Saida Apenas leitura
10 Botéo Entrada Intermediagéo

Emergéncia

11 Expanséo 01 Entrada Intermediacéo




NUmero

Descricéo

Direcao

Acéo do

Terminal Microcontrolador

12 Expanséo 02 Entrada Intermediagéo
13 Expanséo 03 Entrada Intermediagéo
14 Step Eixo Y Saida Nenhuma
16 Dir Eixo Z Saida Nenhuma
17 Step Eixo Z Saida Nenhuma

01e15 N&o utilizado

18 a 25 Referéncia

(ground)

NUmero
Terminal

Continuacao da Tabela 6

[Fonte: Autores].

Descricéo

Fim de curso X-

Direcéao

Entrada

Tabela 7 - Linhas de comunicacdo LPT Secundaria

Acdo do

Microcontrolador

Intermediagéo

03 Fim de curso X+ | Entrada Intermediacéo
04 Sensor Home X | Entrada Intermediacéo
05 Fim de curso Y- | Entrada Intermediagéo
06 Fim de curso Y+ | Entrada Intermediacéo
07 Sensor Home Y | Entrada Intermediagéo
08 Fim de curso Z- | Entrada Intermediacéo
09 Fim de curso Z+ | Entrada Intermediacéo
10 Sensor Home Z | Entrada Intermediagéo
11 Sensor Sonda Entrada Nenhuma
Zero

12 Expanséo 02 Entrada Nenhuma
13 Expansédo 03 Entrada Nenhuma
14 Transistor 01 Saida Nenhuma
15 Expansédo 04 Entrada Nenhuma
16 Transistor 02 Saida Intermediacéo
17 Relé lluminacdo | Saida Intermediacéo
01 N&o utilizado

18 a 25 Referéncia

(ground)

[Fonte: Autores]
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3.2.1.2 Hardware de Isolagdo dos Sinais

Do ponto de vista do computador, podem-se dividir as linhas
de comunicagcdo em sinais de entrada ou sinais de saidas, e 0
hardware projetado para cada caso é diferente.

No caso dos sinais de saida, ha trés estagios
implementados, sem inverséo légica final, conforme Figura 39.

) Saida
Buffer Isolacao Totem Pole

WSVCE PG SUCE

Y

Q1 &
PHBT2222
PN
oy
SAIDA ISOLADA
PARA COMANDO

oV uz
SAIDA . z 18 B2 | Saammes 4
PORTA PARALELA 100R /AW \
u1 N
o mrancsa

R1 Fons17
22018

Qz2
PMET290T
PN

L £

Figura 39 - Circuito de isolacdo de uma saida da porta paralela
[Fonte: Autores].

* Estagio de buffer: Mantém a poténcia do sinal de
saida da porta paralela, foi utilizado o circuito
integrado 74HC540 para esta finalidade.

* Estagio de isolagcdo: Garantir isolagéo galvanica
entre o computador e qualquer hardware externo,
através de um opto-acoplador (U2) FOD817.

* Estagio de saida: Um par de transistor em
configuragcdo Totem Pole, que sempre fornecem
na saida um nivel légico, OV ou 5V, ao contrario de
saidas com coletor aberto. Esta configuragéo
possibilita atingir frequéncias mais elevadas.

Para a isolacdo dos sinais de entrada, a tarefa é mais
simples, ndo ha necessidade do emprego dos estagios de buffer
e saida Totem Pole, o que simplifica o circuito ao uso de um opto
acoplador e dois resistores, porém neste caso ha inversao logica
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do sinal. A Figura 40 apresenta o circuito de uma entrada da porta
paralela.

SEVCC_PC

R2
5\.’—|_’— KT 1B EV_‘—|_
w LTS

SINAL DE 4

> ENTRADA ISOLADA
COMANDO

PORTA PARALELA

Figura 40 - Circuito de isola¢do de uma entrada da porta paralela
[Fonte: Autores].

Todos os sinais de entrada e saida das placas de interface
possuem indicacdo luminosa individual através de LEDs, para
facilitar o monitoramento.

3.2.1.3 Saidas a Relé

O acionamento das cargas monofésicas (220Vac), tais
como spindle, aspirador e iluminacdo, é feito através de relés
independentes para cada caso, ja que ndo ha nenhum tipo de
controle especifico, apenas ligar e desligar. Os relés por
possuirem contatos isolados (Figura 41), proporcionam uma
excelente isolacéo da rede elétrica.

Mola de Rearme
Invélucro

Bobina

Contato fixo

q Armadura Fixa
'S | m—

Contato mével
Figura 41 - Detalhamento interno de um relé
[Fonte: www.findernet.com, acesso em 03/05/2015].


http://www.findernet.com/en/node/47466
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3.2.1.4 Controlador

As portas paralelas possuem uma inconveniéncia, durante
0s processos de inicializagéo e finalizag&o do sistema operacional
do computador, os niveis logicos dos sinais de saida se alteram
aleatoriamente, e isto pode vir a causar acionamentos
involuntarios do spindle por exemplo, caracterizando um grande
perigo. Para neutralizar estes casos indesejados, cada placa de
interface possui um microcontrolador de 8 bits, modelo
PIC16F1936 fabricado pela Microchip, com a finalidade de
intermediar os sinais de entrada e saida, entre a porta paralela do
computador e 0 acionamento das cargas.

A programacdo dos microcontroladores (firmwares) foi
escrita em linguagem C, através do compilador PCW® fornecido
pela CCS® (Custom Computer Services, Inc.). Este compilador
pode ser integrado ao ambiente de desenvolvimento fornecido
pela propria Microchip®, o MPLAB®, através de plug-ins originais,
facilitando a programacé@o para quem esta familiarizado com a
interface do MPLAB®.

Todos os sinais da maquina sao intermediados através dos
microcontroladores o que possibilitou a implementacdo de l6gicas
de segurancga e rotinas de intertravamento, exceto os sinais de
movimentacdo dos eixos e da sonda zero (referenciamento
automatizado), pois requerem rapida resposta e 0
microcontrolador pode proporcionar pequenos atrasos na
transmissdo. Levou-se em consideracdo que estes sinais nao
trazem riscos para 0 operador ou para a maquina, nao
necessitando de intermediacao.

Para os sinais de entrada dos botdes no painel, chaves fim-
de-curso e chaves de referéncia foi utilizado filtro digital, através
do firmware do microcontrolador, para eliminar o ruido causado
por efeito bounce (repique de tensdo gerado em contatos
eletromecénicos), conforme indicado na Figura 42.
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PERIODO DE PERIODO PERIODO DE
REPIQUE DO SINAL ESTAVEL REPIQUE DO SINAL

= Vo e = TS
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ATIVADA DESATIVADA
Figura 42 - Efeito "bounce" em contatos mecéanicos

[Fonte: Traduzido de www.elexp.com, acesso em 12/05/2015].

A tarefa do microcontrolador neste caso, € “aceitar” o sinal
ap0s este ficar estavel por um periodo determinado, ignorando
assim a fase de transigdo, para isto foi utilizado um Timer de 8 bits,
recurso disponivel no microcontrolador.

3.2.1.5 Alimentacéao Elétrica

As placas de interface contam com duas fontes de tenséo
independentes para o funcionamento. Uma fonte é de 5V, isolada
e dedicada para os sinais de entrada e saida da porta paralela. A
outra fonte € de 12V, nivel de tensdo necessario para acionamento
dos relés. Nas placas de interface, alimentadas em 12V o nivel
tensdo de 5V para o funcionamento dos circuitos l6gicos é obtido
através do regulador de tensao linear, o circuito integrado LM7805.

3.2.2 Driver de Acionamento Motor de Passo

Driver de acionamento, entende-se por um hardware
composto de uma parte de poténcia para o acionamento de uma
carga especifica e consideravel, podendo, em alguns casos,
possuir também uma parte de controle, digital e/ou anal6gico. No
contexto, a carga referida sdo os motores de passo, responsaveis
pela movimentacao independente dos eixos.

Para simplificar o projeto e a fabricagéo da placa do driver
de acionamento, optou-se por dividi-la em trés placas idénticas a
da Figura 43, sendo uma para cada motor.


http://www.elexp.com/contact_bounce_and_debounce.aspx
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Figura 43 - Driver desenvolvido para o acionamento de um motor de passo
[Fonte: Autores].

O circuito eletrénico foi baseado em dois componentes
desenvolvidos e fabricados pela STMicroeletronics®, especificos
para o controle e acionamento sequencial de motores de passo,
tratam-se dos circuitos integrados L297 (para o controle) e L298
(para o acionamento das bobinas).

Vs
sv Qv
R1 100nF
ct 3 [
R0 | ==Saone 'm—' =
33nF 2L = HF
GND o | 02| o3| pe
oweew 76 2|, v ¢l
kbl 17 4 S 2
crock | . 6|2 , l
HALFIFOLL c loz
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Figura 44 - Exemplo de ligagcdo dos componentes L297 e L298
[Fonte: www.st.com Acesso em 16/05/2015].


http://www.st.com/web/en/catalog/sense_power/FM142/CL851/SC1790/SS1555/PF63147?s_searchtype=keyword
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3.2.2.1 Selecédo do Motor e Forma de Acionamento

Foram selecionados motores hibridos, devido a alta
precisdo e performance em relacdo ao seu volume. Fabricante
Astrosyn, modelo 23KM-C051-07V, Figura 45.

‘oN

NI 3OV
1100 V38NN
ALO-1800-UAEZ 3dAL

10-81304

a
w
Bl
m
=
-
o
v v

MOTORDE PASSO

Figura 45 - Motor de pass Astosyn 23KMC01-07V montado na maquina
[Fonte: Autores].

Os parametros dos motores, fornecidos pelo fabricante, sdo
apresentados na Tabela 8:

Tabela 8 - Caracteristicas motor de passo Astrosyn 23KM-C051-07V

dl a a alO dade
Tens&o nominal por fase 4,0 V
Corrente nominal por fase 2,0 A

Resisténcia por fase 2,0 Q
Indutancia por fase 4.4 mH
Torque estatico 980 mN.m (min)
Torque dindmico em 600pps 869 mN.m (ref)
Angulo do passo (completo) 1,8 ° (graus)

[Fonte: www.astrosyn.com.br acesso em 27/05/2015].


http://astrosyn.com/section.php/2/1/hybrid_stepper_motors
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Foi adotado o acionamento de forma bipolar, pois é o que
fornece maior torque, segundo CONDIT e JONES (2004). Devido
ao fato de que a velocidade de avanco desejada nao € elevada,
podendo atingir até 1350 pps (passos por segundo), optou-se pela
configurac@o em série das bobinas do motor, exemplo 3 da Figura
24, fornecendo um torque maior nesta faixa de velocidade.

O componente L298 é quem faz o acionamento do motor.
Este circuito integrado contém oito transistores de poténcia,
arranjados internamente na forma de duas Ponte-H
independentes, sendo uma para cada bobina do motor,
representado na Figura 46.

CONEXAO CONEXAO
BOBINA \ BOBINA

In&
O

In3

EnB

-0
1 3 15
T }—OSENSE B
SENSE AO—§ Rsa _L Q“SB S-5851/2
PONTE-H PONTE-H
BOBINAA BOBINA B

Figura 46 - Diagrama interno L298
[Fonte: www.st.com Acesso em 16/05/2015].

O acionamento em Ponte-H das bobinas permite a reversao
da corrente, caracteristica estritamente necessdria para o
acionamento bipolar.


http://www.st.com/web/en/catalog/sense_power/FM142/CL851/SC1790/SS1555/PF63147?s_searchtype=keyword
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3.2.2.2 Sinais de Movimentac&o dos Motores

Cada driver recebe do computador (através das placas de

interface),

trés sinais digitais e independentes para a

movimentacado do motor:

Habilita (Ena): Este sinal, quando em nivel alto
(5V) habilita o motor para movimentagcdo. Se o
driver ndo receber sinais de passo enquanto
estiver habilitado, o motor permanece energizado
e estatico, garantindo o torque em repouso.
Direcdo (Dir): Define o sentido de rotacdo do
motor, sendo o nivel alto (5V) para movimentacao
horaria e nivel baixo (0V) para o sentido inverso.
Passo (Step): Cada transi¢cdo de nivel alto (5V)
para nivel baixo (0V) deste sinal, resulta na
movimentagdo de um passo do motor. Isto
caracteriza um sinal do tipo “clock” sensivel a
borda de descida. O intervalo entre cada pulso de
“clock” reflete diretamente na velocidade do motor,
ou seja, quanto menor o intervalo do clock maior a
velocidade do motor.

Estes sinais séo recebidos pelo componente L297 através
das entradas Enable, CW/CCW e Clock respectivamente, sendo
traduzidos para a sequéncia de acionamento e entdo enviados ao
componente L298 através das saidas A, B, C, D, INH1 e INH2,
conforme Figura 44.

A entrada fisica dos sinais no driver esta representada na
Figura 43, e os trés LEDs localizados acima do conector indicam
o0 estado atual de cada sinal.

3.2.2.3 Configuracdes do Driver

A placa do driver possibilita configura¢des de funcionamento
através de duas chaves em um encapsulamento DipSwitch (Figura
43), de forma que:
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* Chave 1 - Posicdo ON: Controle de corrente com
desenergizacdo rapida. Atuacdo através das
saidas INH1 e INH2 do L297.

* Chave 1 - Posicdo OFF: Controle de corrente
com desenergizagdo lenta. Atuacdo através das
saidas A, B, C e D do L297.

* Chave 2 -Posi¢cdo ON: Motor operando em passo
completo.

* Chave 2 -Posi¢cdo OFF: Motor operando em meio
passo.

Para o melhor desempenho da maquina, a configuragéo foi
mantida da seguinte forma, a chave 1 na posicdo ON (maior
torque). A chave 2 na posicdo OFF para operar em meio passo,
obtendo um deslocamento de 0,9° por passo (metade do passo
nominal da Tabela 8), totalizando 400 passos por revolucéo
(maior precisao).

O trimpot na Figura 43 é responsavel pelo ajuste da corrente
aplicada nas bobinas do motor. O ajuste é feito com auxilio de um
voltimetro, posicionando a ponteira negativa em um ponto de
ground da placa, e a ponteira positiva ha entrada de referéncia do
L297 (VREF, terminal 15). A corrente aplicada no motor sera o
valor desta tensdo, multiplicado por dez. Desta forma, para regular
a corrente em 1,5A em cada bobina, a tensdo neste terminal
devera ser de 150mV. Atentar para o limite do componente L298,
gue é de 4A somando as duas fases. A corrente nos motores dos
eixos X, Y e Z foram ajustadas em 1,5A, 15A, e 1,1A
respectivamente.

Ao pressionar a chave tactil, Figura 43, o L297 retorna para
sua légica internainicial, colocando as saidas A, B, C, e D em nivel
I6gico 0, 1, 0 e 1 respectivamente. O led localizado acima da chave
permanece aceso sempre que a ldgica das saidas A, B, C, e D
satisfizerem esta condicéo.
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3.2.2.4 Alimentacéao Elétrica
Ha duas entradas para fontes de alimentacg&o:

* Fonte 12V: Nivel de tensdo necessério para o
funcionamento do cooler (ventilador) de
refrigeracdo. A partir desta tensao, através de um
regulador de tenséo linear, é obtido o nivel de 5V
para o funcionamento dos componentes l4gicos.
Nesta fonte, 0 consumo mensurado no pior caso
foi de 225mA, em cada driver.

* Fonte Motor: Esta é a fonte aplicada nas bobinas
do motor, podendo ser de até 46V (limite do
componente L298). Optou-se por utilizar uma fonte
de 24V, que é um valor padrédo de mercado.

3.2.2.5 Controle de Corrente

O método de controle de corrente, ou fonte de corrente,
permite alimentar o motor de passo com uma tensdo muito
superior & tensdo nominal, mantendo-se a corrente igual ou
inferior ao valor da corrente nominal.

Este aumento na tensédo de alimentacédo faz com que se
atinja a corrente nominal nas bobinas do motor em menor tempo.
Isso fica claro ao analisarmos o comportamento da corrente em
um indutor, cujo comportamento da tensdo é descrito pela
equacao 6.

E=L.— (6)

Nesta equagdo, ao considerarmos que a tensdo de
alimentagcdo é uma fonte continua, a corrente pode ser descrita
por:

E

Onde:

Ir= Corrente final (corrente ajustada), em Amperes;
I;= Corrente inicial, em Amperes;
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F'=Tensao da fonte de alimentagéo de 24V,
L = Valor da Indutancia, em Henry;

tr= Tempo final, em segundos;

t;= Tempo inicial, em segundos.

Considerando que a corrente inicial € zero, pois a bobina se
encontra desenergizada antes de ser acionada, e que o tempo
inicial também é zero no momento de iniciar a energizagéo, a
equacao fica simplificada por:

L
tf = E lf (8)

Conforme a equacdo 8, ao utilizar uma fonte de valor
superior a tensdao nominal do motor, consegue-se atingir a
corrente nominal da bobina em um menor tempo, permitindo entdo
diminuir os periodos de comutacdo das bobinas sem a perda de
torque.

Por outro lado, fica evidente a necessidade de um limitador
de corrente, para evitar que esta sobretensdo gere correntes
acima das suportadas pelo motor.

Sendo assim, o sistema de controle somente atua quando a
corrente exceder o valor previamente ajustado (Tépico 3.2.2.3).
Desta forma, é estritamente necessario ler a corrente que circula
em cada bobina.

A leitura da corrente é feita através de dois resistores shunt
(componentes Rs: e Rsz, Figura 44). Devido ao fato destes
resistores estarem em série com as bobinas do motor, devem
possuir baixa resisténcia elétrica (Rspune=0,102) para nao
dissiparem poténcia excessiva. A queda de tensdo em cada
resistor Vuune € diretamente proporcional a corrente elétrica de
cada bobina 7., € pode ser calculada através da lei de Ohm:

Vshunt Vshunt
Imotor = Ll o Imotor = Olin o ImO[OT = 10 'VShunt (9)

Rshunt

O tipo de controle presente no driver, € comumente
chamado de PWM Chopper, e funciona de forma analdgica/digital,
através de um amplificador operacional trabalhando como
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comparador e um flip-flop RS, independentes para cada fase,
internamente ao L297, com auxilio de um oscilador resistor-
capacitor externo, responsavel por gerar a frequéncia de
chaveamento Fgopper. O valor desta frequéncia em Hertz,
dependente do resistor R1 e do capacitor C1 (Figura 44 e Figura
47), através da equacao 10:

1

Fenopper = 569 R1 . C1 (10)

No driver foi utilizado R1 = 22kQ e C1 = 3,3nF, resultando
em uma frequéncia de aproximadamente 19,96kHz do oscilador.
Este € um valor recomendado pela STmicroeletronics®, e
minimiza o ruido audivel produzido pelo motor. A Figura 47 detalha
todo o circuito de controle.

+VMOTOR +5V, +5V,
MOTOR
DE PASSO S o
02] 09 L297
03 FASEA LOGICA E CONTROLE DE CORRENTE
05-A A-04
g |2 9B snaspe  S1%
10-C c-07 - i
1) 1298 12:5_wovivenTAGRO 5265 | LOGICA DAS SAIDAS || rauror <
ACIONAMENTO MOTOR [96-INH1 INA3-921 | AB.C.D,INH1 e INH2 il B3
| (& Ak
13| - ~
14| FASEB &_L ENABLE ‘>_1°J CHOPPER FASE B
= = — CONTROL > oMP1 CHOPPER FASE A 2
FF1 E
+ =
| 4 SENSE-A (Vshunt A) 14 o >—dx a g
+5V, w
s
ATENGAO! 5 2
VREF MAX = 200mv & [ [ VREF 19 z
[m————--f-------- 1 | LIMITE L298 - 2A por fase
e I F T10k
E s g
I ] —
[ 2 2 SENSE-B (Vshunt B) - 13| R a
I \
(") w w
& > = +5V s
Ie} w w
¥ e gl
12 rstf] o S [1Rs2 R1
[ LY | O 1JoaR v 22k 4
| _
! < @ h _LOSC 9 oscitapor | PP GESRINCH
I
i 1= VREE ‘J/ ‘J/ |B = YREF ! c1 Fchopper = 19,962 kHz
i RS RS2 | 3.3nF:|:
[ RSN Rt -
1

-Figura 47 - Circuito controle de corrente L297 e L298
[Fonte: Autores].
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O conceito do funcionamento € simples e possui dois
casos possiveis:

* Vet > Vsnunt: Corrente na fase € menor que a
corrente de ajuste, neste caso a fase do motor é
alimentada normalmente com a Fonte Motor
(Topico 3.2.2.4).

* Viet € Vshunt: Corrente na fase € maior que a
corrente de ajuste, neste caso o controle entra em
acdo. A alimentacéo da fase é entdo interrompida,
sendo acionada novamente apenas quando
receber o proximo pulso do oscilador e Ve for
menor que Vshunt. Devido a l6gica do Flip-Flop RS,
conforme Figura 47.

Na pratica, nota-se que o motor atinge rapidamente a
corrente ajustada e entdo as fases entram em um processo de
chaveamento, onde a alimentacdo de cada fase € ligada e
desligada com frequéncia igual ou muito pro6xima a frequéncia do
oscilador, mantendo a corrente no valor desejado, sem danificar o
motor.

3.3 Projeto Elétrico — Painel de Comando

O painel de comando acomoda as placas eletrénicas, fontes
de alimentacdo e todas conexdes. Optou-se por um painel com
porta em policarbonato transparente que possibilita a visualizagédo
das diversas indicagbes Iluminosas presente nas placas
desenvolvidas. Para restringir 0 acesso ao interior do painel, por
pessoas nado autorizadas, foram empregados dois cadeados para
trancar a tampa do painel.



93

Placa de interface

Driver eixo X Secundaria

Placa de interface

Primaria
Driver eixo Y
Contactora
Geral
. Disjuntor
Driver eixo Z Geral
Fonte 5V
Fonte 24V
Fonte 12V

Figura 48 - Parte interna do painel de comando
[Fonte: Autores].

3.3.1 Fontes de Alimentacéo

Ao todo, foram utilizadas trés fontes chaveadas
independentes e isoladas para alimentacdo das placas
eletrénicas. As fontes de 12V e 24V foram colocadas ho mesmo
referencial elétrico, ou seja, interligando os pdlos de potencial
negativo (ground) destas fontes.

3.3.1.1 Fonte 5V — Computador

Esta fonte é dedicada para a isolacdo dos sinais do
computador, por este fato é ligada na mesma referéncia (ground)
do computador através das portas paralelas. Ela alimenta apenas
parte isolada das placas de interface e é mantida isolada das
demais fontes. O consumo maximo desta fonte foi mensurado em
135mA, sendo 90mA para a placa de interface principal e 45mA
para a placa de interface secundaria. Foi utilizado uma fonte de
1A ja disponivel, Figura 48, caso contrario poderia ser uma fonte

de menor capacidade, na faixa de 200mA.
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3.3.1.2 Fonte 12V - L6gica

Esta fonte alimenta as placas de interface e os drivers de
acionamento. Este nivel de tensdo € necessario para 0
acionamento de relés e coolers, a parte logica destas placas é
alimentada com 5V obtido através de reguladores de tenséao
ligados nesta fonte de 12V. O consumo da fonte foi mensurado em
cada placa na qual € aplicada, sempre no caso de maior consumo,
os resultados obtidos foram:

* Placa de interface principal: Ip = 127,5mA;
* Placa de interface secundaria: Is = 120,5mA,;
e Placa driver de acionamento: Ip = 221,5mA.

O consumo total é obtido na soma destes valores, e como
séo trés drivers, o consumo deste é multiplicado por trés:

Iy =127,5m+ 120,5m+ 3.221,5m = 912,5mA (9)

Foi utilizado uma fonte com capacidade de 3A, Figura 48.
Da mesma forma que a fonte de 5V — Computador, a fonte de 12V
— Légica utilizada esta superdimensionada pois foi utilizado uma
fonte ja disponivel. Uma fonte com capacidade de 1A seria
suficiente.

3.3.1.3 Fonte 24V — Motores

Fonte que alimenta as bobinas (fases) dos motores de
passo. E possivel fornecer esta tensdo de 24V ao motor de passo
com tensdo nominal de 4V devido ao controle de corrente
explanado no Topico 3.2.2.5. Como a corrente nominal dos
motores, segundo a Tabela 8 é de 2A por fase, para evitar
superaquecimento dos motores, a corrente foi ajusta em 75% do
valor nominal nos eixos X e Y, e em 55% no eixo Z. Desta forma,
€ aplicado 1,5A em cada uma das fases dos motores dos eixos X
e Y e 1,1A nas fases do motor do eixo Z. O calculo para a
capacidade necessaria da fonte de 24V se da pela equacéao 10.
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Onde:

I+ = Corrente maxima solicitada da fonte 24V,
Ix = Corrente de uma fase do eixo X;

ly = Corrente de uma fase do eixo Y;

Iz = Corrente de uma fase do eixo Z.

Substituindo os valores temos que:
Ir=2.15+2.154+2.1,1=8,24 (11)

Foi adotado uma fonte com capacidade maxima de 10A,
totalizando 240W de poténcia, Figura 48.

3.3.2 Comandos Manuais e Indica¢cdes do Painel

Por medidas de seguranca, optou-se por utilizar uma chave
geral com tranca, Figura 49. Para ligar e desligar o painel é
necessario a presenca de uma chave com segredo compativel. A
indicag&o luminosa em vermelho acima da chave geral permanece
acesa enquanto o painel estiver ligado. Para ndo sobrecarregar a
chave geral, esta aciona uma contatora, Figura 48, que alimenta
todas as placas. H4 um disjuntor, Figura 48, em série com a
contatora para evitar danos as placas, em caso de sobrecarga
(curto-circuito).

As cargas monofasicas (Spindle, lluminacéo e Aspirador)
possuem controle e indicagéo individuais na tampa painel, Figura
49. O botao permanece aceso enquanto a respectiva carga esta
acionada. Devido ao fato de que as cargas monofasicas podem
ser acionadas tanto no painel quanto no computador, por medidas
de seguranca o comando do computador é prioritario em relacéo
ao painel, se determinada carga foi acionada no computador, ela
sé podera ser desativada através do computador. Porém, se a
carga é acionada no painel, ela pode ser desacionada no
computador.

A bot8o de emergéncia, Figura 49, é do tipo cogumelo com
trava, e inibe todas as acfes da maquina quando acionado, exceto
a iluminacao.
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EMERGENCIA

SPINDLE

ASPIRADOR

ILUMINAGAO

(ACIONADO)

ENERGIZADO

CHAVE GERAL

Figura 49 - Vista da tampa do painel de comando
[Fonte: Autores].

3.3.3 Conexdes Laterais

Todas as conexdes do painel com 0 meio externo se dédo na
parte lateral, conforme apresenta a Figura 50.

A entrada de energia da rede (220 Vac) é feita através de
um conector macho modelo C14, norma IEC 60320, com um
fusivel de 10A em série com a fase, através de um soquete no
préprio conector. As saidas para as cargas monofasicas utilizam
conectores fémea modelo C13, norma IEC 60320.

Para ligacdo das portas paralelas, optou-se por manter o
padrao através de dois conectores DB25, sendo um para cada
porta.

Nas demais conexfes (motores e sensores), foram
utilizados conectores circular do tipo MIKE-LS com porca, que
garantem a integridade da conexao.
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Figura 50 - Conexdes laterais do painel

[Fonte: Autores].

@

3.4 Software de Controle

Para o controle da maquina foi utilizado o software Mach3®
na versdo R3.042.020, desenvolvido pela Artsoft® (é
disponibilizado uma versdo gratuita de avaliacdo em
http://www.machsupport.com/software/mach3/).

O Mach3® é executado em um computador com o sistema
operacional Windows XP® ou superior. Possui uma interface
amigavel que se parece muito com as interfaces de maquinas
CNC comerciais, conforme a Figura 51.:

4 Mach3 GNC Controller
File Config Function Cig's View ‘Wizards Operator Plugin Control  Help

Program Run Alt-1 | MDI Alf2 | ToolPath Alt4 | Offsets Alt5 | Settings Alt6 Diagnostics Aft-7. Mill-»G15 GB0 G17 G40 G21 G0 G4 G54 G49 GII GG GIT
| 0] +1.0000
= Errr—
i W +1.0000)
) +34.5125| ol
1,000
& +0,0000/ /%] |

Mode. l Follow

s | _Last Wizard
NFS Wizards | el

File:[NoFie Loaded

Edit G-Code Rewind CtrlW -
__RecentFile | _singicstcann |m e
Close 6-Code Reverse Run (@ | Tool () mm |, spindie cwrs |y

Load 6-Code
Bleckeial St |9
Set Next Line ioetaaitcoale FRO
L@ d — oolchange Pos. 600 EE
Run From Here = Feedrate
Remember | Return | 6,004 Sov 0
O] | mwes00:000 | unitsmin 0.00 Spincle Speed
fi] od

[_son oworr curtars ] | uritame 0.00

Figura 51 - Mach3®: Tela de interface Principal
[Fonte: Autores].


http://www.machsupport.com/software/mach3/
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O software é muito versatil, sendo capaz de interpretar a
programacdo de usinagem (Cdodigo G) e converté-la em sinais
digitais para a movimentagdo da maquina. Também faz a leitura
de sinais importantes, tais como botdo de emergéncia, sensores
fim-de-curso entre outros. O Mach3® é responsavel por quase
todo controle da maquina.

A Unica tarefa para o funcionamento do software é sua
configuragdo adequada, que deve ser executada com muita
atencao.

3.4.1 Requisitos de Hardware e Software do Computador

Para garantir o melhor desempenho do software e da
fresadora, o computador deve atender aos requisitos:

* Disponibilidade de duas portas paralelas LPT;

* Processador de 1GHz ou superior;

*  Memoria RAM de 512MB ou superior;

* Placa de video dedicada de 32MB ou superior;

* Sistema operacional Windows XP® versdo de 32
bits ou superior. Sistema operacional de 64 bits
nao é compativel com o software.

3.4.2 Configuracdo de Entradas e Saidas

Primeiramente é necessario conhecer os enderecos das
duas portas paralelas utilizadas pela maquina, que ja devem estar
apropriadamente instaladas no computador. O meio de se obter
estas informacdes ja foi detalhado no Tépico 2.4.2.

Ja no Mach3®, para abrir o painel de configuracdes, deve-
se clicar no menu “Config” e depois em “Port and Pins”. Abrird uma
janela com o nome de “Engine Configuration... Ports & Pins”, na
primeira aba, “Port Setup and Axis Selection”, deve-se habilitar
“Port #1” e “Port #2” e entdo inserir 0s seus respectivos enderegos
(primeiro valor do intervalo E/S, Figura 10) no campo “Port
Address”. No caso do “Port #2”, deve-se marcar também a opc¢éo
“Pins 2-9 as inputs”, conforme indica a Figura 52.
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Engine Configuration... Ports & Pins

Prort Setup and Axis Selaction wMotorDutputsw Input Signals DulpulS\gna\s] Encoder#MF‘G‘s] Spindle Setup M\\IDptmns}

Port #1 Port #2 taxMC Mode
W Part Enabled OR
o (Rt [™ Max CL Mode enabled

0:378 Pont Address 0x3800 Port Address [~ Max NC-10Wave Diive

Entry in Hex 0-9 A-F anly Entry in Hex 0-9 A-F anly Program restart necessary
¥ Pins 249 as inputs

Restart if changed
I™ Sherline 1/2 Pulse mode.

Kemel Speed ™ ModBus InputO utput Support
f« 26000Hz ¢ 36000Hz ¢ 45000Hz ¢ FO000h:z [ ModBus Plugln Supported
" BS000hz ¢ 75000Rz ¢ 100khe I™ TCP Modbus support

I™ Event Driven Serial Contral

Mite: Software must be restarted and mators retuned i [ Sarvm Serial Link Fasdhack

kemel speed is changed.

0K | Cancelar

Figura 52 - Mach3®: Configuracéo das portas LPT no Mach3
[Fonte: Autores].

Em seguida, selecionar a aba “Motor Outputs” e configurar

exatamente como a Figura 53.

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection  Motor Dutputs 1 Input Signals} Output S\gna\s] Encndar#MPG‘s] Spindle Satupl M\\IDptmns}

Signal Enabled Step Pin# Dir Pins Dir Lowsactive | Step Low Ac... | Step Port Dir Part
X Axis 4 & 5 ¥ ‘ 1 1
¥ Axis ‘ 14 8 ‘ ‘ 1 1
Z Axis L 17 16 ' L 1 1
A Axis L o o L4 L o [t}
B Axis L o 0 ¥ L 0 [t}
C Axis L o o L L o a
Spindle ¥ i} 0 4 ¥ 0 1]

0K | Cancelar

Figura 53 - Mach3®: Configuracdo dos sinais Step e Dir dos trés motores

[Fonte: Autores].

Na sequéncia, para configurar os sinais de entrada,
selecionar a aba “Input Signals” e fazer da mesma forma que

indicado na Figura 54.
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Port Setup and Avis Selection | Motor Outputs ~ Input Signals | Dutput Signals | Encoder/MPG's | Spinde Setup | Mill Options |
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Probe 4 2 15 of x 0
EStop 4 1 10 of x 0 v
Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs

0k | [ Cancelr | apica |

Figura 54 - Mach3®: Configurac¢édo das entradas "Input Signals"
[Fonte: Autores].

Para configurar as demais saidas, selecionar a aba “Output
Signals” e configurar de acordo com a Figura 55.

Engine Configuration... Ports & Pins

Part Setup and &z Selection I MntnrDutputs} Input Gignals  Dutput Signals IEncndar#MPG‘s] Spindle Satupl M\\IDptmns}

Signal Enabled ‘ Part # | Pin Murnber ‘ Ackive Low | ~
o 0

Digit Trig
Enable1
Enable2
Enabled
Enable¢
Enables
Enableé
Qutput #1
Output #2
Qutput #3
Output #4

I I I

KA AL KK KA A A
Bg A, B¢ 2 B( 2 B 8 K

[I£3

Fins 2-9.1.74. 16, and 17 are output pins. Mo other pin numbers should be used

0K | Cancelar |

Figura 55 - Mach3®: Configuragdo das saidas "Output Signals"
[Fonte: Autores].

A configuracdo do spindle é feita na penultima aba da janela,
“Spindle Setup”, Figura 56.
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Engine Configurati . Ports & Pins ]

Relay Control
[” Dizable Spindle Relays

Clockwise (M3)  Output # ’1_

Max ADC Count |1E330

Puort Setup and Axis Selection 1 MutDrDuIDutsl InputSlgnaIs} DulputSlgnals} Encoder/MPG's  Spindle Setup ]M\IIEIleuns]

Motor Contral
[~ Use Spindle Motor Dutput
-

=
COw [M4] Output # r Pjozs 11 Djn3
Output Signal #'s 1-6 ™ Spindle Speed Averaging
Flood Mist Control PuMBase Freq. |5
Hini Phahd %
I Disable Flood/Mist relays pgjay nimm ’F *
bdigt M7 Output # ’T 0 General Parameters Special Options, Usually Off
Flood M8 Ouputd [3- [o B BCEpSER L 1 Seconds | Hotwire Heat for Jog
Output Signal #'s 1-6 ECW/ Delay Spin UP 1 Seconds ™ Laser Mode. freq
ModBus Spindle - Use Step/Dir as well Cw Delay Spind DOWN |y Seconds ™ Torch Valts Contral
[~ Ensbled  Feg [B4  B4.127 CCW Delay Spn DOWN [y Seconds | [ Torch Auo OF

™ Immediate Relay off before delay

Special Functions
™ Use Spindle Feedback in Spnc: Mode:
™ Closed Loop Spindle Control

0K

‘ Cancelar

Aplicar |

Figura 56 - Mach3®: Configuracéo do spindle, "Spindle Setup"
[Fonte: Autores].

3.4.3 Parametrizacdo dos Motores

Para abrir o painel de parametrizacdo dos motores, deve-se

clicar no menu Config e depois em Motor Tuning.

Motor Tuning and Setup ]

X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE

Axis Selection
Velocity

o Axis

234375
o 2109.38
Z 1875 ¥ fxis
= 164063
2 140825 2 Aixis
@
£ 117188
£ g5
= 703125
=
= 4B8T7S
= 234375

i
0 005 01 045 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds
Accel [
J
Welocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse SANE AXIS SETTINGS
Steps per In's of mm's per min. —in's or mm's/secfsec G's 1-5us 0-5
El | 1000 | 1000 | 0.101975 [ [ Cancel -

Figura 57 - Mach3®: Parametrizacdo dos motores Motor Tuning and Setup
[Fonte: Autores].
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Preencher os campos “Steps per”, “Velocity”, “Acceleration”,
“Step Pulse” e “Dir Pulse” respectivamente com os valores 80,
1000, 10000, 0 e 0 conforme a Figura 57, entao clicar em “SAVE
SETTINGS”. Na sequéncia clicar em “Y AXxis” e repetir o processo,
inserindo os mesmos valores nos mesmos campos. Por fim, clicar
em “Z Axis” e repetir o processo.

3.4.4 Referenciamento Automatizado Eixo Z “Sonda Zero”
A sonda zero, é um sistema automatizado para referenciar

a ponta da ferramenta no eixo Z. Para esta funcéo € necessario
utilizar a sonda, semelhante a da Figura 58.

-SPINDLE

FERRAMENTA
= E

Figura 58 - Sonda Zero
[Fonte: Autores].

Este recurso ndo é nativo do Mach3®, mas a Artsoft®,
disponibiliza meios de customizar o software. Para isto, deve-se
clicar no menu “Operator” e “Edit Button Script”. Em seguida, o
botdo “Auto Tool Zero” estara piscando em branco, e, ao clicar
neste botdo, abrira uma janela. Nesta janela devera ser removido
qualquer texto existente e inserido o seguinte cadigo:
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CurrentFeed = GetOemDRO (818)
DoSpinStop ()

ZMove = 20.00 'Distancia na qual a maquina procura a
sonda. No caso, ela desce 20 mm antes de abortar.
ZOffset = 1.60 'Espessura da sonda

ZSal = ZOffset + 8,4 'Depois que a sonda faz contato,
ela sobe 8,4 mm + a altura da sonda.

StopZmove = 0

If GetOemLed (825) = 0 Then
DoOEMButton (1010)

Code "G4 P2.5"

Code "G31 Z-"& ZMove & "F25"
While IsMoving()

Sleep (200)

Wend

Probepos = GetVar (2002)

If Probepos = - ZMove Then
responce = MsgBox ("**ERRO** " , 4 , "Erro na sonda" )
Code "GO z10"

StopZmove = 1

Code "F" &CurrentFeed

End If

If StopZmove = 0 Then

Code "GO Z" & Probepos
While IsMoving ()

Sleep (200)

Wend

Call SetDro (2, ZOffset)
Code "G4 P1"

Code "GO Z" & ZSal

Code " (Z zeroed)"

Code "F" &CurrentFeed

End If

Else

Code " (Check Ground Probe)"
End If

Exit Sub

Em seguida, devera ser fechado a janela de edicdo do
cédigo, e quando pedir para salvar, basta clicar em “Ok”.

Ap6s a adicdo do cddigo, é possivel dar continuidade ao
procedimento de referenciamento automatizado. Para isto, a
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garra-jacaré (Figura 58) devera ser fixada na ferramenta, e a
sonda posicionada abaixo da ferramenta e sobre a superficie a ser
usinada (remover qualquer particula de sujeira entre a sonda e a
superficie). Pressionar o botdo “Auto Tool Zero” e aguardar a
execucdo. A ferramenta desce com baixa velocidade (25 mm/min)
até encostar na sonda, o eixo Z é referenciado (descontando a
espessura da sonda) e sobe 10 mm a partir desta nova referéncia.
Caso a ferramenta ndo encoste na sonda apés descer 20mm, o
movimento € abortado. Desta forma, deve-se garantir visualmente
antes de iniciar o processo, que a distancia maxima entre a sonda
e a ferramenta seja de no maximo 20 mm no eixo Z.

3.4.5 Operacado da Maquina Através do Software
3.4.5.1 Movimentac¢do Manual “Jog Mode”
Ao pressionar a tecla TAB é aberto no lado direito da tela o

painel de configuracdes relacionadas as movimentacdes manuais,
conforme Figura 59.

Figura 59 - Mach3®: Painel de Configuracdo Jog Mode
[Fonte: Autores]
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E possivel movimentar a maquina manualmente enquanto
nao estiver executando programas de usinagem. Por padréo, as
teclas + e # movimentam o eixo X, no sentido negativo e positivo,
respectivamente, as teclas ¥ e 4 movimentam o eixo Y, no sentido
negativo e positivo, respectivamente, e por fim as teclas Page Up
e Page Down movimentam o eixo Z no sentido positivo (cima) e
negativo (baixo), respectivamente. Estes deslocamentos séo
efetuados em percentual da velocidade méxima da maquina, e
pode ser ajustado no campo “Slow Jog Rate”, Figura 59. Mantendo
a tecla SHIFT pressionada, a movimentacdo manual se da na
velocidade maxima.

3.4.5.2 Referenciamento Manual dos Eixos Xe Y

Os eixos X e Y sdo referenciados manualmente, deve-se
posicionar a ferramenta de corte no local desejado utilizando o
recurso de movimentagdo manual. Na sequéncia, clicar nos
botdes “Zero X” e “Zero Y”, indicados na Figura 60.

| Scale
+1.0000

Sbﬂe—
e

'm_
4345125
~ +0.0000

' Flgura 60 - Mach3®: Referenciamento Manual ¢ dos Eixos
[Fonte: Autores]

Para o referenciamento do eixo Z deve-se utilizar o recurso
automatizado Sonda Zero, conforme j4 explanado no Tépico 3.4.4.
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3.4.5.3 Carregando um Programa de Usinagem no Software

Edit G-Code | Rewind Ctrl-\W_|
Recent File | Single BLK Alt-H |
Close G-Code | Reverse Run |

Feed Hold Load G-Code
o _ Block Delete |MW
Set Next Line | M1 Optional Stop |
Line: @ Flood Ctrl.F |
<Alt-5=~ Run From Here | | Dwell | [cvmede |

Figura 61 - Mach3®: Carregamento de programa
[Fonte: Autores]

Para carregar (importar) um programa de usinagem, deve-
se clicar no botéo “Load G-Code”, conforme Figura 61. O software
trabalha com arquivos de texto nas extensdes .nc, .ncc, .tap e
.Ixt, caso o programa esteja salvo em uma extenséo diferente,
devera ser importado com a opgao “All Files (*.*)” sob o risco de
ndo ser reconhecido. E possivel editar o programa carregado
clicando no botao “Edit G-Code”, o mesmo sera aberto em um
bloco de notas para executar as alteragdes.

Ap6s o referenciamento da ferramenta nos trés eixos
(Topicos 3.4.4 e 3.4.5.2) e carregar 0 programa, deve-se clicar no
botdo “Cycle Start” ou pressionar as teclas Alt-R para iniciar o
processo de usinagem.

O programa de usinagem em execucdo pode ser
interrompido, para isso deve-se clicar no botdo “Feed Hold” ou
pressionar a tecla Espac¢o. Essa fun¢gdo memoriza a posi¢ao atual
da ferramenta para possibilitar a continuidade da usinagem, porém
o spindle permanece ligado, podendo ser desligado manualmente
através da tecla de atalho F5. Estando a maquina em condicéo de
“Feed Hold”, é possivel movimenta-la manualmente sem o risco
de perder a referéncia. Para continuar a execucgao basta clicar no
botdo “Cycle Start” novamente, entao abrira uma janela exibindo
a proxima acéo da maquina, Figura 62, note que a fungao “Start
Spindle” devera estar selecionada para que o spindle seja
acionado automaticamente ao retomar a usinagem.
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Canhcel | Ok, |
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Figura 62 - Mach3®: Preparagdo para retomada de usinagem
[Fonte: Autores]

A fungao “Stop” é semelhante a fungéo “Feed Hold”, porém
neste caso o spindle é desligado automaticamente. O
inconveniente é que ao retomar o processo clicando no botéo
“Cycle Start”, a maquina da sequéncia sem acionar o spindle e
sem indicar a proxima acéo, ndo exibindo a janela da Figura 62,
caso 0 operador nao acione o spindle manualmente através da
tecla de atalho F5 antes de clicar em “Cycle Start”, podera ocorrer
um acidente e provavel quebra da ferramenta de corte. Por
guestao de seguranga € aconselhavel utilizar a fungao “Feed Hold”
quando houver a necessidade de interromper um programa de
uma usinagem em execucao.

N&o se deve utilizar o botdo de emergéncia para interromper
a usinagem, pois podera comprometer o referenciamento da
magquina e dificulta o retorno da execucao da usinagem.

Para descarregar um programa basta clicar no botao “Close
G-Code” conforme Figura 61.
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4 RESULTADOS OBTIDOS
4.1 Enclausuramento

A tupia utilizada como spindle € um motor universal com
escovas e atinge elevadas rotacdes (30000 rpm em vazio). Estas
caracteristicas justificam o ruido sonoro de 90 decibéis por ele
gerado. Para minimizar este problema foi implementado uma
cabine de enclausuramento em MDF (medium density fiberboard
ou placa de fibra de média densidade), com revestimento interno
de espuma acustica, para absorver parte deste ruido, Figura 63.

Esta cabine de enclausuramento reduziu em até 15 decibéis
0 ruido, possibilitando a permanéncia no ambiente sem a
necessidade de protecdo auricular, podendo ser normalmente
operada em laboratérios e feiras académicas.

ESPUMA ACUSTICA
SPINDLE

JANELA EM
POLICARBONATO

CAIXA EM MDF

Figura 63 - Enclausuramento da maquina com revestimento acustico interno
[Fonte: Autores].

4.2 Protétipo Placa de Circuito Impresso
Foi obtida uma usinagem compativel a tecnologia SMT,

através da utilizacdo de fresas conicas, comumente utilizadas em
pantégrafos. Conforme a Figura 64 e a Equacdo 12, esta
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ferramenta de gravacao € capaz de usinar uma linha de espessura
de 0.207mm com profundidade de 0,1 mm. Esta profundidade é
suficiente para remover a camada de cobre presente na placa,
isolando o circuito eletrénico projetado.

=01

Ap

Lf

Figura 64 - Fresa de pantografo para usinagem das placas
[Fonte: Autores].

Ay 0.1

=2, - =2. = 12
Ly 2sin15 Ly 2sir115 0,207mm (12)

Onde:
Ls = Largura da fresa em milimetros;
A, = Profundidade de corte em milimetros.

A resolugdo obtida, juntamente com a utilizacdo de fresas
de pantégrafo, possibilitou a precisdo na usinagem de uma placa
de circuito impresso com alta densidade de componentes SMT,
Figura 65.



Figura 65 - Placa usinada na maquina desenvolvida
[Fonte: Autores].

A Figura 66 esta focalizada em um componente SMT
modelo SSOP48, montado em uma PCI fabricada na maquina. As
trilhas menores possuem aproximadamente 0,381 mm de
espessura. Esta placa recebeu um banho de estanho para evitar
oxidagéo do cobre exposto.

;\ 1 g L, A | RE il
a 66 - Alta resolucdo obtida em protétipos de PCI
[Fonte: Autores].

ir
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A qualidade de usinagem obtida foi a mesma em placas de
fenolite e fibra de vidro, face simples ou face dupla.
4.3 Protétipo em Acrilico
Para melhor nocéo da precisdo da méquina, foram usinados
alguns protétipos em acrilico. A Figura 67 apresenta o projeto de

um prototipo, e a Figura 68 uma peca fabricada.

B=45 E=1

\/
7

O

®30 1

Figura 67 - Projeto prot6tipo
[Fonte: Autores].

Figura 68 - Prot6tipo usinado em acrilico
[Fonte: Autores].
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A Tabela 9 mostra o comparativo dimensional entre a peca
projetada e a fabricada em acrilico. Dimensdes obtidas através de
um paquimetro quadrimensional com resolucéo de 0,05 mm.

Tabela 9 - Comparativo dimensional peca em acrilico

D e a0 peca D e a0 peca
Olad 0,
projetada abd ada

A 45 mm 45 mm 0 mm

B 45 mm 45 mm 0 mm
C 20 mm 19,8 mm -0,2 mm
D 30 mm 30,05 mm +0,05 mm
E 1 mm 0,9 mm 0,1 mm

[Fonte: Autores].

A Figura 69 apresenta um chassi de um robd didatico,
exemplificado outra utilidade da maquina, a confec¢édo de modelos
tridimensionais.

Figura 69 - Chassi usinado em acrilico
[Fonte: Autores].
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4.4 Protétipo em MDF

O maior inconveniente da usinagem em MDF é o excesso
de poeira produzida. Este tipo de sujeira é prejudicial para a
maquina, pois se prende na lubrificagdo das partes moveis,
aumentando o atrito. Por este Unico motivo ndo se aconselha a
usinagem deste material, sem a prévia implementacdo de um
sistema aspirador de particulas. A Figura 70 apresenta uma peca
usinada em MDF.

Figura 70 - Protétipo usinado em MDF
[Fonte: Autores].

A Tabela 10 mostra o comparativo dimensional entre a pec¢a
projetada e a fabricada em MDF.
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Tabela 10 - Comparativo dimensional pe¢a em MDF

D e a0 peca D e a0 peca
Olad 0,
. . e -. A QA . -. A
A 45 mm 45,1 mm +0,1 mm
B 45 mm 45,1 mm +0,1 mm
C 20 mm 19,85 mm -0,15 mm
D 30 mm 30,1 mm +0,1 mm
E 1 mm 0,85 mm -0,15mm

[Fonte: Autores].

4.5 Nivelamento da mesa no eixo Z

Foi tracado um perfil de nivelamento da mesa no eixo Z, com
0 auxilio de um relégio comparador com preciséo de 0,01 mm
devidamente fixado na estrutura, com a ponta posicionada sobre
a mesa, conforme Figura 71.

[Fonte: Autores].
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O instrumento de medicédo foi referenciado no canto frontal
esquerdo da mesa, regido azul escuro do grafico na Figura 72. O
gréfico foi construido, a partir da leitura do relégio comparador em
cada deslocamento de 50 mm nos eixos X e Y, formando uma
matriz de trés dimensdes possivel de ser expressa.

NIVELAMENTO DA MESA
0.9

0.8 4

35
0.7

108 25

0.5

Eixo Z [mm]

0.3

0.2 250

) 300
200 250

0.1 150

200

) 100 150
Eixo Y [mm] 50

50 Eixo X [mm]

0 0

Figura 72 - Nivelamento da mesa, eixo Z
[Fonte: Autores].

Este desnivel ja era previsto antes mesmo do inicio da
fabricagdo da maquina. Para contornar o problema, foi adicionado
por sobre a mesa, uma chapa de acrilico conforme Figura 73 para
atender a dois objetivos:

* Nivelar a mesa, através de um passe de
faceamento com uma fresa de topo, por toda area
da chapa.

* Evitar danos a ferramenta de corte e/ou a propria
mesa de aluminio, servindo como elemento de
sacrificio.
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O problema foi resolvido, visto que os protétipos fabricados
apods 0 nivelamento ndo apresentaram irregularidades na
profundidade da usinagem. Recomenda-se apés algum tempo de
uso, a substituicdo do elemento de sacrificio.

MATERIA

k

¥
{

PRIMA

@ CHAPADE |
SACRIFICION

Figura 73 - Chapa de sacrificio em acrilico
[Fonte: Autores].

4.6 Velocidade de Avancgo

A velocidade de avanco maxima obtida foi de 1500 mm/min.
Se a velocidade for aumentada além deste valor, os motores de
passo podem perder a sincronia com a sequéncia de acionamento
das fases, ocasionando a perda de passos, consequentemente a
perda da referéncia. Para velocidades acima de 1000mm/min, o
torque do motor é proporcionalmente reduzido. Desta forma é
aconselhavel usinar com velocidades de avanco inferiores a 1000
mm/min e em movimentag¢des livres no maximo 1500 mm/min.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido uma
fresadora CNC didatica de pequeno porte, apresentando com
detalhamento os elementos chave envolvidos nas etapas de
projeto e fabricacdo da estrutura mecénica e das placas
eletrénicas.

De acordo com os resultados obtidos os autores consideram
que o projeto desenvolvido atendeu com éxito e satisfacdo a todos
objetivos propostos, maquina compacta com tamanho de 600 x
600 x 550 mm (C x L x A), precisa com resolucéo de 0,0125 mm e
velocidade de avanco de até 1000 mm/min.

A operacdo durante o0 processo de prototipagem foi
considerada simples, exceto nas etapas de fixacdo da matéria
prima e troca de ferramenta de corte que exigem maior atengéo.
O recurso de referenciamento automatizado da ponta da
ferramenta de corte no eixo Z, através da Sonda Zero, também
contribuiu para a simplicidade operacional.

N&o ha grandes riscos de acidente em sua operacgao, pois,
a cabine de enclausuramento acustico serviu também como
protecdo contra a projecdo de particulas. Porém, as normas de
seguranga NR10 e NR12 ndo foram completamente atendidas,
pois existem comandos e indicagbes no painel operando com
tensdo de 220 Vac e a maqguina continua a operar mesmo com a
abertura da tampa da cabine.

Dada complexidade e a quantidade de areas tecnoldgicas
envolvidas, surgiram varios desafios durante as etapas de projeto
e fabricacdo, exigindo a integracdo do conhecimento obtido em
cada unidade curricular do curso de mecatrbnica industrial, e
auxilio dos professores orientadores. Uma barreira enfrentada foi
a necessidade de adaptacao do projeto mecéanico para possibilitar
0 uso das pecas recebidas por doacao.

Esta aplicacdo exemplifica de forma muito explicita a
esséncia da mecatrénica, onde foi possivel observar na pratica,
véarios elementos que foram estudados a teoria em sala de aula.

Contudo acredita-se que o esforco e dedicacdo empregados
nesta ocasido renderdo muitos beneficios a instituicdo, motivando
os alunos e criando novas oportunidades de trabalhos
relacionados.
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51 Propostas de Novos Trabalhos

Estando a fresadora concluida, devemos agora observa-la
com olhar critico, para corrigir eventuais problemas e inovar as
tecnologias empregadas. Uma rapida reflexdo entre os autores,
rendeu alguns temas que sdo sugeridos como propostas para
novos trabalhos académicos:

* Adicionar sistema de troca de ferramenta
automatizado, com magazine de ferramentas.

* Adicionar controle de posicionamento dos eixos
em malha fechada, através da adi¢do de encoder.

* Criar um controle de velocidade do spindle em
malha fechada, se necessario utilizar outro motor.

* Implementar sensores de alta precisdo para o
referenciamento automatico dos eixos, que
garantam sempre a mesma posicao inicial da
méquina (home position).

* Desenvolver um sistema de fixagdo do elemento a
ser usinado, que proporcione maior agilidade ao
processo. Mesa de vacuo.

* Finalizar o sistema de aspiracdo de particulas, pois
0 painel ja contém o acionamento monofasico 220
Vac para o aspirador.

* Alteragdo da interface de comunicagdo LPT para
USB, fornecendo maior compatibilidade com
equipamentos atuais.
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28 |oot028 70X45X6 1
27 |oot027 30X35X6 2
26 |001-026 40X20X6 6
53 |ROLAMENTO LINEAR 120U 12 25 [o0t-025 205X60X1905 | 1
52 |ROLAMENTO 6001 DIN 625 6 2 |oot-024 125X60X1905 | 2
51 |PORCA SEXTAVADA M8 IS0 4034 12 2 |oot-023 057,15 X 30 B
5. [[OOOASEXTAVADAMIZX IS0 3 2 |oot022 140X 125X 15,875 | 1
49 [PORCA MARTELO M6 10 21 [oot-o2t 25X 012 2
48 [PORCA M4150 4032 12 20 [oot-020 200X 016 1
47 [EORSNCRONZADA 1oW) 22 3 19 [oot-019 165X 125X 15,875 | 1
46 [EOHASNCHONZADA e 22 3 18 [oor-018 125X60X1905 | 2
A5 O 0 CASEA u 17 [oor-017 25X 125X 15875 | 1
44 [PARAFUSO ALLEN M8 X 30 DIN 912 8 16 [001-016 413X 016 1
43 [PARAFUSO ALLEN M6 X 12 DIN 912 10 15 [oot-015 45X 012 2
42 |[PARAFUSO ALLEN M5 X 16 DIN 912 50 14 |001-014 265 X 105 X 15,875 1
4 PARAFUSO ALLEN M4 X 25 DIN 912 1 13 |001-013 125X 65X 15,875 1
40 [PARAFUSO ALLEN M4 X 20 DIN 912 2 12 [oor-012 45X 125X 15875 | 1
3 |MOTOR DE PASSO Nema23 3 1 [ooton 105X 105X 15,875 | 1
% [GOrETR SNCRONIZADR T5 oWl 3 PP P SExiETEE | |
37 |GORRETRSNCRONIZADR 15 oW ; o liovie P T
% [GORETRSNCRONIZAOR T5 oMM : P P e i
35 [CHAVE FDC 9 7 [oot007 0X8X635 | 3
- T, T [ o o[«
33 [ARRUELA LISA C5.5 DIN 6902 12 5 |oot-00s 502X 016 1
3 |ARRUELA LISA C4.55 DIN 6902 12 4 [oot-o0s sa5X 012 2
31 |ARRUELA DE PRESSAO AS DIN 128 12 3 [oot003 B5X 45X 15875 | 1
30 [ARRUELA DE PRESSAO A4 DIN 128 12 2 [oot002 130X 445X 15875 | 1
29 |ANEL ELASTICO 21 X 1.2 DIN 471 24 1 001-001 30 X80 X510 2
o Ne DA PEGA MeDIDAS BRUTAS [apT| | DO N DA PEGA MEDIDAS BRUTAS [aDT
TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE | DATA: 28/08/2014
YATERIAL: MEDIDAS BRUTAS:
T PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
LISTA SEE m:TEst CODIGO PEGA: 001 - 000
PROJETO: FRESADORA
N TUIOFEOERAL)  PROTOTIPADORA CNC 6
ESCALA: 1:10 [ FOLHAZDE 43




124

8 ooto0s FIl DE CURSO 3 1
7 oot-oo FIl DE CURS02 2
5 ootook FIl DE CURSO 1 6
5 Joor-ooF MONTAGEM MESA BARRAMENTO Z 1
4 Joor-oce MONTAGEM BARRAMENTO Z 1
S MONTAGEM BARRAMENTO Y 1
2 |001-00C MONTAGEM MESA X 1
1 [oot-oon MONTAGEM BARRAMENTO X 1
DO NoDAPEGA NOME_PECA aoT.

* INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 28/08/2014

M\'},IE%QL' MEDIDAS BRUTAS:
TR PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL

PECA:
SUBMONTAGENS FRESADORA

CODIGO PEGA: 001 - 000

PROJETO

FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC

ESCALA: 1:10

| FOLHA3DE 43

4©
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524

14 |PORCA SEXTAVADA M8 ISO 4034

13 |PARAFUSO ALLEN M8 X 30 DIN 912

12 |PARAFUSO ALLEN M5 X 16 DIN 912

11 |PARAFUSO ALLEN M4 X 20 DIN 912

10 |CORREIA SINCRONIZADA T5 16MM 280MM

9 [ARRUELA LISA C5.5 DIN 6902

ARRUELA DE PRESSAO A5 DIN 128

001-00G

001-00B

001-006

001-004

001-003

001-002

—|v|e|a|lo|o|w|e

001-001

IS S S ) PN ) ) Y P B S P P S

N° DO
ITEM

N¢ DA PEGA

QDT.

INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 28/08/2014

RIS MEDIDAS BRUTAS:
mﬁ?mﬁwoz PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
PECA: >
MONTAGEM BCARRAMENTO X CODIGO PEGA: 001 - 00A
PROJETO: FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC
ESCALA: 1:10 [ FOLHA 4 DE 43
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alll

PORCA M41S0 4032

[ARRUELA DE PRESSAO A4 DIN 128

[ARRUELA LISA C4.55 DIN 6902

PARAFUSO ALLEN M4 X 20 DIN 912

POLIA SINCRONIZADA 16MM 22 DENTES FURO 6.35
MOTOR DE PASSO Nema 23

001-007

N DO
ITEM N° DA PECA QDT |

wfrofe|s|o|e|~
NEEIESESENES

h TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE DATA: 28/08/2014

M\}}PREE)IQL: MEDIDAS BRUTAS:

Al PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL

PECA: . ?
MONTANTE MOTOR CODIGO PEGA: 001 - 008

e PROLETO: FRESADORA
INSTITUTO FEDERAL Q
} ot SANTA CATARINA ESCAATZ PROTOW%BE%E? S @
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815

815

1 10 IH 1T
5w T A
w & &
[©) @)
1
= 50
300
-] o o o o
o T
]
8 ° o
-] o

ROLAMENTO LINEAR 12UU

PARAFUSO ALLEN M5 X 16 DIN 912

CASTANHA ESFERAS RECIRCULANTES 16MM

ANEL ELASTICO 21 X 1.2 DIN 471

001-025

001-009

“[pl|o|a|la|la|~

001-008

aluslx|e]|=

N¢DO
ITEM

N° DA PEGA

QDT.

INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 28/08/2014

“ARios- MEDIDAS BRUTAS:
TPREOM PROJETISTA: TIAGO  SAMUEL
MONTAGEM MESA X CODIGO PEGA: 001 - 00C
ProTo FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC
ESCALA: 1:5 ] FOLHA 6 DE 43
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515

12 |PORCA SEXTAVADA M8 ISO 4034

11_|PARAFUSO ALLEN M5 X 16 DIN 912

10 |PARAFUSO ALLEN M4 X 20 DIN 912

CORREIA SINCRONIZADA T5 16MM 300MM

ARRUELA LISA C5.5 DIN 6902

ARRUELA DE PRESSAO A5 DIN 128

001-015

001-014

001-012

001-010

vl|e|alo|o|w|e|o

001-00H

1 001-00B

JY DG ) ) B P IS P B Y P PSS

N2 DO|
ITEM

N°DA PEGA

QDT

) INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 28/08/2014

MATERIAL:
VARIOS

MEDIDAS BRUTAS:

TRATAMENTO:
NENHUM

PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL

PECA:
MONTAGEM BARRAMENTO Y

CODIGO PEGA: 001 - 00D

PROLETO! FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC

[ ESCALA 15 [ FOLHAT7DE 43

4@
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ROLAMENTO LINEAR 12UU

16 |PORCA SEXTAVADA M8 ISO 4034

NS

15 |PARAFUSO ALLEN M5 X 16 DIN 912

>

14 |PARAFUSO ALLEN M4 X 20 DIN 912

13 |CORREIA SINCRONIZADA T5 16MM 270MM

12 |CASTANHA ESFERAS RECIRCULANTES 16MM

11 |ARRUELA LISA C5.5 DIN 6902

10 |ARRUELA DE PRESSAO A5 DIN 128

9 |ANEL ELASTICO 21 X 1.2 DIN 471

001-024

001-021

001-019

001-017

001-013

8
7
6
5 |oo1-018
4
3
2

001-001

1__|001-00B

0N ) ) ) ) N Y N ) P [P I Y Y

NeDO

e N° DAPECA

o
[=]
=1

v INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 28/08/2014

M“};&%’é“ MEDIDAS BRUTAS:
Tﬂﬁgmwm- PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
PECA: -
MONTAGEM BE\RHAMENTO z CODIGO PECA: 001 - 00E
FROJETO; FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC
ESCALA: 1:5 | FOLHA 8 DE 43
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o @) 2
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1]
il
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|
1
p 8
2 - o ]
B T T q
| -
| | o
I I -
__‘QJI.___L____L___ | 1
o 1 - CJ i)

167

120

10_|ROLAMENTO LINEAR 12UU 4
9_|PARAFUSO ALLEN M5 X 16 DIN 912 10
100 8 |PARAFUSO ALLEN M4 X 25 DIN 912 1
7_|PARAFUSO ALLEN M4 X 20 DIN 912 2
6 [CASTANHA ESFERAS RECIRCULANTES 16MM| 1
5 |ANEL ELASTICO 21 X 1.2 DIN 471 8
4 |001-024 1
3_[001022 1
2_|001018 1
1_|oo1-011 1
N0 %
TEY N¢ DA PECA DT
. a— — TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE | DATA: 28/08/2014
,“ A MATERIAL: MEDIDAS BRUTAS:
TRATAMENTO: :
'NENHOM PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
CECA: CODIGO PEGA: 001 - 00F
MONTAGEM MESA BARRAMENTO Z By

P I PROIETO FRESADORA
| INSTITUTO FEDERAL
B ST TN | O L ADORA CNG 3 @
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SECAOQ-Q
ESCALA1:1

o

POLIA SINCRONIZADA 16MM 22 DENTES

FURO 10 /]

PORCA SEXTAVADA M12 X 11SO 4034

3

ROLAMENTO 6001 DIN 625

2

001-023

1

001-005

N:DO
ITEM

N° DA PECA

QDT.

* INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 28/08/2014

MATERIAL:
VARIOS

MEDIDAS BRUTAS:

TRATAMENTO:
NENHUM

PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL

PECA:
MONTAGEM FUSO BARRAMENTO X

CODIGO PEGA: 001 - 00G

PROJETO:

FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC

ESCALA: 1:1

| FOLHA 10 DE 43

4@




132

5 |POLIA SINCRONIZADA 16MM 22 DENTES FURO 10] 1
4 PORCA SEXTAVADA M12 X 1150 4034 i
3 ROLAMENTO 6001 DIN 625 2
2 001-023 1
seghonA E 001016 [
ESCALA1:1 e Ne DA PEGA QT
TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE | DATA: 28/08/2014
MATERIL: MEDIDAS BRUTAS:
TRATAMENTO: < f
AENHUN PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
PECA: ” 7
MONTAGEM FUSO BARRAMENTO'Y | CODIGO PEGA: 001 - 00H
‘ INSTITUTO FEDERAL e FRESADORA
SANTA CATARINA PROTOTIPADORA CNC
S ESCALA T T FORAT1 DE &3
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SECA0S-S
ESCALA1: 1

POLIA SINCRONIZADA 16MM 22 DENTES FURO 10

PORCA SEXTAVADA M12 X 1 1SO 4034

ROLAMENTO 6001 DIN 625

001-023

B E* R FN Y

001-020

[N N R ) N

N°DO
T |\ DAPEGA

QDT.

1 y

INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 28/08/2014

M\HE%@L: MEDIDAS BRUTAS:

TRATAMENTO:

NENHUM PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL

PECA: ”
MONTAGEM FUSO BARRAMENTO Z CODIGO PEGA: 101 - 001

PROLETO FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC {]l

ESCALA: 1:1 | FOLHA 12 DE 43
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429

65

716

3 [PARAFUSO FENDIDO CABEGA PANELAM3 X 121SO 1580 | 2
2 |CHAVE FDC 1
1 |001-028 1
N¢DO
ITEM N°DA PECA QDT.

INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 06/06/2015

MOIE%QL: MEDIDAS BRUTAS:
TRQTEmETATQ PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
FIM D"EESG;.SO 3 CODIGO PEGA: 001 - 00J
PROJETO: FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC
ESCALA: 1:1 ] FOLHA 13 DE 43
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142
6
— — ¥
L
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|
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-
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0L .
E —_—
|
O
L
|
L =
E

216

3 |PARAFUSO FENDIDO CABEGA PANELA M3 X 121SO 1580 | 2
2 |CHAVE FDC 1
1 |001-026 1
N:DO
ITEM N¢ DA PECA QDT |

INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 06/06/2015

MARIOS- MEDIDAS BRUTAS:
TR PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
FiM OE GURsO CODIGO PEGA: 001 - 00K
PROJETO; FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC
ESCALR: 111 T FOLRA 14 DE 43
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216

25

142

=

3 |[PARAFUSO FENDIDO CABEGA PANELA M3 X 12150 1560] 2
2 |cHavEFDC 1
1 001-027 1
N°DO
b N° DA PECA DT,

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 06/06/2015

INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

M ARIoe- MEDIDAS BRUTAS:
T oy O PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
TR0 CODIGO PEGA: 001 - 00L
PROJETO: FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC
ESCALA: 2:1 ] FOLHA 15 DE 43
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J B
FAZER ROSCA M8,

DETALHE A
ESCALA1:1

INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 28/08/2014

MATERIAL:
PERFIL ALUMINIO EXTRUDADO 30X 60 | MEDIDAS BRUTAS: 30 X 60 X 510
oAl PROUETISTA: TIAGO / SAMUEL
PECA: ”

LATERAEALD ILE CODIGO PEGA: 001 - 001

FROJETO: FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC

ESCALA: 15 T FOLHA 16 DE 43
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. TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE DATA: 28/08/2014
'ﬂfﬁﬁ‘.‘,&’?& MEDIDAS BRUTAS: 130 X 445 X 15,875

THATA’:"ENTO: PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL

PECA: ” 7
SUPORTE TRASEIRO BARRAMENTO X | CODIGO PECA: 001 - 002

PROLET0) FRESADORA
INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA ESCALA T2 PROTO‘H'?QBQQQ CNC 6 @
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75 +0,020

H7
10 " *001
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440

750,020

30

15

| NN NN T RXPNICNKKNT TN o

220

SEGAO C-C
ESCALAT:2

| e mm

el

= > |
. Y]
30. 86
15
TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE | DATA: 01/09/2014
N MEDIDAS BRUTAS: 65 X 445 X 15,875
. TRATAMENTO: PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
PECA: 4
. . . SUPORTE FRONTEL BARRAMENTOX | CODIGO PEGA: 001 -003
PROJETO: FRESADORA
B [SruobknEa PROTOTIPADORA CNC
SANTA CATARINA ESCALA 12 [ FOLRATBDE &3
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2 +0,01
_| #roms o006 |
. . . TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE DATA: 01/09/2014
HASTE AGO RETIFICADA 012 MEDIDAS BRUTAS: 545 X 012
. . TRATAMENTO: PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
PECA:
. . . O s CODIGO PEGA: 001 - 004
INSTITUTO FEDERAL o FRESADORA
B ook PROTOTIPADORA CNC
ANTA ARINA ESCALA: 2:1 ] FOLHA 19 DE 43
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3 £
Y
@16 FUSO DE ESFERAS
RECIRCULANTES
2,
=T <.§_/_4/: -
! 5
40,015
a @12 ms 40,007
|
8
K
|
o
= Mi12X1
2
|
&
|
8
1 @10
!
SECAOEE 2
ESCALA2: 1 3
. . . TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE | DATA: 01/09/2014
WATERIAL
FUSO ESFERAS RECIRCULANTES @16 X 5 | MEDIDAS BRUTAS: 502X 016
. . TRATAMENTO: PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
PECA:
. . . e i rr— CODIGO PEGA: 001 - 005
INSTITUTO FEDERAL e FRESADORA
B ook PROTOTIPADORA CNC
ANTA CATARINA [ ESCALA 21 ] FOLHA 20 DE 43
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SECAOF-F

~ INSTITUTO FEDERAL

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 01/09/2014

SANTA CATARINA

MATERIAL:
PERFIL ALUMINIO EX‘IFF{LUSADO 30Xg0 | MEDIDASBRUTAS:30X 60X 70
Tiﬁgﬁ“&i’%’ : PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
sué’éﬁé‘g PE CODIGO PECA: 001 - 006
FROJETO; FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC
ESCALA: 1:1 ] FOLHA 21 DE 43
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10 375 10
164 472 16,4
TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE DATA: 01/09/2014
S MEDIDAS BRUTAS: 90 X 85 X 6,35
TRATAMENTO: PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
PECA:
SUPORTE WOTOR NEIA 22 CODIGO PEGA: 001 - 007
PROJETO: FRESADORA
A S I HERAL PROTOTIPADORA CNC
SANTA CATARINA ESCALAL T [ FOLTAZ2 DE &
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200
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TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 01/09/2014

MATERIAL:
ALUMINIO

MEDIDAS BRUTAS: 205 X 60 X 19,05

TRATAMENTO:

PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL

PECA:
SUPORTE MESA BARRAMENTO X

CODIGO PEGA: 001 - 008

INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

PROUETO FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC {}
[ ESCALA: 12 ] FOLHA 23 DE 43
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300

10X45°
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. . TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE DATA: 01/09/2014
':‘Lﬁam’?ol- MEDIDAS BRUTAS: 305 X 305 X 15,875
. TRATA!AENTOZ PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
. . TAE.SS'} CODIGO PEGA: 001 - 009
ProGETo FRESADORA

B ot PROTOTIPADORA CNC Q

SANTA CATARINA AR T2 [ FOFA 2 DE
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TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE DATA: 01/09/2014

'ﬁfﬂm«% MEDIDAS BRUTAS: 265 X 105 X 15,875

TRATAMENTO:

PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL

PECA: .
SUPORTE ESQUERDO BARRAMENTOY | CODIGO PEGA: 001 -010

PROJETO: FRESADORA
INSTITUTO FEDERAL Q @
L e e 7
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TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE DATA: 01/09/2014
MATERIAL:

. . . ALUMINIO MEDIDAS BRUTAS: 105 X 105 X 15,875
. . TRATAMENTO: PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
PECA: - -
. . . SUPORTE SPINDLE CODIGO PECA: 001 - 011
PROJETO: FRESADORA

RE
INSTITUTO FEDERAL _Q @
o SANTA CATARINA  |esgoer PROTOTI'E’(QBSQQ CNC
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TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE | DATA: 01/09/2014
. - S MEDIDAS BRUTAS: 445 X 125 X 15,675
. TRATAMENTO: PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
. . TRAVESSA BARRAVENTO Y CODIGO PEGA: 001 - 012
N

PROJETO: FRESADORA
INSTITUTO FEDERAL Q @
ST CATARINA s E DY DOP N
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INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 01/09/2014

MATERIAL:

ALUMINIO MEDIDAS BRUTAS: 125 X 65 X 15,875

TRATAMENTO:

PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL

PECA: ;
SUPORTE INFERIOR BARRAMENTOZ | CODIGO PECA; 001 - 013

PROLETC FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC

ESCALA: 1:1 | FOLHA 28 DE 43

4@
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TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE | DATA: 01/00/2014
G MEDIDAS BRUTAS: 265 X 105 X 15,875
TRATAMENTO: PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
PECA:
SUPORTE DIRE!Tg BARRAMENTO Y CODIGO PEGA: 001 - 014
INSTITUTO FEDERAL o FRESADORA
s CATAR PROTOTIPADORA CNC
ANTA CATARINA [ ESCALA: 12 [ FOLHA 29 DE 43
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. . . TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE | DATA: 01/09/2014
MATERIAL:
HASTE ACO RETIFICADA 012 MEDIDAS BRUTAS: 485 X 012
. . TRATAMENTO: PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
. . . E|xc)P E&AE:AR Y CODIGO PEGA: 001 - 015
PROJETO: FRESADORA
BIETITLY O FEDERAL PROTOTIPADORA CNC {}

SANTA CATARINA

ESCALA: 2:1 ] FOLHA 30 DE 43
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TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE DATA: 01/09/2014
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TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE DATA: 01/09/2014
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PECK: CODIGO PEGA: 001 - 018
SUPORTE MESA BARRAMENTO Y GA: 001 -

PROJETO:

INSTITUTO FEDERAL

SANTA CATARINA ESCALA T

FRESADORA
PROTOTIPADORA CNC {}

| FOLHA 33 DE 43




155

160

H7 40,015
0

10

415 23

<]

54

65
|
|
T

%

&

of
S V
S
2
& -
8
3|
2
3
e W,
7N
&
L
[ 15
3 %

|25 |
275
|

SEGAOL-L

TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE

DATA: 01/09/2014

MATERIAL:
ALUMINIO

MEDIDAS BRUTAS: 165 X 125 X 15,875
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TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE DATA: 01/09/2014

mﬁaam% MEDIDAS BRUTAS: 057,15 X 30
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TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE | DATA: 01/00/2014
. . . G MEDIDAS BRUTAS: 125 X 60 X 19,05
. . TRATAMENTO: PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
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TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL - IFSC - JOINVILLE | DATA: 01/09/2014

MATERIAL: MEDIDAS BRUTAS: 205 X 60 X 19,05
TRATAMENTOR PROJETISTA: TIAGO / SAMUEL
PECA: ” ?
SUPORTE CASTANHA BARRAMENTOX | CODIGO PEGA: 001 - 025

PROJETO: FRESADORA
INSTITUTO FEDERAL PROTOTIPADORA CNC
SANTA CATARINA ESCAA T [ FOFAZODE &8
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APENDICE C —LAYOUT INTERFACE PRIMARIA

CN1

BREREERE

017
2
1 a‘jEEﬁ = 1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2 3
N
B
cN18

CN1S CN14 CN13 CcN1z2 CN11 CN3

Figura 74 - Interface Principal: Componentes camada superior
[Fonte: Autores].

Figura 75 - Interface Principal: Cobre camada superior
[Fonte: Autores].
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Figura 76 - Interface Principal: Componentes camada inferior
[Fonte: Autores].

Figura 77 - Interface Principal: Cobre camada inferior
[Fonte: Autores].
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APENDICE D — ESQUEMATICO INTERFACE SECUNDARIA
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APENDICE E — LAYOUT INTERFACE SECUNDARIA
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Figura 78 - Interface Secundaria: Componentes camada superior
[Fonte: Autores].

Figura 79 - Interface Secundaria: Cobre camada superior
[Fonte: Autores].
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Figura 80 - Interface Secundaria: Componentes camada inferior
[Fonte: Autores].

Figura 81 - Interface Secundaria: Cobre camada inferior
[Fonte: Autores].
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APENDICE F - ESQUEMATICO DRIVER ACIONAMENTO MOTOR
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APENDICE G - LAYOUT DRIVER ACIONAMENTO MOTOR
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Figura 82 - Driver Acionamento Motor: Componentes camada superior

[Fonte: Autores].

Figura 83 - Driver Acionamento Motor: Cobre camada superior
[Fonte: Autores].



Figura 84 - Driver Acionamento Motor: Cobre camada inferior
[Fonte: Autores].



