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REsSuUMO

O desenvolvimento de inovagio e tecnologia estd sofrendo uma revolugdo, na qual o controle e a auto-
matizagdo de maquinas livres sao realizados. Estas maquinas caracterizam-se por ser de baixo custo,
de facil utilizagao e simplificam a tarefa de automatizar processos. Para o desenvolvimento destas ma-
quinas livres, geralmente, sao utilizadas plataformas de hardware livre, tais como o Arduino. Diante
disso, este trabalho tem por objetivo projetar, construir e testar uma CNC com plataforma livre - Ar-
duino. O projeto e a construgdo podem ser divididos em trés partes: parte mecanica, parte elétrica e a
parte de programacao. A parte mecénica envolve toda a estrutura da CNC, na qual estdo inseridos os
componentes de conexdes, motores, eixos, entre outros. Uma andlise da parte estrutural por elementos
finitos foi realizada para corroborar os dimensionamentos da maquina CNC. Na parte elétrica foram
desenvolvidas as placas controladoras dos motores (pontes H) assim como os circuitos de ligagdes dos
componentes elétricos. Uma simples programagao foi realizada para testar os movimentos da maqui-
na CNC. Os testes realizados com a CNC mostraram-se eficientes, isto é, a CNC realizou movimentos
indicados pela programacao nas trés dire¢oes X, Y e Z. Também, foi simulado o movimento formando
figuras geométrica como retangulos e tridngulos. Por fim, foi desenvolvida uma méquina CNC que
pode ser utilizada, com pequenas alteragdes de projeto, como impressora 3D, usinagem, corte e solda-
gem automatizada, entre outros processos de fabrica¢ao.

Palavras-chave: Maquina CNC, Arduino, Andlise estrutural.

1 INTRODU(;AO puter Numerical Control). De acordo com Albert
(2004), as maquinas CNC sao capazes de desem-
penhar operagdes, anteriormente desenvolvidas
com a intervencdo direta do operador, obtendo-
se maior precisdo e menor suscetibilidade a ocor-
réncia de problemas de nao conformidade dos
componentes fabricados. As maquinas CNC sao

A busca por diferenciais competitivos fez
surgir as maquinas automatizadas, denominadas
maquinas com controle numérico computado-
rizado ou, simplesmente maquinas CNC (Com-
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largamente utilizadas, principalmente, na indus-
tria metalomecanica, em processo que deman-
dam grande velocidade de produgio e complexi-
dade de fabricagdo, combinados com tolerancias
dimensionais rigidas.

Segundo Machado (1986), uma maquina
equipada com um sistema CNC ¢é capaz de rea-
lizar a sequéncia de operagdes através de coman-
dos numéricos previamente programados. Esses
comandos representam o sistema de coordenadas
(%, v, z) e sao capazes de executar a fabricacao de
qualquer perfil geométrico. Com isso é possivel o
desenvolvimento de maquinas com grande preci-
sao e repetitividade, eliminando quase totalmen-
te a interven¢do humana durante o processo de
fabricagéo.

Para Suh et al (2008), os sistemas que trans-
formam os comandos numéricos enviados pelo
controlador detém grande parte da responsabi-
lidade pela correta execugdo do trabalho, pos-
sibilitando assim maior precisdo e controle do
processo executado pela maquina CNC. Dentre
esses componentes se encontram os mecanismos
de movimentagdo que consistem de motores, res-
ponsaveis pela transformacédo dos sinais elétricos
em movimentos de rotacio, e os fusos de rosca,
responsaveis pela transformagido dos movimen-
tos circulares em movimentos lineares transmiti-
dos a porca e consequentemente & mesa ou ferra-
menta mével da maquina.

Segundo Goodrich (2012) e Fachim (2013),
a utilizacdo de plataformas de hardware livre,
como o Arduino, o Raspberry e outras, sdo de fa-
cil uso e simplificam a tarefa de automatizacao
de processos. Com isso, é possivel obter uma ma-
quina CNC de baixo custo que traga resultados
rapidos e de maneira mais simples que o mercado
oferece hoje.

De acordo com McRoberts (2011), o Ardui-
no ¢ uma plataforma de prototipagem eletronica
de hardware livre que permite a interacdo com o
ambiente externo por intermédio da utilizacao
de sensores e atuadores. Basicamente, o Arduino
funciona como um computador que possibilita a
programagao e processamento de entradas e sai-
das entre o dispositivo e os componentes exter-
nos conectados a ele. Este sistema é denominado
computagdo fisica, ou seja, possibilita a interacao
com o ambiente que o cerca através de hardware
e software. O autor relata, ainda, que o Arduino
pode ser usado no desenvolvimento de objetos
interativos independentes ou conectado a um
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computador, enviando e recebendo dados cons-
tantemente de acordo com a programagao. Ele
possibilita uma infinidade de aplicagdes, sendo
possivel sua utilizacdo no controle de LED?s, dis-
plays, botdes, interruptores, acionamento de mo-
tores, sensores, ou qualquer outro dispositivo que
emita dados e possibilite seu controle.

Embora existam muitos projetos de CNCs
desenvolvidos com plataformas de hardware li-
vre, eles ainda apresentam limitacdes de funcio-
namento (Sanches, 2009; Souza, 2014; Jayachan-
draiah, et al. 2014). Considerando a necessidade
de automacdo em processos de fabricagdo e as
dificuldades de desenvolver uma CNC com har-
dware livre, o presente trabalho tem por objetivo
projetar, construir e testar uma CNC com pla-
taforma livre — Arduino. Para atingir o objetivo
principal os seguintes objetivos especificos foram
seguidos: apresentacdo do funcionamento de
uma maquina CNC; apresenta¢do dos compo-
nentes de uma maquina CNC; elaborac¢io do pro-
jeto mecanico de uma maquina CNC; elaboragao
do sistema eletronico para controle da maquina
CNC; constru¢do de uma maquina CNC; e reali-
zacdo de testes com a maquina CNC.

Sequencialmente, sdo descritos a metodo-
logia, a qual, apresenta os materiais e métodos
experimentais utilizados no presente trabalho, os
resultados e a conclusao. A metodologia ¢ dividi-
da em cinco subtitulos que descrevem as etapas
as principais etapas do trabalho, tais como: o pro-
jeto mecanico da CNGC; o projeto elétrico; projeto
da ponte H (hardware); o software utilizado; e os
testes experimentais. Os resultados sdo discuti-
dos para cada item citado na metodologia.

2 METODOLOGIA

O projeto, a construgao e os testes da ma-
quina CNC com plataforma livre - Arduino se-
guiram uma metodologia dividida em trés fases
distintas. Primeiramente, executou-se a fase de
projeto mecénico, em que foram descritos os re-
quisitos e caminhos utilizados para a obten¢ao do
projeto final da maquina CNC, posteriormente,
foram descritos os componentes elétricos e os sis-
temas eletronicos utilizados e, por fim, foram des-
critos os testes realizados com a maquina CNC.

2.2 PROJETO MECANICO
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Utilizando o software Solidworks (SKA,
2016), foi realizada a modelagem 3D de dois fu-
sos de esferas recirculares e um fuso trapezoidal,
com comprimento de 300 mm, 400 mm e 1000
mm respectivamente. Foram modelados também
0s mancais.

Os pontos de fixacao dos fusos foram anali-
sados visando a maxima rigidez. As posigdes dos
fusos foram definidas de acordo com o curso de
abrangéncia de cada coordenada, isto ¢, o eixo Z
com curso de 300 mm, o eixo Y com curso de 400
mm e o eixo X com curso de 1000 mm.

Outro fator primordial para o inicio do pro-
jeto da estrutura da maquina CNC foi a defini¢ao
dos tipos de guias lineares ou barramentos que se-
riam utilizados. Devido a disponibilidade de ma-
teriais e facilidade de fabrica¢ao, optou-se pela uti-
lizagao de barras de ago AISI 1020 com didmetro
de 5/8” (15,875 mm), as quais foram utilizadas na
construgdo dos barramentos que compreendem a
movimentagao dos eixos Y e Z. O fuso trapezoi-
dal que movimenta o eixo X possui barramentos
integrados aos mancais, porém seu comprimento
nao possibilitou uma rigidez apropriada, sendo
necessaria a incorporagdo de duas guias lineares
constituidas por cantoneiras posicionadas nas ex-
tremidades da estrutura principal.

A modelagem 3D da estrutura da maqui-
na CNC foi desenvolvida buscando as seguintes
caracteristicas: rigidez, robustez, resisténcia aos
esforcos, leveza e funcionalidade. Chapas de ago
AISI 1020 com 4,25 mm de espessura foram uti-
lizadas na construc¢do dos componentes estrutu-
rais da maquina, este material garantiu a rigidez
e resisténcia necessarias, sem ultrapassar o valor
predeterminado de 15 kg para a massa total das
partes moveis do equipamento. Sendo assim, os
valores de perda de poténcia e esfor¢os excessivos
nos mancais de fixagdo foram minimizados, faci-
litando a movimentagdo dos fusos pelos motores
de acionamento.

Tendo como base o fuso de esferas recir-
culantes com curso de 300 mm foi elaborado o
projeto da estrutura que sustenta os barramentos
que compreendem a movimenta¢ido da maquina
através do eixo Z. Foi levada em consideragdo a
possibilidade futura de fixacdo de um motor de
acionamento para ferramenta de corte, no caso
da execugdo de um processo de usinagem, ou
uma tocha de corte a plasma, no caso da execu-
¢do de um processo de corte. Para tanto, foram
posicionados na estrutura do eixo Z quatro furos

oblongos que compreendem os pontos de fixacao
da ferramenta.

Tendo como base o fuso de esferas recircu-
lantes com curso de 400 mm, foi desenvolvida a
estrutura de fixagdo dos barramentos que com-
preendem a movimenta¢do da maquina através
do eixo Y.

Para jungao do eixo Z ao eixo Y foi desenvol-
vida uma flange que, além de unir os eixos, pro-
porciona a fixagdo das guias dos barramentos que
foram projetados para serem confeccionadas com
chapa de nylon com 25 mm de espessura, material
que possui baixo coeficiente de atrito, mantendo
um ajuste sem folgas que seriam prejudiciais para
o correto funcionamento do equipamento.

Por fim, todos os componentes do eixo Y e
Z foram projetados para serem fixados, através
do padrio de furagdes existente sobre a mesa do
fuso trapezoidal responsavel pelo deslocamento
na diregdo X, finalizando assim a movimentagao
da maquina nos trés eixos das coordenadas car-
tesianas. Todos os componentes foram incluidos
na montagem final, a qual pode ser vista através
da Figura 1.

Com o auxilio do software de desenho Soli-
dworks foi executada uma andlise estdtica, atra-
vés do método de analise de elementos finitos dos
esforcos atuantes nos principais componentes,
a fim de encontrar pontos de concentra¢io de
tensdes excessivas, que podem comprometer o
desempenho do equipamento em determinadas
aplicagoes que exigem maior rigidez. Para tanto,
foi estipulada uma forga de 200 N aplicada nas
dire¢des X, Y e Z sendo que, durante sua vida util,
dificilmente o equipamento passard por um es-
forco tao elevado.

Para a realizac¢do da analise de esforcos esta-
ticos foram adicionados os elementos de contato
e deslizamento, e também os pontos unidos pelo
processo de soldagem MAG especificando um
cordao de solda com altura de 5 mm continuo em
todos os pontos cabiveis. Foram adicionados os
componentes de fixagdo nos pontos unidos por
parafusos e porcas, e configurados os pontos fi-
xos na base da estrutura. Por fim, para a reali-
zagdo da analise de esforcos estaticos foi gerada
uma malha com tamanho global de 13,0476 mm
permanecendo em uma qualidade intermediaria,
ou seja, entre malha grossa e malha fina, com um
total de 22568 nos e 10959 elementos.
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Figura 1 - Desenho da maquina CNC.

Motor (eixo Y) — ~

Estrutura eixo Y

Motor (eixo X) —

2.3 PROJETO ELETRICO

A etapa descrita como projeto elétrico con-
templa a selecdo dos motores de acionamento,
a fonte de poténcia elétrica utilizada, além dos
componentes de conexdes e seguranga.

Para a movimentac¢io dos fusos nos trés eixos
foram utilizados trés servomotores DC com taco-
metro integrado da marca EG&G Torque Systems
modelo MT2130-012BE que trabalham com ten-
sao maxima de 24 V em corrente continua e pos-
suem velocidade de rotagdo maxima de 300 rpm.

Para a alimentacdo dos servomotores foi
utilizada uma fonte da marca Elco modelo
LMCI135-1 com tensdo de entrada de 115/220 V
AC e tensdo de saida 12 V DC com intensidade
de corrente elétrica maxima de 12 A, responsavel
pela alimentagdo dos motores nos eixos X e Y, e
uma fonte da marca Sunpower modelo SF-100A
com tensdo de entrada de 110/220 V AC e tensao
de saida de 12 V DC com intensidade de corren-
te elétrica maxima de 10 A, responsavel pela ali-
mentacdo do motor no eixo Z.

O planejamento elétrico foi dividido em
duas partes, sendo a primeira relacionada a ali-
mentagio dos trés servomotores e a segunda re-
lacionada a ligagdo dos sensores de fim de curso.
Como sensores de fim de curso foram utilizados
seis botoes de pressao fixados nas extremidades
de cada fuso de forma que os mesmos sejam pres-

Estrutura eixo Z —.

ancada para parte eletronica
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__—— Motor (eixo Z)

— Guias do barramento
/

/

_— Fuso de esfera

_ Flange de
acoplamento

sionados pela porca do fuso no momento em que
o mesmo chega ao seu curso maximo e evitando
que ocorram acidentes como, por exemplo, o tra-
vamento dos servomotores.

2.4 HARDWARE

Os componentes eletronicos utilizados no
controle da maquina CNC foram trés pontes H,
um Arduino e um computador responsavel pela
realizagao da interface homem-maquina.

A constru¢ao das pontes H que controlam
os servomotores da maquina CNC foi basea-
da em um circuito eletrénico para motores que
trabalham com tensdo de 12 V DC e até 10 A de
corrente elétrica. A Figura 2 mostra o desenho
do circuito impresso da ponte H com respectivos
componentes.

Para controle e execu¢ao dos programas foi
utilizada uma plataforma de prototipagem da
marca Robocore BlackBoard v1.0, idéntica a placa
Arduindo UNO R3.

2.5 SOFTWARE

O software utilizado durante a execugdo de
todos os testes foi o software do Arduino (Ardui-
no Home, 2016) que utiliza uma linguagem de
programagdo semelhante a C/C++ possibilitan-
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Figura 2 - Circuito elétrico das pontes H desenvolvidas com indicagdo da montagem dos componen-

tes eletronicos.

do a criagdo tanto de programas simples quanto
programas de maior complexidade como no caso
da aplicagdo ao sistema da maquina CNC. O sof-
tware é totalmente livre e compativel com qual-
quer plataforma de prototipagem sendo ou nao
da marca Arduino.

2.6 TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais foram divididos em
trés etapas. Primeiramente foi verificado o fun-
cionamento dos componentes elétricos e eletroni-
cos, posteriormente foi efetuada a elaboragdo de
uma programacao simples a fim de verificar os
movimentos da maquina. Por fim foi elaborada
uma programagdo em que a maquina realizou
um desenho simulando a execu¢do de um pro-
cesso de corte.

Nos primeiros testes, os motores foram li-
gados as pontes H, as quais foram conectadas a
plataforma de prototipagem, onde foi realizada a
inversdo de rotacdo e o aumento e diminuicao de
velocidade buscando verificar o funcionamento
dos motores. Com o auxilio de um multimetro foi
verificado o funcionamento dos tacometros dos
motores através da medigdo da tensdo gerada pelos
mesmos. Também foram identificados e testados
os botdes utilizados como sensor de fim de curso.

Para o teste de movimentacao foi elabora-
da uma programacao simples em que a maquina
CNC movimentou seus trés eixos ao maximo até
tocar nos botdes de fim de curso, neste momento a
rotagdo era invertida automaticamente ocorrendo
a inversao dos movimentos. A maquina permane-
ceu em movimento continuo por um periodo de
dez minutos e foram observados o aquecimento
dos componentes elétricos, eletronicos e mecé-
nicos. Além disso, foram observadas a suavidade
dos movimentos e as vibra¢des provenientes de
componentes possivelmente desbalanceados.

Apos os testes de movimentacao, foi adicio-
nada a estrutura do eixo Z uma massa de 1 kg e
foram observados os movimentos nos trés eixos
novamente, a fim de verificar o comportamento
dos componentes quando submetidos a um esfor-
¢o continuo.

Na sequéncia foram desenvolvidas a progra-
magdo da maquina CNC visando a realizacio de
desenhos simulando um processo de corte.

A configuragdo da mdquina foi efetuada
tendo como base um ponto, chamado de ponto
zero, onde os eixos da maquina encontravam-se
totalmente retraidos. Uma caneta foi fixada no
local da ferramenta e uma folha de papel foi posi-
cionada no centro da mesa de trabalho.
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3 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Os resultados encontrados ao longo da exe-
cucdo do presente trabalho foram divididos de
acordo com a metodologia seguida, isto é, primei-
ramente ¢é realizada uma apresenta¢ao da maqui-
na CNC desenvolvida, onde foram demonstrados
em termos praticos os componentes mecanicos
anteriormente descritos, e os métodos de fabri-
cacdo utilizados, sequencialmente, a apresenta-
¢do dos resultados obtidos através da analise de
elementos finitos. Posteriormente é demonstrado
o esquema elétrico de ligagcdo dos componentes.
Por fim, sdo descritos os resultados obtidos atra-
vés da execucdo dos testes experimentais de mo-
vimentagdo e simula¢ao de corte.

C. H. Sincak, V. Dilda, R. T. Lermen
3.1 APRESENTACAO DA MAQUINA CNC

A Figura 3 mostra uma fotografia da ma-
quina CNC desenvolvida. Através desta imagem
é possivel um melhor entendimento dos compo-
nentes responsaveis pela movimentagao do equi-
pamento nos eixos das coordenadas cartesianas.
Sao identificados os motores X, Y e Z e a direcio
dos movimentos que os mesmos desempenham
seguindo os barramentos e as guias. Também ¢é
mostrada a mesa de trabalho onde a peca a ser
processada deve ser fixada por meio de grampos
que se encaixam nos perfis da mesa.

Figura 3 - Maquina CNC desenvolvida com identificagdo de cada eixo.

Figura 4 - (a) Deformacdo em X; (b) Deslocamento em X; (c) Tensdo de von Mises em X.
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3.2 ANALISE ESTRUTURAL

Primeiramente, foi analisada a consequén-
cia da aplicagdo da for¢a na dire¢édo X da maquina
CNC. Através da Figura 4 sio demonstrados os
pontos de concentracdo de tensdes, deslocamen-
to e a deformacido quando a forga é aplicada na
direcdo do eixo X. Foi possivel a constatacdo de
um deslocamento de 2,6 mm e uma deformacao
equivalente com razdo de alteragdo dimensional
de 0,00098, além da observacao da existéncia de
poucos pontos de concentragdo de tensido, sen-
do que o valor de tensao maxima atingida foi de
114,5 MPa.

A analise dos esfor¢os na direcio Y, mos-
trada na Figura 5, demonstra a probabilidade de
um deslocamento menor que na dire¢do X, pois
o valor encontrado foi de 1,3 mm. A deforma-
¢do equivalente também foi reduzida no eixo Y,
onde foi obtido um valor de 0,00051. Os pontos
de concentracdo de tensdes sio semelhantes aos
apresentados na analise dos esforgos na direcao
X, porém, a intensidade sofreu uma redugio,
apresentando um valor maximo de 55 MPa.

A Figura 6 mostra a andlise dos esforgos na
dire¢do Z. O valor encontrado para deslocamen-
to na dire¢ao Z foi de 0,44 mm, enquanto que a

deformacao equivalente nao ultrapassou o valor
de 0,00017. Foram encontrados poucos pontos de
concentragdo de tensdes obtendo-se um valor de
tensdo maxima de 35,2 MPa.

Através da analise de elementos finitos foi
possivel a obtencao de informagdes acerca do
desempenho da estrutura perante a aplicagdo de
esforcos nas trés direcoes das coordenadas car-
tesianas.

3.3 ESQUEMA ELETRICO DE LIGACAO

Foram utilizadas na ligagdo da plataforma
de prototipagem quatorze portas, sendo, seis por-
tas digitais para controle da inversdo de rotagao
pelas pontes H, seis portas analdgicas para rece-
bimento dos sinais enviados pelos botdes de fim
de curso, uma porta de alimentagdo com tensdo
de 5V e uma porta de aterramento utilizadas na
alimentacdo dos botdes de fim de curso e pon-
tes H. Os servomotores foram conectados aos
respectivos terminais das pontes H e as mesmas
foram ligadas nas duas fontes de alimentagao. A
fim de identificar a ligagdo dos componentes elé-
tricos e eletronicos foi desenvolvido um esquema
elétrico, o qual pode ser visualizado na Figura 7,

Figura 5 - (a) Deformacéo em Y; (b) Deslocamento em Y; (c) Tensao de von Mises em Y.
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Figura 6 - (a) Deformacéo em Z; (b) Deslocamento em Z; (c) Tensdo de von Mises em Z.
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Figura 7 - Ligagoes elétrica entre os componentes eletronicos.

Ponte H —

Computador —

Placa Controladora
“Arduino””’

Resistores —

Fonte de Poténcia

Motor

Fonte de Poténcia

Botdes (fim de curso)

com todas as ligagdes utilizadas na plataforma de
prototipagem, pontes H, motores de acionamento
e botdes de fim de curso.

3.4 ANALISE DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Todos os componentes utilizados mostra-
ram-se em perfeito estado de funcionamento
pois, com os motores conectados a plataforma
de prototipagem, foi possivel a realizagdo da va-
riagdo de velocidades e inversdo de rotacdo. Foi
possivel evidenciar fatores como o alto torque em
todas as faixas de rotacdo e a baixa emissdo de
ruidos, caracteristicas dos servomotores DC.

Os tacometros para medigdo de velocidade
apresentaram um perfeito funcionamento, au-
mentando a diferen¢a de potencial entre os ter-
minais ao passo em que se aumentava a veloci-
dade de rotagdo dos mesmos. Por fim, os botdes
de fim de curso foram adicionados ao programa
executado plataforma de prototipagem, para que
fossem reconhecidos pelo sistema. Cada botao foi
pressionado e seu funcionamento foi evidenciado
através de uma mensagem exibida pelo software
de programacao do Arduino.

Foi executada a programacao e os eixos X,
Y e Z foram movimentados constantemente pelo
periodo predeterminado. Inicialmente, buscava-

se a quantificacao do aquecimento proveniente do
atrito entre as partes mecanicas e da circulagao
de corrente elétrica pelas fontes e placas compo-
nentes do circuito, porém os valores de alteracao
nas temperaturas do momento inicial a0 momen-
to final do processo foram insignificantes, isto é,
abaixo dos valores maximos estabelecidos pelos
fabricantes dos componentes eletrénicos (menor
que 70° C).

Foi possivel a observaciao da suavidade dos
movimentos executados pela maquina CNC, sen-
do que o baixo ruido proveniente dos motores e
a utilizagdo de acoplamentos flexiveis contribui-
ram significativamente para a redugdo de ruidos
e vibragdes excessivas.

No momento em que a massa de 1 kg foi
acrescentada na estrutura do eixo Z, foi possivel
a observagdo de uma pequena redu¢io na veloci-
dade de retorno do eixo Z, pois esse movimento
¢ executado verticalmente para cima, o que acar-
reta no acréscimo da forga proveniente da massa
combinada com a aceleragao da gravidade. Os ei-
x0s X e Y ndo sofreram alteragdes visiveis em suas
velocidades de avango.

Com a execugdo da simulagdo de um pro-
cesso de corte foi possivel a observagao do com-
portamento e da movimenta¢do da maquina
CNC em um processo de fabricac¢ao.
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A programagdo consistiu na elaboragdo de
desenhos com formas geométricas simples e sem
dimensdes especificadas, pois a precisdo na ela-
boragao de formas geométricas mais complexas
s0 seria possivel com a incorporagdo de sensores
de posicao, os quais ndo estavam disponiveis.

Primeiramente, foi elaborada a programa-
¢do tendo como base a producdo de um desenho
composto por linhas dispostas na forma de um
triangulo, e um desenho com linhas dispostas na
forma de um retangulo. O resultado ¢ apresenta-
do pela Figura 8 (b), que mostra a disposi¢ao das
linhas executadas pela maquina CNC.

Figura 8 - (a) CNC posicionada para efetuar o
desenho e (b) os desenhos realizados pela CNC.

(@) (b)

O equipamento demonstrou rapida inversao
no sentido de rota¢do, tracando linhas extrema-
mente retas que se encontram ao final da opera-
¢do. A distancia entre os pontos de inicio e fim
dos desenhos ocorreu devido a falta de rigidez na
fixagdo da caneta, sendo que sua ponta sofria des-
locamentos durante a execugdo do processo.

Foram efetuados diversos desenhos iguais
durante um longo periodo de tempo e foram ve-
rificados resultados semelhantes em todas as ope-
ragoes, demonstrando a capacidade de repetitivi-
dade da maquina na produgdo em série.

4 CONCLUSOES

Foi projetada e construida uma maquina
CNC controlada com hardware e software livre.
Os sistemas mecanico, elétrico e eletronico apre-
sentaram um correto funcionamento. O estudo
evidenciou a possibilidade de automagio em pro-
cessos de fabricagdo utilizando-se componentes
de facil aquisigéo.

Partindo-se do projeto e simulagdo de es-
for¢cos em software (Solidworks) foi possivel a

concretizagdo de uma analise detalhada de mon-
tagem do conjunto da maquina, servindo de au-
xilio para a construgao fisica do equipamento.

Os processos de fabricagdo empregados,
bem como a correta realizacdo das etapas de pro-
jeto e construgdo garantiram a obten¢do de uma
maquina CNC alinhada e sem folgas entre seus
componentes moveis.

Ainda se faz necessaria a incorporagio de
sensores de posicionamento ao equipamento,
além do acoplamento de um motor de aciona-
mento para a ferramenta de corte, o que possibi-
litaria a execugdo de processos de usinagem reais
ou, o desenvolvimento de uma tocha para corte
a plasma, possibilitando a execugdo de processos
de corte automatizados.
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ABSTRACT

The innovation and technology development is undergoing a revolution, in which the free machines
control and automation are performed. These machines are low cost, easy to use and simplify a task of
automating processes. For the development of free machines, free hardware platforms are used, such as
Arduino. Thus, this study aims to design, build and test a CNC with free platform - Arduino. The de-
sign and building can be divided into three parts: mechanical parts, electrical parts and programming
part. The mechanical part treat all CNC structure, in which the components (connections, motors,
shafts, and others) are inserted. A finite elements analysis of the structure was done to check the di-
mensioning of the CNC machine. In electrical part were developed the controller cards of DC motors
(H bridges) as well as the connections of the electrical components circuits. A simple programming
was carried out to test the CNC machine movements. Tests conducted with the CNC were efficient, i.e.,
CNC movements indicated performed by programming in the three directions X, Y and Y. Also, the
movement was simulated by forming geometrical figures such as rectangles and triangles. Finally, a
CNC machine that can be used with minor design changes was developed as a 3D printer, machining,
automatized cutting and welding, and other manufacture processes.

Keywords: CNC Machine, Arduino, Structural analysis.
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