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RESUMO

O presente trabalho apresenta o projeto € sua implementacéo para a
construcéo de uma mini fresadora CNC para usinar as trilhas de placas de
circuito impresso.

O trabalho foi dividido em duas partes para serem executadas em paralelo
pelos dois alunos. Essas partes sdo o projeto mecanico € o projeto e
implementagéo do software de controle, ao final elas se juntaram para que
fossem feitos a fabricagio da maquina e todos os testes necessarios.

O projeto mecanico foi feito levando-se em consideracéo as forcas atuantes, e
na medida do possivel & desejavel que a estrutura seja rigida. Para isso foram
verificadas as tensdes, deformagdes, rigidez e freqiéncias naturais do sistema
em softwares de elementos finitos.

O software de controle foi implementado em Visual C++, ha uma interface
gréfica simples, porém sua principai funcao é ler o arquivo em HP-GL e mandar
comandos pela porta paralela do PC.
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ABSTRACT

This work presents the project and its implementation to construct a small CNC
milling machine which will make printed circuits boards.

The task were divided in two parts to be executed at the same time by both of
the members of the group. The parts are the mechanical project and the project
and implementation of the control software. At the end, these parts became one
in order to build the machinery and make all the necessary tests.

The mechanical project considered the stress on the structure and the stiffness.
To achieve the aims, the analysis of stress, strain, stiffness and natural
frequencies were made in finite element software.

The control software were built in Visual C++. There is a simple graphic
interface, however, the main function is fo read the HP-GL file and send the
commands to the parallel port of the PC.



1. INTRODUGAO

Nos dias atuais, placas de circuito impresso séo cada vez mais usadas, pois
elas facilitam a montagem e reduzem o tamanho de um circuito eletrdnico.
Embora existam varios métodos para a fabricacdo das trilhas em placa de
fenolite, h4 uma grande dificuidade neste pais de se encontrar empresas que
construam placas de circuito impresso, em pequenas quantidades e ainda por
cima a pregos baixos. Por isso, € proposto como projeto de formatura por
esses dois alunos, o projeto de uma mini fresadora de comando numeérico que
seja capaz de usinar em uma placa de fenolite, as trilhas e os furos de um

circuito eletrbnico que é projetado a pariir de CADs que s@o vendidos

comercialmente para esta finalidade.

Esta sera, certamente, uma ferramenta muito Gtil para pessoas que projetam
dispositivos que envolvam eletrénica, pois ela podera fabricar as placas em
pequena quantidade e a custos baixos.

Da maneira que sera projetada a maquina, além de placas de circuito
impresso, ela serd capaz de usinar materiais moles e de pequenas dimensdes,
tais como piastico e madeira, a fim de fornecer pegas que sejam de uso comum

no dia a dia.



2. DESCRICAO DO PROJETO BASICO

Essa mini fresa, consiste de uma maquina que sera capaz de se mover nas
trés diregdes x, y e z. O movimento serd dado através de um carro que seré
montado sobre uma guia linear e posicionado por um sem fim, que por sua vez
serd acionado por um motor de passo de 400 meio-passos por volta.

A comunicagéo do sistema sera feita diretamente pela porta paralela de um
PC, sem o intermédic de qualquer microcontrolador.

A linguagem utilizada para a comunicacéo do computador e a mini fresadora &
a linguagem HP-GL, que é caracteristica dos plotters Hewlett Packard.

Para a usinagem do material, sera usada uma microretifica DREMMEL
modificada para uma melhor precisio.



3. METODOLOGIA DO PROJETO

O trabalho foi dividido entre os dois componentes de tal maneira que o projeto
possa ter duas partes diferentes caminhando em paralelo, assim o fempo
disponivel pode ser mais bem aproveitado.

Pretende-se concluir toda a parte de projeto até o final do primeiro semestre
para que o segundo semesire seja somente para construgéo e testes da

magquina projetada.

Como mostra o cronograma da figura 3.1.
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3.1 Projeto Mecanico

Em primeiro lugar, algumas alternativas serao estudadas, para gque depois de
analisadas possa ser escolhida a mais adequada para o projeto, incluindo o
custo, a facilidade de montagem, peso entre outros fatores.

Com base nessa escolha, serdo feitos todos os calculos necessarios para o
projeto mecanico. E depois de fazer algumas verificacdes em software de MEF,
serdo feitos os desenhos de conjunto e de fabricacdo, para que se possa
construir a maguina no segundo semestre.

3.2 Projeto eletronico

O projeto eletrdnico é constituido dos drivers de controle dos motores. Aqui
seré feito um estudo para que se escolha a melhor maneira de controlar os
motores.. '

3.3 Projeto do interpretador
Apbs o estudo do CAD de PCI, que neste caso sera usado o software Eagle,

um interpretador sera feito. Esse interpretador devera ler a saida em HP-GL do
Eagle e mandar os sinais interpretados para os motores.



4. DESCRIGAO DOS REQUISITOS PRINCIPAIS

4.1. caracteristicas Gerais

As caracteristicas gerais da maquina séo:

Area util de usinagem na horizontal: 300 mm x 300 mm;
Resolucio: 0,0125 mm;
Precisdo: 0,05 mm;

Curso vertical da ferramenta: 150 mm.

4.2. Requisitos construtivos

As tolerancias geométricas devem garantir o perpendicularismo entre as guias
lineares e as tolerdncias dimensionais devem garantir uma determinagao
precisa do posicionamento.

A estrutura da maquina deve ter alta rigidez e ser pouce suscetivel a vibragbes,
a fim de eliminar grandes deformacdes que possam influenciar negativamente

a posicao da ferramenta.



5. PROJETO MECANICO

5.1. Escolha da melhor solugao

Para o projeto mecanico, foram propostas trés sclugbes, cujos esbogos estio

mostrados nas figuras a seguir:
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Fig. §.1.2 — Desenho da solugdo 2



Fig. §.1.3 — Desenho da solugdo 3

A tabela a seguir mostra as vantagens e desvantagens de uma solugdo
comparada com a outra, foram atribuidos “pesos” para os atributos analisados

conforme sua importancia no projeto.
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»  |egenda de Notas:
1 —Ruim
2 — Médio
3-Bom

] Legenda de Pesos:
0,5 — Pouco relevante
1,0 — Relevante
1,5 — Muito relevante

»  Célculo das notas:
Valor da Nota x Respectivo Peso do atributo

De acordo com a tabela de decis@o, a methor solugéo € a terceira, embora a
diferenca ndo seja tdo grande. O projeto mecéanico da mini fresadora sera
baseado no layout do desenho fig 5.1.3.

5.2. Projeto da maquina escolhida

Como o layout ja foi escolhido anteriormente, agora & necessario fazer a

estimativa das forgas maximas de usinagem.

Furagao:
Devido a algumas limitagbes do projetc (pouca poténcia do Dremel), foram
adotados os seguintes critérios para o projeto:

Diametro méximo da broca = 1,5mm
Rotacéo minima da maquina = 25000 rpm

Rendimento do maotor = 0,8

Velocidade de corte:
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Para escolher os materiais que serdo usinados pela maguina, foi verificado
quais deles ofereciam velocidades de cortes que poderia ter rotagdes maiores

que 5000 rpm. Segundo a equagio abaixo, tem-se:

sfin =0,26.dn

onde:

sfm : velocidade de corte (surface feet per minute)
d : didmetro da broca (pol)

n: rotacao (rpm)

sfin = 0,26.0,059.25000 = 383sfpm = 383.0,3084 ~ 118m/min

Dessa forma, obteve-se os possiveis materiais que atendem o requisito de

velocidade de corte.
Poténcia:
Neste caso, escolhe-se os materiais nos quais a poténcia requerida para

furac@o n&o ultrapasse a poténcia maxima do Dremel (125W).
Assim, utiliza-se as equacdes abaixo:

2
C=P("’j JFN M=

onde

C: poténcia de corte (HP)

F: avango (pol/volta)

d: didmetro da broca (pol)

N: rotagéo do motor (rpm)

P: fator de forga do material usinado (HP/pol*/min)
e: eficiéncia do motor

M: Poténcia requerida para © motor
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Além disso, também foram calculados os momentos e forgas de furagao,

segundo as equagdes:
T =148500PFd M= %ﬁ
Onde:

T: forga de avancgo (Ibf)

P: fator de poténcia do material (HP/pol®/min)
F: avango (pol/volta)

d: didametro da broca (pol)

M: momento (in.-1b)

Dremel:

Dados do Dremel:
Poténcia: 125 W
Rotagéo: 5000 — 30000 rpm (5 velocidades)

Célculo da velocidade de corte:

n.d.n
V=
1000

onde: v = velocidade de corte (m / min)
d = didmetro da ferramenta (mm)

n = rotagéo do motor (rpm)

Utilizando o Dremel em sua minima rotagdo (n = 25000 rpm) € uma ferramenta

com 1 mm de diametro, tem-se:

_ m.1.20000

=v=62,83m/ min
1000

Forgas e Poténcia De Fresamento:
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Célculo da forga de corte:

_pby 1,
1000.v

onde: F = forga de corte (kgf)
p = profundidade de corte (mm)
b = largura de corte {mm)
v, = velocidade de avango (mm/min)
r, = resisténcia especifica de corte (kgf/mm?)
v = velocidade de corte (m/min)

A resisténcia especifica de corte pode ser estimada como de 3 a 4 vezes
o valor da resisténcia & ruptura por trag3o (g,) do material sendo usinado.

Calculo da forga de avanco da ferramenta:

F,=040.F
onde: F, = for¢a de avanco (kgf)

Calculo do maomento torsor:

bl
2

onde: M: = momento torsor (kgf.mm)
d = diédmetro da ferramenta (mm)

Célculo da poténcia de corte:

p=2 onde: P = poténcia de corte absorvida (HP)

v = velocidade de corte em m/s
Calculo da poténcia do motor:
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P = = onde: P, = poténcia fornecida pelo motor (HP)
nm '”mﬂq

Nm = rendimento do motor

Nmag = rendimento da maquina

Considerando o didmetro da ferramenta d = 1 mm, a largura de corte

como a maxima para esta ferramenta (b = b,,, =d =1mm),rendimentos n, =

Nmaq = 0,90 e utilizando todas as unidades no S.1., temos:

_pby .,
1000.v

F,=04F
M, =0,0015.F
P =1170.Fv

Lembrando:
F = forca de corte (kgf)
p = profundidade de corte (mm)
b = largura de corte (mm)
v, = velocidade de avanco (mm/min)
r, = resisténcia especifica de corte (kgf/mm?)
v = velocidade de corte (m/min)
Fa = forga de avango (N)
M; = momento torsor {N.m)
P, = poténcia do motor (W)

Dessa maneira, conhecendo-se do material a ser usinado, a profundidade de
corte e as velocidades de corte e avango recomendadas, estimam-se a forga
de corte e ¢ momento forsor que surgem durante o fresamento, e a poténcia

necessaria ho motor.
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Calculo das forgas maximas:

Para v=62,83 m/min, p=0.5 mm, b=1mm, va=200 mm/min
Re=1750 kg/mm*2 temos:

_PbVeT g = 28N
1000. .
F =04F = F,,, =112N

M, =0,0015.F = M, =0,042

max

Calculo da capacidade das guias lineares:

Guias Lineares

Guia | e lIl (MDM20-AL-880):
Didmetro das guias: 20 mm
Diametro do fuso: 14 mm
Passo: 5 mm

Curso: 300 mm

Guia Il (MDM20-AL-500):
Diametro das guias: 20 mm
Diametro do fuso: 14 mm
Passo: 5 mm

Curso: 150 mm

Célculo das cargas estaticas admissiveis:

As cargas estaticas admissiveis na guia estdo relacionadas a dois tipos
basicos de carregamento: carregamento radial {limitado pela capacidade de
carga estética do rolamento da guia) e carregamento axial (limitado pela carga
de flambagem do fuso). Além disso, hd uma carga vertical maxima admissivel
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sobre o bloco da guia, de acordo com a catélogo do fabricante. Para uma
melhor andlise do problema, consideremos os seguintes casos de
carregamento, que serdo utilizados para calcular as cargas maximas nas guias

da maquina.

Forcga aplicada na diregio do eixo z

Fig. 5.2.1 - Esquema de uma guia linear com uma forga aplicada na diregdo de z.

-Forca aplicada: F
_Reagoesnoszazf_+__+_ F_ By Fx%
Rolamentos 4

pf I % p F Iy P4

T4 21, 2, Y4 2, 2

Forga aplicada na dire¢éo do eixo y:



Fig. 5.2.2 - Esquema de uma guia linear com uma forca aplicada na dire¢#o de y.

-Forca aplicada: F

_Reagdesnos. p _p _ % p _p o _F%
Rolamentos h=h 21, B=F 21,
‘Pls zPSs :—EFFxO
4 2/
P25 =P4s =_£+_F_'.x£
4 2

Forga aplicada na dire¢éo do eixo x:

Fig. 5.2.3 - Esquema de uma guia linear com uma forga aplicada na diregéo de x.

17
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-Forca aplicada: F

_Rea@ﬁesnos:f,l:g:&},z:a;_ﬂo_ Phxpsszﬂ’i
Rolamentos 2 21, 21
B =P == 20

2,

Neste caso, deve-se também analisar o efeito da forga aplicada no que se
refere a flambagem do fuso:

1,25* E1 ,
Epamy = - onde:

Framp = carga maxima de flambagem (N)
E = médulo de elasticidade (Pa)
! = momento de inércia do fuso (m)
| = comprimento de flambagem (m)

n.d*
64

considerando o pior caso em que / = curso maximo (C), temos:

Sabendo que E = 207 GPa (ago), /=

(onde d é o diametro do fuso) e

d4
F gy =1,2034.10" i
- Guia | (d =20 mm, C = 680 mm):
3.4
Flom =1’2O34'10“((628_%_1i9()-_3))7:>41640’13 N

Guia ll e il (d=20 mm, C= 300 mmy).

(20.107)*

FI 21203410 22—
flamb (300.107%)?

= 213937.77N

Logo, compara-se o valor da forga aplicada a uma certa guia ao valor
correspondente obtido acima.
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Portanto, a partir do Principio de Superposicéo de Efeitos, um carregamento
quaiquer nas guias pode ser decomposto em casos semelhantes aocs
apresentados, sendo que 0 resultado global & obtido somando-se 0s efeitos de

cada componente.

Observagio: Todo o equacionamento acima para as guias lineares foi obtido
com base em catalogos da NSK. Entretanto, a formulacio presente nestes
catalogos considera a aplicagio de duas forcas externas: uma forga aplicada
na diregio de um dos eixos (como foi mostrado neste relatério) e uma forga
vertical (na diregéo de z) adicional, que provavelmente corresponderia ao peso
de uma estrutura sobre o bloco da guia. Como esta ultima pode ser
decomposta em um caso semelhante ao caso “a”, esta forca foi
desconsiderada, ou seja, a formulagdo fornecida anteriormente foi obtida a
partir do equacionamento presente nos catalogos assumindo o valor da forca

vertical adicional igual a zero.

Calculo do coeficiente de seguranca devido ao carregamento estatico:

P

n :.adm

est P

onde: n.y = coeficiente de seguranca devido ao carregamento estatico
P..m = carga estatica admissivel no rolamento
P, = carga estatica aplicada

Calculo do coeficiente de segurancga devido & carga de flambagem:

P . oy
P oty = ;"’" onde: ng.ms = coeficiente de seguranga devido a carga de

flambagem
P..m = carga de fliambagem admissivel no fuso
P, = carga axial aplicada no fuso

Calculo da vida util dos rolamentos:
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L= (f—”—JST—f—C—C—] .50 onde:
fw P

L = vida atil em km
f; = coeficiente de dureza
fr = coeficiente de temperatura
fo = coeficiente de contato
fiw = coeficiente de carga
P = carga aplicada (N)
C = capacidade de carga dinamica (N)

Assumindo fu, fr, fc € fy todos unitérios, temos:

3
L= (g) 50
P

onde: L = vida utilem km
P = carga aplicada (N)
C = capacidade de carga dinamica (N)

Analisemos agora os carregamentos a que as guias est@o sujeitas na

estrutura da maguina.
a) Guia de movimentagdo da mesa (tipo 1)

O caso mais critico corresponde & situagéo em que a ferramenia se

situa em um vértice da mesa, € em sua posicio mais alta.



Fig. 5.2.4 - Esquema da guia de movimentagao da mesa.

distancia entre os planos centrais
onde: Iy = transversais de dois rolamentos de uma = 85mm
mesma guia

l»=  distancia entre os planos centrais =72 mm
logitudinais de dois rolamentos de guias
diferentes
L = metade do comprimento do lado da mesa = 150 mm

distancia entre a ponta da ferramenta em
= sua posicio mais alta e o plano central = 136mm
da guia
P = peso do bloco da guia + peso da mesa
dimensoes do bioco: 300 mm x 300 mm x 10 mm
diametro dos furos: 32 mm
peso especifico do material: 26700 N/m® (aluminio)
peso do bioco: 24,00N

dimensBes da mesa: 300 mm x 300 mm x 5 mm
peso especifico do material: 26700 N/m® (aluminio)
peso da mesa: (300.300.5)107.(26700) =12,015N
(desprezando o volume dos furos)

Logo, P = 24,00+ 12,015= 36,23 N

21
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F, = forga de corte méaxima na direg@o x = 11,2 N
F, = forga de corte maxima na direcdoy= 112N
F, = forca de corte méxima na direcdo z= 28 N

I) Carregamento devido & carga F

P PO PO 3623 0 0
=t = + +
4 20, 2, 4 272107 285107

P! =906 N

pr=E 28 PO _g06n
12, 2

P/ =£-ﬂ+f;9=9,061\1
4 2, 2

H) Carregamento devido & carga Fx:

Fd _ 11,2.136.107

PH___PH= =
O o 285107

=896 N

P =P= 54 _ _go6n
2

1

P”=gf=%£=9,881~1

1s
1

Pzrj = R{.f = —szl_L' =-988N

1

Logo, B =+(B +B"J + (B} =20,55
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B =y + B Y (8] =9.88N

B =(p; + BT} +(BY} =2055N

P=+(pf+PIf +(PLYf 988N
lil) Carregamento devido a carga Fy:

F,d 101148136.10"

P = pH = . ——=10,58 N
24, 2.72.10
Ed
P = Pl =—-—2_=-1058N
2i,
R = P}ISH _ _i_F_y(__L) =708N
4 2
F. FE(-L
szj: =R£I =___ZV_+_L_):—-12,68N

1

Logo, B =+(B +B%) +(B"} =2087N

p=AE + B4R} =2337N

=B +B"f + {51 =724N

B =El + Y + (I} =1277N
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IV) Carregamento devido & carga Fz

F EL FECD

PY = =11,47N
4 2, 2,

PZW—E— E_M,WWN
4 2, 21

}33”’ E__f__l; f_(._l’l___46 87N
4 2, 21

B __F__E_IL_M,_;;%N
4 2, 2

Logo, B, =|p"+R"|=2053N
=|P; +P;"’| =6993N
B=|p +B"|=-378IN

P, =|p/ +P|=1159N

Portanto, o rolamento mais carregado € 0 n° 2 (Ppax = 69,93 N, sob furagéo na

direcé&o z).

Carga normal sobre o bloco = P+F, =9793N < 2276 N (carga admissivel

sobre o bloco dada no catélogo)

Carga estatica admissivel no rolamento: C, = 1370 N (catélogo)
Capacidade de carga dinamica do rolamento: C = 862 N (catalogo)
Carga axial méaxima aplicada no fuso: Faye = F,=112N

Coeficiente de seguranga estéatico: n,, =——=——= 19,59

F oy _ 41640,13

=3717,87
11,2

Coeficiente de seguranca a flambagem: »,,,, =
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3 3
Vida dtil minima: L = S S0 = —822— .50 =93648,59km
B 69,93

Guia de movimentacgdo vertical da ferramenta

r4
Y
e——’z—ah X
i |
i
Pall] pl AL
= P>
—_ s, el I b )'1

Fig. 5.2.5 - Esquema da guia de movimentag#o vertical da ferramenta.

distancia entre os planos centrais
onde: /s = transversais de dois rolamentos de uma =64 mm
mesma guia
distancia entre os planos centrais
l>=  longitudinais de dois rolamentos de =52 mm
guias diferentes
distancia entre o eixo de simetria da
ds = ferramenta e o plano central do bloco da = 58,1 mm
via
distancia verticgl entre a ponta da
d.= ferramenta e o plano central horizontal =110 mm
da guia

P = peso do bloco da guia
dimensées do bloco: 100 mm x100 mm x 36 mm
didmetro dos furos: 26 mm
peso especifico do material; 26600 N/m? (aluminio)
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26’ .
Logo, P = (1004100.36)-2.1:(-2—) .100}10 (26600) =

=6,75N

Py = peso do Dremel =25 N

F, = forca de corte maxima na diregéo x = 28,00N
F, = forga de corte méxima na diregéo y = 11,2N
F, = forca de corte maxima na diregéo z = 11,2N

I) Carregamento devido a carga Py (carga P so age axialmente):

P! =PI . (_IDd)('—d].) —68N
1 3 b

4

})21’ — };:: =_(_Pd2)l(_dl) "'—""‘6,8N
1

I _ pf L\ -
‘Pls_})ls"_ -

I _pl _
PZ.?"'PBJ_

I) Carregamento devido a carga Fy:

Fi(-d) _

1

P’ =PI = ~12,70N

Pzﬂ =P4H =._.§.(2;_dﬁ-= 12,70N

1

pr=pr =L2=g
20,

pr=pr =29
2,

Logo, B =+(& +B"f +(Bl+ P!} =59N



P e e T

p = +B'F+ (B, +BIT = 59N

p, =Pl + P} +{pL+PIT =59N

lI) Carregamento devido & carga Fy.

le - sz - (_M =6,25N
21,
P3m — P;H - ___(_:f.’.'_)(_—iiﬁ = —-6,25N
2,
R‘_:,H gf[ " ”(—F;) _ ("Fy)(_dz) = —6,825 N
4 20

CF)  ERXD) 3 45N
4 2 ’

1

Logo, B =B +B"} +(Bl+ R} =1473N

p=A(F + B f +(pL + PEf =1243N

B =B +B"F + (B + RV 685N

P, =P + B +(pl + BT =1243N

IV) Carregamento devido & carga Fz.

AN AN AICANPIPEN

s 2 2,
P:zW . (_—F.z) + (_F:-:)O _ (_'F:?)(—dz) =-12,425 N
4 2, 2,
I AU AT AT
? 4 21, 21, ’

pr = CE) _CEI0 CEMd) g gysn
4 212 211

27
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Logo, P, =B +B" f+(RL} =13625N
p= J(P?'*' sz)z +(P21;)2 =5625N
P =B + 7} +(B] =13625N

p = PPV (L] =5625N

Portanto, os rolamentos mais carregados séo os para fresamento na diregéo y

(P, =14,73N).

Carga normal sobre o bloco = F,=11,2 N <1526 N (carga admissivel sobre o
bloco dada no catélogo)

Carga estatica admissivel no rolamento: C, = 892 N (catalogo)

Capacidade de carga dinamica do rolamento: C =578 N (catalogo)

Carga axial méaxima aplicada no fuso: F, =F.—P-F,=375N

Coeficiente de seguranca estatico: n,, = LS 60,55

FH
Coeficiente de seguranca a flambagem: 7., = F_ﬂﬂmb . 2133922 77

axial

= 57050,072

3 3
Vida il minima: L =| - | .50 = 578 Y 50 = 3020962 km
P VRE

c) Guia de movimentag&o horizontal da ferramenta (tipo 1)

O caso mais critico corresponde & ferramenta em sua posigio mais baixa.
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Fig. 5.2.6 - Esquema da guia de movimentagio horizontal da ferramenta.

distancia entre os pianos centrais

onde: /; = transversais de dois rolamentos de uma = 85 mm
mesma guia
distancia entre os planos centrais
l,= longitudinais de dois rolamentos de =72 mm

guias diferentes
distancia entre o eixo de simetria da
ds =ferramenta e o plano central do bloco da =111,8 mm
guia
distancia entre os planos centrais das guias
d>= de movimentagéo horizontal e vertical da = 53,7 mm
ferramenta
distancia vertical entre a ponta da ferramenta em
ds= sua posicio mais baixa e o plano central = 170,2 mm
horizontal da guia

P = peso do bloco da guia = 1512 N

P, = peso do Dremel = 25 N
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P, = peso da guia de movimentacéo vertical da ferramenta e do motor = 21,60
N

F, = forca de corte méxima na dire¢do x = 11,2 N
F, = forca de corte maxima na dire¢o y =28 N

F, = forca de corte maxima na dire¢do z =11,2 N

I) Carregamento devido a carga Py

-P,)d
Pl =p] =(—£~)-—’=—s,06N
2
-P,)d
Pf=P4’=-( ) 2 =8,06N
21,

-P) (-P)0
R£=Pgi=—( D _CrID s 0w
4 2/

—P)) (-P,)0
P22=P4’s=—( 2) ) =540N
4 2,

Il) Carregamento devido & carga P

2

}_-:H — PH e (""Iz)d)'dl =—1 1,64N

2

e = CE4

2

]::.i] - -ng — (_‘Pd) _ (—'Pd)o — 3,75 N
4 2

Pg}: — R{‘; - (_‘Pd‘) + ('—‘Pd)o = 3,75N
4 2,

I} Carregamento devido a P

(-P).0 _
2A,

0

oo pll _
R =p" =



mo_ pilo_ _
P =P =
mo_ pi _
P]s _P'.”s -

o
B,

_ phf _
__]3‘4g =

(=P)0 _
2L,

(=P) (=P).0

=378N
42

-P), (=P)0

=378N
21,

IV) Carregamento devido a carga F:

PY =p" = ('FJ})‘d' 737N
1
}l)zﬂf’ })411’ - (_I;:})dl 7,37 N

1

Ry =y = SREES) i

1

P =p7 = (_f__)..(_ﬂ ~1121N

l

Logo, P =P+ B +B" + 57} + (B! + BY + B + B” | =3627N

= ‘/(};;21+PII+PHI+PW)2 (P2 +PY 4P 4+ VY =1245N
B =B+ + BT + PP F + (P + PE+ P + B¥ f =27,10N
B=y(B + PP+ PP + B ¥ + (B + P+ P + P | = 2712N

V) Carregamento devido & carga Fy:

F.d
¥ =P =—2—=2174N
21,
d
Bl =-X1=2174N
h

31
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Logo, B=y(B +B"+B" + B} +(Bl + K" + B + B/} =627N
B=E +B + B +B Y +(BL+ Bl + BY + B} =627N
=B+ B+ PP 4 B F (B4 B4 P 4 LY = 627N
Py=A(PI + B + P+ PYf (L + PY+ PY + PLY =627N

V1) Carregamento devido a carga F;:

P _E ECd) £0
4 2 21,

P _E  F.(d) FO_
4 21, 21,

pr B _EGd) FO_
P4 21, 2/,

PVT - i_ F;(—dS) _ }720 -
Y4 21, I

-10,43 N

-10,43N

16,03N

B =B + B + B + B} + (Bl + BY + B} =32,78N

B =B+ +B" + R} + (P + Y + B =3800N

Po=(Pl +PE + P + PPV + (PL+ PX + Y} =38,00

32

Portanto, os rolamentos mais carregados sdo os para furacdo na direcdo y

(P, =38,00N).
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Carga normal sobre o bloco = F; = 11,2N < 2276 N (carga admissivel sobre o
bloco dada no catélogo)

Carga estatica admissivel no rolamento: C, = 1370 N(catalogo)

Capacidade de carga dinamica do rolamento: C = 862 N(catalogo)

Carga axial maxima aplicada no fuso: Fae = Fx = 11,2 N

Coeficiente de seguranca estatico: n,, = F—"— =——=136,05

Froms 4164013
F, 36,05

ayial

=]1155,066

Coeficiente de seguranga a flambagem: »,,,, =

3 3
Vida Gtil minima: Z = (i] 50= (%] 50 = 583634,57 km

méx

5.3. Calculo dos Motores

Motor | (Motor que aciona fuso que contém a mesa ¢om a placa)
Inércia do Fuso

1 14 Y
J, = o prilm— J, = 3900.0,55.(WJ 7 —J, =2,5810" Kgm’

Inércia da Massa

2 2
A A Ny _3{9,_9% = 21110 kg.m?
n\2x 09 2x

=0,18.10™ kg.m?

Jmofm'

J,

total

=2,58.10" Kg.m’

Torque =J,,.@ — 0350=25810"¢

total

a=126811rad/ s*

Motor li{ Motor que movimenta o fuso do eixo Y)

Para o motor I, vemos que a (nica alteracéo é a inércia da massa em relagdo
ao sistema do motor [, porém a contribuig@o da inércia da massa € muito
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pequena frente as outras grandezas, assim podemos despreza-la e adotar que
o sistema do Motor | = Sistema Motor 2.

Motor lll (Aciona o fuso da guia que contém a Dremel)

1- 9 Y
J,= —Z—p.r“ll.ﬂ - J,= 2145.0,173.(m] x> J, =7,6510"Kg.m®

Inércia da Massa

2 2
J, ﬂ_[ﬁj N :i,[@J =127.10" kg m?
n\2x 09\ 2%

inércia do Motor

g, =018.10"kg.m’
inércia Total
J o = 27107 Kg.m’

Torque =J, .0 — 03=2710"«

a=1111111rad /s

5.4. Elementos Finitos

Para realizar os calculos de elementos finitos, foi usado o software da empresa
MSC, chamado VISUAL NASTRAN. Foram feitos 2 tipos de caiculos,
primeiramente foi achado as freqUéncias de ressonéncia da estrutura. A
estrutura projetada nao poderia ter nenhuma freqiiéncia de ressonéncia na
faixa de 0 a 500 Hz, pois essa é a faixa de operacdo da maquina. Ao
realizarmos os célculos, achamos que a primeira freqtiéncia de ressonéancia da
méquina é de 1350 Hz.
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Figure §.4.1 - Freqiiéncia de ressonancia da estrutura

O segundo tipo de célculo realizado foi o calculo de rigidez da estrutura. Foi
adicionado uma forca de 10 Kg em um lugar estratégico da estrutura, onde
causaria uma deformagdo maxima, e foram calculadas as deformacgbes da
estrutura inteira. O requisito da estrutura nesse caso & a de ter a menor

deformacéo possivel.
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Deformations scaled by 1.67e+3
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Figure 5.4.2 - Deformacao da estrutura

Nesse caso a deformagao maxima da estrutura foi de 0.02 mm, o que atende

bem os requisitos da maquina.
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6. FABRICAGAO

6.1. Estrutura mecanica

Depois de terminado o projeto mecénico, com todas tensdes, deformacgdes e
freqliéncias de ressonancia verificadas em elementos finitos, deu-se inicio a

fase da fabricag&o mecanica.

Algumas pecas foram compradas prontas, entre elas estao as guias lineares
com fusos de esferas recirculantes, os acoplamentos dos motores, e

rolamentos para o eixo de preciséo.

As fotos abaixo mostram a montagem da fresadora ao longo do semestre.

Fig. 6.1.1 - Mesas de suporte em aluminio



Fig. 6.1.3 - Mesa onde serd presa a placa de fenolite
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Fig. 6.1.5 - Mesa de aluminio
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6.2. Ligagédo Fisica Maquina — Computador

Para interligar o computador & a maquina, foi hecessario construir um pequeno
hardware que transmitisse o sinal da porfa paralela do PC para os drivers de
acionamento dos motores. Essa placa consiste de interligar os 8 Bits da porta
378 e o bit 1 da porta 37A que fazem parte da porta paralela do PC. Para tal
tarefa foram escolhidos resistores de 330 Ohms e ¥4 W que mantém a corrente
de saida da porta paralela em um tal nivel que a porta néo queime e ainda por
cima mantenha uma certa magnitude no sinal para que © driver consiga
detecta-lo. Por fim foi feito na placa, uma estacdo que serve como terra geral
do Computador e Drivers. A seguir segue o Layout da placa:

LD L
H,IIIIIIIIII

L] |

Fig. 6.2.1 - Layout da placa que interliga motores a0 PC
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6.3. Componentes Auxiliares

6.3.1. Fonte de Tenséo

Para alimentar os motores de passo, foi necessario comprar uma fonte
chaveada de 110V/12V-15A.

Fig. 6.3.1.1 - Fonte de tensdo

6.3.2. Acoplamentos Flexiveis

E indispensavel o uso de acoplamentos elasticos para acoplar guias lineares
com os motores de passo. O motivo para isso, € que sempre ha um
desalinhamento enire os motores de passo e o eixo do fuso da guia, se
usarmos acoplamentos rigidos, provavelmente ndc poderfamos utilizar os
motores de passo na velocidade planejada, pois ocorreria perda de passos no
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motor. O acoplamento usado em questéo é da marca Guardian € o modelo é
Oldham .

Fig. 6.3.2.1 - Acoplamentos flexiveis

6.3.3. Notores de Passo

Para esse Projeto foram usados 3 motores de passo da marca Astrosyn. As
caracteristicas desses motores séo 400 passos por volta, alimentagdo 3,2V e
2,4 A por fase.
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Fig. 6.3.3.1 - Motor de passo



7. REQUISITOS DE CONTROLE

7.1.

7.1.1.

Projeto Eletrénico

Placa acionadora de motor de passo

44

Para o acionamento dos motores, s&o usados dois circuitos integrados, um

circuito de légica que € o L297 e o circuito de potencia L298. O datasheet do

L297 fornece um circuito recomendado para acionamento de motores de

passo, como mostra a figura abaixo:

Meu HOME

| mEsEY

i i o S o

—

L297

| PHASEA

PHASE B

Lo L S

PHASE € |
asen
&-TI

INWIRIT 2

1298

41—+

SENSE1

|, sensez

LAl
CURAENY
PROGRM

1

S-506

Fig. 7.1.1.1 - Circuito basico do driver dos motores

STEPFER

e HOTOR
} WNDINGS

OBS: Os drivers usados neste projeto foram emprestados pela EPUSP
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7.2. Parametros de usinagem

h =

nm

. — o, Sz sen(y, ){cosg —cosg,)

onde,

hm € a espessura do cavaco

1€ o0 angulo entre o ponto de entrada e a vertical

2 € © angulo entre o ponto de saida e a vertical

f; € 0 avango por dente

Xr € 0 &ngulo de posicao

Considerando que para fresamento frontal a espessura do cavaco deve ser
maior que 0,1 mm e que os parametros para este caso séo: x=90° ¢.1=0, ¢,=

T, tem-se:

h, = L £..5en(90°).(cos0 —cos ) > 0,1mm

" -0

isso resulta em: f, > 0,16mm

Como a ferramenta & feita de metal duro e o material a ser usinado € cobre, foi
procurada uma tabela com valores para esses materiais (vide [1]). Assim, foi
possivel calcular as velocidades de corte, avango e a poténcia:

Da tabela:

f, = 0,007 in

K = 0,84, que & uma constante do cobre

Outros parametros:

W= %2 in , que é largura do corte, neste caso & o didmetro da ferramenta

H = 0,004 in, que é a profundidade do corte
N = 30000 rpm, rotagdo maxima da Dremel
n = 2 dentes, numero de dentes da ferramenta

- Velocidade de corte:

- 7ZDN _ #.0,03.30000
.V 12

=235,6 fpm = 718m/min
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- Velocidade de avanco:
Ve = f,nN =0,007.2.30000 = 420in/min =10,7m/min

- Poténcia:
hpc _ LanH _ 0,007.2.308(;(;0,03.0,004 — 0,06HP = 45

Por questbes de seguranga e para garantir que os motores de passo néo
perderao passo, seré&o usadas velocidades bem menores que estas.
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8. PROJETO DO INTERPRETADOR

Depois de desenhada e roteada a placa em um software apropriado, o
desenho sera salvo em um arquivo usando a linguagem HP-GL, como ja dito
antes. A finalidade do interpretador é ler os dados contidos neste arquivo, que
s&o as informagbes sobre o layout da piaca, interpreta-los e mandar os
comandos diretamente para os atuadores através da porta paralela.

8.1. Linguagem HP-GL

E uma linguagem desenvolvida pela Hewlett-Packard para armazenar
infformacgdes graficas para serem usadas em plotters HP. Pelo fato de ser
formada por uma série de comandos, ela seré muito Util para esse projeto.

Os comandos usados pelo software EAGLE s3o:

Comando Significado

“Plot Absolute”
Se néo tiver com coordenadas (x, y), ele simplesmente
PA(X, vy, ...); indica que serdo usadas coordenadas absolutas. Se ele

estiver acompanhado com as coordenadas, ele se movera
para a posicao (X, y) em coordenadas absolutas

PU; Levanta a ferramenta

PD; Abaixa a Ferramenta

Tabela 8.1.1 - Alguns comandos HP-GL

8.1.1. Usando o software Eagle

Foram feitos, pelo grupo, dois programas diferentes no Eagle para gerar as
trilhas e os furos em HPGL, usando o User Language Program, que é uma
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linguagem parecida com C. Assim quando uma placa esta pronta, para gerar
0s arquivos com as frilhas ou os furcs, basta clicar em ULP, como mostra a

figura abaixo.

58w Y Lok Livey Do ikt 4

HSF T w MM QRAQAAH - - ACK R ¢ 25 § 0 |

il

-'iﬁl-—ll Fd =l
7/ = |

-
UuLP

B
)
=
-

RIS AN LIS S

:a:i COMON ANDB R XANIIE S

Fig. 8.1.1.1 - Placa gerada no Eagle

As figuras abaixo mostram as interfaces do gerador de trilhas e furos em
HPGL, quando selecionados os arquivos trilhas.ulp e furos.ulp no ULP
mostrado na fig 8.1.1.1.

= Eagle: Gerar furos em HPGL El

Layer (1 Top v
agivol ][ Prcus |

I ox || cace |[ Abow |

Fig. 8.1.1.2 - Gerar furos em HPGL
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- Eagle: Gerar trilhas em HPGL M

Didenetro da ferramenta |

Layes 1 70p v
-
| ok || cacel |[ Abor |

Fig. 8.1.1.3 - Gerar trilhas em HPGL

8.2. Porta paralela

A comunicagéo entre 0 PC e os motores sera feita através de um cabo com
dois conectores DB25 macho nas extremidades, como mostra a figura 8.2.1.
Um deles sera ligado diretamente a porta paralela do PC e o outro lado sera
ligado em uma placa feita pelo grupo, que por sua vez estara ligada as piacas
de acionamento de motor de passo.

Fig. 8.2.1 - Conector DB25 macho

A figura 8.2.2 mostra os pinos e seus significados. O conector DB25 é formado
por 25 pinos, onde s&0: 8 saidas de dados, 4 saidas de controle, 5 entradas de
status e os 8 restantes s8o aterrados. Os pinos 1, 11, 14 e 0 17 tem a ldgica
invertida.
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STROBE
AUTO FEED
1 STROBE v SRIDAS
AUTO FEED 14m—.__ 2 Do SLETIN
ERROR 15 3 0
INIT 16 4 o2
SELECT IN 17 5 B3 D1
GND 18 . L0d D2
GND 19 7 0§ D3 SAIDAS
GND 20 8 D6 B4
Lyt w9 D7 ﬁ
G 2e 7" 10 AKHOW LEDGE
GHD 23 a4t BUSY D7
GND 24::; =12 PAPER END AKHOWLEBGE
o “~e13 SELECT OUT BUSY
PAPER END ENTRADAS
SLCT OUT
ERROR

Fig. 8.2.2 - Pinos do conector DB25

Para o acionamento, estao sendo usados os 8 pinos de dados, que s&o de DO
até D7 e o Strobe, que € um pino de controle.

Usando o Visual C++, o comando para mandar os dados através desta porta €
_outp(porta, dado), onde porta significa a porta que podem ser 0x378 para os
8 pinos de dados e 0x37A para os pinos de controle e dado significa quais s@o
0s pinos em 1 e quais estdo em zero, em decimal.

Por exemplo, na porta 0x378, estamos usando os 8 pinos, que s&o lidos como
um binério: 0 0 0 1 0 0 0 1, isso significa em decimal 17, entdo no campo dado
coloca-se 17. Fisicamente, isso significa que DO e D4 estéo em 5V e os outros
estdo em OV. Ja na porta Ox37A, estamos usande apenas © primeiro pino,
entdo ele sera apenas 0 ou 1, gue é a mesma coisa em decimal.

Neste caso, esta sendo usado a seguinte seqiéncia na porta 0x378:

Ey|Cy|Sy|Ex|Cx|Sx|Ez|Cz

onde, E € o enable (1-ligado e O-desligado), C é clock, ou seja, a cada borda
de descida o motor gira um passo, e finaimente, o S € o sentido horério e anti-
horario que o motor deve girar, X, y € z 30 0s eixos da fresadora.
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Neste esquema ficou faltando o Sz, que é o sentido do eixo z, ele é escolhido
no primeiro pino da porta O0x37A.

8.3. Algoritmo de Bresenham

Como a linguagem HP-GL usa comandos que indicam apenas o ponto inicial e
final de cada reta, foi necessario o uso de algum método para fazer a
interpolac&o finear. Para isso foi usado o algoritmo de Bresenham linear, que
consiste em somar sempre um incremento no eixo de maior distancia entre os
pontos e no outro soma de acordo com a maior proximidade da reta real, como
mostra a figura 7.3.1.
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Fig. 8.3.1 - Método de Bresenham

O exemplo acima mostra como isso funciona, a reta em azul é a reta real de
(0,0) até (10,6) e os pontos em vermelho € a reta de Bresenham com
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discretizaco 1. O algoritmo pega a inclinacéo da reta, que neste exemplo, & de

% 0 © de acordo com x verifica y.

Por exemplo, quandox=1,0y = %0 que esta mais proximo de 1 do que de 0,

por isso y = 1, quando x = 2, y = 12/ que estd entre 1 e 2, porém mais
10

proximo de 1, entdo néo incrementa, ou seja, y = 1 novamente.
Basicamente o algoritmo fica assim:

Desenhalinha(int x1, int y1, int x2, int y2)
{
intx =x1;
inty =y1;
floaf delfax = x2 — x1;
float deltay = y2 - y1,;
float e = 2*deltax — deltay;
for(i = 1, i <= deftax; i++)
{
plot(x.y);
ifte > 0)
f
¥+t
e -= 2*delfax;
)
X ++;

e += 2*deftay;
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Algumas modificacdes foram feitas para que a reta possa estar em qualquer
direcio e também, ao invés, de incrementar 1, & incrementade o passo do
motor.

8.4. Desenvolvimento do interpretador

O interpretador foi desenvolvido no Visual C++, e ele gera os sinais de
comando para os motores através da porta paralela de um PC, baseado nas
instrucdes de um arquivo em HPGL. Para isso o interpretador contém fungbes
de leitura de arquivos, informacgdes sobre o passo da maquina, dados sobre
parametros de usinagem e ainda por cima estabelece uma comunicagdo

paralela com a maquina.

Ha uma interface grafica simples, como mostra a figura abaixo:

Fig. 8.4.1 - Janela do Interpretador
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Clicando em “Arquivo”, o usuério tera as opcdes de abrir, fechar um arquivo e
sair do programa. Assim que um arquivo é escolhido, € mostrada uma figura,
para que o usuario veja qual é o formato da placa que sera usinada.

Na opgao “Usinagem”, o usuario pode iniciar a usinagem ou escolher o controle
manual, que, como mostrado na figura 8.2.2 movimenta a ferramenta na
direcio que se queira para um meihor posicionamento. O usuério digita em
milimetros a distancia que quer movimentar e escolhe qual € o €ixo.

Existem dois tipos de usinagem, trilhas e furos. Deve-se tomar cuidado para
quando abrir o arquivo de trilhas, selecionar a opg¢éo “usinar trilhas” e quando
abrir o arquivo dos furos, selecionar “usinar furos’, para que a usinagem seja
bem sucedida.

Clicando em “Simulacéo”, é possivel visualizar uma simulagéo da usinagem
das trilhas, podendo saber qual seréo os passos feitos pela ferramenta.
Na opgéo “Ajuda’, ha apenas informagbes sobre o programa.

Ao selecionar o controle manual, deverd ser selecionada a velocidade, que
serd a mesma para todos 0s eixos, © mesmo acontece quando a usinagem das
trithas ou dos furos & selecionada. O valor da velocidade deve estar entre 2,5

e 25 mmy/s.
Escolher velocidade

Velocidade: 25 mmfs

Fig. 8.4.2 - Digitar a velocidade

A distancia deve ser um nimero maior que zero, e deve ser escolhido apenas
um dos eixos. Os botdes avancar e retornar mandam os comandos para a
movimentacio da ferramenta de um lado e do outro.
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Controle Manual &

Coordenadas;
(o™ Cy Cz

Fig. 8.4.3 - Controle Manual

8.4.1. Implementagdo no Visual C++

Foi criado um novo projeto no Visual C++, e como a inten¢@o era criar um
programa com um arquivo executavel e uma interface grafica, foi escolhido o
MFC App Wizard, como mostra a figura 8.4.1.1

New [E|E

Fies Puojects | Workspaces | Other Documents |

&1 ATL COM AppWizard Project name:
ot | Cluster Resoutce Type Wizard I
Custom Appw/izaid .
# D atabase Project Logation: -
4, yevitudio Add-n Wizard IC:\Docq.anerﬁs and Settings\Fer .‘_l
54 Extended Stored Proc Wizatd
vt ISAPI Extension Wizard
{+)Makefile % Creats new workspace
*'.L- MFC ActiveX Controlwfizad e
| MFC sppWizard (dll) (7
MFC AppWizaid (exe)
11 Utiity Project ' =l
"A| Win32 Application
Win32 Conscle Applicalion .
i*_b Win32 Dynamic-Link Library m
E] Win32 Static Library I "

[ [_Concel ]

Figure 8.4.1.1 - Criando novo projeto no Visual C++
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Em primeiro lugar, quando um arquivo em HPGL é escolhido para ser aberto, o
programa pega somente 0s comandos que sao imporianies, neste caso, séo
somente os de movimentagio ja mostrados na seg¢@o 8.1., pois ndo havera
troca de ferramentas. Assim que ele é aberto o desenho da placa aparece em
uma janela para que possa ser visualizado, o que é importante para saber se o
arquivo aberto é realmente o qual se desejava abrir. Para fazer esse desenho
na tela, foram usados apenas comandos de desenho do proprio Visual C++, ou
seja, nao foi usado o algoritmo de Bresenham.

Existe uma outra ferramenta desenvoivida que € a Simulagdo. Quando o
usuario aperta este botéo, o programa |é o arquivo novamente e, desta vez,
chama uma fungdo onde esta implementado o algoritmo de Bresenham, para
desenhar em outra janela o layout da placa. Essa ferramenta foi importante
para testar o funcionamento do algoritmo de Bresenham antes da estrutura
mecanica ficar pronta, porém ela continuou na verséo final, pois serve também
para que o usuario veja qual o caminho da ferramenta que o Eagle gerou. E
possivel ver a placa sendo desenhada em uma janela menor, mas deve ser
ressaltado que o tempo que ela simula ndo € o mesmo que o tempo de
usinagem e também n&o deve ser rodada em paralelo com a usinagem, para
que n&o atrapalhe o programa acessar a porta paralela.

Quando o botao de trilhas é apertado, o arquivo € lido, e desta vez, também
usando o algoritmo de Bresenham, os comandos sdo mandados para os

motores.
O codigo abaixoc mostra como foram lidos os comandos do arquivo HPGL:

while(lfeof(entrada))
{
xant=x;
yant=y;
fscanf(entrada, "%s", &comandos);
if (Istremp(comandos,"PU"})
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{
auE1;
}
if (Istrcmp(comandos,"PD"))
{
aux=0;
}
if {Istrcmp(comandos,"PA"))
{
fscanf(entrada, "%If", &x),
fscanf(entrada, "%If", &y);
interp->linhamotor(xant, yant, x, y, aux),
}

A variavel entrada é o arquivo de entrada de onde estdo saindo os comandos
HPGL, que sdo lidos até o fim do arquivo. Se o comando for PU, aux =1 fara a
ferramenta subir, quando for chamado o algoritmo de Bresenham. Se o
comando for PD, aux=0, fard a ferramenta descer quando o algoritmo de
Bresenham for chamado. Se o comando for PA, sao lidas duas variaveis (x e
y), que s&o as coordenadas do ponto final, logo em seguida é chamada a
funcdo linhamotor, que é justamente o algoritmo de Bresenham, onde as
variaveis xant e yant s&o a posicgo atual e y e x, sdo para onde a ferramenta
deve ir em linha reta, aux indica apenas se ela devera ir por cima (sem usinar)

ou por baixo (usinando a placa).

Dentro do algoritmo de Bresenham, sdo chamadas as fungdes que mandam os
comandos para os motores, cada vez que a fungao é chamada, o motor da um
passo. Isso significa que o passo do algoritmo de Bresenham e exatamente o
passo de uma volta dos motores.

O funcionamento dos furos é anélogo ao das trilhas, o que muda é o arquivo de

entrada gerado pelo Eagle.



58

Ja o controle da velocidade é feito através da fungéo timer mostrada abaixo:

void CTimer:;timer(int j)

{
/***1 significa 100 micro segundos***/
int i;
for (i=0; i<j; i++)
{
_outp(0x43, 0xb0);
_outp(Ox42,0x78&0xfT);
_outp(0x42,(0x78&0xf00)>>8);
_outp(0x61,0x01);
while((_inp(0x61)&32)==0)
{
}
}
}

O valor de i € multiplicado por 100 microsegundos, ou seja, quando se deseja
esperar 1 milisegundo, i=10. Assim foi feito o controle da velocidade, cada vez
que o motor da um passo ele espera um cerfo tempo variavel conforme a
velocidade escolhida. Deve-se notar que o valor da velocidade € aproximado,
pois essa fungéo aceita apenas valores inteiros, ou seja, vai de 100 em 100
microsegundos.
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9. TESTES

Como teste do funcionamento da fresadora CNC, foi usinada as trilhas da
placa que liga os motores ao PC, ja foi mencionada anteriormente. A figura

abaixo mostra a placa usinada.

Fig. 9.1 - Placa teste

Os resultados foram muito bons, dentro do que era esperado pelo grupo. Pode
ser observado que as trilhas ficaram como projetado no software Eagle, o que
comprova o funcionamenio tanto da estrutura mecénica, que € rigida o
suficiente para manter a precisdo exigida, e do software interpretador, que

manda os sinais corretamente para a porta paralela do PC.
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10. CONCLUSAO

O trabalho foi concluido no tempo previsto sem grandes mudancas no
cronograma, o que significa que a divisdo feita entre os dois membros para que
duas partes do trabalho caminhassem em paralelo foi realizada com sucesso.

A implementacéo, que foi feita durante o segundo semestre, foi a parte mais
importante, e apesar de terem sido encontradas algumas dificuldades, elas
foram superadas, fazendo com que © aprendizado fosse ainda maior. Essas
dificuldades e suas solugdes fazem parte de projetos de engenharia, portanto
esse projeto desenvolvido durante 0 ano nos ajudou a trabalhar em equipe €

vivenciar a realidade da engenharia.

A mini fresadora CNC funcionou exatamente como o esperado, e as placas
feitas como tesies estdo funcionando perfeitamente.



Anexo 1

(Desenhos de Fabricagéo)
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