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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo 0 projeto e constru¢cdo de um mini torno CNC
controlado por Arduino para aplicacdo didatica dentro da Escola de Engenharia da
Universidade Presbiteriana Mackenzie. Ele foi elaborado buscando-se a reducéo de custos e
a facilidade durante os processos de usinagem realizados. O projeto foi dividido em trés
partes: mecanico, eletrbnico e o controle por software. No projeto mecéanico foram feitas as
especificacbes do material e também o dimensionamento dos elementos de maquina. As
pecas que compde o torno em sua maioria foram usinadas nos laboratérios de usinagem da
prépria universidade. O projeto eletrdnico consiste na escolha do microcontrolador, dos
motores de passo e drivers desses motores e também na selecdo do motor que aciona o eixo
arvore da maquina. Para o projeto de software, o AutoCAD foi escolhido para a interface

gréfica do usuério e o Linux CNC como controlador dos motores.
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ABSTRACT

This Project was designed to build a small CNC lathe controlled by an Arduino for
didatical application inside the School of Engineering Universidade Presbiteriana Mackenzie.
It was designed thinking about costs reduction and machining process and it was divided in
three parts: Mechanical, Eletronic and Software control. Inthe Mechanical project, the material
specifications were made and also the scaling of the machine parts. The parts that compound
the lathe were machined in the machine labs of the College. The Eletronic part consists in
choosing a microcontroller, stepper motor with its drivers and selecting a motor to trigger the
spindle. To develop the project, AutoCad had been chosen to the graphic part and CNC Linux

as controller.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho objetiva trazer aos alunos da Universidade Presbiteriana Mackenzie
(UPM), dos cursos da Escola de Engenharia (E.E.), um projeto que envolve diversas areas do
conhecimento e que devem ser empregadas em conjunto para que possa ser concluido.
Também devera haver um dialogo entre o professor orientador e os alunos envolvidos de
forma a estimular a reflexao sobre os problemas a serem enfrentados, possibilitando a criacdo

de um conhecimento conjunto e integrado.

O projeto ira oferecer aos estudantes a oportunidade de colocar em préatica os
conhecimentos adquiridos em sala de aula, bem como obter experiéncia de como ocorre o
processo de criacdo de um produto, desde a sua concepgao até o modelo final, e a integragéo

que é necessaria entre as diversas areas para que ele funcione.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Projetos integradores

Escolas de engenharia no mundo inteiro desenvolvem projetos que integram diferentes
areas do conhecimento. Na Universidade de Stanford um dos professores propds aos seus
alunos de ensino fundamental e ensino médio a adaptacao de um kit de robética LEGO
Mindstorm para experimentos de biologia. Outra grande universidade, o MIT (Instituto de
Tecnologia de Massachusets). desenvolve rob6s de biomimetismo que séo capazes de recriar
0 movimento de animais como arrais e tubardes. No Brasil, o Instituto de Tecnologia Maua
tem um laboratério de controle, automacao e robdética onde sdo desenvolvidos projetos nas
areas de controle de processo, engenharia biomédica, inteligéncia artificial, programacao,
materiais e mecanica. A Universidade Presbiteriana Mackenzie nédo fica de fora. Em 2016
iniciouse um estudo sobre comportamento coletivo de drones, que esta sendo realizado pelo

Laboratério de Computacao Natural e Aprendizagem de Maquina

2.2. Projeto mecanico

As maquinas ferramentas tem como objetivo a transformacao fisica de um corpo, seja
no sentido geométrico ou no sentido dimensional. A transformacéo fisica, que tem por objetivo

dar ao elemento uma forma diferente da inicial, pode produzir cavaco (ROSSI, 1981).
Segundo Ferraresi (1977):

“Torneamento — processo mecanico de usinagem destinado a obtencao de superficies

de revolugcdo com o auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para tanto, a peca
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gira em torno do eixo principal da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente

segundo uma trajetdria coplanar com o referido eixo.”

Os célculos das for¢cas geradas durante a usinagem foram realizados tendo como
referéncia Ferraresi (1977), que toma como base a norma DIN 6584, de 1963. Algumas
medidas ligadas ao processo de torneamento precisaram ser preestabelecidas para que 0s
calculos pudessem ser feitos. As forcas de usinagem sao consideradas agindo em direcéo e
sentido sobre a ferramenta, e estas sdo decomposi¢cdes da for¢ca de usinagem Fu num plano
ou numa direcdo. A partir dos dados obtidos para essas forcas foi possivel obter-se as
poténcias ligadas a elas, e entdo a poténcia que deve ser fornecida pelo motor que rotaciona

0 eixo arvore da maquina.

Apos o célculo das forcas de usinagem foi feito o dimensionamento de alguns dos
elementos de maquinas utilizados. O dimensionamento desses elementos foi realizado
através dos meétodos utilizados em Shigley (2005) e Mott (2015). O eixo arvore foi
dimensionado considerando que ele sofre flexo-torcdo e que esta sujeito a fadiga. Os

rolamentos foram escolhidos a partir dos catalogos de fabricantes.

2.3. Controle da maquina

O comando numérico computadorizado (ou CNC) permitiu a automatizacdo das
maquinas ferramentas que hoje séo capazes de fabricar pecas com geometrias complexas
com rapidez e grande precisdo dimensional, excluindo do processo o erro humano e
aumentando a produtividade que ndo eram possiveis de serem obtidas até a sua invencao na

segunda metade do século XX.

Os equipamentos comandados com controle numérico se diferenciam
basicamente dos convencionais, uma vez que ndo necessitam de acessorios
gue proporcionem o controle dos movimentos da maquina [..]. Estes
movimentos sdo comandados através de dados de entrada que determinam
0s movimentos a serem executados [...], além do que, sdo maiores as
garantias de uniformidade de qualidade de peca para peca e de lote para lote.
(MACHADO, 1986).

Em seu livro, Banzi (2009) diz que o “Arduino nasceu para ensinar Design Interativo,
uma mateéria que coloca prototipagem no centro de sua metodologia”. Ele ainda diz que seu
livro foi escrito para “os ‘originais’ utilizadores do Arduino: designers e artistas”. A plataforma
Arduino foi criada para facilitar o ensinamento e aprendizagem de estudantes de design que
tinham poucos ou nenhum conhecimento de eletrénica e programagéo. “O Arduino € uma
plataforma de prototipagem de codigo aberto baseada em hardware e software faceis de usar.

” (ARDUINO). A placa do Arduino pode ser considerada como um computador e € baseada
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no microchip ATmega programada como entrada USB, o que faz o computador reconhecer o

Arduino como um dispositivo tal qual um mouse.

Como microcontrolador pensou-se em duas opc¢oes: controladores PIC ou o Arduino.
Era necessério que esse controlador fosse de facil aprendizagem e de baixo custo. O Arduino
foi 0 escolhido por uma série de fatores: é uma plataforma de hardware e software aberto, o
gue permite que pessoas facam variagcdes de sua placa e programacao (que é baseada em
C/C++, sendo de facil aprendizagem, € compativel, com Mac OSX, Windowns e Linux, tem
uma grande comunidade de pessoas, possuindo vasto conhecimento disponivel na internet,

a placa do Arduino tem menor custo comparada a outras opg¢des semelhantes.

3. METODOLOGIA
3.1. Processos de usinagem.

Operacgdes de usinagem s&o aquelas que promovem a transformacdo de uma peca
bruta através da remog¢ao de material, que € chamado de cavaco. Segundo Ferraresi (1977),
“cavaco é a porcao de material da peca, retirada pela ferramenta, caracterizando-se por
apresentar forma geomeétrica irregular”. Existem diversos processos de usinagem, cada um
com uma finalidade diferente e que conferem diferentes formatos a peca bruta. Entre eles
destacam-se: torneamento, aplainamento, furagéo, fretamento, brochamento, rosqueamento,

retificacdo, brunimento, lixamento e denteamento.

Durante o torneamento ocorrem quatro tipos de movimento: movimento de corte,
movimento de avango, movimento de profundidade e movimento efetivo, que € 0 movimento
resultante dos movimentos de corte e de avangco. Esses movimentos sdo relativos entre a
peca e a aresta cortante, e a peca € considerada como parada. Na figura 1 podemos ver como

esses avancos se distribuem na pega.
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Figura 1: movimentos no torneamento.
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Além dos movimentos, deve-se distinguir a velocidade de corte, a velocidade de
avanco e a velocidade efetiva, que seguem a dire¢éo de corte, direcdo de avango e direcéo

efetiva, respectivamente.

O plano que contém as dire¢fes de corte e de avango é chamado de plano de trabalho.

Neste plano realizam-se todos os movimentos que tomam parte na formacéo do cavaco.

O angulo de posicao Kr formado entre o plano de corte e o plano de trabalho deve ser
levado em conta, pois este € considerado para o calculo das grandezas do cavaco. Ele
depende do tipo de fixag&o da pastilha na haste e também da forma da haste. A figura 2 ilustra

esse angulo.

Figura 2: &ngulo de posi¢éo (ou angulo do gume de corte). Na figura ele é indicado por X.

3.2. Projeto conceitual.

A ideia do projeto surgiu com o professor orientador que queria desenvolver um mini
torno CNC controlado por Arduino. Na figura 3 temos o primeiro conceito do torno desenhado
por ele.

Figura 3: primeiro conceito do mini torno.

O projeto iniciou-se com uma pesquisa a respeito dos tornos mecanicos e tornos CNC,

a forma como funcionam, diferengcas e igualdades, bem como modelos de mini tornos
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construidos por entusiastas e outros estudantes. Existem diversos projetos de fresas e
impressoras 3D feitos por pessoas e que disponibilizam videos na internet ou até um manual
do projeto. Esses projetos foram essenciais para que se pudesse moldar o conceito inicial do
torno para o que ele se tornou no final. As imagens 4, 5 e 6 mostram alguns modelos que

serviram como base para desenvolvimento do mini torno.

Figura 4: mini torno (fonte: http://www.thefirsttools.com/2-4-3-three-axis-cnc-lathe.html).

Figura 5: mini torno (fonte: https://grabcad.com/library/cnc-mini-lathe--1).

Figura 6: mini torno (fonte: https://www.pinterest.com/dtorrestcmd/machining/).

Para o apoio dos carros longitudinal e transversal durante a movimentacao linear dos
mesmos foram consideradas a utilizagdo de guias lineares como a da figura 7, também guias
lineares cilindricas com rolamentos lineares, mostrados na figura 8 ou pillow blocks, como os

da figura 9.
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Figura 7: guias lineares.

Figura 8: guias lineares cilindricas com rolamento linear.

=

Figura 9: pillow block.

ApOs realizar uma pesquisa de preco e viabilizagdo, optou-se por utilizar guias
cilindricas com rolamentos lineares, pois estas poderiam ser usinadas nos laboratérios de
usinagem da propria universidade, e o custo de um rolamento linear para o didmetro da guia

€ baixo.

Para a movimentagdo dos carros, a primeira opgéo seria a utilizagdo de fusos de
esferas recirculantes. Essa opcdo seria a ideal, pois permite um alto grau de precisdo
dimensional, porém, esse tipo de fuso tem um custo muito elevado. A opcdo mais proxima é
a de fuso trapezoidal, que perde um pouco em precisdo, mas tem um custo muito menor,

sendo viavel a sua utilizacao no projeto.

Como as dimensbGes do torno sdo muito pequenas comparadas a um torno
convencional, a placa universal seria de dificil fabricagdo caso o sistema de fechamento das
castanhas fosse feito do mesmo modo que nos tornos convencionais. A primeira opcao de
placa universal foi desenvolvida com base num projeto de placa de torno disponivel na
internet. A placa é usinada e o fechamento é feito por parafusos.

A figura 10 mostra o modelo desenvolvido em software Inventor da placa.
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Figura 10: primeiro modelo da placa do torno.

O problema deste modelo é que ele ndo garante a centralidade da peca em relagéo ao
eixo de giro da mesma, sendo necessario um outro tipo de placa, como uma placa com
castanhas retrateis. Mas o sistema de acionamento das castanhas precisaria de um espaco
muito grande, sendo inviavel para o projeto. A solugcao encontrada veio apdés uma conversa
com um dos técnicos dos laboratérios de usinagem da universidade. Foi proposto por ele que
fosse feito 0 mesmo sistema utilizado nas maquinas fresadoras, ou seja, um sistema de

pingas. Este sistema & mostrado na figura abaixo.

Figura 11: sistema de pinca para prender o tarugo.

O sistema é dividido em trés pecas: 0 eixo arvore, a pinga e a porca. As dimensdes
destas pecas sdo mostradas nas figuras 12, 13 e 14 a seguir.
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Figura 12: desenho do eixo &rvore.
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Figura 13: desenho da pinga.
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Figura 14: desenho da porca.

Toda a parte elétrica e eletrbnica e o par de polias que acionam o eixo arvore ficam

“escondidos” dentro do torno, como pode ser visto na figura 15.

Figura 15: disposicao do motor, parte eletrénica e polia dentro do torno.

O apoio da ferramenta de corte foi feito para que um inserto especial para torneamento

de pecas pequenas pudesse ser preso. A figura 16 mostra o apoio da ferramenta de corte
preso ao carro transversal.

Figura 16: carro transversal.
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As figuras 16 e 17 mostram o conceito final do torno, junto com algumas medidas

externas.

115,00

200,00

Figura 17: vista frontal e vista lateral do torno.

||
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Figura 18: vista superior do torno.

Juntamente a elaboragdo do modelo do torno foi feito um levantamento das disciplinas
ministradas nos cursos de engenharia na UPM, e que terdo relacdo com o projeto, com base
na matriz curricular destas. Verificou-se que algumas disciplinas como Computagéo,
Algoritmos e Programacéao, Eletricidade aplicada e Mecéanica dos Solidos sdo comuns a todos
0S cursos e estao ligadas diretamente ao projeto. Além dessas disciplinas, cada curso tem

disciplina especificas e que também podem auxiliar no desenvolvimento do projeto.

3.3. Célculos das forgas de usinagem, poténcias e velocidades.

Para iniciar os calculos de usinagem sé@o necessarias algumas consideracdes iniciais,
como 0s materiais que serdo usinados no torno, para que possamos definir alguns parametros
de corte. Tomou-se como base o aluminio utilizado nos laboratérios de usinagem da UPM. Da
literatura obtemos o valor da pressao especifica de corte (kcl.1), deste aluminio, que é de
700 N/mmz,

A forga de corte (Fc) é dada pela féormula de Kienzle, que é “bastante simples e
suficientemente precisa para os calculos praticos da forga de usinagem” (FERRARESI, 1977).

A forga de corte € igual a:
Fc=Kkcl.1+bxhl-z (N)

Onde b é a largura de usinagem, h é a espessura de usinagem e z € uma propriedade
do material obtida experimentalmente, sendo igual 0,25 para o aluminio. Para calcular a
largura de corte € necessario escolher um valor para a profundidade de corte (ap), e para

calcular a espessura de corte também é necessario fixar o valor do avanco (f). A largura de
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corte (b) e a espessura de corte (h) podem ser calculadas pelas equacdes abaixo. Para a
profundidade de corte foi fixado o valor de 1,0 mm e para o avanco 0,1 mm. No catalogo de
fabricantes de ferramentas de corte sdo encontrados diversos valores para o angulo Kr. Para
esse projeto foi escolhida uma geometria da haste e uma fixagdo de forma que esse angulo
fosse de 90°.

ap

b= (mm)

sen Kr
h=fx*senKr (mm)

Apos substituir os valores de ap = 1,0 mm, f = 0,1 mm e Kr = 90° foram obtidos para a

largura de corte b = 1,0 mm e para a espessura de corte h = 0,1 mm.

Na figura 19 podemos ver como essas caracteristicas estdo dispostas durante o

torneamento.

(] i

\ /i

Figura 19: disposi¢éo das grandezas de corte.

Com os valores de h e b calculados a for¢a de corte pode entdo ser calculada.
Fc=700+1+0,11-025~ 125N

Além da forca de corte, outras forcas também devem ser consideradas, pois
contribuem para a poténcia de usinagem. Elas sdo decomposic¢des da forga de usinagem Fu,
que “é a forga total que atua sobre uma cunha cortante durante a usinagem” (FERRARESI,

1977). A figura 20 ilustra essas forcas durante o processo de torneamento.

\\‘

'ti

1 ;‘- \\ Ft
Fu

Figura 20: disposicao das for¢gas durante o torneamento externo.
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Nesta figura, Ft é a forca ativa, que é a projecdo de Fu sobre o plano de trabalho, Fa
€ a forca de avanco, que € a projecéo de Fu sobre a direcdo de avanco, Fc é a projecéo de
Fu sobre a dire¢édo de corte, dada pela velocidade de corte vc, e Fap € a for¢a de apoio, que
€ a projecdo de Fu sobre a direcao perpendicular a direcdo de avanco, situada no plano de
trabalho.

Segundo Ferraresi (1977), no torneamento tem-se Fc = 4,5*Fa e Fap = 0,4*Fc.
Substituindo a forca de corte nestas duas equacdes obtemos:

Fc
Fa=__=280N e Fap=0,4+xFc=50N
4,5

A poténcia de corte pode ser calculada pela equacao:

Fc*vc

Pc_ 60+75

(cv)

A velocidade de corte é dada pela equacéo:

mxd*n m
vec = ( )
1000 min

Onde “d” é o diametro do tarugo em mm e “n” é rotagcdo em rpm. Devido as dimensdes
da pinca que prende o tarugo, o didametro maximo da matéria prima é de 16 mm. Para esse
projeto estipulou-se uma rotacdo de 1000 rpm. A forca de corte deve ser convertida para kgf
na equacdo. Substituindo esses valores na equacdo da velocidade de corte obtemos
aproximadamente vc = 50,0 m/min. Com esse valor obtém-se para a poténcia de corte Pc =

0,14 CV = 0,11 kW.

No torneamento, a poténcia de corte é responsavel pela maior parcela da poténcia
efetiva de corte, e por isso Fc é chamada de forga principal de corte. Para o calculo da poténcia
fornecida pelo motor (Pm) utiliza-se apenas a Fc dividida por um coeficiente i, que é o

rendimento da maquina operatriz, igual a 60% a 80%. Neste projeto foi adotado n = 0,75.

Pc 0,14
Pm = == 0;19-€V ou 0,15 kW 1 0,75

3.6. Dimensionamento dos elementos de maquina e do motor de passo

No eixo arvore, além das forcas de usinagem, atua também uma forca T, que é devido
a transmissao por polia entre 0 motor e o préprio eixo. Considerando a rotagdo n = 1000 rpm

e a poténcia P = 0,19 CV, calcula-se 0 momento torsor no eixo pela equacao abaixo:
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P
Mt=7162+_=1,43 Nx*m
n
To € a soma das forcas Ti1 e T; que atuam na polia, de raio r = 10 mm. Para calcular

as forcas T1 e T, sdo necessarias as duas equacdes abaixo:

Mt = (T1 — Tz) xr € Tl = emra

Onde n=0, 8 e a =mrad. Apos os calculos temos que To= 170,0 N.

Pelo software Ftool foi elaborada uma anélise das forgas no eixo arvore. As figuras 21

e 22 mostram a distribuicdo do momento fletor no eixo.

Figura 21: distribuicdo do momento fletor no plano xy.

b

Figura 22: distribuicdo do momento fletor no plano xz.

Pelos graficos a regido mais solicitada é no mancal B. Portanto, o dimensionamento
do eixo foi feito para esse ponto. O material escolhido para o eixo foi 0 ago1020 laminado a
guente, com o.= 210 MPa. Pelo critério de Tresca, 0 eixo deve ter no minimo 7,22 mm de
didametro. No caso do projeto, ele foi usinado com 15,0 mm de didmetro por questfes de

constru¢cdo mecanica.
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Para os rolamentos foi necessério fazer uma pesquisa nos catalogos de fabricantes
com o intuito de encontrar um que atendesse aos critérios dimensionais do projeto. Foi
escolhido o rolamento SKF 61802, que € um rolamento rigido de uma carreira de esferas. A

figura 23 mostra alguns dados deste rolamento.

Dimensdes
[
\fz ry d 15 mm
i ;[
- I D 24 mm
3 i
B 5 mm
D Dy d dy ~
d, = 17.8 mm
- ! i D, = 21.3 mm
"
‘\) Mo min. 0.3 mm

Figura 23: dimensdes do rolamento SKF 61802.

A reacdo vertical no mancal A é de Va= 198 N e no mancal B € de Vg= —155N. A
reacdo horizontal no mancal A é de Ha= 25 N. A capacidade de carga dinamica basica foi

calculada pela equacéo:

C=P — =«
(10L
ds

1/k )

Nessa equacado Ld € dado em revolugfes, k depende do tipo do rolamento (se de
esferas ou de rolos) e é igual a 3 e P é a carga aplicada no rolamento. Para uma vida util
estimada de 10000 h,

Ld = (10000) = rpm = (60 M_M) = 00 « 106
revolucoes h
Para o mancal B, em que apenas atua uma carga vertical, P = 198 N. Portanto Cg =
1670 N. No mancal A, em que atuam uma forca radial e outra axial, a carga P é calculada

utilizando a seguinte equacao:
P=X*V,+Y+*H, N

Na equacéo acima, X = 0, 56 (fator radial) e Y = 2 (fator axial). Portanto, P =136, 8 N
para o mancal A e Ca= 1153,82 N. A capacidade de carga dindmica basica fornecida pelo
fabricante para esse rolamento é de C = 1900 N, que é maior do que o calculado para os dois

mancais. Dessa forma eles puderam ser utilizados no projeto.
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Apbs pesquisar diversos fabricantes de motores de passo, foi encontrado um motor

com o fuso trapezoidal embutido no lugar do eixo, como o da figura 24.

Figura 24: motor de passo com o fuso trapezoidal no lugar do eixo.

Este motor possui um holding torque de 0,5 N.m. O torque maximo de opera¢éo pode

ser estimado em 70% do holding torque. Pelo grafico de “torque X velocidade” do motor,

mostrado na figura abaixo, e para uma alimentacdo de 12 V, o motor foi limitado a uma

velocidade de aproximadamente 700 pps. A figura 25 mostra o grafico do motor de passo.
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Figura 25: gréfico torqueXvelocidade do motor de passo.

3.5. Interface de comunicag¢do computador maquina e eletrénica

Ap6s os célculos da usinagem deu-se inicio a parte elétrica. Essa parte envolve a

interface computador-maquina e a escolha do controlador e drivers de poténcia. O software

controlador escolhido para o projeto foi o Linux CNC (antigo EMC2), devido a sua precisao e

por ter um controle em tempo real do processo. Porém esse programa utiliza a comunicacéo

s

através de porta paralela, que é cada vez menos utlizada nos computadores, sendo

necessario fazer uma conversédo dos dados para que se possa utilizar uma porta USB. Para

isso foi utilizado um cddigo em Python, feito por um aluno da UPM, anteriormente em um

projeto. A figura 26 abaixo mostra a execucdo de um programa de torneamento no software.
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Figura 26: Exemplo de execugéo de torneamento no Linux CNC.

Para a interface de comunicacao entre o computador e o torno foi escolhido o Arduino
UNO (mostrado na figura 27), que é de facil aprendizagem e pode ser ligado diretamente ao

computador para a transferéncia dos dados.

Figura 27: Arduino UNO.

O Arduino possui um software proprio para a sua programacao que possui diversas
bibliotecas disponiveis (como bibliotecas para controle de motor de passo) e muitas outras
que podem ser encontradas para download na internet. A programacéo do Arduino, apesar
de possuir comandos proprios, é baseada C/C++. A funcdo do Arduino é de receber os

comandos enviados pelo Linux CNC e entdo envia-los para os drivers dos motores de passo.

O perfil da peca a ser usinada deve ser desenhado num software CAD, como o
AutoCAD, ou outro programa. Depois este desenho deve ser traduzido para o cédigo G, que
é a linguagem de maquina CNC. Essa traducao do desenho para o cddigo G é feito através
de um software CAM, e entéo esse codigo pode ser utilizado pelo Linux CNC, que transforma
estes dados em comandos e os envia para 0 Arduino, que por sua vez transforma estes
comandos em sinais binarios e os transmite para os drivers que comandam 0s motores de

passo.

Existem muitos modelos de drivers de motor de passo disponiveis. Como 0os motores
de passo sao controlados por um circuito separado do motor do eixo arvore, 0 que guiou a

escolha dos drivers foi a corrente utilizada pelo motor de passo escolhido. Segundo



Universidade Presbiteriana Mackenzie

informacdes disponibilizadas pelo fabricante do motor, a corrente por fase é de 1,0 A. O driver
escolhido deveria ser capaz de suportar essa corrente sem que fosse danificado. Entre as
opcoes, foi escolhido o driver A4988, mostrado na figura 28) da Allegro, que suporta correntes
de até 2,0 A por fase (com dissipador de calor), consegue trabalhar com alimentacao externa
de 8 V a 35V e pode ser alimentado com tensdes entre 3,3V a 5,0 V, que séo fornecidas pelo

proprio Arduino.

Figura 28: driver A4988.

Como séo utilizados dois motores de passo, foram necessarios 2 drivers. Existe no
mercado uma placa de circuito (denominada de CNC Shield) que possibilita o controle de até
quatro drivers. Essa placa facilita a montagem do circuito, pois pode ser colocada diretamente
no Arduino e é possivel também ligar os “fins de curso” a ela, facilitando bastante a ligacdo
da parte elétrica e reduzindo o espaco necessario para as ligacées. Na figura 29 podemos ver

um exemplo dessa placa acoplada ao Arduino.

Figura 29: CNC Shield (placa vermelha), com 3 drivers A4988, acoplada ao Arduino.

Para garantir gue o motor opere com a poténcia maxima é necessario fazer um ajuste
no driver. Esse ajuste € feito pelo trimpot do préprio driver. Para isso € necessério calcular a
tenséo de referéncia (VREF) correspondente a corrente limite.

Pelo datasheet do driver, a equacao que deve-se utilizar é:
VREF = 8 * Imax * Rs (V)

Nesta equacéo, Iméx € a corrente que se deseja no motor e Rs é o valor dos resistores

no driver. A localizacdo desses resistores pode ser vista na figura 30.
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Figura 30: localizag&o dos resistores Rs no driver A4988.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Pelas dimensfes propostas para o projeto, foi dificil encontrar ferramentas e partes
mecanicas (rolamentos, parafusos) para o torno, e também a confec¢éo das partes usinadas
precisou ser feita com muito cuidado, langando méo de cautela em relagéo as dimensdes e
tolerancias. Foi proposto por um dos técnicos da oficina de usinagem a fabricagdo da
ferramenta de corte, 0 que se tornou uma boa opcao, pois assim é possivel ter uma ferramenta
eficiente e que se adeque ao projeto. A placa universal, ajustou-se perfeitamente ao torno e

garantiu a centralidade da peca em relagéo ao eixo de rotacéo dela.

Foi necesséaria uma longa pesquisa teorica voltada para tépicos relacionados com
construcao de maquinas, que utilizou um tempo muito maior do que o previsto para isso. O
elemento mais critico e que teve que ser bem dimensionado foi 0 eixo arvore, pois este estara

sujeito aos esfor¢os provocados pela usinagem.

Para a comunicacao entre o Linux CNC e o Arduino foi utilizado o processo ja descrito
acima, desenvolvido por um dos alunos da UPM. O software esta configurado para enviar e
receber dados através da porta paralela do computador, sendo necessaria a conversao dos
dados para que uma porta USB possa ser utilizada. O cédigo para essa conversao foi escrito

em Python e gravado no Arduino. Assim, o

software reconhece a maquina e faz a comunicagdo como se estivesse utilizando a

porta paralela.

Juntamente com o desenvolvimento, foi feita uma documentacdo dos procedimentos
realizados para que esta seja utilizada como guia aos estudantes que desejarem realiza-lo.
Também foi feita uma relacéo das disciplinas dos cursos de engenharia que podem ser ligadas

ao pProcesso.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do projeto do mini torno CNC foi concluido com éxito, porém a
construcao do protétipo fisco ndo pode ser realizada devido a auséncia de tempo habil para

planejamento, fabricacdo e montagem das pecas.

Ha também a necessidade de estudo da grade de disciplinas dos cursos de engenharia
para distribuicdo sequencial das diversas tarefas do protétipo
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