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DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE PARA FURADEIRA CNC
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Resumo: Este trabalho apresenta o projeto de desenvolvimento de hardware de uma
furadeira CNC para industria moveleira, com o objetivo de aprimorar seu desempenho,
reduzir os custos de producao e aumentar a flexibilidade de engenharia. O hardware
foi submetido a testes, nos quais foram avaliadas suas caracteristicas e
funcionalidades. Uma das principais motivagbes desse projeto foi a reducédo dos
custos de producdo, uma vez que a importacdo de componentes de um fornecedor
europeu encarecia o processo. A nacionalizagdo do hardware buscou eliminar essa
dependéncia, resultando na reducdo significativa dos custos. Ao desenvolver
internamente o hardware, a equipe teve a capacidade de adaptar e personalizar a
furadeira CNC para atender as necessidades especificas dos clientes, tornando-a
uma solucdo adaptavel. Nesse contexto, este trabalho busca apresentar o
desenvolvimento do hardware de uma furadeira CNC, abordando as etapas realizadas
e andlises de melhoria aplicadas. Através dessas acoes, foi obtido um hardware de
qualidade, com desempenho aprimorado, custos reduzidos e maior adaptabilidade,
atendendo as demandas do mercado.

Palavras-chave: Furadeira CNC. Desenvolvimento de hardware. IndUstria moveleira.
Nacionalizacéo.

1 INTRODUCAO

O mundo moderno traz consigo mudancas que afetam diretamente o estilo
de vida da humanidade. Tais mudancas sdo bem expressivas no meio profissional,
onde processos estao cada vez mais automatizados, surgindo a necessidade de se
adaptar a novos formatos de trabalho. Em um mercado global altamente competitivo
para bens de consumo industriais, 0s avan¢cos nos processos de fabricagcdo sao
fundamentais para as empresas se manterem competitivas. (DOYLE et al., 1978;
KALPAKJIAN; SCHMID, 2009).

Uma forma de se destacar na competitividade do mercado atual é na

utilizacdo de maquinas tecnolégicas que aprimoram 0S processos produtivos e
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destacam-se em sua capacidade de precisdo e ganho de tempo em operacdes
rotineiras.

Neste artigo tem-se o objetivo de desenvolver um prototipo funcional de um
comando de hardware para uma furadeira automatica. Tal comando utilizara a
plataforma CNC (Controle Numérico Computadorizado) e uma eletronica embarcada
desenvolvida para tal finalidade. Nesta sequéncia sera apresentado resultados reais
de uma aplicagdo deste protétipo em uma maquina industrial, simulando situacfes
reais de uso em um ambiente industrial. Além destes testes em campo sera também
apresentado um comparativo entre uma maquina com um hardware mal
dimensionado de um fornecedor terceirizado com o atual, possibilitando a visualizacao
das vantagens de um bom projeto de hardware que tem efeitos imediatos no cenério
fabril.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As maquinas CNC sdo amplamente utilizadas na industria moderna para
automatizar processos de producao. Essas maquinas sdo capazes de produzir pecas
precisas e complexas com alta eficiéncia e qualidade, tornando-se uma ferramenta
fundamental para diversos setores, como aeroespacial, automotivo, eletronico,
meédico, entre outros.Nesta secdo serdo abordados termos relevantes ao tema de
pesquisa sobre as maquinas CNC, incluindo suas caracteristicas, funcionamento,
tipos e aplicacbes em diferentes setores da industria. Além dos avancos em
tecnologias de software, o desenvolvimento de hardware também é um ponto crucial
para o aprimoramento das maquinas CNC. O hardware utilizado em uma maquina
CNC pode incluir motores, controladores, sensores, atuadores e outros componentes
eletrbnicos e mecanicos. O desenvolvimento de hardware tem permitido a criacao de
maquinas mais precisas, rapidas e eficientes, bem como a integracdo de novas
funcionalidades, como sensores de temperatura e for¢a, que permitem um controle

mais preciso do processo de usinagem.
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2.1 MAQUINA CNC

As maquinas CNC tém um papel fundamental na inddstria moderna,
possibilitando a fabricacdo de pecas precisas e complexas com rapidez e eficiéncia.
De acordo com Chuah et al. (2018), o controle numérico computadorizado € a espinha
dorsal da tecnologia moderna de fabricacdo, permitindo que as maquinas CNC
produzam pecas altamente precisas e complexas com facilidade. Essas maquinas séo
altamente personalizaveis e podem ser adaptadas as necessidades especificas de
cada aplicacédo de usinagem (Radhakrishnan, 2018).

As maquinas CNC séo capazes de executar tarefas repetitivas com alta
precisdo e rapidez, proporcionando economia de tempo e recursos na producao
industrial (Lazzeroni, 2019). Além disso, essas maquinas séo frequentemente usadas
na fabricacado de pecas metdlicas, mas também podem ser usadas para trabalhar com
materiais como plastico, madeira e espuma (Kumar et al., 2017).

Uma das principais vantagens das maquinas CNC € a capacidade de criar
geometrias complexas que seriam muito dificeis de produzir manualmente ou com
outras técnicas de usinagem (Hosseini et al., 2019). Essa capacidade permite que as
empresas fabricantes de pecas personalizadas e Gnicas possam ter um processo mais
eficiente e preciso.

Os principais componentes de uma maquina CNC podem ser divididos em
6 partes (ARTSOFT EUA, 2008), conforme mostra a Fig. 1.

1. Um programa em linguagem de programacdo que a maquina CNC é
capaz de ler. O programa pode ser feito com o auxilio dos sistemas CAD/CAM ou
através da programacao manual.

2. Um meio de transferir o arquivo de programacéao da peca que se deseja
fabricar para o controlador da maquina.

3. Um controlador da maquina que é responsavel pela leitura e
interpretacéo do programa da peca que se deseja fabricar.

4. Os controladores que sdo responsaveis por receber os sinais e
transforma-los em movimentos atraves dos motores.

5. A propria maquina ferramenta que é controlada pelos servos motores

gerando o movimento.



CENTRO UNIVERSITARIO 4

JUNISATC

6. O Operador controlando a operacéao podendo ligar e desligar o motor do
Spindle, controlar sua velocidade, ligar e desligar o liquido refrigerante e
principalmente garantir o bom funcionamento do sistema, verificando se o programa
nao esta tentando mover algum eixo além do limite da maquina (ARTSOFT EUA,
2008).

Figura 1: Componentes de um sistema CNC.

2 — Meio de
transferéncia

1 - Elaboragdo
do programa |

6 — Operador

4 - Controlador | 3 [
(drive) dos eixos ﬁ!? 1 5 — Maquina

ferramenta

Fonte: ArtSoft EUA (2008)

2.2 FURADEIRAS AUTOMATICAS

As furadeiras automéaticas sdo equipamentos amplamente utilizados em
setores industriais como metalurgia e movelaria. Essas maquinas sdo capazes de
realizar furos com alta precisdo e rapidez, tornando-se essenciais em processos
produtivos que exigem elevados padrdes de qualidade e produtividade.

Segundo Silva (2012), as furadeiras automaticas sdo equipamentos de
usinagem que podem ser programados para realizar furos em materiais diversos,
como metais, plasticos e madeira, entre outros. Elas sédo capazes de realizar furos de
diferentes diametros e profundidades, além de poderem ser equipadas com diversas
brocas para diferentes tipos de materiais e aplicagdes.

As furadeiras automaticas podem ser classificadas em diferentes tipos,

como furadeiras de coluna, furadeiras de bancada e furadeiras CNC. As furadeiras de
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coluna séo indicadas para furos mais profundos e em materiais densos, enquanto as
furadeiras de bancada sao ideais para furos em materiais menos densos e em
pequenas producgbes. J& as furadeiras CNC sdo altamente precisas e podem ser
programadas para realizar furos em diferentes posi¢des e angulos, sendo utilizadas
principalmente em processos produtivos automatizados (Canbaz et al., 2018).

Além disso, as furadeiras automaticas podem ser equipadas com diversos
acessorios, como cabecotes mdultiplos, mesas giratérias e dispositivos de fixacao,
entre outros. Esses acessorios permitem a realizacdo de furos em diferentes posi¢cdes
e angulos, aumentando a flexibilidade e a eficiéncia do processo produtivo.

No entanto, para garantir a seguranca e a eficiéncia no uso de furadeiras
automaticas, é fundamental que os operadores recebam treinamento adequado e
sigam as normas de seguranca estabelecidas pelas empresas e érgaos reguladores.
Conforme Cunha (2018), as furadeiras automaticas apresentam riscos de acidentes,
como cortes, esmagamentos e perfuracdes, e devem ser operadas por profissionais

qualificados e conscientes dos procedimentos de seguranca.

2.3 SISTEMAS EMBARCADOS

Sistemas embarcados séo sistemas computacionais dedicados a uma
funcdo especifica, integrados a um dispositivo eletrbnico que os controla. Esses
sistemas podem ser encontrados em uma variedade de dispositivos, como carros,
avioes, smartphones e aparelhos médicos, entre outros. Eles sdo projetados para
realizar tarefas especificas com alta eficiéncia e confiabilidade.

Segundo Santos (2013), sistemas embarcados sédo usados para controlar
processos industriais, como a fabricacdo de produtos, a automacdo de linhas de
producdo e o controle de sistemas de seguranca. Além disso, eles sdo usados em
aplicagbes automotivas, como sistemas de freios ABS, airbags e sistemas de
navegacao.

Os sistemas embarcados tém um papel fundamental na automacéo de
magquinas industriais, garantindo alta eficiéncia e confiabilidade no processo produtivo.
Segundo Freitas e Silva (2015), esses sistemas Sa40 compostos por um ou mais

microcontroladores, que S&0 responsaveis por gerenciar o sistema e controlar o



CENTRO UNIVERSITARIO 6

JUNISATC

hardware associado, como sensores, atuadores e interfaces de usuario. Na Fig. 2 &

encontrado um exemplo de um sistema embarcado.

Figura 2:Sistema Embarcado da Intel
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Fonte: BR-Linux.org (2013)

Os sistemas embarcados sdo amplamente utilizados em maquinas
industriais, como rob6s, maquinas de embalagem, sistemas de controle de processo,
sistemas de monitoramento de qualidade, entre outros (Liu et al., 2015). Eles sao
projetados para garantir o funcionamento continuo e seguro dessas maquinas,
minimizando o risco de falhas e reduzindo os custos de manutencéo.

De acordo com Zavala et al. (2019), a utilizacdo de sistemas embarcados
em maquinas industriais pode trazer diversos beneficios, como a redug¢édo do tempo
de ciclo, a melhoria da qualidade do produto, a redu¢do do consumo de energia e a
melhoria da seguranca do trabalho. Além disso, eles permitem o monitoramento em
tempo real do processo produtivo, facilitando a tomada de decisdes e a identificagéo
de possiveis problemas.

Os sistemas embarcados também desempenham um papel importante na
conectividade das maquinas industriais, permitindo a comunicacdo e a troca de
informagdes entre elas e com outros sistemas de gerenciamento (Wu et al., 2020).
Isso pode facilitar a integracéo da producdo com outros sistemas, como sistemas de

gerenciamento de estoque e sistemas de gerenciamento de qualidade.
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2.4 PARAMETRIZACAO DE SISTEMA EMBARCADO

Em muitos casos, para operagdes que demandam sequéncias extensas de
movimentos € utilizado uma padronizacédo de codigo para otimizar o funcionamento
de um sistema embarcado. Essa padronizacdo € conhecida como codigo G, sendo
utilizado para controle de maquinas que operam com movimentacfes precisas.

O cddigo G é uma linguagem de programacdao utilizada em sistemas CNC
para controlar o movimento e a operag¢do de maquinas-ferramenta. Segundo Rong et
al. (2019), o codigo G é um conjunto de comandos pré-definidos que permite que as
maquinas CNC executem tarefas complexas de usinagem com alta precisdo e
eficiéncia.

A combinacao de codigo G e sistemas embarcados tem sido utilizada na
industria de manufatura para controlar maquinas CNC. De acordo com Liu et al.
(2021), os sistemas embarcados séo utilizados em conjunto com o cdédigo G para

executar tarefas de usinagem complexas, como fresamento e torneamento.

2.5 PROJETO DE HARDWARE

O projeto de hardware voltado para maquinas industriais € uma area
fundamental para o desenvolvimento de sistemas automatizados em diversos setores
industriais. Segundo Chen et al. (2019), o hardware é a base fisica para a
implementacdo de sistemas em magquinas industriais, envolvendo componentes
eletrbnicos, sensores, atuadores e controladores que permitem a interacdo entre o
sistema e o0 ambiente.

Para garantir a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de hardware em
magquinas industriais, € necessario seguir uma série de etapas que envolvem desde a
concepcao do projeto até a implementacgéo e teste do hardware. De acordo com Zhang
et al. (2020), a concepcao do projeto envolve a definicdo dos requisitos de hardware,
a selecdo dos componentes, a definicdo da arquitetura e o desenvolvimento do
esquema elétrico.

ApoOs a concepcédo do projeto, € necessario realizar a implementacao do
hardware, envolvendo a montagem dos componentes eletrénicos, a programacéo dos

controladores e a integragdo com outros sistemas de automacédo. Durante essa etapa,
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€ importante garantir a compatibilidade entre os componentes e a funcionalidade do
hardware em relagdo aos requisitos definidos na fase de concepcao (Chen et al.,
2019).

Por fim, & necessario realizar o teste do hardware para verificar se ele
atende aos requisitos de funcionamento em condi¢cdes normais e adversas. Essa
etapa envolve testes de resisténcia elétrica, testes de repetibilidade e testes de
campo, que visam verificar a confiabilidade e a eficiéncia do hardware em diferentes
cenarios de uso (Zhang et al., 2020).

O projeto de hardware para maquinas industriais pode trazer vantagens,
como a reducédo dos custos de manutencéo, o aumento da produtividade e a melhoria
da qualidade dos produtos. Além disso, ele permite a automatizacdo de processos
repetitivos e perigosos, garantindo a seguranca dos trabalhadores (Chen et al., 2019).

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Na industria moveleira existem diversas solu¢des para realizacéo de furos
e usinagens em madeira. Este projeto foi elaborado tendo em vista um modelo de
magquina para esta finalidade. Este modelo é conhecido como furadeira CNC ou
furadeira ponto a ponto. Neste capitulo serdo apontados os métodos utilizados e quais
procedimentos foram executados para que fosse criado uma solugcdo de hardware
para uma furadeira CNC. A partir de uma maquina modelo, ja existente, desenvolveu-
se uma eletrbnica embarcada que atendesse o0s requisitos de funcionamento desta

mesma.

3.1 FURADEIRA IF-8500

O equipamento de modelo para exemplificar este projeto sera a maquina
furadeira ponto a ponto IF-8500, fabricada pela Inmes Industrial, conforme mostra a
Fig. 3. Sua principal fungdo € executar comandos CNC gerados a partir de um
software de planejamento CAM (Computer-Aided Manufacturing) que acompanha a
maquina. Através de uma tela touchscreen com sistema Android, o usuario seleciona
0 codigo CNC gerado. A partir deste, a maquina realiza movimentacdes em 3 eixos

(X, Y, Z) com troca de ferramentas programadas. Com estes recursos possibilita a
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execucao de furos, rasgos e diversos outros detalhamentos numa chapa de madeira.
Por tais caracteristicas viabiliza o planejamento de méveis com encaixes, oferecendo

diferentes alternativas para solu¢ées em maoveis planejados.

Figura 3: Maquina IF-8500.
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Fonte: Inmes Industrial (2023)

No primeiro momento a IF-8500 pdde ser considerada uma maquina com
tecnologia europeia. Em excec¢éo de alguns itens mecanicos, a maior parte das pecas
eram importadas diretamente de um fornecedor europeu, incluindo sistemas
mecanicos, controle de hardware e licenca de software para utilizacdo. Assim, todo
recurso tecnologico era fornecido exclusivamente por um Unico fornecedor em
especifico. Por conseguinte, ndo era possivel atender demandas de melhorias e
implementacdo de novos recursos para os clientes da empresa, ja que havia uma
padronizacdo de projeto limitando a utilizacdo de todo potencial disponivel em
maguina. Outra desvantagem também neste cenario era o pagamento de royalties
para o proprietario do projeto da maquina, correspondendo a quase 30% do valor total

dos itens importados, enquanto estivessem comercializando-a.
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3.2 NACIONALIZACAO DO PROJETO

Inicialmente foi definido entre os gerentes de engenharia da empresa a
acado de nacionalizar os itens de fabricacdo da furadeira IF-8500. Esta decisdo foi
tomada exclusivamente pela possibilidade de flexibilizacdo, podendo ter liberdade de
atualizacdes e melhorias de acordo com a demanda do mercado, além da reducéo de
investimento.

A IF-8500 desde entdo era equipada com 4 motores de passo e encoders
para cada um deles. Uma eletrénica embarcada era responsavel de controlar os
motores através de uma programacdo CNC. Nesta eletrbnica possuia 0s seguintes
atributos principais: entradas e saidas digitais, alimentagéo de entrada 15VAC, saidas
de pulso e diregcéo para 4 motores de passo e entradas para encoders de quadratura.
Na Fig. 4 é apresentado um esquema simplificado sobre os atributos da maquina

antes da nacionalizacao.

Figura 4: Atributos da maquina IF-8500.
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Fonte: Inmes Industrial (2023)

Posteriormente concluiu-se que o item mais critico para essa atividade era
o desenvolvimento do hardware, por seu grau de complexidade e tempo de projeto.
Segundo os gestores, o hardware das maquinas Inmes sao itens estratégicos que
entregam um diferencial comparado a de outros fabricantes. A maioria dos produtos

da empresa possuem tecnologia desenvolvida internamente por este motivo.
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Tendo em vista esse pré-requisito de funcionamento, desejava-se realizar
o projeto de nacionalizacdo desenvolvendo uma eletrdnica embarcada, de modo que

substituisse a antiga pelo sistema atual sem perder os requisitos de funcionamento.

3.3 DEFINICAO DE HARDWARE

Com o intuito de encontrar um resultado pratico, foram obedecidas algumas
predefinicbes estipuladas pelas caracteristicas de funcionalidade da maquina. Estas
predefinicdes afetaram diretamente a concepcéo do hardware. A seguir, na tabela 1

segue 0s principais recursos utilizado em maquina.

Tabela 1: Recursos da IF-8500

Quantidade Descricao

1x Terminais de alimentacdo com aterramento

1x Conector para comunicacdo com IHM (RS485 ou RS232)

ax Entradas para home — interrupgao

ax Entradas para fim de curso de inicio

ax Entradas para fim de curso final

1x Entrada para apalpador — interrupcao;

1x Entrada para botéo de iniciar ciclo;

1x Entrada para pressostato

1x Entrada para sensor da trava do cabecote

1x Entrada safety

1x Entrada para sinal da porta

1x Entrada para probe

1x Entrada para estado de falha inversor

4x Entradas para estado de falha dos drives

12x Saidas a relés (valvulas, relés, trava da porta, saidas para inversores)
3X Saidas para LED 12V (para fita de LED RGB)

4x Saidas de pulso e dire¢do — saidas rapidas

ax Entradas para encoder com quadratura — entrada especificas para quadratura
1x Saida analdgica (PWM ou DAC 10 bits) para controle de velocidade do inversor
1x entrada para MGP (manivela geradora de pulsos)

1x Saida preparada para expanséao de I/Os (ex. troca de ferramenta)

Fonte: Inmes Industrial (2023)

Para todos esses recursos serem funcionais ao projeto, teve-se a
obrigatoriedade de selecionar um microcontrolador que atendesse todos estes
requisitos, levando em conta a quantidade de pinos e o tipo de dados a serem
processados. Em resposta disto foi escolhido utilizar apenas um Unico
microcontrolador da linha PIC, do fabricante Microchip. Esta linha também foi
escolhida devido a semelhanca de outros projetos eletrénicos desenvolvidos

anteriormente pela engenharia da Inmes. Dessa forma chegou-se a um modelo
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especifico de microcontrolador de arquitetura de 32 bits, que se alinhou a necessidade
do projeto.

Através desta definicdo foi elaborado um esbocgo, na Fig. 5, para avaliar os
posicionamentos das conexfes de entradas e saidas fisicas, de acordo com a
distribuicdo dos itens do painel elétrico da maquina. Neste momento também decidiu-
se modularizar a eletrdbnica em duas placas: placa principal e placa auxiliar. A placa
principal ficou responséavel por todas entradas digitais, encoders e comunicagdes. Ja
na placa auxiliar restou os modulos de saida para os motores e o acionamento dos

demais periféricos de saida.

Figura 5: Esbogo do hardware.
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Fonte: Do autor (2023)

Nesta etapa também foi possivel definir os tipos de conectores a serem
utilizados, de acordo com o formato de ligacdes elétricas da maquina. Para facilitar o

Y

manuseio entre os fios ligados a placa, optou-se em utilizar conectores do tipo
destacavel. Dessa forma tornou-se simples executar a manobra de instalar e
desinstalar as placas ao painel elétrico da IF-8500. Outro ponto importante neste
momento foi determinar o meio de comunicagao entre as duas placas: principal e
auxiliar. A proposta é de que ambas trabalhassem em conjunto e ao mesmo tempo
houvesse possibilidade de desconectar uma da outra para uma possivel manutencao
ou substituicdo. Para este meio de comunicacao foi designado a conexao através de
dois cabos flat (cabos de fita) de 16 vias cada, garantindo a ligacédo fisica entre os

dispositivos.
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3.3 FUNCIONAMENTO DO HARDWARE

A partir dos requisitos estabelecidos, foi possivel mapear as
funcionalidades das placas por blocos de funcdes. A organizacdo destes blocos
ofereceu condicdo de ordenar posteriormente o esquematico dos circuitos e dos
layouts de ambas as placas. Em resumo considera-se que a placa auxiliar € o
complemento da placa principal. Sendo assim, depende obrigatoriamente da placa
principal para executar comandos.

Outra caracteristica deste projeto, foi centralizar toda unidade de
processamento ao microcontrolador PIC. Desta forma com apenas uma programagao
de firmware é possivel gerenciar e controlar todos os médulos de fungbes de ambas
as placas. Este mesmo microcontrolador ira iniciar seu processo através de uma
comunicacdo externa. Esta foi definida como do tipo RS485, por possuir robustez
suficiente para estar inserida a um painel elétrico com possiveis interferéncias de
outros componentes.

Tendo a comunicacao estabelecida, através de uma tela touchscreen, sera
enviado um pacote de dados que estabelecem como sera executado as
movimentacdes dos motores. Esta tela € responsavel de interpretar o codigo G
planejado conforme define o usuéario. Sendo assim, o hardware em questdo apenas
aguarda o recebimento de informacdes providos da tela para assim assumir a
operacédo do restante da maquina.

Para esta execucdo ser concebida, um firmware sera desenvolvido
posteriormente assegurando esta comunicac¢do entre tela e hardware, além da
integracdo simultdnea entre as outras funcionalidades da maquina como:
referenciamento dos eixos, leitura de um pressostato, status de abertura e fechamento
da porta da maquina, controle por botdes externos e sistema de seguranca.

Em vista disso alinhou-se os blocos de fun¢des do hardware de acordo com
o formato de execucao. Dessa forma deu-se condicdes de criar 0s circuitos eletronicos
para cada destinagdo. Nos capitulos seguintes segue um diagrama de blocos de cada

placa, juntamente com suas propriedades.
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3.3.1 PLACA PRINCIPAL

A placa principal é destinada em receber, interpretar e direcionar sinais de
entrada da maquina. Tais sinais provenientes de sensores discretos, botdes, encoders
e dispositivos de seguranca. Na Fig. 6 segue o diagrama de funcionamento da placa

principal.

Figura 6: Diagrama de funcionamento da placa principal.

[ Entradas Digitais ] Médulo de Encoder { Médulo DAC
i /\ )/'

Expansor GPIO —\

e N

Circuito de Isolagao Meméria EPROM Comum:(a:;ao entre
8 > S

. }
—»{ Microcontrolador

- w —a

T Médu'lo df Alimentacao Isolada
[ Entradas Digitais ] Comunicagdo

Fonte: Do autor (2023)

A alimentacéo isolada desta placa foi desenvolvida com 24VDC e 15AC.
Esta configuracéo se repetiu neste projeto de nacionalizacdo devido a permanéncia
dos mesmos componentes elétricos da maquina. Deste modo possuimos
isoladamente um nivel de tensdo que alimenta a parte l6gica do circuito e outra
exclusivamente para as entradas digitais.

Nas entradas digitais, optou-se em utilizar um circuito de isolagdo com
acopladores épticos para garantir uma isolacdo entre o processamento do sinal de
entrada e o meio fisico. No modulo de encoder configurou-se um circuito que pudesse
captar um tipo de sinal diferencial. Dessa forma habilita utilizar certos tipos de
encoders de forma que seu sinal seja imune a ruidos. Para a possibilidade de um

controle externo de um inversor, também foi elaborado um mdédulo DAC (Digital-to-
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Analog Converter). Este € um circuito que garante uma saida analdgica de 0 a 10V a
partir de um pino.

No modulo de comunicacao, como mencionado anteriormente, foi decidido
utilizar o protocolo RS485. Assim elaborou-se um circuito com devidas protecfes a
ligacdo com o meio fisico ao mesmo tempo que converte sinais para o0
microcontrolador. Neste mdédulo de comunicacdo uma porta ficou exclusivamente
dedicada a comunicac¢do com a tela da maquina e uma segunda porta disponivel para
uma futura integracao de um periférico.

Para expandir a capacidade de controle do microcontrolador implementou-
se dois blocos complementares. Um deles foi uma memoria do tipo EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory), nela sera armazenada
parametros de calibracdo da maquina como: pulsos por revolugdo dos motores de
passo, velocidade maxima, posicdo e direcdo de referenciamento de cada eixo,
direcdo de operacdo de cada eixo, aceleracdo e resolucdo de cada eixo. Além da
memoéria, adicionou-se também um expansor de GPIO (General Purpose
Input/Output) para que atendesse a necessidade de saidas do projeto.

Todas as informacdes processadas pelo microcontrolador e os dispositivos
completares estarao distribuidas ao longo do bloco de comunicacao entre as placas.
Neste bloco é disponibilizado um barramento que se interliga aos pinos de
alimentacao, aos pinos do microcontrolador e do expansor de GPIO. Logo, através de
dois conectores de 16 vias cada, € possivel transmitir estes sinais a placa auxiliar

utilizando dois cabos flat.

3.3.2 PLACA AUXILIAR

A placa auxiliar complementa a placa principal, adicionando recursos de
saidas. Nela € possivel controlar saidas digitais por meios de relés e mosfets, além
de realizar o controle de pulso e diregcdo dos motores de passo. Na Fig. 7 segue o

diagrama de funcionamento da placa auxiliar.
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Figura 7: Diagrama de funcionamento da placa auxiliar
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Fonte: Do autor (2023)

Através do bloco de comunicagdo entre as placas, os sinais de controle
enviados da placa principal chegam até ao circuito de isolacéo através dos cabos flat.
Apesar de ambas as placas estarem interligadas também esta presente na placa
auxiliar a alimentacéo isolada de 24VDC e 15AC.

Ao passar os sinais pelo circuito isolador, estes seréo direcionados para 0s
modulos de saidas a relés, mosfets e motores de passo. O méddulo de saida a relés
ficou designado para o acionamento de cargas com pouca repetibilidade. Neste caso
estdo os componentes de acionamento eletropneumatico e outros auxiliares, como
exemplo, a trava magnética da porta da maquina. J4 nas saidas por mosfets, foi
desenvolvido um circuito especialmente para o controle de indicacdo luminosa da
maquina.

No modulo para motores de passo foi desenvolvido um circuito que
pudesse gerar saidas de pulso e direcdo amplificando os sinais vindos do
microcontrolador. Portanto possibilita interligar modulos externos de poténcia
diretamente & placa auxiliar. Nesta ligagcdo optou-se por utilizar saidas do tipo
diferencial. Assim cada sinal de pulso ou direcdo pode ser ligado utilizando
cabeamento do tipo par trancado, consequentemente aumentando a imunidade aos

ruidos externos providos do restante da maquina.
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3.4 RECURSOS PARA DESENVOLVIMENTO

Para a elaboracéo e construcdo do projeto das PCBs (Printed Circuit Board)
foi utilizado um software de licenca gratuita chamado KiCad. Utilizando esta
ferramenta, foi desenhado um esquematico, conforme mostra a Fig. 8, levando em
consideracéo todos os blocos de funcionalidades mencionados no capitulo anterior.
Nesta etapa foi definido os tipos de componentes eletronicos a serem utilizados
juntamente com os célculos e avaliagdo da folha de dados de cada um deles. Além
disso, também foi preenchido um formulario contendo nomenclatura, cédigo de

fabricante e codigo de distribuicdo de cada componente.

Figura 8: Esquemético sendo desenvolvido no software KiCad.
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Fonte: Do autor (2023)

Com o esquematico finalizado, na mesma ferramenta foi dado sequéncia
na criagdo do layout das placas. Previamente foi posicionado os componentes ao
longo de um tamanho pré-determinado, observado na Fig. 9. Nesse estagio a intencao
era organizar os componentes eletrénicos de forma que respeitasse os limites de

borda da placa, furagées de fixagcéo e a locacdo de cada bloco de funcionalidade.
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Fonte: Do autor (2023)

Com as posicdes dos componentes ja definidas avanca-se para etapa de
desenhar manualmente as trilhas em concordancia as ligacdes do esquemaético. Esta
parte € uma das mais desafiadoras do projeto, jA que necessita uma atencao
redobrada para que ndo ocorra erros ou falhas na ligacdo das trilhas. Ao mesmo
tempo também foi impreterivel respeitar limites de poténcia, interferéncias de sinais
entre as trilhas e a geometria de sustentacdo dos componentes a serem soldados na
placa. Para todo este processo foi decidido utilizar o perfil de quatro camadas de cobre
para placa principal e duas para placa auxiliar. Na Fig. 10 é apresentado o layout com

as trilhas da placa principal e auxiliar, respectivamente.
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Fonte: Do autor (2023)

Apéds o layout finalizado, o software permite fazer uma visualizagdo 3D,
conforme a Fig. 11, podendo assim avaliar o resultado de se esperar na montagem
da placa. Logo, para dar continuidade a montagem do projeto, efetuou-se a compra
dos componentes eletrénicos pertencentes ao projeto e terceirizado a fabricacdo das

placas de circuito impresso.

Figura 11: Renderizacéo das placas principal e auxiliar no software KiCad.

Fonte: Do autor (2023)
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3.5 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Apds o recebimento dos itens comprados conduziu-se a montagem das
placas. Na fabricacdo terceirizada das placas de circuito impresso, foi solicitado
também a compra da mascara de SMD (Surface Mounted Device), conhecida como
stencil, correspondente de cada placa. Esta peca € utilizada como um gabarito no
processo de aplicacdo de pasta de solda. Através deste dirigiu-se o primeiro passo da
montagem. Com uma ferramenta de aplicac&o foi depositado uniformemente pasta de
solda nos pads dos componentes de montagem de superficie, conforme visto na Fig.

12 a sequir.

Figura 12: Aplicacao de pasta de solda utilizando stencil.

R ’ =

Fonte: Do autor (2023)

Posteriormente a pasta de solda ser depositada corretamente a superficie
da placa, foi posicionado manualmente todos os componentes SMD pertinentes ao

projeto, conforme a Fig. 13.
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Figura 13: Posicionamento dos componentes SMD.

Fonte: Do autor (2023)

Em seguida estas placas foram levadas até a um pequeno forno com controle de
temperatura mostrado na Fig. 14. Neste processo é configurado uma rampa de
aguecimento de modo que os componentes sejam soldados a placa conforme

recomendacdes de fabricacdo e tolerancias térmicas dos componentes.

Figura 14: Placa auxiliar sendo inserida no forno para soldagem.

Fonte: Do autor (2023)
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Finalizado a etapa de soldagem no forno, finaliza-se o processo de
montagem das placas soldando manualmente o restante dos componentes do tipo
PTH (Pin Through Hole), utilizando uma estacao de soldagem e estanho em bobina.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, discutiremos os resultados do hardware desenvolvido.
Inclui testes funcionais, testes de compatibilidade e como o projeto foi implantado na
maquina posteriormente. Além desses testes, também sera realizada uma
comparacao de precos entre fornecedores anteriores e a producédo atual para realizar

uma anéalise de viabilidade.

4.1 TESTES ELETRICOS DE COMPATIBILIDADE

ApoOs a montagem completa das placas principal e auxiliar, iniciou-se o
teste elétrico do hardware. Uma inspecao visual direta foi realizada para garantir que
0s conjuntos de componentes foram colocados corretamente. A soldagem e possiveis
defeitos de contato foram entdo verificados utilizando um equipamento de
continuidade, garantindo resultados satisfatérios de conexdes de acordo com o layout
projetado.

Logo apds a primeira energizacdo do circuito, verificou-se os valores dos
barramentos de tensao disponiveis. Logo certificou-se que o circuito de alimentagéo
isolada foi atendido conforme planejado ligando também o um led que indica circuito
energizado.

Asseguram-se das condi¢des ideias para o funcionamento do hardware,
uma equipe de desenvolvimento inseriu ao microcontrolador um firmware contento
configuracdes basicas da arquitetura, testando individualmente cada bloco de funcéo.
Neste teste validou-se as entradas digitais, comunicacdo RS485, leitura de encoder,
saidas digitais, saida analégica, leitura e escrita de dados na memdria externa. Estes
testes basicos garantiram a seguranca fundamental para assim iniciar o0
desenvolvimento do firmware referente a todo funcionamento da maquina,
incrementando todas as funcionalidades conforme as orientacdes previstas para o

projeto.
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Ainda nesta etapa deparou-se com um comportamento anormal de
temperatura de certos componentes da placa principal durante a realizacdo dos
testes. Através de uma camera termografica, de acordo com a Fig. 15, foi possivel
identificar o aumento de temperatura em determinadas regides do circuito. Neste caso
foi verificado os calculos de dimensionamento dos componentes em questao,
comparando os dados com as informacdes técnicas do fabricante. Logo conclui-se
gue o encapsulamento de certos componentes do circuito ndo tolerava os valores para
a aplicacdo. Apesar do comportamento da placa n&do estar em condigdes ideias de
execucao foi possivel dar sequéncia aos testes adotando medidas de operacao para

gue garantisse a seguranca e precisao desejada.

Figura 15: Imagem de camera termogréafica da placa principal
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Fonte: Do autor (2023)

4.2 IMPLEMENTACAO DO HARDWARE EM MAQUINA

Seguidamente dos testes em bancada, durante um periodo foi
desenvolvido um firmware de teste por uma equipe de programadores. Neste firmware
continha instru¢cbes para que o hardware controlasse a maquina executando

movimentagbes pré-programadas. Nesta circunstancia previu-se a préatica de
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simulacdes de execucdes criticas como: falhas em dispositivos, eventos inesperados
ao processo e préticas divergentes do procedimento de operacdo convencional da
maquina.

Mais tarde organizou-se com uma equipe de desenvolvimento que este
hardware fosse montado diretamente em maquina. Nisto foi incluido cabeamentos e

todos os dispositivos pertencentes ao projeto, conforme mostrado na Fig. 16.

Figura 16: Hardware montado no painel elétrico da maquina
j IBOE® =S

Fonte: Do autor (2023)

Neste momento entdo tinha-se uma maquina inteiramente montada para
execucdo dos testes de funcionamento. Através de testes de movimentacdes de
eixos, execugdo de codigo G, repetibilidade de movimentos, acdes de seguranga,
averiguou-se o comportamento e eficiéncia do hardware diretamente em sua

aplicacao destinada.

4.3 CONSTATACOES DA APLICACAO

Apbés a realizacdo de testes em maquinas utilizando o hardware
desenvolvido, os resultados obtidos foram satisfatérios. O desempenho alcancado
superou as expectativas iniciais, mostrando-se bastante promissor. A maquina

executou tarefas complexas com precisao e agilidade, demonstrando-se eficiente. Os
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testes de repetibilidade de movimentacdes e execucdo de programa CNC realizados
evidenciaram a capacidade do hardware lidar com a necessidade exigida pelo projeto.

Um processo de andlise foi aplicado para avaliar e mitigar possiveis falhas
e riscos associados ao funcionamento do hardware, conhecido como DFMEA (Design
Failure Mode and Effects Analysis). Esta ferramenta € amplamente reconhecida e
utilizada na indastria como uma ferramenta essencial para a checagem de
funcionamento de produtos. Na empresa, esse método é aplicado em diversas
magquinas e sistemas para identificar e mitigar possiveis falhas e riscos associados ao
seu desempenho. No caso especifico do hardware em questdo, o DFMEA foi
direcionado com o objetivo de avaliar seu funcionamento e detectar potenciais
problemas que podem comprometer sua eficiéncia e confiabilidade.

Através da analise deste método foram identificados alguns pontos, como
por exemplo: o aumento de temperatura da placa anteriormente mencionado,
possibilidade do incorreto manuseio do equipamento, possivel falhas de componentes
eletrbnicos que afetam o funcionamento do circuito. Estes e outros detalhes foram
documentados para posteriormente serem corrigidos, desta forma atribuindo robustez
ao hardware desenvolvido. Além disso, durante este processo, foram identificados
novos recursos e funcionalidades que podem ser implementados para aprimoramento.
Essas descobertas foram resultado de uma compreensdo mais aprofundada dos
requisitos e necessidades dos usuérios, bem como das tendéncias do mercado.

Com as informac@es coletadas por meio do DFMEA e os testes realizados
em magquina, a equipe de desenvolvimento esta trabalhando em uma nova revisao de
projeto e atualizagdo do hardware. Essa revisdo visa corrigir as deficiéncias
encontradas durante os testes e melhorar ainda mais o desempenho, confiabilidade e

eficiéncia.

4.4 AVALIACAO DO RESULTADO DO PROJETO

O desenvolvimento deste projeto possibilitou algumas vantagens em
comparacdo ao método anterior a nacionalizagdo. Estas vantagens estdo
relacionadas a reducéo de custos, flexibilidade do projeto e aumento de desempenho
da maquina. De inicio, foi possivel reduzir o custo a um terco do valor para se produzir

todo hardware da maquina, de acordo com or¢gamentos previstos para 0 projeto e
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revisbes futuras. Isso se deu devido a nacionalizacdo do projeto, utilizando
fornecedores locais e consequentemente diminuindo custos. Na sequéncia, a equipe
de desenvolvimento identificou que a maquina entrega uma velocidade superior nas
movimentacOes de até 50% em relacdo a versdo anterior, devido ao hardware
possibilitar o controle de movimentacfes mais rapidas. Também por este motivo foi
identificado a reducédo do tempo de ciclo de operacdo em 30%, reduzindo o tempo
final na execugcdo de um coédigo G. Essas melhorias no desempenho permitiram
aumentar a eficiéncia da maquina, proporcionando ganhos significativos aos clientes.

Outra vantagem importante € a auséncia do pagamento de royalties.
Anteriormente, havia a necessidade de pagamento a um fornecedor europeu pelo uso
de sua tecnologia, correspondendo a quase 30% do valor dos custos totais. Com o
desenvolvimento interno do hardware, essa obrigagéo foi eliminada.

Como resultado de todo esse processo, 0 projeto de nacionalizar a maquina
trouxe uma enorme flexibilizacdo relacionada ao desenvolvimento de engenharia
interna. As equipes puderam adaptar e personalizar a maquina de acordo com as
necessidades especificas dos clientes, o que ndo seria possivel quando dependiam
exclusivamente de um fornecedor externo. Além disso, a utilizacdo de fornecedores
locais fortaleceu a economia local e garantiu um maior controle sobre a cadeia de
suprimentos.

Finalmente, a nacionalizacdo do projeto também contribuiu para a
diminuicao significativa no tempo de entrega. Agora, a equipe de engenharia pode
responder rapidamente as demandas dos clientes, evitando os atrasos associados a
importacdo de componentes. ISso proporcionou uma experiéncia mais agil e
satisfatoria para os clientes, além de fortalecer a competitividade da empresa no
mercado. A seguir, na Fig. 17 é apresentado o resultado da placa principal

desenvolvida e funcional conforme os testes realizados.
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Figura 17: Placa principal finalizada

Fonte: Do autor (2023)

Na sequéncia, na Fig. 18 € apresentado também o resultado da placa auxiliar.

Figura 18: Placa auxiliar finalizada.
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Fonte: Do autor (2023)

Ao concluir esta etapa, fica evidente a complementaridade das duas
imagens apresentadas, que oferecem uma visdo abrangente do resultado final deste
trabalho. Essas duas imagens, juntas, consolidam os resultados alcancados e

fornecem uma base para as conclusdes a serem discutidas no préximo capitulo.
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5 CONCLUSOES

Em conclusdo, o desenvolvimento deste hardware resultou em uma
resposta satisfatoria apdés os testes de funcionamento realizados em maquina. Os
resultados obtidos superaram as expectativas iniciais, demonstrando um desempenho
promissor e abrindo novas possibilidades para sua aplicacdo em diversos setores.

Uma das principais vantagens desse projeto é a reducao significativa nos
custos de produgcdo em comparacdo com o método anterior, no qual os itens eram
importados de um fornecedor europeu. Essa mudancga para a nacionalizacdo do
hardware eliminou os altos custos associados a importacdo, tornando-o mais
acessivel e competitivo no mercado. Além disso, a auséncia do pagamento de
royalties também contribuiu para essa reducéo de custos, aumentando ainda mais a
atratividade do produto.

Além das vantagens financeiras, o projeto de nacionalizar a maquina trouxe
beneficios adicionais. A capacidade de desenvolver internamente a engenharia do
hardware proporcionou uma maior flexibilizacao, permitindo que a equipe adaptasse
e personalizasse a maquina de acordo com as necessidades especificas dos clientes.
Isso resultou em uma solucdo mais versatil e adaptavel, capaz de atender as
demandas variadas do mercado.

Em resumo, o projeto de desenvolvimento do hardware nacionalizado
apresentou resultados satisfatérios, abrindo caminho para melhorias continuas por
meio de analises e revisdes. Com essas conquistas, se estabelece como uma solugéo
confiavel, eficiente e adaptavel, capaz de atender as necessidades dos clientes e

impulsionar o crescimento da empresa no mercado competitivo.
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