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RESUMO

O objetivo deste artigo é documentar o desenvolvimento de uma aplicacdo (software) capaz
de interpretar o cédigo G e, aplicando os respectivos comandos de movimentacdo de
ferramenta de corte a um protdétipo de maquina, realizar a usinagem e furacdo de placas de
circuito impresso, visando aumentar a precisao e repetibilidade dessas placas, quando
produzidas em pequena escala, testes de conceito de projeto, para atender demandas de
profissionais autbnomos ou pequenas empresas, reduzindo assim o seu custo final. Descreve-
se uma aplicagdo com processamento de dados em linguagem Python e interface com usuario
através de um navegador de internet, por exemplo, Google Chrome e também apresenta-se
o protdtipo de uma estrutura mecanica para realizagdo da usinagem e furagdo. Finalmente,
mostra-se os resultados dos testes realizados com este protétipo, comparando o projeto da
placa realizado com auxilio de programas de computador com a placa usinada pela maquina.

ABSTRACT

The purpose of this article is to document the development of an application (software)
capable of interpreting the G code and, applying the respective cutting tool movement
commands to a machine prototype, performing the machining and drilling of printed circuit
boards, in order to increase the precision and repeatability of these boards, when produced
in small scale design concept tests to meet the demands of freelance professionals or small
companies thus reducing their final cost. An application using Python for data processing and
an user interface through an internet browser for example, Google Chrome are described.
Also, a mechanical structure for machining and drilling is presented. Finally, the results of the
tests carried out with this prototype are shown, comparing the board design carried out with
the aid of computer programs with the board machined by the machine.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a eletronica tem forte presenca no nosso dia a dia, o que faz com que
entusiastas, profissionais autbnomos e pequenas empresas desenvolvam suas proéprias Placas
de Circuito Impresso (PCls) para aplicacdes especificas. O fluxograma 1 mostra as principais
etapas a serem realizadas durante o desenvolvimento de uma PCl.

Fluxograma 1 - Etapas para desenvolvimento de PCI

1- PROJETO DO CIRCUITO
ELETRONICO

v

2- LAYOUT DA PCI

v

3- FABRICAGCAO DA PLACA

y

4- SOLDAGEM DOS COMPONENTES

;

5- TESTES DE FUNCIONAMENTO

”
e

Fonte: Elaborado pelo autor

As etapas 1 e 2 do fluxograma 1 podem ser realizadas com o auxilio de programas EDA
(do inglés: Automacdo do Desenvolvimento Eletronico) como: KiCad (Windows, MAC, Linux),
Proteus (Windows), Eagle (Windows, MAC, Linux), etc. Alguns deles, inclusive, oferecem
ferramentas para automacao de tarefas, como roteamento automatico das trilhas.

Um projeto desenvolvido usando este tipo de programa tem precisdo de até 0,01 mm
para posicionamento e dimensodes de trilhas e furos. Porém, se a furacdo da placa e obtencdo
das trilhas forem realizadas manualmente, utilizando métodos como serigrafia, deposicao
metalica, etc; a precisdo e repetibilidade ficam condicionadas a habilidade e experiéncia de
guem esta fabricando a PCI.

Com o objetivo de melhorar a qualidade do processo de fabricacdo de PCls, pode ser
utilizada uma maquina com Comando Numérico Computadorizado (CNC) para obtencdo das
trilhas e furacdo da placa.

Como as maquinas CNC disponiveis no mercado podem ter custo invidvel para a
maioria dos entusiastas e profissionais autébnomos, este artigo propde o desenvolvimento de
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um software (ou aplicacdo) capaz de interpretar o codigo G, linguagem comumente utilizada
para envio de instru¢cdes a uma maquina CNC, e realizar a movimentacdo correta de uma
ferramenta de corte sobre a placa para obtencdo das trilhas e/ou furos. Para isso, sera
construido também um protétipo de uma maquina CNC de pequeno porte, com componentes
acessiveis, que possa executar os comandos do cddigo G e assim realizar a fabricacdo da PCI.

2 MAQUINA CNC

A maquina CNC serd dotada de trés eixos, dois deles para movimentacdo da
ferramenta na horizontal (eixos X e Y) e um para vertical (eixo Z). Tais eixos serdo acionados
por motores de passo por meio de correias sincronizadoras (eixos X e Y) e eixo roscado (eixo
).

A maquina CNC possuira também sensores para o referenciamento dos eixos, uma vez
que serd aproveitada uma vantagem dos motores de passo, que é a de poder trabalhar em
malha aberta, pois “os motores de passo se movem com incrementos ou passos que podem
ser quantificados. Desde que o motor funcione com o torque especificado, a posi¢ao do eixo
é conhecida a todo tempo sem a necessidade de um mecanismo de realimentacdo.” (CONDIT;
JONES, 2004, p.1).

Para realizacdo da usinagem e furagdao, a mdaquina terd ainda um motor de corrente
continua (CC), no qual serdo acopladas as ferramentas de corte (fresas ou brocas). Este motor
é comumente conhecido como spindle ou eixo-arvore.

A figura 1 mostra um modelo de estrutura para maquina CNC. Esta estrutura permite
a movimentacao da ferramenta nos trés eixos (X, Y e Z).

Figura 1 — Exemplo de maquina CNC

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo apresentado na figura 1 serd utilizado na construcdo do protétipo para este
trabalho.

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, v. 3, n. 4, p. 61-78 abr./jun. 2021



64

Ja a figura 2 mostra um sensor, dispositivo que “muda seu comportamento sob a acdo
de uma grandeza fisica {..} convertendo uma quantidade fisica em um sinal elétrico.” segundo
Rosdrio (2005, p.55), que pode ser utilizado para referenciamento dos eixos. Este sensor é
conhecido como sensor de fim de curso, ou limit microswitch.

Figura 2 — Exemplo de sensor para referenciamento dos eixos

Fonte: Elaborado pelo autor

3 CONTROLADOR

Para este projeto, sera utilizada uma placa RaspBerry Pi (RPi) modelo 3B como
controlador. A aplicacdo (programacdo da maquina) sera desenvolvida em linguagem Python
(versdo 3.6) e dividida em duas partes principais (Interagdo com usudrio e Execu¢do da
usinagem), a serem detalhadas mais adiante.

O fluxograma 2 mostra o detalhamento do processo de fabricagdo da PCl utilizando a
maquina CNC que serda desenvolvida.

Fluxograma 2 - Fabricac¢do de PCI utilizando maquina CNC

1- PROJETO DA PCI (CIRCUITO +
LAYOUT)

v

2- GERAGAO DO CODIGO “G”

i

3- POSICIONAMENTO DA PLACA
VIRGEM NA MAQUINA

v

4- ENVIO DO (;ODI GO “G" PARAA
MAQUINA

v

5- EXECUCAO DA USINAGEM

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o projeto da PCl ainda continuara sendo utilizado um programa EDA.

A geracdo do cddigo “G” pode ser realizada com programas como FlatCAM ou
CooperCam, por exemplo, a partir do arquivo “Gerber” gerado pelo EDA.

Antes de enviar o cddigo “G” para a maquina, o usuario deve posicionar e fixar, na
mesa da maquina, a placa que serd usinada.

3.1 Interagdao com usudrio

Para que o usudrio possa enviar o cddigo “G” para a mdaquina, serd desenvolvido um
webserver com o auxilio de um FrameWork, “um conjunto de classes que incorporam um
projeto genérico para solucionar uma familia de problemas relacionados”, segundo Foote e
Johnson (1988, p.1), para Python chamado Flask. Ao ligar a maquina, este webserver é iniciado
e disponibiliza o acesso, via rede local, a um conjunto de “pdaginas web” HTML (HyperText
Markup Language, Linguagem de Marcac¢do de HiperTexto) para que o usudrio possa interagir
com a maquina (executar o referenciamento dos motores e carregar codigo “G”). Este acesso
pode ser feito por qualquer dispositivo eletrénico que possua um navegador de internet
(Google Chrome, Internet Explorer, FireFox, etc), digitando, na barra de enderecos, o
endereco IP da RPi e a porta utilizada, por exemplo, “192.168.0.110:8000”, sendo que
“192.168.0.110” é o IP do controlador (RPi) na rede local e “8000” é a porta utilizada pelo
webserver.

O processo para carregar o cédigo “G” serd o mesmo utilizado para fazer upload de
arquivos para um determinado site: a pagina possui um botdo, que abre uma janela para
procurar e selecionar o arquivo desejado.

3.2 Execug¢do da usinagem
Ao carregar o codigo “G”, o programa executara as rotinas de verificacdo e execucao

da usinagem. Para isso, serdo implementadas as funcdes “G” mais comuns (tanto para
verificacdo como para execucdo), sdo elas:

a) GO0 — deslocamento linear da ferramenta em velocidade maxima;

b) GO01 — deslocamento linear da ferramenta com velocidade controlada;
c) MO3 — liga eixo-arvore em sentido horario;

d) MO5 — desliga eixo-arvore;

e) M30 — fim de programa.
4 DESENVOLVIMENTO

Para este projeto foi desenvolvido um protdtipo, com base no modelo apresentado na
figura 1, com estrutura em madeira MDF (Medium Density Fiberboard, placa de fibra de
madeira de média densidade) e utilizando eixos retificados e rolamentos lineares para
servirem de guia para os eixos da maquina.

4.1 Estrutura mecanica

O protétipo da estrutura desenvolvida pode ser visto na figura 3.
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Figura 3 — Montagem da nova estrutura mecanica

Fonte: Elaborado pelo autor

Para agilizar o processo de fabricacdo e montagem, os suportes dos eixos e sensores
foram feitos em impressora 3D.

Para movimentar os eixos, um motor de passo é acoplado (via correia dentada para os
eixos X e Y, e via fuso para o eixo Z) a cada eixo.

4.2 Software da aplicacao

Como citado no item 3, a aplicagdo foi desenvolvida em Python e as pdginas de
interacdo com o usuario foram escritas em HTML.

O quadro 1 mostra a declaragao, fungdo construtora e definigdo (ou instancia) de
Classes Python desenvolvidas para receber as informagdes adequadas para controle dos
motores dos eixos e ferramenta.

Quadro 1 - Declaragao das classes dos motores e da ferramenta

#Declaragdo da classe MOTOR, com as caracteristicas dos eixos da maquina
class MOTOR:
mn
-->"eixo0" = nome do eixo (X, Y ou 2Z)
--> "step_pin" = pino para enviar sinal de 'step' para o driver de motor de passo
-->"dir_pin" = pino para enviar sinal de direcdo para o driver de motor de passo
-->"motor_res" = resolucdo do motor (steps / revolucdo)
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-->"driver_res" = resolucdo do driver (1-32 => Resolucdo = 1 / driver_res)

-->"passo" = mm / rotacdo do motor

-->"vel_home" = velocidade para realizacdo do home em mm/min

-->"direcao_home" = sentido de rotacdo para realizacdo do home do motor (UP ou DOWN)
-->"sensor_home_pin" = pino para conexao do sensor de home

-->"sensor_home_type" = tipo de sensor para home -> 0 = NF; 1 = NA

--> "offset" = distancia entre sensor de home e a posi¢do "zero" do eixo

def __init__ (self, eixo, step_pin, dir_pin, motor_res, driver_res, passo, vel_home,

direcao_home, sensor_home_pin, sensor_home_type, offset):

self.eixo = eixo

self.step_pin = ATUADOR(step_pin)

self.dir_pin = ATUADOR(dir_pin)

self.precisao = passo / (motor_res * driver_res) #mm / (u)step

self.vel_home =vel_home

self.direcao_home = direcao_home

self.sensor_home = SENSOR(sensor_home_pin)

self.sensor_home_type = sensor_home_type

self.offset = offset

self.cur_pos_mm =0.0

self.target_pos_ mm =0.0

self.direcao = UP

self.cur_pos_ustep = int(self.cur_pos_mm/self.precisao)
self.target_pos_ustep = int(self.target_pos_mm/self.precisao)
self.period s=0

self.pos_index =0

self.check=0

self.counter =0

self.timestamp =0

self.h_ustepsTOgo =0 #half micro steps to reach target_pos_ustep ((target - current) * 2)

self.stop_move()

#definicdo dos motores

motor =[ MOTOR("x", 14, 15, 200.0, 32.0, 40.0, MAX_XY_speed, DOWN, 18, 0, 05.4),
MOTOR("y", 16, 20, 200.0, 32.0, 40.0, MAX_XY_speed, DOWN, 21, 0, 00.0),
MOTOR("z", 13, 19, 200.0, 01.0, 1.50, MAX_Z_speed, DOWN, 26, 1, 00.0) ]

#Declaragdo da classe Tool, com as caracteristicas da ferramenta
class Tool:

T plus_pin = ATUADOR(6) #tool pin to define CW rotation
T _minus_pin = ATUADOR(12) #tool pin to define CCW rotation

-->"name" = tool name
--> "size" = tool length (mm)
-->"dia" = tool diameter (mm)
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def __init__(self, name, size, dia):
self.name = name #nome da ferramenta
self.size = size #comprimento da ferramenta
self.dia=dia #diametro da ferramenta
self.stat=0  #1 = Ligada (Girando); 0 = Desligada (Parada)
self.OFF()

t#define uma ferramenta
tooll = Tool("tool1", 30, 1)

Fonte: Elaborado pelo autor

O quadro 2 mostra dois exemplos de fun¢des em Python, utilizando o framework Flask,
para exibicdo das paginas em HTML de interacdao com o usuario.

Quadro 2 - Exemplos de fungGes para exibicao das paginas de interagdo com o usuario

#Fungdo para exibir a pagina inicial quando o usuario digita o IP+Porta da maquina na rede
(192.168.0.110:8000) ou clica em “Pagina inicial”
@app.route("/")
@app.route("/index")
def index():
return render_template("index.html", CONTENT = "Bem-vindo, Vocé esta na pagina inicial")

#Funcdo para exibir a pagina com instrucdo inicial para referenciamento dos eixos
@app.route("/home")
def home():

return render_template("go_home.html")

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 4 mostra a pagina inicial (Endereco: http://192.168.0.110:8000) da aplicagdo.
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Figura 4 — Pagina inicial da aplicacao
@ FFA-PClpor Paulo Souza x +

&« C (@ Notsecure | 192.168.0.110:8000

MENU:
Bem-vindo, Vocé esta na pagina inicial Piginainicial =
Ir para posicdo...
Carregar Geode

Fonte: Elaborado pelo autor

A pagina inicial possui um menu a direita, a partir do qual é possivel acessar as fungdes
da maquina. Sao elas:

a) “Pégina inicial” (permite voltar a pdgina inicial);

b)“Fazer home dos eixos” (inicia o referenciamento dos eixos);

c¢) “Ir para posicdo...” (mover a ferramenta para uma posicao especifica);

d) “Carregar Gcode” (carregar um arquivo com cddigo G que sera executado pela
maquina).

Para cada uma das funcdes escolhidas, sdo apresentadas as orientacdes necessarias:

a) Fazer home dos eixos: A maquina fara o referenciamento dos eixos X e Y e em
seguida apresentard instrucdes para realizacdo do referenciamento do eixo Z. Para o
referenciamento deste ultimo eixo, é necessdrio conectar dois “jacarés”, um na placa a ser
usinada e outro na ferramenta, a fim de possibilitar a detec¢do do contato entre ferramenta
e placa.

As figuras 5 a 7 mostram as instru¢des no navegador para referenciamento dos eixos,
nos enderecos: http://192.168.0.110:8000/home, http://192.168.0.110:8000/go_home_XY,
http://192.168.0.110:8000/go_home_Z, respectivamente.
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Figura 5 — Instrugdo inicial para referenciamento dos eixos

& C (@ Notsecure | 192.168.0.110:8000/home

MENU:
Tudo pronto para referenciamento dos eixos
Por favor, clique em 'iniciar Referenciamento’ e aguarde novas instrugdes! Pagina inicial

Fazer 'home' dos eixos
| Iniciar Referenciamento | ]_r[.mpo_sig&

Carregar Geode

Fonte: Elaborado pelo autor
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O Referenciamento dos eixos X ¢ Y foram realizados com sucesso!
Agora vamos fazer o referenciamento do eixo Z, por favor siga as instrugdes abaixo:

1) Conecte os cabos de referenciamento (com 'jacarés'|) na placa (‘jacaré' preto) € na
ferramenta ('jacaré’ vermelho):

2) Escolha duas coordenadas XY (sobre uma drea quadrada da placa), nos campos abaixo:
(OBS: As duas coordenadas XY serao utilizadas para verificar o nivelamento da placa,
tocando a placa em 3 pontos (X1Y 1, X2Y1, X2Y2)

Area quadrada
com cobre
g S sobre a placa

3) Clique no botao "referenciar eixo Z' ¢ aguarde.

=
e
=]

Posi¢io (em 0.001 mm
10000

—_

10000
80000
2 || soooo

Referenciar eixo Z

SIS

X =0.0 mm
Y = 0.0 mm
Z=35.0mm

POSICAO ATUAL:

MENU:
Pagina inicial

Ir para posi¢o...
Carregar Geode

Fazer 'home' dos eixos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Eixos referenciados!

Por favor, desconecte os cabos de referenciamento da mesa e da
ferramenta e clique em 'iniciar Usinagem'.

OBS: a maquina utilizara o Gltimo projeto carregado.

| Iniciar Usinagem |

MENU:

Pagina inicial

Fazer 'home' dos eixos
Ir para posi¢ao...
Carregar Geode

Fonte: Elaborado pelo autor
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b) Ir para posicdo...: Sera solicitado ao usudrio que digite, no formulario que aparecer,
as coordenadas X, Y e Z para as quais se deseja movimentar a ferramenta. A unidade esta em
milésimos de milimetros (0,001 mm), por exemplo, para mover o eixo X para posicdo 10,0
mm, deve-se colocar 10000 no respectivo campo do formulario. A figura 8 mostra a pdagina
em questdo, no endereco http://192.168.0.110:8000/go_to.

Figura 8 — Pagina “Ir para posi¢ao...”

focn g

&« C (@ Notsecure | 192.168.0.110:8000/go to

Escolha a coordenada XYZ para mover a ferramenta:
OBS: A posigio de cada eixo deve ser entre -5.0 mm e 200.0 mm:

MENU:
‘;Z;Ixo ];oslcao (em 0.001 mm) P'O_SICAO ATUAL S
% é; gg ﬂ;:: [Fazer 'home' dos eixos
LA N ¥ =00mm s
2 O ' Caregar Geode

Fonte: Elaborado pelo autor
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c) Carregar Gcode: Serd disponibilizado um botdo para o usuario escolher o arquivo
gue serd carregado para realizacdo da usinagem. S3o aceitos arquivos “.txt” e “.gcode”. Apds
o carregamento do arquivo, o cddigo é analisado e, na auséncia de erros, o referenciamento
dos eixos e posterior usinagem da placa sdo iniciados. A figura 9 mostra a pagina com botao
para carregar o arquivo na maquina CNC, no endereco http://192.168.0.110:8000/form.

Figura 9 — Pagina para carregamento do arquivo “gcode”

@ Ccarregue seu arquivo! x RS
& C (@ Notsecure | 192.168.0.110:8000/form
MENU:
Nome do projeto L
Pagina inicial

Arquivo| Choose File | No file chosen

Fazer 'home' dos eixos
| ENVIAR |

\Ir para posigdo...
Carregar Geode

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Teste de usinagem
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A fim de testar a mdaquina, um arquivo “.gcode” foi gerado a partir de um arquivo
“Gerber” utilizando os softwares KiCad (circuito e layout da placa e geracdo do arquivo
“Gerber”’) e FlatCAM (obtencdo do arquivo “.gcode”). Apds a geracdo do arquivo “.gcode”,
este foi carregado na maquina e a usinagem foi realizada. A figura 10 mostra o projeto da
placa no FlatCAM (a esquerda) e uma placa usinada a partir deste arquivo “.gcode” (a direita).

Figura 10 — Projeto (esquerda) e usinagem (direita) da placa

TESTE
DE

Fonte: Elaborado pelo autor
5 CONSIDERAC@ES FINAIS

A aplicacdo desenvolvida em Python executa corretamente os comandos presentes no
arquivo “.gcode”:

a) ao receber os comandos GOO e GO1, a aplicagdo calcula os parametros de
movimentacdo e aciona os motores de forma adequada a posicionar a ferramenta na
coordenada desejada e com velocidade apropriada;

b) ao receber os comandos M03 e MOQ5, o eixo-arvore da ferramenta é ligado e
desligado, respectivamente, de forma correta;

c) ao receber o comando M30, o programa é encerrado e a aplicagdo permite a
realizacdo de usinagem de uma nova placa, ou outro “.gcode” na mesma placa.

Observagdes importantes:

a) como a estrutura deste protétipo foi construida em madeira MDF, ela ndo se
mostrou suficientemente rigida para suportar alguns esforcos durante a usinagem da placa.
Isso ocasiona, em alguns momentos, uma trepidacdo da ferramenta e provoca imperfei¢cdes
na trilha usinada;

b) o software utilizado para obtencdo do gcode (FlatCAM) divide as linhas da trilha em
varios pequenos segmentos de reta (com comprimento aproximado de 0,5 mm ou menor),
mesmo em momentos nos quais a trilha é uma “linha reta” e, para cada segmento, é gerada
uma nova coordenada, o que acaba por afetar a velocidade de movimentacdo da ferramenta
devido ao aumento no numero de cdlculos realizados durante a execugao da usinagem.
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Para resolver os problemas observados acima, pode-se aplicar algumas melhorias,
conforme as descritas abaixo:

a) construcdo de uma estrutura utilizando, por exemplo, perfil de aluminio e eixos
retificados mais rolamentos lineares (ou guias lineares mais patins), de forma que a estrutura
fique rigida o suficiente;

b) melhorar a eficiéncia da aplicagdo na realizagdo dos calculos e/ou utilizar outro
software que seja capaz de obter o cddigo G de forma mais eficiente.
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