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Resumo

O Controle Numérico Computadorizado (CNC) tem se consolidado como uma tecnologia de
precisdo amplamente utilizada em processos de fabricacdo de pecas complexas. No contexto da
producdo de placas de circuito impresso (PCBs), a precisdo na usinagem é essencial,
especialmente para componentes de montagem superficial (SMD) que exigem tolerancias
rigorosas. Este artigo descreve o desenvolvimento de uma maquina CNC de trés eixos, projetada
para usinar PCBs com alta precisdo, visando atender as necessidades de prototipagem de baixo
custo. A maquina é controlada por um sistema Arduino e utiliza softwares CAD e CAM para o
controle da producéo, integrando a linguagem G-code para garantir a precisao dos movimentos

Palavras-chave Controle Numérico Computadorizado (CNC), Placas de Circuito Impresso (PCBs),

Precisdo em Usinagem, Software de Fabricacdo (CAM, G-code)

Abstract

Computer Numerical Control (CNC) has established itself as a precision technology widely used in
complex part manufacturing processes. In the context of printed circuit board (PCB) production,
machining accuracy is essential, especially for surface mount components (SMD) that require tight
tolerances. This paper describes the development of a three-axis CNC machine designed to
machine PCBs with high precision, aiming to meet the needs of low-cost prototyping. The machine
is controlled by an Arduino system and uses CAD and CAM software for production control,
integrating G-code language to ensure movement accuracy.

Keywords: Computer Numerical Control (CNC), Printed Circuit Boards (PCBs), Machining
Precision; Manufacturing Software (CAM, G-code).
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1. Introducéao

A fabricacdo de placas de circuito impresso (PCBs) é um processo critico
na producao de dispositivos eletrénicos. Desenvolver uma maquina CNC de trés

eixos para essa finalidade oferece varias vantagens significativas.

Maquinas CNC séo conhecidas por sua capacidade de operar com alta precisao
e repetibilidade, essenciais na usinagem de PCBs, onde a exatiddo das trilhas e
furos € crucial, automatizacdo do processo minimiza a possibilidade de erros

humanos, melhorando a qualidade e a confiabilidade das placas.

Com uma maquina CNC, é possivel produzir pequenas séries de PCBs
personalizadas rapidamente, sem a necessidade de ferramentas especificas para
cada design, o que é ideal para prototipagem e producdo em pequena escala. E
fundamental ndo apenas desenvolver a tecnologia, mas também demonstrar sua
eficacia e praticidade, por varias razdes como por exemplo: Testar a maquina em
condi¢Oes reais de operagdo assegura que ela funciona conforme o planejado e
cumpre os requisitos técnicos. Comprovar a eficacia e a praticidade do sistema
aumenta a confianca dos usuarios potenciais, incentivando a adocdo da

tecnologia.

Através da comprovacao pratica, € possivel demonstrar os beneficios
reais, como a reducdo do tempo de producdo e a melhora na qualidade dos
produtos, facilitando a justificativa de investimento. O trabalho ir4 avaliar o
desempenho de uma CNC de alta precisdo na prototipagem do PCB, essa
abordagem ¢é ideal para aplicagcdes que requerem alta precisao e repetibilidade,

como usinagem de pecas, prototipagem e outras operacdes de corte fino.

2. Revisao da Literatura
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2.1 Controle Numérico Computadorizado (CNC)

O Controle Numérico Computadorizado (CNC) é um sistema que usa
computadores para controlar o movimento de maquinas-ferramentas, eliminando a
necessidade de intervencdo manual. Desde sua inven¢cdo na década de 1950, o
CNC tem evoluido, tornando-se um pilar essencial na fabricagdo moderna de
pecas de precisdo. A principal vantagem do CNC sobre os sistemas manuais é
sua capacidade de realizar movimentos complexos com alta precisdo e
repetibilidade (Marcicano, 2022).

A tecnologia CNC oferece inumeras vantagens, como a preciséao,
repetibilidade e flexibilidade, sendo capaz de realizar cortes, perfuracoes,
fresagens, gravacfes e outras operacdes de maneira automatizada. Para a
producdo de PCBs, o uso de CNC é essencial, pois permite a fabricacdo de
trilhas e furos extremamente finos e precisos, necessarios para 0s componentes
SMD (Surface-Mount Devices). Isso € particularmente importante em designs
modernos de placas de circuito impresso, onde as dimensdes das trilhas e
espessuras dos furos estdo cada vez menores, exigindo maquinas com alta

resolucédo e controle preciso.

2.2 Linguagem G-code

O G-code (ou codigo G) é a principal linguagem de programacéo utilizada
para controlar maquinas CNC. Ele consiste em um conjunto de comandos que
informam a maquina as coordenadas exatas para movimentar a ferramenta, a
velocidade de avancgo, a direcdo do movimento e outras operagdes de usinagem
(Menezes, 2019, p. 35). A simplicidade da linguagem G-code permite que ela seja
universalmente compativel com varias maquinas CNC, tornando-a uma das

linguagens mais utilizadas em manufatura digital.
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2.3 Estrutura do G-code

Segundo (Tormach, 2024). G-code é estruturado em linhas de comando,
cada uma representando uma acao especifica da maquina. A estrutura basica de

um comando G-code é a seguinte:

. GO00: Movimento rapido (sem corte).
. GO01: Movimento linear controlado, utilizado para corte.
. G02 e GO03: Movimentos circulares no sentido horario e anti-

horario, respectivamente.
. MO3: Liga o spindle (ferramenta de corte).

. F: Define a taxa de avancgo, ou seja, a velocidade com que a

ferramenta se move enquanto corta.
. MO5: Desliga o spindle.
. M30: Finalizar o programa.

O G-code é essencial para que a maquina CNC execute as operacdes de
corte e usinagem de forma precisa, convertendo os dados do projeto (como 0s
arquivos Gerber para PCBs) em movimentos fisicos no equipamento.

2.4 Software CAD/CAM

Os softwares CAD (Computer-Aided Design) e CAM (Computer-Aided
Manufacturing) desempenham papéis cruciais na criacéo e fabricacdo de
produtos. O CAD é utilizado para desenhar os modelos e os CAM para gerar as
instrucdes de usinagem a partir desses modelos. No contexto das PCBs, o CAD é
utilizado para desenhar o circuito, enquanto o CAM converte esse design em G-

code para a maquina CNC (Nadai et al., 2023).

2.5 Integracdo CAD/CAM



https://doi.org/10.61164/9bfsrf88

Received: 01/10/2025 - Accepted: 21/10/2025
Vol: 19.03

DOI: 10.61164/9bfsrf88
Pages: 1-13

ISSN 2178-6925

O CAD e o CAM frequentemente trabalham de forma integrada para
otimizar o processo de producdo. Ao projetar uma PCB, o engenheiro utiliza o
software CAD para garantir que 0S componentes estejam corretamente
posicionados e as trilhas de cobre estejam conectadas de acordo com o design
eletrénico. Uma vez que o design esta pronto, o software CAM converte esse
desenho em cédigo G, o qual é interpretado pela CNC para realizar os cortes e

furos.

O Proteus, um dos principais programas CAD para circuitos eletronicos,
oferece ferramentas para tanto a simulacao do circuito quanto a criagcao do layout
da placa de circuito impresso (PCB) (Labcenter electronics, 2024). O software
FlatCAM, por outro lado, atua como uma interface entre o design Gerber (formato
usado para PCBs) e o codigo G necessario para a execu¢do na maquina CNC
(Flatcam, 2024).

3. Metodologia

3.1 Desenvolvimento do Protétipo CNC

O protétipo CNC foi desenvolvido para ser uma maquina de baixo custo,
mas com alta precisdo para a fabricacdo de PCBs. A construcao foi dividida nas
seguintes etapas:

1. Escolha dos Materiais e Componentes:

e Estrutura: A base da maquina foi construida com metalon, devido a sua
resisténcia e baixo custo. Os trilhos lineares foram instalados para
permitir o movimento suave da mesa.

e Motores de Passo: Os motores de passo nemal? foram escolhidos por
sua alta precisdo no controle de movimento, permitindo cortes de

precisao em pequenos materiais.
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e Arduino: A plataforma Arduino foi escolhida para controlar os motores,
devido ao seu baixo custo e facil integracdo com sistemas CNC. O
Arduino também oferece compatibilidade com diversas plataformas de
codigo aberto, o que facilita a personaliza¢do do controle.

e Motor spindle € um motor corrente continua 12000 rpm

2. Escolha dos Materiais e Componentes:

A base foi projetada para ser robusta (Figura 1), minimizando a possibilidade
de vibracdes que poderiam prejudicar a precisdo da usinagem. Os motores de
passo foram conectados a fusos de barra roscada 6 mm e guias lineares para os
eixos X, Y e Z, proporcionando alta precisdo e estabilidade. A mesa movel foi
construida com trilhos de gaveta, permitindo 0 movimento suave e preciso ao longo
dos eixos.

Figura 1 - Router CNC

Fonte: O autor

3. Implementacao do Controle e Programacao
A programagéo do sistema foi feita utilizando a plataforma Arduino, que
envia comandos de movimento para os motores, baseados no cédigo G gerado
pelo FlatCAM. O Universal G-code Sender foi utilizado para enviar o codigo G da
maquina CNC, controlando os movimentos com preciséo.

3.2 Testes de Precisao
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Foram realizados diversos testes de precisdo para validar o desempenho da
maquina.

Esses testes incluiram:

. Testes de Movimentos: Verificacdo dos deslocamentos dos eixos X,
Y e Z com a utilizacdo de um paquimetro digital para medir com precisao os
movimentos e garantir que a maquina estivesse seguindo corretamente 0s
comandos do G-code.

. Usinagem de PCBs: Realizacdo de cortes e furos nas placas de
circuito impresso para testar a precisdo da maquina na producéao de trilhas e furos

necessarios para a montagem de componentes SMD (Figura 2).

Figura 2- Usinagem de PCB
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Fonte: O autor

3.3Testes de Preciséo
Uma comparacdo com maquinas CNC comerciais foi realizada para avaliar

o desempenho do protétipo em termos de custo-beneficio. Embora o prototipo
tenha apresentado limitagbes, como excursdo limitada do eixo Z e menor
capacidade de corte profundo, ele demonstrou ser uma alternativa viavel para
prototipagem e producdo em peguena escala, especialmente considerando seu

custo muito inferior as maquinas comerciais, conforme Tabela 1 e 2.

Tabela 1- Precisdo dos Eixos CNC Baixo Custo

Ei Maxima Precisao Precisao
X0
Excurséo Esperada Obtida (mm)
(mm) (mm)
X 285 0.05 0.05
Y 280 0.05 0.05
Z 35 0.05 0.05
Fonte: O autor
Tabela 2- Precisao dos Eixos Bantam tools comercial
Teste Comand Valor Erro (%)
o] Medido (mm)
Enviado
(mm)
Teste de 10 10 0
Deslocamento X
Teste de 15 15 0
Deslocamento Y
Teste de 20 20 0
Deslocamento Z

Fonte: O autor

4. Resultados e Discussao
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4.1 Comparacéo Detalhada entre CNC Baixo Custo e CNC Bantam Tools

Comercial

A comparacdo entre a maquina CNC de baixo custo desenvolvida neste

projeto e a maquina CNC comercial da Bantam Tools revela diferencas
significativas em termos de estrutura, precisao, custo, software e aplicacoes.
A CNC de baixo custo foi construida com estrutura metalica soldada, utilizando
fusos de barra roscada comum para os movimentos lineares. Seu sistema de
controle é baseado em Arduino e utiliza o firmware GRBL, com envio de
comandos por meio de softwares livres como o Universal G-code Sender e o
FlatCAM (Arduino.cc,2024; Flatcam, 2024). Essa configuragcdo proporciona uma
solucdo acessivel, com alto potencial de customizacdo e manutencao simplificada,
sendo ideal para aplicacbes académicas e prototipagem de PCBs (Nadai et al.,
2023).

Por outro lado, a Bantam Tools Desktop CNC apresenta uma constru¢ao
mais robusta, com estrutura de aluminio usinado e sistemas de movimentacao
baseados em fusos de esferas (Ball Screws), que oferecem maior precisao e
menor folga mecéanica (Bantam tools, 2025a). Além disso, conta com um spindle
de até 28.000 RPM, o que permite a usinagem de materiais mais duros, como
aluminio e latdo, com acabamento de qualidade industrial (Bantam tools, 2025b).
Outro diferencial é o software proprietario Bantam Tools, que oferece integracéo
direta com o Autodesk Fusion 360, simplificando o processo de programacao e
usinagem (Herzberg, 2016).

Em relacdo a precisdo, a maquina de baixo custo demonstrou alcancar até
0,05 mm de tolerancia em testes praticos com PCBs, enquanto a Bantam Tools
oferece precisdo nominal de até 0,05 mm, com melhor repetibilidade e controle de
aceleracdo (Marcicano, 2022). Contudo, o custo de aquisicdo da CNC comercial é

aproximadamente 30 vezes superior, fato que pode inviabilizar sua ado¢géo em



https://doi.org/10.61164/9bfsrf88

REMUNOM

ISSN 2178-6925

Received: 01/10/2025 - Accepted: 21/10/2025
Vol: 19.03

DOI: 10.61164/9bfsrf88

Pages: 1-13

pequenos laboratoérios ou para uso educacional (Openbuilds, 2024).

A Tabela 3 apresenta uma sintese comparativa entre os dois modelos.

Tabela 3 — Comparacao Técnica entre CNC de Baixo Custo e Bantam

Tools

Caracteristicas

CNC Baixo Custo

Bantam Tools Desktop CNC

Custo

Aproximado R$ 1.000,00 R$ 30.000,00

Estrutura Metalica soldada (metalon) felggg: usinado com carenagem
Tipo de

Transmissao

Fusos de barra roscada

Fusos de esferas

Até 0,08 mm (testada até

Precisao 0,05 mm) Até 0,05 mm
Area (tl de 200 x 300 mm 177 x 229 x 83 mm
trabalho
o o
NGmero de eixos |3 (X, Y, 2) 3 (X, Y, Z) com possibilidade de 4

eixo

Controle . ) L

eletrdnico Arduino + GRBL Sistema proprietario Bantam Tools
Software de FlatCAM, Universal G-code |Bantam Tools Software

controle Sender (integracéo Fusion 360)

Tipo de spindle | Motor DC 12.000 RPM Spindle até 28.000 RPM com

10
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pinca ER-11
Tipos de
materiais PCBs, pléasticos leves, MDF | Aluminio, latdo, plasticos, PCBs
suportados
Seguranca Bésica, sem Alta, com sensores de porta e freio
operacional enclausuramento de emergéncia

Manutencgao e
customizacao

Facil, pecas comuns

Restrita a componentes do
fabricante

Fonte: BANTAM TOOLS (2025a); BANTAM TOOLS (2025b); MARCICANO

(2022).

Gréfico 1- Representacéo visual dos dados de custo de aquisicao.
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5. Conclusao

(2022).

O desenvolvimento da méaquina CNC de baixo custo demonstrou ser

11



https://doi.org/10.61164/9bfsrf88

Received: 01/10/2025 - Accepted: 21/10/2025
Vol: 19.03

DOI: 10.61164/9bfsrf88
Pages: 1-13

ISSN 2178-6925

tecnicamente vidvel e funcional para a prototipagem de placas de circuito
impresso (PCBs), cumprindo o0s objetivos propostos. A integracdo de
componentes acessiveis, como o Arduino, e softwares livres, como o FlatCAM,
permitiu construir uma solucdo econdmica com precisdo suficiente para

aplicacdes académicas e laboratoriais.

Os testes demonstraram que a magquina alcancou precisdo de até 0,05
mm, compativel com as exigéncias de montagem SMD em prototipagem,
validando a eficacia do sistema de controle e da integracdo CAD/CAM. Embora
apresente limitacdes em termos de robustez, profundidade de corte e interface de
operacao, seu custo reduzido — cerca de 30 vezes menor que uma CNC Bantam
Tools — torna o projeto altamente vantajoso para instituicbes educacionais e

makers.

Além disso, a comparacdo com uma CNC comercial evidenciou que,
mesmo com recursos reduzidos, € possivel alcancar resultados satisfatorios em
ambientes de baixo orcamento. Este projeto reforca o potencial de solucdes

open-source e acessiveis na democratizacdo da fabricag&o digital.

Como trabalhos futuros, sugere-se aprimorar 0 sistema mecanico com
guias lineares de maior preciséo, incorporar sensores de seguranca e desenvolver
uma interface de controle mais amigavel. Também seria relevante explorar a
usinagem de outros materiais e a implementacdo de um quarto eixo para ampliar

a capacidade de fabricagao.
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