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Resumo: O trabalho apresenta a aplicacao do processo de desenvolvimento de produto (PDP) ao desenvolvimento de
uma méquina de Comando Numérico Computadorizado (CNC) de gravacéo Laser. Através do PDP, o objetivo é a
estruturacdo do processo de criacdo do maquinario a ser utilizado no Instituto Federal de Ronddnia e também em
pequenas empresas e ambientes de prototipagem. Devido aos fins praticos do projeto proposto, foi utilizado da pesquisa
exploratéria com o objetivo de gerar conhecimento dirigido a solu¢do do problema especifico. A partir da abordagem
do PDP, foi levantado os requisitos dos clientes e de produto, posteriormente utilizado do diagrama de Mudge e
diagrama de pareto para selecionar os principais requisitos a serem empregados na maquina. Da priorizacdo dos
requisitos do cliente podemos destacar a necessidade de ser acessivel, portanto, de baixo custo e possuir sistema open-
source, possibilitando replicagdo por parte de terceiros, através do link disponibilizado para download. Para
estruturagdo do projeto, foi empregado a Matriz Morfoldgica para levantamento e caracterizacdo dos itens a serem
utilizados e aplicado o Modelo V, dividindo o projeto em mecanico, eletroeletrénico e computacional. Na parte
mecanica, temos a utilizagéo de software CAD para modelagem do projeto, analise estrutural do mecanismo e defini¢ao
dos parémetros da maquina laser. A estrutura mecénica foi desenvolvida baseada em Impressédo 3D para atendimento
do baixo custo e replicacao por terceiros. A eletroeletrdnica é baseada em Arduino e Shield CNC, através de firmware
open-source GRBL para controlar a movimentag¢do da maquina. Por fim, foi utilizado o LaserGRBL para possibilitar o
controle da maquina e defini¢do da poténcia do laser. Ao final do desenvolvimento, obteve-se uma maquina de gravacao
a laser com dimensdes da &rea de gravagdo de 270x270mm, utilizando laser de Diodo, materiais de baixo custo e
impressao 3d. Dos 5 requisitos de projetos definidos, 4 foram atingidos de forma satisfatdria, sendo que ao final, a
precisdo da maquina CNC de gravagdo a laser foi verificada em relagdo ao desvio padréo do erro de paralelismo e
repetibilidade da maquina.

Palavras-chave: CNC; Gravacéo Laser; Desenvolvimento de Produto e Impresséo 3D.
1. INTRODUCAO

Atualmente, os processos produtivos estdo altamente presentes nos meios industriais, nas fabricas e nas indudstrias.
Neste quesito, Marodin (2018) observa uma préatica bastante comum dentre empresas, que é de alocar um excesso de
recursos para 0 chdo de fabrica de suas industrias, entretanto empregar menos recursos para seus processos de
desenvolvimento de produtos. Marodin (2018) afirma, ainda, que devido ao cenario do mercado de produtos é implicada
uma situacéo de alta competitividade para entre as empresas, 0 que as forca a repensarem seus processos produtivos para
tornarem-se mais eficientes e eficazes. Uma forma de alcangar um outro patamar neste panorama de competicao é através
da inovacdo, de acordo com Hu (2017), utilizando-se da inovacéo, empresas conseguem alcangar melhores desempenhos.

Para tanto, um termo ganha relevancia significante no mercado: o processo de desenvolvimento de produtos (PDP).
Conceituado, por Ulrich e Eppinger (2011), como um acumulado de tarefas e estratégias elaboradas com o intuito de
transformar um conceito de um produto em um produto acabado e real, inicia-se com a visdo de mercado e oportunidades
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surgindo, findando com a producéo do produto e, consequentemente, processos de pés-vendas. Ulrich e Eppinger (2011),
incrementam ao dizer que o desenvolvimento de produtos ndo é um processo geral e semelhante para todas as empresas,
mas sim um processo particular, ou seja, o processo de desenvolvimento de produtos é caracteristico da realidade de onde
¢ aplicado e implementado. Machado (2007), argumenta que no PDP além do fluxo de materiais, ha o fluxo de
informagdes no decorrer dos processos.

Machado (2007), afirma que o PDP é um know-how que toda empresa deve possuir a sua disposicéo, para tal que é
um diferencial para empresas que priorizam o feedback de um cliente. Machado (2007), observa que o desenvolvimento
de produtos, de acordo com analistas, € o0 que pode garantir a sobrevivéncia de corporagdes financeiras em ambientes
competitivos.

O presente trabalho propde a confeccdo de uma maquina de comando numérico computadorizado (CNC) de baixo
custo, por meio de metodologia e estruturacdo de desenvolvimento de produto, tendo em vista o alto custo de aquisicdo
de magquinario, ultrapassando, muitas vezes, valores acima de dez mil reais. Além disso, maquinas CNC de porte industrial
tém estruturas complexas e vultosas, ndo sendo ideal para muitos centros de pesquisas e ensino.

No trabalho de Ambrizal (2017), a maquina construida possui area Util de trabalho de quarenta e quatro centimetros e
meio no eixo X e trinta e nove centimetros e meio no eixo y, para o controle da maquina utilizou do software K-cam, o
corpo do maquinario foi construido em perfis de aluminio formando um cubo de dimensdes 30x50x40 cm. Na obra de
Koprda (2020), montou-se uma maquina para ser equivalente com outras de porte industrial, o custo de fabricag&o ficou
em torno de 236 €, o que na conversdo atual seria R$ 1.296,76, sua area de trabalho é de 210 x 290 mm e alcangou
resultados satisfatorios para niveis comerciais e industriais, porém a autora ndo recomenda a comercializagdo do
maquinario e diz que o mesmo seria mais bem utilizado para fins educacionais.

2. METODOLOGIA

Para o processo de desenvolvimento de produtos, adota-se 5 fases com caracteri§ticas e objetivos diferentes para
estruturacéo. Estas etapas ndo séo padronizadas e variam de aplicacdo para aplicacdo. E mostrado na Fig. 1 um exemplo
de processo de 5 etapas para o desenvolvimento de um produto (Da Amaral, 2006).

Projeto
Informacional

Projeto
Detalhado

Projeto
Conceitual

Preparacdoa
Producdo

Langamento
do Produto

Figura 1 - Fases de desenvolvimento de produto proposto por Da Amaral (2006)

Da Amaral (2006) argumenta que no inicio do desenvolvimento o grau de incerteza é alto e que vai diminuindo com
0 passar das fases, porém que esta hesitacdo do primeiro momento implica em alteracfes no produto em fases posteriores,
elevando o custo significativamente, visto que qudo mais avangado no processo se estd, maior seré o gasto.

Ao finalizar uma fase do processo de desenvolvimento de produtos, deve-se aplicar uma reviséo e aprovagédo formal
dos respectivos resultados. Para tal, adota-se o termo do vocabulario inglés, gate, que significa portdo ao traduzir-se
literalmente. A figura do gate simboliza a passagem de uma fase para outra e, portanto, que o produto daquela referida
fase foi aprovado. A utilizagdo desse sistema de portdes foi uma evolucdo no desempenho de empresas. Previamente, o
requisito para avango de fase é o cumprimento das atividades planejadas, sem qualquer tipo de avaliacdo do que fora
obtido (Da Amaral, 2006).

Na etapa de projeto informacional, objetiva-se desenvolver as especifica¢cbes-meta do produto, que sdo um conjunto
de informacgGes, precisas e completas, que compreendem os requisitos de produto, mas associados a valores-meta.
Portanto, pardmetros quantitativos e mensuraveis que o produto abarcara. Nota-se que o levantamento de informac6es
errdneas nesta etapa pode resultar em uma problematizacéo errada e, consequentemente, uma solucéo desnecessaria (Da
Amaral, 2006).

Santos (2018) argumenta que para obter-se os requisitos de produtos, deve-se previamente realizar a priorizagdo dos
requisitos de clientes, para aferir quais devem ter mais destaque e importancia, isto para ter-se o desejo do cliente em uma
linguagem favoravel a figura do engenheiro. Para tal, usa-se o Diagrama de Mudge, um aparato utilizado para comparagao
de funcdes, de duas em duas, a fim de ordenar-se pela relevancia (Rocco e Silveira, 2008). No Quad. 1 observam-se as
necessidades dos clientes levantadas. Os clientes neste primeiro trabalho foram as necessidades de professores, alunos e
para aplicagcdo de empresas de pequeno porte.

Quadro 1. Necessidades dos clientes

Ciclo de Vida do Produto Lista de Necessidades Ordem
Sistema simplificado 1
Funcionalidade Alta preciséo de gravacdo 2
Gravacgdo Laser em diversos materiais 3
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Baixo custo de montagem 4

x Replicabilidade 5
Producéo — ~

Facil manutencdo 6

Realizar cortes em materiais diversos 7

Reciclagem Uso de materiais reutilizaveis 8

De posse das necessidades dos clientes, de acordo com cada area do produto, pode-se construir o Diagrama de Mudge

para analise. Na Fig. 2 estd o Diagrama de Mudge, com as necessidades listadas de um até oito na ordem que estdo na
tabela de necessidades.

Diagrama de Mudge

- 2 3 4 5 6 7 8 Soma %

‘ 1 2B 3C 4B 5B 1B 1C 8B 4 4,26%
2 2B 4A 5B 2A 2A 2C 15 15,96%

3 AN SA 3B 3A 8B 9 9,57%

4 4C a4A 4A 8C 24 25,53%

5 5B SA 5C 20 21,28%

6 6A 6A 10 10,64%

7 8A o] 0,00%

8 12 12,77%
Total 94 100,00%

Figura 2. Diagrama de Mudge

Para complementar essas informagdes, pode-se utilizar uma ferramenta chamada Diagrama de Pareto, que de acordo
com Pareto (1848), € um aparato empregado para priorizar as necessidades do cliente. Na Fig. 3 pode-se observar a
aplicacdo do diagrama de pareto, onde através dos resultados, podemos verificar que dentro da proporcdo 80/20 do que
ird influenciar no desenvolvimento da maquina proposta, temos que a visdo do baixo custo de montagem é um grande
limitador do desenvolvimento. Em contrapartida, gravacéo a laser em diversos materiais, sistema simplificado e realizar
corte em materiais diversos, ndo sdo tdo importantes, até mesmo porque para realizar o corte em materiais diversos, sera
necessario um laser com alta poténcia, que inviabilizaria o baixo custo de montagem.

Grafico de Pareto

saies custo de replicabilidade Alta pracisfo de. Uso ds materisis rici manumenglo  Gravagiolsserem Sisemasimplficsdo Reslizar cortesem
montagem v reutlizivels diversos materiais materiais diversas

Bl ré= @ rorenmgem

Figura 3. Diagrama de Pareto

As especificagdes-metas do projeto, para quantificar em valor, o resultado desejavel de determinada condigdo,
seguindo os requisitos de produto levantados a partir das necessidades dos clientes, foram definidos conforme Quadro 2.

Quadro 2. Especificacbes-Metas

Requisitos de Produto Unidade Valor-Meta
Interface Gréfica - Open-Source Software
Erro de precisdo da maquina - 5%
Custo total da producéo R$ 1.500
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Replicéavel - Sim
Materiais reutilizaveis - Impressdo 3D

A etapa de projeto conceitual difere-se do projeto informacional, essa é subdividida em etapas menores, a qual sdo a
busca, criacdo, representacdo e selecdo. A busca se da por meio de pesquisas bibliograficas do que ha disponivel na
literatura ou analisando produtos de empresas concorrentes. Na criacdo ndo se impde barreiras, porém deve-se considerar
0 projeto de produto e suas necessidades e requisitos. A representagdo caminha juntamente da etapa de criagdo, é tido
como uma etapa de exposicdo grafica. E a selegdo baseia-se em requisitos definidos ou necessidades tragadas, portanto é
variavel. No inicio da etapa de projeto conceitual, descreve-se o produto de maneira abstrata e independente de principios
fisicos, isto visando evitar que o foco seja mantido na problematizacdo do produto, ao invés da solucdo (Da Amaral,
2006). Tal abstracdo € feita utilizando os conceitos de agdo global, a acdo global do presente projeto pode ser visualizada
na Figura 4.

Funcao Global
7 Comando
Energia Elétrica ——— Energia Elétrica > Energia
Material - Gravar através . Material Gravado
— A6 Laser ) Material
Comando > > Poténcia do Laser 5 Comando
Desdobramento da Funcdo Global
5 Pk T Energia Elétrica
nergia Elétrica __, > ] - e Definir a -
Escolher Material Vetorizar Controlar a A T—— > Poténcia do Laser
Comando .| de Gravagéo . | Imagem .| maquina Velocﬂag;:iee;]ézsvacao g |SrevanMateril
) ’ . Material Gravado

Material
Figura 4. Diagrama de funcéo global

De posse das acBes globais e seu desdobramento, é possivel tragar a Matriz Morfoldgica, um instrumento utilizado
para analise e observacdo, em situacdes que ha um elevado nimero de combinacgdes possiveis entre 0s componentes ou
elementos de um produto, ou sistema (Pereira, 2014). As possibilidades de construcdo da maquina foram disponibilizadas
no cddigo QR na secdo de resultados.

Com base na matriz morfoldgica, foram definidos os materiais para construcéo e elaboragdo do projeto CAD a ser
desenvolvido. Pensando nos requisitos dos clientes, a solugdo foi proposta em relagdo ao tripé, restricdo de material,
orcamento e capacidade técnica da equipe.

Dado que o produto do presente trabalho se trata de um mecatrdnico, utilizou-se de um modelo integrado e auxiliar
do PDP, 0 Modelo V proposto pelo professor Gausmeier (2013). Trata-se de subdividir a construcdo em trés grandes
polos, sendo o projeto mecénico, o projeto eletroeletrénico e o projeto software de controle.

No projeto mecénico, utilizou-se de software de desenho assistido por computador (CAD) para modelagem do produto
e software de manufatura assistida por computador (CAM) para confec¢do da méaquina, o resultado é visivel na Figura 5.

(Correia Dentada)

| (Base em acrilico)

Figura 5. Modelagem CAD da Méaquina
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No projeto eletroeletrénico os componentes utilizados para o projeto e esquema de funcionamento do circuito
eletrénico proposto, podem ser visualizados na Figura 6. Vale ressaltar que a utilizagdo do Arduino Uno, provém atender
ao requisito de baixo custo do projeto e a possibilidade de cédigo aberto.

Legenda
—> Energia Laser6 W

I > Material
Gravado
ded TR T

\a—

Fonte Chaveada .
12V/30 A T R -
Motor de Passo Nema 17

Figura 6. Diagrama de funcionamento do sistema

Para finalizar, no projeto software de controle, define-se o programa que sera utilizado para realizar o controle da
maquina, o software escolhido seguiu o requisito de ser aberto e gratuito, portanto, escolheu-se o LaserGRBL. O software
possibilita o controle de movimentagdo da maquina, interpretacdo do Cédigo G e ajuste da poténcia do laser.

Considerando o tempo de vida do produto, uma vez construido, devido possuir pegas de impressdo 3D, 0 mesmo pode
ser facilmente desmontado e descartado de forma reciclavel, até mesmo para confeccéo de outros tipos de maquinério. A
fase de preparacédo da producéo e langamento do produto, conforme as fases de desenvolvimento proposto por Da Amaral,
2006, ainda nao foram desenvolvidas neste trabalho, por requerer mais estudos e ajustes dos materiais finais da maquina
de gravacéo a laser.

3. RESULTADOS

Destaca-se que nesta se¢éo serdo abordados os resultados obtidos deste estudo em dois momentos distintos. O primeiro
momento trata-se do desfecho da montagem da maquina através da disponibilizacdo de um codigo QR que possui links
para um drive com as pecas 3D utilizadas ha montagem e confec¢do da maquina, fotos do maquinério construido, videos
da méquina em operagdo e fotos de alguns exemplos de gravagdes feitas, uma tabela com os componentes mecénicos e
eletrdnicos utilizados para analise do custo total do projeto e uma tabela referente a matriz morfoldgica feita no
desenvolvimento do projeto. O codigo QR esté disponivel através da Figura 7.

D Escaneie!

Figura 7. Codigo QR

O segundo momento refere-se ao estudo da precisdo feito pelo grupo para ter-se mais informagdes da maquina. Para
tal, montou-se um ensaio de eficiéncia, este foi subdividido em duas partes, a primeira consistiu em realizar a gravacéo
de um retangulo de 15 milimetros e 30 milimetros de largura de dimensédo e a segunda compreende a gravacdo de trés
retdngulos que, no total, séo de 60 milimetros de altura e 30 milimetros de largura.

A pretensdo do teste é conferir se ha diferenga entre as dimens@es inseridas nos parametros do projeto e as medidas
reais de gravacao, ou seja, 0 projetado e o medido. Para tanto, utilizou-se um paquimetro mecanico para aferir se ha
diferenca. Com o auxilio da ferramenta de medic¢éo utilizada, o resultado obtido foi de 15,4 milimetros de altura e 31,4
milimetros de largura, observa-se uma diferenca de 0,4 e 1,4 milimetros, respectivamente.
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O segundo experimento, o resultado obtido foi de 63,3 milimetros de altura e 31,4 milimetros de largura, observa-se
uma diferenca de 3,3 milimetros e 1,4 milimetros, respectivamente. Com isto, é possivel verificar a precisdo da maquina
em relagcdo ao desvio padrdo do erro de paralelismo e repetibilidade da maquina. Vale destacar que o uso de um
equipamento digital para medicdo mais automatizado, contribui para uma melhor medigdo, o que atualmente nao é
encontrado no laboratdrio em que a maquina foi desenvolvida. Na Tab. 1 é possivel verificar os erros de medi¢do em
relagdo as amostras relacionadas aos eixos X e Y da maquina.

Tabela 1 — Erros de medicéo relacionados ao desenvolvimento da méquina

Medicdo Projetada Medida % Erro Eixo X % Erro Eixo Y
Amostra 01 30mm x 15mm 31,4mm x 15,4mm 4,67% 2,67%
Amostra 02 30mm x 60mm 31,4mm X 63,3mm 4,67% 5,5%

Como a coleta de amostras relacionada a medicdo mecénica e imprecisdo da medigdo, torna-se um complicador, 0s
erros apresentados seriam melhor analisados através de mais amostras relacionadas aos eixos X e Y para verificacdo
correta do desvio padrdo do erro de paralelismo e repetibilidade da méaquina. Entretanto, observa-se a partir da analise e
medi¢Oes apresentadas que o erro no eixo X permanece constante, sendo o erro no eixo Y varidvel. Como o eixo Y esta
relacionado a movimentacéo da mesa de gravagdo da maquina, pode-se acontecer das vibragdes e esforco mecéanico para
um deslocamento de uma maior massa influenciar no erro apresentado.

4. CONCLUSAO

A partir das especificacfes metas estipuladas para o desenvolvimento da méaquina apresentada no Quad. 2, podemos
verificar que os objetivos propostos vieram de encontro com o desenvolvido. A interface gréfica através do software
utilizado possibilitou o controle e interpretacdo do cddigo G a partir dos modelos 2D a serem gravados. A maquina
construida possui erros em relagdo ao eixo X e Y que devem ser ajustados, mas que estdo préximos dos valores definidos.
O custo total para fabricagcdo da méaquina ndo onerou o orgamento para desenvolvimento, sendo possivel ser contemplado
a construgdo por editais de pesquisa e extensdo de instituicdes publicas. Por ser confeccionada com impressédo 3D e
materiais de facil acesso encontrados na regido Norte, a maquina pode ser replicada através das informacdes e fotos
disponibilizadas através do QR Code. A aplicacdo da metodologia de desenvolvimento de produto possibilitou o
desenvolvimento de forma ordenada e o balizamento do projeto para cumprir 0s objetivos propostos conforme a
necessidade do cliente.

Para trabalhos futuros, pretende-se realizar o acabamento da maquina em termos de interligacéo eletronica e fazer os
ajustes mecéanicos para minimizar os erros de precisdo da maquina. Cabe-se também verificar se o laser de Diodo utilizado
com poténcia de 6W sera suficiente para atendimento de demandas de pequenas empresas que precisam realizar a
gravacdo em determinados objetos. Com o intuito de melhorar as funcionalidades da méquina, pretende-se realizar um
sistema de monitoramento WEB empregando um Raspberry Pi e visualizagdo e controle das informagdes por um
aplicativo.
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Abstract. The work presents the application of the product development process (PDP) to the development of a Computer
Numerical Command (CNC) laser engraving machine. Through the PDP, the objective is to structure the process of
creating the machinery to be used at the Federal Institute of Ronddnia and also in small companies and prototyping
environments. Due to the practical purposes of the proposed project, exploratory research was used in order to generate
knowledge aimed at solving the specific problem. From the PDP approach, customer and product requirements were
raised, later using the Mudge diagram and Pareto diagram to select the main requirements to be used in the machine.
From the prioritization of customer requirements, we can highlight the need to be accessible, therefore, low cost and
have an open-source system, allowing replication by third parties, through the link available for download. For
structuring the project, the Morphological Matrix was used to survey and characterize the items to be used and the
Model V was applied, dividing the project into mechanical, electronic and computational. In the mechanical part, we
use CAD software for project modeling, structural analysis of the mechanism and definition of laser machine parameters.
The mechanical structure was developed based on 3D Printing to meet the low cost and replication by third parties. The
electronics is based on Arduino and Shield CNC, through open-source GRBL firmware to control the movement of the
machine. Finally, LaserGRBL was used to enable machine control and laser power definition. At the end of the
development, a laser engraving machine was obtained with dimensions of the engraving area of 270x270mm, using
Diode laser, low cost materials and 3d printing. Of the 5 defined project requirements, 4 were satisfactorily met, and in
the end, the accuracy of the CNC laser engraving machine was verified in relation to the standard deviation of the
parallelism and repeatability error of the machine.
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