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RESUMO

Desenvolvimento de um protétipo, modelo industrial, de uma maquina com comando
numeérico computadorizado para operacfes de usinagem utilizando hardware de
comunicacdo Arduino UNO e CNC Shield com firmware GRBL implementado
conforme configuracdo dos pontos de controle para realizagdo dos movimentos nos
eixos lineares X, Y e Z adaptados por motores de passo Nema 17, com o auxilio da
computacéo grafica pelo software Sketchup onde determina as linhas de segmento e
seccdo geométrica de cada eixo através da extensao Sketch UCAM, ferramenta que
transforma desenho em Linguagem CNC baseado nos fundamentos do algoritmo de
Bresenham para interpolagdo de movimento por hardware em arquivo padréo de
linguagem G-CODE interpretado pelo software Universal G-Code Sender para a
realizar operacoes de usinagem.

Palavras-chave: Maquina CNC, Arduino, Arduino UNO, CNC Shield, Grbl, Linguagem
CNC, G-code, Sketchup e usinagem.



ABSTRACT

Development of a prototype, industrial model, of a computerized numerical control
machine for machining operations using Arduino UNO and CNC Shield communication
hardware with GRBL firmware implemented according to configuration of the control
points for the realization of the X, Y and Z linear axis movements adapted by Nema 17
step motors with the help of computer graphics software by Sketchup where it
determines the lines of segment and geometric section of each axis through the Sketch
UCAM extension, tool that transforms drawing in CNC Language based on the
fundamentals of the algorithm of Bresenham hardware motion interpolation in standard
G-CODE language file interpreted by Universal G-Code Sender software to perform
machining operations.

Key-words: CNC Machine, Arduino, Arduino UNO, CNC Shield, Grbl, CNC Language,
G-code, Sketchup and machining.
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1 INTRODUCAO

Desenvolver uma maquina com comando numérico computadorizado com
plataforma de hardware de facil acesso e softwares gratuitos com programacéo livre
era uma tarefa dificil, hoje a automacédo esta participando das pequenas oficinas e
laboratorios com recursos e orientacées que se traz através de sites de cientistas
motivados a inovacado, trocando seu espaco de conhecimento para toda rede
interessada a invencgoes.

A industria vive nos dias atuais “a era das maquinas livres” incentiva a
adesao de novos inventores que revoluciona o uso de plataformas open source, que
neste protétipo, os hardwares trazem vida em movimento sincronizado seccionado por
eixos obedecidos por comandos através do software de programacao (Goodrich,
2012).

O Arduino é um hardware que vem transformando o mercado do
conhecimento, com bibliotecas j& instaladas e com funcdes eletrbnicas programadas
através de uma IDE, pode-se gerar pulsos de movimentos elétricos e até mecanicos,
com objetivo de auxilio ou transformacdo como por exemplo servicos de usinagem,
para Pearce a plataforma Arduino torna simples a tarefa em realizar processos
automatizados (Pearce, 2012).

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o uso do Arduino em
operacdes de usinagem com um sistema programado adaptado sobre uma méaquina,
detalhando a teoria do projeto dividido em pontos de construcdo mecanica, elétrica,
eletrbnica e configuracéo de hardware e software com metodologia utilizada e por fim

uma analise dos resultados obtidos do prototipo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma maquina com fresa adaptada e com linguagem de
comando numérico computadorizado utilizando comunicacdo entre hardwares e
softwares open source (livres), para realizacado de operagdo em usinagem baseados
nos estudos do algoritmo de Bresenham e coordenadas que resulta em movimentos

entre eixos.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) estudar o algoritmo de Bresenham;

b) criar um programa CNC baseado no algoritmo de Bresenham;

c) encontrar hardware e softwares para comunicacdo entre computador e
maquina;

d) identificar elementos elétricos e eletrdnicos para automacdo dos
movimentos dos eixos;

e) desenvolver e projetar os elementos mecanicos das pecas que compde

0 prototipo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este projeto se justifica pela relevancia em desenvolver um protétipo
através de novas tecnologias baseadas em linguagem de comunicacdo e pesquisas
de elementos que contribui aos processos automatizados para usinagem.

Na industria moderna a metodologia de producdo acontece a meio da
influéncia de ferramentas utilizadas por sistemas computadorizados, que realiza
através da computacao grafica e manufatura assistida onde evidéncia e determina o
fluxo de trabalho seriado para a transformacéao.

Com o intuito de atender a esta demanda, o presente trabalho pode ser
enquadrado como uma possivel solucédo, ja que se trata do projeto e construcdo de

um prototipo de uma maquina CNC.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este projeto sera apresentado em nove capitulos, sendo o capitulo um uma
introducéo do trabalho desenvolvido, com apresentacédo dos objetivos e 0s principais
assuntos que estao detalhados no decorrer do trabalho.

O capitulo dois define os elementos eletromecéanicos automatizado em um
sistema basico de uma maquina com CNC.

O capitulo trés traz uma maneira facil de aprender as posi¢des e sistemas
de coordenadas.

O capitulo quatro trata a principal teoria do Algoritmo de Bresenham.
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Capitulo cinco determina os principais softwares e hardwares para
aplicacao do equipamento em estudo.

O capitulo seis encontra-se os trabalhos correlatos utilizados como objeto
de estudo e motivacéo para realizacao do trabalho.

No capitulo sete demonstra a construgdo mecanica, elétrica e eletrénica
com todos os elementos montados e ajustados para o funcionamento do prototipo.

Capitulo oito relata passo a passo os softwares para uso de movimento
axial e linear entre x,y e z com as configuracdes espaciais da area util do protétipo.

Caitulo nove representa a programacdo cnc em base dos estudos no
algoritmo de Bresenham.

No capitulo dez expressa a opinido com os resultados obtidos.
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2 AUTOMACAO

Historicamente o processo de automatizagdo, era feito por meio da
mecanizacao de tarefas que necessitavam esforcos repetitivos, ou para compensar
trabalhos arduos. A invencéo da roda € um exemplo de automatizacao que facilitava
trabalho de transporte. O foco era sempre simplificar o trabalho do homem, reduzindo
o esforco fisico (SILVEIRA, 1998).

Em 1960, a automacgédo € sugerida para processos que recebem controle
computacional. Automacdo € qualquer conjunto de sistemas, sustentado por
processos computacionais, onde o objetivo é substituir o trabalho humano, em
beneficio a qualidade dos produtos fabricados, reducdo das perdas de matérias
primas e seguranca das pessoas, com finalidade em diversas areas, a automacgéo
surge para facilitar varias atividades humanas. Nas areas residenciais possuem
sistemas bem conhecidos como, maquinas de lavar loucas, portdes eletrbnicos, micro-
ondas, entre outros (MORAES, 2007).

Areas publicas, e ou empresariais, caixas eletrénicos, controle de metros,
semaforos e controle de pontos. E principalmente nas areas industriais, sistemas
automaticos de transporte, robdtica, controle de qualidade, sistemas de seguranca,

processos de producao, entre outros (MARTINS, 2007).

2.1 ACIONAMENTOS EM SISTEMAS AUTOMATIZADOS

O motor possui em seu sistema de partida, um adaptador de controle para
movimentagao, estes sistemas sdo utilizados para alimentar elementos elétricos e
eletrbnicos de uma maquina ou equipamento que requer algum tipo de controlador,
sdo aplicados em motores de corrente continua (CC), corrente de fluxo continuo
movimentado por elétrons na mesma dire¢do, ou corrente alternados (CA), gera um
sinal mecanico, e com polia ou correia, se adapta uma velocidade de inércia, levando
movimentos a outros elementos mecanicos, fazendo existir os movimentos de
trabalho de uma maquina inteira ordenada através de um sistema eletrénico que
recebe o controle operacional de trabalho (PAZOS, 2002).

Em muitas aplicagdes, tém-se como exigéncias de acionamento de avango
com precisao de posicionamento, homogeneidade e constancia de velocidade, baixa

inércia, resposta dinamica, alta capacidade de sobrecarga, movimentos e paradas
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rapidas com preciséo, e reversao de movimentos. (PAZOS, 2002).

Os motores de inducédo sdo os motores mais utilizados nas industrias, 0s
motores sincronos possuem velocidade constante conforme sua frequéncia, os poélos
do rotor seguem o campo imposto ao extrator de alimentacao trifasica, as maquinas
de corrente continua, em funcdo do seu principio de funcionamento, permitem variar
a velocidade de zero até a velocidade nominal ajustada, esta caracteristica € de
importancia, desta forma é possivel acionar em diversas aplicagbes que exige uma
faixa variavel de velocidade precisa, como acontece em maquinas operatriz CNC
(PAZOS, 2002).

Servomotores sdo motores aplicados em servo-acionamentos, 0S circuitos
de alimentacdo encontram-se em uma unidade chamada servo-conversor, este tipo
de acionamento pertence ao sistema eletromecanico do controle de preciséo, estes
motores utilizados em acionamento podem ser corrente alternada ou corrente
continua, sabendo que servos em CA tem precisdo menor que em CC, o motor de
passo, devido a sua dimenséo e seu custo esta sendo muito mais aplicado do que os
servomotores (PAZQOS, 2002).

Figura 1 - Motor de Passo

Fonte: Pazos (2002)

Os motores de passo aplicam-se em maquina de baixo custo como as
impressoras de tinta, sendo que existem variados modelos de motores de passo que
estdo a disposi¢do do mercado e pode ser utilizado para diversos recursos, como por
exemplo, mover robds, circuitos de cftv e brinquedos, sua utilizacdo € ampla (PAZOS,
2002).

Antes de aplicar um motor de passo, tem que conhecer algumas
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especificacdes técnicas para seu funcionamento, entender a tenséo que alimenta, que
tipo de corrente elétrica é utilizada nas bobinas e o angulo de torque (PAZOS, 2002).

O torque € dado pela frequéncia aplicada, quanto maior a frequéncia na
alimentacdo, menor é o torque, isso deve ao rotor, imad que roda na parte mével do
motor, onde tem menos tempo para se mover entre um angulo ao outro, tendo isto se
sabe que uma das caracteristicas mais importantes € o angulo, os mais comuns tem
precisdo de 0.72 graus, 1.8 graus, 3.6 graus, 7.5 graus, 15 graus e até 90 graus ou
passos por volta de 500, 200, 100, 48, 24 e 4 (PAZOS, 2002).

O motor de passo possui diversas caracteristicas, facilidade em comunicar-
se com légica digital permitindo precisdo em seu deslocamento e velocidade de giro,
pulso bloqueio com menor desgaste (PAZOS, 2002).

A ligacgéo elétrica dos motores de passos divide-se em sistemas de controle
em malha aberta, como mostra na Figura 2, onde o sistema digital controla os
acionamentos dos atuadores na qual estiver programado, assim demonstra mais
economia que a malha fechada, onde o sistema digital ndo conhece o recebimento
das acdes dos atuadores por parte do ambiente (PAZOS, 2002).

Figura 2 - Controle em Malha Aberta.

— 3 Controlador——— Planta s

Fonte: Pazos(2002).

Os sistemas de controle em malha fechada, Figura 3, a unidade aciona os
atuadores de acordo com os dados enviados aos sensores, assim monitorando o
sistema, e qualquer alteracdo no sistema o controle permite 0 monitoramento em
tempo real pelos sensores, sendo seguro e eficiente, mas o custo € uma

desvantagem, este processo encarece a automacao (PAZOS, 2002).
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Figura 3 - Controle em Malha Fechada

W

—{Comparadcr :—r: Controlador —r:WF'Ianta

-~

Sensor |.

Fonte: Pazos (2002).

2.2 COMUNICACAO VIA PORTA PARALELA

Existem sistemas que comunicam com o computador por meio exterior com
auxilio de uma porta paralela que controla alguns processos, a porta paralela é uma
interface que pode se comunicar com oito bits simultaneamente, transmitindo cada bit
por conducao separado, este tipo de transmissao é indicado para comunicacfes em
distancias menores, a interferéncia depende do tamanho do cabo, quanto menor ou

mais curto o cabo menor é a interferéncia e maior é a velocidade (BRAGA, 2005).

Figura 4 - Porta Paralela

Fonte: Braga (2005).

2.3 LINGUAGEM COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO

As maquinas com comando numeérico computadorizado possuem um
sistema eletrbnico que recebe informacdes e transmite em formato de comando,
compila esta informag&o em formato operacional e realiza aquilo que foi programado
(MACHADO, 1990).
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Um dos processos onde o CNC é aplicado é no setor mecanico, em
principal nas areas de cortes em material metélico, onde envolve esforco maquina e
precisdo, onde é suprido facilmente pelos motores de passo (FILHO, 2007).

Os eixos X e Y servem para movimentar a mesa principal, acionados por
motor de passo em malha aberta por servo mecanismo com motores de corrente
continua ou acionadas por motores de inducdo em malha fechada que neste caso, a
uma necessidade de sensores que fornecem o angulo de posi¢cao e velocidade no
eixo do motor (FILHO, 2007).

As maquinas CNC possuem normalmente trés eixos de coordenacéao, onde
se movimentam em linear e cruza o0s eixos entre si, eixo X responsavel pelo
movimento longitudinal, eixo Y pelo movimento transversal e eixo Z que define o

movimento vertical ou altura onde a pecga sera cortada, (figura 5) (BATTI, 2007).

Figura 5 - Funcionamento dos eixos

Computador

Drivers

Fonte: Batti (2007).

Os sentidos de movimento positivo e negativo precisam ser observado em
cada eixo, algumas maquinas possuem coordenadas absolutas, situam-se sempre a
um ponto fixo da pega, ou ponto zero, e as coordenadas incrementais usa de base a
ltima posicéo (BATTI, 2007).

A tecnologia CNC nasceu no processo de usinagem, a grande maioria das
pecas no mercado sédo produzidas atraves deste processo com estas maquinas, até
por processo de moldagem plastica, o0 molde € uma ferramenta de precisao feita por
magquinas operadora CNC, sendo quanto maior o grau de precisdo no acabamento

maior é a perfeicdo, onde consiste em maior custo (PENTEADO, 2002).
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Um dos mais antigos métodos utilizados pela industrializacéo é o processo
de usinagem onde depende de alguns detalhes caracteristicos, tipo de material a ser
usinado, ferramenta de corte utilizado no processo, fluidos e metrologia aplicada, ndo
apenas a maquina que evoluiu, mas também todos os detalhes que pertencem aos
processos de usinagem, em principal as dimensdes de precisdo e a eletrbnica de

comunicacdo com a maquina (SILVA, 2006).

2.4 PROGRAMACAO CNC

Os movimentos fazem parte de uma maquina CNC, movimentos lineares
ou rotacdo, cada movimento é parte de um eixo associando em letras X, Y e Z
(PEREIRA, 2006).

A programacao pode ser de forma manual ou automatizado, classificada
especificamente em programacdo manual ou programacdo em CAD e CAM
(PEREIRA, 2006).

A programacdo manual é indicada a trabalhos de fresamento, a
programacao é feita sem utilizacdo de recursos computacionais, sdo documentadas
em manuscrito do programa, que sao dados de listagem de posices da ferramenta
em relacdo a peca a ser usinada, onde a maquina precisa seguir para executar o
processo de transformagéo (PEREIRA, 2006).

A programacdo CAD e CAM sao softwares onde o sistema CAD € um
software grafico computadorizado para criar uma peca graficamente, e o CAM é um
sistema onde o software faz a leitura de cada margem do desenho em esboco e
transforma em linha de programa, este processo de programacao € o mais comum
nas industrias de usinagem de pecas seriadas (PEREIRA, 2006).

A criagdo de um programa CNC por CAD e CAM passa pelas etapas de
edicdo, simulagéo e transmissdo do codigo para a maquina para ser compilado, onde
o editor obtém de ferramentas graficas, intervindo a erros no processo pelo motivo de
ver a peca dentro das suas dimensdes saber quais func¢des sera realizado para sua
criagdo, a simulacdo baseia-se na representacao gréafica da trajetéria das ferramentas
em um plano escolhido, a transferéncia do cédigo para a maquina tem como objetivo
a reducao do tempo, quando comparado a introducéo via teclado da maquina, e a
eliminacao de eventuais erros de digitacdo, a mesma é feita pela porta serial RS232.

Os parametros de comunicacao, tais como velocidade, paridade, tamanho de palavra,
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bits de parada, modo de transferéncia e o numero da porta serial devem ser
previamente definidos pelo usuario e o arquivo a ser transmitido deve conter apenas
caracteres ASCIl e possuir tamanho compativel com a memoria disponivel na
maquina (PEREIRA, 2006).

A tecnologia de baixo custo proposta foi implementada com o intuito de
reduzir o tempo de programacao e, reduzir o custo dos processos de usinagem em
ambientes fabris. A avaliagao foi realizada em trés etapas: selecdo de empresas que
atendessem a um determinado perfil, treinamento e avaliacdo de técnicos dessas
empresas e teste do protétipo no chédo de fabrica. Este sistema, embora ndo possa
ser considerado um sistema CAD e CAM (o usuéario digita as coordenadas para gerar
a trajetdria da ferramenta), quando comparado agueles observados em empresas que
ainda fazem uso da programacdo manual, representa uma alternativa viavel para
reducdo do tempo total de usinagem e consequentemente de custos de fabricagao.
(PEREIRA, 2006)

3 SISTEMA DE COORDENADAS

As maquinas com comando numeérico computadorizado possuem um
comando baseado em plano cartesiano chamada de coordenadas, onde é utilizada
para coordenar as medidas de movimento dos eixos para construir ou usinar
determinado material até alcancar um perfil geométrico (SILVA, 2014).

Para que a maquina possa trabalhar com as posicfes especificadas, estas
tém que ser declaradas em um sistema de referéncia, que corresponde aos sentidos
dos movimentos dos carros (eixos X, Y, Z) (SILVA, 2014).

O sistema de coordenadas da maquina é formado por todos os eixos
existentes fisicamente na maquina (SILVA, 2014).

As direcOes dos eixos seguem a regra da mao direita, conforme Figura 6,

deve pensar que o0 programa sempre segue a trajetéria da ferramenta (SILVA, 2014).
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Figura 6 - Regra da Mao Direita

«Z

Fonte: Silva (2014).

3.1 COORDENADAS ABSOLUTAS

No modo de programacdo em absoluto as posicbes sdo medidas da
posicéo zero atual (zero peca) estabelecido. Com vista ao movimento da ferramenta
isto significa a dimensdo absoluta descreve a posicéo para a qual a ferramenta deve
ir (SILVA, 2014).

3.1.1 Funcgé&o G90 - Coordenada Absoluta

A coordenada absoluta como mostra na Figura 7, sdo definidas através do
codigo G90 e seus valores sempre deverdo estar em relagdo ao ponto zero da peca
(SILVA, 2014).

Eixo X refere-se as medidas na direcao longitudinal da mesa, eixo Y refere-
se as medidas na direcdo transversal da mesa e eixo Z refere-se as medidas na

direcéo vertical da ferramenta (SILVA, 2014).
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Figura 7 - Coordenadas Absolutas

+Z

+Y
M

Fonte: Silva (2014).

3.2 COORDENADAS INCREMENTAIS

No modo de programacdo em incremental as posi¢coes dos eixos séo
medidas a partir da posicédo anteriormente estabelecida. Com vista ao movimento da
ferramenta isto significa a dimenséo incremental descreve a distancia a ser percorrida
pela ferramenta a partir da posicéo atual da mesma (ap6s o ultimo movimento) (SILVA,
2014).

3.2.1 Funcédo G91 - Coordenada Incremental

Coordenadas incrementais sdo definidas através do cddigo G91 e seus
valores sempre serdo obtidos em relacdo ao ultimo posicionamento da ferramenta
(SILVA, 2014).

4 ALGORITMO DE BRESENHAM

E relativamente facil criar um algoritmo para tracar retas e gerar pontos
aproximados sobre bases matematicas de pontos flutuantes. Hoje possivelmente as
ULA’s dos computadores possuem instrucdes para trabalhar com este tipo de sistema

flutuante de forma répida, porém no caso de microcontroladores esta situacdo se
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converte em problema devido a baixa velocidade de operacdo e as reduzidas
instru¢cdes (MORO, 2009).

O uso dos microcontroladores na automacao € um problema se ndo usados
corretamente. Usar ponto flutuante exige do processador varios ciclos de clock
acarretando na defasagem da comparacéao e controle no processo automatizado. Para
contornar esta situacao opta-se por algoritmos de alto nivel minimizando o trabalho
computacional. Em 1965 Jack E. Bresenham, entdo funcionario da IBM prop6e um
algoritmo eficaz para a época que calculava melhor ponto nas trajetérias retilineas por
meio de l6gica com numeros inteiros (MORO, 2009).

Foi proposto por Bresenham em 1965 um algoritmo classico que utiliza
apenas variaveis inteiras, Algoritmo de Bresenham ou conhecida no mercado da
computacdo grafica como Algoritmo do Ponto-Médio, o algoritmo permite fazer os
calculos de (xi+1, yi+1) incrementalmente, usando os calculos ja feitos para (xi, yi), 0
algoritmo assume que a inclinacdo esta entre 0 e 1 no 1° octante (outras inclinacées
podem ser usadas por simetria), e o ponto (x1, y1) é o inferior esquerdo, e (x2, y2) é
o superior direito. Partindo do ponto P(x1, yl), a escolha do proximo ponto a ser
desenhado € analisando o ponto médio M, sendo que, se M esta acima da reta, o
préximo ponto a ser desenhado € o da direita (E), e se M estiver abaixo da reta, o

préximo a ser desenhado é o ponto acima e a direita (NE), (FERREIRA, 2004).

Figura 8 - Reta
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Fonte: Ferreira (2004).

Utilizando esta funcéo é possivel analisar que P(x,y) é zero para pontos
sobre da reta, negativa para pontos acima e positiva abaixo. Logo em seguida &
analisado o ponto médio M com base ao pixel atual P e verificado qual pixel foi
escolhido, ME ou M. Uma nova comparacao logica € determinada para saber o quanto
e qual valor de x e y sera incrementado para o proximo pixel dependendo do pixel
atualmente escolhido (BRESENHAM, 1965, traduc&o nossa).
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Bresenham (1965, traducdo nossa) por meio dos calculos e eliminando a
fracdo da equacdao primitiva da reta encontra equacdes de decisdes, ou métodos que
satisfazem o coeficiente angular caso as selecdes dos pixels sejam diferentes. As
equacodes de decisdes sao consideradas constantes de Bresenham, e séo elas:

Dstare = 24y — Ax condigdo inicial
Dnew = Dota + 24y se I for escolhido
Dnew = Dola + 2(4y — Ax) se S for escolhido

Por fim o Bresenham (1965, traducdo nossa) apresenta condi¢cdes ainda
de recursdo, caso a inclinacdo da reta seja invertida, x1 > x2, para satisfazer o
algoritmo por completo. O algoritmo de Bresenham pode ser desenvolvido em
qualquer linguagem, Figura 9, e em qualquer sistema de modo eficaz, por possuir

l6gica inteira.

Figura 9 — Algoritmo de Bresenham em C

1235 void Drawline (point p0, poimt pl, color color)f --"-;-'..- T
ingE = 2 ¥ dy:

int slope; !
int dx, dy, incE, incNE, d, x, v; A l:CﬂE = 2 " |:|:,- - .AL = dx:

Unde 1nverte a linha x1 > X2
if (p0.x > pl.x){ 45 d=2 # dy - dx;

DrawLine (pl, p0, colozr): : = v = pl.

1 I = HYe)
return:
for (x = pl.x; x €= pl.x; x44){

dx = pl.x - pl.x;

dy = pl.y - pO.y: PutPixel(x, y, color):

d += (d <= 0)? incE: inchE;

slope = (dy < 0) ? -1 : 1; - . A e e .

it (dy < 0)4 if(d > 0) y «= slopa;
dy = =dy;

Fonte: Dalmolin (2014).

Para construcéo de circunferéncias utiliza-se o Algoritmo do Ponto-Médio
para Circunferéncias, uma equacdo com centro na origem e raio R, no plano
cartesiano é dada por: x2 + y2 = R?, seja a fungédo F(x,y) =x2+y?-R2=0,0valor0 é
sobre a circunferéncia, positivo fora dela e negativo dentro, considerando um arco de
45°, onde o ponto inicial é dado por P(x, y) e sendo (x = 0) e (y = R), a escolha do

proximo ponto a ser desenhado € analisando o ponto médio M, sendo que, se M esta
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dentro da circunferéncia, o ponto escolhido é o proximo a direita (E), e se M esta fora
ou sobre a circunferéncia, o ponto escolhido € o proximo a direita e abaixo (SE),
(FERREIRA, 2004).

Figura 10 — Circunferéncia

Pixl, v1)

Fonte: Ferreira (2004).

Para construcdo de elipses, utiliza-se Algoritmo do Ponto-Médio para
Elipses, a equacao da elipse centrada em (0, 0) € dada por: F(x, y) = b2x2 + a2y? - a2b?
= 0, onde 2a é o comprimento do eixo maior (eixo x) e 2b é o comprimento do eixo
menor (eixo y), como no tracado da elipse ocorre mudanca na inclinacéo, divide-se o
1° quadrante em duas regides, sendo, o limite entre as duas regides € o ponto da
curva cuja tangente tem inclinacdo igual a —1, assim, enquanto a2y > b2x permanece-

se naregido 1, caso contrario, muda-se para a regidao 2 (FERREIRA, 2004).
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Figura 11 — Inclinacéo
&

Fonte: Ferreita (2004).

Seja a funcéo F(x, y) = b2x2 + a2y2 - a2zb?2 = 0, o valor O é sobre a elipse,
positivo fora dela e negativo dentro, considerando um arco de 45°, onde o ponto inicial
€ dado por P(x, y) e sendo (x = 0) e (y = b), a escolha do préximo ponto a ser
desenhado € analisando o ponto médio M, na regido 1, se M esta dentro da elipse, o
ponto escolhido € o proximo a direita (E), e se M estéa fora ou sobre a elipse, o0 ponto
escolhido € o pr6ximo a direita e abaixo (SE), na regido 2, se M esta dentro da elipse,
escolhe-se (SE), e se M esta fora ou sobre a elipse, escolhe-se (S), como os
incrementos sdo calculados para o 1° e 2° octantes, deve-se usar simetria de ordem
4 para desenhar os pontos dos demais octantes, formando a elipse (FERREIRA,
2004).

Em um sistema automatizado a Ultima é&rea consiste no software
gerenciador de todo sistema. Este software entra como analisador das informacoes
geradas por todo processo automatizado, por meio de comunicacdes entre o sistema
de controle. O Arduino por possuir maior abstracdo facilita no processo de
comunicacdo entre um computador e o0 sistema. Esta comunicagdo deve ser
elaborada para receber os dados de um software e converte-los em passos para 0s
motores. Protocolos devem garantir a exatiddo no recebimento das informacdes
enviadas a maquina, de tal maneira que comandos e dados sejam interpretados pelo
Arduino (BURIGO, 2014).
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5 COMUNICACAO

A troca de informacgbes entre dois dispositivos através de um meio de
comunicacado é conhecida como comunicacao de dados. Os dispositivos precisam ser
parte de um sistema feito com a unido de hardware e software (FOROUZAN, 2006).

Forouzan (2006) destaca trés caracteristicas basicas, que garantem a
eficiéncia e o bom funcionamento da comunicagao:

a) entrega: deve garantir o recebimento dos dados corretos ao dispositivo
de destino;

b) confiabilidade: o sistema deve garantir a entrega dos dados;

c) tempo de atraso: envio dos dados possui um tempo limite, necessitando
ser 0 mais eficiente possivel.

Tanenbaum (2002) classifica a comunicacdo de acordo com o fluxo de
dados a serem trafegados:

a) simplex: somente um dispositivo € capaz de transmitir e 0 outro apenas
€ capaz de receber, comunicacdo € unidirecional. Radios sdo exemplos desta
comunicacao;

b) half-duplex: ambos dispositivos recebem e enviam dados, mas nao ao
mesmo tempo. Quando um transmite o outro recebe e vice-versa. Um exemplo sao
os radiocomunicadores usados por segurangas e militares;

c) full-duplex: este fluxo descreve o compartilhamento da capacidade do
meio de transmissdo, ou seja, os dispositivos podem enviar e receber dados
simultaneamente. Um exemplo de full-duplex sdo os celulares.

Um sistema de comunicacgéo béasico, Tanenbaum (2002), possui no minimo
cinco componentes:

a) mensagem: dados que serao transmitidos;

b) transmissor: dispositivo usado para transmitir a mensagem;

c) receptor: dispositivo usado para receber a mensagem;

d) meio: caminho fisico por onde trafega a mensagem, do transmissor
para o receptor;

e) protocolo: regras que padronizam 0 envio e 0 recebimento das

informacdes.
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5.1 GCODE

GCODE ¢é uma linguagem representada graficamente a um programa
funcional, sendo concebida para ser de facil entendimento para programar e acoplar
em maquinas, assim podendo gerar testes de entrada e as saidas facilmente
interpretaveis (AXFORD, 1991).

Esta representacdo mais grafica de linguagem foi inicialmente concebida
por motivos de ensino. A representagdao de um programa funcional podia entéo ser
impressa no formato ASCII, que é o formato GCODE. Este formato podia ser
facilmente transmitido de uma maquina para outra usando e-mail ou outra forma de
transferéncia de dados (AXFORD, 1991).

O GCODE hoje é amplamente utilizado em méaquinas de automagao, como
em maquinas de comando numeérico computadorizado (CNC), que € o tipo de maquina
gue se trata neste projeto. Ou seja, o0 GCODE estad sendo utilizado para enviar

comandos para a maquina (AXFORD, 1991).

5.2 GRBL

O programa GRBL € um interpretador de GCODE e também serve como
interface para transmitir os comandos a partir do computador. Ou seja, ele atua como
o software que envia os comandos de GCODE para o Arduino e também como o
interpretador de GCODE no préprio Arduino (BENGLER, 2014).

Como interpretador de GCODE no Arduino, o GRBL funciona muito bem
em sistemas baseados em Atmega328, por mais que haja certa incompatibilidade com
outros sistemas isto n&do foi um grande problema (BENGLER, 2014).

Como controlador ele tem uma interface gréfica para diversos sistemas
operacionais que permite fazer upload de comandos escritos em GCODE de um
arquivo (BENGLER, 2014).

5.3 ARDUINO
Arduino é uma plataforma de prototipacao eletronica open-source flexivel

que utiliza o microcontrolador ATMega328. O Arduino pode receber sinais de varios

sensores eletronicos e lidar com essas informagdes para controlar motores, luzes,
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servos e qualquer outro atuador. O modelo utilizado no robd € o Arduino UNO (figura
12) (MONK, 2010).

Figura 12 - Arduino
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Fonte: Monk (2010).

O microcontrolador utilizado no Arduino é o ATMega328 da Atmel, que
utiliza a arquitetura de Harvard e é de 8 bits, RISC, com 32KB de memoaria flash, 1KB
de EEPROM, 2KB de SRAM, 32 registradores de uso geral, e trés temporizadores
com contadores, uma USART, portas para comunicagao SPI, seis conversores AD de
10bits e um watchdog timer, entre outras caracteristicas. A tenséo de operacéo dele
é entre 1,8 e 5,5V (MONK, 2010).

O software que controla os pinos e as ac¢des do Arduino pode ser
desenvolvido no programa chamado Arduino IDE, software gratuito, que conta com
uma interface gréfica simples e intuitiva, e aceita cédigos em C/C++ (MONK, 2010).

O codigo a ser embarcado ou programado, deve estar no formato aceito
pelo préprio Arduino, e contar com as seguintes chamadas de procedimento, setup
gue ajusta as configuracdes das portas de entrada e saida e a comunicacéao serial, e

loop que é um lago infinito onde o usuério cria a rotina do seu programa (MONK, 2010).

5.4 CAD / CAM

O sistema CAD é empregado nas atividades de desenvolvimento de
produtos (design industrial) e projeto. O CAD tem por objetivo auxiliar no desenho e
modelamento de pecas pela interacdo com o computador em que sao definidas todas

as informacfes geomeétricas necessarias para a manufatura. (SOUZA, 2009)
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Atualmente séo desenvolvidos sistemas CAD para diversas aplicacdes de
engenharia, arquitetura e design, existem também, sistemas CAD para cada sub-area
de aplicacdo, como os modulos especificos para modelagem de chapas metélicas, de
tubulagdes, circuitos elétricos, modelamento de formas complexas, desenhos 2D,
entre outras aplicacdes (SOUZA, 2009).

A classificacdo dos sistemas CAD da-se conforme sua possibilidade de
aplicacéo, isto envolve fatores relacionados ao custo e a capacidade de representacéo
geomeétrica destes sistemas, esta classificagdo auxilia as empresas ao adquirir o
sistema mais eficiente para a aplicacdo desejada, esta classificacéo € dividida em trés
categorias, sistemas CAD de pequeno, médio e grande porte, onde os sistemas CAD
de pequeno porte (low-end) correspondem aos softwares CAD utilizados para
representar objetos e formas geométricas em duas dimensfes tais como retas,
circulos e curvas, para a representacao grafica, nos sistemas CAD de médio porte
(middle-end), a principal caracteristica € a representacdo geométrica em trés
dimensdes, esta classe de software pode gerar objetos com informagdes superficiais
e caracteristicas mecéanicas como centro de gravidade e volume (SOUZA, 2009).

Um sistema CAD tridimensional pode auxiliar em diferentes etapas de
projeto, como na concepcado, na analise dos componentes e montagens, centro de
massa e gravidade entre outros, representando uma potente e indispensavel
ferramenta, e pode ser responsavel por véarias funcées como o modelamento
tridimensional, andlise de formas geométricas para manufatura, analise de
interferéncias em pecas e conjuntos-montados, definicdo de volume e centro de
massa do produto, geracdo de desenhos em duas dimensBes com cotas e
dimensionamentos, analise de suavidade de continuidade entre superficies e, por fim,
0 gerenciamento do projeto (SOUZA, 2009).

Os sistemas CAD de grande porte (high-end) foram desenvolvidos e
utilizados por grandes corporacdes, como a General Motors, IBM, Dassault, entre
outros, estes sistemas sdo compostos por varios modulos dentro do mesmo software,
0s modulos podem envolver outros sistemas computacionais de analises e auxilio na
concepcao do projeto, esta categoria de sistema CAD engloba todas as caracteristicas

apresentadas até o momento (SOUZA, 2009).
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6 TRABALHOS CORRELATOS

Para entendimento foram pesquisados trabalhos que se encaixam na area
da educacgao, onde podemos entender as principais dificuldades dentro da realidade
tedrica e pratica do objeto que estad sendo projetado para facilitar os estudos em

comandos CNC.

6.1 EDUCACAO EM CONTROLE E AUTOMACAO EM AMBIENTE ADVERSO:
ESTUDO DE CASO DE UMA EXPERIENCIA TUTORIAL

O presente trabalho de Hélvia Horténcia Barcelos Carvalho da
Universidade Federal de Juiz de Fora, Faculdade de Engenharia do Departamento de
Energia em 2006, trata de um tema recorrente, de forma crescente, nos ultimos anos:
a educacdo em controle. E ponto consensual que a educacdo em controle deva
fomentar as bases para um aprendizado continuo que habilite o engenheiro de
controle a lidar com os complexos, crescentes e emergentes problemas da area,
dessa forma, ela deve permitir estabelecer e manter elevados padrées de exceléncia
gue possibilitem o aprendizado adequado de suas bases e conceitos fundamentais.

A proposta deste trabalho é efetuar uma analise dos principios e diretrizes
adotadas, bem como dos resultados obtidos, nestes 15 anos de existéncia do
Programa de Educacdo Tutorial - PET Engenharia Elétrica enquanto espaco
privilegiado para formacao de profissionais de exceléncia, e as formas de insercéao,
neste trabalho, de uma educacao estruturada em controle e automacéo (CARVALHO,
2006).

6.2 CONTROLE DE UM SISTEMA XY COM MOTORES DE PASSO POR MEIO DO
ALGORITIMO DE BRESENHAM

Este trabalho de Israel Burigo Dalmolin, da Universidade do Extremo Sul
Catarinense, apresentado na conclusao de curso em 2014, reporta a utilizacao de
motores elétricos onde facilita no controle de producgéo e garante for¢a e precisdo na
automatizacdo, para controlar estes motores sao0 necessarios sistemas
eletroeletrénicos que transformam dados em energia elétrica, o conjunto de controle

e motores € inclusos em diversos maquinarios para incontaveis finalidades, uma
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destas finalidades € o controle de sistemas XY, maquinas que deslocam uma cabeca
em coordenadas e podem cortar, plotar, bordar, entre outros.

Estes sistemas geralmente sdo privados e de dificil confec¢céo, além de
possuir controle por meio de ldgicas flutuantes, tornando o processamento do
deslocamento mais lento, acarretando em defasagem produtiva, para tanto, foi
possivel confeccionar circuitos eletrbnicos viaveis que permitem controlar motores
especificos em coordenadas. Além de aperfeicoar o rendimento do processamento de
tais circuitos, implementando algoritmos que executam légica inteira.

Por sua vez, se fez necessario a elaboracdo da comunicacdo entre um
determinado usuario e o sistema, estabelecendo a validacdo das acGes do usuario,
consequentemente, disponibilizando um sistema eficiente, de facil aquisicdo e
controle, porém existe a necessidade de implementar um software que compreenda

estad comunicacao acarretando no auxilio de um individuo terceiro (DALMOLIN, 2014).
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7 CONSTRUCAO PROTOTIPO MAQUINA CNC

Um protétipo CNC ao construir engloba em todo seu projeto uma instalacao
mecanica, elétrica e eletrdnica, ndo se considera calculos de complexidade sobre sua
resisténcia estrutural, pelo motivo que se trata de um equipamento em menor escala,
apenas considera 0 objetivo de complemento ao ensino de programacdo em

maquinas automatizadas com sistema seriado.

7.1 MECANICA

Para construir um protétipo maquina CNC no primeiro ponto determina-se
sua area util de trabalho e o tipo de material produzido ou usinado e o segundo ponto
€ a caracteristica da base padrao dos eixos de qual forma seré alojado, dentro destes

requisitos o prototipo obtém estrutura mecanica e corpo visual de uma maquina CNC.

7.1.1 Projeto maquina estrutural

O protoétipo da maquina CNC deste trabalho seguiu 0 modelo Router, que
€ muito utilizado em usinagem de materiais maleaveis como madeiras e plasticos, a
maquina opera com trés eixos direcionais, sabendo que o eixo X responde a direcdo
longitudinal, eixo Y responde a direcdo transversal e eixo Z responde a direcéao

vertical, estes eixos trabalham independente em suas posicdes de base (figura 13).
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Figura 13 - Projeto prot6tipo CNC

Fonte: Do autor.

7.1.1.1 Elementos de maquina

Ao executar o projeto buscar investir em elementos de maquina de baixo
custo, conforme representa no apéndice A os valores gque se investiu por elemento,
sendo chapas em madeira MDF, parafusos, arruelas, porcas, acoplamentos para
motores de passo, barras roscadas e corredicas telescopicas, estes materiais sao
leves e de féacil aplicacdo também sado resistentes a impactos gerados pelos

movimentos de corte na usinagem (figura 14).

Figura 14 — Elementos de maquina

=
=7

Fonte: Do autor.
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Toda estrutura dos eixos X, Y, Z e base de apoio do corpo da maquina é

feita de chapa em madeira MDF.

7.1.1.2 Montagem maquina

Em qualquer maquina CNC encontra-se uma base de sustentacdo para
cada eixo, onde se fixa os diversos membros ou se¢des, no prototipo seus eixos Y e
X faz parte da mesa onde € colocada a peca bruta que serd conformada pelo processo
de usinagem, no eixo Z, a base sustenta a ferramenta de conformacéo, neste prototipo
aplica-se uma micro retifica para funcao de eixo arvore ou ferramenta de corte.

Na base de sustentacéo se instala os barramentos que se utiliza no carro

principal do eixo Y, conforme figura 15 que representa suas dimensfes em milimetros.

Figura 15 — Base Maquina

Fonte: Do autor.

No eixo Y, conforme padréo de instalagdo, 0 mesmo fixa-se sobre a area
da base unida por um barramento deslizante ou rolamento de gaveta (corredica para
madeira), para realizar o0 movimento linear transversal, conforme figura 16 e suas

principais medidas de construcao.
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Figura 16 — Eixo Y

BARRAMENTOQ

eixo Y

1000mm

(mm - milimetros)
BASE

Fonte

: Do autor.

Com uma porca fixa no centro de sua base unida a uma barra roscada

sobre buchas presas nas extremidades com um acoplamento, firma-se a sustentacéo

(figura 17).

Figura

17 - Instalacéo carro principal

Bucha

— Acoplamento
Barra Roscada

Fonte:

Do autor.

O eixo X é responsavel pelo movimento longitudinal, encontra-se instalado

sobre o carro principal ou eixo Y, com barramentos deslizantes ou rolamento de

gaveta (corredicos para madeira), conforme figura 18 e suas principais dimensoes.
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Figura 18 — Eixo X

/\ 393mm

Fonte: Do autor.

Para realizar o movimento linear longitudinal, se instala uma porca no
centro da mesa de apoio ou mesa principal que esta sobre dois barramentos
deslizantes ou rolamento de gaveta (corredicos para madeira) e uma barra roscada

com acoplamento preso na extremidade (figura 19).

Figura 19 — Instalacdo mesa

— Porca / Barra Roscada
Corredica

Acoplamento

Fonte: Do autor.

O eixo Z movimenta-se no sentido vertical onde é responsavel pela furagédo
ou corte superficial, fixa-se na plataforma vertical sobre os barramentos ou corredicas
de rolamento conforme figura 20 e suas medidas.
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Figura 20 — Eixo Z

Fonte: Do autor.

Para ter avanco linear vertical fixa-se uma porca no centro da mesa do carro
eixo arvore, sobre dois barramentos deslizantes ou rolamento de gaveta (corredicos
para madeira) com uma barra roscada e em seu extremo um acoplamento, assim
acontece o movimento de direcao vertical ao iniciar o sentido de giro do motor (figura
21).

Figura 21 — Instalacao eixo arvore

| Sl Acoplamento
Barra Roscada
Corrediga

Porca

Fonte: Do autor.

No mundo dos projetos, o desenho técnico ajuda a tracejar uma maquina
real, usa-se para definir sua forma interior, exterior e de trabalho, os desenhos foram
feitos no software Sketchup Pro 2016, na figura 22 observa-se o resultado em esbogo

e projeto real.
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Figura 22 — Projeto

Fonte: Do autor.

7.2 ELETRICA E ELETRONICA

Instala-se a eletroeletrénica de uma maquina CNC por partes, sendo médulos
da placa controladora, médulo dos drivers de poténcia, médulo dos atuadores, fonte de

energia e ferramenta elétrica ou eixo arvore.

7.2.1 Placas de controle

Uma placa de controle é responsavel pela comunicacdo de dados da maquina,
interpreta os dados a ser enviados pelo computador, a placa de controle coordena o0s
movimentos executados pelos eixos sendo a aceleracéo e acionamento do motor de passo

conforme desejavel.

7.2.1.1 Arduino UNO

A placa Arduino UNO integra com as configuracdes de firmware da Grbl, para
acessar as portas e receber dados para a maquina com amplo suporte de
desenvolvimento, possui entrada USB e placas de circuitos que podem se conectar para
toda ampliacéo eletrdnica, no caso do protétipo CNC, o Arduino UNO conecta a uma placa
CNC Shield, especifica em se comunicar com os drivers de poténcia dos motores de

passo e toda alimentacao elétrica do protétipo.
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7.2.1.2 CNC Shield

No Arduino UNO pode-se conectar através de fios em direto aos motores de
passo ou elemento eletrdnico do prototipo, sendo que os drivers de poténcia ou botbes
ou até mesmo chaves de liga e desliga, no entanto, se adapta a esta ligacdo de forma

incomplexa e sucessivel a erros de comunicacéao (figura 23).

Figura 23 - Arduino UNO ligados aos drivers de poténcia

Fonte: Do autor.

Por motivo de organizar os elementos eletrénicos e elétricos conectados,
utiliza-se uma placa pronta junto ao Arduino UNO que se chama CNC Shield, a fim de evitar
falhas na comunicacéo de dados.

A CNC Shield é uma placa de circuitos de facil conexdo com a placa Arduino
UNO ou com outra placa CNC Shield, quando conecta ao Arduino 0 mesmo expande sua
capacidade em integrar displays, cartdes de memodria ou modulos como por exemplo 0
bluetooth.

Neste prototipo se utiliza o Arduino CNC Shield V3 (figura 24), para conectar
aos drivers de poténcia, Arduino UNO, motores de passos e fonte de energia.
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Figura 24 - Arduino CNC Shield V3
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Fonte: Do autor.

7.2.1.3 Drivers de poténcia

Os drivers de poténcia tém a funcdo em transformar sinais elétricos de baixa
poténcia por sinais de alta poténcia, dentro dos limites de tensdo e corrente, sendo
necessario o uso da alimentagdo no dispositivo maior que a nominal do sistema que se
controla.

No protétipo o driver de poténcia é responsavel por ligar os motores de

passo, o driver ideal que se utiliza € o A4988 Stepper Motor Driver (figura 25).

Figura 25 - A4988 Stepper Motor Driver

Fonte: Do autor.
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O driver controla os motores de passo e pode trabalhar entre tensdes de 8

e 35 volts, sendo assim, entrega até 1,5 Amperes por bobina, na figura 26 representa

0 esquema elétrico de ligacao.

Figura 26 - Esquema elétrico de ligacéo

motor

+
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I— logic power supply
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Fonte: Do autor.

O esquema eletrdnico € simples e pratico entre o driver e CNC Shield pois ja tem

posicao de encaixe propria para o driver A4988,de acordo com a figura 27, obtendo assim a

placa principal conjunta do protétipo.

Figura 27 - Montagem driver

DRIVERS A4988

ARDUINO CNC SHIELD

\
ENTRADA o '®
USB
SAIDAS
PARA MOTORES

ARDUINO UNO

ENTRADA PARA
FONTE DE ENERGIA

Fonte: Do autor.
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7.3 FONTE DE ALIMENTACAO

A fonte de alimentacéo fornece toda a demanda de energia necessaria para o
prototipo, deve calcular a demanda energética que se utiliza, em todos os elementos
elétricos e eletrbnicos, para evitar insuficiéncia energética ou queima de componentes com
tensdo acima de suas limitacoes.

Para ter uma fonte que forneca a demanda ideal de energia para o protétipo,
precisa respeitar o dimensionamento energético de cada componente conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Demanda energética

Componente Quantidade Tenséo Consumo Consumo
Operante Total

Arduino UNO 1 7al2Vv 800mA 800mA

Arduino CNC 1 12 a 36V -- --

Shield

Driver de poténcia 3 8a35V 50 mA 150mA

Motor de passo 3 5a36V 15A 45 A

Demanda 12V maximo 9A

Fonte: Do autor.

Observa-se na tabela acima, na placa Arduino UNO recomenda-se uma
tensdo para operar entre 7 a 12 volts e os drivers de poténcia deve operar na faixa de
tenséo entre 8 a 35 volts, optou-se por utilizar uma fonte de energia que forneca uma
tens&o nominal na saida com12 volts.

Outro fator importante € a corrente minima necessaria para funcionar o
protétipo com cada motor de passo onde consome 1,5 Ampéeres com corrente minima
somadas a 6 Amperes, neste caso todos 0s motores devem acionar simultaneamente um
acrescimo de 1 Ampere para funcionar os demais componentes eletrénicos.

Assim sdo 9 Ampeéres em corrente minima para o protétipo funcionar e se
adiciona uma margem de seguranca de 30% na corrente de 1,5 Ampéres.

Com estas informacdes pode-se determinar uma fonte de alimentacéo de 12
Volts.

A fonte de alimentacdo selecionada para o protétipo foi a fonte padréo ATX
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utiliza-se em microcomputadores, com 264 Watts de poténcia e saidas de tensdo de
+3.3V, +5V, +12V e -12V, na saida de +12V fornece correntes de até 14 Amperes (figura
28).

Figura 28 — Fonte ATX

Fonte: Hardline (2018).

Usa-se o conector de alimentagdo da fonte ATX para energizar a placa CNC
Shield V3, sabe-se que as cores dos fios indicam suas polaridades, o fio de cor amarela
indica o polo positivo e o fio na cor preta indica o pélo negativo, deste modo, conecta-se

os fios na alimentagdo da placa CNC Shield V3 (figura 29).

Figura 29 — Energizar placa CNC Shield V3

Fonte: Do autor.
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Como se trata de alimentagcdo em baixa corrente, ndo é necessario neste

prototipo de refrigeracdo com ventilagcdo na placa CNC Shield V3.

7.4 MOTORES DE PASSO

Conhecido como atuadores os motores de passos tém o principio de converter

um dado tipo de energia em sentido de giro, no caso deste protétipo, o sentido de giro se

torna em sentido de movimento linear pelos eixos X, Y ou Z.
Os motores de passo utilizado neste prototipo € um Nema 17 consome 1,5

Ampeéres por atuador e dimensao ideal para o projeto (figura 30).

Figura 30 — Dimensionamento motor de passo Nema 17
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Os drivers de poténcia devem controlar todo fluxo de energia em cada fase do
motor de passo deste projeto, a capacidade energética se calcula conforme a corrente
e tensdo nominal do atuador (tabela 2), os motores de passo que se utiliza tém
dimensionamento padrdao Nema 17, com 39 N.cm (Newton por centimetro) de torque,

passo de 1.8 graus e corrente maxima de 1,5 Ampéres por fase.

Tabela 2 — Especificacbes Técnicas Nema 17

Especificagéo Fase
Angulo 1.8
Voltagem 24V
Corrente 1.5 A/Fase
Resisténcia 1.6 ohms / Fase
Inducéo 3.0 mH/Fase
Torque 39 N.cm

Fonte: Datasheet (2018).
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Com os dados de referéncia elétricos dos fabricantes do motor de passo Nema
17 e do driver A4988, através da formula do fabricante do driver (figura 31), regula-se a
tensdo de corrente continua nominal ideal de trabalho resultante a 1200 mV, com
multimetro.

Figura 31 — Férmula e regulagem do driver

Iippgax = Veer/(8 X Rg)

VREF =Tensdo Referénte $ VREF -8x1.5x100

iTripMax =154 VREF =1200 mV I

RS =resisténcia padrio de 100 oHMS

IReguIagem VREF I

Fonte : Allegromicro (2018).

No prototipo o motor de passo deve-se instalar na base da maquina e encaixar
no extremo da barra roscada onde consta 0 acoplamento, fixo com suporte na carcaca do
motor para ndo mover no momento de operacao, a alimentacao elétrica parte da CNC
Shield V3 com cabo de 4 vias conforme a figura 32.
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Figura 32 — Instalacgéo elétrica motor de passo
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Fonte: Do autor.

7.5 EIXO ARVORE

A ferramenta de corte tem a funcé@o de cortar e transformar matéria prima em
peca, em uma R outer utiliza-se um motor de alta rotacdo em seu eixo uma haste de
fixacdo ou pinga de pega, que segura a ferramenta cortante ou fresa.

Neste proto6tipo maquina CNC foi adaptado uma micro retifica com velocidade
variavel de 8.000 a 33.000 RPM de 135 Watts de poténcia e 220 Volts com pinca para
pega de fresa de didametro 3.2 mm com comprimento de 9.5 mm de 5 arestas cortantes, por
se tratar de usinagem em materiais leves esta retifica atende a demanda e traz resultados

satisfatérios (figura 33).
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Figura 33 - Micro retifica e fresa

Fonte: Do autor.

A micro retifica é fixada na base do eixo Z, onde se tem a fun¢do de eixo arvore

conforme figura 34.

Figura 34 — Eixo &rvore
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Fonte: Do autor.
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8 SOFTWARES E LINGUAGEM CNC

O protétipo CNC se comunica via cabo ligado ao Arduino Uno e
computador, e para realizar os parametros de linguagem onde o Hardware ir4
obedecer e deslocar, usa-se o software Arduino para programar a CNC Shield V3 e
para desenhar peca que sera feita com funcdo CAD usa-se o software SketchUp 2016
com biblioteca de ferramentas CAM adicionadas para gerar a linguagem CNC,
conhecida no mundo de maquinas Router como G-Code e seu Software de leitura da
linguagem CNC G-Code € o Universal Gcode Sender, onde tém o objetivo principal em
dar coordenadas em medidas precisas para 0os motores de passo de cada eixo,
formando assim a peca mensurada em desenho intangivel em uma peca real ou
tangivel.

Todas as plataformas utilizadas neste protétipo sdo livres ou open source,
encontra-se em sites de busca ou sites de maquinas caseiras com Arduino UNO, exige
apenas entendimento e conhecimento no mercado de maquinas operatrizes CNC,
softwares CAD e CAM e programacéo eletronica.

8.1 SOFTWARE ARDUINO

Como usa-se o hardware Arduino UNO, o software Arduino é que opera e
programa sobre esta placa, um software de aplicacdo em multiplataforma escrita em
Java com recursos de sintaxe, parénteses e identificacdo automatica, compila e
carrega os programas desenvolvidos para a placa de forma facil, algumas bibliotecas
dao a capacidade de programar em C ou C++, ambiente requer duas secfes para
funcionamento da programacgdo na placa Arduino UNO, VOID SETUP, sao as
configuracfes que inicia 0s componentes eletrbnicos que ir4 operar no programa e
VOID LOOP, faz repetir o comando programado no bloco até que o usuario finalize a

secao ou desliga ( figura 35).



Figura 35 — Interface Arduino
P
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Fonte: IDE Arduino (2018).

8.1.1 Configuracao software Arduino
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Para enviar programas do software Arduino para a placa Arduino Uno,

basta-se conectar o hardware no computador via cabo USB, identifica-se a porta COM

(USB) e modelo da placa Arduino/Genuino UNO na aba Ferramentas (figura 36).



Figura 36 — Configuracé@o hardware pelo software
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8.2 FIRMWARE G

RBL
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O firmware GRBL é um codigo aberto desenvolvido em C, onde requer um

hardware para operar maquinas CNC ou impressora 3D ja neste prot6tipo usa-se

Arduino UNO com a placa CNC Shield V3 para se movimentar os eixos da CNC, na

figura 37 apresenta os desenvolvedores que apoiam o projeto Grbl.

Figura 37 - Desenvolvedores que fornecem suporte ao GRBL
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Fonte: GITHUB (2018).



56

8.2.1 Configuracao firmware GRBL

E necessario informar ao programa uma série de parametros fisicos e de
configuragdo da maquina CNC para que o controle seja feito corretamente, a
estratégia aplicada de maneira geral em softwares comerciais € a utilizacdo de
arquivos de configuracéo, que nao obrigam o usuario a informar suas preferéncias a
cada nova execugao.

Para configurar abrir o arquivo config em bloco de notas, selecionar a linha
247-#define VARIABLE_SPINDLE // Default enabled. Comment to disable, esta linha
do programa define a variagcéo de velocidade do eixo arvore, este eixo nao foi instalado
no prototipo, para isto precisa-se desabilitar esta funcéo, comenta-se a linha inteira ou
digitar duas vezes o caractere ‘// ‘(figura 38).

Figura 38 — Desabilitando Spindle
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EE Compiler | Q Resources I dih Compile Log | o Debug I @ Find Results

Fonte: Do autor.

A leitura de informacbes do arquivo config.txt € feita sempre que o
programa se inicia, ha opcbes para impressdo dos valores lidos na tela e para

realizacdo de nova leitura a qualqguer momento durante a execugéo, assim salvar o
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arquivo config alterado na linha do programa, abrir o software Arduino, na aba entrar
em Sketch, Incluir Biblioteca e Adicionar Biblioteca.ZIP (figura 39), encontrar a pasta

grbl no diretério e abrir, este processo ira instalar a biblioteca GRBL.

Figura 39 — Adicionar biblioteca
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Fonte: IDE Arduino (2018).

Na aba Arquivo acessar opcao Exemplos e selecionar a op¢ao grblUpload,
ird abrir uma nova janela com o programa da biblioteca grbl, ir em Carregar para enviar

0 programa para a placa Arduino UNO, conforme figura 40.

Figura 40 — Carregar programa
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Fonte: IDE Arduino (2018).
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Com o firmware GRBL instalado na placa Arduino UNO a maquina ja pode

receber comandos G-CODE a fim de controlar os motores de passo.

8.3 CAD E CAM

Para criar uma peca a ser usinado no prototipo utiliza-se ferramentas para
dimensionar e formar em modelo de desenho técnico com suas medidas reais e tornar
estas medidas dimensionadas em linguagem programada CNC, estes softwares
chamam-se Computer Aided Design e Computer Aided Manufacturing ou abrevia-se CAD
e CAM, modelo que se utiliza no mercado industrial principalmente nos setores de
Engenharia em Processos.

O software CAD que se utiliza neste protétipo para criar as pecas € o Sketchup
2016, além se tratar de um software gratuito também ¢é facil de operar, ferramentas
classicas para desenho computadorizado como o lapis digital, linhas, largura, espessura
e figuras rapidas como circulo e quadrado em formatos de objetos 2D e 3D e também
instalar bibliotecas para implementar funcdes extras nos projetos, figura 41 mostra a

interface gréfica do software.

Figura 41 - Interface Sketchup 2016
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Fonte: IDE Sketchup (2018).
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Para se movimentar e manufaturar peca no protétipo maquina CNC usa-se 0
software CAM gratuito Universal Gcode Sender V 1.0.9, cria-se todo o processo de
producdo dentro do que se configurou entre software e hardware, e com base na
programacao CNC, inicia-se o deslocamento de acordo com o que se dimensionou em
CAD, pode-se simular a trajetoria de usinagem operatriz antes mesmo de usinar e também

operar em modo manual em eixos independentes (figura 42) .

Figura 42 — Interface GcodeSender V1.0.9
| &/ Universal Geode Sender (Version 10.9 / Nov 11, 2015) =NnEn X
Settings Pendant

Connection

| Gommands | Fit ade | wacine Cortrol | acros

Command:

Port: COM4 B

Baud: (115200 |w] (%) [ open

Firmware: | GRBL B

Machine status

Active State: Idle
Latest Comment:
Waork Position:  Machine Position
X8 X0
Y. 19 Y0
Z8 Z0 (] Scroll outputwindow ] Show verbose output

Console | Command Table

= Connected to COM4 @ 115200 baud ***

Grbl 0.9) ['5'for help]
=== Connection closed ==

Fonte: IDE Gcode Sender (2018).

8.3.1 Configuracao Sketchup

O software Scketchup para funcionar no protétipo deve-se instalar a
extensao adicional SketchUCAM que se encontra no site da OPENBUILDS, para
instalar tem que acessar a op¢ao janela, instalar extensao em preferéncias do sistema,
encontrar o diretorio do arquivo e abrir SketchUCAM, conforme figura 43, neste modo

se adiciona novas ferramentas na area de trabalho do software.




Figura 43 — Instalacao extensédo
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Arquivo Editar Visualizar Cémera Desenho Ferramentss (Tanela| Eensdes Ajuda

k‘@ /v &v C/)v‘@’,@j‘ Bandeja padrio 3
| Gerendar bandejs.

Nova bandeja...

Informagées do madelo

Preferéncias

3D Warehouse

Extension Warehouse

Console Ruby
Opgbes de componente
Atributos de componente

Texturas de foto

& SalvamentoAutomatico_teste cortel - SketchUp Pro 2016

Arquive Editar Visualizar Cdmera Desenho Ferramentas Janela Extenstes Ajuda

VAL A MUR K S-] (R
PRreRduededd B Xrd|n?

=

Verso:
Criador:
Copyright:

Instalar extens3o...

Preferéncias do sistema [ =]
Aplcativos [ airfoil_dat .
s @ atirbutes
Compatibiidade [v] centerpaint
Desenho [ gplot
Espaco de trabalhc [ ohiat
phatEens
Geral [ Phiatboyz Tools -
Modzlo P
OpenGL
Politica de Extensd

oK Cancelar

=l Imagens * Nome
J Msicas
B Videos
A DMM VENDAS
1% Computador
£, DMM VENDAS
5 Unidade de DV
 Disco removive
?I,i Rede
@ Painel de Contro| =

5 Liveira

_MACOSK
| SketchUcam-1_4a-Te8cl3.rbz

| Diorgines
H g ]

-

Nome:  SketchUcam-1_da-7eBd3.rbz

Data de modificag... Tipe

Pasta de arquivos

Arquivo REZ

v | Arquivos Ruby (*rbz) -

o Abrr
@Qv‘ "5 TCC3 b CNC » SketchCam » ¢ [ 4] [ Pesquisar Sketcn Cam p
Organizar v Nova pasta . 0 @

b

Fonte: Do autor.

Na extensdo SketchUCAM se ajusta os parametros de manufatura do
desenho com a maquina, sendo que o desenho peca tem-se que se usinar dentro do

limite espacial de area do protétipo, abrir a ferramenta phlatboyz parameters e

configurar, conforme a figura 44, todas as funcfes usais:

a) Feed Rate, velocidade de corte entre X e Y em milimetros por segundo;

b) Plunge Rate, velocidade do eixo Z com a mesa em milimetros por

segundo;

c) Material Thickness, espessura do material bruto em milimetros;

d) In/OutsideOvercut, porcentagem de corte configurar mediante folgas no

eixo Z;

e) Bit Diameter, diametro da fresa em milimetros;

f) TabWidth, espessura do material que fica entre a peca e o material bruto

na largura em milimetros;

g) TabDepth, espessura do material que fica entre a peca e o material bruto

na espessura em por cento;
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h) Safe Travel Z, subir eixo em relacdo ao ponto zero maquina em
milimetros;

i) Safe Lenght X, dimens&o de curso em X em 150 milimetros;

j) Safe Width Y, dimensé&o de curso em Y em milimetros;

k) Step Over, material que a fresa ndo corta por passada manter o padrao
em porcento;

[) GenerateMultipass, gerar passos de usinagem,

m)MultipassDepth, espessura para usinar a cada passada em milimetros.

Figura 44 — Parametros de usinagem
& teste corte - SketchUp Pro 2016

Arquive Editar Visualizar Cédmera Desenho Ferramentas Janela Extensdes Ajuda

/O @S BHCH L EB S22 LH OB D
pRRReGgER Y. /XD 2
’E Phlatboyz Parameters

PhlatScript::ParametersTool selected

& Parameters = | B ||

'SketchUCam

sketchUcam.com

Profiles Load| Save| Delete|

Spindle Speed |[15000
Feed Rate |240mm Plunge Rate |350mm
Material Thickness |15mm Ramp in Z ™

In/Outside Overcut % |110.0 Ramp angle limit 0.0
Bit Diameter |Imm StepOver % |70.0

Tab width |5mm Tab Depth % |50
Safe Travel {(Z) |5mm Generate Multipass v
Safe Length (%) |150mm Multipass Depth [2mm
Safe Width () |200mm
Owerhead Gantry [ Table top is Z-Zero [

Laser Centrol [
Generate 3D GZode [

Show Gplot after output [

| -

Comment Remark

0K Cancel| Restore Defaults SketchUcam \‘;1;35
e

Fonte: Do autor.
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Com o Sketchup configurado, projeta-se a peca com suas dimensdes
através das ferramentas de desenho CAD dentro da éarea util de fabricacdo do

prototipo (figura 45).

Figura 45 — Desenho técnico pega

Fonte: Do autor.

As pecas sdo dimensionadas em milimetros (mm) e com o desenho da
peca pronta deve-se criar 0 G-Code das linhas de medicdo de cada aresta do
desenho, seleciona-se a ferramenta Phlatboyz Outside Cut Tool, define-se as linhas
de usinagem com a ferramenta de selecdo e na opcao Generate Phlatboyz GCode
gera-se a coordenada de linguagem CNC ou G-Code para leitura e operar a maquina,

conforme figura 46.

Figura 46 — Criar G-Code

B teste corte - SketchUp Pro 2016

Arquive  Edtar  Visualzar Camera Desenho  Ferramentas
VAL AL ML XX
pleleescquey,

5 Phlatboyz Quiside Cut Tool

© Select face, [End] to select next face, H
when on edge.

stensdes  Ajuda
P E@ b zPH
| X sela|a ?

= ‘Generate Phlatboyz GCode
Generate Geode output

Fonte: Do autor.



8.3.2 Configuracdo Gcode Sender

Para acessar ou configurar fungdes no software Universal GcondeSender
tem-se que conectar com o hardware Arduino UNO via cabo USB e placa CNC
SHIELD V3 ligado na Fonte ATX, no software na opcdo CONNECTION,selecionar a
porta COM (USB), identificar em BAUD a velocidade que deve se comunicar com 0
firmware GRBL, conforme figura 47, clicar no botdo OPEN na aba CONSOLE onde
deve-se aparecer a mensagem Grbl 0.9 ['$' for help] , comando conectado com o

Arduino UNO.

Figura 47 — Conexao Arduino UNO

Connection

Port  COM4 [

Baud: [115200 |v| (T2 | open
Firmware: GRBL .

J Cansole | Command Table |

=** Connected to COM4 @ 115200 baud ****

Griol 0.9) [F for help]

Fonte: Do autor.

Com o hardware conectado pode-se configurar o software Universal Gcode
Sender com 0s parametros caracteristicos do protétipo para isto deve-se ir na aba
SETTINGS acessar FIRMWARE SETTINGS e abrir a op¢cdo GRBL (figura 48).

Figura 48 — Configuracdo GRBL

| £ Universal Gecode Sender (Wersion 1.0.9 / Nowv 11, 2015)
ELl-El Pendant
I
i S i = _[ commanas | File Mode | machine Cantrol | Macr
(=) @ H
Setting | Value | Description |
S0 10 (step pulse, usec)
51 255 (step idle delay, msec)
52 o (step port invert mask:00000000)
B3 o (dir port invert mask:00000000)
B4 o (step enable invert, bool)
55 o (limit pins invert, bool)
] o (probe pin invert, bool)
10 3 (status report mMask00000011)
511 0.010 (junction deviation, mm}
s12 0.002 (arc tolerance, mm)
513 o (reportinches, bool)
$20 0 (soft limits, baol)
521 o (hard limits, boal)
S22 o (homing cycle, bool)
523 o (homing dir invert masko0000000}y
$24 25 000 (homing feed, mm/min}
525 500.000 (homing seek, mm/min}
$26 250 (homing debounce, msec)
B27 1.000 (heming pull-off, mml
%100 800.000 (x, stepimm}
S101 200.000 (y, stepimm}
$102 800.000 (z, step/mm)
B110 800.000 ¢ max rate, mmJmin}
$111 800.000 (¥ max rate, mmJmin}
112 400.000 (z max rate, mmJ/min}
F120 80.000 (¢ accel, mm/sech 2}
$121 80 000 (¥ accel, mmisech2)
$122 10 000 (z accel, mmisech2)
$130 100.000 (x max travel, mm})
B131 100.000 ¥ max trawvel, mm}
5132 50 000 (z max travel, mm}
Save Close

Fonte: Do autor.
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Na janela de configuracbes GRBL, altera-se os valores em VALUE,
seguidos de sua ordem em SETTING conforme cada opcdo em DESCRIPTION, para
realizar o dimensionamento do melhor ajuste no prot6tipo foi utilizado como base a
apostila de configuracdo que esta em anexo 1.

Na aba de operacéo entrar em FILE MODE e acessar o BROWSE, encontrar
o diretério do arquivo com extensdo em G-Code salvo pelo Scketchup, conforme figura
49.

Figura 49 — Arquivo G-Code

[ Commands I File Mode I Machine Control | Macros
File: Tt

Browse

Rows InFile: 0
SentRows: 0

Remaining Rows: 0 (] At @
Estimated Time Remaining: ———

Duration: 00:00:00 Pesquisarem: | (& Pecas par usinar v @ B & EE

|| TCC pecacnc
[ TCC.ene

V] Seroll outputwindow [ | Show verbose output

Nome do Arquive: | TCC.cnc

Arquivos do Tipo |G-Code Files TJ

Abrir Cancelar

Fonte: Do autor.

No protétipo cada eixo se posiciona em ponto zero ou ponto inicial, com o
arquivo G-Code aberto no software, pode-se visualizar simulacdo grafica de todo o
processo de usinagem e as linhas da linguagem de programacéo no apéndice B, em

SEND inicia-se o processo de conformacéo da peca (figura 50).
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Figura 50 — Usinagem peca

| £2] Universal Geode Sender (Version 1.0.9/ Nov 11, 2013) = &
Setlings Pendant
Connection
[ commanss | Fie Moge | wachine Contral | Wacros
i File:
Baud: 0 | Close | >
|&sf G-Code Visualizer | | |
Fimware:  GRBL B | Pause || Cancel | | Visualize | | Browse |
Rows In File: 62 | sawe |
Machine status SentRows: 33
Active State: Run Remaining Rows: 29
Latest Comment: Pass: 2 Estimated Time Remaining: 00:19:15
Work Position:  Machine Position Duration: 00:21:54
X 7.853 X: 15.853
Y: 0.608 Y: -18.393
z-2 Z -0 (] Scroll outputwindow (| Show verbose ouf
Consele | Command Table
» Y5847 | ] s
ok r
=>» G02X6.1392Y13.8261R10.5
ok
»»> X7.1885Y16.3595R10.5
ok
=== XB.8579Y18.535R105
ok
ok
ok Dimensions: width=31,79 height=21,61 FPS: 20,00
=== }11.0334Y20.2043R10.5
ok
=== X13.5668Y21.2537R10.5
ok
ok
==» ¥16.2855Y21.8117R10.5
ok )
»»> X10.0043Y21.2537R10.5
|

Fonte: Do autor.

A méquina finaliza seu processo de usinagem e retorna automaticamente
para seu ponto zero, o resultado é uma peca pronta com suas dimensdes mensuradas
(figura 51).

Figura 51 — Peca pronta

Fonte: Do autor.
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9 PROGRAMACAO CNC

Para geracdo de dados de programacao no prototipo € gerado através da
extensdo Sketch UCAM no software Sketchup, onde transforma linhas de medidas do
desenho em comando de programa em formato de texto obedecendo o sistema de
cédigo padrao ‘G’ ou G-Code, este programa determina as coordenadas cartesianas
com diversas colunas de pares ordenados que permitem ao usuario, com o auxilio do
programa Universal Gcode Sender, visualizar graficamente as trajetorias calculadas
pelo programa e sinais de controle enviados, via porta paralela, para a placa de
acionamento da maquina CNC em utilizacao.

A programacao CNC compreende a preparacédo dos dados para usinagem
da peca pela maquina, através do arquivo do programa da peca em G-Code com
informacdes contidas no programa que sao referentes as dimensdes e qualidades da
peca, parametros de usinagem, funcdes de maquina, dados de ferramentas e
informacdes tecnoldgicas, que permitam que a maquina produza a peca de forma

automatica.

9.1 FUNCOES GCODE

A estrutura de um programa CNC baseia-se em fungdes composta de:

a) cabecalho de programa: ligacdo dos eixos e configuracdo da area de
usinagem, espessura do material e medidas da ferramenta de corte;

b) comentérios: informagdo ndo executaveis, detalhes especificos para
auxiliar o usuario;

c) instrucdo de comando: fungdes ‘G’ utilizadas no programa;

d) blocos de usinagem: contém informacdes da trajetoria de usinagem;

e) fim de programa: reposiciona 0s eixos em ponto inicial ou posi¢éo zero
maquina.

Na figura 52 apresenta o Gcode com suas fungbes subdivididas de um

desenho gréfico na forma quadrada.
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Figura 52 - Programacéo CNC

J G-Code - Bloco de notas

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

Ecenerated by sketchUcam v1.4a-7e8d3)
(Bit diameter: 1mm) 100mm
(Feed rate: 2540mm/min)

(Material Thickness: Omm)

(Material Tength: 1000mm X width: 1000mm)
(Overhead Gantry: false)

(Plunge Depth first)

Coptimization is on) [cabecalho de programal
(www.PhlatBoyz. com) * s

G900 621 G49 G17 i =1
M3 51 |J—|
3 5000 instrucéio de comando

GO0 z3.000

(warning move X=-1mm LT min of Omm}
(warning move Y=-lmm LT min of Omm}
G00 z0.500

GO1 Z0.000 F2540

(warning move X=-1mm LT min of Omm})
Y¥100. 500

x100. 500

(warning move Y=-1mm LT min of Omm}
Y¥0.000

(warning move X=-1mm LT min of Omm}
(warning move y=-1mm LT_min_of Omm}

x0.000 blocos de usinagem

G00 X0 ¥0' (home) { comentérias )

MOS5
w30
%

fim de programa

Fonte: Do autor.

No bloco de usinagem se realiza o programa da trajetdria de todos os eixos
por etapas, a cada linha gera um movimento sobre um determinado eixo, seu
endereco de posicdo é implementado por um valor numérico e a cada posi¢do
preparatoéria é seguida por uma determinada fungéo ‘G’, no apéndice C representa os
cbdigos e funcdes padrdo utilizados no estudo deste projeto, que define o modo de
movimentacao, o tipo de interpolacao e o sistema de medidas da maquina.

O movimento de posicionamento sempre ocorre da posicdo na qual se
aproximou em ultimo lugar para a posicao de destino programada, esta posi¢cédo de
destino é por sua vez a posi¢ao de partida para o proximo comando de deslocamento,
e assim sucessivamente, a instrucdo de programacao implementada neste protoétipo
se baseia nas coordenadas absolutas (G90) e para trajetéria de ferramenta sobre as
coordenadas absolutas foi utilizado:

a) GOO: interpolacéo linear com avanco rapido;

b) GO1: interpolagéo linear com avanco programado;

c) G02 ou GO3: interpolagao circular com avanc¢o programado.
9.2 ALGORITMO DE BRESENHAM PARA INTERPOLACAO CIRCULAR

Visando atender a proposta deste trabalho foi implementado no cdodigo
padrdo G o algoritmo de Bresenham para representar trajetérias de segmento em
circunferéncias possiveis de programar.

A geracao de trajetorias circulares utilizando motores de passo € tarefa
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mais complexa do que interpolar retas, além de exigir dos motores uma taxa de
rotacdo constantemente variavel, a derivada varia senoidalmente ao longo de um
circulo, ha geralmente grande esforco computacional no célculo das equacbes que
definem os pontos da trajetéria, as quais envolvem multiplicacbes em ponto flutuante
e extracOes de raizes quadradas.

O estudo da programacdo com algoritmo de Bresenham evidenciou,
basicamente, trés tipos principais de abordagens para interpolacdes circulares:

a) a determinacgao dos pares ordenados de coordenadas cartesianas (X, Y)
a partir da equacdo que define uma circunferéncia, X>+Y? = R?, onde R é o raio da
circunferéncia;

b) divisdo da circunferéncia em uma série de segmentos de reta;

c) algoritmos incrementais para o célculo dos pontos da trajetéria.

Com o algoritmo de Bresenham € capaz de calcular todos os pontos de
uma circunferéncia usando apenas somas, subtracdes e operacdes de multiplicar por
dois, embora, teoricamente, este tipo de algoritmo seja o mais adequado do ponto de
esforco computacional.

9.2.1 Interpolacgéo circular G02 e G03

As funcdes G02 e GO03 realiza movimentos de interpolagéo circular com a

ferramenta sobre os sentidos dos eixos X e Y em avango programado.

GO02 — Sentido horério.

GO03 — Sentido anti-horario.

Para testar o algoritmo de Bresenham foi utilizado a funcdo GO02 para
interpolagéo circular horaria da ferramenta em eixo Z sobre os eixos X e Y e criado
um desenho grafico de um raio ou semicirculo medindo 25 mm com pontos de

curvatura linear enumerados, conforme figura 53.
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Figura 53 - Interpolacdo G02

vl 08 09

10
11

o &
&

|13

X
14 -

Fonte: Do autor.

Cada curvatura enumerada equivale a uma linha de programa de usinagem
dentro das coordenadas, para que aconteca a trajetoria se deve colocar o ponto inicial
do eixo X subsequente do ponto inicial do eixo Y e o0 angulo referente a circunferéncia
a ser usinada, na figura 54 apresenta as linhas do programa com o raio implementado

como R25 em todas as fun¢des até finalizar o comando.

Figura 54 - Algoritmo de Bresenham
[ Mj G-Caode - Bresenham01 - Bloco de notas =RNCINL

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

% -
(Generated by sketchucam vl.4a-7eBd3)
(Bit diameter: 1mm)

(Feed rate: 2500mm/min)

(Plunge Feed rate: 2540mm/min)

(Material Thickness: Omm)

(Material length: 1000mm X width: 1000mm)
(overhead Gantry: false)

(Plunge pDepth first)

(optimization is ON)

(wwaw. PhlatBoyz. com)

GO0 G21 G49 G117

M3 515000

GO0 Z1.000

(warning mowve X=-1mm LT min of Omm)
(warning move Y=-1mm LT min of Omm)

GO0 ZO0. 500
GO1 Z0.000 F2540

m

01 GO2 X0.000 ¥3.1965 R25 F2500
02 X1.0899 Y9.3886 R25

03 x4.1697 Y14.9909 R25

04 x8.546 Y10.6511 R25

05 X13.9438 Y23.0767 R25 GO02

06 %20.0239 v25.0522 R25

07 %26.4043 v25.4536 R25

08 X32.684 v24.2557 R25 Bresenham
09 %38.4686 Yv21.5337 R25

10 x43.3945 Yy17.4587 R25

11 %47.1522 Y12.2866 R25

12 %49.5056 Y6.3426 R25

13 x50.37 YO0.000 R25

14 GO1 X0.000 ¥0.000

GO0 Z1.000
GO0 X0 v0O (home)

Fonte: Do autor.
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10 RESULTADOS OBTIDOS

Ao longo da construgéo do protétipo foi estudada uma configuracdo minima
de componentes de qualidade com baixo valor agregado e softwares de licenca
gratuita que funciona em multiplataformas de facil acesso.

O tempo para realizar a montagem mecanica, elétrica e eletrénica deu-se
em média de trés meses, por conta de materiais eletrébnicos que foram comprados
pela internet e elementos que foram adicionados e modificados na instalacdo, a
configuracdo do hardware e software levou em média de um més, com testes
efetuados foram encontrados tutoriais de melhoria para comunicar toda a maquina.

A maquina em sua estrutura de movimento linear apresenta folgas de até
0,5 mm por eixo, onde foi corrigida em suas configuragoes.

Este protoétipo pode-se utilizar em escolas, universidades e empresas com
a finalidade de ensinar a programacao de comando numérico computadorizado, esta
maquina permite produzir placas de circuitos eletrbnicos impressos, pecas de

estrutura em madeira e até brinquedos pedagogicos.
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11 CONCLUSAO

O projeto atendeu todos os tépicos especificos para realizagdo passo a
passo de um equipamento fisico de trés eixos, que se movimenta de acordo com o
pedido do usuério com ajuda de um hardware e software, plataformas open source e
materiais em baixo custo.

Este prototipo abre portas para projetos tecnoldgicos da atualidade, fala-se
muito na internet das coisas entre outros modelos de eletrdnicos que geram
comodidade as pessoas, 0 proprio usuario pode criar pecas e utensilios com esta
maguina que pode gerar negdcios financeiros.

A méaquina pode aumentar sua capacidade em &rea util e com o tempo vai
receber um upgrade para usinagem de pecas em grande escala, como por exemplo,
uma guitarra, ou seja, aprimoramentos que resultam em estudos pesados sobre
processos de manufatura em comando numérico computadorizado e desenho

computadorizado.
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APENDICE A — Investimento Constru¢éo prototipo

Produto
Barra roscada de 6 mm
Madeira MDF
Rolamento Corredica
Porca
Parafusos para madeira
Acoplamento
CNC Shield V3
Arduino UNO
Driver A4988
Fonte ATX (usada)
Micro Retifica
Fresa
TOTAL

Qtdade
3

R$

Val/Unitario
R$ 3.00
R$ 80.00
R$ 14.00
R$ 1.00
R$ 0.45
R$ 30.00
R$ 250.00
R$ 70.00
R$ 30.00
R$ 30.00
R$ 230.00
R$ 100.00

838.45

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
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Total por peca

9.00
80.00
84.00

3.00

9.00
90.00

250.00
70.00
90.00
30.00

230.00

100.00

1,045.00
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APENDICE B — Linguagem CNC / G-Code

(Generated by SketchUcam V1.4a-7e8d3)

(Bit diameter: 1mm)
(Feed rate: 240mm,/min)

(Plunge Feed rate: 350mm/min)

(Material Thickness: 5mm)

(Material length: 200mm X width: 150mm)

(Overhead Gantry: false)

(Multipass enabled, Depth = 2mm)

(Plunge Depth first)
(Optimization is ON)
(www.PhlatBoyz.com)
(Loaded profile teste2)
GS0 G21 G45 G17

M3 515000

GO0 Z5.000

(Pass: 1)

X0.786 Y0.607

GO0 Z0.500

G01 Z-2.000 F350
¥11.607 F240

X5.847

GO02 X6.1392 Y13.8261 R10.5

X7.1885 Y16.3595 R10.5
X8.8579 Y18.535 R10.5
X11.0334 Y20.2043 R10.5
X13.5668 ¥21.2537 R10.5
X16.2855 Y21.6117 R10.5
X15.0043 Y¥21.2537 R10.5
X21.5377 Y20.2043 R10.5
X23.7132 Y18.535 R10.5
X25.3825 Y16.3595 R10.5
X26.4319 Y13.8261 R10.5
X26.724 Y11.6073 R10.5
GO1 X31.786

Y0.607

X0.786

(Pass: 2)

Z-4.000 F350

¥11.607 F240

X5.847

GO02 X6.1392 Y13.8261 R10.5

X7.1885 Y16.3595 R10.5
X8.8579 Y18.535 R10.5
X11.0334 Y20.2043 R10.5
X13.5668 ¥21.2537 R10.5
X16.2855 Y21.6117 R10.5
X15.0043 Y¥21.2537 R10.5
X21.5377 Y20.2043 R10.5
X23.7132 Y18.535 R10.5
X25.3825 Y16.3595 R10.5
X26.4319 Y13.8261 R10.5
X26.724 Y11.6073 R10.5
GO1 X31.786

Y0.607

X0.786

(Pass: 3)

2-5.500 F350

¥11.607 F240

X5.847

GO2 X6.1352 Y13.8261 R10.5

X7.1885 Y16.3595 R10.5
X8.8579 Y18.535 R10.5
X11.0334 Y20.2043 R10.5
X13.5668 Y21.2537 R10.5
X16.2855 Y21.6117 R10.5
X15.0043 Y21.2537 R10.5
X21.5377 Y20.2043 R10.5
X23.7132 Y18.535 R10.5

Dimensions: width=

afeight=2161 0000000000000
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FPS: 20,00



G00
G01
G02
GO03
G04
G17
G18
G19
G20
G21
G40
G41
G42
G53

APENDICE C — Funcbes G

Interpolagdo linear em avanco em rapido
Interpolacdo linear com avanco programado
Interpolacdo circular no sentido horario
Interpolacdo circular no sentido anti-horario
Fermite uma parada num tempo programado:
Define o plano de trabalho XY (Valor padrdo)
Define o plano de trabalho XZ |

Define o plano de trabalho YZ

Programacdo em polegadas

Programacdo em milimetros

Cancela compensacdo da ferramenta

77

Faz compensacdo do raio da ferramenta a esquerda da trajetdria programada:

Faz compensacao do raio da ferramenta a direita da trajetoria programada:

Cancelamento dos deslocamentos de origem - Ponto zero maquina

G54 1° Deslocamento de origem - Ponto zero peca

G55 2.° Deslocamento de origem - Ponto zero peca

G56 3.? Deslocamento de origem - Ponto zero pecga

G57 4. Deslocamento de origem - Ponto zero pega

G59 Deslocamento de origem aditivo externo

G60

G64
G70

G71
G80
G81
G83
G84
G85
G86
G90
G91

G94
G95

G97

FParada precisa

Deslocamento continuo
Sistema de medidas em polegadas

Sistema de medidas métrico
Cancelamento de ciclo fixo

Ciclo de furacao simples

Ciclo de furag3o tipo pica-pau
Ciclo de roscamento com macho
Ciclo de alargamento

Ciclo de mandrilamento

Programacdo em sistemas de coordenadas absolutas

Programacao em sistemas de coordenadas incrementais

O avango & programado em mm/min
O avanco é programado em mm/rot

A rotacdo é programada em RPM
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APENDICE D — Artigo

DESENVOLVIMENTO DE UMA MAQUINA CNC COM HARDWARE E SOFTWARE
OPEN SOURCE

Diorgines M. Machado!, Sérgio Coral?
' Académico do Curso de Ciéncia da Computagio — Universidade do Extremo Sul Catarinense
2 Professor do Curso de Ciéncia da Computagdo — Universidade do Extremo Sul Catarinense

diorginesmattos@hotmail.com, sergiocoral@unesc.net

Abstract. Development of a prototype, industrial model, of a computerized numerical control
machine for machining operations using Arduino UNO and CNC Shield communication
hardware with GRBL firmware implemented according to configuration of the control points
for the realization of the X, Y and Z linear axis movements adapted by Nema 17 step motors
with the help of computer graphics software by Sketchup where it determines the lines of
segment and geometric section of each axis through the Sketch UCAM extension, tool that
transforms drawing in CNC Language based on the fundamentals of the algorithm of
Bresenham hardware motion interpolation in standard G-CODE language file interpreted by
Universal G-Code Sender software to perform machining operations..

Resumo. Desenvolvimento de um prototipo, modelo industrial, de uma maquina com comando
numérico computadorizado para operagoes de usinagem utilizando hardware de comunicag¢do
Arduino UNO e CNC Shield com firmware GRBL implementado conforme configura¢do dos
pontos de controle para realizagcdo dos movimentos nos eixos lineares X, Y e Z adaptados por
motores de passo Nema 17, com o auxilio da computagdo grdfica pelo software Sketchup onde
determina as linhas de segmento e sec¢do geométrica de cada eixo através da extensdo Sketch
UCAM, ferramenta que transforma desenho em Linguagem CNC baseado nos fundamentos do
algoritmo de Bresenham para interpolagdo de movimento por hardware em arquivo padrdo de
linguagem G-CODE interpretado pelo software Universal G-Code Sender para a realizar
operagoes de usinagem.

1. Introducao

Desenvolver uma maquina com comando numérico computadorizado com plataforma de
hardware de facil acesso e softwares gratuitos com programagao livre era uma tarefa dificil,
hoje a automacdo esta participando das pequenas oficinas e laboratdrios com recursos e
orientacdes que se traz através de sites de cientistas motivados a inovagao, trocando seu espago
de conhecimento para toda rede interessada a invengoes.

A industria vive nos dias atuais “a era das maquinas livres” incentiva a adesdo de novos
inventores que revoluciona o uso de plataformas open source, que neste protdtipo, os hardwares
trazem vida em movimento sincronizado seccionado por eixos obedecidos por comandos
através do software de programacao (Goodrich, 2012).

O Arduino ¢ um hardware que vem transformando o mercado do conhecimento, com bibliotecas
jé& instaladas e com funcdes eletronicas programadas através de uma IDE, pode-se gerar pulsos
de movimentos elétricos e até mecanicos, com objetivo de auxilio ou transformag¢do como por
exemplo servigcos de usinagem, para Pearce a plataforma Arduino torna simples a tarefa em
realizar processos automatizados (Pearce, 2012).

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o uso do Arduino em operacdes de usinagem
com um sistema programado adaptado sobre uma maquina, detalhando a teoria do projeto
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dividido em pontos de construcdo mecénica, elétrica, eletronica e configuracdo de hardware e
software com metodologia utilizada e por fim uma analise dos resultados obtidos do
protétipo.

2. Programaciao CNC

Os movimentos fazem parte de uma maquina CNC, movimentos lineares ou rotagdo, cada
movimento ¢ parte de um eixo associando em letras X, Y e Z (PEREIRA, 2006).

A programagao pode ser de forma manual ou automatizado, classificada especificamente em
programacao manual ou programaciao em CAD e CAM (PEREIRA, 2006).

A programacao manual ¢ indicada a trabalhos de fresamento, a programacdo ¢ feita sem
utilizagdo de recursos computacionais, sdo documentadas em manuscrito do programa, que sao
dados de listagem de posicdes da ferramenta em relagdo a pega a ser usinada, onde a maquina
precisa seguir para executar o processo de transformagao (PEREIRA, 2006).

A programacdo CAD e CAM sdo softwares onde o sistema CAD ¢ um software grafico
computadorizado para criar uma pega graficamente, e 0 CAM ¢ um sistema onde o software
faz a leitura de cada margem do desenho em esbogo e transforma em linha de programa, este

processo de programagdo € o mais comum nas industrias de usinagem de pecas seriadas
(PEREIRA, 2006).

A criagdo de um programa CNC por CAD e CAM passa pelas etapas de edicao, simulagdo e
transmissdo do codigo para a maquina para ser compilado, onde o editor obtém de ferramentas
graficas, intervindo a erros no processo pelo motivo de ver a peca dentro das suas dimensdes
saber quais fungdes sera realizado para sua criagdo, a simulagdo baseia-se na representagao
grafica da trajetoria das ferramentas em um plano escolhido, a transferéncia do cédigo para a
maquina tem como objetivo a redugdo do tempo, quando comparado a introducdo via teclado
da maquina, e a eliminagdo de eventuais erros de digitagdo, a mesma ¢ feita pela porta serial
RS232. Os parametros de comunicacao, tais como velocidade, paridade, tamanho de palavra,
bits de parada, modo de transferéncia e o numero da porta serial devem ser previamente
definidos pelo usudrio e o arquivo a ser transmitido deve conter apenas caracteres ASCII e
possuir tamanho compativel com a memoria disponivel na maquina (PEREIRA, 2006).

A tecnologia de baixo custo proposta foi implementada com o intuito de reduzir o tempo de
programacao e, reduzir o custo dos processos de usinagem em ambientes fabris. A avaliagao
foi realizada em trés etapas: selecdo de empresas que atendessem a um determinado perfil,
treinamento e avaliacdao de técnicos dessas empresas e teste do prototipo no chao de fabrica.
Este sistema, embora ndo possa ser considerado um sistema CAD e CAM (o usudrio digita as
coordenadas para gerar a trajetoria da ferramenta), quando comparado aqueles observados em
empresas que ainda fazem uso da programag¢do manual, representa uma alternativa vidvel para
redugdo do tempo total de usinagem e consequentemente de custos de fabricacdo. (PEREIRA,
2006).

3. Algoritmo de Bresenham

E relativamente facil criar um algoritmo para tragar retas e gerar pontos aproximados sobre
bases matematicas de pontos flutuantes. Hoje possivelmente as ULA’s dos computadores
possuem instrugdes para trabalhar com este tipo de sistema flutuante de forma rapida, porém
no caso de microcontroladores esta situagao se converte em problema devido a baixa velocidade
de operacao e as reduzidas instrugdes (MORO, 2009).

O uso dos microcontroladores na automacao ¢ um problema se ndo usados corretamente. Usar
ponto flutuante exige do processador varios ciclos de clock acarretando na defasagem da
comparagdo e controle no processo automatizado. Para contornar esta situacdo opta-se por
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algoritmos de alto nivel minimizando o trabalho computacional. Em 1965 Jack E. Bresenham,
entao funcionario da IBM propde um algoritmo eficaz para a época que calculava melhor ponto
nas trajetorias retilineas por meio de ldgica com nimeros inteiros (MORO, 2009).

Foi proposto por Bresenham em 1965 um algoritmo classico que utiliza apenas variaveis
inteiras, Algoritmo de Bresenham ou conhecida no mercado da computagdo grafica como
Algoritmo do Ponto-Médio, o algoritmo permite fazer os calculos de (xi+l, yi+1)
incrementalmente, usando os calculos ja feitos para (xi, yi), o algoritmo assume que a inclina¢ao
esta entre 0 e 1 no 1° octante (outras inclinagdes podem ser usadas por simetria), € o ponto (x1,
y1) é o inferior esquerdo, e (x2, y2) € o superior direito. Partindo do ponto P(x1, y1), a escolha
do préximo ponto a ser desenhado ¢ analisando o ponto médio M, sendo que, se M esta acima
da reta, o proximo ponto a ser desenhado ¢ o da direita (E), e se M estiver abaixo da reta, o
proximo a ser desenhado € o ponto acima e a direita (NE), (FERREIRA, 2004).

™

|~
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Prxl, w12 E

Figura 1. Reta

Utilizando esta funcdo € possivel analisar que P(X,y) € zero para pontos sobre da reta, negativa
para pontos acima e positiva abaixo. Logo em seguida ¢ analisado o ponto médio M com base
ao pixel atual P e verificado qual pixel foi escolhido, ME ou M. Uma nova comparagao logica
¢ determinada para saber o quanto e qual valor de x e y serd incrementado para o préximo pixel
dependendo do pixel atualmente escolhido (BRESENHAM, 1965, tradu¢do nossa).

Bresenham (1965, traducao nossa) por meio dos calculos e eliminando a fracdo da equagdo
primitiva da reta encontra equagdes de decisdes, ou métodos que satisfazem o coeficiente
angular caso as selecdes dos pixels sejam diferentes.

Por fim o Bresenham (1965, traducdo nossa) apresenta condi¢des ainda de recursdo, caso a
inclinacao da reta seja invertida, x1 > x2, para satisfazer o algoritmo por completo. O algoritmo
de Bresenham pode ser desenvolvido em qualquer linguagem, Figura 2, e em qualquer sistema
de modo eficaz, por possuir logica inteira.

"23=void Drawline(poing p0, peint pl, color color)ff ) _ ..-- T
int slope; _ ingE =2 ¥ dy;
int dx, dy, incE, incNE, d, x, v: a4 lﬂCﬂE = 2 " c\:,- _ 2 = dx:
Unde 1nverte & linha X1 > X2
if (p0.x > pl.x){ 45 d=12*%dy - dx
Drawline (pl, p0, ccler): :__ v = pl.v;
4 ¥ d
return;
for (k= pl.x: x <= pl.x; x44)
dx = pl.x - pl.x;
dy = oLy - p.ys 48 PutPixel (x, ¥y, color):
d+= (d <= 0}? incE: 1incNE;
slope = (dy < 0) 7 -1 : L s e AV v am .
i (dy < O if(d > 0) y += zlope;
dy = =dy;

Figura 2. Algoritmo de Bresenham em C
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Para construcdo de circunferéncias utiliza-se o Algoritmo do Ponto-Médio para
Circunferéncias, uma equagao com centro na origem e raio R, no plano cartesiano ¢ dada por:
x?+y?=R?2, seja a funcdo F(x, y) =x*+ y? - R2=0, o valor 0 ¢ sobre a circunferéncia, positivo
fora dela e negativo dentro, considerando um arco de 45°, onde o ponto inicial ¢ dado por P(x,
y) e sendo (x = 0) e (y = R), a escolha do proximo ponto a ser desenhado ¢ analisando o ponto
médio M, sendo que, se M esta dentro da circunferéncia, o ponto escolhido ¢ o préximo a direita
(E), e se M esté fora ou sobre a circunferéncia, o ponto escolhido ¢ o préximo a direita e abaixo
(SE), (FERREIRA, 2004).

Pxl, ¥1) E
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) ¢
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Figura 3. Circunferéncia

Para construgdo de elipses, utiliza-se Algoritmo do Ponto-Médio para Elipses, a equacao da
elipse centrada em (0, 0) ¢ dada por: F(x, y) = b>x? + a?y? - a’b?> = 0, onde 2a ¢ o comprimento
do eixo maior (eixo x) € 2b € o comprimento do eixo menor (eixo y), como no tragado da elipse
ocorre mudanca na inclinagdo, divide-se o 1° quadrante em duas regides, sendo, o limite entre
as duas regides € o ponto da curva cuja tangente tem inclinagdo igual a —1, assim, enquanto a%y
> b2x permanece-se na regido 1, caso contrario, muda-se para a regido 2 (FERREIRA, 2004).

&

Figura 4. Inclinacio

Seja a fungdo F(x, y) = b*x? + a?y? - a?b? = 0, o valor 0 € sobre a elipse, positivo fora dela e
negativo dentro, considerando um arco de 45°, onde o ponto inicial ¢ dado por P(x, y) e sendo
(x =0) e (y=Db), a escolha do proximo ponto a ser desenhado ¢ analisando o ponto médio M,
na regido 1, se M esta dentro da elipse, o ponto escolhido € o proximo a direita (E), e se M esta
fora ou sobre a elipse, o ponto escolhido ¢ o proximo a direita e abaixo (SE), na regido 2, se M
esta dentro da elipse, escolhe-se (SE), e se M esté fora ou sobre a elipse, escolhe-se (S), como
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os incrementos sao calculados para o 1° e 2° octantes, deve-se usar simetria de ordem 4 para
desenhar os pontos dos demais octantes, formando a elipse (FERREIRA, 2004).

Em um sistema automatizado a tltima area consiste no software gerenciador de todo sistema.
Este software entra como analisador das informagdes geradas por todo processo automatizado,
por meio de comunicagdes entre o sistema de controle. O Arduino por possuir maior abstragao
facilita no processo de comunicagdo entre um computador e o sistema. Esta comunicacao deve
ser elaborada para receber os dados de um software e converte-los em passos para os motores.
Protocolos devem garantir a exatidao no recebimento das informagdes enviadas a maquina, de
tal maneira que comandos e dados sejam interpretados pelo Arduino (BURIGO, 2014).

4 Construcao prototipo maquina CNC

Um protétipo CNC ao construir engloba em todo seu projeto uma instalagdo mecanica, elétrica
e eletronica, ndo se considera calculos de complexidade sobre sua resisténcia estrutural, pelo
motivo que se trata de um equipamento em menor escala, apenas considera o objetivo de
complemento ao ensino de programacdo em maquinas automatizadas com sistema seriado.

4.1 Mecanica

Para construir um prototipo maquina CNC no primeiro ponto determina-se sua area util de
trabalho e o tipo de material produzido ou usinado e o segundo ponto ¢ a caracteristica da base
padrdo dos eixos de qual forma sera alojado, dentro destes requisitos o protétipo obtém estrutura
mecanica e corpo visual de uma maquina CNC.

4.1.1 Projeto maquina estrutural

O protétipo da maquina CNC deste trabalho seguiu o modelo Router, que € muito utilizado em
usinagem de materiais maledveis como madeiras e plasticos, a maquina opera com trés eixos
direcionais, sabendo que o eixo X responde a direcdo longitudinal, eixo Y responde a dire¢do
transversal e eixo Z responde a dire¢do vertical, estes eixos trabalham independente em suas
posicdes de base (figura 5).

Figura 5. Projeto protétipo CNC
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4.2 Elétrica e eletronica

Instala-se a eletroeletronica de uma maquina CNC por partes, sendo modulos da placa controladora,
modulo dos drivers de poténcia, modulo dos atuadores, fonte de energia e ferramenta elétrica ou eixo
arvore.

4.2.1 Placas de controle

Uma placa de controle ¢ responsavel pela comunicagdo de dados da méquina, interpreta os dados a
ser enviados pelo computador, a placa de controle coordena os movimentos executados pelos eixos
sendo a aceleragao e acionamento do motor de passo conforme desejavel.

4.2.1.1 Arduino UNO

A placa Arduino UNO integra com as configuragdes de firmware da Grbl, para acessar as portas €
receber dados para a maquina com amplo suporte de desenvolvimento, possui entrada USB e placas
de circuitos que podem se conectar para toda ampliagao eletronica, no caso do protétipo CNC, o
Arduino UNO conecta a uma placa CNC Shield, especifica em se comunicar com os drivers de
poténcia dos motores de passo e toda alimentacdo elétrica do protdtipo.

4.2.1.2 CNC Shield

No Arduino UNO pode-se conectar através de fios em direto aos motores de passo ou elemento
eletronico do prototipo, sendo que os drivers de poténcia ou botdes ou até mesmo chaves de liga e
desliga, no entanto, se adapta a esta ligagdo de forma incomplexa e sucessivel a erros de comunicagao

(figura 6).

Figura 6. Arduino UNO ligados aos drivers de poténcia

Por motivo de organizar os elementos eletronicos e elétricos conectados, utiliza-se uma placa
pronta junto ao Arduino UNO que se chama CNC Shield, a fim de evitar falhas na comunicagao de
dados.

A CNC Shield ¢ uma placa de circuitos de facil conexao com a placa Arduino UNO ou com outra
placa CNC Shield, quando conecta ao Arduino o mesmo expande sua capacidade em integrar
displays, cartdes de memoria ou médulos como por exemplo o bluetooth.

Neste prototipo se utiliza o Arduino CNC Shield V3 (figura 7), para conectar aos drivers de
poténcia, Arduino UNO, motores de passos e fonte de energia.

Figura 7. Arduino CNC Shield V3
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4.2.1.3 Drivers de poténcia

Os drivers de poténcia tém a fungao em transformar sinais elétricos de baixa poténcia por sinais de
alta poténcia, dentro dos limites de tensdo e corrente, sendo necessario o uso da alimentagdo no
dispositivo maior que a nominal do sistema que se controla.

No protétipo o driver de poténcia ¢ responsavel por ligar os motores de passo, o driver ideal que
se utiliza € 0 44988 Stepper Motor Driver (figura 8).

Figura 8. A4988 Stepper Motor Driver

O driver controla os motores de passo e pode trabalhar entre tensdes de 8 e 35 volts, sendo
assim, entrega até 1,5 Amperes por bobina, na figura 9 representa o esquema elétrico de ligacao.

fEo

T I 100 pF

—>|vDD

microcontroller

e

l— logic power supply
(3-5.5V)

Figura 9. Esquema elétrico de ligacao

O esquema eletronico ¢ simples e pratico entre o driver e CNC Shield pois ja tem posigao de encaixe
propria para o driver A4988, de acordo com a figura 10, obtendo assim a placa principal conjunta do
prototipo.

DRIVERS A4988

A\ ARDUINO CNC SHIELD
ENTRADA o '8
use @Y °
SAIDAS
PARA MOTORES

ARDUINO UNO

ENTRADA PARA
FONTE DE ENERGIA

Figura 10. Montagem driver

Usa-se o conector de alimentagdo da fonte A7X para energizar a placa CNC Shield V3, sabe-se que
as cores dos fios indicam suas polaridades, o fio de cor amarela indica o pdlo positivo e o fio na cor
preta indica o pdlo negativo, deste modo, conecta-se os fios na alimentac@o da placa CNC Shield V3
(figura 11).
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3 N : = - Negativo

igura 11. ]fnérgizar placa CNC Shield V3

Como se trata de alimentagdo em baixa corrente, ndo € necessario neste prototipo de refrigeracdo
com ventilacdo na placa CNC Shield V3.

4.3 Motores de passo

Conhecido como atuadores os motores de passos tém o principio de converter um dado tipo de
energia em sentido de giro, no caso deste prototipo, o sentido de giro se torna em sentido de movimento
linear pelos eixos X, Y ou Z.

Os motores de passo utilizado neste protdtipo € um Nema 17 consome 1,5 Amperes por atuador e
dimensao ideal para o projeto (figura 12).

[ DIMENSIONS unit=mm
42 OMax.

4.5Min 2242 l’%
l 2.0 1
s
! et [ (=}

Y=z =
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38Max DEEP 4.5MIN 4 JST SEB—PH—-K

Figura 12. Dimensionamento motor de passo Nema 17
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Os drivers de poténcia devem controlar todo fluxo de energia em cada fase do motor de passo deste
projeto, a capacidade energética se calcula conforme a corrente e tensdo nominal do atuador, os
motores de passo que se utiliza tém dimensionamento padrdo Nema 17, com 39 N.cm (Newton
por centimetro) de torque, passo de 1.8 graus e corrente maxima de 1,5 Ampeéres por fase.

Com os dados de referéncia elétricos dos fabricantes do motor de passo Nema 17 e do driver A4988,
através da formula do fabricante do driver (figura 13), regula-se a tensdo de corrente continua
nominal ideal de trabalho resultante a 1200 mV, com multimetro.

Ipippsax = Vrep/(8 X Rg)

VV&er = Tensio Referénte ¢ Vrer=8 x 1.5 x 100
FrripMax=1.5 4 Vrer=1200 mV

RS = kesisténcia Padréo de 100 0HMs

Regulagem VREF

Figura 13. Férmula e regulagem do driver
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No protoétipo o motor de passo deve-se instalar na base da maquina e encaixar no extremo da barra
roscada onde consta o acoplamento, fixo com suporte na carcaca do motor para ndo mover no
momento de operagdo, a alimentagao elétrica parte da CNC Shield V3 com cabo de 4 vias conforme
a figura 14.

He=

Figura 14. Instalacio elétrica motor de passo
5 Softwares e linguagem CNC

O prototipo CNC se comunica via cabo ligado ao Arduino Uno e computador, e para realizar
os parametros de linguagem onde o Hardware ird obedecer e deslocar, usa-se o software
Arduino para programar a CNC Shield V3 e para desenhar peca que sera feita com fungdo CAD
usa-se o software SketchUp 2016 com biblioteca de ferramentas CAM adicionadas para gerar
a linguagem CNC, conhecida no mundo de maquinas Router como G-Code e seu Software de
leitura da linguagem CNC G-Code ¢ o Universal Gecode Sender, onde tém o objetivo principal em
dar coordenadas em medidas precisas para os motores de passo de cada eixo, formando assim a
peca mensurada em desenho intangivel em uma peca real ou tangivel.

Todas as plataformas utilizadas neste prototipo sdo livres ou open source, encontra-se em sites de
busca ou sites de maquinas caseiras com Arduino UNO, exige apenas entendimento e
conhecimento no mercado de maquinas operatrizes CNC, softwares CAD e CAM e programagao
eletronica.

5.1 Software Arduino

Como usa-se o hardware Arduino UNO, o software Arduino ¢ que opera e programa sobre esta
placa, um software de aplicagdo em multiplataforma escrita em Java com recursos de sintaxe,
parénteses e identificacdo automadtica, compila e carrega os programas desenvolvidos para a
placa de forma facil, algumas bibliotecas dao a capacidade de programar em C ou C++,
ambiente requer duas se¢des para funcionamento da programacdo na placa Arduino UNO,
VOID SETUP, sao as configuracdes que inicia os componentes eletronicos que ird operar no
programa e VOID LOOP, faz repetir o comando programado no bloco até que o usudrio finalize
a se¢do ou desliga.

5.2 Firmware GRBL

O firmware GRBL ¢ um c6digo aberto desenvolvido em C, onde requer um hardware para operar
maquinas CNC ou impressora 3D ja neste prototipo usa-se Arduino UNO com a placa CNC
Shield V3 para se movimentar os eixos da CNC.
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5.2.1 Configuracio firmware GRBL

E necessario informar ao programa uma série de pardmetros fisicos e de configuragio da
maquina CNC para que o controle seja feito corretamente, a estratégia aplicada de maneira geral
em softwares comerciais € a utilizacao de arquivos de configuracdo, que nao obrigam o usuario
a informar suas preferéncias a cada nova execugao.

Para configurar abrir o arquivo config em bloco de notas, selecionar a linha 247-#define
VARIABLE SPINDLE // Default enabled. Comment to disable, esta linha do programa define
a variacao de velocidade do eixo arvore, este eixo nao foi instalado no protdtipo, para isto
precisa-se desabilitar esta fungdo, comenta-se a linha inteira ou digitar duas vezes o caractere
W/

A leitura de informacdes do arquivo config.txt ¢ feita sempre que o programa se inicia, hé
opgdes para impressao dos valores lidos na tela e para realizagdo de nova leitura a qualquer
momento durante a execucao, assim salvar o arquivo config alterado na linha do programa, abrir
o software Arduino, na aba entrar em Sketch, Incluir Biblioteca e Adicionar Biblioteca.ZIP,
encontrar a pasta grbl no diretdrio e abrir, este processo ird instalar a biblioteca GRBL e
compilar para o hardware Arduino.

5.3 Cad e Cam

Para criar uma peca a ser usinado no protdtipo utiliza-se ferramentas para dimensionar e formar em
modelo de desenho técnico com suas medidas reais e tornar estas medidas dimensionadas em
linguagem programada CNC, estes softwares chamam-se Computer Aided Design e Computer
Aided Manufacturing ou abrevia-se CAD e CAM, modelo que se utiliza no mercado industrial
principalmente nos setores de Engenharia em Processos.

O software CAD que se utiliza neste prototipo para criar as pecas € o Sketchup 2016, além se tratar
de um software gratuito também ¢ facil de operar, ferramentas classicas para desenho
computadorizado como o lapis digital, linhas, largura, espessura e figuras rapidas como circulo e
quadrado em formatos de objetos 2D e 3D e também instalar bibliotecas para implementar fung¢des
extras nos projetos.

Para se movimentar e manufaturar peca no prototipo maquina CNC usa-se o software CAM gratuito
Universal Gcode Sender V' 1.0.9, cria-se todo o processo de producdo dentro do que se configurou
entre software e hardware, e com base na programacao CNC, inicia-se o deslocamento de acordo
com o que se dimensionou em CAD, pode-se simular a trajetdria de usinagem operatriz antes mesmo
de usinar e também operar em modo manual em eixos independentes.

5.3.1 Configuraciao Sketchup
O software Scketchup para funcionar no prototipo deve-se instalar a extensdo adicional
SketchUCAM que se encontra no site da OPENBUILDS, para instalar tem que acessar a opgao

Jjanela, instalar extensdo em preferéncias do sistema, encontrar o diretorio do arquivo e abrir
SketchUCAM, neste modo se adiciona novas ferramentas na area de trabalho do software.

Na extensao SketchUCAM se ajusta os pardmetros de manufatura do desenho com a maquina,
sendo que o desenho pega tem-se que se usinar dentro do limite espacial de area do prototipo,
abrir a ferramenta phlatboyz parameters e configurar, todas as fung¢des usais:

n) Feed Rate, velocidade de corte entre X e Y em milimetros por segundo;
0) Plunge Rate, velocidade do eixo Z com a mesa em milimetros por segundo;

P) Material Thickness, espessura do material bruto em milimetros;
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q) In/OutsideOvercut, porcentagem de corte configurar mediante folgas no eixo Z;

r) Bit Diameter, diametro da fresa em milimetros;

s) TabWidth, espessura do material que fica entre a peca e o material bruto na largura em
milimetros;

t) TabDepth, espessura do material que fica entre a peca e o material bruto na espessura
em por cento;

u) Safe Travel Z, subir eixo em relagdo ao ponto zero maquina em milimetros;

V) Safe Lenght X, dimensdo de curso em X em 150 milimetros;

W) Safe Width Y, dimensdo de curso em Y em milimetros;

X) Step Over, material que a fresa ndo corta por passada manter o padrdao em porcento;
y) GenerateMultipass, gerar passos de usinagem;
z) MultipassDepth, espessura para usinar a cada passada em milimetros.

As pegas sdo dimensionadas em milimetros (mm) e com o desenho da pega pronta deve-se criar
0 G-Code das linhas de medicao de cada aresta do desenho, seleciona-se a ferramenta Phlatboyz
Outside Cut Tool, define-se as linhas de usinagem com a ferramenta de sele¢do e na opcao
Generate Phlatboyz GCode gera-se a coordenada de linguagem CNC ou G-Code para leitura e
operar a maquina.

5.3.2 Configuracio Gceode Sender

Para acessar ou configurar fung¢des no software Universal GcondeSender tem-se que conectar
com o hardware Arduino UNO via cabo USB e placa CNC SHIELD V3 ligado na Fonte ATX,
no software na opcdo CONNECTION ,selecionar a porta COM (USB), identificar em BAUD a
velocidade que deve se comunicar com o firmware GRBL, clicar no botdo OPEN na aba
CONSOLE onde deve-se aparecer a mensagem Grbl 0.9; ['$' for help] , comando conectado
com o Arduino UNO.

Com o hardware conectado pode-se configurar o software Universal Gcode Sender com os
parametros caracteristicos do prototipo para isto deve-se ir na aba SETTINGS acessar
FIRMWARE SETTINGS e abrir a opcao GRBL.

Na janela de configuragdes GRBL, altera-se os valores em VALUE, seguidos de sua ordem em
SETTING conforme cada op¢ao em DESCRIPTION.

Na aba de operacao entrar em FILE MODE e acessar o BROWSE, encontrar o diretério do arquivo
com extensdo em G-Code salvo pelo Scketchup,

No prototipo cada eixo se posiciona em ponto zero ou ponto inicial, com o arquivo G-Code aberto
no software, pode-se visualizar simulagdo grafica de todo o processo de usinagem e as linhas da
linguagem de programacao, em SEND inicia-se o processo de conformagao da pega.

A maquina finaliza seu processo de usinagem e retorna automaticamente para seu ponto zero,
o resultado ¢ uma peca pronta com suas dimensdes mensuradas.

6 Programaciao CNC

Para geragdo de dados de programacao no prototipo € gerado através da extensao Sketch UCAM
no software Sketchup, onde transforma linhas de medidas do desenho em comando de programa
em formato de texto obedecendo o sistema de codigo padrao ‘G’ ou G-Code, este programa
determina as coordenadas cartesianas com diversas colunas de pares ordenados que permitem
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ao usudrio, com o auxilio do programa Universal Gecode Sender, visualizar graficamente as
trajetorias calculadas pelo programa e sinais de controle enviados, via porta paralela, para a
placa de acionamento da maquina CNC em utilizagao.

A programacgdo CNC compreende a preparacao dos dados para usinagem da peca pela maquina,
através do arquivo do programa da peca em G-Code com informagdes contidas no programa
que sdo referentes as dimensdes e qualidades da peca, parametros de usinagem, funcdes de
maquina, dados de ferramentas e informacdes tecnoldgicas, que permitam que a maquina
produza a peca de forma automatica.

6.1 Func¢oes Gcode

A estrutura de um programa CNC baseia-se em fungdes composta de:

f) cabecalho de programa: ligagao dos eixos e configurag¢ao da area de usinagem, espessura
do material e medidas da ferramenta de corte;

g) comentarios: informagdo nao executaveis, detalhes especificos para auxiliar o usudrio;
h) instru¢do de comando: fung¢des ‘G’ utilizadas no programa;

1) blocos de usinagem: contém informagdes da trajetoria de usinagem;

1) fim de programa: reposiciona os eixos em ponto inicial ou posi¢cao zero maquina.

No bloco de usinagem se realiza o programa da trajetéria de todos os eixos por etapas, a cada
linha gera um movimento sobre um determinado eixo, seu endereco de posi¢do ¢ implementado
por um valor numérico e a cada posi¢ao preparatoria € seguida por uma determinada fungao
‘G’, no apéndice C representa os codigos e fun¢des padrao utilizados no estudo deste projeto,
que define 0 modo de movimentagdo, o tipo de interpolagdo ¢ o sistema de medidas da maquina.

O movimento de posicionamento sempre ocorre da posi¢do na qual se aproximou em ultimo
lugar para a posicao de destino programada, esta posi¢ao de destino € por sua vez a posicao de
partida para o proximo comando de deslocamento, e assim sucessivamente, a instrucdo de
programacao implementada neste prototipo se baseia nas coordenadas absolutas (G90) e para
trajetoria de ferramenta sobre as coordenadas absolutas foi utilizado:

d) GO00: interpolagdo linear com avango rapido;
e) GO1: interpolagdo linear com avango programado;
f) G02 ou GO3: interpolagdo circular com avanc¢o programado.

6.2 Algoritmo de Bresenham para interpolacio circular

Visando atender a proposta deste trabalho foi implementado no codigo padrao G o algoritmo
de Bresenham para representar trajetorias de segmento em circunferéncias possiveis de
programar.

A geracao de trajetdrias circulares utilizando motores de passo € tarefa mais complexa do que
interpolar retas, além de exigir dos motores uma taxa de rotagdo constantemente variavel, a
derivada varia senoidalmente ao longo de um circulo, hd geralmente grande esforgco
computacional no calculo das equagdes que definem os pontos da trajetoria, as quais envolvem
multiplicagdes em ponto flutuante e extracdes de raizes quadradas.

O estudo da programagdo com algoritmo de Bresenham evidenciou, basicamente, trés tipos
principais de abordagens para interpolagdes circulares:

d) a determinagdo dos pares ordenados de coordenadas cartesianas (X, Y) a partir da
equagio que define uma circunferéncia, X>+Y?> = R?, onde R ¢ o raio da circunferéncia;

e) divisdo da circunferéncia em uma série de segmentos de reta;
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f) algoritmos incrementais para o calculo dos pontos da trajetoria.

Com o algoritmo de Bresenham ¢ capaz de calcular todos os pontos de uma circunferéncia
usando apenas somas, subtragdes e operacdes de multiplicar por dois, embora, teoricamente,
este tipo de algoritmo seja o mais adequado do ponto de esfor¢o computacional.

6.2.1 Interpolacio circular G02 e G03

As fungdes G02 e GO3 realiza movimentos de interpolagdo circular com a ferramenta sobre os
sentidos dos eixos X e Y em avango programado.

GO02 — Sentido horario.

GO03 — Sentido anti-horario.

Para testar o algoritmo de Bresenham foi utilizado a fungcdo GO02 para interpolagao circular
horéaria da ferramenta em eixo Z sobre os eixos X e Y e criado um desenho grafico de um raio
ou semicirculo medindo 25 mm com pontos de curvatura linear enumerados. conforme figura
15.

t 0
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qs 11' |
02 \l//,
01 13 x
- -’

Figura 15. Interpolagio G02
Cada curvatura enumerada equivale a uma linha de programa de usinagem dentro das
coordenadas, para que aconteca a trajetdria se deve colocar o ponto inicial do eixo X
subsequente do ponto inicial do eixo Y e o angulo referente a circunferéncia a ser usinada, na
figura 16 apresenta as linhas do programa com o raio implementado como R25 em todas as
fungdes até finalizar o comando.

| G-Code - Bresenham01 - Bloco de notas = | B (e

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

%

{Generated by Sketchucam vl1.4a-7e8d3)
{Bit diameter: 1mm

{Feed rate: 2500mm/min)

(Plunge Feed rate: 2540mm/min)
{Material Thickness: Omm)

{Material length: 1000mm X width: 1000mm)
{overhead Gantry: false

(Plunge Depth first)

{optimizartion is ON)

{www. PhlatBoyz. com)

GI90 G21 G49 17

M3 515000

GO0 Z1.000

{warning move X=-1mm LT min of Omm)
{warning move Y=-1mm LT min of Omm)

GO0 Z0.500
GO1 Z0.000 F2540

1

01 G0Z x0.000 ¥3.1965 R2Z5 F2500
02 x1.0899 Y9.3886 R25

03 X4.1697 ¥1l4.9909 R25

04 X8.546 ¥19.6511 R25

05 x13.9438 v23.0767 R25 G02
06 x20.0239 Y25.0522 R25
07 X26.4043 v25.4536 R25 Bresenham

08 X32.684 ¥24.2557 R25
09 X3B.46B86 Y21.5337 R25
10 X43.3945 v17.4587 R25
11 x47.1522 v12.2866 R25
12 x49.5056 Y¥6.3426 R2Z5
13 X50.37 Y0.000 R25

14 GO1 X0.000 Y0.000

G00 z1.000
GO0 X0 Y0 (home)

Figura 16. Algoritmo de Bresenham
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ANEXO A — Apostila de configuracdo Firmware GRBL (CONRRADO, 2018)

grbl

O que é? Para que serve? Como configurar?

(step pulse, usec)

(step idle delay, msec)

step port invert mask:00000000)
dir port invert mask:00000110)
step enable invert, bool)

limit pins invert, bool)

probe pin invert, bool)

(status report mask:00000011)
$11 0.020 (junction deviation, mm)
$12=0.002 (arc tolerance, mm)

$13=0 (report inches, bool)

$20=0 (soft Limits, bool)

$21=0 (hard Limits, bool)

$22= f) (hr)mmq cycle, bool)

$23=1 (hominq dir invert mask:00000001)

LN,-\A,—\AA Ul O

RODRIGO CONRADO
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Quem somos

Atividade Maker é um projeto com o propdsito de divulgar o estilo de
vida "faca vocé mesmo" (DIY - Do It Yourself), aqui vamos divulgar
projetos de Marcenaria, Eletronica, Robotica, Arduino, Impressao 3D,
CNC entre outros, Somos apaixonados pelo estilo Faca Vocé Mesmo.
Atividade Maker - Construa o Seu Mundo, Vocé Pode!

Como entrar em contato?

Vocé pode entrar em contato pelos seguintes meios:

www.atividademaker.com.br

www.facebook.com/atividademaker

www.youtube.com/c/AtividadeMakerOficial

contato@atividademaker.com.br
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Sobre o Grbl

O Grbl é gratis, open source (codigo aberto), software de alto desempenho
para controlar o movimento de maquinas que se movem, que fazem as
coisas, ou que fazem as coisas se moverem, e sera executado diretamente
em um Arduino.

Muitas impressoras 3D de cddigo aberto usam Grbl em seus nuicleos, sendo
adaptado para uso em centenas de projetos,incluindo maquinas de corte a
laser, CNC entre outros. Devido ao seu desempenho, simplicidade e
requisitos de hardware, o Grbl tornou-se um fenémeno de cddigo aberto.

Em 2009, Simen Svale Skogsrud (http://bengler.no/grbl) agraciou a
comunidade de codigo aberto, escrevendo e liberando as primeiras versoes

do Grbl a todos (inspiradas no Arduino Gcode Interpreter por Mike Ellery).

Desde 2011,Grbl esta a avancar como um projeto de codigo aberto voltada

para a comunidade sob a lideranca pragmatica da Sungeun K. Jeon Ph.D.

(@chamnit).

SL AMmMA AGEF @ ™~ amEMnauAo

O Grbl é instalado
dentro do Arduino
Uno ou compativel.

G o mom
<<<<<<

Placa Arduino Uno ou Compativel
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Primeiros Passos - Arduino

Vamos instalar o Grbl no Arduino através da IDE do Arduino, para isso vocé
precisa acessar o site www.arduino.cc e efetuar o download da IDE para o
seu sistema operacional.

o0 "u= .‘ 1 -Agessar www.arduino.cc;
ARouNG | : 2 - Clicar em Download;
e (i SUESS e R Snliene 3 - Clicar no seu sistema operacional
para efetuar o download;
4 -Faca a instalacao conforme seu sistema;

ARDUING

ST =) Vf\ )

Genuino

%?‘3 4 *_ Download the Arduino Software
it N @
5 -Abra a IDE Arduino;

6 - Clique em Ferramentas > Porta e selecione iRl siiss
a porta serial. T

Antvine e _Firar Shonet TR Apore
e

[TCTEIII vzl
Surehy
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_ 7 - Cliqgue em Ferramentas > Placa e

selecione Arduino Uno;
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Primeiros Passos - Grbl

Apés a instalacao da IDE Arduino e suas configuracoes vocé vai precisar
efetuar o download do Grbl para que possa ser enviado para a memoria do
Arduino.

i s ) 1 - Acesse: https://github.com/grbl/grbl e faca o
T download do Grbl clicando no botao Download ZIP;

% S : 2 - Descompactar o arquivo em um local de sua
preferencia;

3.-Abra o IDE Arduino;

;rbl

Mol Losies Fd
X ey

4 - Cligue em Sketch > Include Library > add
Zip Library e selecione a pasta que vocé
descompactou o Grbl;

5 - Conecte o cabo USB no seu computador e
na sua placa Arduino;

6 - Clique em Arquivos > Exemplos > e
escolha o grbl > grblUpload,;

7 -Depois clique para transferir o codigo para
0 Arduino.

&
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Primeiros Passos - Terminal Serial

Pronto agora vocé ja tem o Grbl instalado dentro do Arduino, vocé ja pode
fechar a IDE do Arduino pois nao iremos mais utiliza-la.

Agora é preciso escolher um Terminal Serial para que possamos utilizar o
Grbl.

Vocé encontra uma lista com varias op¢des no seguinte endereco:
https://github.com/grbl/grbl/wiki/Using-Grbl

Iremos utilizar em nosso tutorial o terminal serial, Universal Gcode Sender
na versao 1.0.9.

Vocé pode efetuar o download no seguinte endereco;
https://github.com/winder/Universal-G-Code-Sender

1 - Conecte o cabo USB no seu computador e
em seu Arduino Uno;

2 - Clique em Port e selecione a porta serial;

e 3 - Clique em Baud e selecione 115200;

4 - Clique em Open;

5 - Se tudo ocorreu bem vocé deve ver a
seguinte mensagem:

Grbl 0.9j ['$' for help]
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Iniciando o Grbl v0.9j

Primeiro, conecte-se ao Grbl usando o terminal serial de sua escolha, em
seguinda selecione a porta serial onde seu arduino esta instalado e defina
a taxa de transmissao (Baud) para 115200, clique em Open para se
conectar.

Uma vez conectado vocé devera visualizar o aviso, que se parece com isso:

Grbl 0.9j ['$' for help]

Configurando o Grbl v0.9j

Para visualizar as configuracoes, digite na linha de comando $$ e
pressione Enter.

0O Grbl deve responder com uma lista das configuracoes atuais do sistema.

Todas essas configuracoes sao persistentes e mantidas na memaria
EEPROM, entao se vocé desligar seu Arduino os dados serao mantidos na
memoria e na proxima vez que voce ligar eles estarao do mesmo jeito que
vocé deixou.
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Configuracoes do Sistema

Vocé pode alterar qualquer valor de configuracao digitando na linha de
comando o $ mais o nimero do parametro que vocé quer alterar e informar o

valor a ser inserido.

$X =valor (Salva o valor no Grbl)

0 $x=valor salva ou altera um valor de
configuragao no Grbl, o que pode ser
feito manualmente, enviando este
comando quando conectado ao Grbl

através de um programa terminal serial.

Para alterar manualmente, por exemplo,
a opcao $0 para 10us vocé deve digitar:

$0 = 10 (depois dar um enter)

Se tudo correu bem, o Grbl vai
responder com um ‘ok' e essa
configuracao é armazenada na memoria
EEPROM e ficara la para sempre ou até
que seja alterada novamente.Vocé pode
verificar se o Grbl recebeu e armazenou
sua nova configuragao corretamente,
digitando $$ para ver as configuracoes
do sistema novamente.

ATIVIDADE

$0=10 (step pulse, usec)

$1=25 (step idle delay, msec)

$2=0 (step port invert mask:00000000)
$3=6 (dir port invert mask:00000110)
$4=0 (step enable invert, bool)

$5=0 (limit pins invert, bool)

$6=0 (probe pin invert, bool)

$10=3 (status report mask:00000011)
$11=0.020 (junction deviation, mm)
$12=0.002 (arc tolerance, mm)

$13=0 (report inches, bool)

$20=0 (soft limits, bool)

$21=0 (hard limits, bool)

$22=0 (homing cycle, bool)

$23=1 (homing dir invert mask:00000001)
$24=50.000 (homing feed, mm/min)
$25=635.000 (homing seek, mm/min)
$26=250 (homing debounce, msec)
$27=1.000 (homing pull-off, mm)
$100=314.961 (x,step/mm)
$101=314.961 (y, step/mm)
$102=314.961 (z,step/mm)
$110=635.000 (x max rate, mm/min)
$111=635.000 (y max rate, mm/min)
$112=635.000 (z max rate, mm/min)
$120=50.000 (x accel,mm/sec*2)
$121=50.000 (y accel,mm/sec”2)
$122=50.000 (z accel,mm/sec*2)
$130=225.000 (x max travel, mm)
$131=125.000 (y max travel, mm)
$132=170.000 (z max travel, mm)
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Parametros do Grbl v0.9j e seus significados

NOTA: A numeracao de Configuracdes mudou desde a v0.8c.

$0 = Tamanho do Pulso em microsegundos

Os drivers controladores de motor sao projetados para entender o passo
com um determinado tamanho de pulso. Verifique o data sheet ou apenas
faca testes com alguns valores.Vocé precisa de pulsos curtos mas que sejam
reconhecidos pelo seu driver. Se os pulsos forem muito longos vocé pode ter
problemas ao executar o sistema em altas taxas de alimentacao de pulsos,
pois 0s pulsos de passos podem comegar a se sobreporem uns aos outros.
Recomendamos algo em torno de 10 microsegundos, que é o valor padrao.

$1 = Atraso da Inatividade do Motor em milisegundos

Toda vez que seus motores completam um movimento e chegam a uma
parada, o Grbl vai atrasar o desativamento dos motores por este valor. Ou
vocé pode sempre manter seus eixos habilitados (alimentados de forma a
manter a posicao), definindo esse valor para 0 maximo de 255 milisequndos.
Mais uma vez apenas para fixar vocé pode manter todos os eixos sempre
habilitados pela configuracao $1=255.

O atraso da inatividade do motor é o tempo de duracao que o Grbl ira
manter os motores travados antes de desativar. Dependendo do sistema,
vocé pode definir isso para zero e desativa-lo.Em outros, vocé pode precisar
de 25 - 50 milisequndos para garantir que seu eixo chegue a uma parada
completa antes de desativa-lo.
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$2 = Mascara para Inversdo do Sinal dos Passos

Este item faz a inversao do sinal de pulso. Por padrao, um sinal comeca de
nivel baixo e vai a alto, depois de um tempo definido em $0, o valor volta
para baixo, até o proximo evento do pulso. Quando invertido, o
comportamento do pulso muda de alto para baixo depois de um tempo
definido em $0 volta para alto.

A maioria dos usuarios nao precisara usar essa configuracao, mas isso pode
ser util para determinados controladores CNC que tém exigéncias
peculiares.

Esta mascara para inversao dos passos € um valor que armazena 0S eix0s
para serem invertidos com bit. Vocé realmente nao precisa entender
completamente como funciona. Vocé so0 precisa digitar o valor de
configuragdes para os eixos que deseja inverter. Por exemplo, se vocé quiser
inverter os eixos X e Z, vocé ira enviar $2=5.

Valor Mascara Inverter X  Inverter Y Inverter Z

0 00000000 Nao Nao Nao

1 00000001 Sim Nao Nao
2 00000010  Nao Sim Nao
300000011  Sim Sim Nao
4 00000100  Nao Nao Sim

5 00000101  Sim Nao Sim
6 00000110  Nao Sim Sim
7 00000111  Sim Sim Sim
ATIVIDADE
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$3 = Mascara para Inversao da Direcio

Esta configuracao inverte o sinal de sentido para cada eixo. Por padrao, o
Grbl assume que os eixos vao se mover em uma dire¢ao positiva quando o
sinal de sentido € baixo, e uma direcao negativa quando o sinal € alto.
Muitas vezes, 0s eixos nao se movem desta forma em algumas maquinas.

Esta definicao ira inverter o sinal de sentido dos eixos.

Esta mascara para inversao da direcao funciona exatamente como a
mascara para inversao dos passos. Para configurar essa opgao, vocé so
precisa enviar o valor para os eixos que deseja inverter. Use a tabela
anterior. Por exemplo, se quiser inverter apenas a direcao do eixo Y, vocé
envia $3=2

$4 = Inverter o Enable do Controlador

Por padrao, o enable desativa os motores com nivel alto e ativa com nivel
baixo.

Se vocé precisar inverter essa condicao apenas digite $4=1 se quiser deixar
como padrao deixe $4=0 (Pode ser necessario desligar a alimentacao do
arduino e ligar novamente para carregar as mudancas).
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$5 = Inverter os Limites

Por padrao, os limites estao normalmente em alta com resisténcia de
pull-up interno do Arduino. Quando um limite é baixo, o Grbl interpreta isso
como disparado. Para o comportamento oposto, basta inverter os limites
digitando $5=1. Desativar com $5=0. (Pode ser necessario desligar a
alimentacao do arduino e ligar novamente para carregar as mudancas).

NOTA: Se inverter seu limite, vocé precisara de um resistor pull-down
externo para todos os limites para evitar a sobrecarga e frita-los.

$6 = Inverter o Probe

Por padrao, o probe é realizado normalmente em alta com resisténcia de
pull-up interno do Arduino. Quando o probe é baixo, 0 Grbl interpreta isso
como disparado. Para o comportamento oposto, basta inverter o probe pela
digitacao de $6=1. Desativar com $6=0. (Pode ser necessario desligar a
alimentagao do arduino e ligar novamente para carregar as mudancas).

NOTA: Se vocé inverter o probe, vocé precisara de um resistor pull-down
externo com o probe para evitar a sobrecarga e frita-lo.
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$10 = Relatdrio de Status

Esta configuragao determina que o Grbl retorne em tempo real um relatorio
de status. Por padrao o Grbl ira enviar de volta o seu estado de execucao
(nao pode ser desligado), a posicao da maquina, e do trabalho (posicao da
maquina com coordenadas as compensacdes e outras compensacdes
aplicadas). Trés recursos de relatdrios adicionais estao disponiveis, que sao
Uteis para interfaces ou usuarios que criam suas maquinas, que incluem o
buffer serial RX, 0 uso do bloco do buffer,e os estados limites (como alto ou
baixo, mostrado na ordem ZYX).

Para configura-los, use a tabela abaixo para determinar quais os dados que
vocé gostaria que o Grbl enviasse de volta. Some os valores dos tipos que
vocé gostaria de ver nos relatérios de status. Este é o valor que vocé usa
para enviar para o Grbl. Por exemplo, se vocé precisa de posi¢ao de maquina
e de trabalho, some os valores 1 e 2 e envie ao Grbl $10=3. Ou, se vocé
precisa da posicao da maquina somente e estado dos limites, some 0s
valores 1 e 16 e envie ao Grbl $10=17.

Em geral, € melhor utilizar essa configuracao somente se necessario pois
eleva a utilizacao de recursos desnecessariamente.

Tipo de Relatorio Valor
Posicao da Maquina 1
Posicao de Trabalho 2

Buffer 4

RX Buffer 8

Limites 16
ATIVIDADE
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$11 = Desvio de Jungoes

O desvio de juncao € usado pelo sistema que controla a aceleragao para
determinar quao rapido ele pode mover-se através de juncoes de
segmentos gerados pelo programa g-code. Por exemplo, se o seu programa
g-code tem uma curva acentuada de 10 graus chegando e a maquina esta
se movendo na velocidade maxima, esta definicao ajuda a determinar o
quanto a maquina precisa desacelerar para ir com seguranca sem perder
passos.

Calcular isso é um pouco complicado, mas em geral, valores mais elevados
dao movimentos mais rapidos, enquanto aumenta o risco de perder passos
e posicionamento. Os valores mais baixos fazem com que o sistema que
controla a acelera¢ao seja mais cuidadoso levando a maquina a se mover
mais lentamente. Entdo se vocé quer que sua maquina faca as curvas mais
rapidamente vocé deve aumentar esse valor para acelerar o movimento.

$12 = Tolerancia de Arco em milimetros

O Grbl faz circulos G2 e G3, subdividindo-os em linhas menores, tal que a
precisao do tracado nunca seja inferior a este valor. Vocé provavelmente
nunca tera de ajustar esta definicao, uma vez que 0,002 milimetros esta
bem abaixo da precisao da maioria das maquinas CNC.

Mas se voce achar que seus circulos sao realizados lentamente, ajuste essa
configuragdo. Os valores mais baixos vao dar maior precisao, mas pode levar
a problemas de desempenho, os valores mais elevados levam a uma
precisao inferior, mas pode acelerar o desempenho.
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$13 = Relatdrio em Polegadas

O Grbl tem um recurso de relatorio de posicionamento em tempo real para
fornecer um feedback ao usuario de onde a maquina esta exatamente nesse
momento, bem como, os parametros para coordenar as compensacoes e
probe. Por padrao, ele é definido para relatar em mm, mas enviando um
comando $13=1, o relatdrio sera exibido em polegadas. $13=0 para voltar
para mm.

$20 = Limites Através do Software

Os limites através do software sao um recurso de seguranca para ajudar a
prevenir que sua maquina tente se deslocar além dos limites disponiveis de
curso, fazendo com que bata ou quebre alguma coisa. Ele funciona por saber
os limites maximos de cada eixo e sabendo a posicao atual de trabalho da
maquina, quando um novo c6digo g-code é enviado para o Grbl ele vai
verificar se é possivel efetuar o movimento sem causar acidentes
excedendo os limites da maquina. Configurando os limites de software o
Grbl emitira um bloqueio imediato de avanco desligando todos os
movimentos e exibindo um alarme indicando o problema.

NOTA: Limites através do software requer que homing seja habilitado e as
configura¢oes maximas de cada eixo também, porque o Grbl precisa saber
onde ele esta. $20=1 para habilitar,e $20=0 para desabilitar.
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$21 = Limites de Hardware

Limites de hardware tem basicamente a mesma funcao que limites de
software, mas usam chaves fim de curso para controlar de forma fisica os
movimentos. Basicamente vocé conecta algumas chaves (mecanicas,
magnéticas ou opticas) perto do final do curso de cada um dos eixos, ou
onde quer que vocé ache necessario que 0 movimento seja interrompido.
Quando o interruptor dispara, ele ira parar imediatamente todo o
movimento e entrar em modo de alarme, o que o obriga a vocé verificar a
sua maquina.

Para utilizar os limites de hardware com o Grbl, os limites sao mantidos em
nivel alto com um resistor pull-up interno, entdao tudo que vocé tem a fazer
é colocar um interruptor normalmente aberto com o terra e definir limite de
hardware com $21=1. (Desativar com $21=0) Aconselhamos a tomar
medidas de prevencao de interferéncia elétrica. Se vocé quiser um limite
para ambas as extremidades do curso do eixo, ligue os fios em paralelo
assim qualquer um deles ira acionar o limite.

Tenha em mente que um evento de limite de hardware é considerado um
evento critico, onde os motores param imediatamente. O Grbl nao tera
nenhum feedback sobre onde e qual o posicionamento da sua maquina e
vai entrar em um modo de loop infinito ALARME, dando-lhe a oportunidade
de verificar sua maquina e for¢a-lo a redefinir o GrblL. Lembre-se que é
puramente um recurso de seguranga.
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$22 = Ciclo de Homing

Para aqueles que estao iniciados no mundo do CNC, o ciclo de homing é
usado para localizar uma posicao conhecida e consistente em uma maquina
cada vez que voce iniciar o seu Grbl entre as sessoes. Em outras palavras,
vocé sabe exatamente onde vocé esta em um determinado momento, de
cada vez. Digamos que vocé comega a usinagem de algo ou esta prestes a
iniciar a proxima etapa em um trabalho e vocé precisa parar, quando
reiniciar o Grbl ele nao tera idéia de onde ele estava. Se vocé tem homing,
vocé tem sempre o ponto de referéncia zero da maquina, a partir dai o que
vocé tem a fazer é executar o ciclo de homing e retomar de onde parou.

Para configurar o ciclo de homing para o Grbl, vocé precisa ter interruptores
de limite em uma posicao fixa, ou entdo o seu ponto de referéncia fica
confuso.Normalmente, eles sao configurados no ponto mais distante em X+,
Y+, e Z+ de cada um dos eixos. Por padrao, no ciclo de homing o Grbl move
0 eixo Z positivo primeiro para limpar a area de trabalho e, em seguida,
move 0s eixos X e Y ao mesmo tempo no sentido positivo.

Quando o homing esta habilitado o Grbl vai bloquear todos os comandos
g-code até que vocé execute um ciclo de homing. Nenhum eixos se
movimentara, a menos que o bloqueio seja desativado com ($X).

$22=1 habilita o homing e $22=0 volta a desativar.

$x = desabilita mensagem de alerta e $h = Procura o homing

NOTA: Confira o configh para mais opgoes de homing para usuarios
avancados. Vocé pode desativar o blogueio de homing na inicializagao,
configurar quais o0s eixos que se movem pela primeira vez durante um ciclo
de homing e em que ordem, e muito mais.
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$23 = Mascara para Inverter a Direcdo do Homing

Por padrao, o Grbl assume que os seus interruptores de limite estao no
sentido positivo, o primeiro movimento sera no eixo Z positivo, entao os
proximos movimentos serao simultaneamente nos eixos X e Y positivos até
localizar seus limites de curso. Se a sua maquina tem um interruptor de
limite na direcao negativa, a mascara para inverter a direcao do homing
pode inverter a direcao dos eixos.Ele funciona exatamente como a inversao
do passo e da direcao, onde tudo que vocé tem a fazer é enviar o valor
correspondente da tabela para indicar quais os eixos que deseja inverter e
procurar na direcao oposta.

$23 = Usar a tabela de mascaras

$24 = Homing Feed em mm/min

Ao iniciar o ciclo de homing sua maquina ira procurar o interruptor de fim
de curso em uma velocidade mais alta, depois de encontra-los, move-se a
uma velocidade mais baixa até chegar ao ponto zero da maquina. Defina
essa opgao para um valor que seja possivel voltar ao ponto zero sempre
com precisao e repetibilidade.

$25 = Homing Seek em mm/min

E a velocidade em que sua maquina ira procurar as chaves de fim de curso.

Ajuste para a maior velocidade possivel mas que garanta que a maquina
nao colida muito fortemente com os interruptores.
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$26 = Homing Debounce em milisegundos

Sempre que um interruptor de fim de curso for acionado € necessario
verificar se o0 acionamento foi de fato pela maquina ter encontrado o fim de
curso ou se o acionamento foi dado através de ruido elétrico ou mecanico,
ou seja, bounce é o sinal alto e baixo em milisequndos antes que ele se
estabilize.

Para resolver isso vocé precisa estabilizar o sinal que poder ser por
hardware com algum tipo de condicionador de sinal ou por software com
um pequeno atraso da chegada do sinal.

Defina este valor de atraso para que o seu sistema possa obter homing
repetivel. Na maioria dos casos,de 5-25 milisequndos € bom.

$27 = Homing Pull-Off em milimetros

Quando sua maquina completar o homing ela podera voltar um
determinado valor em milimetros para impedir que o acionamento dos fim
de cursos sejam acionados acidentalmente caso eles estejam configurados
em ambos os lados do seu eixo.
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$100,$101 e $102 = XY e Z Passos por Milimetros

O Grbl precisa saber quantos passos sao necessarios para mover sua
ferramenta. Para calcular os passos/mm para um eixo da sua maquina vocé
precisa saber:

- Quantos mm a sua maquina se moveu apos uma revolucao.
- Quantos passos para seu motor fazer uma revolugao (normalmente 200)

- Quantos micropassos vocé configurou em seu controlador (tipicamente 1,
2,4,8 ou 16).

Dica: Utilizar valores altos de micropassos (por exemplo, 16) pode reduzir o
torque do motor de passo, entao use o menor que lhe da a resolucdo do eixo
desejado e as propriedades de funcionamento confortaveis.

Os passos/mm pode ser calculados da seguinte forma:

passos_por_mm = (passos_por_revolugao * micropassos)

mm_percorridos_revolugao

Calcule este valor para cada eixo e escreva essas configuracoes para o Grbl

ATIVIDADE

113



grbl

v0.9j

$110,%$111 e $112 = X)Y e Z Taxa Maxima de mm/min

Isso define a taxa maxima que cada eixo pode se mover. Sempre que o Grbl
executa um movimento, ele verifica antes se 0 movimento a ser executado
ira ultrapassar a taxa maxima. Isto significa que cada um dos eixos tem a
sua propria velocidade independente, que é extremamente util para a
limitacao do eixo Z tipicamente mais lentos.

A maneira mais simples para determinar esses valores é testar cada eixo um
de cada vez, aumentando lentamente as configuracoes de taxa e move-lo.
Por exemplo, para testar o eixo X, enviar ao Grbl algo como GO X50 com
suficiente distancia de deslocamento de modo a que o eixo acelera a sua
velocidade maxima.

Vocé sabera que voceé bateu o limiar de taxa maxima quando seus motores
pararem de funcionar. Ele vai fazer um pouco de barulho, mas ndo ira
estragar seu motor. Introduza um ajuste de 10-20% abaixo deste valor,
entao vocé pode testar novamente até chegar a uma taxa adequada. Em
seguida, repita para os outros eixos.

NOTA: Esta definicao de taxa de maxima também define a velocidade do GO.
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$120,$121 e $122 = XY e Z Aceleracdo em mm/s2

Isso define os parametros de aceleracao dos eixos em mm/segundo ao
quadrado.

Com um valor mais baixo o Grbl fara movimentos mais lentos, enquanto um
valor maior produz movimentos mais rapidos. Muito parecido com o ajuste
da taxa maxima, cada eixo tem o seu proprio valor de aceleracao e sao
independentes uns dos outros. Isto significa que um movimento multi-eixo
so ira acelerar levando em consideracdo o valor do menor eixo.

A maneira mais simples para determinar os valores para esta configuracao
é testar individualmente cada eixo aumentando lentamente valores até
atingir o limite do motor. Em seguida, finalizar a sua configuracao de
aceleracao com um valor de 10-20% abaixo deste valor maximo absoluto.

E altamente recomendavel que vocé teste com alguns programas g-code
pois as vezes a carga em sua maquina é diferente quando se deslocam em
todos os eixos juntos.

$130,$131 e $132 = XY e Z Tamanho da Area Util em mm

Isso define o curso maximo de ponta a ponta para cada eixo em milimetros.
Isto s € util se vocé tem Limites de software (e homing) ativado, pois isso
s0 e usado pelo recurso de limites de software do Grbl para verificar se vocé
excedeu seus limites da maquina com um comando de movimento.
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Obrigado

Espero que esse material tenha sido (til para que vocé aprimore seu
conhecimento e faca a sua CNC funcionar da melhor forma possivel.

Caso queira mais informagdes assista o canal Atividade Maker no
youtube, |3 vocé vai encontrar mais informacoes sobre o Grbl v0.9j.

Como entrar em contato?

Vocé pode entrar em contato pelos seguintes meios:

www.atividademaker.com.br

www.facebook.com/atividademaker

www.youtube.com/c/AtividadeMakerOficial

contato@atividademaker.com.br




