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RESUMO

O presente trabalho de concluséo de curso apresenta o uso de um CNC (Computer Numerical
Control) e a constru¢cdo do protétipo mini plotter artesanal para criacdo de desenhos
computadorizados. Estes tipos de maquinas ferramentas se destinam a utilizacdo em trabalhos
mais precisos de desenho, o que facilita em muito o trabalho que antes seria de forma artesanal
e artistica. A maquina ferramenta em questdo sera dividida quanto ao seu desenvolvimento em
componentes de hardware e componentes de software. Nos componentes de hardware séo
descritos de forma a apresentar sua construcdo e o sistema elétrico utilizado. Para servir de
carcaca a plotter CNC € construida de partes reutilizadas de um computador, usando dois drivers
CD-ROM e um driver de disquete, assim como a utilizagdo de um microcontrolador Arduino
Uno, com a expansdo CNC Shield V3, e os motores desses trés drivers. Para 0s componentes de
software optou-se por programas open-source para melhor manipulacdo de dados, sendo assim
o firmware UGS (Universal G-code Sender) e o Inkscape sdo de suma importancia para
manipulacdo de desenhos gréficos para o envio na shield. O equipamento proposto possui um
sistema mecanico de movimentacao de trés eixos (X, Y e Z). O movimento da maquina sera
executado através de comandos gerados a partir de arquivos no formado G-code, sendo este uma
traducdo para a maquina CNC. Neste proposito, o firmware GRBL, é alocado ha memoria do
Arduino Uno realizando a conexdo com o computador através da conexdo USB, e este servira
como um interpretador e tradutor para shield, que ap6s recebimento do arquivo G-code enviara
a CNC Shield e realiza os movimentos nos eixos fazendo com que a maquina desenhe conforme
especificado na criacdo do desenho. Os resultados obtidos sdo atendidos ao proposto, pois o

protétipo funcionou de acordo com o especificado no trabalho.

Palavras-chave: Arduino Uno. CNC. CNC Shield V3. G-code. GRBL.



ABSTRACT

This course conclusion work presents the use of a CNC (Computer Numerical Control) and the
construction of a handcrafted mini plotter prototype for creating computerized drawings. These
types of machine tools are intended for use in more accurate drawing work, which greatly
facilitates the work that would previously be done in a craft and artistic way. The machine tool
in question will be divided as to its development in hardware components and software
components. The hardware components are described in order to present their construction and
the electrical system used. To serve as a frame, the CNC plotter is built from reused parts of a
computer, using two CD-ROM drivers and a floppy disk driver, as well as the use of an Arduino
Uno microcontroller, with CNC expansion Shield V3, and the motors of these three drivers. For
the software components we opted for open-source programs for better data manipulation, so
the firmware UGS (Universal G-code Sender) and Inkscape are of paramount importance for
manipulating graphic designs for sending in the shield. The proposed equipment has a
mechanical movement system with three axes (X, Y and Z). The machine movement will be
executed through commands generated from files in the G-code format, which is a translation
for the CNC machine. For this purpose, the GRBL firmware is allocated in the Arduino Uno's
memory, making the connection to the computer through the USB connection, and this will
serve as an interpreter and translator for shield, which after receiving the G-code file will send
it to the CNC Shield and perform the movements on the axes causing the machine to draw as
specified when creating the drawing. The results obtained are in line with what was proposed,

as the prototype worked as specified in the work.

Keywords: Arduino Uno. CNC. CNC Shield V3. G-code. GRBL.
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1 INTRODUCAO

Recentemente, a tecnologia cresceu e encontrou seu caminho em quase todos oS
aspectos das vidas humanas. Empresas de tecnologia vém apresentando novas ideias
revolucionarias todos os dias e tém confiado mais nas inovacgoes, a cada dia mudando a trajetoria
da humanidade. Muitas das atividades tém se transformado por causa da tecnologia. Acessos e
trocas de informag0es ocorrem com maior facilidade e rapidez, possibilitando assim a construcéo
de pequenas maquinas em casa, até mesmo dispensando a necessidade de grandes equipamentos
(GOBI, 2018).

Por volta da segunda metade do século XVIII, a Inglaterra deu inicio a Revolugédo
Industrial, acontecimento que transformou a economia mundial e a forma de vida das pessoas.
Foi 0 avanco de grandes marcos tecnoldgicos, como por exemplo a invengdo da maquina a vapor,
que foi relevante para 0 mundo da época que ndo sabia ainda a significancia da tecnologia ou de
seu emprego. As industrias transformaram parte da mdo-de-obra humana em automatizada ou
automatica, desenvolvendo maquinas que tornaram o trabalho repetitivo e insalubre ou mesmo
pesado, em trabalho mais leve, trazendo preciséo e agilidade no servico (HOBSBAWM, 2014).

Devido ao emprego de maquinarios em industrias, viabilizou-se 0 aumento na producéo
fabril, ocorrendo entdo, inovacgdes tecnoldgicas que ndo existiam implementadas na época.
Sucedeu naquele periodo, a substituicdo da forca muscular humana ou de animais em forcas
hidraulicas, a vapor e posteriormente com o emprego de atuadores elétricos. Com o passar do
tempo, a tecnologia se tornou mais necessaria e utilizada em todos os lugares. Mais tarde, em
1948, as maquinas industriais passaram a ser controladas numericamente e posteriormente
computadorizadas, usando a tecnologia CNC (HOBSBAWM, 2014).

Uma definicdo de controle numérico computadorizado, refere-se a maquinas que sao
controladas por um computador através de um codigo especifico, Codigo G. Nas industrias, é
comum encontrar equipamentos que se utilizam desta tecnologia. Para maquinas CNC, pode-se
destacar: plotter, fresadoras mecanicas, tornos, impressoras 3D, maquinas de cortes e uma
infinidade de dispositivos que necessitem de um controle numérico adaptado. Essas maquinas
controladas, possuem uma quantidade especifica de graus de liberdade, tanto para movimentos
de translagdo quanto de rotacdo, que define o alcance de aplicagéo do dispositivo de forma a
gerar geometrias adaptaveis da melhor forma possivel ao trabalho a ser realizado pela maquina
ferramenta (FORD, 2016).

O Arduino é uma placa de hardware cuja funcdo pode ser programada por possuir a
capacidade de software livre. Nele é possivel ligar diferentes tipos de entradas e saidas, como
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por exemplo projetar um sistema com o uso de um leitor digital, um buzzer, controladores de
temperatura, controladores de presséo, entre outros. SO é preciso configurar a placa para realizar
as necessidades requeridas no projeto, enviando um conjunto de instrugdes em um cddigo para
que o microcontrolador leia (MOLLE; ADAMS; WARREN, 2011). Normalmente o software
usado para tal finalidade é o Arduino IDE.

O CNC Shield V3 é uma placa de codigo programado usado juntamente com o Arduino
Uno para transformar o microcontrolador em um controlador CNC, onde representa instrucoes
para movimentos precisos realizados na maquina usando até 4 motores de passo A4988 (METZ,
2020).

No primeiro capitulo é apresentado os principais objetivos e métodos para realizacdo
deste trabalho, mostrando também os resultados esperados e lista de atividades.

No capitulo dois e em suas se¢des, sdo apresentados o estado da arte e assuntos
importantes para maior entendimento do trabalho.

O capitulo trés apresenta a proposta de solucdo, mostrando 0s componentes de
hardware e software é utilizado na criacdo de uma plotter artesanal integrado a um CNC.

O capitulo quatro apresenta a organizacdo do trabalho, mostrando como a maquina
ferramenta em questéo é construida.

O capitulo cinco informa as consideracfes finais do trabalho, detalhando os testes
realizados.

Os capitulos seis e sete apresentam respectivamente a conclusédo e trabalhos futuros

deste.

1.2 Objetivos

Esta secdo descreve o objetivo geral e objetivos especificos do trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo criar uma mini plotter artesanal que se utiliza de
um Arduino Uno e um CNC Shield V3, sistemas semelhantes a um controle numerico

computadorizado.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Relacionar e utilizar os conhecimentos técnicos adquiridos no curso de Engenharia de
Computacdo e desenvolver a maquina ferramenta em questao;

e Desenvolver uma ferramenta para realizar desenhos de forma automatica;

e Experimentar ferramentas de softwares livre e hardwares a serem utilizadas no presente

trabalho.

1.3 Justificativa

O trabalho apresentado tem como justificativa primordial a criacdo de desenhos
graficos, computacionais, pelo fato deles serem mais precisos e exatos, tornando o trabalho mais
bem elaborado. Ou seja, facilita em muito o trabalho de quem estiver manufaturando ou

desenhando em um objeto é o que se espera na finalizacdo.

1.4 Método

Para elaboracédo do trabalho, sdo realizadas varias pesquisas, em varios meios, a fim de
se obter conhecimentos suficientes e necessarios para a realiza¢do do projeto, da elaboracéo da
composicao e finalmente da montagem e construcdo de uma plotter com CNC, assim como o
desenvolvimento e elaboracdo da parte escrita, de forma a registrar o mais fiel possivel todo esse
processo. Sdo usados diferentes textos nos formatos dissertativos ou argumentativos,
monograficos, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes de mestrados, teses de doutorados,
livros, artigos de revistas, publicacdes online, entre demais outros meios de pesquisa virtual ou
presencial.

O presente trabalho de conclusdo de curso é realizado através de uma montagem de
elementos mecanicos, encontrados em sucatas de hardwares computacionais. E apresentado
uma mini plotter artesanal integrado a uma CNC, confeccionada com as referidas partes
recuperadas de hardwares de um floppy disk e drivers de CD-ROM.

Para o desenvolvimento, € utilizado uma tecnologia semelhante a um Controlador
Numérico Computadorizado, sendo um sistema de controle automatizado de uma maquina por
meio de um computador programavel com uma linguagem de programacédo especifica para
méaquinas CNC, o codigo G. Nessa linguagem, € possivel o controle simultaneo dos eixos X, Y
e Z para movimentacdo da maquina (FORD, 2016).



19

1.5 Resultados esperados

Ao final do presente trabalho € possivel o uso de um controlador numérico
computadorizado artesanal construido in home, pelo desenvolvedor académico do trabalho,
usando objetos reutilizados de um computador mais antigo. Com esses componentes, é possivel
a criacdo da maquina ferramenta em questao.

Espera-se que os resultados deste trabalho possam auxiliar alunos de colégios,
universidades ou afins, na construcdo de maquinas semelhantes, de mesmo porte ou maiores, que
possam servir em trabalhos especificos de manufatura de desenhos em madeira, papel ou outros

materiais.

1.6 Lista de atividades

Neste item s&o apresentados os materiais utilizados no projeto e suas finalidades.

1.6.1 Materiais utilizados

A tabela 1 apresenta a lista de materiais utilizados para a confec¢do da mini plotter

artesanal para desenhos.

Tabela 1 — Lista de Materiais.

QUANT. DESCRICAO
2 Driver de CD-ROM
1 Driver de disquete
1 CNC Shield V3 + 4 A4988
1 Arduino Uno
1 Base da area (70mm x 70mm)
1 Papel
8 Parafusos
2 Arrebites
32 Arruelas
24 Porcas
1 Caneta
2 Grampos
* Fios finos e maleaveis

Fonte: Elaborada pela autora.
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E descrito um breve relato funcional das partes utilizadas:

e Driver de CD-ROM: um para ser 0 eixo X e outro para ser 0 eixo Y;

e Driver de disquete: funciona como o eixo Z;

e CNC Shield V3 + 4xA4988: primeiro principal componente da maquina. Usado
para controlar as direcdes e limitagdes dos eixos X, Y e Z. Um escudo CNC e 4
drivers de motores;

e Arduino Uno: segundo principal componente da maquina. Usado para receber o
desenho em forma de codigo G e transmitir ao CNC as instrucGes do desenho;

e Madeira Fundo: usado para formar a base do papel para o desenho;

e Papel: onde sera realizado o desenho;

e Parafusos, arrebites, arruelas e porcas: usados para construcdo da carcaca da
maquina;

e Caneta: objeto usado para desenhar;

e Grampos: usado para segurar a caneta no eixo Z;

e Fios finos e maleaveis: usados para fazer as ligacfes de entradas e saidas do CNC
shield com o Arduino.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Este capitulo apresenta informacdes necessarias para compreensdo do estado atual de
conhecimento e desenvolvimento de conceitos, informando as referéncias necessarias para

realizacdo dos objetos de analise e estudo deste trabalho de conclusdo de curso.

2.10queé CNC

CNC é a sigla para Computer Numerical Control, em portugués Controle Numérico
Computadorizado, um dos objetos de estudo no qual esta se direcionando o trabalho (SMID,
2003).

Antes das maquinas serem controladas com o auxilio de um computador, elas eram
controladas por um conjunto de instru¢es na forma de nameros, letras ou simbolos como por
exemplo um ponto, porcentagem ou outro e estas eram escritas em uma ordem légica em fitas
perfuradas, obtendo assim, o trabalho automatizado (SMID, 2003). Pelo fato dessas maquinas
usarem cartbes com furos para ler os comandos, elas eram conhecidas inicialmente como
maquinas de Controle Numérico (NC, Numerical Control), posteriormente que se iniciou 0 uso
de ferramentas computadorizadas e trocaram NC para CNC (MARCICANO, 2020).

Antes dos computadores possuirem grandes capacidades de armazenamento, memoria,
velocidade de processamento em pequeno porte, eles tinham um porte muito maior comparado
com os atuais e obtinham dados e comandos das maquinas através de cartdes com furos. Os
cartdes perfurados, como foram chamados, foram inicialmente projetados pela IBM e usados
pela primeira vez em 1725 e aprimorados em 1801. As maquinas liam essas instrucdes pela
presenca ou auséncia de furos nos cartdes em posicoes predefinidas (TREJO, 2016). A figura 1

apresenta 0 modelo de um cartéo perfurado.
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Figura 1 — Modelo de cartdo perfurado.

Fonte: Trejo, 2016.

Em 1801, o teceldo e comerciante francés Joseph Marie Jacquard (1752-1834)
apresentou o uso de cartdes perfurados em uma méaquina de tecer seda. A méquina de Jacquard,
nomeada de Jacquard Loom, possuia um padrdo de furos onde as cordas da maquina levantam
ou abaixam a agulha de confeccdo na presenca ou auséncia de furos formando assim a tecelagem
do tecido (CHM, 2021). A figura 2 ilustra a maquina e o mecanismo criado por Jacquard

embutida nela.

Figura 2 — Maquina de tear de Jacquard.

Fonte: Cunha, 2017.
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Outro uso de cartdes perfurados, foi em um tocador automatico de piano, criado por M.
Fourneaux em 1863 que utilizava rolos de papéis com furos; conforme o ar entrava nesses furos,
diferentes teclas eram ativadas formando assim uma melodia. Estas ideias de Jacquard e
Fourneaux deram inicio a diversas inovagfes com uso de furos em papéis, cartolinas ou cilindros
(AZEVEDO, 2008).

Inicialmente, existiam dois tipos de sistemas NC: o controle numérico
computadorizado e o controle numérico direto. O controle numérico direto possuia um
computador central que controlava inclusive outras maquinas, ja& no controle numérico
computadorizado, cada computador tem seu proprio sistema em separado. Atualmente, existe o
denominado controle numérico distribuido que consiste em um unico computador central que
controla todas as maquinas computadorizadas, permitindo maior capacidade de memoria e
processamento e ganho em desempenho, inclusive de manufatura (MARCICANO, 2020).

John Thoren Parsons, nascido em 1913 em Michigan nos EUA, foi conhecido como
"Pai do Controle Numérico" por dar inicio a era do uso de maquinas controladas por
computador, dando inicio a varios outros projetos importantes para a tecnologia atual (LEE,
2021).

No final de 1940, em meio a muitos trabalhos na tentativa de gerar uma curva
automatica em uma fresadora, Parsons teve a ideia de prover coordenadas em cartdes perfurados
para realizar movimentos em posicdes exatas. A maquina era capaz de ler esses comandos de
furos e torna-los em instrucdes para coordenadas na maquina-ferramenta, e esta conseguia
realizar pequenos incrementos, aumentando a precisdo dos pontos do circulo ao desenhar (LEE,
2021). Inicialmente, a maquina foi chamada por John de “maquina fresadora carda-matica”,
porém, insatisfeito com o nome, Parsons realizou um concurso e o vencedor ganhou $50 por dar
a ideia do nome “Controle Numérico Computadorizado” (COFFLAND, 2017). A figura 3

apresenta a primeira maquina de controle numérico, criada por John T. Parsons.
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Figura 3 — John T. Parsons e a primeira maquina NC com sistema de cartdo perfurado.

Pasons

Fonte: Smartec, 2018

Mais tarde, em 1948, Parsons apresentou a ideia para a Forca Aérea dos Estados
Unidos, que ficou interessada em adaptar esta tecnologia na fabricacdo de avides e assim
comecou a apoiar John para realizar projetos dentro dos laboratérios do MIT. Em 1952, o
Instituto Tecnoldgico langou o primeiro prot6tipo NC que se consistia em uma fresadora vertical
copiadora e no ano posterior, foi comprovada a eficiéncia do uso de sua aplicacdo (COFFLAND,
2017).

Com o acontecimento da segunda guerra mundial (1939 — 1945), eram necessarios mais
equipamentos de ponta, porém a tecnologia ainda era muito nova naquela época, as armas nao
tinham a mesma capacidade que as de hoje e por causa dessa necessidade, a segunda guerra
mundial teve um grande impacto como fator de construgéo para novas tecnologias. Diante disto,
Parsons teve a ideia de maquinas controladas por Controle Numérico Computadorizado e que
foi o grande marco para a evolugdo de avides, armas, tanques e outros. Incrementando a
flexibilidade, precisdo e economia no tempo fabril de produtos industriais, sem a necessidade
de méo de obra, a maquina tinha praticamente todo o controle automatizado, significando que
ndo era mais necessaria tanta intervencdo da mao humana (LEE, 2021).

A sigla CNC, sdo as iniciais de um sistema bastante utilizado nas inddstrias, atualmente

onde a tecnologia se tornou necessaria. Consistindo em um minicomputador acoplado em uma
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maquina ferramenta que concede a esta ferramenta movimentos concisos para manufatura de
um devido trabalho. Primeiramente, o programador responsavel, cria um programa com linhas
de comandos que servirdo de instrucbes para ela. A maquina s6 consegue ler arquivos
denominados de “Cddigo G”, portanto, se ndo houver um cross compiler (o compilador cruzado,
é o compilador que compila a linguagem para ser utilizada em outra maquina diferente da que
estd ocorrendo a compilacéo) que faca essa conversdo, o programador cria as instrucdes nesse
tipo de linguagem, permitindo assim, o controle simultaneo dos eixos X, Y e Z (TECNOLOGIA,
2014). G-code séo criados em softwares de CAM (Computer-Aided Manufacturing) que sdo
usados comumente para criacdo de desenhos 2D e 3D, pois o proprio programa CAM gera o
cddigo G a partir de desenhos CAD (Computer-Aided Design), sendo assim, nao é necessario a
intervencdo humana (POLASTRINI, 2016).

2.2 Robb

As classificacOes dos tipos de robos de acordo com seus movimentos sdo apresentadas

de forma resumida na figura 4.

Figura 4 — Classificacdo dos tipos de robés.

—>» Aquatico ——1» Com nadadeiras

» Com hélices ‘[: Hélices
Turbo hélice

—>» Com rodas
—>» Moveis ——>» Terrestre ———>» Com pernas
—>» Com esteira

—>» Com hélices THéliceS
—» Com rodas Turbo hélice
—>» Aéreo —1>» Com pernas

—>» Movimento 3D
Robd — —>» Com esteira

—>» Com asas T Asas fixas
Asas rotativas

—» Rotagdo —» Movimento 3D
—» Translagdo —>» Movimento 3D
—>» Movimento 3D

—>» Fixos

Fonte: Elaborada pela autora.


https://pucdegoias-my.sharepoint.com/personal/20171003300522_pucgo_edu_br/Documents/TCC/TCC%20Giovanna%20.docx
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Os robds cartesianos, também conhecidos como rob6s retilineos, possuem até trés
juntas deslizantes lineares (LLL) ou prismaticas (PPP) ou a combinacdo delas de forma a se
obter trés elementos e assim permitir o deslocamento em 3D dos eixos X, Y e Z perpendiculares
entre si, formando e alcancando assim, a maioria dos pontos em uma éarea de trabalho de formato
prismatico, normalmente cabico. Possuem vantagem na precisdo de posicionamento do
efetuador na area de trabalho (CORTES, 2011).

Na usinagem com CNC, algumas méaquinas utilizam também de até cinco, seis ou nove
diferentes eixos. Os eixos X, Y e Z que realizam movimentos em linha reta sdo os eixos lineares
primarios do controle numerico. Os eixos denominados de A, B e C sdo 0s eixos de rotacéo
primarios e os ultimos U, V e W séo eixos lineares secundarios (FITZPATRICK, 2013).

Os eixos denominados de rotacdo, rotativos ou giratorios A, B e C se movimentam em
torno de um dos eixos lineares primérios X, Y ou Z, respectivamente (POLASTRINI, 2011). Os
eixos U, V e W, também chamados de lineares auxiliares sdo destinados a produgdo multiaxial
para adi¢cdo de funcdo de usinagem (FITZPATRICK, 2013). A figura 5 mostra os eixos lineares

e 0s respectivos eixos giratorios A com X, B com Y ou C com Z.

Figura 5 — Eixos lineares primarios, auxiliares e eixos rotativos.
y4

A

by

A

Fonte: Elaborada pela autora.

Para se referenciar um rob6 como cartesiano, o presente trabalho utilizard o plano
cartesiano de apenas trés eixos primarios basicos X, Y e Z tri ortogonais. A figura 6 mostra 0s

eixos lineares primarios X, Y e Z que serdo usados no trabalho (FITZPATRICK, 2013).
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Figura 6 — Eixos lineares primarios: X, Y e Z.

Z
A

Fonte: Elaborada pela autora.

Os eixos primarios formam um plano ortogonal (90°) entre si e sdo divididos em trés
planos formados conjuntamente com 0s eixos primarios respectivos, sendo eles: XY, XZ e YZ.

A figura 7 mostra os trés planos de eixos lineares primarios (FITZPATRICK, 2013).

Figura 7 — Trés planos lineares primarios: XY, XZ e YZ.

Plano YZ Plano XZ Plano XY
Zz Zz z
DD
00 y 0 y Yy
X X X

Fonte: Elaborada pela autora.

2.3 Codigo G

O codigo G, derivado de Codigo Geométrico, também conhecido como G-code, € uma
linguagem de programagcé&o de facil manuseio, criado especificamente para maquinas CNC. Esse
cédigo fornece ao cabecote da maquina instru¢cbes de como, quando e onde mover-se

geometricamente de forma tridimensional, ou seja, nos eixos x, y e z(CHAKRAVORTY, 2020).
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A devida linguagem, foi implementada pela primeira vez pela Electronics Industry
Association (EIA) em 1960, para dar instrucbes as maquinas de controle numeérico
computadorizado. Pelo fato das maquinas antigamente ndo terem capacidade de muita memoria,
0 G-code foi criado para ser simples e conciso em suas operagdes, com instrucdes basicas de
escritas para leitura na CNC. Antes de ser conhecido hoje pelo nome, em portugués, Codigo G,
essa linguagem foi inicialmente chamada de RS-274D. Porém, pelo fato de muitas linhas de
seus cadigos serem inicializadas com a letra G, a linguagem passou a ser conhecida como
“Codigo G” (DEANS, 2018).

A linguagem usa um mecanismo simples de leitura onde a maquina I o cédigo e executa
o0s passos de forma sequencial, uma linha apds a outra, para criagdo dos movimentos. O exemplo
de codigo “G01 X1 Y1 F20 TO1 M03 S500”, diz a maquina que ela deve executar um movimento
linear para as coordenadas x e y, e as letras F, T, M e S, que significam respectivamente, a taxa
de alimentacdo da maquina, qual ferramenta sera usada, o estado do fuso da maquina e a
velocidade com que ela fara o servico (DEANS, 2018).

A figura 8, representa como seria 0 deslocamento partindo do ponto start point e

alcancando o end point, descrito no codigo G, usando 0 movimento rapido GO.

Figura 8 — Exemplo do cédigo “G0 X7 Y18”.

(. N
A GO = Rapid motion

(7,18)

A - - - -
—
S—

Start rapid motion (0.0)

L—» [Go][x7Y18
Define ending point»—+

N J

Fonte: Chakravorty, 2020.

[start point)
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2.4 Sistema Embarcado

Sistemas embarcados, sistemas embutidos ou em inglés embedded systems, sdo
sistemas que contém programas alocados ou embutidos em microprocessadores ou
microcontroladores que executam um conjunto de tarefas especificas predefinidas pelo
programador em um determinado dispositivo (WOLF, 2012). Os sistemas embarcados sao
controlados por um microprocessador ou microcontrolador encapsulado no corpo deste
dispositivo, de forma a realizar uma tarefa especifica definida pelo usuario e programador.
Sendo assim, pode-se considerar também como um sistema microprocessado (POZZEBOM,
2014).

Os sistemas embarcados sé&o conhecidos por embutir um minicomputador ou
microcontrolador no seu dispositivo. Tém se tornado cada vez mais presentes no dia a dia, porém
muitos desses dispositivos passam despercebidos ao usuario, como por exemplo impressoras,
semaforos e smartphones que sdo considerados sistemas microprocessados por possuirem
memoria, processador e muitas outras partes naturalmente embutidas de um computador

(WOLF, 2012). A figura 9 apresenta algumas areas de aplicacéo de sistemas embarcados.

Figura 9 — Areas de aplicacdo de sistemas embarcados.

Consumos Eletronicos
Tocadores de musica, cameras
digitais, DVD players, decodificadores,
PDAs, videogames, GPS,
eletrodomeésticos.

Automagao
Copiadoras, maquinas de fax,
impressoras, scanners, periféricos

Eletrénicos Médicos
Monitoramento de paciente, sistemas
cirurgicos, equipamentos de

multifuncionais, terminal de pontos
de vendas, dispositivos de
armazenamento, cartdes inteligentes.

Telecom / Datacom
Roteadores, switches, pontes, celular,
dispositivos inteligentes, gateways de

rede.

Militar / Aeroespacial
Sistemas de satélite, radar, sonar,
navegacao, sistemas climaticos,
sistemas de controle de voo, sistema
de gerenciamento de aeronaves.

Sistemas
Embarcados

Eletrénicos Automotivos
Unidades de controles eletronicos
usados em chassis, corpo eletrénico,
seguranca, trem de forga,
entretenimento em veiculos, sistemas
de infoentretenimento.

Fonte: Elaborada pela autora.

diagnosticos, imagiologia,
estetoscopio eletrénico.

Automagido Remota
Automagao predial e aquecimento,
ventilagdo, ar condicionado,
medidores de utilidade.

Controles Industriais
Sensores inteligentes, controladores
de propdsito especial, networking,
controles de processo.
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Por esta razdo, considera-se que um sistema embutido tenha um minicomputador
acoplado a sua placa, é assim, a definicdo de diversos aparelhos eletrénicos como um sistema
embarcado. Eles possuem a vantagem de poder operar em maquinas que trabalham durante
longos periodos, como é o caso de semaforos que ficam ligados 24h por dia (WOLF, 2012).

Os sistemas baseados em microcontroladores (MCU) contém a unidade de
processamento (CPU), memorias e interfaces input e output (1/0); ja os sistemas baseados em
microprocessadores (MPU), diferente dos MCU, contém apenas a unidade de processamento;
memorias e interfaces 1/0 precisam ser conectados ao MPU (FLORENCIO, 2017). A figura 10

apresenta um diagrama de blocos de um sistema embarcado.

Figura 10 — Diagrama de blocos sistemas embarcados.

SISTEMAS EMBARCADOS

1
1
E/S Front-End .
1
1

Unidade Controlador de
Central de ‘ Barramento

Processamento

(CPU) ‘ Saida Analogica g Conectar E/S externamente
como sensores, motores,
E/S Digital LEDs e mais

Entrada Analogica g

Armazenamento Controlador de

Contador /
(Memoria) Barramento

Cronémetro

Fonte: Elaborada pela autora.

O primeiro sistema embarcado a existir € 0 AGC (Apollo Guidance Computer), um
computador responsavel pelo controle das espagonaves Apollo que operava a 1,024 MHz,
fornecendo interfaces eletrénicas para navegacao, orientacdo e controle da espagconave (LIMA,
2014).

Inventado pelo laboratério de Instrumentagdo do MIT (Massachusetts Institute of
Technology) e fabricado pela Raytheon a partir de 1966, o AGC foi feito, totalmente, com
circuitos integrados discretos compostos de portas NOR de 3 entradas. O primeiro
microprocessador em encapsulamento unico, foi lancado pela Intel em 1971, por isso 0 uso de
Cls (Circuitos Integrados) no AGC (LIMA, 2014).


https://www.mit.edu/
https://www.mit.edu/
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Para a criagdo da mini plotter artesanal, serd necessario embarcar um sistema de
software e expansao shield no microcontrolador Arduino Uno para a operacdo desejada da

maquina.

2.5 Motores

O motor elétrico tem a fungdo de converter energia elétrica em energia mecanica e
dentre todos os outros tipos de motores pneumaticos e hidraulicos, sendo que o motor elétrico é
0 mais utilizado. Ele foi criado por Michael Faraday em 1821 e se move de forma continua ou
como no caso do presente trabalho, em deslocamentos discretos (RODRIGUES;
DELMONDES, 2016).

Os motores elétricos se movimentam através de forcas eletromagnéticas, ou seja, pelo
principio do eletromagnetismo. Seus condutores estdo localizados em um campo magnético, em
que a juncdo da forca eletromagnética mais a corrente elétrica gera uma forca mecanica fazendo
0 motor girar. Essa for¢ca, chamada de torque, realiza movimentos continuos a medida que a
corrente elétrica é invertida de sentido; isso pode propiciar a inversdo do sentido de rotacdo do
motor (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).

Os motores elétricos sdo divididos em dois tipos quanto a sua forma de tensdo: o motor
de Corrente Continua (CC) e o motor de Corrente Alternada (CA). Os dois usam o principio do
campo eletromagnético, mas no de corrente continua o fluxo da corrente é de forma ordenada,
onde todos o0s elétrons se movimentam na mesma dire¢do, ja na corrente alternada o sentido da
corrente varia ciclicamente com o tempo (MAMEDE FILHO, 2017). A figura 11 apresenta a

classificacdo dos motores elétricos.
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Figura 11 — Classificacdo dos motores elétricos.
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Fonte: MAMEDE FILHO, 2017.

2.5.1 Motor de passo

Apos a revolugdo industrial, com a necessidade da modernizagéo das maquinas e com
0 intuito de atender diferentes aplicacdes, surge a necessidade de controlar com exatiddo a
posicao dos eixos dos motores e nesse proposito, o francés Marius Lavet, desenvolveu em 1936
0 motor de passo, ou em inglés, stepper motor (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).

Assim como os motores elétricos que transformam uma forma de energia em outra, 0s
motores de passo sdo dispositivos eletromecanicos que também transformam sinais elétricos
digitais em torque, convertendo assim, energia elétrica em mecanica e realizando a
movimentagao em passos no eixo (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).

O motor de passo € um dispositivo sincrono, cuja velocidade de rotagdo é proporcional
a frequéncia de sua alimentacéo, capaz de girar em um nimero especifico de graus, 7,5° ou 15°
a cada pulso, movendo-se em passos. Eles recebem os dados do computador e esses sinais
devidamente condicionados, sdo transformados em movimentos nos eixos, por exemplo da CNC
ao qual é acoplado (RODRIGUES; DELMONDES, 2016). Um dos motores utilizados para o

projeto é apresentado na figura 12, tendo este de ima permanente.
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Figura 12 — Motor de passo bipolar utilizado no projeto.

Fonte: Elaborada pela autora.

Os motores de passo sdo divididos em trés tipos construtivos: imd permanente,
relutancia variavel e hibrido. O tipo im&@ permanente possui um rotor com ima permanente, o
motor de passo de relutancia variavel possui um rotor de ferro doce e o tipo hibrido usa a

combinacdo de ima permanente e relutancia variavel (CHAPMAN, 2013).

2.5.1.1 Relutancia variavel

O motor de passo de relutancia variavel possui estator de metal férreo laminado com
polos com ranhuras, sendo o rotor dentado. Esses dentes metalicos sdo utilizados para melhorar
o caminho magnético, melhorando a relutancia do circuito magnético, vem dai 0 nome do motor.
Quando energizado, o rotor gira e quando os polos do rotor se alinham com os do estator,
significa que o motor rotacionou um passo. Os polos do motor possuem alguns alinhamentos
entre si; quanto mais alinhamentos, mais preciso 0 motor é ou mais passos ele possui. A figura
13 apresenta um motor de relutncia varidvel sendo AA’ e BB’ duas fases (RODRIGUES;
DELMONDES, 2016).
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Figura 13 — Motor de passo de relutancia variavel com duas fases.

Nucleo do motor
em metal doce

Corpo do motor

Bobinas

Fonte: Adaptado de RODRIGUES; DELMONDES, 2016.

Quanto ao seu funcionamento, os motores de relutancia variavel possuem dentes no
rotor e esses dentes do eixo s&o alinhados com os polos do estator. Quando o desalinhamento
ocorre, 0 motor sendo energizado, retorna para o alinhamento mais préximo. Isso faz com que
o motor de relutancia variavel possa girar em passos (RODRIGUES; DELMONDES, 2016). A
figura 14 apresenta o principio de funcionamento do motor de passo de relutancia variavel.

Observa-se na imagem quatro etapas simulando o funcionamento do motor.

Figura 14 — Principio de funcionamento do motor de passo de relutancia variavel.

I norTE [ suL
Fonte: Adaptado de RODRIGUES; DELMONDES, 2016.

A resolugdo do motor de relutdncia variavel pode ser aumentada através do aumento
dos dentes no rotor ou pelo aumento do nimero de fases (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).
A figura 15 apresenta os trés métodos possiveis para aumento da resolucdo. A figura 15-a
apresenta 0 aumento no namero de dentes no rotor. A figura 15-b apresenta o aumento no

numero de fases, onde aumentou as bobinas e tem mais dois tipos de pares, CC’ e DD’. A figura
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15-c apresenta 0 aumento do numero de enrolamento por fase e é possivel observar que

aumentou a quantidade de bobinas, mas os pares continuaram A1A2 e A’A’’ ou B1B2 e B’B”’.

Figura 15 — Aumento da resolucdo do motor de passo de reluténcia variavel.

a) b) c)
Aumento do Nimero Aumento do Numero Aumento do Numero de
de Dentes no Rotor de Fases Enrolamentos por Fase

Fonte: Elaborada pela autora.

2.5.1.2 Ima Permanente

O motor de imad permanente, possui um rotor construido com imas permanentes; ele
mantém a Ultima posicao atingida sem perturbacdes, mesmo ndo estando energizado. Os polos
do rotor e do estator possuem uma quantidade menor de alinhamento comparado ao motor de
relutancia variavel, tornando-o menos preciso. Neste tipo de motor, o rotor tende a girar até que
0s campos magnéticos figuem alinhados. A figura 16 apresenta 0 motor de passo com ima
permanente sendo AA’ ¢ BB’ duas fases (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).

Figura 16 — Motor de passo com ima permanente.

ima Permanente
Rotor

Estator

Bobinas

Fonte: Adaptado de RODRIGUES; DELMONDES, 2016.



36

Quando o motor é energizado, a bobina do estator é ativada fazendo com que o eixo se
alinhe com o campo magnético presente no imé permanente do rotor, até que a proxima fase
seja energizada. A figura 17 apresenta o principio de funcionamento do motor de passo com imé&
permanente (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).

Figura 17 — Principio de funcionamento do motor de passo com ima permanente.

I norTE I suL
Fonte: Adaptado de RODRIGUES; DELMONDES, 2016.

A resolucdo do motor de ima permanente pode ser aumentada através do aumento no
numero de polos no rotor ou pelo aumento do nimero de fases (RODRIGUES; DELMONDES,
2016). A figura 18 apresenta os trés métodos para aumentar a resolugdo do motor de passo. A
figura 18-a apresenta o aumento do nimero de polos de rotor, observando que no ima
permanente ha mais polos (Norte e Sul). E as figuras 18-b e 18-c apresentam 0 aumento no

numero de fases e 0 aumento do numero de enrolamentos por fase, respectivamente.

Figura 18 — Aumento da resolucdo do motor de passo de ima permanente.

a) b) c)
Aumento do Numero de Aumento do Numero Aumento do Numero de
Polos no Rotor de Fases Enrolamentos por Fase

Fonte: Elaborada pela autora.
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2.5.1.3 Hibrido

Os motores hibridos podem ser de quatro fases, sendo este 0 mais comum, de trés ou
cinco fases também. Por ser a juncdo do motor de ima@ permanente com o motor de relutancia
variavel, de forma a obter as melhores caracteristicas dos dois tipos de motores. A figura 19
apresenta o motor de passo hibrido (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).

Figura 19 — Motor de passo hibrido.

Polos do Estator

Dentes magnéticos do eixo
Polos NORTE e SUL

TS

Corpo do motor

Bobinas do
estator

Fonte: Adaptado de RODRIGUES; DELMONDES, 2016.

O eixo do rotor do motor de passo hibrido possui dois grupos de dentes, sendo um o
polo Norte e outro o polo Sul, de modo que os dentes fiquem alternados. A figura 20 apresenta
0 eixo do motor hibrido (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).



38

Figura 20 — Eixo do motor hibrido.
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Fonte: RODRIGUES; DELMONDES, 2016.

O funcionamento do motor hibrido é semelhante ao de relutdncia varidvel e ima
permanente. As bobinas precisam ser ativadas em sequéncia para o eixo do motor poder girar.

A figura 21 apresenta o funcionamento do motor de passo hibrido.

Figura 21 — Funcionamento motor de passo hibrido.

B norTE [ suL

Fonte: RODRIGUES; DELMONDES, 2016.

2.5.1.4 Unipolar e Bipolar

Os motores de passo podem ser também do tipo unipolar ou bipolar, a forma de ligacéo
dos enrolamentos estatdricos destes motores € 0 que caracteriza que eles sejam unipolares ou
bipolares (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).
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Os unipolares geralmente possuem dois enrolamentos por fase para cada sentido da

corrente e contatos em comum de cinco, seis ou oito conexdes (RODRIGUES; DELMONDES,

2016). A figura 22 apresenta essas conexdes.

Figura 22 — Motor de passo unipolar.
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Fonte: Adaptado de RODRIGUES; DELMONDES, 2016.

Nos motores de seis contatos, a conexao dos dois polos é separada, os de cinco contatos
a conexdo comum é soldada internamente e 0s de oito contatos possuem conexao comum dos
dois polos separados (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).

O motor bipolar possui um unico enrolamento por fase, usando ligagdo por polo e para
reverter o sentido da corrente € necessario que o circuito de controle acione as bobinas de forma
a inverter seu sentido de circulacdo de corrente, dai o nome do motor (RODRIGUES;

DELMONDES, 2016). A figura 23 apresenta um motor bipolar.

Figura 23 — Motor de passo bipolar.
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Fonte: Adaptado de RODRIGUES; DELMONDES, 2016.
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3 PROPOSTA DE SOLUCAO

Este capitulo apresenta a proposta de solucdo do referido trabalho de conclusdo de

curso.

3.1 Componentes de hardware

Esta secdo descreve os componentes de hardware para a criacdo do trabalho.

3.1.1 Arduino Uno

Um microcontrolador consiste em um pequeno computador, onde sédo concentradas
todas as fungdes principais em um Unico chip de circuito integrado (Cl). Com um ou mais
nucleos de processadores e memoria, 0os microcontroladores sdo usados em produtos que
realizam seu trabalho de forma autdbnoma e possuem periféricos de entrada e saida (E/S), que
podem ser programaveis para tal finalidade desejada. (ARAUJO; CAVALCANTE; SILVA,
2019). Para o referente trabalho, é utilizado o microcontrolador Arduino Uno.

O Arduino Uno é uma placa de microcontrolador que possui cddigo aberto, software
livre, um circuito fisico programével. Ele é baseado no microcontrolador Microchip ATmega e
foi desenvolvido pela Arduino e o Uno € um tipo de placa dessa familia Arduino. O
microcontrolador citado possui um conjunto de pinos de entrada e saida que sdo programaveis
com o software Arduino IDE usando a linguagem de programacdo C++ com pequenas
modificacOes. Sua entrada é um cabo USB do tipo B e pode ser alimentado tanto pelo cabo USB
quanto por uma bateria externa com tensdo elétrica entre 7V e 12V. O Arduino Uno € o sistema
mais utilizado da série Arduino, e usado muitas vezes em institutos educacionais por sua facil
manutencdo e integracdo com diversos projetos eletrdnicos, incluindo as maquinas CNC e por
1SS0, 0 uso dele é tdo importante nesse trabalho (POLASTRINI, 2011).

O Arduino usado no trabalho, possui um microcontrolador MEGA328P da Atmel
acoplado nele. Este é considerado o elemento mais importante da placa, é julgado como o
cerebro do circuito por receber todas as informacfes atribuidas a ele e interagir de diversas
formas. Pode-se utilizar dispositivos de entrada e saida como motores, LED, botéo entre outros
e possibilitar a ele instrucdes de interacdo com o projeto do usuario (BOXALL, 2013). A figura

24 apresenta a placa de Arduino usada e o referido microcontrolador.
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Figura 24 — Arduino Uno e o microcontrolador da Atmel.
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.1.1.1 Entradas

O Arduino Uno possui duas entradas para alimentacdo: a entrada USB (Universal
Serial Bus) e a Fonte Externa. A Fonte Externa possui conector tipo Jack e sua tensao de entrada
tem de estar entre 7V e 12V. Se a tensdo da placa estiver abaixo de 7V, representa uma
instabilidade para o regulador de tensdo. Por esse motivo, a fonte de alimentacdo adequada para
a fonte externa esta entre 7V e 12V (POLASTRINI, 2011). A entrada USB de tipo B serve tanto
para alimentar a placa, quanto para enviar e receber dados, e é através desta entrada que o
presente trabalho ira enviar as instrucGes para placa. A figura 25 apresenta os dois tipos de
alimentacéo citados acima (BOXALL, 2013).

Figura 25 — Dois tipos de alimentacdo do Arduino Uno.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A placa de microcontrolador também possui 7 conectores de alimentacédo, sendo eles:
um IOREF, um RESET, um 3,3V, um 5V, dois GND e um VIN. A entrada IOREF serve como
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uma referéncia de tensdo para que o determinado circuito selecione a fonte de alimentacéo
adequada. O RESET serve para resetar o microcontrolador externamente, as entradas de 3,3V e
5V fornecem a tensdo para a placa, os GNDs sdo pinos de terra e o VIN € a tensdo de entrada
da placa quando se usa uma bateria externa (RODRIGUES; DELMONDES, 2016). A figura 26

mostra 0s conectores de alimentagédo da placa.

Figura 26 — Conectores de alimentacdo presentes no Arduino UNO.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O Arduino possui seis pinos para entradas analogicas e quatorze pinos para entradas ou
saidas digitais, dos quais seis podem ser também usados para entradas de valores analdgicos,
sdo eles os pinos 3, 5, 6, 9, 10 e 11 que asseguram uma saida PWM de 8 bits, variacdo da
intensidade de um dispositivo usando-se a funcdo analogWrite(), como por exemplo aumenta a
velocidade do motor (BANZI, 2011). Os pinos digitais podem ser tanto para entrada quanto para
saida, sendo somente importante informar na programacao se sera de entrada ou saida, usando
as funcdes pinMode(), digitalWrite() ou digitalRead() (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).
Os pinos 0 e 1 também podem ser utilizados para comunicacdo porta serial (serial port) e tém a
funcédo de receber (RX) e transmitir (TX) dados para outros dispositivos e para 0 computador
através da comunicacgdo via USB (BOXALL, 2013). Os pinos 10, 11, 12 e 13 podem também
ser destinados & comunicagdo SPI (comunicagéo entre dois Arduino) (POLASTRINI, 2011). A
figura 27 apresenta os pinos analdgicos e digitais.



43

Figura 27 — Pinos analdgicos e digitais do Arduino Uno.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A placa também possui quatro LEDs, (Light-Emitting Diodes, em portugués, Diodos
Emissores de Luz). Um, denominado ON, indica se ha ou ndo corrente na placa, informando
assim, se estd ou ndo funcionando. Os LEDs TX e RX acendem quando ha carregamento de
dados, tanto transmitindo quanto recebendo pela porta serial USB ou dispositivos. Por altimo,
0 LED L é para uso proprio e esté ligado ao pino 13, localizado nas entradas/saidas digitais
(BOXALL, 2013). A figura 28 destaca os LEDs presentes na placa Arduino Uno.

Figura 28 — LEDs: ON, RX, TX e L.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O botéo reset do Arduino serve para resetar o sistema, em especial quando o sistema

estiver com problemas ou necessitar de uma reinicializagéo, ele é de suma importancia; basta
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resetar a placa que é feito o reset (BOXALL, 2013). A figura 29 apresenta o botdo de reset da

placa de microcontrolador.

Figura 29 — Bot&o de Reset do Arduino Uno.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A figura 30 apresenta um resumo das pinagens e componentes pertencentes a placa

Arduino Uno a ser usada nesse projeto.

Figura 30 — Pinagens e componentes Arduino Uno.
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A placa de microcontrolador Arduino Uno também permite a expansibilidade com
shields, adicionando assim, mais funcdes de hardware (POLASTRINI, 2011). A shield deve ser
conectada nas pinagens do Arduino como apresentado na figura 31. A shield CNC permite ao
Arduino Uno aumentar funcgdo para controle numérico computadorizado, o qual sé é capaz com

a expansao dela e o presente trabalho se utiliza dessas duas.

Figura 31 — Arduino Uno com expansdo da shield CNC.

Fonte: Elaborada pela autora.

3.1.2 CNC Shield V3

A expansdo do Arduino CNC Shield é conectada a placa Arduino energizando e
acionando os motores de passo para realizar todas as fun¢Bes necessarias na operacdo da CNC.
E possivel usar controladores ao invés do shield, porém estes sdo mais baratos, portanto, mais
acessiveis aos projetos menores. Existe diferentes placas CNC e neste trabalho é usado o tipo
open-source V3.51, que possui uma facil usabilidade e uma simples configuracdo, sendo assim
mais habil o uso desta placa para varios projetos de Controles Numéricos Computadorizados.
(METZ, 2020).

Para criacdo da mini CNC artesanal, o shield faz integragdo com o Arduino Uno como
tipo de expansdo, requisitando uma fonte de alimentagdo entre 12V e 36V para acionamento de
seus gquatro motores de passo plug-in A4988. GRBL, acr6nimo de Garble, é um firmware de
controlador CNC que trabalha junto ao Arduino para funcionamento na maquina. Assim, o

shield executa o firmware GRBL do Arduino na CNC pelo fato de o0 GRBL ser facilmente
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programado para 0 Arduino e possui varios periféricos de entrada e saida para a ligacdo desejada
e exata do equipamento (METZ, 2020).

Movimentos precisos sdo realizados na maquina que possui acionamentos simultaneos
dos eixos X, Y e Z, os quais sdo configurados inicialmente através do cddigo G carregado na
placa. Com suporte para quatro eixos, 0 CNC Shield V3 também possui o eixo A para duplicar
0s eixos X, Y e Z, caso seja necessario. Porém, para este trabalho sdo usados somente trés
motores A4988 para serem plugados nos slots dos eixos X, Y ou Z, trés dimensdes. O CNC
Shield V3 vem equipado com quatro motores de passo e quatro dissipadores de calor. Por ser
um projeto pequeno, ndo sera preciso o uso de um cooler para esfriamento de todo o processo
(HARDWARE, 2018). A figura 32 apresenta 0 CNC Shield usada no trabalho e os quatro drivers
A4988.

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2 Componentes de Software

Esta secdo descreve os componentes de software para a criagdo do trabalho.

3.2.1 Arduino IDE

7

Arduino Integrated Development Environment (IDE) é um ambiente de
desenvolvimento escrito na linguagem C, C++ e Java que permite enviar comandos ao

microcontrolador Arduino através de cédigos, também conhecido como sketches, compilados
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nesse editor e geralmente salvos em formato “.ino” (ARDUINO, 2021). Neste trabalho o micro
ndo trabalha com a extensdo “.ino” e sim com a extensdo GRBL para ser possivel a traducdo do
cadigo G e para isso é instalado o firmware GRBL na plataforma IDE.

A IDE é uma plataforma simples onde s6 é preciso conectar o microcontrolador
desejado através de um cabo USB no computador, selecionar o micro ao qual esta usando e em
seguida deve compilar o programa que automaticamente € enviado para a placa. Caso seja usado
uma placa ndo inclusa no historico de placas do Arduino IDE, é possivel baixar o modelo da
placa para que o programa a reconheca na sua base de dados (ARDUINO, 2021).

Algoritmo ou programa, € a forma de dizer ao computador o que ele precisa fazer, um
caminho com instrugdes definidas. Hoje em dia, eles sdo programados em linguagem de alto
nivel e compiladores transformam esse cddigo em linguagem de maquina para 0 equipamento
reconhecer o que lhe esta sendo instruido. O ambiente de desenvolvimento Arduino IDE € o
responsavel por compilar esse programa e permitir uma ampla variacao de codigos, criacdo de
funcdes, variaveis e outras coisas para assim criar diferentes sketches para a programacéo do
Arduino Uno (ARDUINO, 2021).

3.2.2 Java

Diferente da linguagem de programacdo Java Script, o Java é uma plataforma
computacional gratuita que permite executar sistemas que sem ele ndo funcionaria. Para quase
todos os aparelhos eletrnicos, é necessario ter o Java instalado e atualizado para a execucao
correta dos aplicativos que é utilizado e depende dele (SCHILDT, 2019). Neste trabalho é usada
uma plataforma G-code, UGS, a qual € necessario o uso juntamente ao Java para seu
funcionamento, por isso seu uso é mencionado neste trabalho de concluséao de curso.

Assim como todos os aplicativos, o Java atualiza constantemente, sendo essas
atualizacGes fundamentais para solucionar bugs de versdes anteriores ou simplesmente melhorar
a experiéncia do usuério com a plataforma. Como as diversas atualiza¢cGes em sites, navegadores
de internet, sites bancérios, jogos e demais aplicaces, o computador, sem o Java atualizado,
fica incapacitado de obter uma boa navegaco. E também utilizado para melhorar o desempenho
e a seguranca de todas as aplicacOes relacionadas (SCHILDT, 2019).

Como o UGS é um programa baseado em Java, € necessario que tenha este instalado,
se ndo, ndo € possivel abrir a plataforma e é necessario que este mantenha-se atualizado para um

melhor funcionamento do aplicativo.
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3.2.3 Universal G-code Sender

O Universal G-code Sender ou simplesmente UGS, é uma plataforma G-code baseada
em Java, portanto se o usuério ndo tiver o Java instalado, ele ndo funciona. O UGS possui
recursos para fazer interface com controladores CNC compativel com GRBL. Usando-se 0 Java,
0 GRBL permite a configuracdo do CNC Shield para o controle desejado da méaquina. Sua
funcdo € traduzir o cddigo G em movimento do motor, porém o Arduino ndo reconhece o
algoritmo do codigo G. Portanto, é preciso, primeiramente, instalar uma extensdo do firmware
GRBL no Arduino IDE. Desta forma, é possivel o microcontrolador Uno ler os arquivos GRBL
e 0 Universal G-code Sender funciona como um mediador para enviar, através dele, o codigo G
ao Arduino Uno e assim o micro tém todas as fungdes para qual foi programado (POLASTRINI,
2011; RODRIGUES; DELMONDES, 2016).

3.2.4 Inkscape

O Inkscape € um editor de graficos vetoriais de codigo aberto usado na criacdo de
designs graficos no formato SVG “Scalable Vetor Graphics” - formato de arquivo livre para
graficos vetoriais. Com varios recursos para manipulacdo de objetos, o software permite rodar
em Windows, Mac e Linux. E possivel importar e exportar diversos formatos de arquivo e
permite instalar extensdes como por exemplo o G-code, que permite o uso do desenho da
méaquina CNC. Com a instalacdo do plugin G-code, o desenho € convertido para o formato
“.ngc” e assim o controlador consegue ler ele corretamente, para assim poder realizar as corretas
instrucdes a quem lhe foi dado (INKSCAPE, 2020).
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3.2.5 CAMotics

CAMotics é um programa gratuito open-source que simula os trés eixos G-code de uma
CNC. Com uma interface simples, é possivel visualizar os resultados dos desenhos em 3D, além
da possibilidade de iniciar, pausar, reiniciar ou avancar as simulacGes e ter também a
visualizacdo do objeto 3D em diferentes perspectivas. O CAMotics é criado exclusivamente
para ter uma pré-visualizacdo do desenho antes de ir para a maquina, evitando assim erros que

podem acontecer na hora da impressao, economizando tempo e dinheiro (CAMOTICS, 2021).
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4 ORGANIZACAO

A organizacdo do trabalho esta dividida em hardware e software e descreve 0s

processos utilizados em cada uma das partes.

4.1 Hardware

A sec¢do 4.1 corresponde aos hardwares é dividida em trés partes: motores e eixos,
estrutura e microcontroladores.

A secdo 4.1.1 apresenta motores e eixos e 0s materiais utilizados para a construcao da
estrutura do prototipo.

A secdo 4.1.2 apresenta a estrutura e os métodos utilizados para a construgdo do
prototipo.

A secdo 4.1.3 apresenta o microcontrolador e como é utilizado o CNC Shield no

prototipo.

4.1.1 Motores e Eixos

Para a construcdo do projeto, é utilizado drivers de CD-ROM e um driver de disquete.
E possivel utilizar alguns componentes como 0s motores para movimentacao linear e a carcaca
dos drivers de CD para reutilizacdo na estrutura do projeto. As figuras 33 e 34 apresentam
respectivamente os dois drivers de CD-ROM e o driver de disquete usados no projeto.
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Figura 33 — Driver de CD-ROM.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 34 — Driver de disquete.

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a movimentag&o dos eixos X e Y, € utilizado dois drivers de CD-ROM, um para
0 X e outro para 0 Y indicando-os para movimentacdo linear na horizontal e vertical
respectivamente. E para o eixo Z, utiliza-se do driver de disquete, 0 que permite movimentacdo

linear para cima e para baixo. A figura 35 apresenta o protétipo desenvolvido para o projeto,
nele as demonstracdes dos eixos X, Y e Z.
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Figura 35 — Protdtipo da mini CNC artesanal.

ﬁ; Plano XY
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os drivers sdo desmontados para se utilizar as partes estruturais interessantes para o
projeto. Uma parte totalmente aproveitada para o presente trabalho, sdo 0os motores que possuem
quatro entradas, separadas aos pares. Com o multimetro, é possivel verificar qual bobina é a
utilizada, através do teste de continuidade. Esse apita para indicar a bobina de interesse correta
ou fica estatico caso esteja na errada, essa préatica se destina a verificar se hd algum problema no
dispositivo ou nao.

Para cada dupla de entradas do motor, é soldado jumpers macho-macho de mesma cor
para melhor discernimento na realizacdo da conexao no CNC Shield e conectado jumpers fémea-

fémea em sua ponta, entdo assim € realizado para os trés motores dos eixos. A figura 36

apresenta as trés partes ja soldadas com os jumpers.

Figura 36 — Estrutura lineares dos eixos.
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4.1.2 Estrutura

Para montar a estrutura do prototipo, € utilizado da armacéo de dois drivers de CD-
ROM, ja exemplificado na figura 33. Antes de realizar a montagem da estrutura de fato, realiza-
se um projeto para célculo de distanciamento das pecas com base em suas dimensoes, visando
atingir exatamente em que ponto perfurar a base para que ndo haja nenhum equivoco ao juntar

as pecas. As figuras 37 e 38 apresentam um pré-projeto em 2D das dimens@es necessarias.

Figura 37 — Distanciamento das placas na estrutura em vista frontal e superior.

Eixo X EixoY

8 mm 8 mm

30 mm 29 mm 37 mm 29 mm
4

T4
50 mm

185,00 milimetros

[e—————— ww 00°991L

€
&
©
o
®

10 mm 8 mm

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 38 — DimensGes da estrutura do projeto em vista lateral.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Semelhante a figura 37, desenvolveu-se outra figura somente com esquema de
perfuracdo. A figura 39 apresenta as duas pecas a serem perfuradas com as respectivas
marcagdes devidamente distanciadas. As indicacdes de pequenos circulos em preto significam
as perfuragdes para fixacdo dos eixos X e Y e 0s pequenos circulos localizados na parte listrada

remetem aos orificios para fixacao da carcaca, sdo usados dois arrebites para fixagcdo destes.
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Figura 39 — Marcacdes dos furos.

Eixo X EixoY

kel R 37mm OO 5™ 29 mm
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70 mm 70 mm ._‘T TI

10 mm 8 mm

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a realizacdo dos furos € utilizado uma furadeira com broca de 3mm, para fixar os
dois eixos com parafusos de 50mm de comprimento e 2,5mm de didmetro, adicionando-se

arruelas e porcas préprias para os parafusos. A figura 40 apresenta os parafusos, arruelas e

porcas usadas no projeto.

Figura 40 — Parafusos, arruelas e porcas.
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Apos afixar os parafusos nos furos, é possivel acomodar os eixos. E utilizado trés
porcas para cada orificio, sendo uma para segurar o parafuso na base e deixa-lo firme com a
ajuda de uma chave de fenda, outra para servir como referéncia da altura ao eixo da base e outra
para deixar firme a armacéo. A figura 41 apresenta a estrutura montada do projeto com 0s eixos
XeY.

Figura 41 — Estrutura montada.

Fonte: Elaborada pela autora.

E necessario acoplar o eixo Z na estrutura e com o objetivo de adicionar a caneta ao
driver de disquete, para tal, uma presilha devidamente posicionada é montada para acomodar a
caneta. Coloca-se um cal¢o de 10mm x 20mm a fim de permitir que a pega se mantenha reta na
ponta do driver de disquete. A figura 42 apresenta o driver de disquete com o calco.
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Figura 42 — Driver de disquete com o calco.

Fonte: Elaborada pela autora.

Apbs a fixacdo do calco, dois grampos devidamente acoplados, sdo utilizados para
posicionar a caneta de escrita, ou o end off efect (atuador de final de movimento). Assim, o
driver de disquete encontra-se pronto para ser acoplado ao eixo X. A figura 43 apresenta o

grampo utilizado no projeto; esse simples grampo possibilita a troca da caneta com facilidade.

Figura 43 — Grampo usado no projeto.

Fonte: Elaborada pela autora.

E necessario afixar o eixo Z em uma posi¢&o, que no caso do presente trabalho, apos
testes, se encontra acima da lente de leitura do driver de CD-ROM utilizado como eixo X. A
figura 44 apresenta a estrutura do projeto com os trés eixos montados.
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Figura 44 — Estrutura com os trés eixos montados.

Fonte: Elaborada pela autora.

Apdbs o acoplamento do eixo Z, é necessario acomodar uma caneta em um grampo
proprio para prendé-la e fixar a prancha de impressdo ao eixo Y. Para isso usa-se uma caneta e
para saber o local exato da prancha de impresséo, é realizado testes para o calculo de fim de
curso do eixo.

Para o célculo de fim de curso do eixo, sdo realizados testes definindo o tamanho da
prancha de impresséo, usando para tal fim a caneta e os deslocamentos realizados pelos eixos X
e Y, e desta forma verificar a area de impressdo do projeto. A figura 45 apresenta a area de
trabalho do presente projeto. A figura 46 apresenta a montagem com a caneta e a prancha de
impressao. A figura 46-a apresenta a estrutura somente com a prancha e a figura 46-b apresenta

a estrutura com o papel de impresséo.
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Figura 45 — Area de trabalho da CNC.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 46 — Estrutura com a prancha de impressao e papel.

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1.3 Microcontrolador

O passo seguinte € preparar a conexdo para 0s microcontroladores. E realizada a
expansdo com o uso do CNC Shield, conectando os pinos do CNC Shield no Arduino Uno; 0s
pinos se encaixam perfeitamente, entdo ndo ficam dividas sobre as posi¢des de ligacao. A figura

47 apresenta essa expansdo da placa CNC Shield juntamente com a placa Arduino.

Figura 47 — Expanséo shield.

Fonte: Elaborada pela autora.

Posteriormente, sdo conectados os trés minis jumpers nas entradas dos drivers do
shield, conectando o segundo pino da primeira linha com o segundo pino da segunda linha,
utilizando para isso conectores mini jumper. A figura 48 apresenta 0os minis jumpers utilizados
nessa configuracao e a figura 49 apresenta eles na placa CNC Shield.
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Figura 48 — Mini jumpers.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 49 — Mini jumpers conectados na placa CNC.

ENIGND:
X.STEP/DIR
Y.STEP/DIR
Z.STEP/DIR
A STEPIDIR
SVIGND— 1

Fonte: Elaborada pela autora.

Na placa CNC Shield sdo conectados os drivers do tipo A4988 para as entradas X, Y e
Z e na regulagem exata dos drivers, € preciso inicialmente girar os trimpots de cada um deles
para o sentido anti-horario, assim ele se apresenta no valor 0 Volts quando na medig&o posterior
com o multimetro. A figura 50 apresenta a regulagem dos trimpots nos drivers devidamente
acoplados ao CNC Shield.
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Figura 50 — Placa CNC Shield com os trés drivers.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Apdbs acoplar os dissipadores de calor nos drivers A4988, as placas CNC Shield e

Arduino Uno encontram-se montados. A figura 51 apresenta a disposicdo destes varios

componentes ja montados e interligados.

Figura 51 — Arduino Uno com expansdo do CNC Shield.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Com a estrutura montada e o driver CNC Shield no Arduino Uno, € preciso conectar 0s
eixos X, Y e Z devidamente no CNC Shield. Cada eixo possui quatro fios e cada fio é ligado
nos pinos que se encontram ao lado de cada respectivo driver. O eixo X tem seus quatro fios
ligados nas pinagens do driver X, estendendo-se para os eixos Y e Z. A figura 52 apresenta o

driver CNC Shield, o qual é devidamente conectado aos eixos.

Figura 52 — CNC Shield conectada aos eixos.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2 Software

A secdo 4.2 corresponde aos softwares é dividida em trés partes: Arduino IDE e UGS,
Regulagem da CNC e Desenho G-code.

A secdo 4.2.1 apresenta os dois softwares utilizados para controle da maquina.

A secdo 4.2.2 apresenta como é configurado os drivers da CNC.

A secdo 4.2.3 apresenta qual 0 método utilizado para transformacéo do desenho gréafico
em cddigo G.
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4.2.1 Arduino IDE e UGS

Para que 0 CNC Shield e o Arduino Uno possam trabalhar conjuntamente, é necessario
que o Arduino Uno intérprete a linguagem do cddigo G. Para a devida finalidade, é necessario
baixar a biblioteca GRBL, copiar todos seus arquivos e linkar na libraries presentes nos locais
de arquivos do Arduino IDE.

Com a extensdo GRBL instalada no Arduino IDE, é necessario abrir o exemplo GRBL
fornecido pela plataforma, de forma a facilitar e carregar (enviar) no Arduino Uno. Para
verificacdo de envio do GRBL, é possivel abrir o monitor serial da plataforma IDE e verificar,
com a velocidade 115200 bps, se esta imprimindo algum dado; é necessario realizar esse passo
somente uma vez. A figura 53 apresenta o carregamento do GRBL no Arduino Uno e mostrado

no monitor serial.

Figura 53 — Monitor serial Arduino IDE.

Monitor serial Y
-

ad

@ coms - o x

Grbl 0.93 ['$' for help]

4] Auto-rolagem [ ] Show timestamp Nova-inha ~ | 115200 veloddade Deleta a saida

Fonte: Elaborada pela autora.

Com o GRBL carregado no Arduino, estando conectado no computador, € necessario
configurar o CNC Shield no UGS, onde algumas alteraces iniciais sd0 necessarias para
configurar o driver. Ao abrir 0 programa, é necessario escolher a porta, taxa de transmissdo e

firmware usados pelo Arduino Uno. Portanto em port é escolhido a opgao “COM6”, em baud a
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taxa “115200” e em firmware a op¢do “GRBL”. Com os dados preenchidos, € necessario apertar
“Open” para abrir o Arduino Uno e possibilitar o uso do UGS. A figura 54 apresenta o local de

conexdo com o CNC Shield.

Figura 54 — Conex&o UGS

Connection

Port  COME M
Baud: | 115200 || (T3 | oOpen |
Firmware: GRBL |:J

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao apertar em abrir, uma mensagem de conexao é informada no console do programa
juntamente com a mensagem “Grbl 0.9f ['$' for help]”. A figura 55 apresenta a mensagem de

conexado inicial no UGS.

Figura 55 — Conexao inicial no UGS.

| Universal Geode Sender (Version 1.09 / Nov 11, 2015) - a X
Seftings Pendant
Connection

J Commands I File Mode T Machine Control ] Macros

Port:
Command:

Baud 5 0 | close |

Firmware: GRBL L2}

Machine status
Active State: Idle
Latest Comment
Work Position: Machine Position:
X0 X0
Y0 Y0
zo re) (] scrol outputwindow (] Show verbose output

Console | Commana Tavle |

**** Connected to COM& @ 115200 baud ****

Grbl 0.9j % for help]

Fonte: Elaborada pela autora.



66

Com o comando ‘$$’ (cifrdo), é possivel visualizar ou alterar algumas configuragées

no GRBL. Quando ¢ dado o comando “$$”, o programa mostra uma lista com todos as

configurac@es atuais do CNC Shield. A figura 56 apresenta as configuracdes GRBL.

Universal Gcode Sender (Version 1.0.9 / Nov 11, 2015)

Seftings Pendant

Figura 56 — Configuractes GRBL.

Connection
[ commanas | File Moge | machine Control | Macros |
Port
Command:
0 e
Baud | Close rry
Firmware: GRBL L]
Machine status
Active State: Idie
Latest Comment:
Work Position:  Machine Position
X 0 X0
Y0 Y0
zZo ral) (V] Scroll output window | Show verbose output
Console | Command Table ]

$23=0 (homing dir invert mask00000000)
$24=25.000 (homing feed, mm/min)
$25=500.000 (homing seek, mm/min)
$26=250 (homing debounce, msec)
$27=1.000 (homing pull-off, mm)
$100=250.000 (x, step/mm)
$101=250.000 (y, step/mm)
$102=250.000 (z, step/mm)
$110=500.000 (x max rate, mm/min)
$111=500.000 (y max rate, mm/min)
$112=500.000 (z max rate, mm/min)
$120=10.000 (x accel, mm/sect2)
$121=10.000 (y accel, mmisec2)
$122=10.000 (z accel, mm/sec'2)
$130=200.000 (x max travel, mm)
$131=200.000 (y max travel, mm)
$132=200.000 (z max travel, mm)

ok

Fonte: Elaborada pela autora.

Para alterar as configuracbes GRBL, é preciso digitar em “command” o comando

“$x=valor” e pressionar a tecla “enter”. Exemplo: “$110=3000". A tabela 2 apresenta todas as

configuracGes GRBL carregadas e uma breve descri¢do de cada configuragéo.

Configurac0es e valores de amostra

$0=10
$1=200
$2=0
$3=0
$4=0
$5=0
$6=0
$10=3
$11=0.020
$12=0.002
$13=0
$20=0
$21=0

Tabela 2 — Configuractes GRBL.

Descricdo
Pulso de passo, microssegundos
Atraso de inatividade da etapa, milissegundos
Etapa de inversdo da porta, mascara
Porta de direcdo invertida, mascara
Etapa habilitar invertido, booleano
Pinos de limite invertidos, booleanos
Pino da sonda invertido, booleano
Relatério de status, mascara
Desvio de jun¢do, mm
Tolerancia do arco, mm
Informe polegadas, booleano
Limites suaves, booleano
Limites rigidos, booleano


https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#0--step-pulse-microseconds
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#1---step-idle-delay-milliseconds
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#2--step-port-invert-mask
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#3--direction-port-invert-mask
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#4---step-enable-invert-boolean
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#5----limit-pins-invert-boolean
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#6----probe-pin-invert-boolean
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#10---status-report-mask
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#11---junction-deviation-mm
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#12--arc-tolerance-mm
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#13---report-inches-boolean
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#20---soft-limits-boolean
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#21---hard-limits-boolean

$22=0
$23=0
$24=60.000
$25=800.000
$26=250
$27=20.000
$100=27.700
$101=27.900
$102=43.800
$110=3000.000
$111=3000.000
$112=1000.000
$120=1000.000
$121=1000.000
$122=200.000
$130=40.000
$131=40.000
$132=10.000
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Ciclo de homing, booleano
Homing dir invert, mascara
Alimentacdo de retorno, mm / min
Busca de retorno, mm / min
Homing debounce, milissegundos
Retirada de homing, mm

X, passos / mm

Y, passos / mm

Z, passos / mm

Taxa maxima de X, mm / min
Taxa méxima de Y, mm / min
Taxa méxima de Z, mm / min
Aceleragdo X, mm / seg?
Aceleragdo Y, mm / seg?
Aceleragdo Z, mm / seg?

Viagem maxima X, mm

Viagem maxima Y, mm

Viagem maxima Z, mm

Fonte: Elaborada pela autora.

Se a alteracdo na configuracdo estiver correta uma mensagem de “Ok” aparece no
prompt. Quando envia o comando “$$”, o UGS lista as configuragdes novamente e aquelas
alteradas, aparecerdo com 0s novos dados inseridos na lista. A figura 57 apresenta alguns dados

da lista de configuragbes GRBL no UGS.

Figura 57 — Configurac6es GRBL no UGS.

[} Universal Geode Sender (Version 1.0.9/ Nov 11, 2015) - a X

Seftings Pendant

Connection ;
Commands | File Mode | Machine Control | Macros
Port
Command:
Baud: © | close
Firmware: GRBL ]
Machine status

Active State: Idle
Latest Comment:
Work Position: Machine Position:

X0 X0

Y0 Y- 0

zo zo (¥ Scroll output window (] Show verbose output
Console | Command Table ]

**** Connected to COM6 @ 115200 baud ****
Grbi 0.9/ S for help]
3> §§

$0=10 (step pulse, usec)

$1=200 (step idle delay, msec)

$2=0 (step port invert mask00000000)
$3=0 (dir port invert mask:00000000)
$4=0 (step enable invert. bool)

$5=0 (limit pins invert, bool)

$6=0 (probe pin invert, bool)|

$10=3 (status report mask00000011)
$11=0.020 (unction deviation, mm)
$12=0.002 (arc tolerance, mm)

$13=0 (report inches, bool)

$20=0 (softlimits, bool)

$21=0 (hard limits, bool)

$22=0 (homing cycle, bool)

$23=0 (homing dir invert mask:00000000)

Fonte: Elaborada pela autora.


https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#22---homing-cycle-boolean
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#23---homing-dir-invert-mask
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#24---homing-feed-mmmin
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#25---homing-seek-mmmin
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#26---homing-debounce-milliseconds
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#27---homing-pull-off-mm
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#100-101-and-102--xyz-stepsmm
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#100-101-and-102--xyz-stepsmm
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#100-101-and-102--xyz-stepsmm
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#110-111-and-112--xyz-max-rate-mmmin
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#110-111-and-112--xyz-max-rate-mmmin
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#110-111-and-112--xyz-max-rate-mmmin
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#120-121-122--xyz-acceleration-mmsec2
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#120-121-122--xyz-acceleration-mmsec2
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#130-131-132--xyz-max-travel-mm
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#130-131-132--xyz-max-travel-mm
https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#130-131-132--xyz-max-travel-mm
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4.2.1.1 Configuracdes GRBL

A tabela 2 contém uma descricdo basica das configuracdes GRBL. Nessa secdo, é
apresentada uma descri¢do mais detalhada das configurac6es GRBL.

4.2.1.1.1 Comando $0 - Pulso de passo, microssegundos ($0=10)

Os motores de passo possuem um tempo minimo de acionamento que é medido em
microssegundos, onde apresenta o valor padrdo de 10us ou a ser avaliado através de testes. E
recomendado que esse tempo ndo seja muito curto, pois o sistema eletromecanico do motor pode
ndo conseguir realizar a tarefa (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.2 Comando $1 - Atraso de etapa inativa, milissegundos ($1=200)

O atraso de etapa inativa é o tempo em milissegundos que o0 GRBL atrasa na desativagdo
dos steppers toda vez que eles completam um movimento e param ou entdo, é possivel manter

eles ativados para manterem a posicdo (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.3 Comando $2 - Etapa de inversdo de porta, mascara ($2=0)

A etapa de inversdo de porta inverte o sinal de pulso de degrau. O sinal padrdo comeca
normalmente em OV, mas se deseja inverter os eixos X e Z, a configuracdo enviada para 0 GRBL
é $2 =5 (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.4 Comando $3 - Inverter porta de direcdo, mascara ($3=0)

Essa configuracdo inverte o sinal de direcdo dos eixos. No padrdo 0, o eixo X se move
na direcdo positiva, quando o sinal de pino de direcdo é baixado para 0, esse anda na dire¢cdo
negativa, quando o pino de direcéo ¢ elevado para nivel 1, esse anda na direcdo positiva. O sinal
padrdo é zero, mas se desejar inverter 0 eixo y, por exemplo, a configuracdo enviada para o
GRBL € $3 = 2 (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.5 Comando $4 - Inverter para ativar a etapa, booleano ($4=0)


https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Configuration#0--step-pulse-microseconds
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No padrdo do GRBL € usado sinal alto para desabilitar o stepper e sinal baixo para
habilitar. Se precisar inverter essa configuracdo do pino de habilitacdo, é preciso trocar a
configuracdo do GRBL para $4=1 e desativar com $4=0. Pode ser preciso um pulso de energia
para a troca (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.6 Comando $5 - Pino de limite invertido, booleano ($5=0)

Os pinos de limite sdo por padrdo mantidos em nivel alto com o resistor pull-up interno
do Arduino. Quando um pino de limite for baixo, 0 GRBL interpreta que ele esta acionado. Para
a troca de comportamento, é preciso carregar a configuracdo ($5=1) para 0 GRBL. Pode ser

preciso um pulso de energia para a troca (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.7 Comando $6 - Inversdo do pino da sonda, booleano ($6=0)

Semelhante ao funcionamento do comando 5, o pino de sonda é por padrdo mantido
normalmente em nivel alto com o resistor pull-up interno do Arduino. Quando o pino da sonda
for baixo, 0 GRBL interpreta que ele esta acionado. Para a troca de comportamento, é preciso
carregar a configuracdo ($6=1) para 0 GRBL. Pode ser preciso um pulso de energia para a troca
(POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.8 Comando $10 - Relatorio de status, mascara ($10=3)

A configuracdo de relatério de status determina quais dados em tempo real do GRBL
sdo reportados ao usuario quando enviado o caracter ‘?” que representa um comando. O relatoério
enviado contém os valores de substituicdo atuais, o estado de execucdo atual, a taxa de
alimentacdo em tempo real, a posicdo em tempo real, os estados do buffer, os estados dos pinos
e 0 numero da linha do G-code atualmente em execucdo. Para enviar o relatorio somente com a

posicdo da maquina, é preciso trocar a configuracdo para $10=1 (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.9 Comando $11 - Desvio de juncdo, mm ($11=0.020)

Desvio de juncdo determina o qudo rapido a maquina pode se mover em um dado
caminho G-code. Se for uma curva, por exemplo, e a maquina estiver se movendo rapido, essa

configuracdo determina o tanto que a maquina precisa desacelerar para fazer a curva. Quanto
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mais alto o valor, mais rapido sera 0 movimento pelos cantos e aumenta o risco de perder passos
e posicionamento. Quanto menor o valor, mais lento a maquina faz o percurso, levando a curvas
mais cuidadosas (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.10 Comando $12 - Tolerancia de arco, mm ($12=0.002)

O GRBL renderiza arcos, circulos e hélices subdividindo-os em pequenas linhas, de
modo que a precisdo do tracejado nunca fique abaixo do valor configurado. VValores menores
possuem uma maior precisdo, porém, podem sobrecarregar 0 GRBL, ocasionando um desenho
com baixa definicdo por possuir muitas linhas minasculas. Em contrapartida, valores maiores
possuem menor precisdo, mas podem acelerar o desempenho do GRBL, ja que eles possuem
menos linhas de cddigo (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.11 Comando $13 - Polegadas do relatdrio, booleano ($13=0)

O GRBL também possui um relatério de posicionamentos em tempo real informando
a localizacdo da méaquina naquele exato momento e parametros para desvios de coordenadas.
Por padrdo, essa configuracdo é relatada em milimetros, mas é possivel alterar para relatar em
polegadas. Para receber o relatério em polegadas, é preciso alterar a configuracdo com o
comando $13=1, se preferir voltar para mm, é preciso retornar para o valor $13=0
(POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.12 Comando $20 - Limites suaves, booleano ($20=0)

A configuracdo de limites suaves € um recurso de seguranca que ajuda a maquina a
evitar que se desloque fora das margens limites. Se um cddigo GRBL exceder o espaco limite da
maquina, 0 GRBL enviard um sinal de suspensdo de alimentacdo da maquina, desliga a
ferramenta e emite um alarme do sistema para indicar o problema. Para ativar a funcéo, é preciso
enviar o comando $20=1, para desativar é preciso enviar $20=0 (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.13 Comando $21 - Limites rigidos, booleano ($21=0)

Na configuracdo de limites rigidos, interruptores sdo alocados perto do final do curso
de cada eixo onde ha problemas se 0 eixo se mover muito para este lado. Quando o interruptor

for acionado, a maquina interrompe seu movimento, desligando os fusos, entrar em modo alarme
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e forca a maquina a reiniciar. Para ativar a funcdo, é preciso enviar o comando $21=1, para
desativar é preciso enviar $21=0 (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.14 Comando $22 - ciclo de homing, booleano ($22=0)

O ciclo de homing ¢é usado para localizar a posi¢do da méquina toda vez que inicia o
GRBL. Essa configuracdo é importante também para quando hd uma queda de energia e a
maquina desliga. Com o ciclo de homing é possivel obter sua localizacdo exata. Para usar o ciclo
de homing, é preciso ter interruptores de limite em posicdo fixa. Quando o homing esta
habilitado, 0 GRBL bloqueia todos os comandos G-code, para desbloquear, é preciso apertar o
botdo $X (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.15 Comando $23 — Méscara de direcao de retorno ($23=0)
O GRBL assume por padrdo que os interruptores de limite de homing estao na direcao
positiva, movendo assim, os eixos X, Y e Z na direcdo positiva. Se a maquina possuir uma chave

de fim de curso na direcdo negativa, a configuracdo da méscara de direcdo de retorno pode fazer
com que os eixos sejam invertidos (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.16 Comando $24 — Taxa de alimentacdo de homing, mm / min ($24=60.000)
Primeiramente o ciclo de homing procura os interruptores de limite em uma taxa de

alimentacéo alta e depois de encontra-los, a configuracdo de taxa de alimentacdo de homing se
move em uma taxa mais lenta para o local preciso do zero da maquina (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.17 Comando $25 - Busca de homing, mm/min ($25=800.000)

A configuracdo $25 ¢ a taxa de busca de homing, na qual ela leva para tentar encontrar
as chaves interruptores de limite (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.18 Comando $26 - Homing debounce, milissegundos ($26=250)
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Toda vez que um interruptor € acionado, alguns deles podem gerar ruido mecanico ou
elétrico, que rebate os sinais altos e baixos por alguns milissegundos antes de se estabilizar
(POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.19 Comando $27 - Homing pull-off, mm ($27=20.000)

Essa configuracdo ajuda a evitar o disparo acidental do limite rigido ap6s o ciclo de
homing (POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.20 Comando $100, $101 e $102 - [X, Y, Z] passos / mm ($100=27.700; $101=27.900;
$102=43.800)

O GRBL precisa saber até onde cada eixo pode se movimentar. Essas configuracfes
definem quantos passos por milimetros, os eixos X, Y e Z se movimentam até alcancar o limite
(POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.21 Comando $110, $111 e $112 - [X, Y, Z] Taxa maxima, mm / min ($110=3000.000;
$111=3000.000; $112=1000.000)

Essas configuracdes definem qual a taxa maxima que cada eixo pode se mover. Se
alguns dos movimentos GRBL exceder a taxa maxima configurada, a maquina vai desacelerar
0 movimento para garantir que nenhum dos eixos exceda seus limites de taxa maxima
(POLASTRINI, 2016).

4.2.1.1.22 Comando $120, $121, $122 - [X, Y, Z] Aceleracdo, mm / s2 ($120=1000.000;
$121=1000.000; $122=200.000)

Essas configuracdes definem os pardmetros de aceleragcdo dos eixos em mm/sz. Um
valor baixo torna 0 GRBL mais lento, um valor alto, torna ele mais rapido (POLASTRINI,
2016).

4.2.1.1.23 Comando $130, $131, $132 - [X, Y, Z] Viagem maxima, mm ($130=40.000;
$131=40.000; $132=10.000)
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Essas configuracGes definem o curso maximo de limites dos eixos em milimetros. SO
funciona se tiver limites suaves e homing habilitados, assim o0 GRBL verifica se excedeu 0s

limites da maquina com um comando de movimento (POLASTRINI, 2016).

4.2.2 Regulagem da CNC

Com o projeto ligado na fonte, € preciso obter a regulagem dos drivers A4988.
Anteriormente girou-se o trimpot do driver para 0V; agora € necessario girar para o sentido
horério a fim de alcancar o valor de 0,35V em corrente continua, permitindo que ele energize
com a corrente e tensdo adequadas. Para essa medi¢do € utilizado um multimetro na faixa tensao
continua. Na saida “COM” do multimetro € posto 0 negativo da fonte e na saida “VQmMA” é
posto no trimpot dos drivers. A figura 58 apresenta a medicdo dos trimpots com o valor no

multimetro.

Figura 58 — Medicéo trimpots.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Depois do projeto energizado, montado 0s eixos e conectado ao computador, é
necessario verificar se as movimentacfes dos eixos estdo caminhando para o sentido correto.
Para essa verificacdo e controle do projeto, é usado o UGS, onde na aba “Machine Control”
encontra-se 6 botdes: X-, X+, Y-, Y+, Z- e Z+. A figura 59 apresenta no UGS a parte de controle
da maquina.

Figura 59 — Controle da maquina no UGS.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na verificag@o dos eixos, ao apertar em “X-" 0 eixo X movimenta para esquerda e ao
apertar em “X+” movimenta para direita. Para o eixo Y, ao apertar em “Y-" o eixo movimenta
para tras ou para baixo se for visto por uma vista superior, ao apertar em “Y+" 0 eixo movimenta
para frente ou para cima em uma vista superior. No eixo Z, ao apertar em “Z-" 0 eixo0 desce e
ao apertar em “Z+” o eixo sobe A figura 60 exemplifica 0 movimento da caneta pelos eixos X
ey.
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Figura 60 — Movimento eixos X e Y.

Fonte: Elaborada pela autora.

Caso haja algum eixo movimentando para o lado contrério, é possivel corrigir trocando
de lado os fios de mesma cor, mesma dupla, do driver correspondente. A figura 61 apresenta
um exemplo de troca de fios em um dos trés drivers onde cada nimero é representado por um
fio e cada dupla de cor é representado pela dupla do motor. Na figura 61-a, o driver esta com as
conexdes trocadas, portanto o eixo estd movimentando para o sentido contrario. Na figura 61-b,
o driver esta com a conexao correta e se movimenta para o sentido correto. Percebe-se que na
figura 61-a, os fios estavam na ordem “1, 2, 3 e 4” e na figura 61-b, eles passaram para a ordem
“2,1,3e4”.

Figura 61 — Exemplo troca de fios na CNC Shield.

Driver Driver

=

A4988 A4988

a) b)
Movimentacgao Movimentagao
contraria correta

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2.3 Desenho G-code

Com o projeto montado e configurado, é necessario carregar o desenho na maquina,
porém o desenho tem de estar no formato “.ngc”. Assim. ele estara em cddigo G e nesse
proposito o software Inkscape é uma boa alternativa para transformar desenhos em cédigo G.

Para usar o Inkscape, com o propdsito do trabalho, é necessario instalar a extensao
gcodetools, copiar todos os arquivos da pasta e linkar na pasta “share” presente no local de
arquivo do Inkscape. A figura 62 apresenta o local de arquivo do Inkscape e os arquivos

selecionados sdo os copiados do gcodetools.

Figura 62 — Local de arquivos Inkscape.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O projeto possui uma area de trabalho de 37mm x 37mm e para indicar o tamanho
permitido do desenho, € possivel alterar o layout do Inkscape para 37mm x 37mm, isso torna
mais facil o trabalho na hora de dimensionar o desenho. A figura 63 apresenta as propriedades

do desenho.
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Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel usar também uma imagem em “JPG”, “JPEG”, “PNG” ou outro formato que
é possivel baixar na internet, mas antes é necessario vetorizar a figura. O Inkscape permite
rasterizar uma imagem, em que essa 0pgao se encontra em “Objeto > Rasterizar bitmap”. A

figura 64 apresenta a opc¢ao Rasterizar bitmap.

Figura 64 — Rasterizar bitmap.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Com o desenho vetorizado, é necessario transforma-lo em cédigo G, e o primeiro passo
é escolher o tipo de ferramenta a ser usado na maquina. No presente trabalho é usado a
ferramenta do tipo cilindro, pois a caneta se assemelha a um cilindro. Para denotar como
cilindro, com o desenho selecionado, ¢ necessario acessar o caminho “Extensdes > Gcodetools
> Ferramenta biblioteca”, selecionar “cilindro” ¢ depois apertar em “Aplicar”. A figura 65

apresenta a ferramenta biblioteca.

Figura 65 — Ferramenta biblioteca.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao aplicar a ferramenta biblioteca, um retdngulo é inserido com as propriedades do
desenho, sdo elas: “name”, “id”, “diameter”, “feed”, “penetration angle”, “penetration feed”,
“depth step” e “tool change gcode”. Name refere-se a0 nome do arquivo, id refere-se a
identificacdo do arquivo, diameter refere-se ao diametro da ponta da caneta, feed é a velocidade
de impressdo, penetration angle refere-se ao angulo de penetracdo, penetration feed refere-se a
velocidade de penetracdo e € a velocidade com que o0 eixo Z vai subir ou descer, depth step
significa passos por camada e em “1” permite que a caneta afunde um pouco no papel. Tool
change gcode refere-se a mudanga de ferramenta G-code que no caso € o padrdo none. Todas
essas propriedades podem ser alteradas. A figura 66 apresenta as propriedades dos desenhos.
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Figura 66 — Propriedades do desenho.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O segundo passo para transformar o desenho em codigo G é aplicar os pontos de
orientagdo. Para inserir os pontos, é necessario acessar o caminho “Extensdes > Gcodetools >
Pontos de Orientagdo” e apertar em “Aplicar”. A figura 67 apresenta as propriedades dos pontos

de orientagéo.
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Figura 67 — Propriedades pontos de orientacéo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao aplicar os pontos de orientacdo, dois campos de coordenadas sdo apresentados na
tela, um primeiro com todos em zero, iguais a “(0.0; 0.0; 0.0)” e outro com diferentes nimeros,

iguais a “(100.0; 0.0; -0.5)”. A figura 68 apresenta 0s pontos de orienta¢do do desenho.
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Figura 68 — Pontos de orientacéo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O terceiro passo é salvar o arquivo em codigo G. Para salvar o desenho em G-code, é
necessario acessar o caminho “Extensdes > Gcodetools > Caminho para Geode”. Na nova janela,
em “Preferéncia”, é colocado em “Diretério:” 0 caminho escolhido para salvar o arquivo e se
preferir, é possivel alterar o nome do arquivo presente em “Arquivo:” e depois apertar em
“Aplicar”. Desta forma, 0 desenho é salvo no caminho escolhido com o nome informado
anteriormente e agora no formato “.ngc”. O desenho se encontra em codigo G e agora € possivel

carrega-lo na maquina. A figura 69 apresenta as propriedades do Caminho para Gcode.
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Figura 69 — Caminho para Gcode.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O desenho esté salvo no local de arquivo de escolha e agora se encontra pronto para ser
carregado na CNC, mas para que ndo haja desperdicio de materiais, visualizacdo final do
desenho ou outro proposito, é possivel usar o CAMotics para simular o desenho na CNC, se o
desenho ndo carrega no programa, ele ndo funciona na CNC. A figura 70 apresenta a tela do

CAMotics com o desenho carregado.
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Figura 70 — Visualizacdo do desenho no CAMotics.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O projeto se encontra na reta final, faltando apenas enviar o desenho a CNC. Para tal
fim, é necessario primeiro ordenar a caneta para o canto superior esquerdo e apertar em Reset X
AXxis, Reset Y Axis e Reset Z Axis localizado na aba “Machine Control” do UGS. Esse é o ponto
inicial de todo desenho; seguindo esse procedimento ndo ha perigo de a maquina tentar desenhar
fora da &rea de trabalho permitida.

Para carregar o desenho no UGS, ¢é necessario abrir a aba “File Mode” e carregar o
arquivo em “File”. Para isso, ao apertar em “Browser” o explorador de arquivos ¢ aberto e €
possivel navegar pelo computador e selecionar o arquivo que deseja que a CNC desenhe. Com
0 arquivo carregado, é necessario apertar em “Send” para enviar 0 arquivo a maquina. Assim, a
maquina ferramenta inicia a realizacdo dos movimentos necessarios para a plotagem do desenho.

A figura 71 apresenta a tela de carregamento do desenho.



Figura 71 — Tela de carregamento do desenho.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao enviar o desenho, a maquina comeca a desenhar conforme instrucées oferecidas

através do codigo G, linguagem em que o desenho foi construido, e ao terminar, uma mensagem

da duragdo do desenho é apresentada ao final. A figura 72 apresenta um dos desenhos realizados

pela CNC.

Figura 72 — Desenho final CNC.

Fonte: Elaborada pela autora.
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S&0 necessarias algumas etapas para a criacao do desenho. De forma a simplificar as
etapas utilizadas na CNC, a figura 73 apresenta em um esquema de blocos, basicamente a

sequéncia de etapas para execugdo na maquina.

Figura 73 — Etapas da CNC em diagrama de blocos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A figura 74 apresenta a maquina em visualizacdo frontal, de perfil e por trés,
respectivamente. A figura 75 apresenta a versdo final da maquina ferramenta junto com a

estrutura, os eixos, as placas e a fonte de energia.

Figura 74 — Méaquina CNC com visualizacao frontal, perfil e tras.

Perfil

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 75 — Plotter CNC.

Fonte: Elaborada pela autora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo detalha o desenvolvimento do presente trabalho de concluséo de curso
para criacdo de desenhos graficos. Para este propdsito, desenvolve um amplo estudo de diversas
propostas de maquinas ferramentas com o objetivo de criar um projeto que melhor se adeque as
condicdes locais, com 0 menor custo possivel e com produtos acessiveis no mercado nacional.
Assim, fabrica-se uma méaquina de controle numeérico computadorizado artesanal de pequeno
porte.

Dada a complexidade e a quantidade de areas tecnoldgicas envolvidas, surgiram varios
desafios durante a fabricacdo do protétipo, exigindo a integracdo do conhecimento obtido
durante o curso de Engenharia da Computacéo.

O intuito de soma dessa pesquisa, tem como acdo primordial o direcionamento ao
interesse de instituicbes académicas em relacdo a simplicidade, ao custeio do projeto e ao
aprendizado adquirido durante todo o desenvolvimento do trabalho.

Sdo investigados trabalhos relacionados e estudada a bibliografia corresponde a area de
desenvolvimento de maquinas CNC. Em seguida, desenvolve-se a mini CNC artesanal.
Posteriormente ao seu desenvolvimento fisico, sdo analisados softwares que servem para
realizar desenhos gréficos. Neste propoésito utiliza-se softwares de codigo aberto que contém
todas as exigéncias necessarias a maquina ferramenta em questdo, o que facilitou em muito a

plotagem dos desenhos.

5.1 Testes

No proposito de analisar os resultados obtidos pela maquina ferramenta em pauta,
primeiramente avalia-se a funcionalidade do prot6tipo quanto a sua descricdo. Posteriormente,
avalia-se todas as pecas separadamente realizando ajustes, testa-se o hardware e software para
identificacdo de possiveis falhas e por fim, realiza-se um novo teste, conectando todas as partes
do projeto e fazendo com que a maquina CNC execute uma trajetéria definida.

Passando por todas as etapas, primeiramente, depois de obter os drivers de CD e
disquete, realiza-se a soldagem das pinagens correspondentes do motor de cada eixo. Finalizado
0s ajustes das pecas, inicia-se a montagem dos conjuntos na estrutura, onde realiza-se testes de
funcionamento de cada um.

Finalizado a montagem da estrutura, realiza-se a montagem elétrica do conjunto. Os

testes elétricos sdo iniciados com a instalacdo do Arduino IDE e o carregamento da biblioteca



88

grbl-master no microcontrolador do Arduino, posteriormente energiza-se as placas, os drivers e
0s motores dos eixos com a fonte de alimentacéo e configura-se 0 CNC Shield no Universal G-
code Sender com comandos do proprio programa. Feito isso, realiza-se 0s testes de
funcionamento dos eixos X, Y e Z separadamente. Em teste, € necessario trocar as conexdes de
um dos eixos de lugar, se ocorrer uma movimentacao de forma contraria.

Finalizado o teste elétrico, realiza-se diversos testes na maquina, em um deles séo
utilizados diversos usos de modelos diferentes de caneta, outro com a caneta acoplada na CNC.
E definida a altura do eixo Y, levantando ou abaixando o mesmo, a fim de que a caneta se
mantenha alinhada em toda a area de desenho. Essa é uma das etapas mais trabalhosas, pois é
preciso que a caneta se mova somente milimetros para cima ou para baixo ou que o0 eixo Y
levante ou abaixe algumas de suas posicdes até chegar na altura ideal.

Finalizados os testes na maquina, inicia-se a plotagem dos desenhos. Para criacdo dos
desenhos, se utiliza um programa de cddigo aberto no proposito de permitir usar um tradutor de
cddigo G. Nessa linha de pensamento, utiliza-se do Inkscape, o qual permite adicionar a extensao
gcodetools, pois com essa ferramenta s6 € utilizada na criacdo do desenho de forma gréfica e
visual e que depois de alguns ajustes, o desenho se traduz em linguagem de cddigo G.

Finalizado o desenho no software, é possivel dispor ele na maquina para iniciar a criacdo
fisica do desenho, porém antes disso, realiza-se testes usando um software que permite visualizar
arquivos “.ngc”, extensdo G-code, no propdsito de economizar tempo ou confusdes caso 0
desenho ndo esteja na forma especificada do criado no aplicativo de design gréafico. Para
contornar problemas desse tipo, utiliza-se 0 CAMotics.

Na primeira tentativa, o desenho ndo é gerado corretamente, portanto ndo aparece no
simulador, em consequéncia, a CNC ndo desenha. Sendo assim, é preciso criar outro desenho.
Na segunda tentativa, o desenho é gerado, porém esta com tamanho maior que a area de trabalho
permitido, precisando a criacdo de novo desenho e dessa vez com largura e altura dentro do
permitido.

Finalizado o desenho, inicia-se os testes de gravura da maquina. O desenho, ja no
formato “.ngc”, € concebido no UGS e depois de enviado para a maquina, esta inicia a trajetoria
definida. Nesta parte sdo necessarios ajustes na altura da caneta e dos eixos, pois alguns dos lados
ilustram tracejados mais marcantes, enquanto outros ilustram tracejados menos significativos
pelo fato da maquina ainda estar um pouco desalinhada. Posteriormente o desalinhamento é

corrigido, ndo ocorrendo mais esses problemas.
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6 CONCLUSAO

Para concluir este trabalho pode-se comentar a respeito dos objetivos gerais e
especificos estabelecidos que se prop0s para a criacdo de uma mini plotter artesanal que se utiliza
de um Arduino Uno, um CNC Shield, de softwares livres e de elementos mecéanicos encontrados
em sucatas de hardwares computacionais. Quanto a isso, o0 resultado € positivo, o prototipo
criado utiliza-se de todos os parametros mencionados.

Quanto a justificativa do trabalho, € proposto uma maquina que ilustre desenhos gréaficos
de forma automatica pelo fato deles serem geralmente mais precisos e econdmicos no tempo de
trabalho, 0 que demoraria mais se fosse feito de forma manual. Em resposta a isso, o resultado
também é positivo, visto que a maquina consegue ilustrar os desenhos criados no Inkscape.

Os resultados esperados para o presente trabalho tém resultados positivos, a construgéo
de um controlador numérico computadorizado construido in home foi adequadamente realizada.

Os softwares escolhidos atendem ao esperado para o projeto e ainda por possuirem uma
interface simples, tornam o processo uma tarefa mais simples para qualquer usuario.

O desenvolvimento do presente trabalho de concluséo de curso é de suma importancia
na aplicacao de conceitos adquiridos ao longo do curso de Engenharia de Computacdo, além de
agregar conhecimentos primordiais na area de maquinas de controle numérico computadorizado.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, novos desafios se mostram presentes como
0 aprendizado de uma nova area de estudos na construcao de maquinas ferramentas e na busca
de precisdo e exatiddo para a operacdo da maquina com objetos de menor custo, drives de CD e
disquete.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Por se tratar de um prot6tipo artesanal e ser de baixo custo, mudangas podem ser

realizadas na intencdo de criar maquinas maiores ou até mesmo de mesmo porte, mas que

possam ser comercializadas no mercado. Como trabalhos futuros, sugere-se:

Construir a CNC em um suporte de madeira substituindo o presente uso de
carcagas computacionais;

Adicionar suporte para fixar o Arduino com a expansdo CNC Shield no
propdsito de ndo deixar as conexdes expostas e para obter uma forma de
transporte e de manutencao mais simples;

Adicionar uma mola na parte traseira da caneta para ndo correr o risco do néo
alinhamento exato dos eixos com a caneta causar defeito na ilustracdo
desenho;

Melhorar objeto de fixacdo da caneta para se adequar a diferentes tamanhos
de canetas com um ajuste mais facil a todos;

Adicionar sensores fim de curso que detectariam o deslocamento maximo de

um eixo.
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ANEXO A - FOTOS DOS CONJUNTOS UTILIZADOS

Anexo A2 — Eixo Z. Anexo A4 — Grampo.
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Anexo A5 — Parafusos, Arruelas e Porcas.

Anexo A6 — Drivers CD-ROM. Anexo A9 — Driver de Disquete.

Anexo A7 — Drivers A4988. Anexo A10 — Dissipadores de Calor.
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ANEXO B — FONTE DE ENERGIA

Para alimentar o circuito € necessario a conexdo em uma fonte de energia, sendo a
melhor opc¢éo a fonte de bancada, que permite controlar a tensdo de entrada no projeto. Uma
boa alternativa para caso ndo haja uma fonte de bancada, como €é o caso do presente trabalho,
é uma fonte de energia, como as fontes ATX usadas em computador.

A fonte de computador possui diferentes cores de fios e cada um com um proposito
para melhor discernimento no uso do equipamento. Os fios pretos possuem tenséo de 0 Volts,
sendo ele o terra (GND), os fios laranjas possuem tenséo de +3.3V, os fios vermelhos +5V, 0s
fios amarelos 12V, os fios azuis -12V, o fio verde em contato com um fio terra liga a fonte, o
fio cinza liga o LED para indicar o funcionamento da fonte e o fio roxo liga o LED para indicar
Stand-by da fonte. O anexo B1 apresenta as pinagens dos conectores da fonte ATX 1.0.

ATX 1.0

+3.3vDC |[]@]]| +3.3vDC
+3.3vDC |(@][m]|]| -12vDC

com |@m|| com

+5vDC |[M]@]||] PS_ON#
COM @@] COM
+s5vDC |@|[m||=ld com
com |@[m|[] com
PWR_OK |[C]C]|| -svDC
+5vSB |[H|@]|| +svDcC
+12vpc |(|[m]|| +svDC

Anexo B1 — Conectores da Fonte ATX 1.0.

Para que seja possivel o uso da fonte de computador no projeto, € necessario juntar 1
fio preto com 1 fio verde, isso faz com que a fonte ligue direto quando liga-la na tomada. Para

a conexdo no CNC Shield, é necessario ligar 1 fio preto com outro fio preto e 1 fio amarelo

com outro fio amarelo, assim, tem a conexao positiva e negativa necessarias no driver. O anexo

B2 apresenta a fonte de alimentacdo usada no presente trabalho.
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Anexo B2 — Fonte de alimentacéo.

No CNC Shield, na parte inferior, ha um sinal de menos (-), onde é plugado o fio preto
da fonte e um sinal de mais (+), onde € plugado o fio amarelo. Para o presente trabalho, a
juncéo dos dois fios amarelos utiliza-se no positivo do CNC Shield e os dois fios pretos pluga-
Sse no negativo para conexd@o no driver. O anexo B3 apresenta o terminal de ligacdo presente
no CNC Shield.
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Anexo B3 - Ligacdo CNC Shield com a fonte de energia.
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ANEXO C - ESQUEMATIZACAO

Nesse anexo serd apresentado uma esquematizacdo em blocos das ligac6es nas placas

no presente trabalho de concluséo de curso.

Fonte Externa USB-B
Jack

sCL (——

AREF

GND

Sem Conexédo 13
IOREF 12

Rest  Arduino UNO "

~  ATMega 328P  °
GND
VIN

A0
A1
A2
A3

A4
»

CaNwAGON

ixoZ

Anexo C1 — Esquematizacgéo placas.
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Driver A4988 para o Arduino Uno.

D
Y.STEPDIR
"~ ZSTEPIDIR

ASTEPDIR.
“SVIGND— *

~ Alimentacéo .

e a2 @ motor (8 - 35V)
: Controle .l d -::::::::::::::::.:
+ modo de passo A i .
o _____Ms3 E Conexdes -
: bobinas motor

mne B !

tepStick () L= b

[ A O S . N T =~ = = = = = = = = = = = = = 2===
' Controle e ) Alimentagao :

, passos e diregido

Ajuste
corrente de saida

Anexo C2 — Pinagens do driver A4988.



