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RESUMO

O presente trabalho apresenta a utilizacdo de uma CNC (Computer Numeric Control)
utilizada para adaptacdo de uma impressora 3D artesanal, para utilizar na criagcdo de esculturas
em filamento, usando algumas partes reutilizadas de um computador, e o hardware de um
microcontrolador, bem como a utilizacdo de uma CNC Shield V3 juntamente com um Arduino
Uno. Focando principalmente na manutencdo e a montagem da mesma. Atualmente, as
esculturas sdo limitadas por tamanho e proporcéao aos limites da area de trabalho da impressora
e com a tecnologia até a presente data. Mas ndo foi possivel fazer a impressao de uma pega,
apenas o derretimento do filamento pela extrusora. A realizacao desse trabalho é a manutencéo
e montagem de uma impressora 3D com base em uma adaptacdo de maquina ferramenta com
controle numérico computadorizado controlado via software que se movimenta em trés eixos
(X, Y e 2).

Palavras-Chave: Arduino Uno. Manutengéo. Impressora 3D. Montagem. CNC. CNC
Shield V3. G-code. GRBL. PVC



ABSTRACT

The Present Study sought the use of a CNC (Computer Numeric Control) used for
adapting an home made 3D printer, to make filament sculptures, using reuseful computers
parts, with a microcontroller hardware, just using a CNC SHIELD V3 together with a Arduino
Uno plate. Principal focus on setting and maintence of it. Actually, the sculptures are limited
by size and printer work area proportion limits and its technology until the current due date.
But was not possible to made a sculture, just make extrucsure melt the filamento. This
possibility to do this work, by this, is proposed: the setting and maintence of a 3D printer
adapting with a machine tool base with a computer numeric control, controlled by a software
in three axes. (X, Y and Z),

Keywords: Arduino Uno. Maintence. 3D Printer. Setting. CNC. CNC Shield V3. G-
code. GRBL. PVC,
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1 INTRODUCAO

Levando em consideracdo o cenario do mercado de computacdo grafico-industrial, a
tecnologia avanca esporadicamente, e vai de encontro a reducédo dos custos de forma a deixar
mais acessivel a populacdo. Empresas de tecnologia vem apresentando novas ideias
revolucionarias todos os dias, ttm confiado mais nas inovacgoes, a cada dia mudando a trajetoria
da humanidade. (SAMPAIQ, 2021).

Muitas das atividades tém se transformado por necessidade do avanco tecnolégico:
troca de informacdes, acesso que transpde a dificuldade com a agilidade, possibilitando assim
a construcdo de pequenas maquinas em casa, até mesmo dispensando a necessidade de grandes
méaquinas (MALHEIROS & VARGAS, 2019).

A histéria da impressora se inicia em 1938, por meio do americano Chester Carlson.
Fazendo isso por meio de fotocOpias de imagens e textos, em 1953 implementou-se a primeira
impressora em super velocidade que também era utilizada pela universidade Univac. As
impressoras foram evoluindo e de acordo com a evolucdo da computacdo seja em nivel de
processamento quanto em calculo de ponto flutuante, ja em 1983 as impressoras atuais como
a laser foram criadas. (HISTORIA DE TUDO, 2020).

Apo0s a capacidade de desenvolver uma projecdo gréfica tridimensional, também é
possivel abstrair uma modelagem em trés dimensdes. Assim no final dos anos 80 se iniciou a
producdo em prototipagem rapida (SRP), ou fabber, onde produziam pequenos objetos a partir
do CAD (Computer Aided Design), onde se pode projetar e visualizar um objeto
(FRANCISCO, 2012).

Devido ao emprego de todo tipo de maquinarios industriais, viabilizou-se 0 aumento
na producdo mecanica, ocorrendo entdo, inovacdes tecnoldgicas que ndo existiam
implementadas na época, por necessidade de competir diretamente. (NEVES; SOUSA, 2019).

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. Também
se substituiu a precisdo e talento humano na producdo em massa, usando uma estrutura
padronizada. Contemporaneamente 0 avanc¢o tecnoldgico e aprimoramentos viraram uma
necessidade (NEVES; SOUSA, 2019).

Ainda em 1948, as maquinas industriais passaram a ser controladas numericamente.
E posteriormente computadorizadas, usando a tecnologia CNC (SMARTEC, 2018).

Com um cddigo especifico, maquinas controladas por um computador podem ser

definidas como “controle numérico computadorizado”, Cdodigo G. Atualmente no meio
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industrial, é bastante comum encontrar algum equipamento que utiliza esta tecnologia. Para
maquinas CNC, pode-se destacar: plotter, fresadoras mecéanicas, 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, que no caso serdo 3 graus lineares, tanto para movimentos de translacdo quanto de
rotacdo, que define o alcance de aplicacdo do dispositivo de forma a gerar geometrias
adaptaveis da melhor forma possivel ao trabalho a ser realizado pela maquina ferramenta
(FORD, 2016).

Justifica-se a necessidade do presente trabalho, na manutencdo de um equipamento
didatico, utilizado nas dependéncias da PUC Goias, utilizado para os mais diversos fins.

Em primeira instancia, neste capitulo apresenta os principais objetivos e métodos para
realizacdo deste trabalho, elucidando os resultados esperados, lista de atividades, problemas e
testes.

No capitulo dois, e em suas se¢es, sera apresentado o referencial tedrico e assuntos
importantes para melhor entendimento do trabalho.

O capitulo trés apresenta a solu¢do, mostrando os componentes de hardware e
software a utilizar na criacdo de uma impressora 3D artesanal a partir de uma fresadora
mecanica.

O capitulo 4 é o plano de montagem e implementacdo da impressora.

Capitulo 5 de consideragdes finais

Capitulo 6 ¢ os resultados obtidos.

1.2 Objetivos

Esta secdo descreve o objetivo geral e objetivos especificos do trabalho. A proposta
e a ideia a ser atingida.

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo adaptar um impressora 3D artesanal a oartir de
uma fresadora caseira que se utiliza de um Arduino Uno e uma CNC Shield V3, sistemas

semelhantes a um controle numérico computadorizado.
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1.2.2 Objetivos Especificos

O primeiro objetivo especifico estd diretamente relacionado a se utilizar os
conhecimentos adquiridos no curso de Engenharia de Computacgdo, fazer a manutencdo da
ferramenta-maquina.

O segundo objetivo especifico refere-se a necessidade de varias ferramentas para
produzir uma atividade especifica e a proposta é produzir uma ferramenta multi-tarefa apenas
modificando uma parte para produzir uma impressora com maior praticidade E usando uma
solugdo computacional.

Um terceiro objetivo é adquirir experiéncia nas ferramentas de softwares e hardwares
a serem utilizadas neste trabalho.

1.3 Justificativa

O trabalho a ser apresentado tem como justificativa primordial a criagdo de pegas 3D
de forma caseira a partir de outra maquina-ferramenta, de forma adaptativa. Uma vez que as
méaquinas ferramentas no mercado serem extremamente caras, e fazer uma maquina
intercambidvel tornando o trabalho algo mais Util. Que ira proporcionar uma visdo de “make it
yourself”, ou seja: “faca vocé mesmo” com a ideia de ser facil fazer a troca do cabecote e

apenas a modificacdo do programa.

1.4 Métodos

O presente trabalho segundo sua natureza é uma apresentacao de uma aplicacdo da
automacdo para area de impresséo 3D, baseado em teorias ja construidas com uma implicagdo
pratica em sua realizagdo. Para tal, em sua fundamentacdo teorica, sera utilizado em pesquisas
bibliogréaficas e experimentais.

Inicialmente sera realizado um estudo sobre a fundamentacéo tedrica, de assuntos
relacionados a area de projetos tridimensionais de impressdo e automagdo, com um
microcontrolador integrado a uma CNC, confeccionada a partir de sucatas de computadores
pessoais e uma impressora industrial, fornecendo conceitos e definicbes necessarios para a

compreensdo do tema, utilizando fontes confiaveis de artigos, livros, apostilas e periédicos.
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No desenvolvimento de producdo de um controlador numérico computadorizado
(CNC), foi adaptado com base numa fresadora 3D caseira para uma impressora 3D caseira.
Com a utilizacdo de um cddigo especifico, o codigo G, é possivel o controle simultaneo dos
eixos X, Y e Z utilizando o Marlin, Ultimaker Cura, Pronterface e o Universal Gcode Sender
no controlador para criagdo de esculturas tridimensionais impressas. (CCV INDUSTRIAL,
2019).

1.5 Resultados esperados

Com o presente trabalho, relacionado aos objetivos gerais e especificos que sejam
alcancados, um funcionamento da impressora 3D e extrusdo completa do filamento de PVA a
manutencdo e montagem feitas com éxito. A expectativa que a impressora caseira, produzido
in home, pelo desenvolvedor académico, é abranger os horizontes de novas ideias e
oportunidades para a adaptabilidades de projetos para mercado de maquinas multitarefas.

Espera-se que os resultados do TCC, possam auxiliar académicos, universidades ou
empresas na construcdo de maquinas mais adaptativas ou com ideias adaptativas para este
mesmo projeto que possam servir em trabalhos especificos de manufatura de design ou projetos
tridimensionais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo abrange o referencial tedrico relevante e necessario para a composi¢do
desse trabalho, através de conceitos e defini¢cdes utilizadas para melhor compreensao dessa
aplicacdo.

2.1 O que é Impressora?

Em 1938, Charles Chester Carlson, um estadunidense, inventou o processo de
reproducdo de imagens e textos por meio de maquinas fotocopiadoras. Em 1953 criaram a
primeira impressora em alta velocidade. A mesma foi utilizada no UNIVAC, o primeiro
computador comercial fabricado nos Estados Unidos da América. Na Figura 1- Charles Carlson
inventor da impressora.

Figura 1- Charles Carlson

fonte:www.netland.net

As impressoras sdo distinguidas pelo tipo de tecnologia usada na impresséo, sejam as
mesmas em CPS (caracteres por segundo), LPM (linhas por minuto), até as laserjet que sdo
classificadas em PPM (paginas por minuto).

A qualidade de impresséo é definida por quantidade de pontos por polegada quadrada
(DPI). As impressoras de agulhas ou matricial utilizam micro agulhas para detalhar a
pontuacdo de caracteres especiais modulando cada caractere pelo seu tamanho na matriz,
replicando algo semelhante a uma maquina de escrever. Ja as impressoras de jatos de tinta,
utilizam varios tipos de jatos coloridos, usando a cadeia de cores CMYK (ciano, magenta,
amarelo e preto). Essa tinta € ionizada no papel por meio de pratos ionizados da impressora.
Porventura, a impresséo a laser utiliza laser sobre uma transparéncia em acetato especial, assim
a qualidade da impressao sendo de boa qualidade. Como ¢é precisa pelo efeito fotoelétrico do
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laser ela tem bastante contraste e mistura bem o exemplo de texto e imagem. (INFOPEDIA,
2022). Figura 2 e 3 mostram a impressora matricial de alta velocidade da UNIVAC e a
impressora a laser de 1981

Figura 2- impressora matricial de alta velocidade da Univac

Fonte:www.timetoast.com

Figura 3- Impressora a Laser 1983

Fonte: www.timetoast.com


http://www.timetoast.com/
http://www.timetoast.com/
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2.2 Impressora 3D

Na década de 40 foram criados os prototipos de impressao tridimensional. Logo apds
Charles Carlson criar a impressora comum, as ideias vieram com impressdo de imagens
tridimensionais. Dessa forma, Carvalho (1999) entendia que as maquinas que faziam a
subtracéo, ou seja, eles esculpiam em um material fixo retirando o0 excesso da imagem presente
dentro. Ela gera objetos através de liquidos, metais ou papéis. Um modelo 3D ¢é dividido em
camadas transversais assim ele seria gerado por cada camada. A Figura 4 exemplifica uma

Impressora 3D

Figura 4- Impressora 3D caseira

Fonte: Mesa, 2013

No cotidiano o que se referéncia como impressora 3D surgiu em 1984, Charles

“Chuck” Hull, que trabalhava numa empresa de lampadas UV, sugeriu a empresa usa-las para
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outra finalidade: curar resina fotossensivel para criar produtos. Conforme mostrado na Figura
5 (GONGALVES,2020)

Figura 5- Impressora 3D 1984

Fonte: Gongalves, 2020

Baido (2012) diz que os desenhos gerados pela ferramenta CAD sdo monocromaticos
e se aproximam do modelo sélido por pequenas facetas e triangulos. Quanto menores 0s
triangulos, melhor serd a definicdo da imagem, uma vez que, pode-se detalhar e aumentar o
namero de camadas de impressdo. Porém, isto ird aumentar consideravelmente o tempo de
processamento.

“O processo de impressdo funciona de modo que o filamento
sai do cartucho e entra pela extrusora até chegar ao ponto onde é
aquecido a 120°C. “(Baido, 2012)

A impressora tem duas cabecas que colocam o suporte e 0 molde em camadas
finissimas, a espessura ndo pode ser vista a olho na. As partes moveis sdo feitas ja& modulares
no molde para serem liberadas e destacadas ap6s a impressao. O molde sai ainda quente da
impressora e constroi a imagem por camadas como se estivesse imprimindo, sem botton up da
forma que foi orientado. (Baiéo, 2012)

Com a evolucdo da impressora se fez novos métodos de impressao, a primeira, e mais
comum, é a citada anteriormente de impressdo em laminas, que sdo as camadas de impressao.
O segundo método consiste em aplicar jatos do material em p6 por meio de um cartucho de
impressdo, que sdo unidos de forma seletiva por outro cartucho com contetido adesivo. E a
atual mais rapida que existe de acordo com Pankiewicz, esse método também permite a
aplicacdo colorida na impresséo ndo dependendo do filamento. (PANKIEWICZ, 2009).
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Uma outra variacdo é a de fotopolimeros em estado liquido, que sdo injetados e
tratados em camadas por meio de uma lampada UV (Ultravioleta). A combinacdo de preto e
branco cria tons de cinza, que é utilizado em eletro-eletrénicos.(PANKIEWICZ, 2009).

llustra-se, na Figura 6, o ultimo modelo mais complexo de impressoras 3D da

UnionTECH para o mercado de impressao de pecas automobilisticas 2022. (UnionTech, 2022).

Figura 6 - Impressora RSPRO 1400 da union tech de dimenssdes de 1400 x 700 x 500 mm

e dECh

Fonte:UnionTech,2022

2.3 Tecnologia CNC desde a origem

Conforme afirma Sousa (1998), as maquinas-ferramenta atuais sdo usadas desde a
antiguidade. O torno mecanico, por exemplo, é desde a antiguidade, a maqguina-ferramenta
mais utilizada. A invengdo da primeira fresadora primitiva é creditada a um artes&o italiano
chamado Torriano, por volta do ano de 1540. Torriano construiu uma espécie de relogio


https://www.uniontech3d.com/product/detail/2877
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planetario para o rei Carlos V da Espanha. Este relogio continha cerca de 1800 engrenagens e
levou 3 anos e meio para ser construido.

Em 1949 o resultado das pesquisas foi surgido em Massachusetts, no laboratorio do
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), com a unido da Forca Aérea Norte-americana
(U.S. Air Force) e aempresa Parsons Corporation of Traverse City, Michigan, onde foi adotada
uma fresadora de trés eixos, a Hydrotel se tornou a cobaia das experiéncias na Cincinnati
Milling Machine Company. A primeira aparicdo do comando numérico, substituindo os
controles e comandos convencionais, composto por uma leitora de fita de papel perfurado,
unidade de processamento de dados e servomecanismo nos eixos. ApOs anos de testes, a
maquina veio a funcionar ao publico em margo de 1952, e em 1953 o relatério final foi
publicado em maio daquele ano. A U.S. Air Force comegou a saltar em desenvolvimento de
forma estupenda, pois as pegas complexas e de grande precisdo, empregadas na fabricacéo das
aeronaves, principalmente os avifes a jato de uso militar, a partir desse momento sdo
desenvolvidas de forma rapida, precisa e barata, reduzindo-se os prazos de entrega do produto
desde o projeto, até o acabamento final. A indUstria aeronautica sempre foi precursora no
desenvolvimento e avango no CN, atualmente mais voltada para o comando de
desenvolvimento IA autdnomo.

Revolugdes efémeras aconteceram na década de 50. A partir de 1957, houve nos
Estados Unidos da Ameérica, uma grande corrida na fabricacdo de maquinas com CN, pois
agora o CN era transformado em maquinas convencionais. Este novo processo foi cada vez
mais utilizado na manufatura. Assim surgindo novos fabricantes e novas multinacionais usando
até seus proprios comandos e utilizacdo para o CN.

Devido ao grande numero de fabricantes e multinacionais, comegaram a surgir
problemas, sendo a multilinguagem e a falta de padronizagdo. A falta de padronizacdo era
bastante sentida em empresas que tinham mais de uma maquina de comandos, sendo necessario
programar cada maquina de forma diferente da outra, entdo diferentes técnicos e diferentes
precos, e diferentes técnicas, o que eleva bastante os custos de fabricacdo. Em 1958, por
intermédio da EIA (Eletronic Industries Association) organizou uma associacdo para
padronizacdo do. Houve entdo a padronizacao de entrada conforme padrdo RS-244 que depois
passou a EIA244A ou ASC I1. Atualmente o0 meio mais usado de entrada de dados para 0 CNC
é via computador, mas ja foram usados fita perfurada, comandos manuais, posicionamento
manual, entre outros de menor destaque. A linguagem destinada a programacéo de maquinas
era a APT (Automatically Programed Tools), desenvolvida pelo MIT, dai para frente foram

desenvolvidas outras linguagens para a geracdo continua de contornos como AutoPrompt
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(Automatic Programming of Machine Tools), Action e outros que até hoje surgem para novas
aplicacBes. O circuito integrado, fez com que houvesse grande reducdo no tamanho de
comandos, embora sua capacidade de armazenamento tenha aumentado. Em 1967 surgiram no
Brasil as primeiras maquinas CN, vindas do exterior. No inicio da década de 70, surgem as
primeiras maquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado), e no Brasil a Gurgel inicia
a fabricacdo CN nacional. A partir deste periodo, a evolugdo das maquinas ocorre juntamente
com a evolucdo computacional, fazendo com que os comandos (CNC) sejam empregados cada
vez amis capacidade de processamento, velocidade e precisdo. Com isso, a confiabilidade do

sistema esta cada vez mais precisa e a padronizacao perfeita.

2.4 Motor de passo

Com a necessidade da modernizacdo das méaquinas CNC e com o intuito de atender
0 mercado, a necessidade de controlar os motores por coordenadas surgiu, o francés Marius
Lavet, desenvolveu em 1936 o0 motor de passo, ou em inglés, stepper motor. Os motores de
passo sao dispositivos que convertem sinais elétricos em energia mecanica deslocando o
movimento por uma frequéncia em passos. Os motores de passo séo divididos em trés tipos:
relutdncia varidvel, magneto permanente e hibridos. (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).
Neste projeto focaremos no motor de passo Hibrido, que é o utilizado.

O motor de passo é um equipamento que trabalha a frequencia de alimentacdo em
passos de forma proporcional a sua velocidade de rotacao, o que faz dele um dispositivo
Sincrono. Ele é capaz de girar em um numero especifico de graus, 7,5° ou 15° a cada pulso.
O motor recebe os dados da CNCSHIELD por meios de sinais condicionados, aonde séo
transformados nos movimentos dos eixos X,Y,Z (RODRIGUES; DELMONDES, 2016).

Um dos motores utilizados para o projeto € apresentado na Figura 7, este sendo um
motor Hibrido.

Figura 7 - Motor de passo Hibrido utilizado no trabalho

(Fonte: Rodrigues ; Delmondes, 2016)



2.4.1 Motor de passo Hibrido

Os motores hibridos podem ser de 3,4 ou 5 fases, sendo o de quatro fases 0 mais
comum no mercado. O mesmo tem as melhores caracteristicas possiveis dos motores de
passo de ima permanente e relutancia variavel por este ser hibrido.

A estrutura do motor é de um eixo de polos Norte/Sul alternados, entéo o eixo do

rotor tem dois grupos de dentes no Motor Hibrido. A Figura 8 mostra o0 motor com o0s imés
dentro.

Figura 8 - Motor de Passo Hibrido

Polos do Estator o g Dentes magneticos do eixo
~ Polos NORTE e SUL

| |
KO / |

\2 o i t "’,,"‘ Corpo do motor

Perceba que os polos NORTE e SUL
do motor sao separados

Fonte: Rodrigues ; Delmondes, 2016
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A figura 9 por sua vez exemplifica como os imas dentados tem que estar sempre

alternados durante a passagem de rotacéo e passos



Figura 9 - Funcionamento do Motor de passo Hibrido

(Fonte: adaptado Rodrigues; Delmondes, 2016)
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3 SOLUCAO DO PROBLEMA

Este capitulo representa a solucao adotada no referido trabalho de concluséao de curso.

O projeto concluido é em base da manutengdo e montagem entdo a primeira proposta
€ a montagem da impressora. A impressora uma vez montada sera verificado o funcionamento
dela. Apds isso serd feito a manutencao trocas e acertamentos do projeto com base nos estudos
e pesquisa desenvolvida. Detalhada pelos pontos explicados.

Posteriormente serdo tratados os componentes de software para a aplicacdo da
Execucdo da impressao.

3.1 Componentes de Hardware

Esta secdo introduz os componentes fisicos do hardware para serem implicados na
formacéo do sistema computacional da impressora.

3.1.2 Fontes de alimentacao

As fontes chaveadas, comutadas ou do inglés SMPS (Switched Mode Power Supply)
séo fontes que controladoras de tensdo em carga que abre e fecha um circuito transformador,
transistorizado para manter o tempo de abertura e fechamento deste circuito com a tensao
desejada.

Estas fontes chaveadas sdo caracterizadas pelo seu alto rendimento, tendo seu proprio
dissipador de calor com um cooler préprio e chegando a fornecer toda energia que 0s circuitos
das cargas precisam para o funcionamento normal. A mesma é Bivolt (110V-220V com switch
de tensdo), com amperagem de 20A e VCC (Tensdo Corrente Continua) de 12 Volts para saida
(Porém na prética a tenséo elétrdica da fonte chaveada chega aos 10,6 Volts e 19,4 Amperes.),
(Adaptado Rodrigues; Delmondes, 2016).

A figura 10 é a demonstracdo e uma fonte chaveada comercial.
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Figura 10 - Fonte chaveada ilustrativa da fonte utilizada na Impressora

Fonte: Banco de imagens google

3.1.3 Arduino Uno

Um microcontrolador consiste em um pequeno computador onde sdo concentradas
todas as funcdes principais em um Unico chip de circuito integrado (CI).(GARCIA,2018). O
microprocessador € um sistema dependente de sua CPU e um conjunto de periféricos
necessarios para o seu funcionamento. Pode-se citar memoria de dados, de programa e o
circuito de clock. Diferente de um sistema tradicional, independe de periféricos separados pois
ja os tem dentro da pastilha. (Kerschbaumer,2018)

Extremamente versateis, 0s microcontroladores sdo utilizados pelo seu
comportamento que depende principalmente da matriz de controle ampliada presente nele.
Assim, o mesmo microcontrolador pode ser utilizado para uma ou varias funcGes diferentes
apenas mudando o codigo de programacao. (Kerschbaumer,2018).

O uso do Arduino oferece diversas vantagens em relacdo a outros microcontroladores.
Seu software € multiplataforma, funcionando em Linux, Windows e Mac, além disso, por ser
open source, é possivel expandi-lo com o uso de bibliotecas C++. J& seu hardware é barato e
acessivel, e por também ser open source € possivel expandi-lo com mddulos personalizados
(ABOUT, 2021).
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O Arduino Uno ¢é uma placa de microcontrolador que possui cédigo aberto, sendo
assim, software livre e um circuito fisico programéavel. Ele é baseado no microcontrolador
Microchip ATmega e foi desenvolvido pela Arduino e 0 Uno € um tipo de placas dessa familia
Arduino. O microcontrolador citado possui um conjunto de pinos de entrada e saida que s&o
programaveis com o software Arduino IDE usando a linguagem de programacdo C/C++ com
pequenas modificacBes. Sua entrada € um cabo USB do tipo B e pode ser alimentado tanto
pelo cabo USB quanto por uma bateria externa com tenséo elétrica entre 7 e 20V. O Arduino
Uno é uma das placas mais usada da familia dessa série, e usada muitas vezes em institutos
educacionais por sua facil manutencdo e integracdo com diversos projetos eletrénicos,
incluindo as maquinas CNC, por isso 0 uso dele serd tdo importante nesse trabalho
(ARDUINO,2015).

O Arduino a ser usado no trabalho, possui um microcontrolador r3 MEGA328P da
Atmel acoplado nele. Este € o pilar central do chip, sendo o sistema nervoso do mesmo, por
receber todas as informacGes atribuidas a ele e interpretar de diversas formas. Podem-se utilizar
dispositivos de entrada e saida como motores, LED’s, botdo entre outros e possibilitar a ele
instrucdes de interacdo com o projeto do usuario (BOXALL, 2013). A Figura 11 apresenta a

placa de Arduino a ser usado e o referido microcontrolador.

Figura 11 - Placa arduino Uno e microcontrolador ATMEL MEGA328P
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Fonte: ARDUINO, 2015

A placa de microcontrolador também possui 7 conectores de alimentagéo, sendo eles:
IOREF, RESET, 3,3V, 5V, dois GND e VIN. A entrada IOREF serve como uma referéncia de
tensdo para que o determinado circuito selecione a fonte de alimentacdo 32 adequada. O
RESET serve para resetar o microcontrolador externamente, as entradas de 3,3V e 5V
fornecem a tensdo para a placa, os GNDs séo pinos de terra e o VIN é a tensdo de entrada da
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placa quando se usa uma bateria externa. A Figura 12 mostra os conectores de alimentacdo da
placa (SOUZA, 2013).

Figura 12 - Conectores de Alimentacéo da placa Arduino-Uno
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Fonte:Desenvolvida pelo autor

3.1.4 Entradas

O Arduino Uno possui duas entradas para alimentacdo: a entrada USB (Universal
Serial Bus) é a Fonte Externa. A Fonte Externa possui conector tipo Jack e sua tensdo de
entrada tem de estar entre 7V e 20V. Se a tensdo da placa estiver abaixo de 7V, criasse uma
instabilidade para o regulador de tensdo, por esse motivo, a fonte de alimentacdo adequada
para a fonte externa de acordo com a entrada. (SOUZA, 2013).

A entrada USB de tipo B serve tanto para alimentar a placa, quanto para enviar e
receber dados, pois € através desta entrada que o presente trabalho ird enviar as instrugdes para

a placa (BOXALL, 2013). A Figura 13 e 14 apresenta os dois tipos de alimentacdo citados
acima.
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Figura 13 - Entradas de energia e USB (&ngulo superior)

Entrada USB

Entrada de energia externa

Fonte:Elaborada pelo autor

Figura 14 - Entradas de energia e USB (andulo inclinado)

Entrada de energia Externa

Fonte:Elaborada pelo autor

O Arduino possui seis pinos para entradas analdgicas 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(), exemplo a intensidade de um
motor girar (BANZI, 2011).

Os pinos digitais podem ser tanto para entrada quanto para saida, tendo somente
importante informar na programacéo se sera de entrada ou saida, usando as func¢des pinMode(),
digitalWrite() ou digitalRead() (PULCINELLI, 2014).

Os pinos 0 e 1 tambem podem ser utilizados para comunicagdo porta serial (serial
port) e tem a funcédo de receber (RX) e transmitir (TX) dados para outros dispositivos e para o
computador através da comunicagéo via USB (BOXALL, 2013).

Os pinos 10, 11, 12 e 13 podem também ser destinados a comunicacdo SPI
(comunicacéo entre dois Arduino). A figura 15 apresenta os pinos analogicos e digitais.



Figura 15 - Entradas e saidas digitais(destaque vermelho) e entradas analdgicas(entrada amarela)
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Fonte:Elaborado pelo Autor
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A placa também possui quatro LEDs, (Light-Emitting Diodes, em portugués, Diodos

Figura 16 - LED’s de terminagaes ligadas

Fonte: SAMPAIO,2021

Emissores de Luz). Um, denominado ON, indica se ha ou ndo corrente na placa, informando
assim, se esta 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 Gltimo,
0 LED L € para uso proprio e esta ligado ao pino 13, localizado nas entradas/saidas digitais
(BOXALL, 2013). A Figura 16 destaca os LEDs presentes na placa Arduino Uno.
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O botéo reset do Arduino serve para resetar o sistema, em especial quando o sistema
estiver com problemas ou necessitar de uma reinicializacdo, ele sera de suma importancia,
basta resetar a placa que seré feito o restart dela (BOXALL, 2013). A Figura 17 apresenta o
botdo de reset da placa de microcontrolador.

c

Figura 17 - Botdo Reset

Reset Button
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Fonte:Elaborada pelo autor

A Figura 18 apresenta um resumo das entradas gerais de forma especifica e 0s
componentes apresentados na placa ARDUINO UNO. Pode-se observar como geral a placa

n&o serve apenas como um chip conector, mas um complexo controlador.

Figura 18 - Placa Uno com todos os componentes detalhados
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A placa de microcontrolador Arduino Uno também permite a expansibilidade com
Shields, adicionando assim, mais fungdes de hardware. A Shield devera ser conectada nas
pinagens do Arduino como apresentado na Figura 19. A CNC-Shield permite ao Arduino Uno
aumentar a funcdo para controle numérico computadorizado, o qual s6 foi capaz com a
expansdo dela e o presente trabalho se utilizara dessas duas.

Figura 19 - Placa Uno acoplada no CNC-SHIELD

Fonte:SAMPAIO,2021

3.2CNC SHIELD

A expansdo do Arduino CNC-Shield ampara a placa Arduino como apoio para
energizar e acionar 0s motores de passo para realizar todas as fun¢@es necessarias na operacao
da CNC. E possivel usar controladores ao invés de escudo, porém estes sdo mais baratos,
portanto, mais acessiveis aos projetos menores (HANDSOME technology, 2019). Existem
diferentes placas CNC existentes e neste projeto sera usado o tipo open-source V3.51 que
possui uma facil manuseabilidade e compreensdo o tornando mais favoravel para o uso desta
placa para varios projetos de Controles Numéricos Computadorizados. (DEVAN, 2020).

Para criagdo da mini CNC artesanal, a Shield fara integragdo com o Arduino Uno
como tipo de escudo, requisitando uma fonte de alimentacgéo entre 12 e 36V para acionamento
de seus quatro motores de passo plug-in A4988. A Shield executa o firmware GRBL do
Arduino na CNC pelo fato de 0 GRBL ser facilmente programado para o Arduino e esta placa
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possui varios periféricos de entrada e saida para a ligacdo desejada e exata do equipamento
(DEVAN, 2020).

O CNC-Shield V3 vem equipado com quatro motores de passo e quatro dissipadores
de calor. Por ser um projeto de adaptacdo, ndo sera preciso o uso dos dissipadores ou de um
cooler para resfriamento de todo o processo. Os unicos coolers disponiveis estdo relacionados
diretamente a placa para dissipar o calor do processador e da Extrusora que precisa aquecer
para derreter o filamento . Com suporte para quatro eixos, 0 CNC-Shield V3 também possui o
eixo A para duplicar os eixos X, Y e Z caso seja necessario, porém, para este trabalho sera
usado somente trés motores A4988 para serem plugados nos slots dos eixos X, Y e Z, trés
dimensBGes. Movimentos precisos sdo realizados na maquina que possui acionamentos
simultaneos dos eixos X, Y e Z, os quais sdo configurados inicialmente através do cédigo G
carregado na placa. (HARDWARE, 2018). A figura 19 apresenta a CNC-Shield a ser usada no
trabalho e os quatro drivers A4988.

Fonte: Sampaio, 2021

3.3 Componentes de Software

Esta secdo descreve os componentes de software na criagéo do trabalho.

Enguanto o hardware computacional é a parte fisica do computador, o software € a
parte légica e ndo palpavel da méaquina. O Software tem por funcdo explicitar os comandos
para a matriz de controle do microcontrolador, através de um conjunto de instrugdes légicas
gue acompanha o conjunto de hardware e é montada por um montador de software em
linguagem de méaquina, assembly.

Existem dois tipos de software, o software de sistema e o software de aplicativo. O
software de sistema permite a interacdo do computador com o usuério por meio de interfaces
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gréficas ou cadeia de comandos, eles fazem a comunicacdo com o computador que entendem,
somente, linguagem de méaquina através do seu firmware, mistura de hardware e software mais
conhecido como BIOS (Basic Input/Output System, em portugués, Sistema Basico de Entrada
e Saida) do computador, que possui as rotinas para inicializacdo, checagem, configuracéo e
funcionamento basico da maquina. Os sistemas operacionais como Windows, Linux e MacOs
sdo exemplos de tipos de softwares de sistema. Os softwares de aplicativos sdo programas
construidos a partir do uso de sistemas compilados ou interpretados no sistema operacional.
Sdo os programas criados por programadores para executar tarefas diversas como editores de
texto, plataformas de jogos, videos, masicas, aplicativos de redes sociais e muitos outros
usados cotidianamente (RONALDO GOGONI, 2019b).

3.3.1 Arduino IDE

Arduino Integrated Development Environment (IDE) é um editor de Cddigo
computacional online ou um software de computador escrito na linguagem C, C++, python e
Java que permite configurar comandos e classes no microcontrolador Arduino através de
codigos, também conhecido como algoritmos embarcados, compilados nesse editor e
geralmente salvos em formato “.ino” (ARDUINO, 2021).

Neste trabalho o micro nao trabalhara com a extensao “.ino” e sim com a extensao
grbl para ser possivel a traducdo do codigo G e para isso serd instalado o firmware GRBL na
plataforma IDE.

A IDE é uma plataforma simplificada precisando apenas conectar o microcontrolador
desejado por um cabo USB no computador, selecionar o controlador no qual esta usando e em
seguida deve compilar o programa que automaticamente sera enviado para a placa. Caso seja
usado uma placa ultrapassada ou que nédo esteja incluida no histérico de placas do Arduino
IDE, é possivel baixar o0 modelo da placa para que o programa a reconhec¢a na sua base de
dados (ARDUINO, 2021).

3.3.2 Cédigo G

Conforme Sousa (1998), a linguagem de programacdo mais usada nas maquinas-
ferramenta é conhecida como o cddigo G de programacéo. Este cddigo foi desenvolvido para
traduzir as informag6es numeéricas de usinagem da peca em comandos que pudessem ser lidos

e processados automaticamente pelas maquinas ferramenta. Nao ha um padréo rigido fechado
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seguido por todos os fabricantes para os diversos comandos do codigo G. Existe um padréo
para o0 codigo G de 54 programacdo de maquinas-ferramenta estabelecido pelo Instituto
Alemdo de Padronizacdo desde o final da década de 1960, conhecido como DIN 66025. Este
contém somente recomendacdes que procuram padronizar ndo apenas o significado dos
diversos comandos como também a estrutura que se deve adotar nos programas em cddigo G.
Entretanto, os comandos de sistemas CNC de fabricantes diferentes, apesar de serem baseados
no padrdo DIN 66025, ndo seguem 0 mesmo padréo, aproveitando-se principalmente do fato
deste permitir uma certa flexibilidade na programacdo, uma vez que ha codigos que nédo
receberam significados especificos.

Desta forma cada fabricante procura criar comandos que facilitem a programacéo em
seu sistema especifico. Sdo definidas funcdes mais ou menos elaboradas, dependendo da
sofisticacdo de cada sistema de controle particular. Com o objetivo de facilitar a programacao,
e eventuais manutenc@es da ferramenta, uma linguagem simbdlica de programacéo deve ser
criada com o intuito de representar da forma mais compacta possivel as informacgdes de
usinagem por meio de simbolos, seguindo-se regras fixas estabelecidas, e ao mesmo tempo
deve possibilitar a leitura e interpretacdo sem maiores dificuldades por um operador humano
(SOUSA, 1998).

Quando criada, a intencdo dessa linguagem era que nao fosse necessaria a contratagcdo
de especialistas para o trabalho de programacdo. Ela deveria ser facilmente aprendida e se
manter simples o suficiente para que o engenheiro de planejamento, com sua preocupacao
voltada principalmente para o processo a ser realizado na maquina pudesse aprendé-la sem
maiores dificuldades.

Atualmente, um programa em cédigo G é gerado automaticamente por muitos
programas CAD/CAM. Um programa em codigo G € formado por linhas de comando contendo
informacdes de usinagem na forma de frases CNC. Essas frases (ou comandos) sdo compostas
de palavras CNC, as quais por sua vez sdo compostas em geral por um codigo de
enderecamento alfanumérico. Esse enderecgo indica ao computador o tipo de informacéo que
se segue. Cada letra de enderecamento (X, Y, Z. G, M, etc) informa ao controle o tipo de
palavra que se esta programando, € 0 nimero informa o valor desta palavra. Por exemplo, a
instrucdo X -0.5 sinaliza ao controle que -0.5 é um valor de coordenada que se refere ao eixo
X (SOUSA, 1998). 55 As instrucdes séo lidas, interpretadas e executadas na ordem em que
aparecem na programacao. Porém, mesmo executando o programa comando a comando, o0
sistema de controle da impressora esta constantemente lendo o comando seguinte programado,

a fim de posicionar corretamente a ferramenta para a execu¢do do comando a seguir. Essa
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tarefa é executada pelo look-ahead buffer (ou memdria de trabalho) do controle. Essa
particularidade do sistema de controle evita que haja uma parada completa da maquina a cada
novo comando, assegurando uma movimentagdo suave da ferramenta na transicdo de um
comando para outro. Essa parada seria extremamente prejudicial a qualidade do acabamento
da peca e influencia diretamente no tempo de execucdo do trabalho (SOUSA, 1998).

Hé& ainda comandos como a compensacdo do raio da ferramenta nos quais esta leitura
do comando seguinte é fundamental para que o controle possa calcular o ponto de finalizagdo
correto do comando atual. Quando a compensacdo do raio da ferramenta € utilizada em centros
de torneamento, por exemplo, deve-se sempre posicionar o raio da ferramenta
perpendicularmente tanto a superficie atual quanto a seguinte. Na compensacdo automatica, o
controle se encarrega de determinar o ponto correto para a finalizacdo do comando atual a
partir desta leitura do préximo comando. Assim, o ponto final do comando atual sera calculado
de forma diferente quando o préximo comando for um movimento circular tangente a
superficie, sendo usinada e quando for um movimento linear que intercepta a dire¢do atual de
movimento, por exemplo. Uma vez dado o comando de compensacgdo, a ferramenta sera
deslocada do valor correspondente no préximo movimento programado. Da mesma forma,
guando a compensacdo é cancelada, a posicdo da ferramenta volta a sua posicdo sem
compensagao apenas no movimento seguinte programado.

Existem alguns comandos do coédigo G com caracteristicas especiais, eles
permanecem ativos uma vez que sdo chamados. Comandos com essa caracteristica sao
denominados modais. Desta forma, se 0 movimento atual da maquina for do mesmo tipo do
movimento anterior (uma interpolacdo linear ou uma mesma velocidade de cone da ferramenta,
por exemplo), ndo é necessario que o cadigo correspondente seja repetido. Um comando modal
sO é desativado se for programado ou um comando de desativagdo especifico ou um comando
conflitante (uma interpolacao linear, por exemplo, é cancelada se for programado um avanco
rapido da ferramenta, para posicionamento).

Outros comandos somente permanecem ativos na 56 linha de comando em que
aparecem e sdo, portanto, conhecidos como comandos ndo modais. Se houver divida da
necessidade de uma programacgdo com comando redundante, ndo ha problema algum em inclui-
lo na programacgdo. Com essa atitude pode-se garantir com uma maior seguranga que a
maquina-ferramenta ira se comportar conforme o esperado. Caso se trate realmente de um
comando redundante, o controle ir4 simplesmente ignora-lo (SOUSA, 1998).

Segundo Sousa (1998), as fungbGes miscelaneas sdo caracterizadas pela letra de

enderecamento M e pode-se dizer que funcionam como interruptores programaveis. Elas
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controlam func@es auxiliares como o liga/desliga do fluido de corte, o liga/desliga da rotagédo

da ferramenta, a troca de ferramentas, paradas opcionais, entre outras. A quadro 1 abaixo indica

0s principais codigos de enderecamento que sdo utilizados nos sistemas da impressora e seus

respectivos significados. Um mesmo endereco pode ter significados diferentes, dependendo da

funcdo preparatoria utilizada.

Quadro 1 - Principais comandos Cédigo G para controle da CNC

Funcéo Endereco Significado
Numero do programa N NUmero do programa
Numero de sequéncia @] Numeracdo das linhas do programa
Fungéio preparatoria G Especifica um tipo de movimento

(linear, arco, etc.)

Palavra referente a dimensao

XY, Z,UV,WAB,C

Comando para 0 movimento
segundo o eixo coordenado
especificado

1,J,K Coordenada do centro do arco
R Raio do arco
Funcdo velocidade de corte F Taxa de velo_c|dade por mmutcz
Taxa de velocidade por revolugdo
Funcéo velocidade de rotagéo S Velocidade de rotacéo
Funcéo para escolha da ferramenta T NUmero da ferramenta
Fungéio auxiliar M Controle liga/desliga na maquina-
ferramenta
Designacdo do nimero do P NUmero do subprograma
programa
NGmero de repeticdes p Namero de repeticdes do

subprograma

O GCodepossui outras fungdes além dessas, como mover para frente ou para tras, de

forma rapida ou lenta ou entéo para frente ou em forma de angulo (REPLICATORG, 2011).

* GO - Movimento rapido; 36

* G1 - Movimento coordenado;

* G2 - Arco - no sentido horario;

» G3 - Arco - no sentido anti-horario;

* G4 — Permanecer;
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* G10 - Criar um sistema de coordenadas a partir do desvio absoluto;

* G17 - Selecionar plano XY (padrao);

* G18 - Selecionar plano XZ (ndo implementado no ReplicatorG);

* G19 - Selecionar plano Y X (ndo implementado no ReplicatorG);

* G20 - Centimetros como unidades;

* G21 - Milimetros como unidades;

* G30 - Vai para o ponto intermediario (ndo implementado no ReplicatorG);
* G31 — Sonda simples (ndo implementado no ReplicatorG);

+ G32 — Area de sonda (nfo implementado no ReplicatorG);

* G54-G59 — Usa o sistema de coordenadas do G10 P0-5;

* G90 - Posicionamento absoluto;

* G91 - Posicionamento relativo;

* G92 - Definir posicédo atual dos eixos;

* G94 - Modo de taxa de alimentacdo (ndo implementado no ReplicatorG); 37
» G97 - Taxa de velocidade de eixo;

* G161 - Negativo preciso;

* G162 - Positivo preciso;

Sousa (1998) afirma que a sintaxe de programas CNC especifica o formato que esses
programas devem seguir para que 0s comandos existentes sejam corretamente interpretados
pelo sistema de controle. A sintaxe a ser seguida por programas CNC varia entre os diferentes
fabricantes dos equipamentos. Considerando que cada linha de comando é um bloco de
informacdes, um programa para CNC consiste em um grupo de blocos que determinam uma
sequéncia de usinagem. Cada programa é especificado por um numero de programa,
geralmente composto por 4 digitos decimais, permitindo uma numeracéo de 0001 a 9999.

Os blocos de informacdes se iniciam com um ndmero de sequéncia e séo finalizados
por um cédigo de final de bloco.

O Universal G-Code Sender (UCS) é uma plataforma de cddigo livre baseada em
Java, compativel com GRBL, responsavel por emitir o Gcode para o microcontrolador a fim
de testar as instalagbes. Dados de movimentagéao axial s&o inseridos manualmente no programa
e 0s motores movimentam conforme o desejado. Posteriormente, quando 0os motores estiverem
testados e corretamente fixados aos eixos, 0 programa “GRBL Controller” tomara o lugar do

“Universal G-Code Sender”, pois, ele recebera os dados de coordenadas do programa CAD
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utilizado para desenvolver o layout das placas de circuito impresso e automaticamente enviara

eles corretamente interpretados para 0 GRBL que esté instalado no microcontrolador.

3.3.3 Universal G-Code Sender

O Universal Gecode Sender (UCS) é uma plataforma de codigo livre baseada em Java,
compativel com GRBL, responsavel por emitir o Gcode para o microcontrolador a fim de testar
as instalagdes.

Dados de movimentacdo axial sdo inseridos manualmente no programa e 0os motores
movimentam conforme o desejado. Posteriormente, quando os motores estiverem testados e
corretamente fixados aos eixos, o programa “GRBL Controller” tomara o lugar do “Universal
G-Code Sender”, pois, ele recebera os dados de coordenadas do programa CAD utilizado para
desenvolver o layout das placas de circuito impresso (EAGLE) e automaticamente enviara eles
corretamente interpretados para 0 GRBL que esta instalado no microcontrolador. A figura 21

¢ a interface do Universal Code Sender

Figura 21 - Universal code Sender

©] saue: [115200 JpENAdDa
e ~ O [visualizer x|
Getting Started | Recent Work Features Show Next Time 208
UNIVERSAL

FEED RATE § Getting started
SPINDLE 8

Welcome to Universal Geode Sender - I this is your first time using UGS thanks for giving it a try. This window s here to
— help you get started, once you are comfortable with the basic sending functionality please explore the other tabs to learn
[ALARM] about the other features that this software has to offer.

Opening a file

‘ Open your gcode file from the file menu. Once the file is loaded, there are a number of things you can do with it: inspect

the tool paths from the Visualizer, edit them using the built in editor, see the number of rows in the program in the status
bar. UGS is a great way to preview your tool paths even if you are not ready to run the program yet!

Open Gcode File... %0
——

Console X | =]

|

(Fonte: https://winder.github.io/ugs_website/download/)
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3.3.4 PronterFace

Ap0s isso é necessario a instalacdo do marlin que ira gerar o codigo fonte em GCODE

e assim o PrintRun com a interface Pronterface que sera minha interface de configuracdo
manual da maquina.

Ele é a IDE mais popular para interfaces de uso para impressoras 3D e CNC. O mesmo
utiliza Pronsole para comandos interativos e Printcode que faz a traducdo do cddigo para
GCODE. Representativo da interface no Pronterface na Figura 22.

Figura 22 - interface Pronterface

“P Pronterface

File Tools Advanced Settings Help

Port ~ @'| 115200 ~| Connect || Reset Load file | 8D || Print | Pause = Off
Motors off xv:| 3000 | = min Z:‘ 100 | 5 < >

@oo !
A @ )

N4 "\(/ //—
RSy |

YA
Heat:| Off Set |
4 [off s
: o ~
Bed: O Set 200
Extrude Reverse 150
Length: Speed: 100
ry =1 mm/
5.0 | mm @ [ 000 = mm 50
Print speed: ' 2loy ser [OFavget ExtBedtam—
Print flow: ' S % Set + send

Fonte: Print do autor, 2023
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3.3.5 Marlin software

O Marlin software é uma interface Arduino grafica de produgdo criada em 2011 pela
RepRap e a Ultimaker hoje em dia ele é o driver mais presente em todas as impressoras 3D do
mundo. A particularidade do Marlin é que além de poder se programar as instru¢cdes em C++
e Gcode, o Marlin tem a opcéo de integracdo com os modeladores 3d como CURA,Slic3r, etc...
(Marlin, 2023).

O marlin pode ser controlado por um aplicativo standalone numa Opensouce como o
Pronterface ja descrito anteriormente. (Marlin, 2023).

A figura 23 demonstra o firmware Marlin em execugao no Arduino.

Figura 23: Marlin em execucdo no Arduino

@ Marlin | Arduino 1.6.8

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Marlin h _LCD.h _posth 1.h 1_adv.h G26_Mesh_Validation_Tool.cop HAL.h I12CPositionEncoder.cpp I12CPositionEncoderh M100_Fr ¥ Wen

| ~

(Fonte: Marlin, 2023)

3.3.6 UltimakerCura

UltimakerCura é um aplicativo fatiador de codigo para modelagem para impressao
3D. Cura em si é o aplicativo fatiador, criado por David Braam, que posteriormente foi
contratado pela Ultimaker, uma empresa Holandesa(ou neerlandesa de acordo com a descricéo
atual da ONU para paises Baixos.) responsavel por manufatura 3D.(Ultimaker, 2023)
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O aplicativo Cura ¢ um dos melhores, se ndo o melhor, fatiador que pode trabalhar
com varios codigos e linguagens de programacéo sendo c++, Python, SML. Ele € compativel
com o Marlin e o Pronterface para a especificacdo da Impressora 3D caseira.

A figura 24 refere-se ao modelo de cubo oco proposto e feito pelo graduando no Cura.

Figura 24:UltimakerCura

SCP_25mm_cube - UltiMaker Cura

File  Edit  View  Settings  Extensions  Preferences  Help

UltiMaker Cura PREPARE MONITOR [Morketpiace| 333

. . —o=
View type Layer view k4 Color scheme  Line Type ~ == Draft #2 - Draft - 0.2mm E 20% I$.>1l On lil On k4

I 1

Print settings X 124
®
Profiles
=, Resolution Draft - 0.2mm v
! Draft #2 custom profile is overriding some settings. N}
Recommended print settings Show Custom
ﬁ Strength m
Infill Density o -] 100
Infill Pattern Grid ~
Shell Thickness 3 o2 mm = 02 o
|9| Support [ o] .
....................
~  Object list (© 26 minutes (0]
7/ SCP_35mm_cube (® 49-054m

25.0 mm

(Fonte: Autoria propria, 2023)
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4 Descricdo da impressora

Esta secdo se refere a montagem da impressora passo-a-passo realizado na confec¢édo
e funcionamento dos componentes em especifico da impressora 3D em geral.

A impressora segue um modelo de fresadora com Perfils de alumino de 4x370 mm de
largura e Perfis de aluminio 2x600mm formando uma Mesa base com fundo emborrachado
para a fresa. Com duas chapas de metal furadas corridas para fixar a heatbed, Fuso X, Fuso Z
e Dois fusos Y, varias chapas de metal para acoplamento dos mancais e cabegote com extrusora
acoplada e parafusada para impresséo, switches de estado final para parar os eixos X, Y, e Z
de acordo com os limites da Fresadora.

4.1 Modelagem

Ao iniciar o processo € necessario definir o método de impressao, se serd modelagem
em so6lidos ou modelagem de superficies, podendo ser bidimensional ou tridimensional.

Na modelagem de objetos solidos, se preenche por dentro do objeto assim gerando
menos erros na impressao, € assim que funciona na maioria dos CAD profissionais. Por sua
vez, a modelagem por superficies compde as paredes da impressdo, deixando o meio oco. A
maioria dos CAD livres ou abertos usa essa metodologia.

A Figura 25 se trata de um diagrama de blocos de uma impressora 3D de forma geral
como um esqueleto a ser seguido do projeto.
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Figura 25: Diagrama de bloco da arquitetura da impressora.
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Fonte

Fonte: CHAKRAVORTY, 2020

Com base na modelagem o seguimento do projeto foi feito num Fluxograma de
montagem ilustrado como na Figura 26. No ideal e 0 objetivo era o fluxograma, porém o projeto

seguiu uma forma diferente representado no Diagrama de blocos da Figura 27.



Figura 26 — Fluxograma de montagem
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(Autoria Propria, 2023)
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Figura 27 — Digrama de blocos de montagem e manutencéo real

Programacac

Fresadora j

Intercambiar
cabecote

Reformulagdo do
Teste de projeto

Funcionamento

A

if ndo funciona

Manutencio da
fresadora

(Autoria Propria, 2023)

Por ventura, apds a montagem da fresadora com a extrusora acoplada é apresentada na
Figura 28 de forma descritiva.
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Figura 28 — Figura Descritiva da Impressora

Fuso Eixo Z

| “Fuso Eixo X

Fonte Chaveada

(Autoria propria, 2023)

4.2 Montagem

A montagem da Impressora 3D é a partir de uma CNC intercambiavel ja montada
anteriormente por Rodrigues; Delmondes, 2016. A ideia é intercambiar 0 modelo

representado na figura 29 pelo cabegote do Motor Spindle para um cabegote de extrusora de
impressora 3D.
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Figura 29: Maquina- ferramenta CNC intercambiavel

(Fonte: Rodrigues; Delmondes, 2016)

As aplicagdes se devem diretamente a usar 0s eixos ja implementados dos eixos X, Y
e Z utilizando os motores de passo com as guias de fuso, porém agora adaptando com o
cabecote da extrusora retirando o cabecote da Spindle. A figura 30 mostra o cabecote
parafusado do Motor Spindle, Ja a figura 31 é o cabecote da extrusora ja parafusado pronto
para ser adaptado com o auxilio de imas magnéticos superfortes.
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Figura 30 - Cabecote do Motor Spindle

s 222z oo RS " ' =
‘ii"“""“‘““‘ - 1 AU RN R L W

» w 3
N

(Fonte: Autoria Propria,2023)

Figura 31 - Cabecote da extrusora parafusado.

(Fonte: Autoria propria,2023)
A CNC sem o cabecote ficara da forma a seguir na figura 32 e quando aplicado teremos
a figura 33.



Figura 32 - CNC sem o cabegote do motor Spindle

(Fonte: Autoria Prépria,2023)

Figura 33 - CNC com o cabecote de impresséo acoplado

LON 0g

(Fonte: Autoria Propria,2023)
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4.2 HeatBed

A heatbed (cama de aquecimento de forma literal), € uma placa PCB com alta
capacidade de resisténcia ao calor. Podendo variar a capacidade de calor de 90° a 110°C. O
valor de aquecimento dela é programado no Marlin pelo Gcode.

A Heatbed tem varios avisos de componente extremamente quente como pode-se
perceber na Figura 31, além dos avisos de conexao e voltagem méaxima de 12 volts.

A heatbed segue um padréo desde janeiro de 2015 com dimensdes de 200x200mm,
ou 400cm? 2mm de espessura. Normalmente para ndo ter um aquecimento direto na impresséo
temos uma placa de vidro de 3mm logo acima da PCB, assim com o derretimento do filamento
de PVA seré aplicado diretamente no vidro aquecido, ap0s o resfriamento a placa ndo permite
0 PVA colar inteiramente no vidro, mesmo apo6s solidificar. Entdo com uma ajuda de cola
bastéo, é possivel fazer a retirada da escultura de impressao.

A figura 34 é a heatbead com vidro prensado ja acoplado na impressora 3d

Figura 34 - Heatbed com vidro prensado

(Fonte: Autoria Prépria, 2023)
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5. Considerac6es Finais.

A partir do estudo realizado para o presente trabalho é possivel concluir que o reparo
pode ser realizado com sucesso, usando a base inicialmente no anterior trabalho de Delmontes,
uma vez que o trabalho original era uma Fresadora 3D.

O desafio do emprego dos conhecimentos adquiridos no curso de graduacdo de
Engenharia da Computacao, é de grande importancia nessa aplicacdo dos conceitos e praticas,
além de agregar conhecimentos primordiais na area de fabricacao de produtos, relacionados a
areas Engenharia: Elétrica, da Computacdo e Controle de automacé&o.

Ao longo do desenvolvimento do projeto os desafios a serem desenvolvidos foram
abrangentes como as soldas feitas, manutencéo direta da fresadora, programacéo do codigo G
e a preocupacgéo com o funcionamento do projeto. Uma vez desenvolvida a adaptacéo, a troca
de pecas, testes com multitestes e fontes de teste. Sempre analisando tanto o funcionamento da
heatbead, do Arduino com a CNC Shield, os motores de passo, alinhamento dos eixos e
direcionamento correto da montagem.

Baseado na constru¢do montagem e manutencao neste projeto, o cddigo implantado
faz a orientacéo especifica do direcionamento da impressdo com uma imagem teste. J&4 0 &mbito
da construcédo é limitado em 3 dimensdes nos eixos X, Y e Z com os sensores de ponto final
que sdo switchs de toque posicionados nos limites do eixo principal onde esta acoplado o
cabecote da extrusora. Basicamente programados com um comando if condicionado a toque
“PARE” e else para “Continuar” até outro toque.

Ja a extrusora tem uma nova programacdo depois de ser trocada apenas com 0
reconhecimento pelo Marlin. Mas os comandos continuam 0s mesmos para imprimir de acordo
com as coordenadas do Cddigo G, mas a mesma aquece e derrete o filamento, e assim com as
orientacOes va despejando pelo bico de extrusdo para formar a peca 3D. No atual projeto ndo
foi impresso uma imagem, apenas o teste de impressao com um pedaco de filamento saindo
assim, o filamento derretido.

A heatbead segue a mesma ideia da extrusora, programada para esquentar enquanto a
extrusora tem filamento ou a peca estd sendo formada. No Marlin com a programacéo do
Arduino Uno, pode se controlar se esquenta ou ndo e a temperatura da heatbead variando de
90 a 110°C.

Foram realizadas a troca do cabecote, compra de nova extrusora completa, novas
instalacdes elétricas, troca do motor de passo, troca de porcas, parafusos, arruelas e cantoneiras.

Troca de mancal e rolamento do mancal difuso. A manutencdo com querosene e Oleo
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lubrificante. As diversas soldas das conexdes elétricas baseado no circuito e planejamento
elétrico.

5.1 Projetos e recomendac0es futuras.

Para projetos futuros uma capacidade maior ou troca do Arduino para um mais
moderno e com maior capacidade de processamento ndo sé para adicionar uma interface
homem-maquina como também a abrangéncia para o Slicer ter maior liberdade de impressao.

Outra ideia que podera ser implementada € uma terceira opcdo ao cabecote
intercambidvel, um cabecote de impressdo para impressora 3D, cabegotes como uma caneta

para desenho numa folha fixa. Ou, porventura adaptar para uma extrusora dupla.
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Anexo 2- Equipamentos comprados, trocados, soldas feitas, substituicoes e

equipamentos com defeito.

Agquecedor de filamento novo. Aquecedor de filamento queimado

Bico de evaséo do filamento NOVO Bico de filamento completamente entupido



Tubo guia de filamento novo com porca

Tubo de filamento completamente destruido

Novo equipamento com os fios novos

Fios de alimentacdo completamente corroidos
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Cabos de conexdo da extrusora

Porcas e arruelas
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Soldas feitas com espaguete isolante de solda termo retratil




Anexo 3- Cadigo do Marlin.

#include "MarlinConfig.h"
#if ENABLED(G26_MESH_VALIDATION)

#include "Marlin.h"
#include "planner.h”
#include "stepper.h"
#include "temperature.h"
#include "ultralcd.h™
#include “parser.h"
#include "serial.h"

#include "bitmap_flags.h"

#if ENABLED(MESH_BED_LEVELING)
#include "mesh_bed_leveling.h"

#elif ENABLED(AUTO_BED_LEVELING_UBL)
#include "ubl.h"

#endif

#define EXTRUSION_MULTIPLIER 1.0
#define RETRACTION_MULTIPLIER 1.0
#define PRIME_LENGTH 10.0

#define OOZE_AMOUNT 0.3

#define INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS 5
#define CROSSHAIRS_SIZE 3

#if CROSSHAIRS_SIZE >= INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS
#error "CROSSHAIRS_SIZE must be less than INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS."
#endif

#define G26_OK false
#define G26_ERR true

/**

* (526 Mesh Validation Tool

*
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G26 is a Mesh Validation Tool intended to provide support for the Marlin Unified Bed Leveling

In order to fully utilize and benefit from the Marlin Unified Bed Leveling System an accurate

be defined. G29 is designed to allow the user to quickly validate the correctness of her Mesh. It

first heat the bed and nozzle. It will then print lines and circles along the Mesh Cell boundaries

the intersections of those lines (respectively).

This action allows the user to immediately see where the Mesh is properly defined and where it

be edited. The command will generate the Mesh lines closest to the nozzle's starting position.

the user can specify the X and Y position of interest with command parameters. This allows the

focus on a particular area of the Mesh where attention is needed.

B # Bed Set the Bed Temperature. If not specified, a default of 60 C. will be assumed.

C Current  When searching for Mesh Intersection points to draw, use the current nozzle

as the base for any distance comparison.

D Disable Disable the Unified Bed Leveling System. In the normal case the user is invoking

command to see how well a Mesh as been adjusted to match a print surface. In order to

this the Unified Bed Leveling System is turned on by the G26 command. The D

alters the command's normal behaviour and disables the Unified Bed Leveling System

itison.

H# Hotend  Set the Nozzle Temperature. If not specified, a default of 205 C. will be assumed.

F# Filament Used to specify the diameter of the filament being used. If not specified

1.75mm filament is assumed. If you are not getting acceptable results by using the

‘correct' numbers, you can scale this number up or down a little bit to change the
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of filament that is being extruded during the printing of the various lines on the bed.

K Keep-On Keep the heaters turned on at the end of the command.

L # Layer

P # Prime

Layer height. (Height of nozzle above bed) If not specified .20mm will be used.

O# Ooooze  How much your nozzle will Ooooze filament while getting in position to print.

is over kill, but using this parameter will let you get the very first ‘circle' perfect

so you have a trophy to peel off of the bed and hang up to show how perfectly you have

Mesh calibrated. If not specified, a filament length of .3mm is assumed.

Prime the nozzle with specified length of filament. If this parameter is not
given, no prime action will take place. If the parameter specifies an amount, that much
will be purged before continuing. If no amount is specified the command will start
purging filament until the user provides an LCD Click and then it will continue with
printing the Mesh. You can carefully remove the spent filament with a needle nose
pliers while holding the LCD Click wheel in a depressed state. If you do not have

an LCD, you must specify a value if you use P.

Q # Multiplier Retraction Multiplier. Normally not needed. Retraction defaults to 1.0mm and

un-retraction is at 1.2mm  These numbers will be scaled by the specified amount

R# Repeat Prints the number of patterns given as a parameter, starting at the current location.

If a parameter isn't given, every point will be printed unless G26 is interrupted.

This works the same way that the UBL G29 P4 R parameter works.

NOTE: If you do not have an LCD, you -must- specify R. This is to ensure that you

aware that there's some risk associated with printing without the ability to abort in

cases where mesh point Z value may be inaccurate. As above, if you do not include a

parameter, every point will be printed.

S# Nozzle  Used to control the size of nozzle diameter. If not specified, a .4mm nozzle is

U # Random Randomize the order that the circles are drawn on the bed. The search for the

undrawn cicle is still done. But the distance to the location for each circle has a
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* random number of the size specified added to it. Specifying S50 will give an interesting

* deviation from the normal behaviour on a 10 x 10 Mesh.

* X# X Coord. Specify the starting location of the drawing activity.

*

* Y # Y Coord. Specify the starting location of the drawing activity.
*/

/I External references

extern Planner planner;

/I Private functions

static uint16_t circle_flags[16], horizontal_mesh_line_flags[16], vertical_mesh_line_flags[16];
float g26_e_axis_feedrate = 0.025,

random_deviation = 0.0;

static bool g26_retracted = false; // Track the retracted state of the nozzle so mismatched

/I retracts/recovers won't result in a bad state.

static float g26_extrusion_multiplier,
026 _retraction_multiplier,
026_layer_height,
026_prime_length,
026_x_pos, g26_y_pos;

static intl6_t g26_bed_temp,
g26_hotend_temp;

static int8_t g26_prime_flag;

#if ENABLED(ULTIPANEL)

[Hx
* |f the LCD is clicked, cancel, wait for release, return true
*/
bool user_canceled() {
if (tis_lcd_clicked()) return false; // Return if the button isn't pressed
Icd_setstatusPGM(PSTR("Mesh Validation Stopped."), 99);
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#if ENABLED(ULTIPANEL)
Icd_quick_feedback(true);

#endif

wait_for_release();

return true;

bool exit_from_g26() {
Icd_setstatusPGM(PSTR("Leaving G26"), -1);
wait_for_release();
return G26_ERR;

}

#endif

void G26_line_to_destination(const float &feed rate) {
const float save_feedrate = feedrate_mm_s;
feedrate_mm_s = feed_rate;
prepare_move_to_destination(); // will ultimately call ubl.line_to_destination_cartesian or
ubl.prepare_linear_move_to for UBL_SEGMENTED

feedrate_mm_s = save_feedrate;

¥

void move_to(const float &rx, const float &ry, const float &z, const float &e_delta) {
float feed_value;
static float last_z = -999.99;

bool has_xy_component = (rx != current_position[X_AXIS] || ry != current_position[Y_AXIS]); //

Check if X or Y is involved in the movement.

if (z!1=last_z) {
last z =z
feed_value = planner.max_feedrate_mm_s[Z_AXIS]/(3.0); // Base the feed rate off of the
configured Z_AXIS feed rate

destination[X_AXIS] = current_position[X_AXIS];

destination[Y_AXIS] = current_position[Y_AXIS];

destination[Z_AXIS] = z; /' We know the last_z==z or we wouldn't be in this block
of code.

destination[E_CART] = current_position[E_CART];



G26_line_to_destination(feed_value);

set_destination_from_current();

}

I/ Check if X or Y is involved in the movement.

/I 'Yes: a 'normal’ movement. No: a retract() or recover()

feed_value = has_xy_component ? PLANNER_XY_FEEDRATE()/ 10.0:
planner.max_feedrate_mm_s[E_AXIS]/ 1.5;

if (g26_debug_flag) SERIAL_ECHOLNPAIR("in move_to() feed_value for XY:", feed_value);

destination[ X_AXIS] = rx;
destination[Y_AXIS] =ry;
destination[E_CART] +=e_delta;

G26_line_to_destination(feed_value);

set_destination_from_current();

FORCE_INLINE void move_to(const float where[ XY ZE], const float &de) {
move_to(where[X_AXIS], where[Y_AXIS], where[Z_AXIS], de); }

void retract_filament(const float where[XYZE]) {
if (1926_retracted) { // Only retract if we are not already retracted!
026 _retracted = true;
move_to(where, -1.0 * g26_retraction_multiplier);
}
}

void recover_filament(const float where[ XY ZE]) {
if (g26_retracted) { // Only un-retract if we are retracted.
move_to(where, 1.2 * g26_retraction_multiplier);
026 _retracted = false;
¥
¥

/**

* Prime the nozzle if needed. Return true on error.
*/
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inline bool prime_nozzle() {

#if ENABLED(ULTIPANEL)
float Total_Prime = 0.0;

if (g26_prime_flag == -1) { // The user wants to control how much filament gets purged

Icd_external_control = true;
Icd_setstatusPGM(PSTR("User-Controlled Prime™), 99);
Icd_chirp();

set_destination_from_current();

recover_filament(destination); // Make sure G26 doesn't think the filament is retracted().

while (tis_lcd_clicked()) {
Icd_chirp();
destination[E_CART] += 0.25;
#ifdef PREVENT_LENGTHY_EXTRUDE
Total_Prime +=0.25;
if (Total_Prime >= EXTRUDE_MAXLENGTH) return G26_ERR;
#endif
G26_line_to_destination(planner.max_feedrate_mm_s[E_AXIS] / 15.0);
set_destination_from_current();
planner.synchronize(); // Without this synchronize, the purge is more consistent,
/I but because the planner has a buffer, we won't be able
/I to stop as quickly. So we put up with the less smooth

/[ action to give the user a more responsive 'Stop'.

SERIAL_FLUSH(); // Prevent host M105 buffer overrun.
}

wait_for_release();

Icd_setstatusPGM(PSTR("Done Priming™), 99);
lcd_quick_feedback(true);
Icd_external_control = false;
}
else
#endif
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{
#if ENABLED(ULTRA_LCD)

Icd_setstatusPGM(PSTR("Fixed Length Prime."), 99);
lcd_quick_feedback(true);
#endif
set_destination_from_current();
destination[E_CART] += g26_prime_length;
G26_line_to_destination(planner.max_feedrate_mm_s[E_AXIS] / 15.0);
set_destination_from_current();
retract_filament(destination);

}

return G26_OK;
}

mesh_index_pair find_closest_circle_to_print(const float &X, const float &Y {
float closest = 99999.99;

mesh_index_pair return_val,

return_val.x_index = return_val.y_index = -1,

for (uint8_t i = 0; i < GRID_MAX_POINTS_X; i++) {
for (uint8_tj = 0; j < GRID_MAX_POINTS_Y; j++) {
if (lis_bitmap_set(circle_flags, i, j)) {
const float mx = _GET_MESH_X(i), // We found a circle that needs to be printed
my = _GET_MESH_Y(j);

/I Get the distance to this intersection
float f = HYPOT(X - mx, Y - my);

/1t is possible that we are being called with the values

/lto let us find the closest circle to the start position.

// But if this is not the case, add a small weighting to the

/I distance calculation to help it choose a better place to continue.
f+=HYPOT(g26_x_pos - mx, g26_y_pos - my) / 15.0;

/I Add in the specified amount of Random Noise to our search
if (random_deviation > 1.0)

f += random(0.0, random_deviation);
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if (f < closest) {
closest = f; /l We found a closer location that is still
return_val.x_index = i; // un-printed --- save the data for it
return_val.y_index = j;
return_val.distance = closest;

¥
¥
¥

bitmap_set(circle_flags, return_val.x_index, return_val.y_index); // Mark this location as done.

return return_val;

[Hx
* print_line_from_here_to_there() takes two cartesian coordinates and draws a line from one

* to the other. But there are really three sets of coordinates involved. The first coordinate

* is the present location of the nozzle. We don't necessarily want to print from this location.

* We first need to move the nozzle to the start of line segment where we want to print. Once

* there, we can use the two coordinates supplied to draw the line.

*

* Note: Although we assume the first set of coordinates is the start of the line and the second

* set of coordinates is the end of the line, it does not always work out that way. This function

* optimizes the movement to minimize the travel distance before it can start printing. This saves
*a lot of time and eliminates a lot of nonsensical movement of the nozzle. However, it does

* cause a lot of very little short retracement of th nozzle when it draws the very first line

* segment of a ‘circle’. The time this requires is very short and is easily saved by the other

* cases where the optimization comes into play.

*/

void print_line_from_here_to_there(const float &sx, const float &sy, const float &sz, const float &ex,

const float &ey, const float &ez) {

const float dx_s = current_position[X_AXIS] - sx, // find our distance from the start of the actual

line segment
dy_s = current_position[Y_AXIS] - sy,
dist_start = HYPOT2(dx_s, dy_s), /I We don't need to do a sgrt(), we can compare the
distance”2
/I to save computation time
dx_e = current_position[X_AXIS] - ex, // find our distance from the end of the actual line
segment

dy_e = current_position[Y_AXIS] - ey,
dist_end = HYPOT2(dx_e, dy _e),
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line_length = HYPOT (ex - sx, ey - sy);

/I 1f the end point of the line is closer to the nozzle, flip the direction,
/ moving from the end to the start. On very small lines the optimization isn't worth it.
if (dist_end < dist_start && (INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS) < ABS(line_length))

return print_line_from_here_to_there(ex, ey, ez, sx, sy, sz);
/I Decide whether to retract & bump

if (dist_start > 2.0) {
retract_filament(destination);
/ltodo: parameterize the bump height with a define

move_to(current_position[X_AXIS], current_position[Y_AXIS], current_position[Z_AXIS] +
0.500, 0.0); // Z bump to minimize scraping

move_to(sx, sy, sz + 0.500, 0.0); // Get to the starting point with no extrusion while bumped

¥

move_to(sx, sy, sz, 0.0); // Get to the starting point with no extrusion / un-Z bump

const float e_pos_delta = line_length * g26_e_axis_feedrate * g26_extrusion_multiplier;

recover_filament(destination);

move_to(ex, ey, ez, e_pos_delta); // Get to the ending point with an appropriate amount of extrusion

¥

inline bool look_for_lines_to_connect() {

float sx, sy, ex, ey;

for (uint8_t i = 0; i < GRID_MAX_POINTS_X; i++) {
for (uint8_tj = 0; j < GRID_MAX_POINTS_Y; j++) {

#if ENABLED(ULTIPANEL)

if (user_canceled()) return true; // Check if the user wants to stop the Mesh Validation
#endif

if (i < GRID_MAX_POINTS_X) { // We can't connect to anything to the right than
GRID_MAX_POINTS_X.

/I This is already a half circle because we are at the edge of the bed.
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if (is_bitmap_set(circle_flags, i, j) && is_bitmap_set(circle_flags, i + 1, j)) { // check if we can
do a line to the left

if (lis_bitmap_set(horizontal_mesh_line_flags, i, j)) {

i

// We found two circles that need a horizontal line to connect them

/I Print it!

i

sx=_GET_MESH_X( i )+ (INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS -
(CROSSHAIRS_SIZE)); // right edge

ex = _GET_MESH_X(i + 1) - (INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS -
(CROSSHAIRS_SIZE)); // left edge

sx = constrain(sx, X_MIN_POS + 1, X_MAX POS - 1);
sy = ey = constrain( GET_MESH_Y(j), Y_MIN_POS + 1, Y_MAX POS - 1);
ex = constrain(ex, X_MIN_POS + 1, X_MAX_ POS - 1);

if (position_is_reachable(sx, sy) && position_is_reachable(ex, ey)) {

if (g26_debug_flag) {
SERIAL_ECHOPAIR(" Connecting with horizontal line (sx=", sx);
SERIAL_ECHOPAIR(", sy=", sy);
SERIAL_ECHOPAIR(") -> (ex=", ex);
SERIAL_ECHOPAIR(", ey=", ey);
SERIAL_CHAR());
SERIAL_EOL();
/ldebug_current_and_destination(PSTR("Connecting horizontal line."));
}
print_line_from_here_to_there(sx, sy, g26_layer_height, ex, ey, g26_layer_height);
}
bitmap_set(horizontal_mesh_line_flags, i, j); // Mark it as done so we don't do it again, even
if we skipped it

if j < GRID_MAX_POINTS_Y) {// We can't connect to anything further back than
GRID_MAX_POINTS_Y.

/[ This is already a half circle because we are at the edge of the bed.



76

if (is_bitmap_set(circle_flags, i, j) && is_bitmap_set(circle_flags, i, j + 1)) { // check if we can
do a line straight down
if (lis_bitmap_set( vertical_mesh_line_flags, i, j)) {

I

/I We found two circles that need a vertical line to connect them

/I Print it!

1

sy=_GET_MESH_Y( j )+ (INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS -
(CROSSHAIRS_SIZE)); // top edge

ey=_GET_MESH_Y(j +1) - (INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS -
(CROSSHAIRS_SIZE)); /I bottom edge

sx = ex = constrain(_GET_MESH_X(i), X_MIN_POS + 1, X_MAX_POS - 1);
sy = constrain(sy, Y_MIN_POS + 1, Y_MAX POS - 1);
ey = constrain(ey, Y_MIN_POS + 1, Y_MAX POS - 1);

if (position_is_reachable(sx, sy) && position_is_reachable(ex, ey)) {

if (g26_debug_flag) {
SERIAL_ECHOPAIR(" Connecting with vertical line (sx=", sx);
SERIAL_ECHOPAIR(", sy=", sy);
SERIAL_ECHOPAIR(") -> (ex=", ex);
SERIAL_ECHOPAIR(", ey=", ey);
SERIAL_CHAR()";
SERIAL_EOL();

#if ENABLED(AUTO_BED_LEVELING_UBL)

debug_current_and_destination(PSTR(""Connecting vertical line."));

#endif

}
print_line_from_here_to_there(sx, sy, g26_layer_height, ex, ey, g26_layer_height);

}

bitmap_set(vertical_mesh_line_flags, i, j); // Mark it as done so we don't do it again, even if

skipped
}
}
}
}
}



return false;

¥

/**

* Turn on the bed and nozzle heat and
* wait for them to get up to temperature.
*/
inline bool turn_on_heaters() {
millis_t next = millis() + 5000UL;
#if HAS_HEATED BED
#if ENABLED(ULTRA_LCD)
if (926_bed_temp > 25) {
Icd_setstatusPGM(PSTR("G26 Heating Bed."), 99);
Icd_quick_feedback(true);
#if ENABLED(ULTIPANEL)
Icd_external_control = true;
#endif
#endif
thermalManager.setTargetBed(g26_bed_temp);
while (ABS(thermalManager.degBed() - g26_bed_temp) > 3) {

#if ENABLED(ULTIPANEL)
if (is_lcd_clicked()) return exit_from_g26();
#endif

if (ELAPSED(millis(), next)) {
next = millis() + 5000UL;
thermalManager.print_heaterstates();
SERIAL_EOLY();
}
idle();
SERIAL_FLUSH(); // Prevent host M105 buffer overrun.
}
#if ENABLED(ULTRA_LCD)
}
Icd_setstatusPGM(PSTR("G26 Heating Nozzle."), 99);
lcd_quick_feedback(true);
#endif
#endif
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/I Start heating the nozzle and wait for it to reach temperature.
thermalManager.setTargetHotend(g26_hotend_temp, 0);
while (ABS(thermalManager.degHotend(0) - g26_hotend_temp) > 3) {

#if ENABLED(ULTIPANEL)
if (is_lcd_clicked()) return exit_from_g26();
#endif

if (ELAPSED(millis(), next)) {
next = millis() + 5000UL;
thermalManager.print_heaterstates();
SERIAL_EOL();

}
idle();

SERIAL_FLUSHY(); // Prevent host M105 buffer overrun.
}
#if ENABLED(ULTRA_LCD)

Icd_reset_status();

Icd_quick_feedback(true);
#endif

return G26_OK;

float valid_trig_angle(float d) {
while (d > 360.0) d -= 360.0;
while (d <0.0) d +=360.0;
return d;

¥

/**

* (526: Mesh Validation Pattern generation.

*

* Used to interactively edit the mesh by placing the

*nozzle in a problem area and doing a G29 P4 R command.

*

* Parameters:

*

* B Bed Temperature
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C Continue from the Closest mesh point
D Disable leveling before starting
F Filament diameter
H Hotend Temperature
K Keep heaters on when completed
L Layer Height
O Ooze extrusion length
* P Prime length
Q Retraction multiplier
R Repetitions (humber of grid points)
S Nozzle Size (diameter) in mm
U Random deviation (50 if no value given)
X
Y

* X X position

* Y Y position
*/
void gcode_G26() {
SERIAL_ECHOLNPGM("G26 command started. Waiting for heater(s).");

/I Don't allow Mesh Validation without homing first,
Il or if the parameter parsing did not go OK, abort

if (axis_unhomed_error()) return;

g26_extrusion_multiplier =EXTRUSION_MULTIPLIER,;
g26_retraction_multiplier = RETRACTION_MULTIPLIER;

026_layer_height =MESH_TEST_LAYER_HEIGHT,;
g26_prime_length =PRIME_LENGTH,;
g26_bed_temp = MESH_TEST_BED_TEMP;
g26_hotend_temp = MESH_TEST_HOTEND_TEMP;
g26_prime_flag =0;

float g26_nozzle = MESH_TEST_NOZZLE_SIZE,

g26_filament_diameter = DEFAULT_NOMINAL_FILAMENT _DIA,
g26_ooze amount = parser.linearval('O', OOZE_AMOUNT);

bool g26_continue_with_closest = parser.boolval('C'),

g26_keep_heaters_on = parser.boolval('K");

if (parser.seenval('B")) {
g26_bed_temp = parser.value_celsius();
if (926 _bed_temp && 'WITHIN(g26_bed_temp, 40, 140)) {
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SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?Specified bed temperature not plausible (40-140C).");
return;
}
}

if (parser.seenval('L")) {
026_layer_height = parser.value_linear_units();
if {WITHIN(g26_layer_height, 0.0, 2.0)) {
SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?Specified layer height not plausible.");
return;
}
}

if (parser.seen('Q") {
if (parser.has_value()) {

026_retraction_multiplier = parser.value_float();
if {WITHIN(g26_retraction_multiplier, 0.05, 15.0)) {
SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?Specified Retraction Multiplier not plausible.");
return;
}
}

else {
SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?Retraction Multiplier must be specified.");
return;
¥
}

if (parser.seenval('S")) {
026_nozzle = parser.value_float();
if 'WITHIN(g26_nozzle, 0.1, 1.0)) {
SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?Specified nozzle size not plausible.");
return;
}
¥

if (parser.seen('P")) {
if (Iparser.has_value()) {
#if ENABLED(ULTIPANEL)
g26_prime_flag = -1;

#else
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SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?Prime length must be specified when not using an LCD.");
return;
#endif
}
else {
026 _prime_flag++;
g26_prime_length = parser.value_linear_units();
if {WITHIN(g26_prime_length, 0.0, 25.0)) {
SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?Specified prime length not plausible.");
return;
}
}
}

if (parser.seenval('F")) {
g26_filament_diameter = parser.value_linear_units();
if ("WITHIN(g26_filament_diameter, 1.0, 4.0)) {
SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?Specified filament size not plausible.");
return;
}
}
g26_extrusion_multiplier *=sq(1.75) / sq(g26_filament_diameter); // If we aren't using 1.75mm
filament, we need to
Il scale up or down the length needed to get the

/I same volume of filament

026_extrusion_multiplier *= g26_filament_diameter * sq(g26_nozzle) / sq(0.3); // Scale up by

nozzle size

if (parser.seenval('H") {
g26_hotend_temp = parser.value_celsius();
if {WITHIN(g26_hotend_temp, 165, 280)) {
SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?Specified nozzle temperature not plausible.");
return;
¥
¥

if (parser.seen('U")) {
randomSeed(millis());

Il This setting will persist for the next G26



random_deviation = parser.has_value() ? parser.value_float() : 50.0;

¥

intl6_t g26 repeats;
#if ENABLED(ULTIPANEL)

026 _repeats = parser.intval('R', GRID_MAX_POINTS + 1);
#else

if ('parser.seen('R")) {

SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?(R)epeat must be specified when not using an LCD.");

return;
}
else
026_repeats = parser.has_value() ? parser.value_int() : GRID_MAX_POINTS + 1;
#endif
if (g26_repeats < 1) {
SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?(R)epeat value not plausible; must be at least 1.");

return;

¥

026_x_pos = parser.seenval("X") ? RAW_X_POSITION(parser.value_linear_units()) :
current_position[ X_AXIS];
026_y_pos = parser.seenval('Y") ? RAW_Y_POSITION(parser.value_linear_units()) :
current_position[Y_AXIS];
if (Iposition_is_reachable(g26_x_pos, g26_y pos)) {
SERIAL_PROTOCOLLNPGM("?Specified X,Y coordinate out of bounds.");

return;

}

/**
* Wait until all parameters are verified before altering the state!
*/

set_bed_leveling_enabled(!parser.seen('D"));

if (current_position[Z_AXIS] < Z_ CLEARANCE_BETWEEN_PROBES) {
do_blocking_move_to_z(Z_CLEARANCE_BETWEEN_PROBES);

set_current_from_destination();

¥

if (turn_on_heaters() '= G26_OK) goto LEAVE;

82



current_position[E_CART] = 0.0;

sync_plan_position_e();

if (g26_prime_flag && prime_nozzle() '= G26_OK) goto LEAVE;

/**

* Bed is preheated

* Nozzle is at temperature

* Filament is primed!

* It's "Show Time™ I
*/

ZERO(circle_flags);
ZERO(horizontal_mesh_line_flags);
ZERO(vertical_mesh_line_flags);

/I Move nozzle to the specified height for the first layer
set_destination_from_current();

destination[Z_AXIS] = g26_layer_height;
move_to(destination, 0.0);

move_to(destination, g26_ooze_amount);

#if ENABLED(ULTIPANEL)
Icd_external_control = true;
#endif

//debug_current_and_destination(PSTR("Starting G26 Mesh Validation Pattern."));

#if DISABLED(ARC_SUPPORT)

[Hx
* Pre-generate radius offset values at 30 degree intervals to reduce CPU load.
*/

#define A_INT 30

#define _ANGS (360 / A_INT)

#define A_CNT (_ANGS/ 2)

#define _IND(A) ((A + _ANGS * 8) % _ANGS)
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#define _COS(A) (trig_table[ IND(A) % A _CNT] * (_IND(A) >= A CNT ?-1:1))
#define _SIN(A) (- COS((A+ A_CNT/2) % _ANGS))
#if A CNT &1
#error "A_CNT must be a positive value. Please change A_INT."
#endif
float trig_table[A_CNT];
for (Uint8_ti=0;i<A_CNT; i++)
trig_table[i] = INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS * cos(RADIANS(i * A_INT));

#endif // TARC_SUPPORT

mesh_index_pair location;
do{
location = g26_continue_with_closest
? find_closest_circle_to_print(current_position[X_AXIS], current_position[Y_AXIS])

: find_closest_circle_to_print(g26_x_pos, g26_y pos); // Find the closest Mesh Intersection to
where we are now.

if (location.x_index >= 0 && location.y_index >=0) {
const float circle_ x = _GET_MESH_X(location.x_index),
circle_y=_GET_MESH_Y(location.y_index);

/1 1f this mesh location is outside the printable_radius, skip it.

if (Iposition_is_reachable(circle_x, circle_y)) continue;

// Determine where to start and end the circle,

/l which is always drawn counter-clockwise.

const uint8_t xi = location.x_index, yi = location.y_index;

const bool f=yi == 0, r =xi >= GRID_MAX _POINTS X -1,b=vyi>=
GRID_MAX_POINTS_Y -1;

#if ENABLED(ARC_SUPPORT)

#define ARC_LENGTH(quarters) (INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS * M_PI * (quarters) /
2)
float sx = circle_x + INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS, // default to full circle
ex = circle_x + INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS,
sy =circle_y, ey = circle_y,
arc_length = ARC_LENGTH(4);



actual circle

/I Figure out where to start and end the arc - we always print counterclockwise

if (xi ==0) { /I left edge
sx = f?circle_x + INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS : circle_x;
ex =D ? circle_x + INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS : circle_x;
sy =f?circle_y: circle_y - INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS;
ey =b ?circle_y: circle_y + INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS;
arc_length = (f|| b) ? ARC_LENGTH(1) : ARC_LENGTH(2);

}

else if (r) { /l right edge
sx =b ? circle_x - INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS : circle_x;
ex = f? circle_x - INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS : circle_x;
sy=b ?circle_y : circle_y + INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS;
ey =f?circle_y : circle_y - INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS;
arc_length = (f|| b) ? ARC_LENGTH(1) : ARC_LENGTH(2);

}

else if (f) {
sx = circle_x + INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS;

ex = circle_x - INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS;
sy = ey =circle_y;
arc_length = ARC_LENGTH(2);

}

else if (b) {
sx = circle_x - INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS;
ex = circle_x + INTERSECTION_CIRCLE_RADIUS;
sy = ey =circle_y;
arc_length = ARC_LENGTH(2);

}

const float arc_offset[2] = {
circle_x - sx,
circle_y - sy

j2

const float dx_s = current_position[X_AXIS] - sx, // find our distance from the start of the

dy_s = current_position[Y_AXIS] - sy,
dist_start = HYPOT2(dx_s, dy_s);
const float endpoint[ XY ZE] = {
ex, ey,
g26_layer_height,

85

current_position[E_CART] + (arc_length * g26_e_axis_feedrate * g26_extrusion_multiplier)
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if (dist_start > 2.0) {
retract_filament(destination);
/ltodo: parameterize the bump height with a define
move_to(current_position[X_AXIS], current_position[Y_AXIS], current_position[Z_AXIS] +
0.500, 0.0); // Z bump to minimize scraping
move_to(sx, sy, g26_layer_height + 0.500, 0.0); // Get to the starting point with no extrusion

while bumped

move_to(sx, sy, g26_layer_height, 0.0); // Get to the starting point with no extrusion / un-Z

bump

recover_filament(destination);
const float save_feedrate = feedrate_mm_s;
feedrate_mm_s = PLANNER_XY_FEEDRATE() / 10.0;
plan_arc(endpoint, arc_offset, false); // Draw a counter-clockwise arc
feedrate_mm_s = save_feedrate;
set_destination_from_current();
#if ENABLED(ULTIPANEL)
if (user_canceled()) goto LEAVE; // Check if the user wants to stop the Mesh Validation
#endif

#else // '/ARC_SUPPORT

int8_tstart_ind =-2, end_ind = 9; // Assume a full circle (from 5:00 to 5:00)

if (xi==0){ /I Left edge? Just right half.
start_ ind=f?0:-3; /I 03:00 to 12:00 for front-left
end_ind=b?0:2; // 06:00 to 03:00 for back-left
}
else if (r) { I/ Right edge? Just left half.
start_ ind=b?6:3; // 12:00 to 09:00 for front-right
end_ind=f?5:8; // 09:00 to 06:00 for back-right
}
else if (f) { I/ Front edge? Just back half.
start_ind = 0; /I 03:00
end_ind = 5; /I 09:00
}

else if (b) { // Back edge? Just front half.
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start_ind = 6; /I 09:00
end_ind = 11; I/l 03:00
}

for (int8_tind = start_ind; ind <= end_ind; ind++) {

#if ENABLED(ULTIPANEL)

if (user_canceled()) goto LEAVE; I/ Check if the user wants to stop the Mesh Validation
#endif
float rx = circle_x + _COS(ind), /I For speed, these are now a lookup table entry

ry = circle_y + _SIN(ind),
xe =circle_x+ _COS(ind + 1),

ye =circle_y + _SIN(ind + 1);

#if IS_KINEMATIC
/I Check to make sure this segment is entirely on the bed, skip if not.
if (Iposition_is_reachable(rx, ry) || 'position_is_reachable(xe, ye)) continue;
#else /I not, we need to skip
rx = constrain(rx, X_MIN_POS + 1, X_MAX_POS - 1); // This keeps us from bumping the
endstops
ry = constrain(ry, Y_MIN_POS + 1, Y_MAX_POS - 1);
xe = constrain(xe, X_MIN_POS + 1, X_MAX_POS - 1);
ye = constrain(ye, Y_MIN_POS + 1, Y_MAX_POS - 1);
#endif

print_line_from_here_to_there(rx, ry, g26_layer_height, xe, ye, g26_layer_height);

SERIAL_FLUSHY(); // Prevent host M105 buffer overrun.

#endif // ARC_SUPPORT

if (look_for_lines_to_connect()) goto LEAVE;
¥

SERIAL_FLUSHY(); // Prevent host M105 buffer overrun.

} while (--g26_repeats && location.x_index >= 0 && location.y_index >= 0);

LEAVE:
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Icd_setstatusPGM(PSTR("'Leaving G26"), -1);

retract_filament(destination);
destination[Z_AXIS] = Z_CLEARANCE_BETWEEN_PROBES;

//debug_current_and_destination(PSTR("ready to do Z-Raise."));
move_to(destination, 0); // Raise the nozzle
//debug_current_and_destination(PSTR(""done doing Z-Raise."));

destination[ X_AXIS] = g26_x_pos; /I Move back to the starting position
destination[Y_AXIS] = g26_y_pos;
[ldestination[Z_AXIS] =Z_CLEARANCE_BETWEEN_PROBES; /I Keep the nozzle where

move_to(destination, 0); // Move back to the starting position
/ldebug_current_and_destination(PSTR("done doing X/Y move."));

#if ENABLED(ULTIPANEL)
Icd_external_control = false;  // Give back control of the LCD Panel!
#endif

if (1g26_keep_heaters_on) {
#if HAS_HEATED_BED
thermalManager.setTargetBed(0);
#endif
thermalManager.setTargetHotend(0, 0);
}
}

#endif // G26_MESH_VALIDATION



