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RESUMO

O dominio da técnica e da tecnologia por uma sociedade € capaz de
melhorar a sua qualidade de vida e perspectiva em relacédo ao futuro. Porém,
muitos dos equipamentos, principalmente os sofisticados e de precisdo, séo
inacessiveis para o publico em geral, ficando restritos a industrias e
universidades, em decorréncia do alto custo. Com isso em mente, o0 presente
trabalho se presta a abordar e apresentar a montagem e validacdo da parte
mecanica, eletrbnica e de controle de uma maquina de pequeno porte
numericamente controlada. O foco deste projeto € a utilizagdo de componentes
mecanicos que podem ser encontrados no comércio local e que podem ser
aplicados em maquinas-ferramentas, aliado com baixo custo, como perfil de
metalon, barra roscada e MDF, além da utilizacao de plataformas e softwares
gratuitos. A estrutura da maquina possui sistema de movimentacao em trés eixos
(X, y e z). Os eixos X e Y possuem 50 e 30cm de comprimento, totalizando uma
area util de 1500 cm2. Foram realizados testes de tragdo do eixo para diferentes
velocidades de avanco, movimentagao dos trés eixos simultaneamente, teste de
perpendicularidade da ferramenta e area de contato entre ferramenta e mesa.
Os resultados se mostraram satisfatorios. Por fim, foi desenvolvida uma maquina
CNC que, com algumas alteragbes de projeto, pode servir como router,
impressora 3D, soldagem automatizada e outros processos de fabricagéo.

Palavras-chave: Maquina. Controle numérico. Tecnologia. Processo de

fabricacao.



ABSTRACT

The mastery of technique and technology by a society is capable of providing
a better quality of life and prospects for the future. However, it is mainly private
individuals in public and precision access, being mainly private individuals in
public and precision access, being mainly private individuals in public access and
general equipment, in particular public and private access, high cost. With that in
mind, the present work lends itself to approaching and presenting the assembly
and validation of the mechanical, electronic and control part of a small numerically
controlled machine. The focus of this is the use of mechanical design components
that can be used in local trade and that can be applied in machine tools, also at
low cost, such as metal profile, threaded bar and MDF for use by platforms and
software. free. The machine structure has a movement system in three axes (x
and z). The X and Y axes are 50 and 30 cm long, totaling a working area of 1500
cm?. Tests of feed speed between the axes were performed, simultaneous axes
test, axis test, tool perpendicularity and contact area between tools and axes.
Results benefit. Finally, a machine was developed that, with some design
changes, can serve as a router, 3D editor, CNC production, and other

manufacturing processes.

Keywords: Machine. Numerical control. Technology. Manufacturing process.
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1.  INTRODUCAO

Na Pré-Histéria, 0 homem, de alguma forma, processava pedras, madeira
e outras inUmeras matérias-primas proporcionadas pelo ambiente para a
confeccao de utensilios que o ajudassem no dia a dia. Tais ferramentas foram
muito Uteis para atividades como caca, pesca, coleta, e até mesmo para a
protecdo do grupo, porém, essas ainda nao se encaixavam no conceito de
maquina, o que s6 veio acontecer muito tempo depois (ABIMAQ, 2006;
BRAGNOLO, 2018).

De acordo com Stoeterau (2004), a origem das maquinas-ferramentas
remonta o periodo Neolitico, cerca de 6000 a.C, onde os nossos ancestrais,
fazendo uso de madeira e barbante, construiram a estrutura de uma plaina,
utilizando pedra lascada como ferramenta de corte (Figura 1).

Figura 1 - Plaina Neolitica

Fonte: Spur (1979)

Porém, de acordo com a definicho moderna de maquina-ferramenta:
“Maquina estacionaria, ndo portatil, acionada por uma fonte de energia externa
— nao humana nem animal — que modifica a forma de pecas, com decorrente
remocao de massa.”, a primeira maquina-ferramenta foi a mandriladora de
canhbes de bronze do século XVI (Figura 2) (ABIMAQ, 2006; BUDYNAS E
NISBETT, 2011).
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Figura 2 - Mandriladora de Canhao

Esquema da primeira mdquina-ferramenta (Séc. X V1)

Gondwra animal para

lubribicar o eixo

Fonte: Uinguiston (2016)

O aperfeicoamento de inventos como esse proporcionou a fabricacdo de
pistdes com tolerancias dimensionais jamais vistas, o que mais tarde mostrou-
se ser peca fundamental para a fabricacdo de motores a vapor, deflagrando
assim a Primeira Revolugao Industrial (Século XVIII), marco histérico para a
humanidade, que teve como principal nome o engenheiro e inventor James Watt.

A Segunda Revolugéo, iniciada no século XIX, pode ser caracterizada
pela aplicagdo em massa das maquinas mecanicas na industria e o advento da
eletricidade como forga motriz. Originando as primeiras linhas de montagem.
Entretanto, € somente na Terceira Revolucdo Industrial, século XX, com o
surgimento do computador e dos microcontroladores, que a maquina ganha a
capacidade de ser operada automaticamente, através de controle numérico
computadorizado (MACHADO, 1989)

Hoje, alguns autores acreditam estarmos adentrando a Quarta Revolugéo
Industrial, ou industria 4.0, marcada pela internet das coisas, computagcdo em
nuvem, impressoras 3D e inteligéncia artificial (Figura 3). De acordo com a BBC
(2016), a industria 4.0 ndo é caracterizada por tecnologias emergentes em si
mesmas, mas pela unido, barateamento, transicdo e utilizacdo de um
emaranhado de conhecimentos antigos aplicados sobre a infraestrutura da

Revolugéo Digital.
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Figura 3 - Revolugdes Industriais

INDUSTRIA 4.0

INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

Mecanizagdo, tear Automagao, robotica Sistemas cibernéticos,
computadores, internet internet das coisas, redes

e eletrdnicos e inteligéncia artificial

o

e forga a vapor

1784 1870 1969 HOJE

Fonte: Werb Ambiental (2019)

Nos dias de hoje, componentes mecanicos e eletrénicos sao facilmente
encontrados no mercado, além de softwares gratuitos que permitem a
movimentagcdo de maquinas de forma automatica a partir do controle numérico
computadorizado.

O controle numérico computadorizado ou (CNC) proporciona maior
estabilidade e velocidade de corte, precisdo, possibilidade da realizacdo de
movimentos sincronizados e acompanhamento em tempo real da maquina.

De acordo com Machado (1986) a maquina, quando dotada de sistema
CNC, torna-se capaz de fabricar qualquer perfil geométrico. Porém, tecnologias
como essa eram adstritas a governos e grandes industrias até o final do século
XX (PERCHE, 2013).

Impulsionadas pela grande difusdo e pelo respectivo barateamento dos
computadores que se deu no comec¢o do século XXI, surgiram diversas
tecnologias, softwares e plataformas livres/gratuitas, como por exemplo o
arduino, sensores, driver's de acionamento, programas CAD e CAM, entre
outros, tornando o cidaddo comum, sem muitos conhecimentos técnicos, capaz
de construir sua propria maquina-ferramenta CNC (HADAS, 2015)

Ainsercao de uma maquina CNC no ambiente académico, principalmente
nos cursos de engenharia e seus correlatos, pode servir de grande incentivo para
o melhor aprendizado do aluno, pois, de acordo com Pekelman (2004), é

interessante que os alunos possam ver na pratica como a teoria funciona, porque
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isso cria um ambiente propicio ao desenvolvimento de pesquisas e
consequentemente de avancos tecnolégicos.

Sanches (2008), em sua dissertacdo, descreve equipamentos
experimentais fabricados com materiais baratos, de facil montagem e
implementacéo, para o ensino de matematica, fisica, engenharia, computacao e
etc.

Porém, de acordo com Sanches (2009) e Perché (2013) a maioria das
maquinas CNC'’s oferecidas no mercado requerem um alto investimento, cerca
de R$ 100.000,00, fator que em muitos casos impede escolas/universidades e o
pequeno/médio empresario de adquirir a tecnologia.

Dessa forma, o presente trabalho se presta a montar, testar, validar e
apresentar o detalhamento mecénico de uma maquina-ferramenta com
tecnologia CNC. Visa-se tornar o projeto versatil, eficiente e adaptavel, utilizando
materiais que podem ser encontrados no comércio local, como metalon, médium
density fibeboard (MDF), barra roscada, além de hardwares e softwares abertos.

Vale ressaltar que o projeto atual nasce da necessidade de continuidade
do projeto apresentado pelo autor como Trabalho de Concluséao de Curso (TCC)
do Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia, onde, a énfase, por questdoes
financeiras e de tempo, foi projetar, modelar e fabricar a estrutura mecéanica da
maquina.

Dito isso, para uma maior compreensao do leitor e para que o0 mesmo
consiga replicar/adaptar o projeto, o presente trabalho ira se dividir nas seguintes
partes: Mecanica, Elétrica e Controle; sendo aconselhavel seguir a sequéncia

para a respectiva fabricagcdo e montagem.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo desenvolver uma maquina ferramenta
conceitual funcionavel, versatil e adaptavel utilizando materiais que podem ser
encontrados no comércio local, como: metalon, barra roscada e MDF. Além
disso, visa-se também utilizar plataformas e softwares gratuitos, facilitando a

reproducao e até mesmo a modificagao do projeto.

2.2  Objetivo especifico

e Montar e testar a parte mecanica;

e Montar e testar a parte eletronica;

e |Instalar e testar a parte de controle;

e Validar a maquina-ferramenta;

e Desenvolver o projeto mecanico;

e Desenvolver tabela de custo dos componentes utilizados.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo tem como objetivo abordar e aprofundar os conhecimentos
necessarios dos componentes, mecanismos, softwares e hardwares utilizados
neste trabalho. Primeiramente sera exposto algumas nocdes basicas do controle
numérico computadorizado, em seguida, para uma maior compreensao e
entendimento do leitor, o referencial te6rico abordard a parte mecanica,

eletrénica e de controle da maquina.

3.1 O CONTROLE NUMERICO COMPUTADORIZADO

A maquina convencional & operada manualmente pelo operador através
do acionamento das diversas manivelas, molinetes, alavancas e botdes
presentes no equipamento, de forma que a qualidade da peca fabricada dependa
diretamente da habilidade do operador, tornando quase impossivel a fabricacao
de duas pecas idénticas. Além da impossibilidade de fabricagdao de pegas com
geometrias complexas, dada a elevada necessidade de coordenagdo motora
para esse tipo de servico.

Um dos primeiros esforcos para a criagdo de um controle automatizado
aconteceu na Holanda, por volta de 1650, quando um tambor giratério equipado
com pinos foi posto para tocar carrilhdes. Mais tarde esse dispositivo foi
miniaturizado, dando origem as populares “caixinhas de musica” (Figura 4)
(SILVEIRA, 2007).

Figura 4 - Caixinha de Musica

Fonte: IstockPhoto (2022)
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Em 1800, Joseph Marie Jacquard utiliza esse conceito e desenvolve uma
leitora automatica de cartdes perfurados, vindo a aplicar mais tarde em um tear
mecanico. Porém, segundo Carstens e Carstens (2015), € somente em 1949 que
surge o primeiro esforco organizado para a criacdo de uma maquina-ferramenta
que tenha a capacidade de ser numericamente controlada.

O Massachusetts Institute of Technology (MIT) em conjunto com a Forca
Area Americana e uma fabricante de rotores chamada Parsons Comporation
fizeram a integragdo do controle numérico a uma maquina de usinagem
convencional através da utilizacao de um computador capaz de ler a sequéncia
em um papel perfurado e repassar a informacao para a maquina, convertendo a
sequéncia em movimento. Em 1953 o projeto foi concluido e apresentado (Figura
5), dando inicio a era das maquinas numericamente controladas ou maquinas
CNC.

Figura 5 - Maquina CNC

Fonte: Bragagnolo (2018)
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3.2 MECANICA DO EQUIPAMENTO

3.2.1 Guias Lineares e sua Respectiva Relacdo com o

Sistema de Coordenadas da Maquina

Para que uma maquina atue eficazmente é necessario que a
movimentacao de seus componentes se dé de maneira ordenada, organizada e
padronizada. A movimentacdo acontece com base em um sistema de
coordenadas, onde cada eixo de deslocamento representa um grau de liberdade
(Figura 6). Atualmente existem CNC’s que conseguem se mover com até 7 graus
de liberdade (MADISON, 1996; MASCARENHAS, 2013; GOBBI, 2014).

Figura 6 - Sistema de coordenadas de uma maquina

Fonte: Adaptado de Madison (1996)

A guia linear (Figura 7) € o elemento estrutural mecanico responsavel por
garantir que um determinado componente deslize em relagdo a outro em um
padrdo dado. A maioria dos guias sdo do tipo linear, onde o padrdo de

movimento é retilineo e restrito a um grau de liberdade.
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Figura 7 - Guia linear

o

x4

Fonte: Adaptado de OBR (2019).

Os primeiros registros da utilizacao desse elemento de maquina datam
mais de 1.100 anos a.C, quando os Assirios utilizaram o conceito da roda e
aplicaram em mecanismos simples baseados em elementos rolantes.
Entretanto, a sua aplicacdo em maquinas-ferramentas aconteceu somente em
1932; tratava-se de uma guia com duas carreiras de esferas recirculantes
montadas em um bloco que deslizava sobre um trilho com canais em forma
circular (STOETERAU, 2004.

Ainda segundo Stoeterau (2004) as guias podem ser classificadas de

quatro formas distintas, sendo:

e Quanto a forma da secéo transversal;
e Quanto aos graus de liberdade;
e Quanto a forma de movimento;

e Quanto a forma de restricao a rotagdo ao longo do eixo de translacgao.
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3.2.1 Mancais de Rolamentos

Assim como as guias lineares, os mancais de rolamentos sdo elementos
de maquina que tém como caracteristica a restricdo da movimentagdo de um
corpo em relagdo ao outro a um grau de liberdade, nesse caso, sendo o de

rotacéo (Figura 8).

Figura 8 - Mancais de rolamento

Rolamentos
ELEMENTOS DE APOIO
)
MANCAIS . )
Caracteristicas dos rolamentos:
f D:diametro externo;
N T° d: diametro interno;
Mancais de Rolamento : R: raio de arredondamento;
H L: largura.
mancal .
<,

esfera
gome do

anel externo

porta-esferas
ou separador
anel interno

anel externo

canal ou gome do
anel interno

Fonte: Gordo; Ferreira (2005).

O primeiro povo a registrar a utilizagdo de mancais foram os egipcios, por
volta de 200 a.C, entretanto, acredita-se que os assirios utilizaram tal sistema
bem antes, por volta de 650 a.C (JUVINAL E MARSHEK, 2016).

Ao que tudo indica, os mancais de esferas e roletes, que sdo utilizados
até os dias de hoje, foram inventados por Leonardo da Vinci (1452-1519). A ele
também é atribuido o parcial desenvolvimento. A partir do século XX, com a
introducao de materiais melhores e com o apoio da tecnologia de manufatura,
surge 0s mancais modernos, com alto grau de precisao e elevada resisténcia a
fadiga, temperatura e rotagdo. (NORTON, 2013; JUVINAL E MARSHEK, 2016).
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3.2.2 Elementos Transmissores e Conversores de

Movimento

As diversas partes que se movimentam da maquina sao interconectadas
por elementos denominados de elementos de transmissdo de
poténcia/movimento. Existe uma gama de solu¢des mecéanicas que possibilitam
a transmissdo do movimento da fonte geradora para o ponto onde deseja-se o
movimento, bem como outros mais que possibilitam a conversdo do movimento,
de angular para linear e virse-versa. De acordo com Budynas e Nisbett (2011),

0S mecanismos mais conhecidos e utilizados sao:

e Engrenagens;

e Roscas sem-fim;
e Cremalheiras;

e Polias;

e Correntes;

Para Norton (2013) a engrenagem foi uma das primeiras formas de

transmissao de movimento utilizada e estudada pelo homem (Figura 9).

Figura 9 - Sistemas de engrenagens

Fonte: Adaptada de Juvinal e Marshek (2016)
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Em seu trabalho, Stoeterau descreve varios tipos de elementos
transmissores e conversores de movimento em relacdo a diversas

caracteristicas fundamentais para projeto de maquinas (Figura 10).

Figura 10 - Elementos Transmissores e Conversores de Movimento

Tipo Trens de Engrenagens / Engrenagens / Rodas de atrito
engrenagens Sem-fim Cremalheiras
: AR FA, o A0
2 & 2 I ! P S
2 ﬁ“i ®7§? i el ‘ R
e“@ﬁ\; iy | pasiEafasas |\
— OIS i
Custo Médio médio baixo alto
Vibragoes alto médio alto baixo
Sincronismo do alto alto médio alto
movimento
Trans.forcas/torque alta alta alta baixa
Facilidade de média média média baixa
manutencado
Vida util alta alta alta alta
Tipo Polias Correntes
Em “Vv” Sincronizadoras
% j Rl No 1A
i O SO LR
Requisitos
Custo baixo baixo baixo baixo
Vibracoes baixo médio médio alto
Sincronismo do médio médio alto médio
movimento
Capacidade de média média média alta
transmissao de
forcas/torque
Facilidade de alta media média alta
manutencao
Vida util alta alta média média

Fonte: Stoeterau (2004)

3.2.3 Acoplamentos

O acoplamento pode ser caracterizado como o elemento de maquina que
tem como principal finalidade a transmissao do movimento de um eixo para outro
através da sua respectiva ligacao/conexao, garantindo que a unido seja feita com
o minimo de desalinhamento possivel (DAVIDSON, 1972; SLOCUM, 1992).

De acordo com Bardelli (2012) uma das tarefas mais dificeis em um
projeto mecéanico, com destaque para aqueles que a precisdo € essencial, € o

correto ajuste e alinhamento entre os eixos motores e movidos da maquina.
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Existe uma grande variedade de acoplamentos no mercado, cada qual
com as suas caracteristicas especificas, de modo que a utilizacdo de um ou de
outro varia de projeto para projeto. Em geral os acoplamentos podem ser
divididos em rigidos e complacentes (flexiveis) (NORTON, 2013).

Stoeterau (2004) caracteriza e resume em uma imagem (Figura 11) os
tipos de acoplamentos mais utilizados, em fungdo do seu respectivo custo,

rigidez, erro de segmento e capacidade de compensacao de desalinhamento.

Figura 11 - Classificagao de alguns acoplamentos

Tipo Acoplamentos Permanentes
Rigidos Flexivals Por Atrito
S
Requisitos e | ==
Custo 5 3 3
Rigidez 5 5 4
Erro de segmento 5 4 3
Compensacao do desalinhamento 1 5 1
Tipo Embreagens
Hidraulicos Magnéticos Por Forma
Requisitos "‘:‘:E
e==n
Custo 2 1 3
Rigidez 3 4 4
Emro de segmento 2 4 4
Compensacao do desalinhamento 2 3 3

Stoeterau (2004)
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3.3 ELETRONICA DO EQUIPAMENTO

O sistema eletroeletrébnico em conjunto com o sistema mecanico torna
possivel a movimentacdo da maquina-ferramenta de forma automatizada. Para
que ocorra 0 movimento de translacéo sobre os eixos da maquina, uma série de

etapas precisam ser realizadas para que a movimentacao ocorra de fato.

3.3.1 Controlador

Os diversos movimentos realizados por uma CNC sao coordenados pela
placa controladora. A controladora € o componente responsavel por receber,
interpretar e processar os dados enviados pelo computador. Apds processados,
0s comandos sao enviados da controladora em forma de pulsos elétricos e
recebidos pelos atuadores, acionando-os. O acionamento dos atuadores
promove a movimentagao da maquina-ferramenta. (POLASTRINI, 2016).

Hoje, as placas controladoras estdo bastante difundidas, sendo possivel
encontrar varios modelos de diferentes marcas no mercado, como exemplo
pode-se citar a plataforma arduino. Também existe a possibilidade de a criagéo
artesanal de dispositivos de controle utilizando Protoboard ou Placas de Circuito
Impresso (PCI’s).

De acordo com Polastrini (2016) a plataforma arduino € amplamente
difundida e utilizada pelos desenvolvedores e pela comunidade em geral,
proporcionando uma vasta disponibilidade de material gratuito e um amplo
suporte por parte dos usuarios. O que torna a criagcao de projetos mais acessivel
(Figura 12).
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Figura 12 - Arduino UNO

Fonte: Unsplash.com (2022)

O arduino UNO ¢é baseado no microcontrolador ATmega328. Possui
quatorze (14) pinos digitais de entrada/saida, sendo seis entradas analégicas e
seis saidas Pulse Width Modulation (PWM), além de um ressonador ceramico
de 16MHz, 32MHz de memoéria flash, e um conector USB (Universal Serial Bus)
por onde o computador é alimentado e virse-versa (Figura 13).

E a partir do funcionamento e interagdo dessas diversas partes que a

comunicagdo com a maquina acontece, fazendo-a se movimentar.

Figura 13 — Diagrama de pinos do arduino UNO

Pino Alimentacéo Externa

B (12C) SCL - Serial Clock
(12C) SDA - Serial Data

Pino Digital 13 / (SPI) SCK

Pino Digital 12/ (SPI) MISO

Pino Digital 11 /(SPI) MOSI / PWM
Pino Digital 10/ (SPI) SS / PWM
Pino Digital 9/PWM

GND Pino Digital 8

Vin Pino Digital 7
Pino Digital 6 / PWM
Pino Analogico 0 2 Pino Digital 5/ PWM
Pino Analégico 1 [ f MR Pino Digital 4
Pino Analégico 2 [ X I Pino Digital 3/PWM/Ext Int 1
Pino Analogico 3 [ 7] § Pino Digital 2 /Ext Int 0
Pino Analdgico 4 /(120)5DA YRS 3 g Pino Digital 1/ Serial Port TXD
Pino Analdgico 5 /(12C)SCL = S N = .. ) Pino Digital 0 / Serial Port RXD

Microcontrolador
ATMega328P

Fonte: SmartKits.com (2022)
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3.3.2 CNC Shield

Shields (do inglés escudos) (Figura 14) sao placas de circuitos que podem
ser facilmente conectadas as placas controladoras arduino ou até mesmo a
outras Shields. Tais placas quando conectadas ao arduino promovem uma
melhor operabilidade, expandido a capacidade e facilitando as conexdes com
drivers, displays, leitores de cartdo de memoéria, médulos bluetooth, entre outros.
Esse dispositivo facilita e organiza as conexdes entre o arduino e outros
componentes, evitando falhas (BRAGAGNOLO, 2018).

Figura 14 - CNC Shield

Fonte: baudaeletronica.com.br (2022)

Para fins exemplificativos, segue um exemplo (Figura 15) de como ficaria
o circuito no caso de ser utilizada uma protoboard para fazer as conexdes, ao

invés da Shield.
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Figura 15 - Substituicao da CNC Shield pela Protoboard

b b
L

=
-

Fonte: Robocore.net (2022)

3.3.3 Driver’s

Os driver’'s (Figura 16) sdo responsaveis por receber os sinais de baixa
tensao enviados pela placa controladora (neste trabalho, o arduino), transforma-
los em de alta e posteriormente envia-los para os motores de passo, permitindo
o controle de velocidade, aceleracao/desaceleragédo e direcdo com grande
precisado (SILVA E ZANIN, 2011; POLASTRINI, 2016).

Figura 16 - Driver de Poténcia

Fonte: Microwat.com.br (2022)

De acordo com Lyra (2010), cada pulso elétrico enviado pelo driver chega
ao dispositivo de acionamento e é convertido em um micro passo, para que o

eixo do motor dé uma volta completa, ou seja, um passo de 360° pode ser
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necessario entre 200 a 100.000 pulsos. Quanto maior o numero de pulsos
necessarios para se completar uma revolugcdo, maior sera a precisdao com que

ocorrera a rotagao.

3.3.4 Dispositivos de acionamento (Atuadores)

Os atuadores sao os elementos caracterizados pela capacidade de
transformar certo tipo de energia em movimento (energia cinética)
(POLASTRINI, 2016).

Para que haja movimentacao em um dispositivo, € necessario que exista
a presenca de algum tipo de atuador. Os primeiros atuadores utilizados pelo
homem foram a sua prépria forga bracgal, para movimentar manivelas, eixos e
etc, a utilizagcao de forgas oriundas de outros animais, em substituicdo ao seu
proprio trabalho, e o aproveitamento das forgas produzidas pela natureza, como
a eolica, motriz e os outros muitos exemplos, que até os dias de hoje
movimentam moinhos, embarcacoes, industrias/fabricas, usinas hidrelétricas,
entre outras mais.

Com a evolucao da tecnologia e o consequente advento da eletricidade
surgiram o0s motores elétricos, que sédo os tipos de atuadores comumente
utilizados hoje em dia na maioria das maquinas, para atender a inumeras
finalidades, dada a sua versatilidade de aplicacédo, baixa taxa de emissao de
ruido, alto coeficiente de desempenho, excelente relacdo custo-beneficio e
facilidade de instalacéao.

Os motores que sao normalmente utilizados em maquinas CNC'’s,
(maquina caracterizada pela sua necessidade de precisdo) sdo motores de
passo (Figura 17).
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Figura 17 - Motor de Passo

Fonte: Neo Motion (2022)

O motor de passo € um dispositivo eletromecanico de precisdo, pois como
0 proprio nome sugere, a movimentagao do seu eixo se da a partir da sequéncia
de incrementos (pequenas rotagdes, passos) que acontece no eixo do motor
cada vez que este recebe um pulso elétrico vindo do driver de acionamento
(KUO, 1974; BRITES E SANTOS, 2008).

De acordo com Carstens e Carstens (2015) o motor de passo foi inventado
pelo engenheiro francés Marius Lavet, em 1936. Segundo Pazos (2002) este é
um tipo especial de motor, pois diferentemente do motor a corrente continua,
este consegue movimentar-se de forma controlada a partir do incremento de

movimentos angulares discretos (Figura 18).

Figura 18 - Estrutura do Motor de Passo

Rotor ima Rotor

Estator

Rolamento
Bobinas

Fonte: Adaptado de Curtocircuito.com.br e Pololu.com (2022)
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O passo € executado toda vez que a bobina (enrolamento de cobre na
Figura 18) é energizado, criando um campo magnético no eixo, atraindo o rotor
que se encontra magnetizado e forcando-o a ficar alinhado. Esses
acionamentos, quando realizados em sequéncia, ocasionam a movimentagéao do
eixo do motor, e consequentemente a movimentagdo da maquina (SOUZA,
2007).

Os motores de passo mais comuns sao de dois tipos em relacao ao seu
modo de operacgao, sendo o unipolar e o bipolar. Apresentando como principal

diferenca 0 modo como as bobinas sdo energizadas (Figura 19).

Figura 19 - Magnetizacdo dos Rotores do Motor de Passo (Unipolar e Bipolar)

Power 2 1a >
Power 1 > 2h >
1a = 1b >

?h>—l g
b ; 2a >—

1a0—FBHH—olb
2a0—0000 —o2b

2a

(a) Unipolar (b) Bipolar

Fonte: Queiroz (2003)

De acordo com Brites e Santos (2008), com relagao a estrutura fisica, os

motores de passo sdo dos seguintes tipos:

e Relutancia Variavel
e |ma Permanente

e Hibrido: Juncao dos dois anteriores

De acordo com Perché (2013), as principais vantagens do motor de passo sao:

e Apresenta posicionamento preciso e boa repetibilidade dos movimentos;

e Excelente tempo de resposta para iniciar, parar e reverter;

e Vida util longa, devido a auséncia de escovas em contato com o rotor. A
vida util depende apenas da vida util do rolamento;
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e Capacidade de ser controlado com precisdo em um sistema de malha
aberta. Eliminando a necessidade de feedback sobre a sua posi¢ao;

e Erros de passo nao cumulativos;
e Quando os enrolamentos estao energizados e 0 motor esta parado o seu

torque é total.

Ainda segundo o autor, as principais desvantagens sao:

e Ressonancias que poderao ocorrer;

e N&o indicado para operar em altas velocidades

3.3.5 Sensores

Os sensores da maquina, assim como as partes sensoriais de inimeros
seres vivos, servem para fornecer o senso de posicdo, orientacao,
movimentacao, precisao e limites criticos a partir do feedback fornecido para a
parte fisica interna das mudangas ocorridas no ambiente fisico externo
(PRUDENTE E LISBOA, 2015; BRAGAGNOLO, 2018).

De acordo com Stoeterau (2004) existe uma ampla variedade de sensores

no mercado, sendo 0s principais 0s que tem a capacidade de detectar:

o Forca;

. Poténcia;

o Temperatura;

. Deformacéo;

. Emissé&o acustica;
o Vibragéo;

. Velocidade;

. Distancia.
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O autor ainda descreve em seu trabalho os principais modelos de

sensores em funcado de seu custo, vida util e eficiéncia (Figura 20).

Figura 20 - Sensores

PRINCIiPIO ELETROMECANICO CAPACITIVO INDUTIVO OPTI_CO-
ELETRONICO

HE

REQUISITOS
FUNCIONAIS

Custo
Vida util
Eficiéncia

N

Fonte: Stoeterau (2004)

3.3.6 Sistema de Alimentacao

A principal finalidade da fonte de alimentacao € prover energia suficiente
para o sistema. Antes da sua escolha, é importante determinar a demanda
energética de todos os componentes eletronicos utilizados no projeto, a fim de
evitar danos e/ou falhas por subalimentacao ou superalimentacao.

A Figura 21 traz o exemplo da fonte de alimentagcdo ATX, normalmente

utilizada em computadores convencionais.

Figura 21 - Fonte ATX 12V

Fonte: Carrefour (2022)
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3.4 COMANDO E CONTROLE DO EQUIPAMENTO

3.4.1 CAD e CAM

Antes do advento do computador e da invencao dos softwares do tipo
Computer Aided Designe (Projeto Auxiliado por Computador - CAD), os projetistas
em geral contavam apenas com o auxilio de papel e lapis para prover seus
desenhos, plantas, projetos e etc, o que tornava a atividade de projetar uma tarefa
demasiadamente complexa e demorada (SCHODEK ET AL, 2007).

Ainda segundo Schodek et al (2007), o computador teve uma grande
contribuicdo no que diz respeito ao desenvolvimento do projeto e modelagem na
engenharia e arquitetura, possibilitando desenhos mais complexos, com maior
precisdo e agilidade na execucao, através de ambientes dinamicos e iterativos, que
possibilitam a criacdo e visualizagdo de pecas, plantas e etc em 3D, além de permitir
montagem de componentes e até mesmo simulagdo de esforcos estaticos e
dindmicos através do método de analise por elementos finitos (Finit Elements
Analysis - FEA), podendo predizer se determinado elemento vai resistir a certo
esforgo aplicado nele antes mesmo dele ser construido fisicamente.

Segundo Klein (1992) e Ayres e Scheer (2007) o CAD surge da necessidade
de visualizar o modelo pretendido de forma tridimensional, podendo ser entendido
como um conjunto de ferramentas para a criacdo, manipulacdo e alteragdo de
projetos e desenhos de forma interativa.

Através de uma interface grafica (Figura 22) pode-se criar um desenho
bidimensional ou tridimensional com riqueza de informagdes e detalhes como
largura, altura e profundidade, além da exibigdo de particularidades como furos,

rebaixos, material utilizado e etc.
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Figura 22 - Montagem de pecas no CAD

Fonte: Sanches (2009)

Como exemplos de programas CAD podemos citar: Inventor, SketchUp,
SolidWork, AutoCAD, Catia, Revit e outros mais. Para esse trabalho iremos
utilizar os dois primeiros citados.

Ja o programa de Manufatura Assistida por Computador (Computer-Aided
Manufacturing — CAM) tem a funcao de pegar o desenho realizado no CAD,
converter suas dimensdes em coordenadas e posteriormente em linguagem de
maquina. O CAM calcula os percursos e trajetos de deslocamento da maquina
de acordo com as dimensdes do objeto e faz o ajuste de acordo com aferramenta
de corte utilizada na manufatura, possibilitando a movimentacdo da maquina
com enorme precisdo para qualquer tipo de geometria desenhada
(POLASTRINI, 2016).
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3.4.2 G-Code

O G-code é o nome dado para a conversao das coordenadas geométricas
da peca desenhada no CAM em linguagem de maquina. A Figura 23 ilustra um

exemplo da realizac&o dessa conversao.

Figura 23 - Exemplo de G-Code (Linguagem de Maquina)

7843¥72 0
82.0957¥72.0788

Fonte: Hadas (2015)

De acordo com a Polaris Motion (1994), empresa canadense reconhecida
na area de controle e movimento de maquinas de alto desempenho, o cédigo G
usa linhas, arcos e splines em trés dimensdes para criar o caminho da
ferramenta de uma maquina-ferramenta fazendo-a se movimentar através do

fornecimento dessas informacdes e instru¢cdes a um controlador.
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3.4.3 Universal GCode Sender

O Universal GCode Sender é o programa responsavel por receber o G-
Code, fazer sua leitura e enviar para o controlador. Esse programa também
oferece a possibilidade da criacdo de rotinas de maquina, além do
acompanhamento dos eixos e coordenadas da maquina em tempo real
(POLASTRINI, 2016).

Na Figura 24 podemos observar o layout da tela de comando do

programa.
Figura 24 - Layout do Universal GCode Sander
aNA Universzl GeodeSender (Version 1.0.6)
Connection :
[ Commands T File Mode T Machine Control ]
Port: fev/ity.usbmodemG2 ! -
= : File C/projects/OrdBot/017049_rev_2-bot foot - 8.2 thick - 1.6 tool.nc Browse
Baud: 600 ) | Close - IO L
| Pause | [ Cancel J | Visualize |
Machine status
f— Rows In File: 766
Active State: Run Estumated Time Remaining: 00:01:25 Sent Rows: 646
Latest Comment: Outside Duration: 00:07:43 Remaining Rows: 117
Work Position: Machine Position:
X 7.771 X 7.771
Y. 7.246 Y. 7.246
L0031 Z 26:531 [¥] Scroll output window || Show verbose outut
] Console [ Command Table]
Command |Sent | Done | Response il
G0 Z-6.2 W 4 ok
G1X0.5089 Y43.1691 W M ok
G1F300.0 Z-7.0 & M ok
G1 F1000.0 X6.9429 Y9.9696 ) ™ ok
G3IX7.7827 ¥7.2438 113.0571 )2.5304 W W ok
G0 Z-6.2 v Mo ook
GC3 X9.6399Y4.1598 112.2173 )5.2562 [:_ﬂ £
G1F300.0 Z-7.0 & &)
G3 r1000.0 X33.0571 ¥9.9G3G 110.3G01 J8.3402 &) =)
G1 X34.5979 Y17.9201 V| =

RS

Fonte: GitHub (2015)

O Universal GCode Sander trata-se de um software em plataforma livre
(gratuita), lancado sobre a licenca GPLv3, podendo ser operado em varios
sistemas operacionais distintos, como: Windows, Linux, OSX e Raspberry Pi.
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3.4.4 Grbl

Software gratuito, lancado sob a licenca GPLv3 e desenvolvido em C, que
pode ser gravado em microcontroladores ATmega328 (presente em
controladores Arduino) (GOBBI, 2014).

Essa plataforma, pelo fato de ser gratuita, conta com um grupo de
colaboradores que trabalham desenvolvendo e aprimorando o programa, a

Figura 25 ilustra os principais colaboradores.

Figura 25 - Colaboradores Grbl

Carbide 3D (orenBulps,
T TCEH CONCEPTS
PROTONEER  LSEVZEC™™

Fonte: GitHub (2015)
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Sua principal finalidade é receber via USB as informacdes que estdo em
linguagem de maquina (G-Code), no caso deste trabalho, enviadas do Universal
GCode Sander, e interpreta-las. Possibilitando o acionamento dos drives de
acordo com os padrdes recebidos e consequentemente o acionamento dos
atuadores. Controlando os movimentos da maquina operatriz. A Figura 26 ilustra
as entradas e saidas do Arduino UNO.

Figura 26 - Entradas e Saidas / Arduino UNO
uUsB

ENTRADA 12V ‘

- Xy
. XL
Nl

Spindle Direction

Spindle Enable

Limit Z-Axis (Input)

Limit Y-Axis (Input)

Limit X-Axis (Input) 5

Stepper Enable/Disable SAIDAS PARA

Direction Z-Axis OS DRIVER'S
Direction Y-Axis

Direction X-Axis

Step Pulse Z-Axis

Step Pulse Y-Axis

Step Pulse X-Axis

Loutnpuy

Reset/Abort (Input)

Feed Hold (Input)

Cycle Start/Resume (Input)
Coolant Enable

Fonte: Letmeknow (Acesso em 2022)

O site dos desenvolvedores do Grbl disponibiliza o manual de
configuragéo do software.
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4. MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de facilitar a compreensao do leitor no que diz respeito
a concepcao, fabricacdo e montagem de uma maquina CNC, o presente trabalho
se dividira em trés etapas fundamentais, que sdo: mecanica, elétrica e de
controle. Aconselha-se constituir as etapas na sequéncia citada; embora na
teoria os sistemas sejam independentes entre si, na pratica eles se mostram
dependentes e interconectados. A Figura 27 apresenta o fluxograma dos
procedimentos executados.

Figura 27 - Fluxograma da Metodologia

Levantamento dos |
componentes e
sistemas
necessarios -~
(Mecanicos,
eletrénicos e de
contrale)

Concepiao parte
[ | Eletriinica )

Desenvaolvimento
do projeto em
CAD

Concepgio parte
Mecdnica

e ———

Concepao parte
| de Controle

ey

Fonte: O Autor.

Vale ressaltar que no Trabalho de Concluséo de Curso do Bacharelado
em Ciéncia e Tecnologia o autor do presente trabalho enfatizou a parte mecanica
da maquina com maior rigor, portanto, neste trabalho a énfase sera na parte
elétrica e de controle.

Esse projeto foi construido associando-se duas trés variaveis
fundamentais: O custo-beneficio do componente utilizado, sua facilidade de

obtenc&o no comércio local e sua funcionalidade.
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Tendo isso em mente foi utilizado MDF de 15mm de espessura para a
composicao de varias pecas estruturais da maquina, como: base, suporte da
base, cabeceira, laterais, porticos, suporte dos pérticos, suporte do eixo Z e
suporte da ferramenta, por ser um material mais barato em relacdo ao metal,
portanto mais acessivel; além de apresentar resisténcia mecanica consideravel.

Em substituicdo aos guias lineares cilindricos e aos fusos com rosca
quadrada, comumente utilizados em maquinas desse tipo e que apresentam
elevado custo, foi utilizado metalon quadrado (25 mm x 25mm) e corredica de
gaveta (para o eixo Z) em vez das guias cilindricas, e barras roscadas (10mm)
no lugar dos fusos. Materiais que podem ser facilmente encontrados no comércio
local, como por exemplo em materiais de construcdo, casa de ferragens, lojas,
oficinas e etc.

As pecas utilizadas na parte eletrénica sao faceis de comprar pela internet
e costumam ser vendidas em kit’s, barateando o custo de aquisi¢éao e diminuindo
a logistica de obtencao.

Os softwares utilizados na parte de controle sao todos abertos, podendo

ser acessado pelo publico em geral.

41  PARTE MECANICA DA MAQUINA

Para a construgdo de uma maquina € necessario o estabelecimento de
uma série de parametros que definirdo como o projeto sera desenvolvido.

Os parametros levados em consideragdo para o desenvolvimento da
maquina apresentada neste projeto foram: area util de usinagem, numero de
eixos que a maquina deve possuir, grau de complexidade que se deseja obter
no trabalho da maquina, custo dos materiais utilizados, facilidade de obtencao
dos materiais no comércio local e utilidade do componente.

Uma variedade de materiais podem ser encontrados no mercado para a
concepcao da estrutura e das pecas da maquina, como: aluminio, aco, fibra,
tecnil, entre outros. Cada material apresenta vantagens e desvantagens em
relacdo uns aos outros. Por exemplo, seria viavel, do ponto de vista estrutural,
construir a maquina de aluminio ou aco, porém do ponto de vista financeiro essa
escolha pode nao ser adequada. Essa relacao também é vélida para a escolha

da guia linear da maquina e para o elemento de transmissao utilizado.
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Visando construir a maquina com materiais acessiveis, foi escolhido MDF
de 15 mm de espessura para compor a maioria das pecas estruturais da
maquina.

Para a composicao das guias lineares foi adotado uma solucéao
diversificada, que foi a utilizacao de perfis de metalon quadrado de 25 por 25mm.
Barras roscadas comuns em conjunto com porcas de 10 mm de diametro foram
utilizadas para compor o sistema de transmissdao de movimento da maquina-
ferramenta.

A parte mecanica se divide em trés subsistemas fundamentais, sendo
eles: Eixo X, Y e Z. Com o intuito de ndo misturar os processos e procedimento
para facilitar a compreensdo do leitor, cada subsistema foi montado
separadamente e em seguida unidos.

Visando modelar e construir o projeto de forma a se adequar as condigdes
citadas na introducdo do capitulo, utilizou-se como suporte a maquina 3D da
Ufersa Campus Caraubas para a concepc¢ao de algumas pecas.

A Figura 28 apresenta o fluxograma das tarefas realizadas na concepc¢ao
da parte mecéanica da maquina.

Figura 28 - Fluxograma da parte mecénica

Compra dos
materiais
necessarios para
a fabricacdo
| Montagem base e
exo Y

Fabricagio de | | 2 °;
Cortes do MDF - »| componentes na »-| Montagem eixo X ——m  Montagem Final
impressora 3D | | b N

‘—m| Montagem eixe Z -———

Furagdo do MDF -

Fonte: O Autor.
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O detalhamento mecanico da maquina pode ser verificado no Anexo 1.

411 Base e Eixo Y

A base da maquina é constituida basicamente de chapas de MDF com 15
mm de espessura. Foi utilizada uma esquadrejadeira para fazer os cortes das
chapas utilizadas.

A estrutura inicial da maquina é composta pelas seguintes pegas:

e Base;
e Suporte da base;
e Cabeceira;

e Lateral.

O eixo Y é montado a partir dessa estrutura inicial (base). Fazendo-se uso
do metalon (atuando como guia linear), barra roscada (atuando como fuso) e
seus suportes, respectivamente, e uma mesa mével montada sobre carros, que

serve como mesa de sacrificio (Figura 29).

Figura 29 - Base e eixo Y

SUPORTE DO SUPORTE DA BASE

GUIA LINEAR

Fonte: Adaptada de Maia Neto (2019)

Na Figura 30 temos a execucgdo do projeto do eixo Y. Além de todos os
itens descritos na Figura 29, tém-se o suporte do motor do eixo Y, a barra

roscada e o seu respectivo mancal.
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Figura 30 - Montagem da base e eixo Y

Fonte: O Autor
412 Eixo X

O eixo X é composto por porticos de MDF de 15 mm, guias lineares e seus
respectivos suportes, e uma estrutura fabricada utilizando-se a impressora 3D,
a qual servira de base para os componentes do eixo Z. A Figura 31 ilustra as
pecas do projeto em CAD.

Figura 31 - Eixo X

GUIA LINEAR

SUPORTE DO
GUIA LINEAR

y

Fonte: Adaptada de Maia Neto (2019)
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Na Figura 32 pode-se observar a execug¢ao do projeto do eixo X. Além de
todos os itens descritos na Figura 31, tém-se o suporte do motor do eixo X, a

barra roscada e 0 seu respectivo mancal.

Figura 32 - Eixo X montado

Fonte: O Autor

4.1.3 Eixo Z

O eixo Z da maquina é responsavel por abrigar a ferramenta da maquina.
Aquela foi confeccionada utilizando-se MDF para compor sua estrutura.

O grande diferencial do eixo Z foi a utilizagdo de corredicas de gaveta
servindo como guias lineares.

A Figura 33 ilustra os componentes do eixo Z em explosao.
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Figura 33 - Eixo Z

SUPORTE DO EIXO Z
P

SUPORTE DA

@
® FERRAMENTA

CORREDICA
TELESCOPICA

Fonte: Adaptado de Maia Neto (2019)

A Figura 34 apresenta a execugao do eixo Z na pratica. Devido ao grande
nuamero de componentes envolvidos, esse foi o eixo que apresentou maior nivel
de dificuldade de montagem.



Figura 34 - Eixo Z montado

Fonte: O autor

50
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A Figura 35 apresenta a comparacao entre o projeto desenvolvido no CAD

€ sua execugao.

Figura 35 - Projeto CAD e execucéo

Fonte: O autor.
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4.2  PARTE ELETRONICA DA MAQUINA

Para facilitar a compreensao do leitor, a Figura 36 apresenta o fluxograma da
montagem da parte eletrénica da maquina.

Figura 36 - Fluxograma parte eletrénica

Compra dos
materiais
necessarios para
a mantagem

N |

Configuragio dos
r—h- passos na CNC  ———

— Shield S N T Y
i 5 - Instalacio dos
Configuragio da | e
CNC Shield 5 pe driver's na CNC

Shield

—

Configuracio do )
enable

ey

Instalagao do
conjunto Shield e
driver's na Arduino

UNO
R~ ol
R O
1 Instalagio da
Cenfiguragdo do Instalagéo dos.
VRef do Drive ™| motores de passo | Tome e, -
alimentagio
Fonte: O Autor.

Como evidenciado no fluxograma, a parte eletrénica é iniciada pela
respectiva configuracao da CNC Shield (Figura 37).
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Figura 37 - CNC Shield V3

5

Fonte: O Autor.

el
-
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A primeira configuracao realizada pelo projetista foi a forma como os

motores dardo os passos. Por exemplo: se dara um passo (1,82 conforme
datasheet do motor) a cada pulso recebido do driver, ou se dard somente meio

passo a cada pulso. Quanto menor for o passo dado pelo motor, maior sera sua
precisdo no que diz respeito a movimentagao.

Essa configuracao é realizada utilizando-se jumper’s para fazer conexdes

38.

Figura 38 - Configuragdo dos Passos.

High
Low
High

High

Low
High
High

High

Low
Low
Low

High

Pololu A4988 Stepper Driver configuration:

Full step
Half step
Quarter step
Eighth step

Sixteenth step

Fonte: Adaptado de Conrado (2016).

=

nas saidas MSO, MS1 e/ou MS2 de acordo com as sequéncias citadas na Figura
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Essa escolha depende da precisdo desejada pelo projetista, bem como
do mecanismo de transmissao utilizado no projeto.

Como a barra roscada, utilizada no projeto para realizar a movimentacao
dos eixos, tem um passo de rosca bastante pequeno, sendo de 1,5875 mm por
passo, optou-se por utilizar o Full Step (passo completo) na configuracdo da
Shield. Conforme Figura 38, para tal configuracdo nao é preciso fazer nenhuma
conexao. Caso se desejasse meio passo, por exemplo, colocariamos um jumper
no MO.

A préxima configuragao realizada foi habilitar o Enable da CNC Shield.
Isso permite que a placa seja utilizada sempre que solicitada pelo
microcontrolador. Para fazer essa configuragdao também se utiliza jumper’s.

Nesse projeto foi utilizado um fio com conexdes fémeas para fazer o
jumper nos pinos GND da placa Shield, conforme Figura 39.

Figura 39 - Habilitagdo do Enable

Fonte: O Autor.

Também € possivel configurar a CNC Shield V3 para operar com um
quarto motor, porém esse detalhe ndo serd objeto desse trabalho, ja que se
trabalhard apenas com trés atuadores.

Apos realizar a pré-configuragdo da CNC Shield, os driver's sao
acoplados na placa (Figura 40).
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Figura 40 — Montagem da CNC Shield e Driver's

Fonte: O Autor.

Na montagem, a saida enable do driver deve coincidir com a entrada
enable do slot da Shield.

Apos a finalizagdo dessa etapa, a Shield é conectada ao arduino UNO,
conforme Figura 41.

Figura 41 - Conexao da Shield ao Arduino.

Fonte: O Autor.

Para este projeto, a solugdo mais versatil e de baixo custo encontrada foi
a utilizagdo de um microcontrolador Arduino UNO em conjunto com a placa CNC
Shield V3 e Drivers A4988. Todos os componentes citados s&o facilmente

encontrados no mercado nacional.
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O préximo passo consiste em fazer a regulagem da tensao de referéncia
nos driver's. Esse ajuste é realizado no potenciémetro do driver e serve para o
driver ndao mandar o pulso elétrico numa tensdo maior do que o atuador pode
suportar, prevenindo, dessa forma, a queima do componente.

Para fazer esse ajuste é necessario (Figura 42):

e Multimetro (utilizado na escala 20 de tensao continua);
e Conexao fémea (para ligar no enable da Shield);
e Chave philips (para ajustar o potenciémetro);

e (Cabo USB (para ligar o arduino).

Figura 42 - Componentes para fazer ajuste do VRef.

Fonte: O Autor.

Primeiro liga-se o arduino ao computador via cabo USB, em seguida liga-
se o polo negativo (cabo preto) do multimetro a saida GND da CNC Shield.
Posicionando o polo positivo do multimetro (cabo vermelho) no potenciémetro do
driver, conseguimos aferir a tensdo que esta saindo do componente, conforme
Figura 43.
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Figura 43 - Potenciémetro

Fonte: O Autor.

Com o auxilio da chave, rotacionamos o potencidmetro para fazer a
regulagem e se obter a tens&o desejada.

De acordo com Conrado (2016), a tensao de referéncia utilizada pode ser
calculada pela seguinte formula:

1 Motor
Viref) = =222 ()

Onde I(motor) € a corrente na qual o motor opera.

De acordo com o datasheet do motor (Anexo 2), o atuador utilizado opera
na faixa de 1 Amper. Substituindo na equagéo, temos:

1
V(ref) = o5 = 0,4

Por questdes de seguranca, utilizaremos 0,35, conforme Figura 44.
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Figura 44 - Ajuste de V(ref)

Fonte: O Autor.

Feito isso, podemos conectar os motores e a fonte de alimentagédo a CNC
Shield.

Os motores de passo sdo conectados aos slots que ficam localizados ao
lado dos driver's de acionamento. Os fios (para o Nema 17, 4 fios) podem ser

conectados conforme figura 45.

Figura 45 - Conex&o do motor de passo ao driver

)
Fonte: Arduino e Cia (2022)
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Para esse trabalho, foi utilizado trés motores de passo NEMA 17 (Figura
46), sendo um por eixo. O anexo 2 traz as especificacdes completas deste motor.

Figura 46 - Especificagbes Técnicas do Motor de Passo

Item Specifications
Step Angle 1.8°
Step Angle Accuracy +5%(full step,no load)
Resistance Accuracy +10%
Inductance Accuracy +20%
Temperature Rise 80'Cmax )
Ambient Temperature -20C~+50TC
Insulation Resistance 100 MQ Min. ,500VDC
Dielectric Strength 500VAC for 1minute
Shaft Radial Play 0.02Max. (450g-load)
Shaft Axial Play 0.08Max. (450g-load)
Max. radial force 28N (20mm from the flange)
Max. axial force 10N

Tens_io Corrente/ | Resisténcia/ | Indundancia/ | Torque de # Torque~ de| Inércia do| Inércia do Posty

Modelo Nominal | Fase Fase Fase contengéo retencdo | Rotor Rotor
Vv A Q mH kg.cm No. gem | gem? | (L)mm kg

JK42HS40-1004AC 3.9 1 39 8.9 4.0 4 150 54 40 0.28

Fonte: Adaptado de Neo Motion (2022)

Utilizando a CNC Shield, a conexao dos fios fica conforme Figura 47.
Atencao para a sequéncia das cores dos fios dos motores. O potenciémetro do

driver pode ser utilizado como referéncia para orientacao das conexdes.

Figura 47 - Conexao do motor na shield

Fonte: O Autor.
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O ultimo passo da eletrénica € conectar a poténcia (fonte de alimentacao)

a CNC Shield, com a finalidade de suprir a demanda energética dos

componentes elétricos.

De antemao, é necessario fazer o levantamento da energia de operacao

de cada componente, com vistas a fazer a escolha da fonte de alimentacao

utilizada no projeto (Quadro 1). Esse levantamento pode ser realizado a partir do

datasheet dos componentes e varia de projeto para projeto.

O Quadro 1 traz a demanda energética de cada componente.

Quadro 1 - Quadro de consumo energético dos componentes

CONSUMO DE ENERGIA - ELETROELETRONICA

Componente Quantidade Tensao de Operacao | Consumo | Consumo Total
Arduino UNO 1 7ai2Vv 800mA 800mA
Drivers A4988 3 8 a 35V 50mA 150mA
Motores de Passo
(NEMA 17) 3 5a 36V 70mA 210mA
CNC Shield V3 1 12 a 36V OmA 0

Fonte: O autor

A fonte de alimentag&o escolhida foi a fonte padrdo ATX, pois é facilmente

encontrada no comércio local e até mesmo em sucatas; estas sdo utilizadas em

computadores convencionais. Oferece 264 Watts de poténcia e saidas de tenséo
de +3.3V, +5V, +12V e -12V. A saida de +12V fornece correntes de ate 14

Amperes, fatores que justificam a escolha da mesma.

Analisando a tabela, podemos observar que todos os componentes

eletrénicos utilizados obedecem a essa faixa de tensao.
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A Figura 48 evidencia a conexao realizada entre a fonte de alimentagéo e
as entradas de energia da CNC Shield.

Figura 48 - Conexao da fonte de alimentacéo a shield

Fonte: O Autor.

4.3 PARTE DE CONTROLE DA MAQUINA

Para melhorar a compreensao do leitor acerca de como se deu o
procedimento de instalacdo e configuracdo dos softwares de controle da
maquina desenvolvida no presente trabalho, a Figura 49 apresenta o fluxograma
dos procedimentos realizados.

Figura 49 - Fluxograma parte de controle

Comego - Projfeto
Jjé definido

Instalagio da IDE |

do arduino =

—
Instalagéo do Grhbi Download e 1 %ﬁ'g‘ur:ﬁf d:n |
= Nna memdria do » instalacdo do - P -
arduino Terminal Serial {conforme anexo 1)

Download do Grbil

Terminal Serial

Fonte: O Autor.
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O primeiro passo para iniciar a eletrénica foi realizar o download da IDE
do arduino, software este que é responsavel por fazer a comunicag¢ao entre o
computador e o microcontrolador (arduino).

A IDE pode ser encontrada facilmente para download utilizando o
navegador do computador através do site do proprio arduino (Figura 50). Vale
ressaltar que essa plataforma é totalmente gratuita e pode ser instalada em
qualquer sistema operacional.

Figura 50 - Layout do site do arduino

Arduino Web Editor

u alllibrar
CODE ONLINE GETTING STARTED

Downloads

Arduino IDE 1.8.19

The open-source Ardulno Software (IDE) makes It easy to write code
and upload it to the board. This software can be used with any
Arduino board.

Refer to the Getting Started page for Installation Instructions.

SOURCE CODE
Active development of the Arduino software Is hosted by GitHub.
See the instructions for building the code. Latest release source
code archlves are avallable here. The archives are PGP-signed so

Fonte: O Autor.

ApoOs esse procedimento, basta conectar o arduino no computador
utilizando um cabo USB que aquele se torna operacional. A configuragao padrao
do software traz exemplos ja prontos em seu menu, podendo ser executado e
testado.

A proxima tarefa a ser realizada € a instalagédo do GRBL dentro do arduino
UNO. Para isso, basta entrar no navegador, pesquisar “grbl” e acessar o site da
GitHub. A plataforma disponibiliza diversas versées para download. A usada
nesse projeto foi a versédo v0.9j Atmega328p (Figura 51).
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Figura 51 - Site GitHub

| © riun- sovvgme an cpen o x
€ 5 C @ gtubcomgblgbl

= READMEmd

Master Branch:

» © Grbl v0.9j Atmega328p 16mhz 115200baud with generic defaults (2076-03-17)

o IMPORTANT INFO WHEN UPGRADING TO GRBL v0.9 :

PWM on D11 F

Update Summary for v0.9j

« Restore EEPROM feature: A new set of

installation to the build
« More configuration options for input pins

Fonte: O Autor.

Em seguida esse programa é incluido no arduino UNO utilizando a IDE
apresentada no primeiro passo de Controle (Figura 45). Basta seguir a sequéncia
descrita nas Figuras 52, 53 e 54 para fazer a inclusdo. Esse procedimento
também é detalhado no anexo 3 deste trabalho.

Vale ressaltar que o arduino precisa estar conectado ao computador para
esse passo ser executado corretamente.

Figura 52 - Inclusao do Grbl no Arduino (1)

Fonte: O Autor.
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Figura 53 - Inclusdo do grbl no arduino (2)

© grbiUpioad | Arduino 1819
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Novo CtrlsN
Abrir. Ctris0
Abrir Recente >

Sketchbook , .
.
Fechar Ctriew 05.Control
Ctrles 065ensors
07.Display

ClrisShift+S
085trings
CtrleShifteP | 0ouse

Ctrl+P 10 StarterKit_BasicKit

Ctrl+Virgula 1 ArduinolsP

Sair cleQ e o
Adaffuit Circuit Playground
Bridge

Esplora

DESCONTINUADO

EEPROM
SoftwareSerial
SPI

Wire

bl

Fonte: O Autor

Figura 54 - Inclusao do grbl no arduino (3)

© grblUpload | Arduino 1819

n Ferramentas Ajuda

Fonte: O Autor.

Para finalizar, foi instalado um Terminal Serial. O utilizado nesse projeto
foi o Universal G-Code Sander.

Esse software, entre outros mais, pode ser encontrado na plataforma do
GitHub. Seu download € gratuito, facil, rapido e disponibilizado para todos os

sistemas operacionais (Figura 55).
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Figura 55 - Download Universal G-Code Sender
e

€ 3 C & gitubcom/winde G

= READMEmd

Downloads

Below you will find the latest release of UGS.
For older releases please visit the releases page.

UGS Platform
The next generation, feature packed variant based on the Netbeans Platform.
Unpack and start the program bin/ugsplatform

Latest release (v2.0.11)  Previous release (v2.0.9)  Nightly build

O windows O Windows O windows
& Mac 05X & Mac 05X & Mac 0SX
A Linux A Linux A Linux
& RaspberryPl & RaspberryP| ® RaspberryP!
All platforms Al platforms All platforms
UGS Classic

A clean and lightweight variant of UGS (requires Java)
Unpack and start the program by double clicking the jar file. On some platforms you may need to run the included

start script.

Latest release (v2.0.11)  Previous release (v2.0.9)  Nightly build
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Screenshots s

Fonte: O Autor.

O utilizado nesse trabalho foi 0 UGS Classic versao Nightly Build (Figura
56). Para o acesso desse software é necessario ter o Java instalado.

Figura 56 - Layout Universal G-Code Sender

|&] Universal Geode Sender (Version 2.0-SNAPSHOT / 2022-05-13)

Sotags Pendant

Ep— L Enabéo Keyboard Movement
Eau (115200 |v) (@) | open
L S |

itians) g
Machin status x
Adive Stale
Latest Comment
WiorkPostton  Machine Posion: ) =
xo0 x0
Yo vo
zo zo

Cl

Command.

Fonte: O Autor



66

A configuragdo do Universal G-Code Sender é apresentada no anexo 3
deste trabalho. Para este trabalho optou-se por utilizar o manual desenvolvido e
disponibilizado por Conrado (2016) em seu site Atividade Maker. O tutorial
desenvolvido por ele é bastante detalhado, didatico e autoexplicativo, além de
ser em portugués, diferentemente do disponibilizado pela GitHub.

Feito isso, 0s motores de passo se tornam controlaveis.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo visa evidenciar os resultados obtidos pela méaquina-
ferramenta em relacdo a sua forca de tragcédo, precisao na movimentacao dos
eixos de forma individual e simultanea, perpendicularidade do eixo e da
ferramenta de corte e superficie de contato ferramenta-mesa. Com isso procura-
se demonstrar que a maquina consegue realizar movimentos em uma, duas e
trés dimensbes automaticamente e, portanto, ser objeto de estudos,
aperfeicoamento e adaptacédo. Além disso foi feito um levantamento de custos
realizados na maquina-ferramenta, visando comparar com as vendidas no

mercado nacional.

5.1 Custos

Esta secao apresenta os custos estimados do projeto. Tendo em vista que
foi um projeto realizado no ambito académico, e que varias maquinas e
ferramentas utilizadas para a fabricagdo e montagem do protétipo foram
disponibilizadas pelo Campus, torna-se praticamente impossivel mensurar os
custos realizados com mao de obra e ferramentas utilizadas. Desta forma, optou-
se por apresentar nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 os gastos realizados com os materiais
utilizados.

A Tabela 1 traz o custo das pecas fabricadas em MDF em sua totalidade,
pois 0 projeto com as suas respectivas dimensdes foi fornecido ao marceneiro,
sendo o material da fabricacdo e a mao de obra por sua conta. O valor total
cobrado pelo servico foi R$ 200,00.
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Tabela 1 — Descricao, quantidade e preco das pecas de MDF

Descricéo Quantidade Valor(ll:.:g)ltarlo Valor Ta:t{aél) Parcial
Base 1 INDEFINIDO
Suporte da Base 4 INDEFINIDO
Lateral 2 INDEFINIDO
Cabeceira 2 INDEFINIDO
Portico 2 INDEFINIDO
Mesa de
200,00
Sacrificio 1 INDEFINIDO ,
Suportezdo Eixo 5 INDEEINIDO
Base do Eixo Z 1 INDEFINIDO
Méao de Obra -
Corte MDF X-X-X INDEFINIDO
Total 15 200,00

Fonte: O Autor.
Todos os materias mencionados na Tabela 2 foram comprados no
comércio local pelos precos mencionados, exceto o rolamento, que foi obtido por

meio da internet, dada a viabilidade econémica.

Tabela 2— Descrigdo, quantidade e preco dos componentes metalicos

. . Valor Unitario Valor Total Parcial
Descricao Quantidade (R$) (R$)
Rolamento 608RS 30 1,50 45,00
Metalon (25x25)
mm 3 13,00 39,00
Barra Roscada 3 6.35 19,05
10mm (metro)
Barra Roscada 1 4.40 4,40
6mm (metro)
Barra Roscada
8mm (metro) 1 565 5,65
Parafuso Sextavado
M5X20 4 0,55 2,20
Arroela M5 4 0,05 0,20
Porca M5 4 0,06 0,24
Arroela M6 96 0,07 6,72
Porca M6 90 0,08 7,20
Parafuso Sextavado 42 0,36 15,12

M6X30
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Parafuso Cabeca

Oval - Fenda 24 0,50 12,00
M6X30

Porca M8 28 0,10 2,80

Parafuso Sextavado
MBX20 24 0,77 18,48
Porca Sextavada
M10 14 0,06 0,84
Total 368 X 178,9

Fonte: O Autor.

A estimativa dos valores cobrados pelas pecas fabricadas na impressora
3D foi realizada pela Engrenagem Jr. Empresa vinculada ao Movimento Empresa
Junior (MEJ) geridas por alunos do Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia,
Engenharia Mecénica e Engenharia Elétrica do campus Caraubas. A empresa
presta servicos na area de refrigeracdo, inspecao em caldeiras e vasos de
pressao, modelagem tridimensional, simulagdo estatica e dindmica, impressao

3D e usinagem.

Tabela 3 — Descricdo, quantidade e pre¢o dos componentes impressos

. . Valor Unitario Valor Total Parcial
Descricao Quantidade (R$) (R$)
Supo[t_e do Guia 8 10,19 81,52
inear
Eixo Y Superior 1 51,95 51,95
Eixo Y Inferior 1 51,95 51,95
Carro Superior 2 27,51 27,51
Carro Inferior 2 27,51 27,51
Castanha Eixo X 1 10,19 10,19
Castanha Eixo Z 1 10,19 10,19
Suportes dos
Motores 3 10,19 30,57
Total 19 X 291,39

Fonte: O Autor.
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Todos os itens mencionados na Tabela 4 foram cotados via internet, dada

a viabilidade econdbmica e a inexisténcia de muitos dos itens citados no comércio

local. Para realizar a pesquisa de precos foi utilizado o site Buscapé, site que

tem a finalidade de comparar precos entre diferentes lojas.

Tabela 4 - Descricao, quantidade e preco dos componentes eletrénicos

Valor Unitario

Valor Total Parcial

Descricéo Quantidade (R$) (R$)
Arduino UNO 1 126,57 126,57
M. 1 s o
Motores de1F;asso Nema 3 131,14 393,42
Fonte ATX 1 54,27 54,27

Total 9 X 631.8

Fonte: O Autor.

O valor total gasto em materias para executar o projeto foi de R$ 1302,09.

Através de uma pesquisa de preco realizada por meio da internet conforme

evidencia a Figura 57, podemos verificar que maquinas-ferramentas com

dimensdes aproximadas a apresentada neste trabalho custa cerca de 320% a

mais.



Figura 57 - Cotacao de precos
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5.2  Teste de tragcéao

O teste de tracao estabelecido para esse projeto foi realizado em fungéo
da velocidade de deslocamento da maquina. Foram colhidas trés amostras para
o eixo X e Y e trés para o eixo Z. As velocidades utilizadas foram de 500, 750,
1000, 1250, 1500, 1750 e 2000 mm / min. A configuracdo da velocidade da
maquina € escolhida a partir do terminal serial.

Foi utilizada uma balanga de tragao para obter a forga realizada nos eixos.
A balanca foi engastada conforme Figura 58. O equipamento consegue fornecer
o valor em Newton, Libra e Quilograma. Para esse experimento os resultados
obtidos no eixo Y foram extrapolados para o eixo X, j& que usam o mesmo
mecanismo de deslocamento e de transmissdo de movimento.

Figura 58 - Teste de tracdo

Fonte: O Autor.

A partir desse experimento foram construidas as Tabelas 5 e 6, uma para
o eixo X e Y, e outra para o eixo Z.



Tabela 5 - Relacao velocidade/forga eixo X e Y
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TRACAO -EIXO XeY
. Forca (N Forca (N Forca (N .
Velomda_de Expel%m(en)to Expefim(en)to Expefim(en)to Média Desv~|o
(mm / min) 1 o 3 Padrao
500 87,7 90,6 82,3 86,87 4,21
750 88,7 88,7 82,8 86,73 3,41
1000 91,6 80,8 81,8 84,73 5,97
1250 84,3 80,8 81,8 82,30 1,80
1500 84,3 81,3 81,3 82,30 1,73
1750 89,2 80,8 81,3 83,77 4,71
2000 90,2 87,7 80,8 86,23 4,87

Fonte: O Autor

O Grafico 1 evidencia a relacao entre a velocidade de deslocamento da

maquina com sua forga de atuacao. Percebe-se que a for¢ga comega alta, tem

uma queda entre 1000 e 1500 mm / min e em seguida volta a se reestabelecer,

porém, com sinais de queda. Padrdao que se mostra de acordo com o datasheet

do motor apresentado no Anexo 2.

Gréfico 1 - Relagéo velocidade/forga eixo X e Y
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Fonte: O Autor.



Tabela 6 - Relagao velocidade/forga eixo Z

74

TRACAO - EIXO Z

. Forca (N) Forca (N) Forca (N)
Velocidade E A A A o . =
- xperimento | Experimento | Experimento | Média | Desvio Padrao
(mm / min)
1 2 3
500 87,9 80,8 76,4 81,70 5,80
750 78,4 80 77,4 78,60 1,31
1000 78,4 78,3 77,4 78,03 0,55
1250 79 76,5 78,4 77,97 1,31
1500 79 76,5 78,4 77,97 1,31
1750 80,4 80,8 80,3 80,50 0,26
2000 80,9 80,8 80,9 80,87 0,06

Fonte: O Autor.

O Gréfico 2 gerado a partir da Tabela 6 apresenta resultados semelhantes

ao Grafico 1. Porém este apresenta resultados menores em relagéo a forga

gerada no eixo, fator que pode ser decorrente da utilizagdo de corredicas de

gaveta para este eixo, ao invés do metalon quadrado.

83,00
82,00
81,00
80,00
79,00
78,00
77,00
76,00
75,00
74,00

Forga (N)

Gréfico 2 - Relagao velocidade/forga do eixo Z
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Fonte: O Autor.
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5.3 Teste de deslocamento individual de cada eixo e de

perpendicularidade entre eixos

Foi utilizada uma folha de papel milimetrado para verificar a precisao e a
perpendicularidade entre os eixos da maquina. O procedimento foi iniciado
posicionando-se a folha na mesa de usinagem, em seguida a ferramenta da
maquina foi posicionada em um ponto zero escolhido na folha.

Através do software Universal Gcode Sender foi feita a configuracao para
a maquina se deslocar 200 mm no eixo Y negativo e 200 mm no eixo X positivo,

formando um eixo coordenado, conforme mostra Figura 59.

Figura 59 - Teste de precisdo e perpendicularidade

150 ———r
100
50

Atraveés da observacao da Figura 59 podemos notar que de fato a maquina
se deslocou 200 mm, pois da origem do eixo até as extremidades, tanto lateral
como vertical, € possivel contar 20 quadrados no papel milimetrado. Também é

possivel verificar que a ponta da ferramenta ndo sai da linha do eixo coordenado

150

100
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horizontal nem vertical, nos levando a conclusdo que os eixos da maquina estao
se deslocando linearmente conforme foram projetados, e que estes estao a 90

graus uns dos outros.

5.4 Teste de deslocamento simultaneo dos eixos

Com o intuito de testar a movimentacao dos eixos da maquina de forma
simultanea, foi elaborado um desenho no Universal Gcode Sender, consistindo
em cinco circulos e trés hexagonos, posicionados em trés configuracoes:
paralelos, sobrepostos e em linhas diferentes conforme mostra Figura 60.

Figura 60 - Teste de movimentagao simultanea dos eixos
o (=] o

Fonte: O Autor.

Analisando a Figura 60 podemos constatar que os eixos operaram de
forma simultanea satisfatoriamente, pois para a execucdo do hexagono e em
especial do circulo, esse tipo de movimentagédo se faz necessaria. Também é
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possivel observar a semelhanca entre os circulos e hexagonos tomando como
base o papel milimetrado, os que nos faz concluir que os movimentos se deram

com precisao.

5.5 Teste de contato entre ferramenta-mesa

Para verificar o contato real da ferramenta com a mesa de usinagem foi
realizada uma varredura na mesa com a prépria ferramenta. Inicialmente foi
posicionado um papel milimetrado na mesa da maquina e escolhido um ponto
zero no papel. Em seguida a ferramenta foi sendo baixada de 0,1 em 0,1 mm até
a ponta da ferramenta tocar no papel. Feito isto, foi realizado o procedimento

como podemos observar na Figura 61.

Figura 61 — Contato ferramenta-mesa real
I | -

50

=] =}
o =}
& P

Fonte: O Autor.

100 |

A Figura 62 mostra a superficie de contato ideal entre a ferramenta e a

mesa de usinagem.

100
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Figura 62 - Contato ferramenta-mesa ideal
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Fonte: O Autor.

O comprimento ideal total de contato entre a ferramenta-mesa para este
teste foi de 2710 mm, porém, de acordo com a leitura dos resultados
evidenciados no papel milimetrado, podemos constatar que a ferramenta saiu da
folha no total de 315 mm, totalizando 11,6% de erro. Valor que se considera
aceitavel para o presente projeto.

Caso se deseje obter erros ainda menores, o autor sugere duas solugoes:
Planificar a mesa de usinagem utilizando massa plastica ou realizar uma
varredura eletrénica da mesa utilizando o terminal serial, pré-configurando o

software para fazer o auto nivelamento do eixo Z.
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6. CONCLUSAO

Tomando como base os objetivos estabelecidos, podemos concluir que a
maquina foi construida de acordo com o projeto. A partir do projeto desenvolvido
no software Autodesk Inventor 2022, os componentes da maquina podem ser
evidenciados de forma detalhada conforme Anexo 1, facilitando a compreensao
de como se deu o processo de projeto, fabricacdo e montagem da maquina.

A utilizacdo de materiais como o metalon quadrado (25 mm x 25 mm),
barra roscada (10 mm de diametro) e MDF (15 mm de espessura) se mostraram
solucdes eficazes para atender as necessidades para os quais foram projetados.

Tanto o eixo X como o eixo Y apresentaram excelente estabilidade de
movimentagao, conforme podemos observar na Figura 59, ja o eixo Z se mostrou
um pouco instavel devido as corredicas de gavetas utilizadas como guias
lineares, entretanto, esse efeito pode ser minimizado diminuindo a velocidade de
atuacéo do eixo. O deslocamento total do eixo X é de 50 cm e do eixo Y 30 cm,
respectivamente, resultando numa area util de trabalho de 1500 cm?; ja o eixo Z
tem deslocamento maximo de 10 cm.

A utilizacdo de metalon quadrado (25mm x 25mm) como guia linear
apresentou resultado extremamente satisfatério quando levado em consideracao
o custo-beneficio. Como principais vantagens da utilizacdo desse elemento
pode-se citar: boa resisténcia a esforcos mecénicos de flexado, tragdo e
compresséo, facilidade de se trabalhar, rugosidade aceitavel na superficie do
material, formato retilineo do material em relacdo a sua forma construtiva, além
de ser encontrado facilmente no comércio local custando em média cinco reais
0 metro.

A barra roscada (10 mm de didametro) utilizada neste projeto também
apresentou resultado satisfatério e atendeu muito bem a finalidade para a qual
foi projetada. Apresentando como principais vantagens o ganho de torque na
movimentacdo, ganho de precisdo de deslocamento, facilidade de se trabalhar
e baixo custo. Entretanto a barra roscada encontrada em materiais de construcédo
e derivados apresenta um passo de rosca pequeno, sendo 1,5875 mm a cada
revolugdo do eixo, o que torna a movimentagdo da maquina demasiadamente

lenta, além de apresentar vibragao e folga radial dificeis de contornar.
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A parte eletroeletrénica e de controle da maquina apresenta nivel de
dificuldade moderada em relacdo a montagem e configuracdo do sistema,
mesmo para quem nao tem muita pratica com procedimentos deste tipo; isto se
da devido a vasta rede de colaboradores que produzem e divulgam conteudo
deste género por meio da internet, em textos e videos explicativos.

Os motores de passo utilizados no projeto conseguiram deslocar os eixos
da maquina com facilidade, se mostrando fortes o suficiente para realizar as
movimentacdes necessarias. O arduino UNO utilizado no projeto, quando em
conjunto com a CNC Shield e os driver's se mostrou um mecanismo de
automacao extremamente poderoso, sendo possivel de ser programado para
atender a inumeras finalidades.

A idealizacdo da maquina possui um custo extremamente baixo quando
comparado com modelos vendidos no mercado. Tendo em vista que uma
maquina do mesmo porte custa em torno de R$ 4.500,00 no Brasil, a economia
total € de cerca de 70%.

Para o barateamento do projeto foi crucial a aplicagdo conceitual de

solucdes mecanicas vistas durante o curso.
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7. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Estando a maquina CNC concluida, devemos agora observa-la com olhar
critico afim de corrigir eventuais problemas e inovar nas tecnologias empregadas
no dispositivo. Com os resultados satisfatérios do projeto, visa-se como projeto

futuro:

e Realizar o detalhamento das forcas aplicadas na estrutura e nos
componentes da maquina;

e Realizar simulagdo estdtica e dindmica da maquina utilizando
softwares de andlise por elementos finitos;

e Realizar correto dimensionamento dos componentes e das partes
estruturais da maquina baseando-se nas normas e literaturas de
maquinas-ferramentas;

e Realizar varredura eletrbnica da mesa de usinagem para
implementar auto nivelamento do eixo Z;

e Mudar o sistema de movimentacdo e transmissdo por um mais
eficiente, e realizar um teste comparativo entre o atual sistema e o
novo;

e Desenvolver um sistema de fixagdo do elemento a ser usinado;

e Propbe-se também a implementacdo de troca automatica de
ferramentas e a criagdo de uma interface microcontrolada que
permita a leitura e envio do G-code através de pen-drives e cartbes
de memorias diretamente para a maquina sem 0 uso de um

computador conectado a mesma durante o processo de usinagem.
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ANEXOS

ANEXO 1 - DETALHAMENTO MECANICO DA MAQUINA
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Quadro de Pecas - Base e Eixo Y

Numero | Quanidade Descricao
1 1 BASE
2 4 SUPORTE DA BASE
3 2 LATERAL
4 2 CABECEIRA
5 4 SUPORTE DA GUIA LINEAR
6 2 GUIA LINEAR 65cm
11 1 MESA DE USINAGEM
12 2 PILLOW BLOCK
13 2 PILLOW SUPERIOR
14 8 BARRA ROSCADA DO PILLOW
15 50 ARROELA M6
16 48 PORCA M6
19 6 PORCA M10
25 20 PARAFUSO DO SUPORTE DA GUIA M6X30
35 12 PARAFUSO DA MESA DE USINAGEM M6
63 8 PARAFUSO DO SUPORTE EIXO Z 6x30
73 1 PM Wantai 811 Nema 17
75 2 SUPORTE DO ROLAMENTO
77 4 ARRUELA M10 MODIFICADA
78 1 SUPORTE DO MOTOR OFC
79 1 CASTANHA EIXO X
81 1 MOLA
82 2 ROLAMENTO 10mm 2
94 1 BARRA ROSCADA EIXO X
97 4 PARAFUSO 8mm
102 1 CHAVETA DO ACOPLAMENTO
103 1 ACOPLAMENTO MANG
104 1 MANGUEIRA ACOP.
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Quadro de Pecas - Eixo X

Numero | Quanidade Descricao
5 4 SUPORTE DA GUIA LINEAR
7 PORTICO
8 2 GUIA LINEAR 700mm
9 1 EIXOY
10 1 EIXO Y INFERIOR
15 30 ARROELA M6
16 28 PORCA M6
17 2 BARRA ROSCADA DO EIXO Y 10mm
18 4 FIXADOR DO EIXO Y
19 15 PORCA M10
23 1 BARRA ROSCADA EIXO Y
25 16 PARAFUSO DO SUPORTE DA GUIA M6X30
63 8 PARAFUSO DO SUPORTE EIXO Z 6x30
73 1 PM Wantai 811 Nema 17
75 2 SUPORTE DO ROLAMENTO
77 7 ARRUELA M10
78 1 SUPORTE DO MOTOR
81 1 MOLA
82 2 ROLAMENTO 10mm
97 4 PARAFUSO 8mm
100 2 PORCA 8mm
101 2 ARROELA 8mm
102 1 CHAVETA DO ACOPLAMENTO
103 1 ACOPLAMENTO MANG
104 1 MANGUEIRA ACORP.
105 1 REFORCO DO PORTICO
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Quadro de Pecas - Eixo z

Numero | Quanidade Descricao
15 8 ARROELA M6
16 10 PORCA M6
19 5 PORCA M10
28 1 BARRA ROSCADA EIXO Z OFC
61 2 SUPORTE DO EIXO Z
62 8 PARAFUSO DO SUPORTE EIXO Z 6x22
63 2 PARAFUSO DO SUPORTE EIXO Z 6x30
64 2 GUIA LINAR EIXO Z
65 1 BASE EIXO Z
71 4 ARRUELA M5
72 4 PARAFUSO M5
73 1 PM Wantai 811 Nema 17
77 2 ARRUELA M10 MODIFICADA
80 1 CASTANHA EIXO Z
81 1 MOLA
88 1 SUPORTE DA FERRAMENTA
96 1 CANETA
97 6 PARAFUSO 1-8
98 1 SUPORTE DO MOTOR Z OFC
100 2 PORCA 8mm
101 2 Arroela M8
102 1 CHAVETA DO ACOPLAMENTO
103 1 ACOPLAMENTO MANG
104 1 MANGUEIRA ACORP.
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ANEXO 2 — DATASHEET MOTOR DE PASSO

ECKSTEIN

KOMPONENTE

JKONGMOTOR

1.8° 42mm High Torque Hybrid Stepper Motor

| ltem Specifications ‘
Step Angle 1.8*
Step Angle Accur 25%(full step no load) ‘
Resistance Accuracy +10%
Inductance Accuracy +20%
Temperature Rise 80 Umax
Ambient Temperature -20C~+50TC
Insulation Resistance 100 MO Min. .500VDC
| Dwelectric Strength 500VAC for iminute
| ShaftRedisl Play | 002Max (450gdcad) |
| Shaft Axial Play 0.08Max. (450g-icad)
Max. radial force 28N (20mm from the flange)
Max. axial forca 10N
42mm Hybrid Stepper Motor Specifications:
Rated | Current | Resistance | Inductance | Molding #of Detent | Rotor Motor Wioht
Mode! No. Voltage | /Phase /Phase Phase Torque | Leads | Torgue | Inerta | Length o
v A o mH kgem | No. | gem |gem? | (Limm kg
JK42HS40-1004AC 39 39 8s 40 B 150 54 40 028

Wiring Diagram:
BLACK A * \ E
GREEN ¢ o——

|
.
B
RED

Pull out Torque Curve:

.

D

BLUE

Modet MAZHEAD-1004AC Cusrent 1A Vokage 24VDC Ful Siep

=

Torque(kg om|

exx mx =

peed ppd)
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ANEXO 3 - MANUAL DE CONFIURACAO DO GRBL

grbl

0 que é? Para que serve? Como configurar?

0 (step pulse, usec)

5 (step idle delay, msec)

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

(limit pins invert, bool)

(probe pin invert, bool)

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

$13=0 (report inches, bool)

$20=0 (soft limits, bool)

$21=0 (hard limits, bool)

$22=0 (homing cycle, bool)

$0=1
$1=2
$2=0
$3=6
$4=0
$5=0
$6=0

RODRIGO CONRADO
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Quem somos

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

Como entrar em contato?

Vocé pode entrar em contato pelos sequintes meios:

www.atividademaker.com.br

www.facebook.com/atividademaker

www.youtube.com/c/AtividadeMakerOficial

contato@atividademaker.com.br
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grbl

Sobre o Grbl

0O Grbl é gratis, open source (cddigo aberto), software de alto desempenho
para controlar o movimento de maquinas que se movem, que fazem as
Coisas, ou que fazem as coisas se moverem, e serd executado diretamente
em um Arduino.

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

Em 2009, Simen Svale Skogsrud (http://benglerno/arbl) agraciou a
comunidade de codigo aberto, escrevendo e liberando as primeiras versoes

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

Desde 2011, Grbl esta a avangar como um projeto de cadigo aberto voltada

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

(@chamnit).

...................

O Grbl é instalado
dentro do Arduino
uno ou tompativel.

Placa Arduino Uno ou Compativel
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Primeiros Passos - Arduino

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

1 - Acessar www.arduino.cc;

2 - Clicar em Download;

3 - Clicar no seu sistema operacional

para efetuar o download;

4 -Faca a instalacao conforme seu sistema;

B s

-
-
Lo L e— 2y
Genuino (SRR

5 Mbra o IDE Arduino;

6 - Clique em Ferramentas > Porta e selecione vy o [T oo wedests
aporta serial ML T o

R R T woees L
¢ T g ——

— 7 - Cligue em Ferramentas > Placa e

selecione Arduino Uno;
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Primeiros Passos - Grbl

Apods a instalacdo da IDE Arduino e suas configuragoes vocé vai precisar
efetuar o download do Grbl para que possa ser enviado para a memoria do
Arduino.

o — 1 - Acesse: https://github.com/grbl/grbl e fagz o
obiitis download do Grbl clicando no botao Download ZIP;

= s 2 2 - Descompactar o arquivo em um local de sua
preferencia;

3.-Abra 0 IDE Arduing;

qrbl ey

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

5 - Conecte o cabo USB no seu computador e

e ——

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

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

=
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Primeiros Passos - Terminal Serial

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

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

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

I[remos utilizar em nosso tutorial o terminal serial, Universal Gcode Sender
na versao 1.0.9.

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

Y ——— 1 - Conecte o cabo USB no seu computador e
) em seu Arduino Uno;
2 - Clique em Port e selecione a porta serial;
= g 3 - Clique em Baud e selecione 115200;
4 - Clique em Open;

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

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

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

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

Grbl 0.9j ['$' for help]

Configurando o Grbl v0.9j

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

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

Todas essas configuragoes sao persistentes e mantidas na memoria
EEPROM, entao se vocé desligar seu Arduino os dados serao mantidos na
memaria e na proxima vez que voceé ligar eles estarao do mesmo jeito que
vocé deixou.
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Configuragoes do Sistema
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Vocé pode alterar qualquer valor de configuracao digitando na linha de
comando o $ mais o numero do parametro que vocé quer alterar e informar o

valor a ser inserido.

$X = valor (Salva o valor no Grbl)

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

através de um programa terminal serial.

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

$0 = 10 (depois dar um enter)

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

$0=10 (step pulse, usec)

$1=25 (step idle delay, msec)

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

$5=0 {limit pins invert, bool)

$6=0 {probe pin invert, bool)

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

$13=0 (report inches, bool)

$20=0 {soft limits, bool)

$21=0 (hard limits, bool)

$22=0 (homing cycle, bool)

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

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

$0 = Tamanho do Pulso em microsegundos

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

$1 = Atraso da Inatividade do Motor em milisegundos

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

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

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

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

Esta mascara para inversao dos passos € um valor que armazena os eixos
para serem invertidos com bit. Vocé realmente n3o precisa entender
completamente como funciona. Vocé so precisa digitar o valor de
configuracoes para os eixos que deseja inverter. Por exemplo, se vocé quiser
inverter os eixos X e Z,vocé ira enviar $2=5.

Valor Mascara  Inverter X InverterY InverterZ

0 00000000  Nao Nao Nao
1 00000001  Sim Nao Nao
200000010 Nao Sim Nao
3 00000011  Sim Sim Nao
4 00000100  Nao Nao Sim
5 00000101  Sim Nao Sim
6 00000110  Nao Sim Sim
7 00000111  Sim Sim Sim
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$3 = Mascara para Inversao da Dire¢ao

Esta configuracao inverte o sinal de sentido para cada eixo. Por padrao, o
Grbl assume que os eixos vao se mover em uma direcao positiva quando o

sinal de sentido é baixo, e uma direcao negativa quando o sinal ¢ alto.

Muitas vezes, os eixos nao se movem desta forma em algumas maquinas.
Esta defini¢ao ira inverter o sinal de sentido dos eixos.

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

$4 = Inverter o Enable do Controlador

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

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

Por padrdo, os limites estdo normalmente em alta com resisténcia de
pull-up internu du Arduino. Qudndu uni Linite @ bdixu, u GIbLinterpretd issu
como disparado. Para o comportamento oposto, basta inverter os limites
digitando $5=1. Desativar com $5=0. (Pode ser necessario desligar a
alimentacao do arduino e ligar novamente para carregar as mudancas).

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

$6 = Inverter o Probe

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

NOTA: Se vocé inverter o probe, vocé precisara de um resistor pull-down
2XTerno Com o probe para avitar a sobracarga e frita-1o.
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$10 = Relatorio de Status

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

Para configurd los, usc a tabela abaixo para determinar quais o5 dados que
vocé gostaria que o Grbl enviasse de volta. Some os valores dos tipos que
vocé gostaria de ver nos relatorios de status. Este é o valor que vocé usa
para enviar para o Grbl. Por exemplo, se vocé precisa de posicao de maquina
e de trabalho, some os valores 1 e 2 e envie ao Grbl $10=3. Ou, se vocé
precisa da posicdo da maquina somente e estado dos limites. some 0s
valores 1 e 16 e envie ao Grbl $10=17.

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

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

Buffer 4
RX Buffer 8
Limites 16

127



grbl

v0.9j

$11 = Desvio de Juncoes

O desvio de juncdo é usado pelo sistema que controla a aceleracao para
determinar quao rapido ele pode mover-se através de jun¢oes de
segmentos gerados pelo programa g-code. Por exemplo, se 0 seu programa
g-code tem uma curva acentuada de 10 graus chegando e a maquina esta
se movendo na velocidade maxima, esta definicao ajuda a determinar o
quanto a maquina precisa desacelerar para ir com seguran¢a sem perder
passos.

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

$12 = Tolerancia de Arco em milimetros

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

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

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

$20 = Limites Através do Software

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

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

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

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

Tenha em mente que um evento de limite de hardware é considerado um
evente critico, onde os metores param imediatamente, Q Grbl nae tera
nenhum feedback sobre onde e qual o posicionamento da sua maquina e
vai entrar em um modo de loop infinito ALARME, dando-lhe a oportunidade
dé vénficar sua maquina é for¢a-1o a rédéhmir o Lrbl. Lémbreé-sé que é
puramente um recurso de sequranca.
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$22 = Ciclo de Homing

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

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

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

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

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

NOTA: Confira o configh para mais opcoes de homing para usuarios
avancados. Vocé pode desativar o bloqueio de homing na inicializagao,
configurar quais 0s eixos que se movem pela primeira vez durante um ciclo
de homing e em que ordem, e muito mais.

ATIVIDADE
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$23 = Mascara para Inverter a Direcao do Homing

Por padrao, o Grbl assume que 0s seus interruptores de limite estdo no
sentido positivo, 0 primeiro movimento sera no eixo Z positivo, entao 0s
proximos movimentos serao simultaneamente nos eixos X e Y positivos até
localizar seus limites de curso. Se a sua maquina tem um interruptor de
limite na dire¢ao negativa, a mascara para inverter a dire¢ao do homing
pode inverter a dire¢ao dos eixos. Ele funciona exatamente como a inversao
do passo e da diregao, onde tudo que vocé tem a fazer € enviar o valor
correspondente da tabela para indicar quais 0s eixos que deseja inverter e
procurar na direcao oposta.

$23 = Usar a tabela de mascaras

$24 = Homing Feed em mm/min

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

$25 = Homing Seek em mm/min

E a velocidade em que sua maquina ira procurar as chaves de fim de curso.
Ajuste para a maior velocidade possivel mas que garanta que a maquina
nao colida muito fortemente com os interruptores.
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$26 = Homing Debounce em milisegundos

Sempre que um interruptor de fim de curso for acionado é necessario
verificar se o0 acionamento foi de fato pela maquina ter encontrado o fim de

curso ou se o acionamento foi dado atraves de ruido elétrico ou mecanico,

ou seja, bounce € o sinal alto e baixo em milisegundos antes que ele se
estabilize.

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

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

$27 = Homing Pull-Off em milimetros

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

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

- Quantos mm a sua maquina se moveu apos uma revolucao.

- Quantos passos para seu motor fazer uma revolugao (normalmente 200)

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

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

Os passos/mm pode ser calculados da seguinte forma:

passos_por_mm = (passos_por_revolugao * micropassos)

mm_percorridos_revolugao

Calcule este valor para cada eixo e escreva essas configuragoes para o Grbl.
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$110,%9111 e $112 = X)Y e Z Taxa Maxima de mm/min

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

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

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

NOTA: Esta definicao de taxa de maxima também define a velocidade do GO.

135



v0.9j

grbl

$120,9$121 e $122 = XY e Z Aceleracao em mm/s2

Isso define os pardmetros de aceleragao dos eixos em mm/sequndo ao
quadrado.

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

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

E altamente recomendavel que vocé teste com alguns programas g-code
pois as vezes a carga em sua maquina é diferente quando se deslocam em
todos 0s eixos juntos.

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

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

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

Caso queira mais informagoes assista o canal Atividade Maker no
youtube, la vocé vai encontrar mais informacdes sobre o Grbl v0.9j.

Como entrar em contato?

Vocé pode entrar em contato pelos sequintes meios:

www.atividademaker.com.br

www.facebook.com/atividademaker

www.youtube.com/c/AtividadeMakerOficial

contato@atividademaker.com.br

ATIVIDADE

it
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ANEXO 2
DATASHEET MOTOR DE PASSO NEMA 17
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