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“O pessimista vé dificuldade em cada oportunidade; o
otimista vé oportunidade em cada dificuldade. ”

Winston Churchill.



RESUMO

Com o crescimento do movimento DIY (faca vocé mesmo), estimulado principalmente pela
difusdo de componentes e ferramentas como Arduino e impressoras 3D, cada vez mais diversas
tecnologias se tornam acessiveis a usuarios comuns. Motivado por resultados satisfatorios e
precisos, este conceito tem chegado também aos laboratérios de pesquisa para fins de
prototipagem. De acordo com Pearce (2012), esta possibilidade da inicio a era das maquinas
livres, onde tanto software quanto hardware sdo disponibilizados de maneira gratuita. Baseado
neste conceito, o presente trabalho desenvolveu uma maquina CNC (Comando Numérico

Computadorizado) de software e hardware abertos, visando o baixo custo e facil reprodugéo.

Palavras chave: Maquinas CNC, Grbl, Tecnologias livres, Arduino, G-code, usinagem e

gravacao.



ABSTRACT

With the growth of the DIY (Do It Yourself) movement, stimulated mainly by the diffusion of
components and tools like Arduino and 3D printers, more and more diverse technologies
become accessible to ordinary users. Motivated by satisfactory and accurate results, this concept
has also reached the research laboratories for prototyping purposes. According to Pearce (2012),
this possibility opens the age of free machines, where both software and hardware are availab le
free of charge. Based on this concept, the present work developed a Computer Numerical
Control (CNC) machine of open software and hardware, aiming at low cost and easy

reproduction.

Keywords: CNC machines, Grbl, Free technologies, Arduino, G-code, machining and

engraving.
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1 INTRODUCAO

Maquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado) sdo estruturas capazes de
reproduzir pecas elaboradas computacionalmente a partir de mecanismos automatizados de
usinagem. O presente trabalho tem foco em desenvolver uma maquina CNC de baixo custo,
feita com componentes encontrados no mercado nacional e de forma a demandar a minima mao
de obra possivel, assim como pouco conhecimento técnico eletroeletrénico e mecanico do
Usuério para sua constru¢do e montagem.

Visa-se tornar o projeto uma ferramenta versatil e de qualidade, mantendo-a com
hardware e software abertos, de modo a permitir seu uso nas mais diversas aplicacfes em
educacdo, pesquisa e pequenas producdes industriais.

A motivagdo para o projeto foi a experiéncia observada durante a graduagdo de
engenharia, onde os alunos sdo submetidos a trabalhos académicos que complementam a sua
formacdo. Geralmente, estes trabalhos de cunho pratico demandam o uso de métodos
complexos e laboriosos para confeccdo de seus componentes. Esta situacdo faz com que grande
parte do tempo de desenvolvimento do projeto seja gasto em trabalhos manuais, ja que,
tecnologias que automatizam o processo se mostram muitas vezes inacessiveis financeiramente

a realidade académica.

1.1 Justificativa

Métodos de confeccdo automatica de pecas e produtos, quando aplicados na academia,
podem permitir que o estudante se dedique mais ao desenvolvimento conceitual do projeto do
que na manufatura propriamente. Este tempo extra no desenvolvimento garante um maior
envolvimento com o tema, possibilitando assim um ganho no aprendizado, além de permitir a
implementacdo de projetos ndo antes possiveis devido a auséncia de ferramentas. Além disso,
do ponto de vista industrial, em especial para empresas de pequeno porte, tem-se o beneficio
de um equipamento de baixo custo, vez que a aplicacdo de ferramentas deste género possibilita
expressivo ganho de qualidade e rapidez na linha de producéo, possibilitando ainda a confecgéo
de prototipos para fins de pesquisa e desenvolvimento. Com isso, empreendedores e estudantes

de posse destas ferramentas se tornam profissionais mais competitivos no mercado de trabalho.

1.2 Objetivo
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O presente trabalho se propGe a desenvolver uma maquina CNC, de baixo custo e facil
reproducdo onde, a partir de um desenho feito no computador, este equipamento possa realizar
cortes em madeiras, polimeros e metais macios como ligas de aluminio, bronze ou cobre, além
de gravacdo em superficies planas de forma automatizada.

Visando impulsionar o desenvolvimento tecnoldgico nacional o presente trabalho
também propGe que o hardware e software sejam totalmente livres, onde o usuario podera
reproduzir ou modificar o projeto para qualquer finalidade, inclusive comercial. Desta forma, a
maquina aqui desenvolvida podera ndo s6 produzir pecas para novos projetos, mas sim ser a
plataforma de novos projetos.

Além disso, a estrutura desta CNC pode inclusive ser utilizada como base para outras
méaquinas de acordo com o desejo do usuario como, por exemplo, ser implementada para
impressdo em 3D, corte e gravacdo a laser entre outros. Deste modo, uma CNC se torna uma
poderosa ferramenta para a criagdo de novos projetos, confeccdo de pecas mecanicas, impressdo

de circuitos e desenvolvimento de outras maquinas.

1.3 Estrutura do Trabalho

Os elementos textuais que compdem este trabalho encontram-se divididos em 10
capitulos. Neste Capitulo, encontra-se a introducdo aqui apresentada. O Capitulo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica na qual o trabalho foi embasado. O Capitulo 3 apresenta o sistema
proposto, assim como 0s parametros que se desejou atender no projeto. O Capitulo 4 expbe as
demandas computacionais necessarias para o funcionamento e desenvolvimento do projeto,
assim como os softwares utilizados para a operacdo do mesmo quando finalizado. Os Capitulos
5 e 6 tratam, respectivamente, dos componentes mecanicos e eletronicos utilizados no projeto
e 0 Capitulo 7 apresenta a ferramenta proposta para a maquina operatriz. O Capitulo 8 mostra
0 processo de fabricacdo e montagem do trabalho proposto.

Por fim, os Capitulos 9 e 10 apresentam respectivamente as consideracdes finais do
presente trabalho e algumas possibilidades de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a

partir do projeto aqui apresentado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta um breve referencial tedrico do projeto que foi desenvolvido,
passando por uma explicacdo do que é atecnologia, como funciona e os tipos de maquinas mais

comuns que empregam a tecnologia CNC.
2.1 Tecnologia CNC

O comando numérico computadorizado (CNC) é uma tecnologia que permite o controle
de maquinas a partir de interfaces computadorizadas. Em 1947 a Parsons Corporation, uma
pequena fabricante rotores e hélices de helicOpteros, experimentou adaptar uma méaquina de
usinagem convencional para ser controlada numericamente por um computador que lia as
informacGes de controle em um cartdo perfurado. Surgia assim, o inicio das maquinas de
comando numérico computadorizado (SEAMES, 2001, p.2).

Desde entdo, a tecnologia CNC vem evoluindo e se adaptando juntamente com o avango
tecnologico, automatizando ainda mais os processos de fabricacdo. Ja em 1959 era apresentada
a primeira fresadora CNC capaz de trocar automaticamente sua ferramenta de corte (GENG,

2015, p.10-2), dessa forma a maquina demandava menos interferéncia humana no processo (
Figura 1).

Figura 1 - 1959: Fresa CNC Milwaukee-Matic-I1, primeira maquina com um trocador de
ferramentas automatico.

Fonte: GENG (2015, p.10-2).
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Hoje em dia, as maquinas CNC ja sdo capazes de criar pecas através da extrusdo de
matéria prima para a construgdo de pecas complexas por deposicdo de camadas, as impressoras

3D, como visto na Figura 2.

Figura 2 - Impressora 3D objet1000.

Fonte: SMG3D (2016).

As maquinas de NC (controle numérico) e posteriormente as CNC sdo maquinas-
ferramentas que automatizam o processo de producdo sem a necessidade de supervisao
constante de um operador, além de permitir um ganho de produtividade. Controle numérico
pode ser definidko como uma operacdo de maquinas-ferramentas por meio de instrucdes
especificadas em codigo para o sistema de controle de maquina (SMID, 2003, p.1).

As instrucdes recebidas pela maquina seguem um padrédo linguagem de programacado
comumente conhecido como G-code.

G-code € uma notacdo abreviada para um conjunto de fungbes da maquina, que regulam
0 movimento das varias partes da maquina (BELL; CHARLES, 2014, p.14). Nos proximos
capitulos esta linguagem sera melhor apresentada.

O processo de operacdo de uma maquina CNC ocorre da seguinte forma: a peca é
desenhada em um programa CAD (Desenho Auxiliado por Computador) e, em seguida, 0
arquivo é enviado a um programa CAM (Manufatura Auxiliada por Computador), usado para
criar 0 arquivo G-code que contém as instrucdes e os parametros das ferramentas escolhidas

para 0 processo, seguindo as formas da peca do arquivo CAD. As instrugdes em G-code, sdo
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enviadas a maquina CNC que interpreta linha por linha e executa as fungdes nele contida. Com
este processo, uma vez criado o desenho da peca e convertido para a linguagem da maquina,
pode se repetir a producdo utilizando o mesmo arquivo. Além disso, o desenho CAD pode ser
replicado no programa CAM de forma que o mesmo faca a leitura de diversas pecas e as
reproduza em um Unico arquivo G-code, permitindo assim a producdo em escala apenas com
uma Unica programacao.

O processo de fabricacdo de uma peca segue o fluxo proposto na Figura 3.

Figura 3 - Etapas do processo de fabricacdo de uma peca com o auxilio de uma méaquina
CNC.

DESENHO CRIADO NO CAMINHOS DA FERRAMENTA
PROGRAMA CAD DESENVOLVIDOS NO PRGRAMA CAM

»

G-code

FERRAMENTA TRABALHANDO
SOBRE A MATERIA PRIMA PECA FINALIZADA

Fonte: o proprio autor.

Pode-se descrever o processo visto na Figura 3 nas seguintes etapas:

e A peca é desenhada em um software CAD de acordo com as dimensdes e formas
especificadas no projeto;

e Oarquivo CAD élido por um software CAM que interpreta as dimensdes do desenho e
as transformam em G-code;

e O G-code é enviado linha por linha para a unidade controladora da maquina CNC;

e Acontroladora interpreta os sinais e 0s envia para os drivers de poténcia dos atuadores;

e Osdrivers de poténcia recebem os sinais digitais e os amplificam, gerando poténcia
suficiente para os atuadores;

e Os atuadores transformam o sinal em movimento mecanico;

e Os movimentos mecanicos causam o deslocamento da ferramenta de corte;
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e A ferramenta de corte trabalha sobre a matéria prima reproduzindo o desenho criado

computacionalmente.

Assim, frente ao processo exposto, tem-se fabricada uma pega com o uso da tecnologia

CNC. A sequir, serd apresentado o sistema de eixos de deslocamento de uma méquina CNC.

2.2  Eixos de Deslocamento

O eixo de uma maquina CNC refere-se a capacidade de deslocamento em uma das
direcbes do plano espacial. Quando se diz que uma maquina CNC tem 3 eixos, significa que a
maquina tem a capacidade de deslocamento em 3 direcBes simultdneas.

De acordo com Madison (2006, p.11-17), o sistema de coordenadas cartesianas com
seus trés eixos lineares (X, Y e Z) é adotado como eixos lineares primarios de deslocamento da
maquina, porém a capacidade de rotacdo em torno destes eixos gera mais 3 eixos ditos
angulares. A rotagdo em torno do eixo X recebe o nome de eixo rX ou eixo A; ja a capacidade
de rotacdo em torno do eixo Y é chamada de eixo rY ou eixo B; e no eixo Z é chamado de eixo

rZ ou eixo C.

Figura 4 - Sistema de eixos de deslocamento.

MOVIMENTO DE 6 EIXOS

X longitudinal X &

Y transversal Y .

r4 vertical Z N
rY

rX rotagdoem X
rY rotacdoemY

1Z  rotacdo em Z
Y

Fonte: Adaptado de https://goo.gl/EMsnxQ e https://goo.gl/RKYDGw (Acesso em: 20 nov. 2016).
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Ainda segundo Madsion (2006, p.11-17), existem maquinas CNC de 7 eixos ou mais,
que sdo utilizadas para confeccdo de pecas com elevado grau de complexidade. Para isso sdo
depostos outros trés eixos lineares e paralelos aos eixos primarios. Séo os eixos U, Ve W,
paralelos aos eixos X, Y e Z, respectivamente, e estes eixos sdo chamados de eixos lineares

secundarios (Figura 5).

Figura 5 - Exemplo de uma maquina CNC com 7 eixos.

Fonte: POST-PRO (2016).

2.3 Tipos de maquinas CNC

Basicamente, uma méquina CNC é um equipamento eletrénico que desloca ferramentas,
ou o material aser trabalhado, ao logo de trilhos em um plano de coordenadas cartesianas. Este
movimento € a interpretacdo do G-code pela maquina que pode ser, por exemplo, fresadora,
router, maquina de corte a laser e corte a plasma, torno, dobradoras automaticas, gravadora de
circuitos eletronicos, insersora de componentes eletronicos SMD (Surface Mount Device) e
muitas outras. A Figura 6 apresenta o exemplo de uma maquina router CNC com trés eixos de

deslocamento.
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Figura 6 - Exemplo de uma router CNC comseus 3 eixos de coordenadas sinalizados onde a
ferramenta (spindle) desloca-se sobre o material.

Ferramenta de corte

Fonte: Adaptado de https://goo.gl/O3u9zk (Acesso em: 20 nov. 2016) .

2.3.1 Fresadora CNC

A fresadora CNC é uma maquina desenvolvida para usinar materiais desde aluminio, aco
e até mesmo titdnio. Devido ao material de trabalho, sua construcdo prioriza a forga de

deslocamento e ndo a velocidade (Figura 7).

Figura 7 - Fresadora CNC FC1000.

Fonte: Solugdes industriais (200-).
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O material é fixado em uma base e esta se desloca nos eixos X e Y do plano cartesiano,

ja o motor que gira a ferramenta de corte se desloca ao longo do eixo Z.
O custo de uma fresadora CNC é maior do que o de uma router CNC, de igual area de

corte, devido aos materiais e equipamentos utilizados nas mesmas.

2.3.2 Router CNC

Pode se dizer que uma router CNC é uma fresadora CNC projetada para usinar materiais
mais leves como madeiras, polimeros e ligas de aluminio. Sua constru¢cdo pode priorizar tanto
forca de deslocamento quanto velocidade de deslocamento, variando com a especificacdo do

projeto e pretensdo de material que a mesma ira usinar (Figura 8).

Figura 8 - Router CNC modelo | Servo de fabricagdo nacional.

Fonte: DS4 (200-).

O material é fixado em uma mesa onde trilhos, em suas laterais, garantem a fixacdo e
mobilidade do conjunto de deslocamento do eixo X. Existe um outro segmento de trilhos
perpendicular ao eixo X onde o conjunto de deslocamento Y desliza, e neste Ultimo, trilhos
verticais garantem o deslocamento do conjunto de ferramentas que corre no eixo Z. A Figura 9

descreve melhor esta estrutura.
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Figura 9 - Esquema de deslocamento de uma router CNC de 3 eixos.

Trilhos do eixo Z

Trilhos do eixo Y

Trilha do eixo X

Fonte: o proprio autor.

Este arranjo permite a mobilidade da ferramenta de corte ao longo da area da mesa,
inclusive em profundidades varidveis, sendo assim pode-se criar pecas 3D complexas.

2.3.3 Torno CNC

E um equipamento semelhante ao torno mecanico, porém, contando com um conjunto
de motores e controladoras que automatizam o processo de usinagem de pecas de revolugdo ou
cilindricas. Ele possui duas bases sobre as quais se deslocam o eixo X (seu deslocamento
determina o didmetro da peca) e outro o eixo Z (seu deslocamento determina o comprime nto
da peca), o material (geralmente um tarugo circular) € acoplado em uma castanha, que por sua
vez é fixada em uma placa acoplada ao eixo central da maquina (chamado de eixo arvore)
(Figura 11).



23

Figura 10 - Torno CNC ROMI Centur 30D.

Fonte: ROMI (200-).

Diferentemente de outras maquinas CNC, onde a ferramenta possui um movimento
rotacional para perfurar e desbastar o material, o eixo arvore faz com que o material acoplado
aele gire ao invés das ferramentas, as ferramentas se deslocam ao longo dos eixos X e Z e assim
trabalham no material dando a sua forma projetada no desenho CAD. A Figura 11 apresenta

um torno CNC com seus eixos de deslocamento em destaque.

Figura 11 - Esquema de deslocamento de um torno CNC de 3 eixos.

P
-

Ferramenta de co!e

Fonte: Adaptado de https://goo.gl/LeROmM1 (Acesso em: 20 nov. 2016).
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2.3.4 Laser CNC

O funcionamento de uma laser CNC ¢é igual ao de uma router CNC, diferindo apenas
na auséncia do eixo de deslocamento Z, onde o mesmo é substituido por um raio laser com
poténcia ajustavel que incide sobre o material. A poténcia configurada define se o material sera
cortado ou terd sua superficie gravada pelo raio laser. Na Figura 12 pode-se observar que a

laser CNC apresenta apenas 2 eixos de deslocamento, que séo suficientes para o processo.

Figura 12 - Esquema de deslocamento de uma laser CNC de 2 eixos.

Fonte: Adaptado de https://goo.gl/nFQ3S8 (Acesso em: 20 nov. 2016).

A construcdo de uma maquina Laser CNC prioriza a velocidade de deslocamento, ja

que a ferramenta ndo tem contato com o material usinado.
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3 SISTEMA PROPOSTO

Como previamente relatado, o trabalho propde a criagdo de uma maquina CNC de
pequeno porte com area de trabalho Util de 500x500mm e que possa usinar materiais como
madeiras, polimeros e metais macios como aluminio. Com eletrbnica baseada em Arduino,
melhor detalhado no item 6.1.1, firmware Grbl item 4.2 e estrutura fisica em aluminio
estrutural, propde-se a criacdo uma maquina de baixo custo e versatil.

A maquina proposta visa a minima intervencdo necessaria do usurio na sua constru¢ao
e configuracdo, assim como, capacidade de expansdo para oferecer suporte a novos projetos.
Tendo isso em mente, prioriza-se neste projeto componentes prontos que demandam apenas
montagem ou conexdao o mais simples possivel, visando ainda a reducéo do custo final para o
seu desenvolvimento.

Existem outros trabalhos na literatura que se propuseram a desenvolver equipamentos
semelhantes, como osde LYRA, 2010, SILVA; ZANIN, 2011 e FACHIM, 2013, porém o agora
proposto apresenta como Vvantagens uma estrutura simplificada, de maior facilidade de
reproducdo e garante uma maior precisdo e durabilidade. Além disso, utiliza uma eletrénica

mais avancada e compativel com softwares mais recentes, comparado aos Seus precursores.
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G-code € 0 nome genérico para a linguagem de programacdo utilizada para controle de

maquinas- ferramentas. Quando um desenho é feito no computador, 0 mesmo contém

informacdes que devem ser convertidas para uma linguagem que a maquina ira entender e o G-

code é a linguagem responsavel por essa interpretagdo (uma ilustracdo do seu cddigo pode ser

vista na Figura 13).

Figura 13 - Exemplo de um desenho e seu G-code.
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Fonte: o préprio
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Quando o usuario aciona um botdo para movimentar uma maquina CNC ou quando

carrega um arquivo para iniciar a criagdo de uma peca, linhas de comandos em G-code sdo

enviados para a maquina onde um controlador as interpreta e transforma os comandos em

movimentos ou aciona ferramentas.
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4.2 Grbl

O Grbl (pronuncia-se ““gerbil”’) é um firmware desenvolvido e otimizado para ser gravado
em microcontroladores atmega328p (sendo estes presentes em placas Arduino UNO
compativeis), com afinalidade de controlar os movimentos de maquinas operatrizes (GITHUB,
2015).

Trata-se de um software livre, lancado sob a licenga GPLV3 e desenvolvido em C, que
requer um hardware simples e opera seguindo os padrées industriais. Por estes motivos, o Grbl
se tornou um fendmeno entre as plataformas de cddigo aberto, sendo base para maquinas CNC,
impressoras 3D entre outros. A Figura 14 apresenta os desenvolvedores que apoiam o projeto
Grbl.

Figura 14 - Grandes desenvolvedores que fornecem suportem ao Grbl CNC.

Carbide 3D (orensuibs,
" s recH SPARK
" rioroucs . CONCEPTS
PROTONEER  SEVEEE™T

Fonte: GITHUB (2015).
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Existem tutoriais de instalacdo e configuracdo do Grbl disponibilizados no proprio site
dos desenvolvedores. Porém, o escolhido e disponibilizado no Anexo 1 deste trabalho foi o
desenvolvido por Conrado (2016). O tutorial é autoexplicativo e muito bem detalhado, por isto,
0 corpo deste trabalho apresentara apenas o funcionamento do firmware.

A funcdo do Grbl, instalado em um Arduino UNO, é receber via USB e interpretar o
conjunto de instrucdes enviados em G-code pelo computador e, a partir destes, transmitir 0s
comandados para os drivers de poténcia e atuadores que transformam o0s sinais em movimentos.
Alem disso, o Grbl também suporta comandos de operacdo de ferramentas como liga/desliga,
velocidade e direcdo de rotagcdo e interagbes como pausa e interrupcdo durante O processo
(Figura 15).

Figura 15 - Diagrama de conexdo do firmware Grbl v0.9 em um Arduino UNO.
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Fonte: Adaptado de https://goo.gl/Myaael (Acesso em: 20 nov. 2016).

A versdo utilizada do Grbl é a v0.9j, versdo mais atual do firmware até a data de criacéo

deste trabalho.

I https://github.com/grbl/grbl/wiki/Flashing-Grbl-to-an-Arduino (Acesso em: 24 nov. 2016).
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4.3 Programas CAD e CAM

Computer-Aided (assistido por computador) é o significado das duas primeiras letras de
ambas as siglas (CAD e CAM), Design e Manufacturing (desenho e manufatura) sdo o
significado das letras subsequentes. Ou seja, desenho assistido por computador e manufatura
assistida por computador. Cada um tem parte importante no desenvolvimento de pecas
fabricadas com o auxilio de uma méaquina CNC.

O CAD é utilizado durante o processo de desenvolvimento e dimensionamento da peca,
0 usuario através de uma interface grafica cria um desenho bidimensional ou tridimensional do
projeto ou parte dele. Este desenho fornece informagcfes como largura, altura e espessura, além

de particularidades como furos e rebaixos que o objeto possa ter (Figura 16).

Figura 16 - Exemplo de projeto desenvolvido em um programa CAD.

Airquin Edtar - sk

BER LI 92 #8 EPE0RLS BaBRBR

() (1) @) '@ selecione chjetas Pressione Shift para ampliar 3 seleghs, Araste o mouse para fazer mikiplas seleies Pedidas

Fonte: o proprio autor.

Alguns exemplos de programa CAD séo o AutoCAD®, o SolidWorks® e o Sketchup.
O programa CAD, utilizado tanto na concepc¢do do projeto da maquina CNC quanto na criacao
de pecas que a mesma ird usinar, foi o software Sketchup da Trimble, por se tratar de uma
ferramenta gratuita, intuitiva, de facil aprendizado e operacao.

J& um programa CAM ¢ empregado apoés a criacdo do desenho no software CAD. O
CAM converte as dimensbes do desenho em coordenadas que a ferramenta tera que percorrer
para fabricar o objeto. Pode se dizer que o CAM cria o processo de producédo, calculando e
ajustando os percursos de deslocamento de acordo com as dimensdes do objeto e da ferramenta

que sera utilizada na manufatura. O software CAM tilizado neste trabalho foi o Easel da
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Inventables, também por ser uma ferramenta gratuita e intuitiva. A Figura 17 apresenta uma
peca ja em G-code, visualizada na ferramenta Universal Gcode Sender — mais informacdes a

seu respeito serdo tratadas nos topicos a seguir.

Figura 17 - Silhueta formada pelo trajeto que a ferramenta ira4 percorrer contidos no G-code de
uma pega.
|£| G-Code Visualizer - O X

Dimensions: width=64,50 height=111,49 FPS: 20,00

Fonte: o proprio autor.

Pode-se dizer que o software CAM exige as geometrias geradas pelo software CAD,
sendo assim estas duas ferramentas sdo usadas em conjunto no processo de operagdo de uma

maquina CNC.

4.4 Terminal Serial

Para a comunicacdo entre computador e maquina, € necessario um programa que envie
0 conjunto de instrucBes que o firmware devera executar. Existem diversos programas que O
usuério pode escolher para executar essa fungdo (compativeis com o Grbl), dentre eles se
destacam o Universal G-code Sender, bCNC e Easel (GITHUB, 2016). E estes foram testados
durante a execucdo deste trabalho. Estes programas compdem os programas CAM utilizados
neste trabalho e o usuario pode escolher, de acordo com sua preferéncia ou afinidade, qual dos

programas operar.
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4.4.1 Universal GcodeSender

O mais simples e também utilizado na configuracdo da firmware maquina, no momento
de sua montagem, o Universal GcodeSender trabalha fazendo a leitura do G-code e o enviando

para a maquina (Figura 18).

Figura 18 - Tela de comando do Universal GcodeSender.
[ )] Universal GeodeSender (Mersion 1.0.6)

Lanmection =
Commands | File Mode T Machine Control ]
Port: =
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X P27l X T FL
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Console | Command Table ]
| command | Sent | Done | Response |
G0Z-6.2 v M ok X
G1 X0.5089 ¥43.1691 (& ] ok
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G3 X7.7827 Y7.2438 113.0571 )2.5304 2] ] ok
G0 Z-6.2 & M ok
G3 X9.6399 Y4.1598 112.2173 )5.2562 2] L
G1F300.0 Z-7.0 & L
G3 F1000.0 X33.0571 ¥9.9696 110.3601 )8.3402 EJ | ] |
G1X34.5979Y17.9201 V] [ ] v

Fonte: https://goo.gl/Ot8XCM (Acesso em: 20 nov. 2016).

Desenvolvido em Java, 0 mesmo pode ser executado em sistemas operacionais,
Windows®, Linux, OSX e Raspberry Pi. Um empecilho observado é que o0 mesmo apenas envia
G-codes, ndo os cria e nem fornece suporte a edicdo, mesmo assim o projeto apresenta grande
estabilidade e é desenvolvido em colaboragdo com o Grbl sendo, por ele proprio, recomendado.
A Figura 19 apresenta a interface de visualizer do Universal GcodeSender, nela pode-se

acompanhar o processo de fabricacdo de uma pega enquanto a mesma esta sendo usinada.
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Figura 19 - Interface de visualizacdo do processo em tempo real do Universal GcodeSender.
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Fonte: https://goo.gl/ZkQjO1 (Acesso em: 20 nov. 2016).

O Universal GcodeSender € uma plataforma livre, lancado sob a licenca GPLV3 e a

versdo utilizada neste trabalho foi a v1.0.9.

442 bCNC

Também multi-plataforma, o bCNC pode trabalhar em sistemas Windows, Linux, OSX
e Raspberry Pi. Possui uma interface um pouco mais complexa do que o Universal G-code
Sender, mesmo assim € facil e intuitiva, sendo dotado de mais ferramentas e fornece suporte a
edicéo e criacdo de G-codes. Isso permite importar arquivos desenvolvidos em programas CAD,

transforma-los em G-code e envia-los diretamente para a maquina CNC (Figura 20).
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Figura 20 - Interface do programa CAM bCNC.
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Fonte: https://goo.gl/ZkQjO1 (Acesso em: 20 nov. 2016).

Uma das ferramentas do bCNC € o sistema de auto-nivelamento por area do eixo Z. O
usuério pode ajustar a distancia da ferramenta em relacdo a mesa de corte, para compensar as
possiveis elevacOes e rebaixos que a superficie da area de trabalho da maquina possa ter.

Disponibilizado livremente sobre licenga GPL 2.0, a verséo utilizada neste trabalho foi
av0.9.6.

443 Easel

Easel ¢ uma plataforma web disponibilizada gratutamente pela Inventables, que
funciona diretamente no navegador. E a plataforma mais amigavel, intuitiva e pratica para
iniciantes. Ele foi desenvolvido para trabalhar em conjuntos com maquinas CNC da
Inventables, Carvey e Xcarve, que também funcionam com o firmware Grbl e por isso a

maquina criada neste projeto é diretamente compativel com a plataforma (Figura 21).
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Figura 21 - Interface da plataforma web Easel.
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Fonte: Adaptado de: http://easel.inventables.com/ (Acesso em: 20 nov. 2016).

Com o propésito de ser all-in-one, o Easel é uma ferramenta CAD e CAM que também
da suporte a desenvolvedores que queiram criar aplicativos para serem implementados na
plataforma. Além disso, o usuario pode importar, desenhar, compartilhar ou escolher objetos
em uma biblioteca online e cria-los na sua propria maquina. A Figura 22 ilustra alguns objetos

disponiveis na biblioteca online que podem ser importados para o Easel.

Figura 22 - Alguns objetos disponiveis na biblioteca online que podem ser feitos com o Easel.
invenTtasLes ' i a a W@

Ject K -

Toys & Games

Fonte: https://goo.gl/NVIMNHR (Acesso em: 20 nov. 2016).
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O usudrio precisa apenas se cadastrar no site do desenvolvedor? para ter acesso ao
programa. Durante os primeiros projetos, uma interface de ajuda € apresentada para guiar no
uso das principais ferramentas da plataforma. A Figura 23 apresenta um objeto na biblioteca
online, que foi importado para o Easel e fabricado por uma router CNC.

Figura 23 - Etapas de um projeto desenvolvido com o Easel.

Contrast House Model Kit

Fonte: o préprio autor.

O Easel requer apenas a instalacdo de um programa chamado Easel Driver, que se
comunica diretamente com o firmware Grbl da maquina compativel. Na plataforma, o usuario
ajusta o tamanho da sua area de corte e tipo de ferramenta. Apds isso, 0 Easel esta pronto para

operar a maquina CNC.

2 http://easel.inventables.com/ (Acesso em: 24 nov. 2016).
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5 MECANICA

Neste capitulo serdo tratados a estrutura e componentes mecanicos desenvolvidos,
porém com a inten¢do de facilitar 0 acesso a usuarios inexperientes, o projeto da maquina ndo
considera calculos complexos de resisténcia e equilibrios para sua base, fato ainda reforgado

por se tratar de um equipamento de pequena escala.

5.1 Estrutura

Para a construcdo de uma maquina CNC deve-se determinar a area de trabalho Util que
se deseja obter, assim como o tipo de material que sera usinado e 0 numero de eixos que a
maquina vai possuir. Estes parametros determinam suas dimensBes finais, assim como o
material empregado em sua estrutura, torque dos motores utilizados e grau de complexidade
das pecas que a maquina podera usinar.

Baseado nos modelos de hardware abertos encontrados no mercado internacional, X-
Carve e Shapeoko (Figura 24), desenvolveu-se uma estrutura leve e prética, adaptada para os
materiais encontrados no Brasil, ja que componentes como trilhos e rolamentos destas maquinas
ndo estdo disponiveis nacionalmente. Prezou-se também pelo baixo preco dos componentes,

sem se ter uma perda na qualidade dos mesmos.

Figura 24 - X-carve, Shapeoko e maquina desenvolvida no projeto.

Fonte: o proprio autor.

Com o objetivo de construir uma maquina de baixo custo, facil reproducdo e montage m,
optou-se pela criacdo de um projeto que mantenha os aspectos das estruturas de maquinas CNC
de cddigo aberto mais divulgadas internacionalmente. Esta estratégia foi tomada para propiciar

a facilidade de difusdo do modelo criado, além de aproveitar o suporte ja existente em foruns e
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comunidades na internet dos demais modelos, garantindo assim o ndo isolamento dos usuarios

deste projeto e criando uma base solida para a sua continuidade.
5.1.1 Aluminio Estrutural

Perfis de aluminio estrutural sdo uma opcéo econdmica para criacdo de estruturas, por
permitir a facil juncdo sem solda e nem requerer acabamento (Figura 25). Além disso, pode-se

facilmente recuperar o material usado em um projeto e aplicd-lo em outro.

Figura 25 - Perfil de aluminio estrutural 20x40mm.
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Fonte: o préprio autor.

5.1.2 Componentes base e de fixacao

O projeto requer chapas planas, parafusos e porcas para o acoplamento de suas partes
fixas e mdveis. Para este propdsito. Em fase de prototipagem, trabalhou-se com chapas de
compensado de madeira, para testar, em um material de baixo custo, possiveis erros de projeto.
No produto final utilizou se chapas de ACM (Alumuinium Composite Material), que é uma
chapa formada por duas laminas de aluminio com um nicleo de polietileno (Figura 26).
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Figura 26 - Placas de ACM e compensado de madeira.

Fonte: o proprio autor.
Além de ser mais resistente, tal material resulta em um melhor acabamento ao projeto.
Podem ser utilizados no projeto chapas de aluminio, madeira ou acrilico, cabe ao usuario

determinar o material de mais facil acesso para seu projeto na construcdo das partes necessarias
a maquina (Figura 27).

Figura 27 - Pecas planas do projeto.
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Fonte: o proprio autor.

As pecas demonstradas na Figura 27 sdo as bases de fixagdo de motores, eixos e
rolamentos. Estas pecas sdo presas a estrutura por parafusos e tem o proposito de conferir

estabilidade, assim como suportar os movimentos e cargas de trabalho da maquina.
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5.2 Sistema de descolamento

O deslocamento da ferramenta sobre a matéria prima produz a peca projetada e o que
garante a precisdo no deslocamento e estabilidade da ferramenta €, justamente, o sistema
composto por trihos e rolamentos — partes estas de extrema importancia na construcdo do
projeto de uma maquina CNC (Figura 28). Um trilho com imperfeicdes ao longo de seu corpo,

ou um rolamento com folga, pode transmitir defeitos para a peca criada.

Figura 28 - Sistema trilhos e rolamentos.

PECA DE FIXAGAO DOS ROLAMENTOS
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ROLAMENTOS 608ZZ COM NYLON

' DESLOCAMENTO

Fonte: o préprio autor.

O deslocamento acontece quando rolamentos acoplados a uma parte da maquina sdo
dispostos sobre os trilhos que compdem outra parte da mesma. Esta jungdo permite que a parte
onde os rolamentos se encontram acoplados tenha liberdade de movimentacdo ao longo do
trilho.

5.2.1 Trilhos

Construidos em perfis retangulares de aluminio estrutural 20x40mm, os trilhos também
tém a funcdo de compor a estrutura da maquina e assim, geram economia por executar duas
fungbes. Ostrilhos lineares correspondentes aos eixos X, Y e Z garantem preciséo e leveza por
sua composicao e processo de fabricagdo (Figura 29).
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Figura 29 - Disposicdo dos perfis de aluminio estrutural que compdem o sistema trilho-
estrutura.

Fonte: o proprio autor.

5.2.2 Rolamentos

A partir dos trihos definidos, necessitou-se definir um conjunto de rolamentos
adequados para 0s mesmos. As paredes laterais do trilho possuem um vdo com 8,3 mm e 6mm
de profundidade. As opc¢des com dimensdes mais proximas das requisitadas foram os
rolamentos 627z (com 7mm de altura e 22 mm de didmetro externo), rolamentos 608zz (com
7mm de altura e 22 mm de diametro externo) e rolamentos 608zz revestido de nylon (com 9mm
de altura e 29 mm de didmetro externo) (Figura 30).

Figura 30 - Rolamentos, 627z, 608zz e 6082z revestido.

Fonte: o proprio autor.

Os dois primeiros rolamentos apresentados na Figura 30, se mostraram eficientes para
funcionarem como polias tensionadoras de correias. O escolhido foi 0 608zz por ser o mais
encontrado no mercado. A Figura 31 apresenta um exemplo de aplicacdo dos dois tipos de

rolamentos usados no projeto.
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Figura 31 - Exemplo de conjunto de rolamentos utilizados no projeto.

ROLAMENTOS 608ZZ COM NYLON D COMO POLIA

Fonte: o proprio autor.

Para o deslocamento sobre os trilhos, o escolhido foi o 608zz revestido de nylon, por
seu perfil arredondado com altura maior que o0 VAo entre as paredes dos trilhos. Esta propriedade
permite um apoio sem folga e seu didmetro permite uma distancia maior do centro do rolamento
até os trilhos. Como vantagem adicional, por ser revestido em nylon, o rolamento absorve

melhor as vibragdes geradas pela ferramenta e pelo movimento sobres os trilhos (Figura 32).

Figura 32 - Encaixe dos rolamentos sobre os trilhos.

ROLAMENTOS 608ZZ COM NYLON

PARAFUSOS

CAVIDADES DO PERFIL DE ALUMINIO
UTILIZADOS COMO TRILHO

Fonte: o préprio autor.

O perfil com cavidades que o aluminio estrutural possui, permitiu que fossem utilizados
como trilhos que guiam o deslocamento dos rolamentos.
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5.2.3 Sistema de tracéo
Diversos sistemas de tracdo podem ser adotados como, eixos fusos, cremalheiras e
correias dentadas. Cada um desses sistemas tem suas vantagens e desvantagens e algumas

podem ser observadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de tracdo.

Sistema Vantagem Desvantagem
e Possibilidade de usar barra e Sistema de alto atrito.
roscada e Porcas de baixo e Quanto maior, maior suapossibilidade
custo. de empenamento.
Fusos e Suporta alto torque. e Requer pontos de apoios em sua

extremidade o que aumenta o custo de
implantagdo.
e Vibracdo com velocidades elevadas.

e Vida util baixa

e Suporta alto torque. e Acrescenta peso ao projeto.
Cremalheiras e Facil implantacdo no sistema. e Alto custo.

e Vida (til alta

e OpcOes industriais de baixo e Suporta torque moderado
Correia custo. e Vida util moderada
dentada e  Fécil implantagdo no sistema

e Suporta altas velocidades

Fonte: o proprio autor.

A Figura 33 apresenta um exemplo dos sistemas de transmissdéo de eixo fuso,

cremalheira e correia dentada.

Figura 33 - Eixo fuso, cremalheira e correia_dentada.

S

Fonte: o proprio autor.
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Neste projeto adotou-se os sistemas de correia dentada para os eixos X e Y e fuso
metalico para o eixo Z, este Ultimo justifica o seu uso diferenciado por sofrer com a forca
gravitacional no sentido paralelo ao seu movimento. Dessa forma, o esfor¢o causado pelo peso
que o sistema iria suportar incidiria diretamente nas correias de transmissao (caso 0 mesmo as
tivesse). Ja um sistema de eixo fuso metélico tem capacidade de suportar a carga do sistema
sem dilatacdo e desgaste prematuro, sendo assim, o mais indicado para o projeto.

Vale ressaltar que eixo Z é disposto verticalmente e tem um deslocamento total de
100mm, o que permitiu a facil implementacdo de um eixo fuso em seu sistema de transmissao
(Figura 34). Jaoseixos X eY tem um deslocamento de 500mm e séo dispostos horizontalmente,
fatores estes que necessitariam de maiores cuidados por risco de empenamento e 0 uso de
mancais de apoio em suas extremidades, além de gerar um projeto mais complexo por ter mais

pecas moveis.

Figura 34 - Sistema de tracdo do eixo Z.
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Fonte: o proprio autor.

O eixo fuso do sistema de tracdo do eixo Z € fixado por um rolamento 608zz em sua
base e conectado ao motor por um sistema de correia dentada fechada e polias sincronizadas.

Isso garante que nenhum esforco perpendicular seja transmitido ao eixo do motor.
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6 ELETRONICA

O sistema eletroeletrénico de uma maquina CNC pode ser dividido em mddulos para
melhor entendimento: placa controladora, drivers de poténcia, atuadores, fonte de energia e
ferramenta.

E importante lembrar que um dos objetivos do projeto é permitir o facil acesso e uso de
componentes e equipamentos disponiveis no mercado nacional. Sendo assim optou-se pela ndo

criacdo de dispositivos e sim pelo uso dos ja existentes que serdo apresentados a sequir.

6.1 Placa controladora

Responséavel por receber e interpretar os dados enviados pelo computador, a placa
controladora € quem coordena 0s movimentos executados pela maquina, como sentido,
velocidade e qual atuador deve ser acionado. Além disso, a controladora pode receber

comandos externos como parada, pause e retorno de trabalho.

6.1.1 Arduino UNO

Como dito anteriormente, o firmware Grbl foi desenvolvido para os microcontroladores
Atmega328 que integram a placa Arduino UNO. E optou-se por utilizar nesse projeto a placa
de desenvolvimento Arduino UNO (Figura 35) devido ao amplo suporte do desenvolvedor e
comunidade, USB integrado, placas de circuito que podem ser conectadas facilmente e baixo

custo.
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Figura 35 - Arduino UNO rev3.

Fonte: https://goo.gl/LUBelG (Acesso em: 20 nov. 2016).

O Arduino UNO possui quatorze portas digitais de entrada e saida, sendo seis providas
de PWM (Pulse Width Modulation), seis entradas analdgicas e 32KB de memdria flash. Ele
recebe via USB o0 G-code para realizar o processo operacdo da maquina CNC e a partir da
leitura do G-code o mesmo aciona seis de suas portas digitais para a movimentagdo dos
atuadores, trés para limite de curso e duas para controle da ferramenta. As portas analdgicas
recebem informacBes de interacdo do usudrio com a maquina COMO pausar O Processo ou

cancela-lo (Figura 36).

Figura 36 - Diagrama de portas usadas pelo firmware no Arduino UNO.
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* - Indicates input pins. Held high with internal pull-up resisters,

Fonte: https://goo.gl/Myaael (Acesso em: 20 nov. 2016).
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A configuracdo de qual porta deve ser usada assim como 0 seu uso, € pré-configurado
pelo Grbl. Desenvolvedores avancados podem editar o firmware e reconfigurar as portas de
acordo com suas especificacoes.

6.1.2 Arduino CNC Sheild

O Arduino UNO pode ser ligado através de fios diretamente aos periféricos eletrénicos
da maquina, como os drivers de poténcia ou, por exemplo, botoeiras, porém, esta ligacdo seria

demasiada complexa, susceptivel a erros e mal contatos (Figura 37).

Figura 37 - Esquema de conexdo do Arduino UNO diretamente aos drivers de poténcia.

Fonte: https://goo.gl/60NtNR (Acesso em: 20 nov. 2016).

Para organizar e promover uma melhor operabilidade, manutencéo e evitar falhas optou-
se por utilizar uma shield juntamente com o Arduino UNO. Shields (do inglés escudos), sao
placas de circuitos que podem ser facilmente conectadas as placas Arduino ou até mesmo a
outras shields. Ligadas a um Arduino, elas expandem a capacidade ou facilitam conexdes com
displays, leitores de cartdes de memodria, mddulos bluetooth, entre outros.

No caso deste projeto, utilizou-se o Arduino CNC Shield v3 (Figura 38), uma placa que
faz a conexdo dos drivers de poténcia, fonte de energia e demais periféricos com o Arduino
UNO.



47

Figura 38 - Arduino CNC shield v3.
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Fonte: https://goo.gl/51s2Iz (Acesso em: 20 nov. 2016).

Este shield simplifica a instalacdo eletronica e possui encaixes para 0 acoplamento
direto de até quatro drivers de poténcia, com circuito de alimentacdo de energia tanto para o

Arduino quanto para os drivers.

6.1.3 Drivers de poténcia

Drivers de poténcia séo utilizados para transformar sinais elétricos de baixa poténcia,
recebidos em sua entrada, em pulsos elétricos de maior poténcia em sua saida. Seu uso é
necessario quando as especificacbes de alimentacdo (corrente e tensdo) de um dispositivo €
maior do que as do sistema que o controla.

No projeto, os drivers de poténcia sdo necessarios para o funcionamento dos atuadores.
O driver compativel e suficiente para os acionamentos dos atuadores utilizados € o pololu
A4988 Stepper Motor Driver (Figura 39).
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Figura 39 - A4988 Stepper Motor Driver Carrier.

Fonte: https://goo.gl/e3I5YY (Acesso em: 20 nov. 2016).

O driver de poténcia € utilizado para controlar motores de passo e pode operar com

tensOes entre 8 e 35 volts e entregar até 2 ampéres por bobina.

Figura 40 - Esquema de ligacdo do microcontrolador, driver de poténcia, motor de passo e
fonte de alimentagéo.
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Fonte: https://goo.gl/e3I5YY (Acesso em: 20 nov. 2016).

A conexdo eletrbnica esbocada na Figura 40 é feita pelo Arduino CNC shied, sendo
necessario apenas que 0 usuario junte os componentes eletrénicos e fornega a alimentacdo

adequada como demonstrado na Figura 41.
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Figura 41 - Montagem dos componentes eletronicos.
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Fonte: o proprio autor.

6.2 Atuadores

Atuadores sdo elementos que convertem um dado tipo de energia em movimento. Os
utilizados nesse trabalho foram motores de passo, que convertem pulsos elétricos recebidos em
seus terminais em movimento. Seu nome se d& justamente pela forma que o mesmo gera
movimento.

Basicamente 0 motor de passo € composto por um conjunto rotor e estator, sendo este
utimo dotado de pares de bobinas de cobre interligadas entre si e posicionadas em sentidos
opostos, estando suas extremidades ligadas aos terminais do motor. Cada conjunto de bobinas
é chama de fase e, quando energizadas, as interacGes eletromagnéticas no interior do motor
fazem o rotor girar. O motor € alimentado por pulsos elétricos ordenados em suas fases, onde
cada pulso gera um movimento angular do rotor e este movimento € chamado de passo. A

sequéncia de acionamento das fases determina o sentido de giro do rotor (Figura 42).
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Figura 42 - Conjunto estator e rotor de um motor de passo de 4 fases.
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Fonte: Adaptado de: https://goo.gl/SHpG46 (Acesso em: 20 nov. 2016).

E possivel subdividir o passo de um motor em micro-passos, fornecendo
simultaneamente corrente elétrica a duas fases. Fornecer o mesmo valor de corrente a duas
fases, gera um campo magnético igual em dois conjuntos de bobinas e 0 movimento angular
resultante sera equivalente a metade do caminho de um passo original do motor, ou seja, meio
passo. Com valores de corrente diferentes aplicado a duas fases, a posicdo do rotor tendera a se
deslocar em direcdo proporcional ao campo eletromagnético mais forte. Drivers de poténcia
tém a capacidade de controlar o fluxo de energia em cada fase do motor e, com isso, tém a
capacidade de subdividir o passo do motor em valores proporcionais as correntes nas duas fases
acionadas por vez.

Utilizar a fungdo micro-passo permite diminuir a distdncia minima de deslocamento do
motor de passo e isso proporciona uma maior precisdo, porém ocasiona a perda de torque
nominal do motor. Por esta razdo, deve-se analisar qual sera a aplicacdo do projeto afim de
descobrir qual serd a melhor configuracdo do mesmo.

Pela possibilidade de controle de movimento, contabilizando os pulsos enviados, a
aplicacdo de motores de passo em maquinas CNC é extremante difundida e proporciona
resultados satisfatorios com baixo investimento. Tendo isso em conta, optou-se por utilizar esta
categoria de motores neste projeto.

Os motores de passo utilizados s&o de dimensdes que seguem a padronizagdo Nema 23
(SCHNEIDER, 200-), possuem 5 kgf.cm de torque, passo de 1.8° e corrente maxima de 2
Ampeéres por fase (Figura 43).
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Figura

43 - Motores utilizados

no projeto.
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Fonte: o proprio autor.

6.3 Fonte de alimentacdo

A fonte de alimentacdo € o dispositivo projetado para suprir toda demanda de energia
necessaria para o pleno funcionamento de um projeto. Antes de sua escolha, deve se determinar
a demanda energética de todos os dispositivos que serdo alimentados pela fonte, evitando assim
falhas de projetos que podem ser causados por uma alimentacdo insuficiente e danos oriundos
da queima de componentes alimentados por uma tensdo acima de suas limitages. Para isso

elaborou se 0 Quadro 2, demonstrando a demanda energética de cada dispositivo.

Quadro 2 - Consumo de energia dos dispositivos.

Componente Quantidade Tensdo de Consumo | Consumo total
operacao
Arduino UNO 1 7al2Vv 800mA 800mA
Arduino CNC 1 12 a 36V -- --
Shield
Driver de potencia 4 8a35V 50 mA 200mA
Motor de passo 4 5a36V 2A 8A
Demanda energética compativel 12V 9A

Fonte: o proprio autor.

Observa-se no Quadro 2, que a placa Arduino UNO tem recomendacdo de tensdo de
operacdo de 7 a 12 volts e os drivers de poténcia operam na faixa de tensdo de 8 a 35 volts.
Optou-se, entdo, por utilizar uma fonte de energia que forneca tensdo nominal de 12 volts em
sua saida.
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Outro fator importante é a corrente minima necessaria para o funcionamento do projeto,
entdo, com cada motor de passo consumindo 2 Ampeéres (tendo o projeto utilizado 4 motores)
tem-se uma corrente minima de 8 Ampéres necessarios, caso todos 0s motores sejam acionados
simultaneamente e o acréscimo de 1 Ampeére para o funcionamento dos demais componentes
eletrbnicos. Assim, tem-se 9 Amperes como corrente minima de projeto. Por decisdo de projeto,
se estabeleceu uma margem de seguranca adicional de 30% na corrente, entdo, considerou-se
uma corrente minima necessaria de 11,7 Ampares.

A partir destas especificacbes, pode-se determinar que a fonte de alimentagdo deve
fornecer 12 Volts e 11,7 Ampéres.

A fonte de alimentacdo escolhida foi a fonte padrdo ATX utilizada em computadores,
com 264 Watts de poténcia e saidas de tensdo de +3.3V, +5V, +12V e -12V. A saida de +12V

fornece correntes de até 14 Amperes, fatores que justificam a escolha da mesma (Figura 44).

Figura 44 - Fonte de alimentacdo utilizada no projeto.

Fonte: o préprio autor.
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7  FERRAMENTA

A ferramenta é a parte da maquina CNC que faz o corte da matéria prima. Em uma
router CNC ela é basicamente um motor de alta rotacdo que possui em seu eixo uma haste de
fixacdo (pinca) da ferramenta cortante chamada de fresa.

Figura 45 - Partes de um motor spindle.

VENTOINHA

SPINDLE MOTOR

Fonte: Adaptado de https://goo.gl/RhszWy (Acesso em: 20 nov. 2016).

O spindle usado neste trabalho foi uma micro retifica Western com velocidade variavel
de 8.000 a 30.000 RPM (rotagdes por minuto) e 130 Watts de poténcia, 127 Volts (Figura 46).
Esta é uma opcdo barata e que traz resultados satisfatorios para trabalhos com madeiras leves e
polimeros. Caso o usuario tenha um ciclo de trabalho mais elevado na maquina, 0 mesmo pode

instalar um motor mais potente ou até mesmo outro tipo de ferramenta, como um canhdo laser.

Figura 46 - Micro retifica Western usada como spindle da maquina CNC.

Fonte: Adaptado de https://goo.gl/Aqrra7 (Acesso em: 20 nov. 2016).
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A fresa € a peca rotativa que entra em contato com a matéria prima. Feitas para usinar o
material, sdo construidas com uma série de dentes e gumes que desbastam a matéria prima no
sentido de movimento da maquina CNC, dando o formato desejado da peca. Existem diversos
tipos de fresas, como demonstrando na Figura 47, para os mais diversos usos e tipos de material,

desde desbaste, furacdo, acabamento, gravacdo entre outros.

Figura 47 - Tipos de fresas.

-

Fonte: https://goo.gl/oelTaf (Acesso em: 20 nov. 2016).

Pode-se observar na Figura 48, uma fresa de topo reto (a primeira da esquerda para

direita na Figura 47), usinando uma chapa de aluminio.

Figura 48 - Micro retifica usinando uma peca de aluminio.

MICRO RETIFICA

Fonte: o proprio autor.
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8 FABRICACAO E MONTAGEM

Depois de estabelecidos todos os parametros e componentes da maquina, elaborou-se a

lista de componentes apresentada no Quadro 3.

Quadro 3 - Lista de componentes.

Item n° Nome Quantidade
01 Perfil aluminio estrutural 20x40 - 700mm 2
02 Perfil aluminio estrutural 20x40 - 750mm 2
03 Perfil aluminio estrutural 20x40 - 200mm 1
04 Chapa ACM 3mm - 500x500mm 1
05 Rolamentos 608Z2Z 5
06 Rolamentos 808ZZ revestido com nylon 20
07 Correia dentada GT2 fechada 80 dentes 1
08 Correia dentada GT2 - 800mm 2
09 Correia dentada GT2 - 850mm 1
10 Barra roscada 8mm - 70mm 4
11 Barra roscada 8mm - 150mm 1
12 Porcas 8mm 35
13 Parafusos allen M4 - 25mm 8
14 Porcas M4 24
15 Parafusos allen M5 - 25mm 20
16 Parafusos allen M5 - 35mm 4
17 Porcas M5 72
18 Parafusos allen M6 - 25mm 16
19 Parafusos allen M6 - 35mm 12
20 Chapa em MDF 15mm para a mesa - 700x750mm 1
21 Arduino UNO compativel 1
22 Arduino CNC Shield 1
23 Driver de poténcia A4988 4
24 Motor de passo Nema 23 - 5 Kgf.cm 4
25 Fonte de alimentacdo padrdo ATX 1
26 Micro retifica 1




56

Quadro - Lista de componentes (continuagéo).

Item n° Nome Quantidade
27 Cabo manga 4 vias - 1m 1
28 Cabo manga 4 vias - 2m 3

Fonte: o préprio autor.

O diagrama de montagem foi construido a partir do proprio projeto mecanico e esta
disponibilizado em 3D através da biblioteca virtual 3D Warehouse (Figura 49). O usuario pode
acessar a internet®, efetuar o download do projeto gratuitamente e visualiza-lo através do
software Sketchup. Desta forma o usuario tem um manual 3D da maquina em escala real e

pode, por ele, se orientar na montagem e na constru¢do das pecas necessarias (Figura 50).

Figura 49 - Preview do modelo 3D j& disponibilizado na internet.
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Fonte: https://goo.gl/Oyo2L0 (Acesso em: 21 nov. 2016).

A Figura 50 demonstra avista explodida do projeto, que pode ser encontrada no arquivo
disponibilizado na web.

3 Modelo 3D disponibilizado em https://goo.gl/Oyo2L0 (Acesso em: 24 nov. 2011) (Figura 50).



https://goo.gl/0yo2L0
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Figura 50 - Vista explodida do projeto.
&
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Fonte: o proprio autor.

Vale observar que no projeto utilizam-se dois motores para o eixo X, enguanto nos
demais eixos utiliza-se somente um motor por eixo. Isto se deve ao fato do eixo X deslocar todo
0S conjuntos de demais eixos e, por isso, ter seus dois trilhos de deslocamento distanciados em
750mm. A utilizacdo de apenas um motor em um dos trilhos causaria o deslocamento inclinado
do eixo.

Todos os componentes podem ser encontrados no mercado nacional e as Unicas partes
fabricadas foram as pecas planas que servem para a fixagdo de motores, rolamentos e eixos.
Estas pecas foram primeiramente produzidas em madeira compensada a fim de verificar
possiveis erros e se o projeto virtual poderia ser reproduzido fisicamente sem complicacdes e,

posteriormente, finalizadas em chapas ACM. A Figura 51 demonstra um exemplo do processo.
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Figura 51 - Etapas do projeto debricagéo.
PROJETO VIRTUAL a0

Fonte: o proprio autor.

Para a confeccdo das pegas planas, o usuario pode fabrica-las manualmente com ajuda
de ferramentas como furadeiras de bancadas e serras de mesa ou, a partir das dimensdes
contidas no arquivo digital ja disponibilizado, usina-las em uma méaquina CNC ou, como
espera-se, por o projeto ser open hardware, encontrar outros usuarios que disponibilizem para
venda as pecas ja prontas. Neste projeto, utilizou-se a maquina router CNC 3DTrasnform
oferecida gratuitamente pela empresa Agnus Aviacdo sediada em Lagoa da Prata — Minas
Gerais. O trabalho de corte das pecas pode ser visto na Figura 52. Demorou cerca de 20 minutos

e, apOs 0 processo, as pecas ja estavam prontas para a montagem (Figura 53).

Fonte: o proprio autor.
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Figura 53 - Pecas ja usinadas e prontas para a montagem.

Fonte: o proprio autor.

Com todos componentes em maos, executou-se a montagem mecanica e,
posteriormente, a montagem eletrdnica exposta via diagrama de conexdo na Figura 54 e, logo

em seguida, na Figura 55, a montagem eletrénica e mecénica completa.

Figura 54 - Diagrama de conexdo dos motores e Alimentagéo.
ARDUINO CNC SHIELD

{ff € moTOR X
q]]_'e- MOTOR Y
4l & moTor x
4l ¢ MOTORZ

Fonte: o proprio autor.




60

Figura 55 - Montagens mecénica e eletrénica completa.

Fonte: o proprio autor.

Todos os componentes foram conectados e com a maquina finalizada, partiu-se para a
proxima etapa, a configuracdo eletrénica e calibracdo.

8.1 Configuragdo eletronica

Seguindo o tutorial disponibilizado por Conrado (2016), instalou-se o firmware Grbl na
placa controladora Arduino UNO. Ap0s a instalacdo, iniciou-se no computador o programa
Universal GcodeSender e estabeleceu-se conexdo com a placa Arduino UNO. A Figura 56

demonstra a interface de comunica¢do para configuracdo do Grbl.
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Figura 56 - Interface de comunicacdo para conexdao e configuracdo do firmware.

|# Universal Gcode Sender (Version 1.0.9/ Nov 11, 2015)
Porta de comunicagao
—~—com-o-Arduino

Settings Pendant
Connection

- ] J COmmandsI File Mode T Machine Control ] Macros ]

e
| Port:
Command:

(') Close Il ) ' l
Firmware: \GR% = \

Taxa de t feréncia : o "
e Terminal de comando, onde sio enviados

icacga
"“""—'gwpun s ‘ as linhas e comando para o Grbl

Active State: Idle
Latest Comment:
Work Position:  Machine Position:
X -6.352 X0
Y.0 Y0
Z0 Z0 [V} Scroll output window || Show verbose output

pa-

__[.mmn.l.nmmm»]
**** Connected to COM4 @ 115200 baud ****
a0 TS ool Console de comandos
Onde é exibido as informagoes
enviadas a maquina e as agoes
que a mesma executa

Fonte: o proprio autor.

Cada maquina tem suas configuragdes particulares, como quantidade de passos que o
motor deve dar para deslocar 1mm ou sentido do deslocamento. Estas informagdes devem ser
gravadas no firmware para a correta operacdo da maquina. Por padrdo, o Grbl j& possui uma
pré configuracdo que pode ser visualizada digitando o comando $$ no terminal de comando e

pressionado a tecla ENTER. O padrdo pode ser visualizado na Figura 57.



Figura 57 - ConfiguracGes pré-estabelecidas no firmware.
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$1=25 (step idle delay, msec)

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

$5=0 (limit pins invert, bool)

$6=0 (probe pin invert, bool)

$10=3 (status report mask:00000011) InfO rmagaes padraO
$11=0.010 (Junction deviation, mm) 9 :
$15.0 (sporinchesbooh de configuragoes de maquina

$20=0 (soft limits, bool)

$21=0 (hard limits, bool)

$22=0 (homing cycle, bool)

$23=0 (homing dir invert mask00000000)
$24=25 000 (homing feed, mm/min)
$25=500.000 (homing seek, mm/min)
$26=250 (homing debounce, msec)

Lans annn

| £ Universal Gcode Sender (Version 1.0.9/ Nov 11, 2015) - (m] X
Seftings Pendant
Connection 1
( " [ commands | File Mode | Machine Control | Macros |
Port :
Command:
Baud: 115200 * L) | Close T ‘
LCose ) | ([[ss |
Firmware: GRBL Iv
Digite $$ e pressione ENTER
Machine status
Active State: Idle
1 Latest Comment:
Work Position: Machine Position:
X -6.352 X0
Y. 0 Y. 0
] Z0 (] scroll output window || Show verbose output
4
_[ Console ] Command Table]
50216 (step pulse, usec) :A—

Bl =

Fonte: o préprio autor.

Para a entrada de dados de configuracdo da maquina deve-se digitar no terminal de

comando: $0=5 e pressionar ENTER. A Figura 58 mostra esta acdo de configurag&o.

Figura 58 - Configurando os parametros da maquina.
_J Console I Command Table I

comando 0 $ e o nimero correspondente a configuracdo desejada, por exemplo, se 0 usuario

deseja alterar o tempo de passo para 5 microssegundos, ele deve digitar no terminal de

[ TIU=LOU VUV AR uwaver, rinng
$131=290.000 (y max travel, mm)
$132=200.000 (z max travel, mm)

ok
»>>$0=5 g———— Comando digitado
ok < Confirmagéo da alteracdo de configuragdo

>>>$$ f¢——————————— Comando para visualizar configuragoes
$0=5 (step pulse, usec) 4—— Configuragéo alterada
$1=25 (step idle delay, msec)

$2=0 (step port invert mask:00000000)

$3=0 (dir port invert mask:00000000)

$4=0 (step enable invert, bool)

$5=0 (limit pins invert, bool)

$6=0 (probe pin invert, bool)

$10=3 (status report mask00000011)

$11=0.010 (Junction deviation, mm)

$12=0.002 (arc tolerance, mm)

$13=0 (reportinches, bool)

$20=0 (soft limits, bool)

v.]

Fonte: o proprio autor
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E assim, cada configuracdo pode ser ajustada para a maquina deste projeto. As
configuracdes deste projeto estdo dispostas no APENDICE A deste trabalho.

8.2 Testes

Para a validacdo, verificacdo de estabilidade, acurdcia e precisdo, submeteu-se a
maquina CNC a testes de usinagens em madeira compensada e aluminio. Criou-se um arquivo
de testes para ser usinado em madeira compensada com figuras geométricas de diferentes
tamanhos e complexidade, em uma area de 250x250mm, e subdividiu-se a area de corte da
maquina (500x500mm) em quatro quadrantes. Cada quadrante recebeu uma cépia do arquivo
de teste. A complexidade e tamanho das pecgas serviram para analisar 0 comportamento da
maquina ao desenvolver percursos retos, curvos e arredondados. Ja a execucdo do mesmo
arquivo, em quatro subareas da maquina, serviu para observar possiveis comportamentos
discrepantes entre as areas estudadas. A Figura 59 apresenta a subdivisdo da area de corte da

maquina CNC e a Figura 60 apresenta 0 arquivo criado para o teste.

Figura 59 - Subdivisdo da area de corte em quadrados de 250x250mm.

Fonte: o préprio autor.
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Figura 60 - Pegas para usinagem em madeira compensada visualizadas no software Easel.
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Fonte: o proprio autor.

Apobs a usinagem das pecas do arquivo de testes, elaborou-se outro arquivo para

usinagem em aluminio, a peca escolhida foi a prépria base do eixo Z da maquina por conter

furos e cortes de diversos tamanhos, sendo assim uma peca complexa e ideal para analise (a

Figura 61 apresenta a peca escolhida).
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Figura 61 - Peca para usinagem em aluminio visualizada no software Easel.
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Fonte: o proprio autor.

8.2.1 Anélises de pecas usinadas
A Figura 62 apresenta as pecas usinadas, algumas rebarbas podem ser observadas nas
pecas, porém sdo em fungdo das caracteristicas do material usinado e podem ser facilmente

retiradas manualmente.

Figura 62 - Pecas teste usinadas em madeira compensada.

Fonte: o proprio autor.
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Nao se observou outras discrepéancias entre pecas de diferentes quadrantes, o0 que
indicou conformidade em toda &rea (til de corte. A Figura 63 apresenta a comparagdo entre

uma peca usinada e seu arquivo virtual.

Figura 63 - Comparacdo entre uma peca usinada em madeira compensada e seu desenho.
80.05m = 80mm

107.2mm

[-—

34.98mm 35.175mm

Fonte: o proprio autor.

Com o teste pdde-se observar que a maquina apresentou uma variacdo maxima de
0,2mm entre pegas iguais e variagdo maxima de 0,5mm entre apeca e o arquivo virtual. Valores
que foram considerados aceitaveis e que ndo influenciaram no produto final, como pode-se
observar na Figura 64.
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Figura 64 - Exemplo de pecas usinadas em madeira compensada.

Fonte: o proprio autor.

A peca usinada em aluminio seguiu as mesmas variacdes observadas nas pecas iguais,
porém, usinadas em madeira compensada. Apresentada na Figura 65, esta peca teve variacao
maxima de 0,1mm quando comparada ao seu desenho virtual.

Figura 65 - Comparacdo ente peca usinada em aluminio e seu desenho.
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Fonte: o proprio autor.
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, planilha de custo e as possiveis

aplicagcbes da CNC proposta. Inicialmente, a seguir, sdo apresentados os custos do projeto.

9.1 Custos

As pecas para a construcdo da maquina CNC foram adquiridas por conta prdpria e 0s

valores podem ser observados no Quadro 1Quadro 4.

Quadro 4 - Custos das pecas da maquina CNC.

Valor Valor total
Item n° Nome Quantidade Unitario Parcial
(R$) (R$)
Perfil aluminio estrutural 20x40 - 2 28,00 56,00
ol 700mm
Perfil aluminio estrutural 20x40 - 2 30,00 60,00
0 750mm
03 Perfil aluminio estrutural 20x40 - 1 8,00 8,00
200mm
04 Chapa ACM 3mm - 500x500mm 1 60,00 60,00
05 Rolamentos 60827 5 0,75 3,75
06 Rolamentos 808ZZ revestido com nylon 20 2,30 46,00
07 Correia dentada GT2 fechada 80 dentes 1 10,00 10,00
08 Correia dentada GT2 - 800mm 2 8,00 16,00
09 Correia dentada GT2 - 850mm 1 8,50 8,50
10 Barra roscada 8mm - 70mm 4 0,18 0,72
11 Barra roscada 8mm - 150mm 1 0,38 0,38
12 Porcas 8mm 35 0,25 8,75
13 Parafusos allen M4 - 25mm 8 0,17 1,36
14 Porcas M4 24 0,05 1,20
15 Parafusos allen M5 - 25mm 20 0,23 4,60




Quadro 4 - Custos das pecas da maquina CNC (Continuac&o).
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Valor Valor total
Item n° Nome Quantidade Unitario Parcial
(R$) (R$)
16 Parafusos allen M5 - 35mm 4 0,29 1,16
17 Porcas M5 72 0,08 5,76
18 Parafusos allen M6 - 25mm 16 0,27 4,32
19 Parafusos allen M6 - 35mm 12 0,33 3,96
Chapa em MDF 15mm para a mesa - 1 15,00 15,00
20 700x750mm
21 Arduino UNO compativel 1 30,00 30,00
22 Arduino CNC Shield 1 40,00 40,00
23 Driver de poténcia A4988 4 10,00 40,00
24 Motor de passo Nema 23 - 5 Kgf.cm 4 50,00 200,00
25 Fonte de alimentacdo padrdo ATX 1 40,00 40,00
26 Micro retifica 1 150,00 150,00
27 Cabo manga 4 vias - 1m 1 1,00 1,00
28 Cabo manga 4 vias - 2m 3 2,00 6,00
Total 822,46

Fonte: o proprio autor.

Baseando-se no decreto 8.618 (BRASIL, 2015), que define o valor do salario minimo

nacional*, pode-se observar que o projeto é uma opcdo economicamente acessivel, pelo custo

equiparado ao de um salario minimo vigente e também pela possibilidade do usuario poder

fracionar a aquisicdo de pecas de acordo com seu orcamento.

O Quadro 5 apresenta uma comparacdo de custos deste projeto com os valores de

maquinas CNC equivalentes produzidas internacionalmente. As maquinas escolhidas possuem

areas uteis semelhantes, poténcia e aplicacdes equivalentes.

4 Que a época de execucdo desse projeto era de R$ 880,00.
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Quadro 5 - Comparacdo de precos ente maquinas CNC equivalentes.

Magquina Especificaces Valor (R$)

Area (til: 500mm (x), 500mm (y), 100mm
Desenvolvida | (2). 822,46

Motores de passo: Nema 23

Avrea Gtil: 406,4mm (X), 406,4mm (y),

Shapeoko 3 3.780,56°
_ 76,2mm (2).
kit> (U$ 1099,00)°
Motores de passo: Nema 23
Area (til: 500mm (x), 500mm (y), 65mm (2). 4,790,206
X carve®
Motores de passo: Nema 23 (U$1392,50)7

Fonte: o proprio autor.

Pode-se observar no Quadro 5 que os custos para a produgdo deste projeto sdo inferiores
aos custos de maquinas equivalentes disponiveis no mercado, reforgando que o projeto aqui
desenvolvido mostra-se uma opg¢ao economicamente viavel.

9.2  Facilidade de reproducéo

O projeto requer a confeccdo minima de componentes por parte do usuario e tem o foco
no facil acesso no mercado nacional de todos os componentes requeridos, além dos custos
serem relativamente baixos. Também se preocupou com que todos 0s programas e componentes
utilizados fossem de licenga gratuita e multiplataforma, o que facilita ainda mais o acesso, tanto
na produgdo quanto no uso.

O tempo de montagem e configuracdo, até que a maquina CNC fique pronta para
trabalho, é demonstrado no Quadro 6.

5 https://shop.carbide3d.com/collections/machines/products/shapeoko3?variant=11517165318 (Acesso em: 27
nov. 2016)

6 Valor sem impostos, baseado no ddlar comercial cotado a R$3,44 do dia 14 de nov. 2016.

"Valor informado no site do fabricante sem considerar taxas de envio.

8 https://www.inventables.com/technologies/x-carve/customize#750mm (Acesso em: 27 nov. 2016).



https://shop.carbide3d.com/collections/machines/products/shapeoko3?variant=11517165318
https://www.inventables.com/technologies/x-carve/customize#750mm
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Quadro 6 - Tempo de montagem da maquina CNC?,

Estagio Tempo em horas
Montagem mecanica 3,5
Montagem eletrénica )

e configuragéo
Calibracéo 0,5

Testes 1

Ajustes pos testes e
checagem 0
TEMPO TOTAL 7,5

Fonte: o proprio autor.

O projeto pode ser montado em menos de 8 horas devido & pouca variedade de pegas e
ao acesso ao projeto virtual em 3D, o que facilita a visualizacdo da posicdo e localizagdo de
uma peca que o usuario tenha duvida. Como os dados de configuracdo da maquina ja estao
acessiveis no APENDICE A, cabe ao usuario apenas digita-las na tela de configuracio, desta
forma pode-se reduzir ainda mais o tempo de producdo e demanda menos conhecimento
tedrico para producéo.

9.3 Qualidade

As pecas reproduzidas pela maquina apresentaram diferencas de seus desenhos
computacionais de no maximo 0,5mm, este valor se justifica por possiveis folgas entre 0s eixos
e vibracdes geradas pelos motores. Porém, pelo o baixo custo do projeto estes valores sao

altamente satisfatorios.

9.4 Possiveis aplicacdes

A maquina desenvolvida é uma opcdo acessivel a estudantes e pesquisadores (nas
universidades e/ou empresas). Ela permite a producdo de placas de circuitos impressos, pecas
mecanicas e estruturais, além de brinquedos pedagdgicos ou Kits didaticos que podem ser

construidos a partir desta CNC.

9 Tempo médio considerando montador de experiéncia mediana no manuseio de ferramentas comuns como chaves
de fenda, allen e de boca.
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Por ter uma estrutura robusta, eletrbnica comum e grande area (til de trabalho, o projeto
pode ser usado como base para uma impressora 3D, maquina insersora de componentes SMD

ou maquina de gravacdo a laser.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto atendeu as especificacbes desejadas utilizando apenas ferramentas livres,
tanto na sua concepcdo, construgdo ou operacdo. Isto demonstra a qualidade e capacidade de
ferramentas gratuitas como Arduino, Grbl e Sketchup, mostrando que € possivel realizar
projetos de impacto relevante com baixos orgamentos.

Com os resultados satisfatorios do projeto, visa-se como projeto futuro, desenvolver
mais aplicacbes. Para a proxima etapa pretende-se criar uma maquina laser CNC para cortes de
polimeros finos e papel, com possibilidade de gravacdo em madeira e superficies metalicas.

Outra aplicacdo futura é expandir a &rea de trabalho (til da maquina. Esta atualizacdo
de projeto pode ser realizada com poucos ajustes, visto que utilizou-se perfis de aluminio
estrutural, material que pode ser adquirido em dimensGes de acordo com a demanda do
projetista — e as pecas planas fabricadas ainda poderdo ser utilizadas sem necessidade de
alteracdo de projeto. Tendo estas vantagens em vista, pretende-se utilizar motores de passo e
spindle com maior torque e elaborar uma maquina com area Util de 1,2m por 1m. Estes ajustes
permitirdo que amaquina trabalhe com uma gama maior de materiais, propiciando a construgao
de pecas maiores. Tais alteracOes permitirdo que a maquina seja usada para confec¢do de
moveis em marcenarias de pequeno porte.

Para continuar a proposta de acessibilidade, prevé-se o desenvolvimento de video aulas
a serem disponibilizadas gratuitamente na web, ensinando 0 passo a passo para a montagem da
maquina CNC, além do desenvolvimento de um manual de operacdo para a mesma.

Além disso propGe-se implementaces como a troca automatica de ferramentas e a
criacdo de uma interface microcontolada que permita a leitura e envio do G-code através de pen
drives e cartbes de memorias diretamente para a maquina sem o uso de um computador
conectado a mesma durante 0 processo de usinagem.

Ainda como trabalho futuro, prevé-se tambeém que este projeto dé inicio a concepcgédo de
um Fab Lab (laboratério de fabricagdo), em espaco fisico a ser viabilizado juntamente com o
IFMG — Campus Arcos®. Um Fab Lab ¢, segundo Ginesi (2015), “um espago em que pessoas
de diversas &reas se reinem para realizar projetos de fabricacdo digital de forma colaborativa™.
Tal iniciativa visa disseminar regionalmente a ideia de projetos livres, contribuindo para

avangos tecnoldgicos cada vez mais acessiveis a sociedade como um todo.

10 Mediante convénio de cooperacéo a ser futuramente proposto.
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Por fim, reforca-se a motivagcdo original de que esta proposta surgiu da dificuldade ao
acesso de tecnologias que simplificassem a producdo de novos projetos. Tendo este problema
em vista, elaborou-se um dispositivo funcional e de baixo custo que suprisse a demanda de
estudantes e pesquisadores. Adotando o conceito de software e hardware abertos, qualquer
usuario pode modificar, melhorar ou personalizar a maquina CNC de acordo com suas
necessidades. Desta forma, este projeto visa ser uma ferramenta de ideias e espera-se, com este
trabalho, incentivar o desenvolvimento de novas tecnologias e difundir a ideia de que uma

tecnologia somente é suficientemente inovadora quando é acessivel a todos.
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APENDICE A - PARAMETROS DE CONFIGURACAO DA MAQUINA CNC

$0=10

$1=25

$2=0

$3=6

$4=0

$5=0

$6=0

$10=3
$11=0.020
$12=0.002
$13=0

$20=0

$21=0

$22=0

$23=1
$24=50.000
$25=635.000
$26=250
$27=1.000
$100=80
$101=80
$102=320
$110=8000.000
$111=8000.000
$112=500.000
$120=50.000
$121=50.000
$122=50.000
$130=500.000
$131=500.000
$132=100.000
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ANEXO 1 - APOSTILA PARA CONFIGURACAO DO FIRMWARE GRBL

(CONRADO, 2016)
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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)

3 (status report mask:00000011)
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)

$ /? ’7 (hommq cyc [o hool

oming dir invert mask:00!

I 11 OOOONON =

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

et = 0 | N 1 N | R (B 1}

)00001)

RODRIGO CONRADO
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Quem somos

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

Como entrar em contato?

Vocé pode entrar em contato pelos sequintes meios:

f
a
=

www.atividademaker.com.br

www.facebook.com/atividademaker

www.youtube.com/c/AtividadeMakerOficial

contato@atividademaker.com.br
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Sobre o Grbl

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

Muitas impressoras 3D de cddigo aberto usam Grbl em seus 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://bengler.no/grbl) agraciou a
comunidade de codigo aberto, escrevendo e liberando as primeiras versoes

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

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

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

(@chamnit).

nnnnnnnnnnnnnnnnn

O Grbl é instalado
dentro do Arduino
Uno ou compativel.

........

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 wwwarduino.cc;

2 - Clicar em Download;

3 - Clicar no seu sistema operacional

para efetuar o download;

4 - Faca a instalagdo conforme seu sistema;

ARDUINO

1o g— AN

nLne. T ’ *_ Download the Arduino Software
o= b "
n w’m m ARDUINOG 1.6.9

-~
5 - Abra a IDE Arduino;

6 - Clique em Ferramentas > Porta e selecione Y ites
a porta serial. g

PREVIOUS RELEASES

Antuing dwusa_Bistar_ Shenc JERERINTS Mbire
arn ...,.i i,.m 5

]

— 7 - Clique em Ferramentas > Placa e

selecione Arduino Uno;
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Primeiros Passos - Grbl

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

Arduino.
o = - &2 1 - Acesse: https://github.com/grbl/grbl e faca o
o download do Grbl clicando no botao Download ZIP;
= = = 2 - Descompactar o arquivo em um local de sua
preferencia;
3.-Abra o IDE Arduino;
grbl

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
na sua placa Arduino;

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

7 -Depois clique para transferir o codigo para

0 Arduino.
—— .
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Primeiros Passos - Terminal Serial

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

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

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

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

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

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

2 - Clique em Port e selecione a porta serial;

___ St Jemmee 3 - Clique em Baud e selecione 115200;

4 - Clique em Open;

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

Grbl 0.9] ['$’ 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 0.9 ['$' for help]

Configurando o Grbl v0.9j

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

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

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

85

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

valor a ser inserido.

$X =valor (Salva o valor no Grbl)

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

através de um programa terminal serial.

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

$0 = 10 (depois dar um enter)

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

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

$13=0 (report inches, bool)

$20=0 (soft limits, bool)

$21=0 (hard limits, bool)

$22=0 (homing cycle, bool)

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

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

$0 = Tamanho do Pulso em microsegundos

Os drivers controladores de motor sao projetados para entender o passo
com um determinado tamanho de pulso. Verifique o data sheet ou apenas
faca testes com alguns valores.Vocé precisa de pulsos curtos mas que sejam
reconhecidos pelo seu driver. Se os pulsos forem muito longos vocé pode ter
problemas ao executar o sistema em altas taxas de alimentacao de pulsos,
pois o0s pulsos de passos podem comecar a se sobreporem uns aos outros.
Recomendamos algo em torno de 10 microsegundos, que é o valor padrao.

$1 = Atraso da Inatividade do Motor em milisegundos

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

O atraso da inatividade do motor é o tempo de duracdao 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 milisegundos para garantir que seu eixo chegue a uma parada
completa antes de desativa-lo.
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$2 = Mascara para Inversdo do Sinal dos Passos

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

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

Esta mascara para inversao dos passos € um valor que armazena 0s €ixos
para serem invertidos com bit. Vocé realmente nao precisa entender
completamente como funciona. Vocé so0 precisa digitar o valor de
configuracdes 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 Inverter Z

0 00000000 Nao Nao Nio
1 00000001 Sim Néo Nio
Z 00000010 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

87



v0.9j

grbl

$3 = Mascara para Invers3o da Direcdo

Esta configuragao 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 € baixo, e uma direcao negativa quando o sinal é alto.
Muitas vezes, 0s eixos nao se movem desta forma em algumas maquinas.

Esta definicao ira inverter o sinal de sentido dos eixos.

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

$4 = Inverter o Enable do Controlador

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

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

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

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

$6 = Inverter o Probe

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

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

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

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

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

Tipo de Relatorio Valor
Posicao da Maquina 1
Posicao de Trabalho 74

Buffer 4
RX Buffer 8
Limites 16
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$11 = Desvio de Juncdes

O desvio de jungao € usado pelo sistema que controla a aceleragao 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 seguranca sem perder
passos.

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

$12 = Tolerancia de Arco em milimetros

0O Grbl faz circulos G2 e G3, subdividindo-os em linhas menores, tal que a
precisdo 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 sao realizados lentamente, ajuste essa
configuragao. 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.

91



grbl

v0.9j

$13 = Relatorio em Polegadas

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

$20 = Limites Através do Software

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

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

Limites de hardware tem basicamente a mesma funcao que limites de
software, mas usam chaves fim de curso para controlar de forma fisica os
movimentos. Basicamente vocé conecta algumas chaves (mecdnicas,
magnéticas ou opticas) perto do final do curso de cada um dos eixos, ou
onde quer que vocé ache necessario que 0 movimento seja interrompido.
Quando o interruptor dispara, ele ira parar imediatamente todo o
movimento e entrar em modo de alarme, o que o obriga a voceé 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
medidas de prevencao de interferéncia elétrica. Se vocé quiser um limite
para ambas as extremidades do curso do eixo, ligue os fios em paralelo
assim qualquer um deles ira acionar o limite.

Tenha em mente que um evento de limite de hardware é considerado um
evento critico, onde os motores param imediatamente. O Grbl nao tera
nenhum feedback sobre onde e qual o posicionamento da sua maquina e
vai entrar em um modo de loop infinito ALARME, dando-lhe a oportunidade
de verificar sua maquina e for¢a-lo a redefinir o Grbl. Lembre-se que é
puramente um recurso de seguranca.
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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 estd em um determinado momento, de
cada vez. Digamos que vocé comeca a usinagem de algo ou esta prestes a
iniciar a proxima etapa em um trabalho e vocé precisa parar, quando
reiniciar o Grbl ele ndo 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
voce 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 0s eixos X e Y ao mesmo tempo no sentido positivo.

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

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

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

NOTA: Confira o configh para mais opcoes de homing para usuarios
avancados. Vocé pode desativar o bloqueio de homing na inicializacdo,
configurar quais os 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 Dire¢do do Homing

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

$23 = Usar a tabela de mascaras

$24 = Homing Feed em mm/min

Ao iniciar o ciclo de homing sua maquina ira procurar o interruptor de fim
de curso em uma velocidade mais alta, depois de encontra-los, move-se a
uma velocidade mais baixa até chegar ao ponto zero da maquina. Defina
essa 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 € necessario
verificar se o acionamento foi de fato pela maquina ter encontrado o fim de
curso ou se o acionamento foi dado através de ruido elétrico ou mecanico,
ou seja, bounce € 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 milisequndos é 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 revolucao (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, entdao 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 configuracoes 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 0 movimento a ser executado
ira ultrapassar a taxa maxima. Isto significa que cada um dos eixos tem a
sua propria velocidade independente, que é extremamente atil para a
limitacao do eixo Z tipicamente mais lentos.

A maneira mais simples para determinar esses valores € 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 nado ira
estragar seu motor. Introduza um ajuste de 10-20% abaixo deste valor,
entdo vocé pode testar novamente até chegar a uma taxa adequada. Em
seguida, repita para os outros eixos.

NOTA: Esta definicao de taxa de maxima também define a velocidade do GO.
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$120,9121 e $122 = XY e Z Aceleracio em mm/s2

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

Com um valor mais baixo o Grbl fara movimentos mais lentos, enquanto um
valor maior produz movimentos mais rapidos. Muito parecido com o ajuste
da taxa maxima, cada eixo tem o seu proprio valor de aceleracao e sao
independentes uns dos outros. Isto significa que um movimento multi-eixo
s0 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 segquida, finalizar a sua configuragao 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 = XYY e ZTamanho 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 e usado pelo recurso de limites de software do Grbl para verificar se vocé
excedeu seus limites da maquina com um comando de movimento.
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Obrigado

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

(aso queira mais informacoes assista o canal Atividade Maker no
youtube, [a vocé vai encontrar mais informacoes sobre o Grbl v0.9j.

Como entrar em contato?

Vocé pode entrar em contato pelos sequintes meios:

f
a
=

www.atividademaker.com.br

www.facebook.com/atividademaker

www.youtube.com/c/AtividadeMakerOficial

contato@atividademaker.com.br




