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REsumoO

Este trabalho consiste na criacdo de um protétipo de fresadora controlada por
Comando Numérico Computadorizado (CNC), buscando minimizar a tolerancia de
erros assim como atender objetivos como baixo custo de manufatura e construir um
programa de livre acesso que possa facilitar o trabalho de usinagem. A fim de atender
a estes objetivos, o trabalho foi dividido em 3 partes: projeto mecanico, projeto
elétrico e projeto de software. A respeito do projeto mecanico, foi realizada a
construcdo da estrutura mecanica da maquina através de processos de dobra e corte
de chapas de aco, bem como processos de soldagem. Além disso, foi realizada a
selecdo de elementos de maquinas visando a otimizacdo de custos e qualidade. Para
o projeto elétrico, foram escolhidos motores de passo controlados por drivers PWM
com micropasso. O firmware utilizado no Arduino é o Grbl, o interpretador de
comandos de codigo aberto mais utilizado em projetos DIY (do it yourself), o qual se
comunica com o Gstudio, um software que foi desenvolvido para fazer a interface com
0 usuario. O Gstudio permite a criacdao de desenhos, alteracdo do cédigo G, e
visualizacdo em tempo real do funcionamento da maquina. Os resultados obtidos se
mostraram satisfatorios, pois o protdétipo funcionou de acordo com as caracteristicas
desejadas de minimizac¢do das tolerancias e facilidade de operacao.

PALAVRAS CHAVES

Fresadora, CNC, Usinagem, Arduino, Grbl, Gstudio.

ABSTRACT

This work presents the project of a milling machine prototype with Computer
Numerical Control (CNC), with the goal to ally the low cost open platform Arduino with
good precision, as well as user interface software to facilitate work machining. To meet
these goals the work was divided on mechanical, electrical design and software
project. The mechanical project aimed to use processes of bending and cutting of steel
plates, and welding process for the main structure, and a careful selection of machine
elements for optimizing cost and quality. The electrical project was based on stepper
motors and use of PWM micro stepping drivers. As a user interface software, was
developed a PC program with features like drawing, code alteration, and real-time
machine monitoring, which communicates with the Arduino firmware. The firmware
used is the Grbl, the most used G code interpreted in the DIY (do it yourself). The
results were satisfactory as the prototype operated and matched the tolerance
requirements and the software obtained a software interface to firmware in already
well distributed control Grbl.

KEYWORDS

Fresadora, CNC, Usinagem, Arduino, Grbl, Gstudio.
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1 Introdugao

Segundo Goodrich (2012), atualmente vivencia-se uma nova etapa da Revolucdo
Industrial, também conhecida como “A Era das Maquinas Livres”. Neste ambito, construir
uma maquina CNC de baixo custo ndo é suficiente para incentivar a adesdao de novos
“inventores”, mas faz-se necessdrio construir uma plataforma que traga resultados rapidos,
e obtidos de maneira mais simples que o mercado oferece atualmente. O autor relata, ainda,
gue o uso de plataformas de hardware livre, como Arduino, Raspberry e outras, sdo de facil
uso e simplificam a tarefa de automatizacao de processos. Apostar nesta forma de pensar é
o que vem revolucionando a industria de hardware livre. Pearce (2012) refere-se a
plataforma Arduino como: "A beleza desta ferramenta é que é muito facil de usar, e torna
muito simples a tarefa de automatizar processos.”

O Arduino, que é vendido por menos de RS 100,00 no varejo (Pearce, 2012), pode
controlar qualquer instrumento cientifico, até mesmo um contador Geiger, um osciloscépio,
ou mesmo um sequenciador de DNA. Uma das aplica¢cdes que mais se destaca é o uso dessa
plataforma para controlar impressoras 3D, as quais também sdo de hardware aberto
(Reprap, 2013). Entretanto, apesar de uma maquina de prototipagem ter varias aplicacoes
importantes, elas apresentam certas limitacdes no sentido de construir apenas protétipos
sintetizados a base de polimeros, que possuem custos elevados e ndo muito acessiveis. Desta
forma, torna-se vidvel construir uma maquina de usinagem controlada por tais plataformas,
gue consiga criar pecas e prototipos de forma similar as impressoras 3D, criando inumeras
formas tridimensionais, utilizando materiais de facil acesso.

Com o intuito de atender a esta demanda, o presente trabalho pode ser enquadrado
como uma possivel solucdo, ja que se trata do projeto e construcao de um protétipo de uma
fresadora CNC. A seguir sdo apresentadas as etapas de construcdo do protétipo, que estao
divididas em trés pontos principais (projeto mecanico, projeto elétrico e projeto de
software), onde serdo abordadas as caracteristicas de projeto e metodologia utilizadas. Por
fim, serd discutida a analise dos resultados obtidos pelo protétipo.


http://www.inovacaotecnologica.com.br/pesquisar.php?keyword=impressoras%203D
http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010170050324&id=010170050324

2 Projeto de Fresadora CNC com Plataforma Livre Arduino

2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é desenvolver e construir um protétipo de uma fresadora
CNC, bem como seu software de interface e comunicagao.

Para alcancar o objetivo geral do trabalho, faz-se necessario atender aos seguintes
objetivos especificos:

e Projeto mecanico da maquina;
e Projeto elétrico dos atuadores e dos drivers de poténcia;
e Projeto do software, hardware e protocolos de comunicacgdo.
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3 Revisao Bibliografica

A fim de facilitar a leitura, alguns tépicos da revisdo bibliografica serdo apresentados
no capitulo de metodologia, sendo aqui apresentado apenas o tdpico de andlise de
incertezas.

3.1 Maedicao de Incertezas

Medir é um ato de comparar, e esta comparacdo envolve erros dos instrumentos, do
operador, do processo de medida e outros. Logo, é intuitivo pensar que hd a necessidade de
se representar uma medida ndo somente através de um Unico valor, mas também por uma
guantificacdo da qualidade dessa medicdo. Assim, deve-se adotar um valor que melhor
represente a grandeza medida e uma margem de erro dentro da qual deve estar
compreendido o valor real.

3.1.1 Exatiddo e Repetitividade

Em metrologia, os termos “exatiddo” e “precisdo” sdo considerados como
caracteristicas do processo de medicdo. A exatiddo estd associada a proximidade do valor
verdadeiro, e a repetitividade esta relacionada a dispersdo dos valores resultantes de uma
série de medidas.

Repetitividade é a capacidade de manter as medidas de uma peca para outra dentro
de uma tolerancia determinada pelo projeto (manter a maior similaridade possivel entre as
pecas). A repetitividade de um sistema convencional vai se tornando mais dificil a medida
gue a complexidade vai aumentando. Um sistema onde praticamente tudo depende do
operador nao pode ser considerado repetitivo (SENAI_RJ — Evolugao do Comando Numérico,

1985).
1 2 3 4

Exatiddo ruim Boa exatidao Exatiddo ruim Boa exatiddo

Repetibilidade ruim Repetibilidade ruim Boa repetibilidade Boa repetibilidade

Figura 1 - Exatiddo e repetitividade. Fonte: CNI/COMPI, 2002.
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3.1.2 Erros

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia de 2009 (VIM), os erros de
medicdo sdo classificados em:

e Erro Grosseiro: E aquele cujo valor encontrado em conjuntos de medicdes difere dos
outros. Os erros grosseiros, normalmente, correspondem a um valor que deve ser
desprezado quando identificado e ndo deve ser tratado estatisticamente.

e Erro Sistematico: E a diferenca entre a média de um determinado numero de
medigdes e o valor verdadeiro convencional. Este erro pode ser eliminado na
calibragdo, pois normalmente ocorre em fungao de uma causa constante. Os erros
sistematicos fazem a média de um conjunto de medices se afastarem de um valor
verdadeiro aceitdvel e afetam a exatidao dos resultados.

e Erro Aleatério: E a diferenca entre o resultado de uma medicdo e a média de um
determinado numero de medic¢Oes. Os erros aleatdrios acontecem em funcdo de
causas irregulares e imprevisiveis e dificilmente podem ser eliminados. Os erros
aleatdrios ocasionam medicOes espalhadas de forma relativamente simétrica em
torno do valor médio.

3.1.3 Incerteza de Medicdo

O VIM ainda descreve a incerteza de medicdo como um parametro associado ao
resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser
fundamentalmente atribuidos a um mensurando. A incerteza de uma medi¢do ndo é outra
coisa sendo a sua qualidade. Um resultado sem a representa¢ao da incerteza associada é um
resultado vago e, portanto, ndo confidvel.

Uma medigdo é representada por um intervalo no qual se espera que o valor
verdadeiro esteja contido, bem como um nivel de confianga que expressa a credibilidade
dessa medicao em termos de probabilidade. Assim, o resultado de uma medi¢do é dado por
X + ko, onde X é uma estimativa do valor esperado, e ko a estimativa do erro associado a
medicdo, conforme se verifica na Figura 2. O valor k indica o nivel de confianga, sendo
68,27% para a incerteza padrdo (k = 1), 95,45% para dois desvios padroes (k = 2),e99,73%
para trés desvios (k = 3), para o caso de uma distribuicdo normal, como ilustrado na Figura
3.

|
|
X—kOd X X+ko

Y

Figura 2 - Representacdo de uma medicao.



DEMEC/ UFRGS — Alan Fachim 5

oy

68.27%
< >
95.45%

Figura 3 - Distribuicao normal.

Existem duas categorias de incertezas, ou seja, incertezas do tipo A e incertezas do tipo
B. As incertezas do tipo A sdo avaliadas através da andlise das flutuacOes estatisticas, e as
incertezas do tipo B através de outros métodos que ndo sejam a andlise estatistica de séries
de observacoes.

3.1.3.1 Avaliacdo da Incerteza tipo A

E um método probabilistico de determinacdo de incertezas, que tem como hipdtese
fundamental que uma série de medidas diretas de uma grandeza fisica experimental
aproxima-se da Distribuicdo Normal ou Gaussiana, a medida que se aumenta o niumero de
observacgdes. Sendo n o numero de observacdes obtidas, o resultado é dado pelo valor médio
das medigdes:

- XytXptetXy 1

X=——" """ = _-Li=1% (1)

Utiliza-se o conceito de desvio padrdo (S) para avaliar o quanto o valor médio difere
do valor verdadeiro ou real da grandeza. Para um nimero de observagdes finito, o desvio
padrdo é chamado de desvio padrao amostral, e é dado por:

Z?=1(xi—f)2

n—1

S = (2)

3.1.3.2 Avaliacdo da Incerteza tipo B

Essa classificacdo é dada para resultados de medicao obtidos a partir de informagdes
sem caracterizagdo estatistica necessaria, tais como medi¢Ges prévias, experiéncia ou
conhecimento geral do comportamento e propriedades de matérias e instrumentos
relevantes, especificacbes do fabricante, relatérios de calibracdo, manuais e outras
especificagoes.



6 Projeto de Fresadora CNC com Plataforma Livre Arduino

3.2 Hierarquia de erros em maquinas

Os erros identificados podem ser hierarquizados como estd mostrado na Figura 4 a
seguir. Entretanto, ndo sdo apresentados os desvios referentes a analise dinamica, pelo fato
desta ndo ser contemplada neste trabalho.

Analise quase Erros de precisdo Erros de carga Erro devido a

estaticas de erro geométrica estatica efeitos térmicos

Erros de Maquina

e Ferramenta
Andlise Dinamica

de erro

Figura 4 - Hierarquia de erros em maquinas. Fonte: autor.

3.3 Precisao geométrica da maquina

A respeito do processo de avaliacdo pode-se citar a norma 1S0230-1, que define os
procedimentos de teste para avaliacdo de tolerancia. Porém esses testes ndo refletem no
desempenho final da peca, ja que, segundo a norma, este processo de medicao deve ser
realizado com a maquina operando sem carga.

Segundo (Stoeterau, 2004) a qualificacdo de uma maquina-ferramenta deve ser realizada
tomando por base os resultados obtidos com:

e Andlise de perpendicularismo;
e Linearidade;
e Posicionamento.
Portanto a andlises de resultados apresentadas neste trabalho qualifica a maquina
nestes trés tipos de analises mencionadas. A Figura 5 representa os graus de liberdade
presentes na maquina, de onde podem surgir erros associados.

Y b ‘V‘ Y b)
x5 S X L A
v Uy T
. D -
1 Co S %

: NN A
B S I R R
}l‘ - | - ' LIS‘ C < g | N J’l_ ’ 1
e Al X, T ; I {\ % ‘ik*

Figura 5 — Erros geométricos em guias de maquinas (STOETERAU)

3.3.1 Ensaios geométricos

Segundo (Stoeterau, 2004), de forma geral tem-se constatado que, em centros de
usinagem de pequeno e médio porte os erros geométricos sao normalmente de
posicionamento linear, histerese e de perpendicularismo entre eixos. Os erros de
retilineidade em maquinas novas geralmente apresentam valores muito pequenos, os quais
tendem a se tornar mais expressivos com o passar do tempo. Isto se deve a problemas
operacionais tais como deficiéncia de lubrificacdo, colisdes, carregamento excessivo e
operacdo em uma Unica regido de trabalho. Ainda conforme relata Stoeterau (2004), os erros
de inclinacdo, em condi¢cdes normais de operacado, ndo constituem um grande problema
devido as pequenas dimensdes relativas do volume de trabalho. A ndo disponibilidade de
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uma rotina de correc¢do bidirecional no CNC implementado no protdtipo é um dos fatores
gue leva a adocao de ensaios unidirecionais. Apesar das consideracdes dos especialistas da
empresa Maho serem para centros de usinagem (MAHO, 1990), essas consideracoes
também podem ser estendidas para os demais tipos de mdaquinas-ferramentas, de onde se
conclui que:

e Ensaios de posicionamento linear, histerese e perpendicularisrno podem ser
suficientes para prover informacbes sobre as consideracdes gerais do
comportamento geométrico da maquina.

e E que os ensaios de retilineidade sao importantes.

Segundo Sousa (2000), um método para medir incertezas relacionadas a retilineidade
e perpendicularismo é fazer uma analise utilizando uma placa de furos. Os tdpicos a seguir
apresentam os métodos utilizados para a analise de retilineidade e perpendicularismo.

3.3.2 Ensaios de Repetitividade de Posicionamento

Os ensaios de precisdo e repetitividade de posicionamento devem ser realizados de
acordo com a norma ISO 230-2 (1988). Sendo que todas as recomendacdes desta devem ser
seguidas. Durante os ensaios devem ser coletados os valores que serdo utilizados pela rotina
de compensacdo, caso haja uma. Cada eixo coordenado da maquina deve ser avaliado de
forma unidirecional, com as aproximacdées sendo realizadas em ambas as dire¢Ges do sentido
do eixo, de forma sincronizada.

3.3.3 Ensaios de Perpendicularidade

O desvio de perpendicularidade entre os eixos X e Y é determinado a partir da variacdo
das posi¢coes X medidas em relacdo as referéncias, ao longo do eixo Y. Para isso, é realizada
a comparacao entre posicoes X de referéncia e as medidas, obtendo-se a matriz M:

P = Xref — Xmed (3)

Ap0ds sao calculadas as melhores retas horizontais que se ajustam aos pontos ao longo
de cada linha da matriz, de acordo com a equagao:

Reta=Ax+B (4)
Sendo A e B sdo dados por:
_ nXXiyi— X YiXi (5)
nYx?-(Tx;)?
XX Y yi-Yxi Ty
B= nYxf-(x)? (6)

Onde, x; e y; sao as coordenadas dos pontos por onde se ajusta a reta, e n, 0 nimero
de pontos utilizados no ajuste. O angulo de inclinacdo de cada reta é dado por:
a; = arctg(m;) (7)

O desvio de perpendicularidade é calculado através da média dos angulos de inclinagao
das retas ao longo da placa de acordo com a Equacao (2).
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3.3.4 Ensaios de Retilineidade

O desvio de retilineidade é obtido a partir das variacdes nas posicdes dos furos na direcao
y, quando se desloca ao longo da placa, na direcdo x. Calcula-se a diferenca entre as posi¢oes
Y de referéncia e as medidas, segundo:

R =Yrer — Yinea (8)

Por sua vez, Y;..5 € calculado utilizando o método dos minimos quadrados, e representa

a reta que mais se aproxima de todos os pontos, neste intervalo. A equagao para
determinacdo dessa reta é:

Yof = Ax + B (9)

Onde A e B sdo dados pelas equacgdes (5) e (6). E o desvio padrdo pode ser calculado pela
Eq (2) a partir da matriz R.
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4 Metodologia

Como ponto de partida para o trabalho de implementacdo da mdaquina proposta, os
seguintes critérios de projeto foram definidos: utilizacdo de componentes de baixo custo,
mas que ndo comprometam as tolerdncias estabelecidas para o projeto; um software com
interface amigdvel e robusto, capaz de efetuar automaticamente a calibracdo e correcao de
desalinhamento do material a ser usinado. Uma visualizacdo virtual completa em trés
dimensdes, onde o usudrio poderd editar e adicionar rotinas de cddigo para a execucdo da
maquina. Necessita-se, também, implementar uma solu¢do que possa diminuir possiveis
erros criticos, como o escorregamento de passos nos atuadores. Para uma melhor
estruturacdo do projeto esse capitulo foi subdividido em trés etapas, conforme segue:

® PROJETO MECANICO DA MAQUINA

Essa etapa envolve a elaboracdo do desenho da maquina, realizacdo de simulacdes de
deformacdo, identificacdo e selecdo dos componentes utilizados, tais como rolamentos
lineares, guias lineares e fuso de esferas, assim como suas caracteristicas de tolerancia, em
contrapartida aos custos.

e PROJETO ELETRICO (ATUADORES E DRIVERS DE POTENCIA)

O projeto da parte elétrica apresenta a definicdo dos drivers de poténcia para
acionamento dos motores, a definicdo das fontes de alimentag¢Ges que serdo utilizadas, e o
calculo da poténcia necessaria dos atuadores para a escolha dos mesmos, levando-se em
consideracao o custo.

e PROJETO DO SOFTWARE, HARDWARE E PROTOCOLOS DE COMUNICAGAO

Define a implementacgao do software de controle da maquina. Nesse sentido, deverao
ser levadas em consideragdo todas as fungdes que visam facilitar o uso da maquina, de forma
que “qualquer usuario” possa utilizar a mesma sem despender de muito tempo para
aprender a operda-la. Desta forma, a respeito deste tépico, deverdao ser definidos os
fluxogramas de operagao do software, assim como do protocolo de comunicagao. Também
devera ser escolhida a plataforma para implementagdo do mesmo.

4.1 Projeto Mecanico da Maquina

O projeto mecanico foi desenvolvido com o auxilio da ferramenta de desenho
Solidworks. Porém, antes de realizar o desenho do projeto em si, devem-se estabelecer
alguns pré-requisitos, os quais podem ser definidos como:

e Madxima deformacao elastica;
e Tolerancia a folgas;

e (Custos;

e Processo de fabricacao;

e Design e acabamento.
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Com base nos fatores que foram levados em consideracao no projeto, e pelo fato deste
ser apenas um protdtipo, tratou-se com maior prioridade os fatores de custo e processo de
fabricacdo. Para atender a esses fatores, realizou-se uma pesquisa criteriosa a respeito dos
processos de fabricacdo que pudessem ser terceirizados, levando-se em consideracdo o
custo como fator determinante. Através desta, a solu¢cdo encontrada para a construcdo da
estrutura principal da maquina foi a utilizacdo do processo de recorte com plasma e dobra
de chapas de aco, com posterior unido por meio de soldagem MIG. Este processo de
soldagem foi escolhido porque, primeiramente, dos processos disponiveis para este projeto
verificou-se trés tipos, sendo eles: TIG, solda a eletrodo, e solda MIG. Neste sentido
escolheu-se solda MIG por esta conferir melhores resultados em relacdo a acabamento e
propriedades do processo de solda.

Considerando os processos de fabricacdo ja pré-estabelecidos, exigiu-se a definicdo
das caracteristicas especificas da maquina, como por exemplo:

e Se a mesa de fixacdo serd movel ou fixa;

e Quais guias serdo utilizadas;

e Qual sera o sistema de movimentacdo (fuso ou correia);

e O comprimento e largura da mesa;

e Maximo deslocamento longitudinal da mesa;

e Maximo deslocamento transversal;

e Maximo deslocamento vertical do suporte da mesa;

e Maxima altura da superficie da mesa em relacdo ao eixo principal;
e Peso que a maquina suporta sobre a mesa.

Sendo assim, para obter-se uma forma ideal, foram elaborados aproximadamente 20
esbocos. A grande dificuldade de elaborar a forma da estrutura deve-se a uma combinacdo
de fatores como: desenvolver as formas com base nos recursos disponiveis, aliar o design e
acabamento da maquina com os requisitos mecéanicos de tolerdncia e resisténcia. Esse
processo pode parecer mais simples do que realmente é, porém, na pratica, percebeu-se
gue esta foi uma das partes mais trabalhosas no processo de criagao do protétipo. Como
mencionado, alguns esbogos foram elaborados, e a cada esbogo criado, foi possivel
identificar novos erros e, entao, corrigi-los. Porém, apesar de serem realizados inUmeros
redesenhos, ainda ocorreram algumas falhas, as quais sé foram identificadas apds a
construcdao do protoétipo, sendo que ao todo foram realizados trés reprojetos na parte
estrutural da maquina.

Em sintese, o motivo dos retrabalhos efetuados foi o mal posicionamento dos furos,
desalinhamentos, entre outros. A Figura 6 apresenta o resultado final do projeto da forma
da mdquina cujas dimensdes gerais sao 250 mm x 360 mm x 550 mm.
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Figura 6 - Vista explodida da fresadora. Fonte: Autor.

A estrutura foi projetada com recortes de chapas, portanto, para executar cada
recorte, foi necessario criar um desenho no formato DXF, padronizado para maquinas de
corte a plasma. Esses desenhos estdo mais detalhados no Anexo I.

Antes de passar para a execugdo do projeto, foi verificado se o modelo era vidvel e se
atendia aos fatores de projeto. Nas sessOes subsequentes, é explicado como foi feito e os
resultados obtidos pelas simulagdes, bem como a selecdo dos componentes mecanicos.

4.1.1 SelecdGo dos Componentes Mecdnicos

Este topico tem por objetivo detalhar quais os componentes mecanicos que foram
utilizados no projeto dentre as diversas opg¢des disponiveis no mercado, bem como o porqué
de terem sido escolhidos. Esses componentes estado listados a seguir:

4.1.1.1 Rolamentos Lineares

A fim de conferir um menor erro, relacionado as incertezas de alinhamento e de
deslocamento, foram utilizados rolamentos lineares inseridos em mancais comercialmente
chamados de Pillow Blocks. Estes mancais proporcionam um auto alinhamento durante a
montagem, ja que sdo fixados lateralmente por quatro parafusos.

Esta forma de separar o sistema em partes independentes, fixadas na montagem
através de componentes de fixacdo, como parafusos, rebites, e outros, péde assegurar
resultados mais satisfatérios para a construgcdao da maquina, uma vez que sua construgao foi
baseada apenas em ferramentas de baixo custo. Como alternativa a este processo poderia
ter sido utilizado o processo de fundi¢do ou usinagem de uma estrutura totalmente alinhada,
porém, estes elevariam o custo total do projeto. Na Figura 5 esta ilustrado o rolamento
utilizado na maquina.
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Material:Aluminum Alloy Unit : mm

Figura 7 - Rolamento linear Pillow Block — SMA16-UU — fonte: Kalatec, 2013a.

4.1.1.2 Guias Lineares

As guias de eixo utilizadas na construcdo do protétipo proporcionaram ao sistema
menores distor¢des de alinhamento, restringindo as tolerancias mecanicas da maquina. As
guias lineares devem ser utilizadas juntamente com os rolamentos lineares. O constante
contato entre o rolamento linear e a guia pode causar desgastes com o tempo. Para retardar
este fend6meno é indicado o uso de tratamentos térmicos superficiais nas guias. A empresa
Kalatec Automacao, fabricante das guias utilizadas, menciona em seu catalogo ter utilizado
o tratamento de témpera por inducdo, além de outras informagcdes como dureza superficial
na faixa de SUJ-2 / S55C, e tolerancia diametral h6 (Kalatec, 2013b).

4.1.1.3 Fuso de Esferas

O fuso de esferas é um sistema mecanico que transfere movimento rotacional para
movimento linear. O sistema é composto por um eixo rosqueado e um invélucro chamado
de castanha, por onde as esferas circulam com baixo atrito entre esses dois componentes. A
castanha possui um sistema de retorno para as esferas voltarem ao inicio do caminho. O fuso
é fixado em mancais em suas extremidades e recebe o movimento de rota¢gdao do motor,
provocando o movimento linear da castanha, a qual é presa a carga a ser movimentada.

4.1.1.4 Rolamentos e mancais

Para a sele¢do dos rolamentos, levaram-se em considerac¢do dois aspectos necessarios:
um deles é o dimensionamento, de modo que eles pudessem ser acoplados ao protétipo; o
outro, e também o aspecto mais importante, é obter um mancal que “elimine” todos os
graus de liberdade, com excecdo da rotacdo do eixo. Outros aspectos como vida util e
resisténcia mecanica foram classificados como fatores secunddrios. Na Figura 8 a seguir é
apresentado um esboco da configuracdo de rolamentos e mancal onde os aspectos
mencionados sao satisfeitos.
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Figura 8 - Mancal para rolamentos de fixacdo do fuso. Fonte: Autor.

4.1.1.5 Elementos de fixacdo

Como elemento de fixacdo utilizou-se parafusos do tipo Allen, pois em geral possuem
uma alta resisténcia em relacdo a carga aplicada, bem como um melhor acabamento. Estes

parafusos sao classificados segundo a norma ABNT NBR I1SO 724:2004 como M5, M8.

Figura 9 - Parafusos utilizados na fixagcdo das partes mecanicas da fresadora CNC. Fonte
Promaq, 2013.

Os elementos de maquinas foram conferidos segundo a funcionalidade no desenho em
CAD. Além deste motivo, estes elementos tiveram a necessidade de atenderem aos fatores
de projeto tais como custo, tolerdncia e design. Cabe ressaltar, ainda, que para este trabalho
ndo foi realizado um estudo mais aprofundado relacionado a resisténcia dos materiais, tendo
em vista que seria invidavel se aprofundar em um tépico em especifico, haja vista a
diversidade de conteldo a ser apresentado.

4.1.2 Simulagdo e verificagdo do modelo

Para avaliar as deformacgdes utilizou-se uma ferramenta do software Solidworks
chamada Solid-Simulation, com a qual foi possivel realizar um estudo estatico em elementos
finitos.

Cabe ressaltar que a utilizagao desta ferramenta deu-se apenas para ter-se uma nogao
global de como o sistema iria se comportar com a aplicagcdao de uma carga lateral de 50 N,
bem como o préprio peso da estrutura. Conforme se verifica na Figura 10, a estrutura se
deforma em uma escala de ampliacdao de aproximadamente 800 vezes. Como mencionado
anteriormente, a ferramenta foi utilizada apenas para se ter uma no¢ao do comportamento
estatico do sistema mecanico, bem como para auxiliar no desenvolvimento do protétipo.

Além disso, os resultados mostrados na Figura 10 podem nao ser satisfatoriamente
realisticos, logo, para que realmente se possa confiar nos resultados obtidos pela simulacgao,
deveriam ser realizados estudos e testes que pudessem comprovar ou nao sua confiabilidade
e eficdcia. Para chegar-se ao resultado da figura a seguir, utilizando o software mencionado,
definiu-se algumas configuragdes como numero de néds, que foi de 14.672, numero de
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elementos a serem calculados que para este caso foi 47.692, bem como definir as cargas
envolvidas assim como esta exemplificado na figura:

Figura 10 — Estudo de deformacado obtido pelo Solid-Simulation. Fonte: Autor.

Pode se perceber pela Figura 10 que existe uma grande deformacdo nas guias lineares,
porém, esta deformacdo é proveniente do peso da estrutura. Este erro pode parecer um
grande problema, que de fato é, porém, como se trata de um erro sistematico, afetando
apenas a exatiddo, este poderad ser corrigido por software.

4.2 Projeto Elétrico

A respeito do projeto elétrico, pode-se dividi-lo em trés partes: inicialmente, sdo
explicados quais os critérios utilizados para a selecdo dos atuadores; na sequéncia, é feita
uma explicacdo de como foi realizada a selecdo e escolha dos drivers de poténcia para
acionamento dos motores; por fim, € mostrado como foi realizada a selecdo da fonte de
alimentacdo, bem como foi construido o painel elétrico, que nada mais é do que o espago
fisico no qual os componentes elétricos estdao agrupados.

4.2.1 Sele¢do dos atuadores

Para a escolha dos motores é importante saber qual a for¢a de avango estabelecida no
projeto. Considerando que essa forca é igual a 50 N para uma velocidade de avango de 1000
mm/min, e sabendo-se que a poténcia é dada pelo produto da forca pela velocidade de
avan¢o em metros por segundo, verificou-se que a poténcia maxima de avan¢o da maquina
para as condi¢des citadas é dada por:

P,=V,F,=5W (10)

Conforme se verifica na curva do torque da Figura 11, o fator critico para se determinar
as caracteristicas do motor ndo se deve ao calculo da poténcia, mas sim a curva do torque,
pois para motores de passo essa curva decai rapidamente com o aumento da velocidade. Ja
a estimativa da forca de atrito permanece a mesma, podendo até mesmo aumentar, caso
seja considerado o atrito viscoso. Assim, considerando que o fuso tem um passo de 5 mm
por revolugao, a velocidade angular estabelecida é de W,, = 22 rad/s (210 rpm).

Para obter-se o resultado do torque causado pelo atrito, foram realizados testes
praticos, chegando-se ao valor de T,;- = 0,5 Nm. Porém, esse valor pode variar de acordo
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com a forca de avanco, sendo que o torque medido é validado para as condi¢des citadas.
Sendo assim, o somatério dos torques nestas condicdes pode ser expresso por:

Pg
Z T = Wn = Tatuador — Taer (11)

Tatuador = 50 Nem

Para que a maquina se movimente nas condicdes estabelecidas é necessario que o
motor forneca um torque igual ou superior ao torque calculado pela Eq. (11)

AN

00T OET

13

09
i

Torque [M.cm)

\“‘“..

/
/

0 0Z

—T —
o 1 2 3 4 5 & T & 9 10 11 12 13
Velocidade [RPM)

Figura 10 - Motor de passo e curva de torque. Figura redesenhada com base na figura do
fabricante Sanyo.

O motor escolhido possui holding torque de 110 N.cm, e torque de trabalho de
aproximadamente 50 N.cm na velocidade nominal da maquina, definida no projeto, como
pode ser conferido na curva de torque fornecida pelo fabricante.

4.2.2 Selegdo dos Drivers de poténcia

O driver de poténcia selecionado foi o TB6560AHQ, cujas caracteristicas podem ser
visualizadas no Anexo 1. Este driver foi escolhido por alguns fatores: primeiramente, porque
dentre os drivers de motores de passo este era o mais vidvel economicamente. E também
por haver grande disponibilidade de circuitos prontos que o utilizassem. Na Figura 12 a seguir
é apresentado o circuito integrado e uma das alternativas de encapsulamento vendidas por
fabricantes chineses, que consiste basicamente em uma caixa com dissipador e alguns
periféricos de seguranca, para fornecer a tensao de alimentagao necessaria para os motores.
Os drivers de poténcia, por sua vez, devem também conter um dispositivo opto-acoplador,
gue serve para isolar o circuito de poténcia e conter um possivel refluxo de corrente
proveniente das bobinas do motor de passo.

O circuito integrado TB6560AHQ, que é fabricado pela Toshiba, possui alimentacdo de
12 V e pode controlar motores de passo bipolares. Ele fornece até 3,5 A de corrente por fase
do motor, e pode interpolar a tensdo das fases, aumentando a resolucdao do motor em até
16 vezes. Considerando que a resolucao nominal dos motores é de 200 passos por volta, se
estes forem acionados pelo driver, essa resolucdo passa a ser de 3.200 passos por revolugao.
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Figura 11 — Driver de poténcia TB6560AHQ. Construgao do painel elétrico
e selegdo da fonte de alimentagao.

Apbs a selecdo dos drivers de controle dos motores, fez-se necessaria a escolha de uma
fonte de alimentacdo a qual pudesse suprir a poténcia necessdria para a operacao do
sistema. A poténcia dissipada pelos drivers, segundo o catdlogo do fabricante, é em torno de
15 watts, entdo, a poténcia total gasta pelo sistema foi cerca de 300 watts. Sendo assim,
optou-se pela utilizacdo de uma fonte de 350 W, com tensdo variavel de 30 a 36 V e corrente
maxima de 10 A.

Foi feito um mddulo contendo os drivers, a fonte, e o microcontrolador Arduino Uno
R3, como ilustrado na Figura 12. As liga¢cGes em vermelho representam os sinais de avango
de passo, enquanto os sinais em amarelo representam o sentido de giro do motor. As
ligacGes em cinza e azul representam o terra (GND - ldgico e de poténcia) e tensdo de
corrente continua (VCC), respectivamente. Na Figura 13 é apresentado um diagrama com as
conexdes utilizadas entre o Arduino e os drivers dos motores.

Figura 12 — Esquematico do sistema de hardware de controle CNC.
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Figura 13 — Diagrama de conexdes entre o controlador e os drivers.

4.3 Projeto do software, hardware e protocolo de comunicagdo

O software de controle é responsavel por tarefas como o interfaceamento entre o
usudrio e a maquina. Sao diversos os tipos de softwares disponiveis no mercado, porém,
nenhum deles mostrou-se satisfatério para a operagdao da mdaquina construida devido a
fatores como interface gréfica pouco intuitiva, atualizagao para novas plataformas (Windows
7, Windows 8, etc), necessidade de utilizacdo de porta paralela, impossibilidade de
implementacdo de controle em malha fechada. Além disso, nenhumas destas ferramentas
sdo acessiveis gratuitamente.

Portanto, fez-se necessaria a criacdo de um software especifico, cujas caracteristicas
suprissem os problemas mencionados anteriormente.

4.3.1 Projeto do software

Inicialmente é importante mencionar que o objetivo geral do software é a
implementacao da interface entre o operador da maquina e o usudrio. Esta tarefa, por assim
dizer, parece ser mais simples do que realmente se constatou. Até o momento, no software
ja foram utilizadas cerca de 6 mil linhas de cddigo, apesar de ser construido todo em
linguagem C++ com o auxilio do editor visual. O uso da linguagem C++ facilita bastante no
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desenvolvimento, ja que esta é uma linguagem de programacdo orientada a objetos e
existem muitas funcGes prontas e/ou facilmente encontradas.

Para se implementar esta interface, definiram-se algumas necessidades importantes,
conforme se verifica a seguir, sendo em seguida apresentadas as solucdes.

e Funcionamento em plataformas atuais;

e Comunicag¢ao USB;

e Facilidade para executar o cédigo;

e Visualizagao do desenho em trés dimensoes;

e Posicionamento do cddigo, bem como definicdo de escala e rotacdo em
torno de cada eixo (X, Y e Z);

e Sistema de atualizacdo do firmware;

e Sistema de configuracdo manual da maquina;

e Edicdo grafica do cédigo;

e Edicdo textual do cédigo.

Para atender a estes propdsitos, definiu-se previamente o fluxograma do software de
controle especificamente para este trabalho, denominado “Gstudio”. A Figura 14,
apresenta-se o fluxograma principal do programa.

G Studio
[
1 1 1
mterpretagao interface . atalizagdo de
Comunicagdo g edigdo :
do cédigo grafica firmware

Figura 14 —Hierarquia principal do software de interface (Gstudio).

Depois de definida a estrutura do problema, foram especificadas caracteristicas para
cada ponto. Sendo assim, foram criados fluxogramas correspondentes a cada tépico, sendo
na sequéncia comentada a implementacdo de cada um destes.

4.3.1.1 Comunicac¢ao

A comunicacdo entre a interface grafica (Gstudio) e o firmware do controlador (Grbl)
pode ser subdividida em alguns tépicos, assim como mostrado no fluxograma da Figura 15 a
seguir:
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Figura 15 — Hierarquia de tépicos referente a comunicacao entre Gstudio e Grbl.

Protocolo USB-Serial EIA232: Utilizacdo do protocolo USB serial, este ja estd
implementado na comunicagao da plataforma Arduino, podendo ser facilmente
alterado.

Feedback de Posicido da Maquina: O software estd baseado no sistema de
comunicac¢do do “Grbl”, que sera explicado na secao subsequente. Desta forma,
para que o programa saiba a posicdo da maquina, é necessario “perguntar ao
hardware” em qual posicdo a maquina esta. Esta solicitacdo pode ser enviada a
gualquer momento de forma assincrona, porém como o sistema do controlador
tem velocidade de processamento limitado, a taxa de para este feedback deve se
limitar a 26 Hz segundo Simen, 2012, que é o autor do Grbl.

Identificagdo de Status da Maquina: Identificar se ha a presenca de alarmes ou
se a conexdo esta online ou ainda se esta off-line.

Erros de Comunicagdo: Se por algum motivo a comunicagdo cair o status da
maquina mudar para off-line o software passard para o modo de busca que
varrera todas as portas virtuais e reais até encontrar a porta correta e se
reconectar.

Controle de fluxo: O controle de fluxo é responsavel pela parte mais importante da
comunicagdo, que é identificar qual o momento certo para se passar os comandos ao
hardware sendo que este tem um buffer de armazenamento de comandos. Se um comando
é enviado e o buffer ndo esta cheio o interpretador envia uma resposta “ok”. Porém quando
um comando é enviado e o buffer estd cheio nenhuma resposta é recebida até que libere
um espaco no buffer. Sendo assim quando um comando e enviado sem que o comando
anterior receba uma resposta de “ok” entdo este novo comando é descartado, desta forma
todo comando apenas pode ser enviado do “Gstudio” para o “Grbl” depois da resposta do
Grbl para o comando anterior.

4.3.1.2 Interpretacdo do codigo G
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A parte do Gstudio destinada a interpretacao do cddigo G pode melhor compreendida
dividindo-a em trés tdpicos, como estd colocado a seguir, e sendo explicado cada um deles

na sequéncia.
interpretagdo do
codigo

trancicao do codigo interpretagao de

trancicao do
codigo textual

textual para codigo fungoes do codigo

. para codigo
numerico G

numerico

Figura 16 — Hierarquia de processos de interpretacdo de cddigo G. Fonte: Autor.

e Transcri¢gdo do Cédigo Textual para Cédigo Numérico: E a parte do cddigo
responsdvel por transformar o cédigo em formato de texto para formato
numeérico, desta forma criou-se uma matriz numérica de duas dimensodes onde
uma dimensdo é o numero da linha do cédigo e a outra sdo os parametros e tipo
do cddigo numa sequéncia fixa expressa da seguinte maneira:

¢ Interpretacdo de Fung¢bes do Cddigo G: O Software realiza interpretagdes das
funcOes antes de agrupadas na matriz fungées como G02, G03, G51, G90 entre
outras que precisam ser processadas antes de serem encaminhadas para o
controlador.

e Transcricdo do Codigo Textual para Cédigo Numeérico: Esta tarefa executa a

interpretagdo numérica da matriz para linhas de comandos textuais que
posteriormente serdo enviadas para o hardware de controle da maquina.

4.3.1.3 Interface grafica

A interface grafica propriamente dita é a parte do software onde se agregou maior
importancia devido aos objetivos que foram estabelecidos, onde devera se priorizar a
facilidade de utilizagdo pelo usuario. Para se identificar quais os pontos trabalhados no
quesito interface criou-se o diagrama apresentado na Figura 17.

Interface
Gréfica
[
| L] L] | L] 1
Controle Ferramentas de Parada de : s Gestdo de Posicionamento
- : Visualizagdo 3D .
\ELIE] Edicdo Emergencia Arquivos da Pega

Figura 17 — Fluxograma da interface do Gstudio. Fonte: Autor.

e Controle Manual: O controle manual pode ser executado de duas formas, uma
delas é através do mouse, onde o usuario devera clicar no espago 3D da interface
grafica. A outra forma de controlar a maquina é pelo teclado. Além destas formas
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de controle a inteface possui controles na barra de ferramentas onde o usuario
pode ativar propriedades como velocidade e aceleracdo de avanco para o
controle manual bem como niveis de velocidade do mandril (spindle).

e Ferramentas de Edi¢ao: Para que o usudrio possa editar o cdédigo de forma mais
intuitiva foi criado um menu de ferramentas CAD onde usudrio pode inserir
formas como: linha, arco, circulo, retangulo, poligonos e etc. O cddigo G em sua
forma textual é automaticamente atualizado de acordo com as alteracdes
graficas executadas.

e Parada de Emergéncia: A maquina possui trés formas de parada pelos botdes
graficos de “stop”, “pause” e “e-stop” sendo que este ultimo, possui um atalho
no teclado (Alt+Enter). O botdo stop tem a funcdo de parar a maquina e
interromper o ciclo em operacdo, o botdo pause tem a funcdo de parar a
maquina, porém nado cancela o ciclo em operacdo, de forma que quando o usuario
reiniciar a execu¢do, m’quina retornara na situacdo onde tinha parado. E por
ultimo o botdo e-stop é um botdo de emergéncia assim como especificado pela
norma EN-292-2, ele atua de forma mais simples possivel desligando a
alimentacdo parte de poténcia, porém ainda é um comando por software sendo
assim ainda é importante ter um botdo fisico no painel para desligamento seguro.

e Visualizagdo 3D: Desenvolvida pela biblioteca grafica Opengl visualizacdo 3D tem
a funcdo de reproduzir a trajetdria exata da ferramenta e também tem o objetivo
de mostrar previamente qual sera a trajetdria que sera executada. A visualizagdo
tem funcdes de pan para desloque a camera no plano de visualizacdo, também
tem a funcdo de rotagdo e zoom que pode ser executada pelo mouse ou pelo
teclado.

e Gestdo de Arquivos: Tem a fungao de abrir importar e exportar arquivos para as
diversas extensdes existentes de cédigo G.

e Posicionamento da Pega: Estas ferramentas possibilita o posicionamento do
codigo G por completo, isto pode ser feito de duas maneira, pelas ferramentas
“Move”, “Scale” e “Rotate” onde o usuario ird inserir os respectivos dados
manualmente em cada campo, ou pode ser feito utilizando-se da ferramenta
“SmartPosition” onde o usudrio ira movimentar a maquina em dois pontos
distintos, e os campos mencionados antes serdo atualizados para que o cédigo se
enquadre entre os dois pontos fornecidos.

4.3.1.4 Atualizagdo de firmware

Ainstalacdo do firmware é facilitada através de uma ferramenta que possibilita gravar
automaticamente uma imagem do sistema interpretador de comandos no Arduino. O
instalador do software Juntamente com a maquina, é disponibilizada esta ferramenta, que
permite a atualizacao do firmware com uma imagem atualizada do sistema Grbl. nte, sem a
necessidade de um software externo, como por exemplo, a IDE do Arduino.
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4.3.1.5 Sistema de Calibracao

Para corrigir o erro deterministico da mdaquina, ou erros sistematicos, criou-se uma
funcdo no Gstudio, através da qual o usudrio preenche uma matriz de offset, cujas dimensdes
podem ser configuradas. Desta forma, pode-se diminuir o erro de offset em relacdo a posicao
alvo desejada, porém, n3do foi implementada no software um método que corrija o erro
durante a trajetéria.

Figura 18 — Representacdo da matriz de calibracdo de duas dimensGes
no campo de trabalho.

A respeito do sistema descrito na Figura 18, sdo mostrados alguns pontos marcados na
cor preta. Tais pontos representam a suposta posi¢cao para a qual a ferramenta deveria ir
guando comandada, e o ponto em azul representa a posicdo média da fermenta quando
comandada para a posicao correspondente a matriz tedrica. Logo, a funcdo desta
ferramenta de calibracdo é comandar a ferramenta para compensar estes erros dx e dy.

A respeito da calibracdo, ainda é possivel calibrar a zona morta existente nos eixos nas
figuras. Portanto, a implementacdo final de todos os itens mencionados pode ser conferida
na Figura 19 a seguir.
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Figura 19 — Tela principal do Gstudio.
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A é o resultado do software criado, sendo que esta é a tela principal, onde estdo
acessiveis o menu de edi¢do do cddigo, a barra de controle, o campo de visualizacdo e edicdo
textual do cédigo G, além do campo principal, que é a visualizacdo da ferramenta e o
desenho criado pelo cédigo G, em um espaco tridimensional (espago 3D).

4.3.2 Selegdo do Hardware

O hardware escolhido foi o Arduino (Figura 19) por vdrias razoes, a mais importante
foi porque, ele é integrado como o mais popular na comunidade DIY (do it yourself). Sendo
assim tem-se grande acessibilidade as informacdes e linhas de desenvolvimentos, além deste
ser de baixo custo.

Figura 20 — Plataforma de controle Arduino Uno R3. Fonte: Electron-Shop.

No entanto, para esta tarefa, este controlador apresenta algumas limitagGes, como
falta de memaria e baixa velocidade de processamento. Sendo assim, o firmware aplicado
tem a necessidade de ser suficientemente simples e otimizado.

4.3.3 Selegdo do firmware do controlador e protocolo

O firmware de controle utilizado foi o interpretador de cédigo G denominado Grbl pelo
indiano Simen Svale Skogsrud (2012). Atualmente a maioria das impressoras 3D da
comunidade DIY de cddigo aberto tém o Grbl em seus nucleos de processamento. O Grbl foi
adaptado para uso em centenas de projetos, incluindo cortadores a laser, plasma, maquinas
de desenho excéntricas, entre outros, devido ao seu desempenho e simplicidade.

O Grbl é projetado para ser simples. Sendo assim ndo é uma solugdo completa para
todos os tipos fresagem CNC, mas é um ponto de partida para qualquer um construir uma
maquina de 3 eixos tipo cartesiano, fresadora, maquina de corte a laser, impressora 3D, etc.
Sua comunicagao é feita através da porta serial do Arduino e precisa de um fluxo constante
de comandos G, o cddigo entdo é enviado através de um computador ou qualquer outro
meio que possa se comunicar através do protocolo EIA-232.

O funcionamento do Grbl consiste, essencialmente, em dois mdédulos em execugao ao
mesmo tempo. O programa principal recebe pela porta serial as linhas de comando (cédigo
G), as quais sdo interpretadas e decompostas em blocos de dados. Cada bloco contém
informacdes de uma trajetério em linha reta, e aceleracao e velocidade do movimento. Os
blocos sdo colocados em um buffer, tipo FIFO (First In First Out), de no maximo 16 blocos (no
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caso do Arduino 328p). Se o bloco for aceito é retornada uma mensagem ‘ok’, e caso o buffer
esteja cheio, é retornado uma mensagem contendo o cédigo do erro, no formato ‘erro: cod’.

Enquanto o programa principal é executado, o programa secunddrio é chamado varias
vezes por interrupcao. Ele controla os motores de passo, enviando pulsos de passo e direcao
para os drivers dos motores, a partir das informacdes contidas na fila de blocos. Os eventos
sdo processados sequencialmente através dos blocos de contidos no buffer até que ele esteja
vazio.

O programa principal aceitard continuamente novos blocos de cédigo G tdo
rapidamente os blocos possam ser processados. Se a fila de comandos estiver cheia, um
comando de ‘erro’ é retornado. Isto significa que a interface com o usuario deve sempre
aguardar por uma resposta de 'ok' ou 'erro' antes de enviar um novo comando de cédigo G.
Além disso, o fluxo de dados deve ser constante e ininterrupto de modo a minimizar a chance
da maquina sofrer paradas subitas.

Quanto as interfaces externas, existem apenas interruptores de limite XYZ, sendo
necessario fazer algumas alteracGes no firmware para implementacdo de encoders na
maquina. Outras caracteristicas, como a pausa e parada, reducdo de velocidade e ciclos de
homing, ocorrem em tempo real, ou seja, de forma assincrona.

O Grbl implementa um subconjunto do padrdo NIST RS274/NG. Os comandos
suportados estdo na listagem a seguir (Tabela 1).

Tabela 1 — Comandos suportados pelo interpretador Grbl

Cédigo G Descricdo do comando

GO Movimento linear rapido

Gl Movimento linear com velocidade controlada
G2 Movimento em arco, sentido horario

G3 Movimento em arco, sentido anti-horario

G4 Pausa o movimento de avanco dos eixos pelo tempo especificado
G17 Selecdo do plano X-Y

G18 Selegdo do plano X-Z

G19 Sele¢do do plano Y-Z

G20 Unidades de medida em polegadas

G21 Unidades de medida em milimetros

G28, G30 Retorno para posi¢dao de origem
G28.1,G30.1 | Selegao de posicao predefinida

G53 Outros

G90

GI91

G92 Compensacao de coordenadas

G93, G914 Avanco invertido

M3 / M4 Liga spindle no sentido horario / anti-horario
M5 Desliga o spindle

MO, M2, M30 | Programa, pausa e finalizacao
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5 Analise dos resultados

Como resultado final da implementacdo pratica apresenta-se o protétipo em seu estagio
final, ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Imagem do protdtipo construido.

A fim de analisar os resultados, primeiramente avaliou-se o protétipo segundo sua
funcionalidade. Neste sentido, inicialmente foi conferida cada parte do protdtipo, incluindo
a parte mecanica, observando-se possiveis folgas ou desalinhamentos. Entdo,
posteriormente, testou-se hardware, firmware e software, identificando os sinais de saida.
Por fim, realizou-se um novo teste, interligando todas as etapas do projeto e fazendo com
gue a maquina executasse uma trajetéria definida.

5.1 Andlise de incertezas

5.1.1 Andlise de Repetitividade

Para avaliar a caracteristica de repetitividade da maquina, realizaram-se testes com o
auxilio da ferramenta de medi¢cdo mencionada anteriormente. Esta andlise foi realizada em
alguns pontos especificos da drea de trabalho da maquina, assim como demarcado pelas
numeragdes vistas na Figura 21.
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Figura 22 — Andlise de repetitividade dividida em 9 regiGes.

Estes testes foram executados da seguinte maneira: a maquina foi posicionada em um
ambiente com pouca variacdo térmica e livre de perturbacdes externas. Apds, fixou-se o
relégio comparador na mesa de trabalho do CNC e, para cada regido, foi analisada a
repetitividade dos eixos X e Y de maneira independente, a partir da coleta de 20 amostras
para cada situacdo. Os resultados sdo apresentados nos graficos das Figuras 23, 24 e 25.
Depois de fixado o reldgio comparador, enviou-se comandos para a maquina avangar e
recuar por 20 vezes em cada um dos eixos.
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Figura 23 — Teste de repetitividade nas regides 1, 2 e 3. Apresentam desvios
padroes de 6,4 um, 5,4 um e 6,2 um respectivamente.
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Figura 24 - Teste de repetitividade nas regides 4, 5 e 6. Apresentam desvios

padrdes de 5,1 um, 4,4 um e 5,8 um respectivamente.
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Figura 25 — Teste de repetitividade nas regides 7, 8 e 9. Apresentam desvios
padrdes de 6,2 um, 3,1 um e 5,2 um respectivamente.

A fim de avaliar o indice de repetitividade da maquina, foi realizado o célculo de desvio
padrdo baseado na distribuicdo geométrica de cada ponto medido, de acordo com a equacao
X. Como resultado final, o desvio padrdo obtido a partir da analise de todas as regides foi de
8,6 um. Entretanto, é necessario avaliar com cuidado estes resultados, pois nesses testes a
maquina ndo estava em operacdo, desconsiderando-se portanto efeitos como vibracdo
decorrente do atrito da ferramenta com a peca, deformac¢bes dinamicas, entre outros
fatores que ocorrem com a maquina em operagao.

5.1.2 Andlise de Retilineidade

Para identificar a retilineidade da mdaquina colocou-se a maquina a usinar duas pecas
retangulares constituidas de MDF, as pecas foram usinadas para as velocidades de 300
mm/min e 500 mm/min. Depois de concluidas, as pec¢as passaram por um processo de
medicdo em uma mdquina de medi¢ao por coordenadas, essa maquina estd ilustrada na
Figura 25 e possui tolerancia de aproximadamente 10 um.

Figura 26 — Maquina de medicao tridimensional.

As medicdes foram realizadas nas bordas, sendo que cada peca retangular foi
medidas em 60 pontos diferentes.
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Figura 27 — Teste de retilineidade do eixo x apresentou desvio padrdao de 0,0342 mm.

Na Figura 25 entdo mostrados os pontos obtidos pela maquina de medicdo na
dimensdo X, sendo que as linhas 1 e 2, sdo referentes as bordas do quadrado usinado na
velocidade de 500 mm/min, e as linhas 3 e 4 referem-se ao segundo quadrado com
velocidade de 300mm/min. sobrepondo as medic¢des realizadas nesta dimens3do pode-se
notar que a maquina ndo apresentou nenhum erro sistematico significativo, ou seja, o erro
de repetitividade neste caso foi maior que o erro de offset. Além disso percebe-se que
diferentemente do teste anterior, neste caso com a maquina em operagao notou-se um
aumento do desvio padrdo, que se devem a alguns fatores ja mencionados, tais como
vibracdo e irregularidades do material usinado. Quantificando estes resultados de desvio
padrdo pele distribuicdo dos pontos, de acordo com a Equacdo (2), obteve-se valor de 0,0342
mm, enquanto o experimento anterior apresentou desvio padrao de 0,0086 mm.
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Figura 28 — Teste de retilineidade do eixo y apresentou desvio padrao de 0,0268mm.

Para a analise de retilineidade do eixo Y, pode-se notar que assim como no caso
anterior, ndao houve grandes variacdes em relacdes ao erro sistematico, como pode ser
observado pela Figura 28. Calculando-se o desvio padrao para este caso, obteve-se o valor
de 0,0268 mm, que mostrou-se inferior se comparado ao eixo x.
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5.1.3 Andlise de Perpendicularidade e Paralelismo

O procedimento para a analise de perpendicularismo foi feito utilizando-se uma placa
de furos de 20x30 pontos, sendo que o espacamento entre os pontos foi de 10 mm.

Depois de criada a sequéncia de comando, os dados foram enviados para a maquina,
de modo a realizar um processo de furacdo em uma placa de MDF revestida com férmica
branca. Depois que este processo “fisico” foi realizado, essa placa foi colocada em um
digitalizador de duas dimensdes com resolucdo de 1200 dpi (pontos por polegada). Essa
resolucdo foi encontrada em uma maquina profissional, em uma gréfica especializada. A
imagem digitalizada é apresentada na figura a seguir.

Figura 29 — Imagem digitalizada da placa de furos utilizada para os testes.

Para validar os resultados de medicoes, digitalizou-se uma “forma padrdo” cujas
dimensdes eram previamente conhecidas, para calibracdo e correcdo de eventuais
distor¢cbes do processo de digitalizacdo. Depois de digitalizada e validada a imagem, foi
desenvolvido um script no Matlab para achar o centro geométrico de cada ponto e com isso
obteve-se efetivamente a matriz de pontos desejada. A partir dos resultados da matriz de
pontos realizou-se a andlise de perpendicularidade e paralelismo.

Primeiramente, com base na matriz de pontos obtida, foi feita uma regressao linear
dos dados, agrupados em linhas e colunas, de acordo com o procedimento descrito no item
3.3.3, a fim de encontrar as equag¢des das retas horizontais (Figura 30a) e verticais (Figura
30b) que se ajustassem melhor aos dados.
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Figura 30 — Retas obtidas por regressao linear. (a) Verticais (b) Horizontais.

e Analise de Paralelismo

Com base nos dados da matriz calculada, foi obtido o angulo de cada reta horizontal
em relacao a horizontal da imagem. Foi calculada a média desses valores, e também o desvio
de cada valor em relacdo a média. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2, onde verifica-
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se que a média no eixo horizontal foi de 0,68 graus e o desvio padrao S = —0,011°. Esse
valor de 0,68° da média se deve essencialmente a inclinagao da digitalizagao da prépria
imagem.
Tabela 2 - Andlise de inclinacdo das retas no sentido x.
Retala | Reta2a |Reta3a |Retad4a | Retab5a |Retaba | Médiam, | Desvio
Padrdo (S)

-0,68° -0,66° -0,69° -0,68° -0,69° -0,68° -0,68° -0,011°

Similarmente, para as retas verticais tem-se a média de inclinagao com valor de 89,30°
e desvio padrdo de -0,007° (Tabela 3).

Tabela 3 - Andlise de inclinacdo das retas no sentido y em relacdo a média.

Retala | Reta2a | Reta3a | Retada | Reta5a | Retaba | Médiamy | Desvio
Padrdo (S)
89,31° 89,30° 89,31° 89,30° 89,32° 89,31° 89,30° -0,007°

Analise de Perpendicularismo

Para analisar perpendicularidade foi calculada a diferenca entre as médias dos angulos
referentes a cada dimensdo analisada (dimensdo X e Y). Quantitativamente este resultado
foi ma- mb = 89,99 ; ja o resultado do desvio padrdo é S = 0,012, de acordo com a
Equacdo (2), o qual foi obtido pela combinacdo das inclinagcGes das retas verticais com as

horizontais.
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6 Conclusoes

Para concluir este trabalho pode-se comentar a respeito dos objetivos estabelecidos,
dentre eles o principal era construir uma maquina CNC com um custo inferior ao custo do
mercado, o resultado disto foi positivo, tendo em vista que uma maquina do mesmo porte
no Brasil custa mais de RS 7 mil reais, e que o protdtipo construido custou pouco mais de RS
1.000,00 (mil reais). Porém, ndo se deve concluir precipitadamente que o produto é vidvel,
ja que ndo foram levados outros custos em considerac¢do, como impostos, mao de obra, bem
como gastos com energia elétrica, entre outros.

Jadem relacdo a construcdo do protétipo, os resultados foram demorados e envolveram
muito reprojeto, que fizeram com que os gastos totais ultrapassem o orcamento previsto.
Além disso, para a conclusdo do protétipo foi demandado um tempo de aproximadamente
um ano, apesar deste dado ndo ser totalmente realista, pois o projeto ndo foi executado
constantemente durante todo este tempo. Ainda assim, despendeu-se um grande tempo em
relacdo ao previsto. Porém, se forem tomados alguns cuidados, tais como organizacao do
processo de furacdo (etapa que tomou a maior parte do tempo considerando os retrabalhos)
utilizando-se gabaritos de furacdo, bem como a terceirizacdo de alguns servicos de
torneamento e construcdo de gabaritos de montagem, acredita-se ser possivel reduzir o
tempo a menos de 5% (cinco por cento) do tempo gasto, o que tornaria o protétipo viavel
para manufatura.

Se por um lado o protétipo demandou muito tempo, fato ja esperado devido ao
projeto ser de um protétipo, por outro a elaboragcdo do software atendeu muito bem ao
outro importante objetivo estabelecido, que era o de tornar o processo de usinagem CNC
uma tarefa simples para qualquer usuario. Mesmo assim, ainda existem melhorias a serem
feitas nesta area.

Em relacdo as tolerancias obtidas, os resultados mostraram-se satisfatoérios, tendo em
vista que o desvio padrdo obtido para a repetitividade foi cerca de 8 um, o que é um
resultado baixo considerando outras fresadoras de mesmo porte e custo. Ja em relagdo a
anadlise de retilineidade, constatou-se que a maquina ndo apresenta erros sistematicos, e
desta forma, nao existe método para corrigir os erros apresentados; ainda sobre a
retilineidade, pode-se aferir que os desvios padrdes foram de 0,0342 mm e 0,0268 mm para
os eixos X e Y, respectivamente. Como Uultima andlise, foram realizados testes de
perpendicularidade e paralelismo, onde foram obtidos maximos desvios de inclinagdo de
0,01° para retas na diregao do eixo Y, e de 0,01° para retas na dire¢ao do eixo X.

A respeito dos métodos utilizados para se obter os resultados, ou seja, a utilizagcdo do
relégio comparador, da maquina de medicdo tridimensional e do digitalizador de duas
dimensdes, pode-se concluir que foram satisfatérios para cada situacdo na qual foram
aplicados.

Em sintese, o projeto da fresadora CNC pode parecer simples, porém, apesar da
utilizacdo de componentes de alta qualidade, ainda é necessario aprimorar a precisao final
da maquina. A fim de preparar o produto para comercializa¢cdo, ainda é preciso otimizar a
relacdo entre custo e qualidade.
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6.1 Trabalhos Futuros

Como mencionado anteriormente, o protdtipo apresentou tolerdncias satisfatorias,
porém, em virtude do pouco tempo disponivel para o projeto, ndo foi possivel empregar um
controle de qualidade mais rigoroso. A seguir citam-se algumas sugestdes para
aprimoramento da qualidade do projeto:

e Solicitar ao fabricante do fuso de esfera que realize os desbastes nas pontas dos
mesmos em um torno CNC. Este foi um fator crucial que prejudicou os resultados
de tolerancia da maquina;

e Aumentar a massa da estrutura para reduzir vibracdes geradas pelo processo de
usinagem;

Para a parte de software, ainda estdo faltando serem implementadas algumas partes.
No Gstudio, faltam ser criados alguns tépicos, que estdo listados a seguir:

e Ferramenta de CAD, como circulo, arco, poligonos e outras ferramentas para
facilitar a criacdo de desenhos;
e Ferramenta de selecdo de pontos e edi¢cdo de propriedades;

Quanto ao hardware, pode-se sugerir algumas melhorias, como por exemplo:

e Realimentacdo da posicao para corrigir problemas tais como: escorregamento de
passo dos motores, identificacdo da posicdo da maquina no startup e também
com realimentacdo por encoder é possivel realizar a calibragdo da maquina de
maneira mais automatizada.

e Adicionar um painel para controlar fung¢des basicas da maquina, tais como um
botdao de parada emergencial, e um joystick para controlar diretamente o
posicionamento da maquina sem passar pelo software.
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Apéndice A — Desenho da Estrutura Principal

061

Figura A.1 - Desenhos CAD no formato DXF aceito na maquina de corte de chapa por
plasma (dimensGes em mm).
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Apéndice B — Custos

Tabela B1 - Custos dos materiais

Recurso Custo Recurso Custo

3 x Drivers dos motores RS 120,00 Chapas recortes e dobras RS 100,00
3 x Acopladores RS 63,00 1 x Fonte de alimentacéo RS 100,00
1x Fusoz RS 92,00 1 x Arduino Uno RS 25,00
1x Fusoy RS 115,00 1 x Arduino Mega RS 36,00
1 x Fuso x RS 136,00 1 x Display LCD RS 30,00
4 x Rolamentos linear sfw- | RS$ 132,00 1 x E-Stop Button RS 5,00
20mm

6 x Rolamentos linear sfw- RS 156,00 1 x Joystick RS 5,00
16mm

3 x Motor de Passo RS 306,00 3 x Encoder RS 60,00
1,1m Guia linear 16mm - Eixo = R$ 70,00 1,Im x Guias lineares RS 80,00

X 20mm — Eixos x
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Anexo A — Drivers dos motores

TOSHIBA

TB6560AHQ/AFG

TOSHIBA BiCD Integrated Circuit  Silicon Monolithic

PWM Chopper-Type Bipolar Driver IC for Stepping Motor Control

The TB6560AHQ/AFG is a PWM chopper-type stepping motor
driver IC designed for sinusoidal-input microstep control of
bipolar stepping motors. The TB6560AHQ/AFG can be used in
applications that require 2-phase, 1-2-phase, 2W1-2-phase and
4W1-2-phase excitation modes. The TB6560AHQ/AFG is capable
of low-vibration, high-performance forward and reverse driving of
a two-phase bipolar stepping motor using only a clock signal.

Features

e Single-chip motor driver for sinusoidal microstep control of
stepping motors
¢ High output withstand voltage due to the use of BiCD process:
Ron (upper and lower sum) = 0.6 Q (typ.)

* Forward and reverse rotation
o Selectable phase excitation modes (2, 1-2, 2W1-2 and 4W1-2)
¢ High output withstand voltage: VDSS =40V

¢ High output current: IoUT = AHQ: 3.5 A (peak)
AFG: 2.5 A (peak)

o Packages: HZIP25-P-1.27
HQFP64-P-1010-0.50
¢ Internal pull-down resistors on inputs: 100 kQ (typ.)

¢ Output monitor pin: MO current (IMO (max) = 1 mA)

¢ Reset and enable pins
¢ Thermal shutdown (TSD)

Figura Al - Datasheet — TB6560AHQ.
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Figura A2- Esquema elétrico do circuito dos drives dos motores.



