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Resumo

Nesse trabalho sera avaliado e dimensionado um projeto de conversao
de uma fresadora manual para comando numérico computadorizado (CNC).
Ap6s uma introducéo sobre processos de fabricacdo, o projeto serd divi-
dido em trés partes principais: Elétrica/eletronica, onde serdo dimensi-
onados itens como motores de passo, drivers, microcontrolador, fonte de
alimentacao e fiacdo necessaria; Mecénica, onde serao projetados os com-
ponentes estruturais como os suportes dos motores e os acoplamentos do
motores com a maquina; E por fim a parte de programagao e software,
utilizando CAM (Computer-Aided Manufacturing) para enviar dados ne-
cessarios de um computador para o microcontrolador. Ao final desse pro-
jeto, a maquina sera capaz de realizar processos de fresamento com base
em modelos feitos em CAD (Computer-Aided Desing) de forma auténoma.

Palavras-chave: CNC; Fresadora; Automagao; Conversao.



Abstract

The present project proposes to evaluate and size a conversion of a
manual milling machine into a CNC. After an introduction on manufac-
turing processes, the project will be divided into three main categories:
Electrical /Electronic, where items such as step motors, drivers, micro-
controller, power supply and wiring will be sized; Mechanics, where the
structural components such as the motor mounts and the couplings of
the motor with the machine will be designed; And finally, programming
and software, using Computer-Aided Manufacturing (CAM) to send data
from a computer to the microcontroller. At the end of this project, the
machine will be able to perform milling processes based on models made
on CAD (Computer-Aided Desing) in an autonomous way.

Keywords: CNC; Milling machine; Automation; Conversion.
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1 Introducao

H4 milhares de anos o homem descobriu como utilizar objetos da natureza de
acordo com suas necessidades. Isso é um vestigio da sua evolucao, que comegou
hé pelo menos dois milhdes de anos. A criacdo e utilizacdo de ferramentas é tao
importante na historia da humanidade a ponto de se dividir a pré-historia de
acordo com os instrumentos de trabalho utilizados pelos homens. O periodo da
pedra lascada foi marcado por instrumentos extremamente rusticos que serviam
para defesa e alimentacao e eram feitos basicamente por lascas de pedras. O
periodo da pedra polida foi marcado pela habilidade de manusear e dar formas
diferentes de acordo com o objetivo do trabalho, como arco e flecha e machados.
Na idade do metal os instrumentos de madeira e pedra foram sendo substituidos
por pecas metdlicas, revolucionando a interagdo do homem com as ferramentas,
possibilitando que o homem produzisse em uma escala inimaginavel.

Figura 1: Ferramentas pré-historicas. Fonte: Limits to Growth and Mineral
Resources, Ugo Bardi, 1972

Com a chegada do Taylorismo no século X X, em que o tempo de fabricagao
era o foco dos fabricantes, bem como a padronizagao dos produtos, os métodos
do sistema de produgao com metal comecou a se desenvolver e os processos de
fabricagao mais complexos comecaram a tomar forma.
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2 Processos de fabricacao

Entende-se como processo de fabricagdo o conjunto de operacgoes que dao
forma e convertem matérias prima, com ou sem retirada de material (cavaco),
em produtos especificos.

Processos de fabricacdo

Com remogio de cavaco Sem remoc3o de cavaco
Usinagem o
5 Conformagdo mecanica
I Eletrodo
L L A — revestido
Convencional N&o convencional
| B Soldagem MIG/MAG
Torneamento | = Jato d’agua
= Fundigdo
Fresamento — H Laser
— Metalurgia do po
Furagéo — = Plasma
Retificagao — '~ Eletroerosdo

Figura 2: Processos de fabricacao

De acordo com Vieira R.D. [4], o processo de usinagem é um processo mecéanico
que confere a uma pega, qualquer combinacao da forma, dimensoes e acabamento,
por meio da aplicagdo de uma ferramenta de corte. Essa definicdo pode ser
aplicada também para materiais nao metélicos.
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2.1 Fresamento

De acordo com Freire [3], uma méquina de fresar ou fresadora consiste na
movimentagao rotacional de uma ferramenta de corte (fresa), com intuito de
arrancar excesso de material, produzindo cavacos em forma de virgula. O
movimento de avanco é proporcionado pela propria peca em usinagem. Existem
varios tipos de fresadora no mercado, e todas se dividem em dois grupos:
horizontal ou vertical.

Figura 3: Fresagem. Fonte: Freire, 1975 [3]

2.1.1 Fresadora horizontal

A fresadora horizontal se caracteriza pela posicao da fresa em relacdo a peca
a ser usinada. Possui um mecanismo de manivelas que movimenta a mesa em
trés possiveis diregoes (X, Y e Z). Possui uma construcao robusta para suportar
as forcas de corte sob a peca.

15
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Figura 4: Fresadora horizontal. Fonte: Freire, 1975 [3]

2.1.2 Fresadora vertical

A ferramenta de corte nesse caso estd na posigao vertical em relagao a pega.os
mecanismos de movimentacao da mesa sao os mesmo da fresadora horizontal.

mes?

S— 111

Figura 5: Fresadora vertical. Fonte: Freire, 1975 [3]

2.1.3 Classificagao de fresagem

A complexidade do processo de fresamento da-se pela quantidade de arranjos
diferentes possiveis para efetuar o desbaste, que pode ser feito de maneiras
distintas: fresagem radial (cilindrica ou periférica), que se destina & obter
superficies planas e paralelas ao eixo de rotacao da fresa. Ja a fresagem frontal
se destina & obter superficies planas perpendiculares ao eixo de rotagao da fresa.
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avanco

Figura 6: Fresagem radial (cilindrica) e fresagem frontal. Fonte: Freire, 1975

[3]

Além disso, o sentido de rotagao da fresa e o sentido de avanco da peca devem
ser levados em consideragao na hora de realizar um desbaste. A fresagem radial
é dividida em dois arranjos. Quando o sentido de avanco da peca é inverso ao
sentido de rotacao da ferramenta de corte da-se o nome de método ” pra cima’”ou
em oposigao. Se a configuragao for tal que o sentido de rotagao da fresa e o
sentido de avanco da peca for o mesmo, tem-se o método em concordancia ou
”para baixo”.

fresa
fresa

—

avango avango

(a) Método para baixo (b) Método para cima

Figura 7: Métodos de concordancia. Fonte: Freire, 1975 [3]

A fixagao da pega na mesa também depende do método de concordancia, ja que
o método ”para cima”tende a fazer com que a pega se descole da mesa, fazendo
com que a mesma realize trabalho para manter a obra no lugar. Ja o método
”para baixo”tende a apertar a pega contra a mesa. Segundo Freire [3], algumas
vezes o desbaste pode ser feito para baixo e o método para cima entra para dar
o acabamento, mas deve-se sempre ter em mente que o método para cima gera
maior desgaste na ferramenta além de causar trepidagoes maiores na estrutura
da maquina.

Uma operacao simples de usinar uma superficie plana segue uma norma
segundo Freire, J.M. [3], e serve para a maioria dos métodos de fresagem.
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10.

2.2

Escolhe-se a fresa apropriada e necessédria para o trabalho, assim como o
mandril que ird suportia-la. A peca deve estar limpa, bem como a arvore
onde serd montado.

Define-se a velocidade de corte e avango na maquina
Por meio de algum dispositivo de fixagao, prende-se a peca sobre a mesa

Obtencao da cota zero. Ao ligar a méquina, aproxima-se a ferramenta
de corte lenta e cuidadosamente até que a mesma risque a pega na parte
superior. Um mecanismo para facilitar a visualizagao do risco pode ser
utilizado, como um papel fino ou giz.

A ferramenta se recua da peca.

Pelo acionamento do volante de aproximacgao, registra-se a profundidade
do corte desejada, ultrapassando a cota zero.

Aplica-se o fluido lubrificante ou refrigerante caso seja necessario.

Por meio do volante de avanco incia-se o contato da fresa com a peca
lentamente. O contato brusco pode danificar a fresa, bem como tirar e
peca do lugar.

Se necessario for, liga-se o avango automatico apds a fresa estiver sobre a
pega.

Ao fim do passe, deve-se afastar um pouco a ferramenta para evitar que
a mesma risque a pega no retorno para o posicao inicial.

Figura 8: Obtencao da cota ”zero”. Fonte: Freire, 1975 [3]

Maquinas CNC

Maéquinas de comando numérico computadorizado, ou maquinas CNC, tem
sua origem nas maquinas de comando numérico primeiramente desenvolvidas
apos o fim da Segunda Guerra Mundial. Como o nome ja diz, as maquinas de
comando numérico computadorizado sao controladas por meio de programacao
em um computador, e sao muito utilizadas atualmente em centros de usinagem
e de processos industriais variados.
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As tecnologias CNC avancam constantemente, e vém transformando a producao
de pecas de elevada complexidade em processos cada vez mais rapidos e eficientes,
especialmente em relagao a desperdicios de materiais. Com a ajuda dessas
maquinas é possivel alcangar grande precisao na manufatura dos mais diversos
tipos de componentes mecanicos. As maquinas CNC atuais seguem uma programacao
escrita em cédigo G e fazem uso, geralmente, de programas e sistemas auxiliares
do tipo CAD/CAM, ou seja, Computer-aided Design e Computer-aided Manufacturing.

Por ser um processo totalmente automatizado, a necessidade de operadores
experientes é reduzida ao minimo ou até mesmo totalmente eliminada. Se
fornecida com a quantidade necessaria de matéria prima, a maquina CNC
pode continuar operando por tempo muito superior a um operador manual,
evitando fadiga humana e eventuais erros causados pela mesma. Os resultados
da usinagem por CNC sao muito precisos, com um acabamento superficial que
seria muito dificil de se obter manualmente, além do tempo de usinagem ser

drasticamente reduzido.

ROMI GL 240 (TORRE T) A2-5 CURTO V3.0 FANUC 0I-TD
Codigo: MUO2393R

Ano: 2013

Valor: R$278.599,00

Figura 9: Centro de torneamento ROMI seminovo. Fonte: ROMI website

A desvantagem no uso de uma maquina CNC em comparagao com uma
manual é o prego. Maquinas CNC ainda sao muito caras por serem de dificil
producgao e complexa montagem. méquinas usadas podem ser encontradas por
volta dos R$300.000, 00 e esse valor pode chegar na casa do milhao, dependendo
do tipo de CNC. Dessa desvantagem que vem a motivacdo do desenvolvimento
de um projeto de automatizagao de uma fresadora manual para CNC, reduzindo
drasticamente o custo de uma maquina nova.

3 Grandezas do processo de fresamento

3.1 Velocidade de corte

Segundo Ferraresi [2] ”a velocidade de corte (v) é a velocidade instantanea do
ponto de referéncia da aresta cortante, segundo a direcao e sentido do corte.” Ou
seja, é o que o dente da ferramenta de corte percorre em m/min [3] e pode ser

calculada por:
wdn

_ mdn 1
Y= 1000 (1)
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onde,

v = velocidade de corte [m/mm]
d = didmetro da fresa [mm]

n = rotacao da ferramenta [rpm]

3.2 Velocidade de avanco

De acordo com Ferraresi [2] ” A velocidade de avancgo v, é a velocidade instantanea
fa ferramenta segundo a direcao e sentido de avango. Ou seja, é o deslocamento
da peca em [mm/min] [3] e é muito dependente do material a ser usinado, tipo
de acabamento superficial e profundidade de corte. E calculada em funcao da
quantidade maxima de cavaco V'

V=VP (2)

onde,

V = quantidade méxima de cavaco [cm?/min]

V' = quantidade admissivel de cavaco [em?/kw/min] (tabelado)
P = poténcia da miquina [kw]

Quantidade V’ admissfvel em cm> por kw de poténcia da méquina /mm
Fresagem | aco 35 '2 aco 60 a aco 100 fo 0 latio e metais
com 60 kg/mm“ | 80 kglmm2 kg/mm2 cinzento bronze leves
fresa 14 12 10 22 30 60
cilfndrica
fresa 15 12 10 28 40 75
frontal

Figura 10: Quantidade admissivel de cavaco na fresagem. Fonte: Freire, 1975
3]

E a velocidade de avango é obtida pela férmula:

~ V-1000

a = 3
= 3)
onde,
vg = velocidade de avango [mm/min]
p = profundidade de corte [mm]
b = didmetro da fresa [mm)]
Também pode ser obtida de acordo com [1]:
Vg =[fn (4)

onde,
f = avanco por dente [mm/voltal
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3.3 Poténcia de fresagem

Sao muitos os métodos para o calculo de poténcia de fresagem. Serd utilizado
o método do volume de cavaco e momento torcor. Segundo Freire [3] ”"uma forca
(F) provém da composicao da resisténcia R que o material oferece ao avango
da peca, com velocidade de avango (v,)”.

p . b . Ua . 7"6
£ - e ¢ 5
1000v 5)
onde,
F = forga de corte [kg]

re = resisténcia especifica de corte do material da pega [kg/mm?] (tabelado)

A fresa ainda deve vencer a resisténcia dos mecanismos da maquina, além da
forga de avango, a essa grandeza da-se o nome de resisténcia de avanco.

R=14F (6)
A0 doce 3040 kg/mm® re = 125 kg/mm?
Ago médio duro 40-50 kg/mm? fe =155 kg/mm?
Ago médio duro 50-60 kg/mm? re = 188 kg/mm?
Ago duro 60-70 kg/mm? re =232 kg/mm?
Ago duro 7080 kgfmm? re =265 kg/mm?
Ago CrNi 65-80 kg/mm? te =193 kg/mm?
Ago Mp 63 kg/mm? re =250 kg/mm?
Ago M 80 kg/mm? te =315 kg/mm?®
Ago Mp 100 kg/mm* Te =300 kg/mm?
Ago liga 80 kg/mm?* re =250 kg/mm?
Ago liga 100 kg/mm? e =315 kg/mm?
Ago liga 125 kg/mm? 1¢ =400 kg/mm?
Fo Fo cinzento brando 80 kg/mm?
FO FO semi-duro 100 kg/mm?
FO FO duro 125 kg/mm?
Latdo, bronzes doces 63 kg/mm?
Latfio, bronzes médios 80 kg/mm? -
Latfo, bronzes duros --100 kg/mm?
Aluminio e ligas moles 50 kg/mm?
Alumfnio e ligas duras 63 kg/mm?
Magnésio 31,5 kg/mm?

Figura 11: Tabela de resisténcias especificas de materiais a serem fresados.
Fonte: Freire, 1975 [3]

Sabendo a forca de corte, pode-se obter a expressao para a poténcia absorvida:

F-v
P =
75
p'b'va"re
— - e e 7
75 - 1000 - 60 (™)

onde,
P = poténcia absorvida [C.V]

3.4 Poténcia do motor da maquina

N3ao se deve confundir a poténcia absorvida pelo corte com a poténcia do motor
que aciona a fresa. Para o calculo da segunda, deve ser levado em consideragao
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todos os rendimentos dos mecanismos de transmissao.

P
Pp=—— (8)
Nim * Ne * Nhmag

onde,

P,, = poténcia do motor [C.V]

Nm = rendimento do motor (usual = 0.95)

1. = rendimento da correia (usual = 0.95)
Nmaq = rendimento da maquina (usual = 0.70)

4 Motor de passo

O motor elétrico é considerado por muitos uma das invencoes mais importantes
do homem ao longo de seu desenvolvimento tecnolégico. Equipamento versatil
e nao poluente, de construgao simpléria e custo reduzido, ao se somar tudo isso
é notorio que tenha um papel muito relevante no espago tecnolégico mundial.

Um motor de passo é um motor elétrico sem escovas, sincrono que converte
pulsos elétricos em movimentos mecanicos [11] e divide a rotagao em um determinado
ntimero de ”passos”’, que sao pequenos incrementos angulares que o rotor é
rotacionado. Ao contrdrio de um motor CA que gira continuamente quando é
fixada a tens@o de alimentagdo, o motor de passo gira em discretos passos de
angulos proporcionais aos impulsos elétricos recebidos com auséncia de escovas,
fazendo com que tenha uma precisao enorme, funcionamento em ambos sentidos
de rotagao e paradas prolongadas sem danos ao motor. E empregado em
sistemas onde ha necessidade da precisao do torque aplicado e excelente resposta
a aceleracao e desaceleracao.

Motor de Corrente Continua | Motor de Passo | Servo-Motor
Velocidade ! Alta Baixa Média
Torque > Zero/Alto Alto/Médio Baixo/Alto
Facilidade de controle 3 | Facil Média Complexo
Precisao 4 Nenhuma Alta Muito Alta
Durabilidade ® Média Otima Média
Requer Manutencao? ¢ | Sim Nao Sim

1- Motores de Passo perdem passos em altas velocidades, j4 Servos Motores conseguem altas rotacdes por usarem para movimentar-se da
mesma forma que os Motores de Corrente continua.

2- Motores de Corrente continua e Servo-Motores nio conseguem se manter em uma posicio fixa estando ligados, apenas o Motor de
Passo tem esta caracteristica.Entretanto é possivel usar Servo-motores para tal fim, entretanto é necessdrio fazer com que este “corrija”sua
posicdo na tentativa de manter-se parado o que é pouco pratico uma vez que seu torque a baixas velocidades é pequeno.

3- Motores de Corrente continua apenas precisam ser ligados para comegar a funcionar, motores de passo requerem pulsos em determinada
ordem para se movimentar, o que requer um “driver’para o mesmo. Servo motores no entanto requerem um hardware mais complexo que
analise os dados como posicionamento e velocidade e envie as instrugdes de forma que o motor "mova”para a posicdo requisitada.

4- Motores de Corrente Continua nao possuem nenhum controle de posicionamento; os Motores de Passo podem ser controlados de forma
a fazer movimentos discretos (passos); Servo-Motores podem fazer movimentos mais suaves que Motores de Passo (possuem maior resolucdo),
bem como é possivel fazer um controle de posicionamento com o mesmo.

5- Motores de passo sao extremamente durdveis uma vez que nao usa escovas ao contrario de Motores de Corrente Continua ou Servo-
Motores (que é um Motor de Corrente Continua com controle de posicionamento). Este ultimo ainda pode ter problemas com o aparato ético
que faz o controle do posicionamento (encoder).

Figura 12: Comparagao entre tipos de motores. Fonte: Brites, 2008 [11]
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4.1 Funcionamento

Os motores de passo se baseiam no principio do electromagnetismo. Quando
um condutor percorrido por corrente é imerso em um campo eletromagnético,
nele nascerao forcas chamadas de forca eletromagnética. No motor, alinham-se
solenoides dois a dois que quando energizados, desenvolvem campos magnéticos
e assim atraem o rotor, fazendo-o alinhar com o eixo do solenoide ativado [11].

Figura 13: Estrutura interna de um motor de passo. Fonte: Nikhil, Stepper
Motors or Step Motors [13]

Entao, com base em Constantinou [12], para controlar a velocidade e sentido
de rotacao do motor basta criar um campo magnético rotativo por meio de
sucessivas ativagoes dos solenoides.

4.2 Quanto a estrutura
4.2.1 Relutancia variavel

Segundo Brites [11] o motor de passo de relutdncia varidvel consiste em um
rotor de ferro macigo nao magnético com dentes, onde o campo magnético é
formado pela energizacao dos multiplos dentes do estator com enrolamentos.
Por nao haver um campo magnético permanente (ima), o torque na saida é
menor quando comparado & outros tipos construtivos.

Niicleo do motor

AA’ e BB’ sdo em metal doce

duas fases

Corpo do motor

Repare que os dentes do rotor sdo concebidos de forma que quando
estdo alinhados a uma fase, eles ficam desalinhados para a outra

Figura 14: Motor de relutancia varidvel com 2 fases. Fonte: Nikhil, Stepper
Motors or Step Motors [13]

Os dentes do rotor sao construidos de forma que sempre que haja alinhamento
com algum dente do estator, os préximos dentes ficam desalinhados. Quando o
préximo estator for energizado, o rotor se move para alinhar seus dentes com o
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préximo estator. Essa maneira de energizar as bobinas dos estatores em uma
sequéncia fixa, completa a rotagao do motor de passo.

[ NORTE B suL

Figura 15: Principio de funcionamento do motor de relutancia variavel. Fonte:
Nikhil, Stepper Motors or Step Motors [13]

O aumento da resolugao desse tipo de motor pode ser conseguido através do
aumento do nimero de fase e através do aumento do nimero de dentes do rotor.

4.2.2 Ima permanente

Possui esse nome pois seu rotor é constituido por um ima permanente liso, sem
dentes, ao contrario do motor de relutancia varidvel. Por conta da existéncia
de um campo magnético permanente, somado ao campo magnético das bobinas
energizadas, esse motor tem um alto torque e poténcia se comparado com outros
tipos construtivos. No entanto, de acordo com Constantinou [12], por ter uma
mecanica mais simples e barata, faz com que tenha um passo maior e com isso
perde um pouco de resolugao.

AA" e BB sdo duas fases

Figura 16: Motor de ima permanente. Fonte: Nikhil, Stepper Motors or Step
Motors [13]

Quando o estator é energizado, cria-se polos eletromagnéticos. O campo
magnético do ima alinha-se com o campo do estator. O outro estator é entdo
energizado na sequencia, de tal maneira que o rotor gira e se alinha com o novo
campo magnético. Essa maneira de energizar os estatores em uma sequéncia
fixa é que faz com que o motor gire em angulos fixos.
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Figura 17: principio de funcionamento do motor de ima permanente. Fonte:
Nikhil, Stepper Motors or Step Motors [13]

De acordo com Agnihotri [13], para aumentar a resolugdo do motor de passo
de ima permanente pode ser feita pelo aumento do niimero de polos no rotor ou
pelo aumento do niimero de fases.

4.2.3 Hibrido

Segundo Constantinou [12], o motor de passo hibrido é combinacao de todas as
vantagens do ima permanente com o motor de relutancia variavel. O rotor possui
possui ima permanente ao redor do eixo e também é dotado de varios dentes,
assim como no motor de relutancia varidvel. Isso faz com que o rotor possa girar
em multiplos passos ja que "os dentes provém o melhor caminho que ajuda
a guiar o fluxo magnético para locais 6timos no espago de ar” Agnihotri [13].
Por possuir pequenos passos e grandes torques, motores hibridos sao altamente
utilizados em sistemas industriais.

Figura 18: Motor de passo hibrido. Fonte: Constantinou, Timothy. [12]

O rotor magnético é dividido em 2 grupos. Um para os polos norte e o segundo
para os polos sul. Os rotores sao construidos de maneira que os polos norte e
sul fiquem alternados entre si.

O motor de passo hibrido gira sob o mesmo principio de energizacdo dos
estatores em sequéncia.
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I nortE
. su

Polo Norte

S

Polo Sul

Perceba a alternancia entre os polos.
NORTE e SUL dos imas
no eixo do motor

Figura 19: Rotor de um motor de passo hibrido. Fonte: Nikhil, Stepper Motors
or Step Motors [13]

i Norte [ sul

Figura 20: Principio de funcionamento de um motor de passo hibrido. Fonte:
Nikhil, Stepper Motors or Step Motors [13]

4.3 Quanto a forma de operagao

As formas de operagao de cada motor de passo garante que os requisitos de
velocidade e torque necessdrios sejam garantidos e respeitados. A forma como
as bobinas serao ligadas determinara a forma de controle do motor e o tipo de
driver que deverd ser utilizado. Motores de passos sdao usualmente de 2 fases
e podem ser unipolar ou bipolar e o que diferencia as duas formas (segundo
McComb[15]) é como a ponta de cada fiagado das fases é trazida para fora do
motor.

4.3.1 Bipolar

Segundo McComb [15], na configuragéo bipolar (Figura 21), o fio condutor do
enrolamento é trazido separadamente. Esse tipo de enrolamento, dependendo
da tensao de alimentacao em cada condutor, pode produzir fluxo de corrente
em duas diregoes. Isso permite que cada polo do estator possa ser magnetizado
ao norte ou sul.
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Bipolar

10— 2

3 o—

Figura 21: Configuracao bipolar. Fonte: McComb, Marc. Introduction to
Stepper Motors [15]

Ao se utilizar uma configuracao bipolar, ird requerer um circuito mais complexo
e potencialmente aumentando o custo do design. No entanto, como o torque
esta relacionado com a corrente do enrolamento, os motores bipolares possuem
maior torque do que os unipolares.

4.3.2 Unipolar

De acordo com Agnihotri [13] sdo usados dois enrolamentos por fase e costumam
ter um contato em comum , o que resulta em 5, 6 ou 8 conexoes. Motores
de passo unipolares sao compostos de dois enrolamentos, cada um com uma
separacao. As separagoes centrais sao quer trazido para fora do motor como
dois fios separados ou conectados um ao outro internamente e levado para fora
do motor como um fio

Segundo McComb [15], a configuracdo unipolar permite o fluxo de corrente
até a metade do enrolamento em em tempo. Note pela Figura 22 que cada
enrolamento possui um escape no centro que o leva até fora do motor junto com
cada condutor.

Unipolar
03
1 2
4 5
06

Figura 22: Configuracao unipolar. Fonte: McComb, Marc. Introduction to
Stepper Motors [15]

Pelo fato do enrolamento da configuracao unipolar ser mais fina ao comparada
a configuragao bipolar, mais fio é necessario, por conseguinte, aumenta-se a
resisténcia do enrolamento. Isso pode causar perdas de Foucault, potencializadas
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pelo aumento consideravel da temperatura. Pode-se omitir o escape no centro
do enrolamento e conectar os fios de saida do motor para transformar-lo em
uma configuracao bipolar.

4.4 Controle

Como visto anteriormente, o funcionamento dos motores de passo se da pelo
acionamento das bobinas por meio de pulsos elétricos. A velocidade, torque e
grau de resolucao que o motor opera, depende entao da tensao de alimentagao,
corrente elétrica e a ordem em que as bobinas sao excitadas.

Fonte de Alimentagdo Controlador

Motor de passo

Figura 23: Sistema de controle de motor de passo.

De acordo com Automation Direct [10], um sistema de controle de motor de
passo é constituido normalmente por uma fonte de alimentagao, um controlador
16gico programével (PLC), drivers de controle e motores de passo. O controlador
diz ao driver como pegar a corrente e tensao elétrica proveniente da fonte de
alimentacdo e distribuir pulsos de posicionamento para o motor. O driver
monitora a corrente consumida pelo motor e a ajusta constantemente para
conseguir posicionamento preciso do motor.

Geralmente, quanto mais tensao é fornecida, melhor o motor vai se comportar,
com aumento de velocidade e torque. No entanto, quanto mais tensao e corrente
elétrica for fornecida ao motor, mais calor tera que ser dissipado. Entao normalmente
a escolha a se fazer é uma fonte com a menor tensao elétrica que ird fornecer a
velocidade e torque necessaria para o projeto.

4.4.1 Passo completo (Full Step)

O modo de controle de passos completos (full step) é o modo mais simples
onde duas fases sao energizadas em um tempo. Dessa forma, a indugao fara que
o rotor se alinhe exatamente no meio das bobinas que foram acionadas. No caso
de motores unipolares sao utilizados metade dos enrolamentos disponiveis e nos
motores bipolares todos os enrolamentos sao utilizados. A rotagao de 360 graus
é realizada em 4 passos.
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Ordem @ FaseA | FaseB FaseA' FaseB'

slwlN

Figura 24: Controle por passo completo (full step). Fonte: Constantinou,
Timothy, Tudo sobre motores de passo. [12]

4.4.2 Comando por vaga (Wave Drive)

Neste modo de controle uma tnica fase é acionada de cada vez. Essa indugao
faz com que o polo norte do ima que estd acoplado ao rotor do motor alinhe-se
com a bobina induzida. J4 que os enrolamentos sao acionados sequencialmente,
havera o giro completo do motor no sentido horario ou anti-horario em 4 passos.
Nos motores unipolares somente 25% dos enrolamentos disponiveis sao utilizados,
j& nos motores bipolares a utilizacdo é de 50% dos enrolamentos.

Ordem FaseA FaseB FaseA' FaseB'

Slw)| o

Figura 25: Controle por vaga (wave drive ). Fonte: Constantinou, Timothy,
Tudo sobre motores de passo. [12]

4.4.3 Meio passo (Half Step)

No controle de meio passo, é energizado alternativamente uma e duas fases,
combinando os modos de comando por vaga (wave drive) e passo completo (full
step) para o rotor executar meios passos, aumentando a resolugao do motor.
Em motores unipolares, 37,5% dos enrolamentos disponiveis sao utilizados e no
caso dos motores bipolares 75%. A rotacao completa do eixo do motor é obtida
em 8 passos.
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Figura 26: Controle meio passo (half step). Fonte: Constantinou, Timothy,
Tudo sobre motores de passo. [12]

4.4.4 Micro passo (Micro step)

De acordo com McComb [15], os outros tipo de controles podem resultar em
movimentos abruptos do motor, especialmente em baixas velocidades. Micro
passo é utilizado para conseguir aumento da resolugao e transi¢goes mais suaves
entre as os passos. Na maioria das aplicagoes, micro passos aumentam a performance
do sistema além de limitar o ruido e problemas de ressonancia. O controle de
micro passos funciona baseado no principio de gradualmente transferir corrente
de um enrolamento para o outro. O sinal de um enrolamento é reduzido
enquanto o sinal do enrolamento seguinte é aumentado, para ser possivel dividir
um passo em pequenos passos e aumentando significativamente a resolu¢ao do
motor.

5 Projeto da automatizacao

O laboratério de fadiga e mecanica da fratura da PUC-Rio tém énfase no
estudo da prevencao de falhas em mecanismos e componentes estruturais que
se submetem & carregamentos reais de servigo. O laboratério dispde de varias
méquinas que auxiliam no estudo da fadiga como: maquina servo-hidrdulica,
células de carga, extensometros, maquinas charpy instrumentada, osciloscopio.

Para auxiliar todas as tarefas realizadas no laboratodrio, existe uma oficina
mecanica de apoio equipada com torno mecanico, fresadora e furadeira manuais.
Todos utilizados no processo de projetar e confeccionar pegas necessarias para
um determinado ensaio. Por se tratarem de méaquinas manuais, existe um
tempo grande para realizar qualquer processo de usinagem, além do fator do
erro humano que depende do operador da maquina.

Com o intuito de diminuir ou sanar esses problemas, nasce a ideia de fazer
um projeto de automatizacao de uma das fresadoras manuais da marca Manrod,
modelo MR-222; localizado no laboratdrio, transformando-a em uma méquina
controlada numericamente por computador (CNC).
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Figura 27: Furadeira fresadora Manrod-222.

Como pode-se perceber pela Figura 27 a fresadora é operada por 4 manivelas.
Uma no eixo X, duas no eixo Y, e uma no eixo Z, controlando assim as
velocidades de avanco da pega e a profundidade do corte (eq.(3)). O projeto
da automatizacao se baseia no acoplamento de motores nessas manivelas, esses
motores serao controlados por drivers que receberao dados através de um controlador
interligado & um computador. Para isso acontecer, todos os itens necessarios
devem ser bem dimensionados. Para o melhor entendimento e organizagao, o
projeto sera dividido em trés partes: elétrico/eletronico; mecénico; software.
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I7 Estrutura — Motor CAD/CAM
L Transmissao —  Driver G-code
Fixacao — Controlador
| | Fonte de
alimentacao

Figura 28: Organograma do projeto

5.1 Elétrico/eletronico
5.1.1 Atuadores

Dimensionar um motor de passo significa escolher o melhor motor para a
determinada aplicagao. H4 inimeros fatores que devem ser levados em consideragao
para determinagdo do melhor motor. Alguns dos fatores mais importantes sdo:
Velocidade, aceleragao torque, razao de inércia, custo e alimentacao necessaria.

Torque

Velocidade

Figura 29: Grafico torque x velocidade. Fonte: Yaskawa, Servo Motor Sizing
Basics. [16]

A capacidade de torque e velocidade de um motor é descrita em seu datasheet
através de um grafico Torque x Velocidade Figura 29. Nesse grafico pode-se
ler informacgoes importantes como torque maximo que o motor pode fornecer
e velocidade méaxima. Isso ajuda no dimensionamento para sempre manter o
torque requerido pelo sistema abaixo do ideal disponivel para evitar sobrecarga.
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J& os requerimentos da aplicacdo sdo melhores ilustrados através dos perfis
de velocidade e torque. Ambos sao representacoes graficas da velocidade e do
torque versus tempo e incluem uma aceleracao e desaceleracao controlada e
iguais.

A

7empo

Figura 30: Perfil trapezoidal de torque e velocidade de um atuador horizontal.
Fonte: Yaskawa, Servo Motor Sizing Basics. [16]

W Fgravity

Figura 31: Sistema de movimentacao por fuso. Fonte: Sure Step, Stepping
System, User manual. [10]

Determinacgao analitica do torque necessario

De acordo com Automation Direct[10] o torque necessério para um motor de
passo é a soma do torque requerido para acelerar e desacelerar a carga com o
torque requerido para o motor funcionar constantemente sob friccdo e forgas
externas.

Tmotor - Tacc + Te;tt (9)
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Avelocidade
Toce = J, 0.1 10
acc total Atempo ( )
ja a inércia total percebida pelo motor é a soma de todas as inércias do

sistema.

Jaco lamento 1 J uso + J|
Jtotal = Jmotor + Jengrenagem + i L Z.2 ! d (11)
Onde,
Jw = Inércia da carga
w1,
= (= 12
g (7.5 (12)

W = Peso da carga [kg]

g = Gravidade [m/s?]

P = Passo [mm/rev]

e = Eficiéncia [%)] ref.: fuso de esferas 80-95%, fuso 30-70%
1 = Razao dereducao de engrenagem

Como nosso o sistema nao possui caixa de velocidades e o acoplamento é feito
direto do motor para o fuso, temos que Jengrenagem = 0, Jacoplamento = 0 €1 = 1.

Jfuso = Inéreia do fuso
wLp-rt
T 2.4 (13)
onde,
L = Comprimento do fuso [mm]
p = Densidade do material do fuso [kg/mm?]
r = Raio do fuso [mm)]

Com o torque de aceleragao (eq.(10)) definido, é preciso agora definir o torque

sob forcas externas:
Ftotal Tprefcarga 1
T., = - 14
exrt om - P i ( )

onde,
Tpre—carga = Torque de pré-carga no fuso para minimizar folga (backlash) [N.m]
Fiytq1 = soma de todas as forcas atuantes

Fext + Ff’m’ccao + Fg'r'avidade
Fopi +Wsinf + W cos 6 (15)

onde,
6 = Angulo de elevagao do mecanismo [graus]
1 = Coeficiente de atrito.
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LR effi(ceiency el coef. ouf friction
ball nut 0.90 steel on steel 0.580
acme with plastic nut 0.65 steel on steel (lubricated) 0.150
acme with metal nut 0.40 teflon on steel 0.040
ball bushing 0.003

Figura 32: Valores tipicos de eficiéncia e coeficiente de atrito para fuso. Fonte:
Sure Step, Stepping System, User manual. [10]

Dimensionamento por software do torque necessario

A empresa Orientalmotor possui um software gratuito de dimensionamento
de motor [17] para diferentes tipos de sistemas e leva em conta todas os parametros
anteriormente mostrados. A maioria dos parametros de entrada do software é
de fécil obtenc¢ao no manual da mdquina, ou no site da mesma [5].

Ball / Lead Scraw

Linear Guide

Selecione a

unidade © Imperial ® Méirico

Sorew

Transmission belt

Prim;

Puil
Guia de carga e linear

Peso lofal das cargas e mesa mo = | kg

Coeficiente de friccBo da guia W =[Por favor selecione ¥ | o

Fuso de esferas / condutor Specifications

Didmetro. Dg = | mm
Comprimento total L= = I |mm
Espacamenta (passo) Ps =[ |mmirev (Disténcia que o fuso se move em uma rotagdo)
Eficiéncia no=[ " |% ret fusode esferas 80 — 95%,
fuso 30 ~ 70%
Material o =[Aco L2l
Torgue de arrangue do fuso Tg = |7 | N-m

Forga externa

= In
) Diraction of,
operation

Fa

't

Figura 33: Ferramenta de dimensionamento de motor da Orientalmotor. Fonte:
Orientalmotor, Ferramenta de dimensionamento. [17]

Os parametros que nao podem ser obtidos somente por consulta ao material
da maquina sdo: o torque de arranque e a forca externa. Logo deverdo ser
calculados e obtidos experimentalmente.



Calculo da forga externa atuante na pega

Como visto na eq.(1) (pagina 19), a velocidade de corte da fresadora de
didmetro d = 8mm e rotagdo n = 3000 rpm (manual da méquina [5]), tem-se:
- 8- 3000

E velocidade de avango (eq.(3)) com uma profundidade de corte p = 5mm,
fresando um material de ago com uma poténcia P = 0,750 kw (manual da
méquina [5]):

12 -0.750 - 1000
Vg = —————— = 225[mm/min)

5-8

Temos entdo que a forga de fresagem (eq.(5)) para ago duro, utilizando a

tabela da Figura 11 é:

 5-8-225-232

F = = 27.96k
1000 - 75.4 7.96kg

Finalmente, temos que a forga externa que atua na peca é igual a resisténcia
de avango (eq.(6)):

Fope =1.4-27.96 = 38.8kg = 380.5N (16)
Experimento para obtencao do torque de arranque

Para estimar os torques necessédrios para a movimentagao da mesa quando
nao ha aplicagao de forga de usinagem, ou seja, o torque de arranque, foi feito
um experimento simples de um torquimetro que consistia na defini¢ao elementar
de torque:

T=F-s (17)

Torque é igual a forga vezes a distancia de aplicacao da mesma.

Figura 34: Experimento para obtencao do torque de arranque
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Para medir a distancia foi utilizada uma régua, medindo o didmetro (D)
da manivela. Com isso, tem-se entdo que a distancia (s) entre o eixo e a

aplicacao da forca é s = B Ja para medicao da forga aplicada foi utilizado
uma balanca, aplicando uma forga perpendicular a manivela até que ela esteja
na iminéncia de se mover. Como a balanca mede massa em gramas, temos que
converte-la para obter a forga em Newton. O experimento foi refeito varias vezes
nas manivelas no eixo X, Y e Z para obter os valores, jd que os instrumentos
utilizados apresentavam uma certa variancia.

Para a manivela do eixo X foi medido:

D = 10cm = s =5cm
P = 418¢= F =4.01N
=T = 02N.m (18)

(a) Leitura do peso exercido (b) Leitura do didmetro

Figura 35: Experimento na manivela do eixo X

Para a manivela do eixo Y temos:

D = 10em = s =b5em
P = 560g= F =5.6N
=T = 028N.m (19)
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(a) Leitura do peso exercido (b) Leitura do didmetro

Figura 36: Experimento na manivela do eixo Y

E finalmente para a manivela do eixo Z:

D = 12.5em = s = 6.25¢m
P = 2807g= F =275N
=T = 1728N.m (20)

(a) Leitura do peso exercido (b) Leitura do didmetro

Figura 37: Experimento na manivela do eixo Z

Agora que temos a forca externa que atua sob a pega a ser usinada e o torque
de arranque do fuso de cada eixo, fica facil descobrir o torque necessario para
movimentagao do sistema com a ajuda do software de dimensionamento.
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Com todos os dados da carga, fuso, forcas externas, velocidades de operagao e
fator de seguranca, o software dimensionou os seguintes torques para cada eixo:

Load Inertia J =/8.1946e-5 [kg-m 3| Load Inertia J = 6540185 [kg'm 3]
Required Speed Vi =28.13 [rfmin] Regquired Speed Vi =28.13 [r/min]
Required Torgue T =2.012 [N-m] Required Torque T = 2085 [N-m]
Acceleration Torque Ta = 1.2067e-4 IN-m] Acceleration Torque T. = 9630585 IN-m]
Load Torque T =[1341 N-m] Load Torque T = 1397 N-m]
Required Stopping Accuracy B =0.4500 [deg] Required Stopping Accuracy A8 =0.4500 [deg]
Outro(s) requisito(s) Outro(s) requisito(s)

To print the calculation report, click  Full Report To print the calculation report, click Full Report

To view the motor selection tips, click Tips To view the motor selection tips, click Tips

(a) Resultado do motor do eixo X (b) Resultado do motor do eixo Y

Figura 38: Dimensionamento por software dos motores do eixo X e Y.

O torque requerido para os motores dos eixos X e Y sdo aproximadamente o

mesmo:
T, =T, = 2[N.m] (21)

Depois de uma pesquisa de mercado avaliando precos e disponibilidade, o
motor selecionado para ambos os eixos X e Y foi um NEMA-23 30kgf.cm (3
N.m) da marca WOTIOM.

%4 WOTiOM

Motor de Passo NEMA 23 - 30
kgf.cm / 3,0A

Motor de Passo NEMA 23 WS23-0030-30-4 & uma solugdo que oferece o melhor custo beneficio
quando se necessita de movimentagdo com posicionamento preciso, Dada a sua robustez possul
baixissimo indice de manutencéo. Otimizado para trabalhar com resolucdes de micropasso que
garantem uma preciséo maior ao sistema de movimentagao.

Figura 39: Motor de passo para os eixos X e Y. Fonte: WOTIOM Website. [18]

Como ja visto anteriormente, o torque de arranque do eixo Z é o maior
(eq.(20)), j& que é ele quem segura a parte mais pesada da méquina, além
de estar na vertical. Sendo assim, é esperado que o torque necessario do motor
do eixo Z seja maior.
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Sizing Results

Load Inertia J =/1.1469e-4 Tkgm 3]

Required Speed Vi =28.13 [r/min]

Required Torgue T =6.908 [N-m]
Acceleration Torque T. =[1.63880-4 N-m]
Load Torque T = 4605 [N-m]
Required Stopping Accuracy a8 = 0.4500 [deg]

Quiro(s) requisito(s)

To print the calculation report, click  Full Report
To view the motor selection tips, click  Tips

Figura 40: Dimensionamento por software do motor do eixo Z.

Ent&o, o motor selecionado para movimentar o eixo Z é um NEMA-34 100kgf.cm
(10 N.m) da marca neoyama.

©neoyama

- Motor de Passo NEMA 34 - 100

kgf.cm /3A

LS

i

Figura 41: Motor de passo para os eixos Z. Fonte: Neomotion Website. [19]

5.1.2 Drivers

Para a escolha do driver que ird monitorar a corrente que passa pelo motor
e ajusta-la para posiciona-lo, devemos ter em maos a corrente maxima que o
motor escolhido aguenta. Tomando como base o motor do eixo Z, ji que é o
mais robusto, pode-se obter pelo datasheet (Apéndice A, pagina 73) a corrente
méxima em uma conexao bipolar paralelo, que é de 4, 2A.

. HIOTDING RRENTE [ TENSAO| RESISTENCIA |INDUTANCIA |PE
NEMA| MODELO CONEXAO TORQUE C(z Alfase) (Vl;i['asse;) s(g/fase)c (Jljmfasec) (k:;)
(kgf.cm)
Bipolar Série 100 2.1 112 5,34 55,2
34 |AK34/100FSFN1.8 Paralelo 42 5,6 1,36 13,8 s
Unipolar 70 3 8 2.67 13.8

Figura 42: Informacgoes Técnicas do motor do eixo Z NEMA-34 100kgf.cm Fonte:
Apéndice A

Consultando os drivers disponiveis no mercado e os precos, o driver com
melhor custo beneficio escolhido foi um WD-TB6600 da marca WOTIOM capaz
de controlar uma corrente de até 5A.
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Driver Para Motor de Passo 5A
WD-TB6600

Driver para Motor de Passo de alto desempenho baseado no Cl TOSHIBA TB6600HG Wotiom

Figura 43: Driver para motor de passo WD-TB6600 5A. Fonte: WOTIOM
Website. [18]

5.1.3 Alimentagao

Para selecionar a fonte de alimentagdo para o sistema de controle, deve-se
ter em mente que este dispositivo deverd suprir toda a demanda de energia
necessaria para o funcionamento do sistema em plena carga. Pelo datasheet
fornecido pela WOTIOM (Apéndice C, pdgina 75), pode ser obtido a faixa de
fornecimento de tensdo do Driver WD-TB6600: 12 a 48 V. Além disso, a corrente
da fonte tem que abranger a soma das correntes de todos os motores, drivers e
outros periféricos que por ventura poderao ser ligados a fonte.

Tomando como o pior caso possivel, de acordo com os datasheets dos motores
(Figura 42, Apéndice A e C), tem-se que a soma das correntes dos motores é
de:

ip +iy+i, = 3+3+4,2
= 10,24 (23)

E a soma das poténcias elétricas dos motores é:

P.+P,+P. = (3-3,9)+(3-3,9)+ (4,2-5,6)
= 11,7+ 11,7+ 23,52
= 46,92W (24)
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TECHNICAL DATA

Supply voltage 12 ~ 48VDC

Input current of 1 to 5A depending on the selected
Output current settings.

Stepper Motor output current of 0.2A ~ 5A
Operating Temperature -10 to 45 °C;

Storage temperature -40 °C to 70 °C

Weight 230 grams

Figura 44: Informagdes Técnicas do Driver WD-TB6600. Fonte: Apéndice C.

Considerando uma margem de seguranca de 30%, foi selecionada uma fonte
de 154, 360W, 24V de tensao de saida e 110/220 VAC de tensao de entrada.

Figura 45: Fonte de alimentacao 24V 15A-360W. Fonte: Eletrodex website

5.1.4 Controlador

O hardware que serd utilizado serd uma placa Arduino UNO. Ela serd responsavel
por receber dados do computador e interpreta-los para comandar os drivers para
movimentar a maquina. Além de ser um dispositivo barato e funcional, possui
uma enorme comunidade, j& que é um hardware livre (Open Source).

Figura 46: Arduino UNO. Fonte: Arduino website
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5.2 Softwares/firmware

Em uma CNC, para que a maquina seja controlada a partir de um computador,
existe um caminho a ser percorrido até que os dados dele cheguem aos atuadores.

| cAapD |
desenho
? \ v | Arduino
— G-Code Jmmmp G-Code Sender >
pPC Y Grbl
CAM
Coordenadas

Figura 47: Caminho percorrido pelos dados de um computador até a méquina.

A peca a ser usinada deve ser modelada em um CAD para se obter a geometria
desejada, apés isso um software de CAM calcula as coordenadas e os caminhos
necessarios da peca e a transforma em um arquivo Cddigo-G, que é um tipo de
linguagem de programacao (G-Code) utilizada para controle de mdquinas CNC.
Esse arquivo é entdo direcionado para o controlador (Arduino) através de um
terminal serial (G-Code Sender). No controlador, existe um firmware instalado
(Gbrl) capaz de interpretar o Cédigo-G em movimentos especificos que cada
motor deve fazer para tornar possivel a manufatura da peca desejada.

1€ (Pass: 1)
17 X2.702 ¥13.537
18 60O Z0.500
1% 501 Z-3.000 F200
20| Y25.717 F400
21 503 X-0.3956 ¥30.9575 R21.5434
22| X-2.3571 ¥37.9919 R21.9484
23 X-2.4312 Y¥45.2943 R21.9484
24 X-0.6127 Y¥52.367 R21.9434
25 X3.6509 ¥59.9279 R21.9434
26 G01 X25.648 ¥59.710
27 X47.726 ¥Y59.492
28 503 X51.713 ¥52.7914 R22.4986
29 X53.7353 Y45.6249 R22.4986
30 X53.8338 Y¥38.17%2 R22.4986
31 X52.0018 Y30.9617 R22.4986
32 X49.2187 ¥25.9904 R22.4986
33 G01 X48.460 ¥13.537
34 X29.481
35 ¥34.322
36 GO2 X32.0364 Y36.9738 R8.0
37 X33.0425 ¥38.8004 R2.0
38| X33.5427 Y40.8211 R8.0
39 X33.5029 Y¥42.9024 RS.0
40 X32.9257 Y¥44.9024 R2.0

0

o

41 X31.8505 Y46.6849 RS.
42 X30.3507 ¥48.1234 RS.

(a) Modelo em CAD (b) Codigo-G (¢) Modelo em CAM

Figura 48: Transcricao do Cdédigo-G.
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5.2.1 Grbl

De acordo com o site do Grbl ([21]), este é um software aberto (Open Source)
de alta performance para o controle de maquinas de movimento e é executado
diretamente em um controlador tipo Aduino. A maioria das impressoras 3D
open source utilizam o Grbl para controle e ji foi adaptado para o uso em
centenas de projetos incluindo cortadores a laser, mao automética para escrever
e maquinas de desenho. Devido a sua performance e simplicidade, o Grbl
se tornou em um fendémeno da comunidade DIY (Do It Yourself/Faca Vocé
Mesmo). Basicamente o que o firmware faz é:

e Pegar uma antiga linguagem de programacao usada para descrever agoes
ideais de uma maquina.

e Montar um modelo dessas agoes e transcreve-las para uma possivel sequéncia
fisica de movimentos para a maquina.

e Executar esses movimentos enviando fluxos de pulso para um driver e por
consequéncia para os motores de passo que estao realmente movendo as
alavancas.

No préprio site ([21]) existe um passo a passo muito detalhado de como
instalar o Grbl no Arduino. A versao utilizada é a v1.1, a mais recente até
a data deste trabalho.

L} 9

Spindle Direction
Spindle Enable
Limit Z-Axis*®
Limit Y-Axis*
Limit X-Axis*
Stepper Enable/Disable
Direction Z-Axis
Direction Y-Axis
Direction X-Axis
Step Pulse Z-Axis
Step Pulse Y-Axis
Step Pulse X-Axis

ONINQYY wmaxe

Reset/Abort*

Feed Hold*

Cydle Start/Resume*
Coolant Enable

{not used/reserved)

'
|
|
|
|
I
|
|
|
I
I
|
I
Probe* -

B o (~WMd) TVLIDIO

WU ARDUINO.CC |

* - Indicates input pins. Held high with internal pull-up resistors.

Figura 49: Pinos do Arduino com Grbl v1.1 instalado. Fonte: Grbl Website.
[21]
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5.2.2 G-Code Sender

O porta serial é responsdavel por enviar a leitura do G-Code para o Arduino.
Existem intimeros softwares que podem ser utilizados para esta tarefa. Dentre
eles, o que mais se destaca é o Universal G-Code Sender que é compativel com
o Grbl, além de ser recomendado pelos préprios desenvolvedores. A versao
utilizada do G-Code Sender € a 2.0 Classic Plataform, a mais recente até a data
deste trabalho.

[ Universal Geode Platform (Version 2.0 [nightly] / Aug 07, 2018) - o X

File Machine Tools Visualizer Window Help
=& BN AJ

Common Actions X | — |[ Welcome Page x| Visualizer % | -

h

State

Feset Zerc

Check Mode
Help
Send Progress | Macros | Jog Controfler X -
- a
r ~
Y+ 7+
4 x x+ P
v- z
N 4
- -
STEP SIZE XY i
STEP SIZE Z 1t MM
FEED RATE 1015

Controller State (DRO) X |

Console x|

$13=0 (reportinches, bool) i
520 =0 (softlimits, bool)

$21=0 (hard limits, bool)

522=0 (homing cyce, bool)

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

524 =25.000  (homing feed, mmjimin)

|525 = 500,000 _(homing seck, mm/min) >

Command;

Step size: 1.Omm | Mo fle loaded @

Figura 50: Interface Grafica Universal G-Code Sender 2.0.

5.2.3 CAD/CAM

Ao se falar em CAD o primeiro software que nos vem a cabega é o AutoCAD.
No entanto, CAD (Computer-Aided Design) é qualquer software que realiza
desenhos em um computador e sao iniimeros os tipos existentes no mercado.
Solid Works, Fusion 360, SketchUp, Easel sdo alguns exemplos de softares de
CAD. O Fusion 360 foi o CAD escolhido para a modelagem de pegas neste
trabalho. Este pode ser utilizado para a modelagem de pecas simples e também
para montagens de sistemas mais complexos.
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Figura 51: Exemplo de uma renderizacao de uma maquina feita no Fusion 360

Softwares CAM néao sao tao conhecidos como CAD, pois tratam da manufatura
de pecas (Computer-Aided Manufacturing). E através dele que se converte as
dimensoes da modelagem da pega em coordenadas precisas que a ferramenta de
corte deve percorrer. O software de CAM utilizado neste trabalho foi também
o Fusion 360, ji que é um software gratuito e muito intuitivo. A vantagem do
Fusion 360 é que é um software de CAD e CAM em um s6, o que evita a troca
constante de programas para adquirir o G-code.

oYVIg*

o x
H & -

Y & = B = B &
o BB 2B & = 3 | 8B il ;
SETUP ™ 207 | 3D* | DRLLNGY  MULTLAXS™ = TURNNG®  CUTTINGY AcTions NSPECT® = MANAGEY  ADDMNSY  SELECT®
PIETT c vioriopace § W

Generates tool-path strategies for the design to be
FATCH fabricated.

‘SHEET METAL

RENDER

AMIMATION

SIMULATION

cam

DRAWING

Base da maquina:
Acoplamento 21
Parafuso Allen 20mm 14:1
NEMAZ3:1

Couplng1

Parafuso sextavado WS 20.
Parafuso sextavado WS 20.
Parafuso sextavado S 20.
Parafuso sextavado IS 20.
Parafuso Allen 20mm 1442
Parafuso Allen 20mm 143
Parafuso Allen 20mm 14:4
Parafuso sextavado 14 35
Parafuso sexiavado 14 35.
Blocos:1

Fuso vt

>

comnENTS ol CraYy e B-@

Figura 52: Interface grafica do Fusion 360

46



5.3 Mecanica
5.3.1 Suporte dos motores

Para que os motores fiquem fixos a estrutura da maquina é preciso dimensionar
suportes rigidos para os mesmos. Como cada eixo tem suas respectivas particularidades
e dimensoOes, serd necessaria uma modelagem especifica para cada um deles.
Como pode-se perceber pela Figura 27, a maquina é operada manualmente por
4 manivelas, todas elas possuem um vernier para medi¢ao do avanco da mesa.

Com o intuito de nao se perder a opgao de operacao manual da méaquina
depois da conversao para CNC, os suportes dos motores serdo dimensionados
de maneira a se preservar a op¢ao manual de operagao, jA que os motores
de passo, uma vez que desenergizados, podem mover seus eixos livremente.
Deixando assim duas opgoes para o operador: utilizar a maquina controlada
numericamente por computador ou manualmente. Além disso, todas as pecas
serao de aluminio para nao alterar muito o peso total das mesas.

Eixo Y

O eixo Y nao possui problemas com a remog¢ao de uma das manivelas, ja que
esse eixo é operado por duas delas. Sendo assim, removendo uma delas ainda ha
a opcao de controle manual pelo outro lado. Depois de aferir todas as medidas
necessarias na maquina, foi modelado no Fusion 360 as pecas necessarias para
fixar um motor NEMA 23 na carcaca da mesa do eixo Y.

Figura 53: Vista em perspectiva do suporte do motor do eixo Y

Na Figura 53 é possivel visualizar uma renderizagao das 4 pecas que formam
o sistema de suporte to motor do eixo Y. Os desenhos 2-D dessas pegas podem
ser encontrador nos apéndices D, E e F nas péginas 76, 77 e 78 respectivamente.
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Figura 54: Vista explodida do suporte do motor do eixo Y

Eixo X

O eixo X néo possui 2 manivelas para o controle de avanco da mesa como o
eixo Y. Como a remocao da manivela descaracteriza a premissa de haver a opcéo
manual de operacao, o mecanismo de suporte do motor do eixo X foi modelado
de tal forma a englobar toda a manivela, abrindo méo somente da manopla da
manivela.

Figura 55: Vista em perspectiva do suporte do motor do eixo X
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Na Figura 55 pode-se visualizar a renderizacao do Fusion 360 das 4 pecas
que formam o sistema de suporte do motor do eixo X. Os desenhos 2-D dessas
pecas podem ser encontrados nos apéndices G, H e I nas paginas 79, 80 e 81
respectivamente.

/

Figura 56: Vista explodida do suporte do motor do eixo X

Eixo Z

O eixo Z também nao sofrerd perda de manuseabilidade com o acoplamento
do motor, ji que a manivela que controla a profundidade da fresa esta acoplada
na parte lateral da maquina e o fuso do eixo Z pode ser exposto ao se retirar uma
tampa que fica na parte superior da maquina. Fazendo com que seja possivel o
acoplamento direto do motor com o fuso sem a retirada na manivela.
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Figura 57: Vista em perspectiva do suporte do motor do eixo Z

Na Figura 57 pode-se visualizar a renderizacdo do Fusion 360 das duas
pecas que formam o sistema de suporte do motor do eixo Z. Os desenhos 2-D
dessas pecas podem ser encontrados nos apéndices J e K nas paginas 82 e 83
respectivamente.
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Figura 58: Vista explodida do suporte do motor do eixo Z

5.3.2 Acoplamento

O acoplamento serve para transmitir totalmente a rotagao e o torque do motor
para o fuso, sem perdas ou folgas. Essas podem levar o sistema a oscilacoes e
potencialmente reduzir a precisao da maquina. Essas oscilacoes podem fazer
com que o sistema de posicionamento fique desregulado e em casos mais raros,
alguns itens da méaquina podem se desgastar prematuramente ou até mesmo
danificar permanentemente. Para isso é necessario que cada extremidade do
acoplador tenha o diametro correto do eixo do motor e do fuso.
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Eixo X

Pelo datasheet dos motor do eixo X (Apéndice B, pédgina 74) e possivel
verificar pelos desenhos 2-D que o didmetro do eixo é de 8mm. O didmetro
do fuso do eixo X foi medido e o resultado aferido foi de que a rosca do fuso é
MS. Logo, o acoplador do motor do eixo X foi usinado em cobre, rosqueado de
um lado com rosca M8, liso no lado do motor com diametro de 8mm e fixado
com a ajuda de parafusos de pressao.

Figura 59: Acoplamento M8 x 8mm para o motor do eixo X

EixoY

Pelo datasheet dos motor do eixo Y (Apéndice B, pégina 74) e possivel
verificar pelos desenhos 2-D que o didmetro do eixo é de 8mm. O diametro
do fuso foi medido e o resultado aferido foi de 10mm de diametro para o fuso
do eixo Y. Logo, o acoplador utilizado do motor do eixo Y serd com didametro
de 8mm no lado do motor e 10mm do lado do fuso, fixado com a ajuda de
parafusos de pressao.
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Figura 60: Acoplamento M8 x 10mm para o motor do eixo Y

Eixo Z

Ja para o motor do eixo Z, por ser mais robusto, nota-se no desenho 2-D pelo
datasheet do mesmo (Apéndice A, pag.73), que o didmetro do eixo é de 14mm.
Como o fuso possui o mesmo didmetro do eixo do motor (14mm), o acoplador
para o motor do eixo Z deve ser de 14mm para 14mm

Figura 61: Acoplamento 14x14mm para motor do eixo Z

6 Montagem

6.1 Esquemas elétricos

Para a melhor visualizacao e organizacao de todas as partes elétricas foi
feito um esquema elétrico. Com tantos componentes, pode parecer complicado
demais a montagem e interligacao de todos eles, mas pode-se perceber que a
fiago é simples e se repete para os 3 motores da maquina, seguindo o padrao
fornecido pelo site do Grbl (Figura 49).
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6.1.1 Esquema elétrico do eixo X

Os motores do eixo X e Y sao bipolares e suas configuragoes elétricas sao
similares, possuem 4 fios (Figura 21) que sdo as extremidades de cada bobina (A
e B), esses fios devem ser conectados diretamente no driver em seus respectivos
bornes. Os pinos DIR—, PUL— e GND do driver devem ser interligados junto
ao GND do Arduino que por sua vez estd conectado no V' — da fonte. De acordo
com o site do grbl ([21]), os bornes 2 e 5 do Arduino so respectivamente o pulso
e direcao do motor do eixo X, logo devem ser conectados aos bornes DIR+ e
PUL+ do driver.

Motor de passo
Driver TB6600 NEMA 23 30kgf.cm

i

Fonte chaveada
24V-15A

110/220

Figura 62: Esquema elétrico do motor do eixo X

6.1.2 Esquema elétrico do eixo Y

O esquema elétrico do motor do eixo Y é similar ao do motor do eixo X, a
tnica mudanga é que o pulso e direcao do motor do eixo Y s@o respectivamente
os bornes 3 e 6 do Arduino. Logo, toda a fiagao se repete, menos os os conectores
DIR+ e PUL+ do driver que devem ser ligados aos pinos 3 ¢ 6 do Arduino.
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Motor de passo

Driver TB6600 NEMA 23 30kgf.cm
_ [} ()
.
B+ ]
o -
A+
L\ '

Fonte chaveada
24V-15A

Figura 63: Esquema elétrico do motor do eixo Y

6.1.3 Esquema elétrico do eixo Z

Ja o motor do eixo Z possui 8 fios e as extremidades das bobinas mudam de
acordo com a forma de operacao que se deseja. A forma de operacdo escolhida
foi bipolar série e no datasheet do motor do eixo Z (Apéndice A, pagina 73), é
possivel verificar que para se obter esse tipo de operagao, os fios Amarelos e Azul
devem ser interligados, assim como os fios Laranja e Marrom. Sobrando entao
4 fios correspondentes aos positivos e negativos das bobinas A e B. A partir
dai, a configuracdo se repete em relacdo aos eixos X e Y. As extremidades
de cada bobina sao ligadas nos bornes correspondentes do respectivo driver, os
pinos DIR—, PUL— e GND do driver devem ser interligados junto ao GND do
Arduino que por sua vez estd conectado no V— da fonte. De acordo com o site
do grbl ([21]), os bornes 4 e 7 do Arduino sdo respectivamente o pulso e diregao
do motor do eixo Z, logo devem ser conectados aos bornes DIR+ e PUL+ do
driver.
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Figura 64: Esquema elétrico do motor do eixo Z

6.1.4 Esquema elétrico do sistema

Conectando os motores de cada eixo em seus respectivos drivers, nos bornes
corretos do Arduino e na fonte de alimentacdo, obtém-se o esquema elétrico
completo do sistema de controle da fresadora. Uma visdo geral do esquema
elétrico pode ser visualizado no Figura 65.
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Figura 65: Esquema elétrico do sistema.
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6.2 Quadro de distribuicao

O invdlucro (enclosure) onde os itens elétricos/eletronicos ficarao armazenados,
servird como um quaro de distribuigao de energia elétrica. O quadro é basicamente
uma caixa metalica que pode ser aberta por uma porta, onde ficardo armazenados
(organizadamente de forma a facilitar as ligagoes elétricas) a fonte, os 3 drivers
dos motores e o Arduino Uno. A disposicao dos itens na caixa pode ser vista
na Figura 66.

Figura 66: Marcacao da disposicao dos itens no quadro de distribuigao.

Furos estratégicos foram feitos na caixa para permitir a passagem dos fios
dos motores, da fonte de alimentagao e deixar exposto as conexbes do Arduino
para conecta-lo a um PC. Como o Arduino é uma peca eletronica fragil e é mais
suscetivel a danos, foi fabricado um case em impressao 3-D para armazena-lo de
forma mais segura. Todos os itens foram bem fixados dentro da caixa em suas
respectivas posicoes.
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Figura 67: Quadro de distribuicdo montado.

Com o intuito de facilitar o caminho que os fios de cada um dos trés motores
fardo, o quadro ficard preso na parte lateral da maquina. Além de manter
um caminho seguro para os fios de maneira que nao cheguem perto da mesa
de trabalho, essa arrumacao facilitard uma eventual troca ou manutencao dos
equipamentos.

6.3 Fixacao dos suportes
6.3.1 Eixo X

Tendo em mente que a manivela do eixo X nao sera retirada permanentemente,foi
necessario retird-la para a fixagado da peca 1 do suporte do motor. A furacao da
peca 1 foi feita de tal maneira que se alinhasse com a furacao pré existente na
méquina. Utilizando 2 parafusos M6 de cabega sextavada interna (allen) com
um comprimento (40mm) um pouco maior do que os originais, foi possivel fixar
a primeira peca do suporte do eixo X.

Em seguida foram fixadas as pegas 3 e 4 do suporte, ambas com 3 parafusos de
3/16” de didmetro e 3/4” de comprimento. Com essas 3 pegas fixas na mdquina
foi possivel recolocar a manivela, encaixando-a na chaveta do fuso e a prendendo
com uma porca de pressdo. A parte exposta do fuso é onde o acoplamento do
motor (Figura 59) se fixard através da rosca.
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Figura 68: Instalacao das pecas 1, 2 e 3 do suporte do motor do eixo X.

Por fim a pega 4 do suporte do motor do eixo X é fixada as pecas 3 e 4 por
mais 3 parafusos de 3/16” de didmetro e 3/4” de comprimento e o motor é preso
por mais 4 parafusos e porcas, alinhando-se perfeitamente com o acoplamento
e também com a modelagem previamente feita no Fusion 360 (Figura 55).

Figura 69: Suporte do motor do eixo X montado.
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6.3.2 EixoY

O suporte do motor do eixo Y foi montado retirando a manivela esquerda da
maquina, expondo o fuso. Diferentemente do eixo X, a maquina nao possuia
furacao prépria para aproveitar a passagem de parafusos de fixagao. ogo, foi
preciso furd-la com uma furadeira, usando a proépria pega 1 como guia. Tendo
em mente que posteriormente seria aberto uma rosca interna M5, consultando
uma tabela de roscas foi aberto um furo de 4.2mm de diametro. Apds os 2 furos
abertos, foi utilizado um Macho M5 para abertura da rosca interna em ambos
os furos.

Figura 70: Furagao do eixo Y para fixagao do acoplamento.

Para fixar as pecas 1 e 2 na mesa foram utilizados dois parafusos allen de
3/16” de diAmetro e comprimento de 1 1/2”. J4 as pecas 3 e 4 foram fixadas
através de 4 parafusos 3/16” de cabega sextavada de 3/4” de comprimento.
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Figura 71: Instalacao das pecas 1, 2, 3 e 4 do suporte do motor do eixo Y.

Por fim, o motor do eixo Y foi preso ao suporte através de 4 parafusos de
3/16” de didmetro e 3/4” de comprimento de cabega de fenda para facilitar
a instalagao, alinhando-se perfeitamente com o acoplamento e também com a
modelagem previamente feita no Fusion 360 (Figura 53).

Figura 72: Suporte do motor do eixo Y montado.
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6.3.3 Eixo Z

O suporte do eixo Z nao foi usinado em aluminio, pois sua geometria é muito
complexa o que encareceria demais o projeto, além de demandar muito mais
tempo. Para sanar esse problema, as pecas do suporte do motor do eixo Z foram
fabricadas em impressdo 3-D. Como essas pecas sofrerdao predominantemente
forgcas compressivas, a impressao foi feita com Acrilonitrila-butadieno-estireno
(ABS), um material com boas propriedades mecénicas, resultando em uma peca
solida e rigida.

Figura 73: Suporte do motor do eixo Z montado.

A peca 1 do acoplamento do eixo Z foi fixada na maquina com 4 parafusos
allen M5 de 20mm de comprimento. A peca 2 foi fixada na peca 1 por meio de
4 parafusos allen M4 de 10mm de comprimento, ¢ o motor de passo NEMA 34
foi fixado a pega 2 através de 4 parafusos M4 de 20mm de comprimento com
roscas M4 e arruelas. Pode-se comparar a montagem completa do suporte com
o motor do eixo Z da Figura 73 com o que foi projetado no Fusion 360 na
Figura 57.
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7 Testes praticos

Os primeiros testes da fresadora convertida em CNC foram para caibrar os
motores, ou seja, verificar se os pulsos liberados pelos drivers que chegam aos
motores, sao capazes fazer com que eles girem e o quanto desse giro é convertido
em movimento linear. Para isso é necessario configurar alguns parametros no
grbl dentro do Universal G-code Sender.

Para saber os passos por milimetro necessarios para que uma volta do motor
corresponda a 1mm de movimento linear no respectivo eixo, é utilizado a seguinte
férmula:

PTE'U

Pa=———
“ Py -mp

(25)
onde,

Pa = passo do driver [passos/mm]

P, = passos para o motor dar 1 revolucao [passos]

Py = passo do fuso [passos/mm]

mp = Mmicro passos

Pelos datasheets (Apéncices A e B) sabe-se que os 3 motores possuem um
angulo de passo de 1.8 graus. Logo, para completar 1 volta completa o motor
precisa de:

360
Pre'u = 2
1.8 (26)

200[passos]

Sabendo que o passo dos fusos dos eixos X e Y Sao iguais, medindo Py, =
P, = 2mm e utilizando a configuracao de micro passo dos drivers em 1/4 de
passo, tém-se que os passos dos eixos X, Y e Z sao respectivamente:

2
Pa, = Pay= L(i = 400[passos/mm] (27)
9. -
4
200
Pa, = —7 = 200[passos/mm] (28)
4.2
4

Esses parametros devem ser colocados no software por meio de comandos. No
site do grbl [21], é possivel verificar quais comandos configuram os passos por
milimetro dos motores. Os comandos sao:
$100 = passos por milimetro do eixo X
$101 = passos por milimetro do eixo Y
$102 = passos por milimetro do eixo Z

Basta entao digité-los na console de comando na interface do Universal G-Code
Sender com o respectivos valores.
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7.1 Teste de calibragao

Os testes de caibragao servirao para verificar se incrementos de distancia
transmitido pelos drivers geram a mesma distancia efetiva na maquina. Para
isso, foi utilizado um relégio comparador como instrumento de medi¢ao, montado
sob uma base magnética.

Figura 74: Setup para afericao do teste de calibracao.

Os testes foram feitos em todos os 3 eixos baseando-se em incrementos desejados
pelo software e na medicao do deslocamento real realizado pela maquina. Foram
feitas 8 aferigdes com incrementos de 1mm e depois mais 8 aferi¢oes com incrementos
de 5mm para cada um dos eixos.

Calibragao eixo X Calibragao eixo Y Calibragao eixo Z
Desejado [mm] Medido [mm] | Desejado [mm] Medido [mm] | Desejado [mm] Medido [mm]
1 0,998 1 1,008 1 1,003
1 0,961 1 1,005 1 1,983
1 0,999 1 1,001 1 1,000
1 0,961 1 0,993 1 0,977
1 0,994 1 0,991 1 0,993
1 1,009 1 1,009 1 1,009
1 0,991 1 0,992 1 0,992
1 1,009 1 0,998 1 1,004
Média 0,990 Média 1,000 Média 0,995
Desvio Padrao 0,019 Desvio Padrao 0,007 Desvio Padrao 0,011
Erro [mm] 0,010 Erro [mm)| 0,000 Erro [mm)] 0,005

Tabela 1: Calibragao dos eixos com incrementos de 1 mm.
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Calibracao eixo X Calibragao eixo Y Calibragao eixo Z

Desejado [mm] Medido [mm] | Desejado [mm] Medido [mm] | Desejado [mm] Medido [mm]
5 5,009 5 5,019 5 5,014
5 4,999 5 5,042 5 5,021
5 5,011 5 5,021 5 5,016
5 5,009 5 5,030 5 5,020
5 5,001 5 5,021 5 5,011
5 5,010 5 5,069 5 5,040
5 5,016 5 5,022 5 5,019
5 5,012 5 5,048 5 5,030
Média 5,008 Média 5,034 Média 5,021
Desvio Padrao 0,006 Desvio Padrao 0,018 Desvio Padrao 0,009
Erro [mm] 0,008 Erro [mm)] 0,034 Erro [mm)] 0,021

Tabela 2: Calibragao dos eixos com incrementos de 5 mm.

Percebe-se entao pelas Tabelas 1 e 2 que, durante os testes, ao mandar a mesa
se movimentar uma distancia fixa, a mesma gerava um erro de aproximadamente
0.010mm para a mesa do eixo X, 0.030mm para o eixo Y e 0.020mm para o eixo
7, dependendo do valor do incremento desejado. Esses erros estao dentro do
esperado e nao causarao grandes problemas de resolugao na pega final usinada.

Figura 75: Erro aferido no eixo X de aproximadamente 0.01 mm.
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7.2 Teste de backlash

Backlash é qualquer nao movimento que ocorre durante as inversoes do eixo.
Digamos, por exemplo, que o eixo X seja comandado para mover 1 mm na
direcao positiva. Imediatamente apds este movimento, o eixo X é comandado
para mover 1 mm na diregdo negativa. Se existir alguma folga no eixo X, ela
nao comegara a se mover imediatamente na diregao negativa, e a partida do
movimento nao serd precisamente de 1 mm. Backlash se da pela folga entre o
fuso e a castanha que o conecta a mesa e o problema em uma méaquina CNC é
que ele pode impor erros de posicionamento.

Para medir o backlash dos 3 eixos foram feitos outros testes com 8 aferigoes
cada, baseando-se em reversoes consecutivas de +1mm e posteriormente de de
+5mm e aferindo com o relégio comparador o backlash obtido.

Backlash eixo X

Backlash eixo Y

Backlash eixo Z

Desejado [mm] Medido [mm] | Desejado [mm] Medido [mm] | Desejado [mm] Medido [mm]
0 0,193 0 0,259 0 0,226
0 0,149 0 0,259 0 0,204
0 0,162 0 0,260 0 0,211
0 0,141 0 0,261 0 0,201
0 0,149 0 0,261 0 0,205
0 0,150 0 0,261 0 0,206
0 0,152 0 0,259 0 0,206
0 0,153 0 0,261 0 0,207
Média 0,156 Média 0,260 Média 0,208
Desvio Padrao 0,016 Desvio Padrao 0,001 Desvio Padrao 0,008

Tabela 3: Backlash dos eixos com incrementos de =1 mm.

Backlash eixo X

Backlash eixo Y

Backlash eixo Z

Desejado [mm] Medido [mm] | Desejado [mm] Medido [mm] | Desejado [mm] Medido [mm]
0 0,245 0 0,264 0 0,255
0 0,251 0 0,261 0 0,256
0 0,243 0 0,260 0 0,252
0 0,249 0 0,261 0 0,255
0 0,250 0 0,282 0 0,266
0 0,247 0 0,286 0 0,267
0 0,2336 0 0,279 0 0,256
0 0,242 0 0,281 0 0,262
Média 0,245 Média 0,272 Média 0,258
Desvio Padrao 0,006 Desvio Padrao 0,011 Desvio Padrao 0,006

Tabela 4: Backlash dos eixos com incrementos de &5 mm.

Percebe-se entao pelas Tabelas 3 e 4 que, ao mandar a mesa se movimentar
uma distancia fixa e imediatamente apds, a mesma distancia no sentido oposto,
a mesma possui backlash (folga) de aproximadamente 0.200mm no eixo X,
0.250mm no eixo Y e 0.230 no eixo Z. Embora essas folgas sejam relativamente
altas, sé serd possivel verificar se elas influenciarao nas dimensoes finais de uma

peca no teste de usinagem.
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7.3 Teste de usinagem

Para o teste de usinagem foi escolhido madeira e aluminio como material
de trabalho. Foi modelado uma pega no Fusion 360 para servir como uma
amostra da capacidade da maquina. A peca em questdo é composta por partes
retas, circulares e por uma elipse. Além de avaliar as dimensoes finais da peca
acabada, serd possivel averiguar se a maquina consegue manufaturar geometrias
que seriam impossiveis de serem adquiridas por maos humanas.

1 "\
A / Vol
A R
< \ /
\_/
o -
o ' /
(a) Modelo no Fusion 360. (b) Dimensdes a serem aferidas.

Figura 76: Peca utilizada para o teste de usinagem.

7.3.1 Teste usinagem em madeira

Para analisar de forma pratica os dados obtidos nos testes anteriores, a
peca teste foi refeita 4 vezes em madeira e suas dimensoes foram aferidas.
Primeiramente as usinagens foram feitas em madeira e os resultados obtidos
podem ser vistos na tabela 5.

Peca 1 Pecga 2 Pega 3 Pega 4
Desejado [mm] | Medido [mm] Medido [mm] Medido [mm] Medido [mm] | Média | Desvio Padrdao | Erro [mm)]
a=20 20,15 20,25 20,00 20,30 20,18 | 0,13 0,18
b =30 30,35 30,25 30,20 30,30 30,28 | 0,06 0,27
11 =58 58,15 58,25 58,30 57,90 58,15 | 0,18 0,15
12 = 58 58,00 58,00 58,10 58,02 58,03 | 0,05 0,03

Tabela 5: Teste de usinagem em madeira.

Percebe-se que os resultados dos erros obtidos nos teste de calibracao e backlash
coincidem com os erros encontrados no teste de usinagem. FErros menores
para movimentos retilineos da maquina, e erros um pouco maiores quando ha
inversao de direcao da ferramenta de corte. No entanto, esses erros estao dentro
do esperado e nao apresentam grandes problemas na peca final. Além disso,
as aferigoes variam dependendo da qualidade da madeira utilizada, podendo
apresentar mais ou menos cavaco ou até mesmo erros de usinagem devido a ma
qualidade do material, levando a ruptura total da peca.
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(a) Diferentes tipos de madeira. (b) Peca em MDF.

Figura 77: Peca final em madeira.

7.3.2 Teste usinagem em aluminio

Por fim, para o teste final, foi usinado a peca em aluminio. Por possuir
propriedades mecanicas diferentes da madeira, a grandeza de velocidade de corte
foi alterada no préprio software, além da quantidade de passes necessaria. O
resultado pode ser visto na tabela 6.

Desejado [mm] Medido [mm] | Erro [mm)]
a = 20 20.25 0.25
b = 30 30,40 0,40
11 = 58 57.85 0,15
12 = 58 58,05 0,05

Tabela 6: Teste de usinagem em aluminio.

Percebe-se entao, comparando todos os testes feitos, que os erros apresentados
com a maquina sem sofrer esforgos de corte sao muito parecidos com os erros
apresentados quando a méaquina estd efetivamente cortando algum material,
mesmo com diferentes propriedades mecanicas de materiais diferentes. Sendo
assim, é notdrio que a maquina é capaz de manter uma constancia em sua
precisao independentemente do tipo de material utilizado.
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8 Conclusao e consideracoes finais

Todo processo de automatizacao de uma determinada maquina passa pelo
questionamento ético de substituicao de mao de obra humana por robos. No
entanto, percebe-se que esse questionamento, mesmo que pertinente, nao cabe
mais nos dias atuais. O avango tecnoldgico é algo que nao pode ser controlado
nem parado, e mesmo que a disrupgao causada pelo facil acesso a itens como
Arduino e motores de passo seja evidente, os beneficios que isso traz para a
industria de manufatura e fabricacdo sao muito mais expressivos.

A fresadora, antes controlada manualmente, era muito limitada dependendo
do tipo de pega ou da experiéncia do operador. Depois da conversao para CNC,
a maquina é capaz de fabricar pecas em tempo muito menor e de maneira mais
precisa, com resolugao de até 0.05mm.

No que tange aos custos, pode-se perceber pela Tabela 7 que o preco total da
conversao da fresadora manual Manrod para CNC foi de R$ 2.787,84 (dois mil
setecentos e oitenta e sete reais e oitenta e quadro centavos). Comparando esse
valor com algumas fresadoras CNC router que estao disponiveis para venda na
internet, cujo os pregos variam de R$ 8.000, 00 (oito mil reais) até R$ 33.000, 00
(trinta e trés mil reais) conclui-se que o custo de automatizar é muito menor do
que comprar uma maquina CNC.

Ttem Preco Quantidade Custo
Motor de passo NEMA 34/3A - 100kfg.cm  R$601,01 1 R$601,01
Motor de passo NEMA 23/3A - 30kfg.cm  R$282,01 2 R$564,02
Arduino Uno R3 R$46,94 1 R$46,94
Fonte 24V 15A 240 W R$89,32 1 R$89,32
Acoplamento 8 X 10mm R$56,85 1 R$56,85
Driver WD-TB6600 Wotiom R$89,90 3 R$269,70
Suporte eixo X R$142,50 4 R$570,00
Suporte eixo Y R$142,50 4 R$570,00
Suporte eixo Z R$0,00 2 R$0,00
Acoplamento 8 x 8mm R$20,00 1 R$20,00
Acoplamento 14 x 14mm R$20,00 1 R$20,00
Total R$2.807,84

Tabela 7: Custo total da conversao.

O prego total do projeto pode variar de acordo com a disponibilidade de pecgas
pré adquiridas. No caso desse projeto, néo foi contabilizado o preco de parafusos,
porcas e arruelas utilizadas, assim como o conjunto de computador, mouse e
teclado que ird controlar a méquina, ja que esses foram itens reutilizados do
préprio laboratério. O mesmo aconteceu com a caixa de distribuicao utilizada,
a qual estava guardada, ndo cumprindo sua funcdo. Além disso, dependendo
de quem for usinar os suportes dos motores e do material utilizado, os valores
podem mudar bastante. Por esse motivo o suporte do motor do eixo Z teve
preco R$ 0, pois existiu a possibilidade de manufaturé-lo em impressao 3-D sem
custo algum.
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Vale a pena citar algumas melhorias que o projeto poderia sofrer no futuro.
A primeira delas é a troca dos fusos trapezoidais dos eixos X, Y e Z por fusos
de esferas recirculantes, com intuito de diminuir drasticamente o coeficiente de
atrito da mesa, além de atingir os mais elevados niveis de precisao com cargas
axiais altas e backlash quase nulo. Com essa troca, talvez fosse possivel a
utilizacdo de motores mais fracos ja que o torque necessario para movimentagao
da mesa seria reduzido consideravelmente, de acordo com a equagao (9) (péagina
33). Ou seja, mesmo sendo um custo extra, o custo final poderia ser reduzido ja

que os motores sao os itens mais caros do projeto, como pode-se ver pela Tabela
7.

Outra melhoria seria a instalacao de chaves de fim de curso nas mesas dos
eixos X, Y e Z. Esses sensores funcionam como dispositivos de seguranca para
que o motor nao continue a girar mesmo depois da mesa estar no final de seu
curso. Além disso, também servem como mecanismos para encontrar o zero da
méquina (Figura 8) de forma auténoma.

O conjunto de computador mouse e teclado pode ser substituido por um
display LCD touchscreen comandado por um computador de placa tinica (Rasberry
Pi). Esse microcomputador é muito potente e consegue, com facilidade, rodar
todos os programas necessérios (Universal G-Code Sender e Grbl) para o controle
da méquina, além de ocupar um espago consideravelmente menor do que um
computador convencional.

Para se precaver de eventuais erros de operacao em que a maquina comece
a se movimentar para fazer os processos de fresamento em uma determinada
pega sem a ferramenta de corte estar girando, seria conveniente fazer com que
o controle do ligamento e desligamento da ferramenta de corte seja feito pelo
microcontrolador, ji que este ja possui uma configuragao para isso.

Por fim, seria possivel instalar um gerador de pulsos manual para motor de
passo. Com esse item eletronico seria possivel a troca entre a forma de operagao
totalmente controlada por computador (CNC) e a forma semi-automética de
controle dos motores por meio de botoes separados para cada eixo.
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A Datasheet do motor do eixo Z

C

motion

AK34/100F4FN1.8

ESPECIFICACOES GERAIS

Especificacio Valor Bipolar Série
Angulo do passo 1,8° Fio do motor | Terminal do driver
Niimero de passos 200 Vermelho A+
Enrolamento Enrolamento bifilar Preto A-
Temperatura de operagdo max. 80°C Branco B+
Temperatura ambiente -10°C ~ 50°C Verde B-
Resisténcia de isolagio 100VAC /500VDC Amarelo / Azul Unidos*
Rigidez dielétrica 500VAC / 1min Laranja / Marrom Unidos*
Classe de isolagao B
Quantidade de fios 8 Bipolar Paralela
Peso 5,0kg Fiodo motor | Terminal do driver
Vermelho / Azul A+
*Para ligagdo unipolar, conectar a comum fase A T =t
e comum fase B respectivamente. Branco / Marrom B+
Verde / Laranja B-
INFORMACOES TECNICAS
HOLDING AT ST 2 o
NEMA MODELO CONEXAO TORQUE CORRENTE |TENSAO| RESISTENCIA |INDUTANCIA | PESO
{A/fase} (V/fase) (Q/fase) (mH/fase) (kg)
(kgf.cm)
Bipolar Série 100 24 11,2 5,34 35.2
34 | AK34/100FS8FN1.8 P Paralelo 4,2 5,6 1,36 13,8 5
Unipolar 70 3 8 2,67 13,8
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B Datasheet dos motores dos eixos X e Y

|| . o
B %4 NOTiOM STEPPER MOTOR

SPECIFICATIONS DIAGRAM
Standard NEMA 23 Kk
red
Step angle 1.8°:5%
Current / Phase 3.0A
Voltage / Phase 3.9V
A-
Phase No. 2 blue rvvwwvvv\l
Resistance 1.3 +10% Q b B
green black
Insulation resistance  100MOhm (500V DC)
Inductance 6.5 +20%mH
Insulation class B
Holding torque 30kgf.cm
DIMENSIONS UNIT: mm
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C Datasheet do Driver
. | | ®
H %4 WOTiOM DRIVER .,

FEATURES

1 - Average output current control;

2 - Bipolar sinusoidal micro-step stepping driver;

3 - Wide supply range from 12 to 48VDC;

4 - Digital Inputs optically isolated;

5 - Under-voltage protection;

6 - Over-current detection circuit;

7 - Five selectable micro-stepping possibilities (1/1, 1/2, 1/4, 1/8 and 1/16);
8 - Eight selectable output phase current settings;

9 - High starting speed;

10 - High-speed torque.

TECHNICAL DATA

Supply voltage 12 ~ 48VDC

Input current of 1 to 5A depending on the selected
Output current settings.

Stepper Motor output current of 0.2A ~ 5A
Operating Temperature -10 to 45 °C;

Storage temperature -40 °C to 70 °C

Weight 230 grams

CONTROL SIGNAL INTERFACE

1- Control signals description:

PUL + : step pulse signal positive input;

PUL - : step pulse signal negative input;

DIR +: stepping direction signal positive input;
DIR - : stepping direction signal negative input;
EN +: offline enable signal positive input;

EN - : offline enable signal negative input;
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