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Resumo

As préteses e ortoteses emergiram da area de terapia fisica. Enquanto protese ¢ um dispositivo aplicado
externamente, usado para substituir total ou parcialmente um segmento de membro, a ortdtese € um
dispositivo usado para modificar as caracteristicas estruturais e funcionais dos sistemas neuromuscular
e esquelético. Uma das ortdteses existentes na area sdo os capacetes para tratamento de plagiocefalia
posicional. Para a realizacao destes capacetes € necessaria a tiragem do molde do cranio do paciente e
produzir uma réplica, ou seja, um molde positivo do membro. Para isso, a empresa Padrao ortopédico
utiliza uma série de etapas recorrendo a uma maquina CNC fabricada na prépria empresa para maqui-
nagem do molde.

A maquina CNC da Padrao Ortopédico padece de dois eixos principais, Z e X, sendo Z o eixo da ferra-
menta de corte (horizontal) e 0 X o eixo de movimento vertical. O bloco de poliuretano de baixa densidade
¢ colocado num prato segundo o eixo rotativo A da CNC e o controlo da maquina seria promovido através
do software “Grbl Controller” inserido num computador portatil ligado ao controlador Arduino da ma-
quina.

Para o design da interface grafica, o software previamente utilizado serviu como base para definir as
funcdes necessarias a implementar como, “Envio de cddigo e Maquinagem”, “Manipulacdo Manual dos
eixos”, “Alteracdo das definicdes e parametros da Maqguina” e “Comunicacdo Homem-Maguina”.

Estas funcdes foram programadas na linguagem “Python3”, com a utilizacao das bibliotecas “Tkinter “e
Pyserial. O programa foi, por fim, implementado num ARaspberry Pi4 (modelo b) como respetivo ecra tatil
de sete polegadas.

Para calibracdo da maquina foram ainda calculados os steps/mm de cada eixo, ajustados, através da
nova interface, na CNC e realizados varios produtos de teste da fiabilidade do Sistema Interface—Maquina.
Foi ainda, incorporado um fim de curso no eixo Z para garantir o #oming no movimento horizontal da
maquina.

Por fim, foi criado um livro de utilizacdo da maquina que contempla asdimensdes principais da mesma,

0s parametros ajustaveis e como proceder a uma maguinagem, passo a passo.

PALAVRAS-CHAVE: Molde, CNC, Interface, Grbl, Python.
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Abstract

Prostheses and orthoses emerged from the area of physical therapy. While prosthesis is an externally
applied device, used to replace part or all of a limb segment, orthosis is a device used to modify the
structural and functional characteristics of the neuromuscular and skeletal systems. One of the existing
orthoses in the area are helmets for the treatment of plagiocephaly. To make these helmets, it is neces-
sary to remove the mold from the patient's skull and produce a replica, i.e., a positive mold of the limb.
For this, the company Padrdo Ortopédico uses a series of steps using a CNC machine manufactured in
the company itself for machining the mold.

The CNC machine of Padrao Ortopédico has two main axes, Z and X, with Z being the cutting tool axis
(horizontal) and X being the vertical movement axis. The low density polyurethane block is placed on a
rotary plate along the secondary axis A of the CNC and “control” of the machine is promoted through the
“Grbl Controller” software inserted in a portable computer connected to the machine's Arduino.

For the design of the graphical interface, the previously used software served as a basis for defining the
necessary functions to be implemented, such as “Sending code and machining”, “Manual manipulation
of the axes”, “Changing the settings and parameters of the Machine” and “Communication Machine
man".

These functions were programmed in the Python3 language, using the “Tkinter ”and Pyserial libraries.
The program was finally implemented on a Raspberry Pi4 (model b) as its seven-inch touchscreen.

In order to calibrate the machine, the steps / mm of each axis were also calculated, adjusted, through
the new interface, at the CNC and several products were tested for the reliability of the Interface — Machine
System.

A limit switch on the Z axis was also incorporated to ensure homing in the horizontal movement of the
machine.

Finally, a machine’'s manual was created that includes the main dimensions of the machine, the adjusta-

ble parameters and how to proceed with machining, step by step.

KEYWORDS: Mold, CNC, Interface, Grbl, Python.
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1. Introducao

Esta dissertacdo assenta no estudo, projecéo e desenvolvimento de uma Interface Homem-Maquina para
uma maquina CNC existente na empresa do estagio curricular Padrdo Ortopédico do grupo Quelhas,
Ribeiro & Cardoso Lda. No decorrer dos capitulos, sera estabelecido como objetivo o estudo da CNC
existente como base da projecdo da interface, a determinacao do equipamento fisico a implementar, o
design visual do soffware e a sua concecdo em termos de programacéao.

Posto isto, desta dissertacao resulta o equipamento final para que o operador da CNC da Padrao Orto-
pédico possa comandar a maqguina de uma forma mais facil e com menor probabilidade de ocorréncia

de erros.

1.1. Enguadramento

As maquinas CNC de fresagem sdo um utensilio recorrente nas grandes industrias de préteses e ortéte-
ses sendo uma necessidade constante neste meio a producdo de moldes positivos dos membros dos
utentes. A maquina desenvolvida na empresa Padrao ortopédico esta equipada com dois sistemas de
eixos principais e um rotativo, sem capacidade para ser controlada na raiz, mas sim, através de um
computador portatil com um software open-source.

Os técnicos da empresa carecem de conhecimento em 6rgdos de maquinas e controlo de maquinas
industriais, sendo um entrave para os mesmos utilizarem programas complexos de envio de codigo para
a CNC, podendo pér em risco a veracidade da peca obtida, o estado da maquina ou o préprio técnico.
Assim, o pretendido é equipar a maquina com uma interface homem-maquina amigavel ao utilizador,

simples e intuitiva sem nunca p6r em causa o tempo, a precisao e exatiddo do trabalho.

1.2.  Objetivo

Genericamente, esta dissertacao incide na concecdo de uma interface Homem-Maquina para a CNC da
empresa Padrdo Ortopédico facilmente manuseada por qualquer técnico da empresa (sem qualquer tipo
de formacao em maquinas industriais). Sendo que, inicialmente, nao existe qualquer informacéao sobre
a maquina em si, € necessaria a aquisicdo de dados fisicos (mecanicos e eletronicos) e dados no ambito

do software utilizado para traduzir e controlar os movimentos da CNC. Apos a recolha desta informacao,



¢ possivel a caracterizacao das limitacdes da mesma e, assim, as especificacdes necessarias para a
idealizacdo da base da interface.

Ao basear a nova interface a partir de softwares prévios, sem a necessidade de adquirir um controlador
existente no mercado que, reivindica a compra de sistemas mecanicos compativeis com o mesmo, €
possivel obedecer a um dos objetivos para com a empresa que é o baixo custo de concecao, evitando
também a remodelacéo de alguns equipamentos ja adquiridos para a maquina.

E importante referir que este trabalho ndo esta centrado no estudo da maquina e no seu controlador,
mas sim na possibilidade de comunicar com o0 mesmo sem necessidade de enviar codigos que nao sao

intuitivamente visiveis para um operador inexperiente.

1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacao divide-se em cinco capitulos expressos ordenadamente segundo a execucao de cada etapa
do trabalho. Obtendo-se a distribuicdo a baixo descrita.
= No Capitulo 1, é expressa a introducdo ao tema, onde se promove 0 enquadramento do tema e
a descricao dos objetivos.
= No Capitulo 2, abordam-se os temas tedricos para contextualizar a leitura da dissertacao. O leitor
podera usufruir de uma breve revisdo bibliografica sobre o trabalho realizado na empresa Padrao
Ortopédico para a concessao de moldes positivos para a manufatura de préteses e ortoteses,
bem como o ponto de situacdo das maquinas CNC nesta area da ortopedia.
= No Capitulo 3, é realizado um estudo da maquina CNC fabricada na Padrdo ortopédico, desde
0 estudo os componentes mecanicos e dos eixos de transmissdo de movimento, até a execucao
detalhada de um molde positivo de um membro inferior na prépria maquina. Por fim, é possivel
contemplar uma lista de limitacées da CNC e algumas propostas de melhoria para essas mes-
mas limitacoes.
= No Capitulo 4, da-se inicio ao Design, programacao e concecdo da interface homem-maquina.
Comecando pela aquisicdo dos componentes fisicos a implementar; das funcdes que o operador
espera encontrar, seguindo-se do posicionamento grafico das mesmas e, por fim, a programacao
do software. Apos a descricdo destes topicos, sao ainda especificadas algumas alteracdes reali-
zadas na CNC e nos seus componentes para que, seja possivel a implementacao e verificacdo

do equipamento concebido no final do capitulo.



= Posteriormente a todos os topicos anteriormente enunciados, no capitulo 5, estdo expressas as
conclusdes retiradas de todo o estudo, projeto e concecao realizados, bem como a definicao de

melhorias e trabalhos futuros.



2. Producao de moldes positivos no fabrico de préteses e ortdteses e maquinas CNC

Este capitulo da inicio ao projeto adjacente a toda a dissertacao. Foram esmiucados os conceitos teoricos
que permitem a compreensao do projeto e as bases onde este assenta.

As proteses e ortoteses emergiram da area de terapia fisica. O desenvolvimento nestes dois campos foi
consequéncia de trés eventos historicos, nomeadamente, a primeira guerra mundial, a segunda guerra
mundial e a epidemia de pélio (Lusardi, 1994).

Antes e aquando a primeira guerra mundial, a producdo de uma protese era realizada por ferreiros e
soldadores, sendo estas constituidas principalmente de madeira e metal. Ja na segunda guerra mundial,
profissionais de terapia fisica, proteses e ortoteses eram aliados dos médicos, aumentando assim o
desenvolvimento cientifico na area (Lusardi, 1994).

Apos a epidemia do pdlio, com a gravidade e variedade de casos de paralisia, iniciou-se um estudo
aprofundado, considerando campos como distrofia muscular e desarticulacdes, reabilitacao fisica, recu-
peracdo cirurgica e paralisia cerebral (Lusardi, 1994).

Hoje em dia, cada tipo de protese e ortotese é fabricada de uma forma diferente e utilizando técnicas e
materiais consoante a necessidade do paciente, sendo o objetivo principal o seu bem-estar (Lusardi,
1994).

A protese é um dispositivo aplicado externamente, usado para substituir total ou parcialmente um seg-
mento de membro ausente ou deficiente. Exemplos comuns sdo as proteses transtibiais e transfemorais
para o membro inferior e as préteses transradial ou transumeral para o membro superior (Healy et al.,
2018).

A ortdtese &, por sua vez, um dispositivo aplicado externamente, usado para modificar as caracteristicas
estruturais e funcionais dos sistemas neuromuscular e esquelético. Exemplos comuns sdo suportes para
tornozelo, talas de pulso, ortoteses de pé e tornozelo, calcados personalizados (Lusardi, 1994).

Na tabela 2.1 e 2.2 é possivel observar os tipos gerais de proteses e ortoteses existentes.

Tabela 2.1 - Ortoteses e proteses dos membros inferiores (Quintero-Quiroz, 2017)

AK Proteses acima do joelho

BK Proteses abaixo do joelho
Proteses

T Proteses transtibiais

TF Proteses transfemorais
Ortoteses FO Ortoteses de pé



Tabela 2.1 - Ortdteses e proteses dos membros inferiores (cont.) (Quintero-Quiroz, 2017)

AFO Ortoteses de tornozelo
KO Ortoteses de joelho
KAFO Ortoteses joelho-tornozelo-pé
Ortoteses HpO Ortoteses de anca
HKO Ortoteses anca-joelho
HKAFO Ortoteses anca-joelho-pé
SIO Ortoteses sacroiliacas

Tabela 2.2 - Préteses e ortéteses dos membros superiores. (Jin et al., 2015; Zenie, 2016)

Proteses de desarticulacdo do ombro

Préteses trans-humerais

Préteses trans-humerais curtas

Proteses trans-humerais longas

Proteses desarticulacao do cotovelo

Proteses Préteses transradiais

Préteses transradiais curtas

Proteses transradiais longas

Proteses de desarticulacdo do pulso

Proteses transcarpais

Proteses falangeais

Ortéteses cranio-cervicais

Ortoteses méao-pulso

Ortéteses do ombro
Ortoteses

Ortoteses do cotovelo

Ortoteses cervicais-toracicas

Ortoteses lombares




2.1. Capacetes para tratamento de plagiocefalia posicional

Entende-se por plagiocefalia a assimetria do perimetro craniano, habitualmente com planificacao occipital
simétrica ou assimétrica, designada por “plagiocefalia posicional ou postural” (PP). A cabeca pode adotar
a configuracao de paralelogramo ou trapezoidal (Aguiar, n.d.).

O cranio de um lactente tem uma grande plasticidade, é pouco rigido, pelo que nao é dificil perceber o
quanto é sensivel as forcas externas de pressao (Aguiar, n.d.).

Durante a travessia do canal de parto, o cranio de um recém-nascido sofre deformacdes significativas
transitdrias, representadas na figura 2.1, tornando, assim, possivel a sua travessia. Independentemente
disso, outras forcas externas, pds-natais ou até pré-natais, podem causar deformacao do cranio, nao tao

transitorias (Aguiar, n.d.).

Figura 2.1 - Exemplificacdo da condicao plagiocefalia posicional (Neves, 2015).

A utilizacado de capacetes esta indicada apenas para casos graves, com deformidades superiores a 20
mm, avaliadas com um cranidémetro, instrumento com o qual se medem os diametros do cranio. A sua
utilizacdo remonta a 1979, mas, apds um periodo de quase esquecimento e nao-aceitacao, foi de novo
adotado (Aguiar, n.d.).

Trata-se de uma ortotese craniana dinamica. O capacete vai agir com uma contraposicao de forcas.
Realiza um apoio nas areas proeminentes, contendo o seu crescimento, deixando as areas achatadas
livres para crescerem, direcionando o préprio crescimento do cranio do bebé (Aguiar, n.d.).

O capacete é utilizado entre os 3 e 18 meses, devendo ser utilizado 23 horas por dia durante 3 a 5
meses, com consultas periodicas de reavaliacao (Aguiar, n.d.).

Os capacetes para o tratamento plagiocefalia posicional, como o observado na figura 2.2, sdo um tipo
de ortotese fabricada para promover o alinhamento, crescimento ou inibicao de crescimento do cranio
dos bebés que nascem com deformacdes cranianas.

Este topico é essencial ao estudo da maquina CNC pois esta foi inicialmente projetada para a producao
dos mesmos na empresa Padrao Ortopédico dado que, a sua concessao manual era bastante descon-

fortavel para o paciente, passando por retirar o molde de gesso a partir da propria cabeca do bebé. Por



esta razdo, também se tornava dificil para o técnico fazer e retirar o molde com as medicdes necessarias

para o fabrico do capacete tendo este, na maioria das vezes, de ser ajustado constantemente.

Figura 2.2 - Capacete para tratamento de plagiocefalia posicional (Chang, 2020).

A realizacdo do molde a partir da maquina CNC é vantajosa a varios niveis, tais como: é possivel a
producéo de um molde positivo do cranio do bebé sem necessidade de utensilios como gesso, lixas,
espatulas, brocas, nao sendo necessario sujeitar o paciente a todo um processo moroso e repetidas
vezes, no caso de ser necessario retirar novas medidas. O facto de a camada de gesso ser uma sobre
espessura do cranio do bebé também levaria a calculos desnecessarios, ao contrario do molde positivo
produzido na CNC.

Por fim, o molde pode ser utilizado varias vezes e o ficheiro eletronico fica guardado para sempre que
for necessario, ndo sendo este destruido como o de gesso. Evitando, assim, fazer o utente passar mais

do que uma vez pelo processo.

2.1.1. Necessidade de produzir moldes positivos no fabrico

Toda a informacao descrita no presente capitulo sobre a producdo de moldes de proteses e ortoteses,
bem como, de tdpicos relacionados, foi adquirida pelos relatos e declaracdes de uma amostra de dez
técnicos de saude empregados na empresa Padrao Ortopédico consultados entre 2020 e 2021.

O objetivo principal de uma protese ou ortétese é entao, a melhor eficiéncia no que toca a substituicao
de um membro completo ou na realizacdo de uma funcao especifica do membro em questao, incluindo,
no membro artificial, a melhor comodidade do paciente. Nesta vertente da saude, qualquer incémodo da
pessoa amputada é prejudicial para a sua vida. E inimaginavel, segundo a amostra consultada de técni-
cos de saude deste campo, um paciente ter lesdes, mesmo estas sendo menores - como calos e escori-

acoes, como consequéncia da utilizacao da protese.



Cada protese é concebida para um e s6 um paciente, para cada caso especifico e para um tempo
especifico. Variaveis como a idade, o peso, o crescimento da pessoa, as cicatrizacdes da amputacao,
entre outras, sdo cruciais para delinear o fabrico correto da protese ou ortotese. Para ndo falar que, um
dos fatores mais influentes é o preco da mesma. Por ser um trabalho minucioso e que requer a utilizacéo
de uma grande quantidade de produtos, materiais e ferramentas, adicionando ao facto de nao ser reali-
zada uma producao em série, o fabrico de uma protese ¢ um processo caro, que leva muitas vezes a
diminuicdo de qualidade dos equipamentos adquiridos pelo cliente.

Assim, as perguntas pertinentes no inicio da concecao de uma prétese ou ortétese sao estas: que tipo
de membro artificial &€ necessario? Que zonas do coto é que tém de ser protegidas para garantir a melhor
comodidade? Qual o orcamento para isso?

A primeira e a segunda pergunta sao respondidas, substancialmente, com o tipo de amputacdo que o
paciente apresenta. A terceira pergunta depende do que a pessoa esta disposta a ceder, pessoalmente
ou através de um intermediario (como por exemplo, na maior parte dos casos, seguradoras).

Na questdo de comodidade, é necessario recordar que cada protese é uma protese, é Unica e pessoal,
a melhor forma de conceber um encaixe perfeito para cada pessoa, é exatamente a partir do molde do
coto da pessoa.

Claro que, é impossivel produzir uma prétese ou ortotese eficaz diretamente na superficie do coto do
paciente para ndo falar que obrigar alguém a deslocar-se diariamente, até ao fim do processo, para
proceder a tiragem de medidas e para experimentar encaixes de prova, é desnecessario e danoso finan-
ceiramente. Posto isto, ao longo dos anos foram implementados no fabrico de proteses e ortéteses,
varios processos de tiragem de molde do coto do paciente, assim, durante a concecao do membro, 0s
técnicos tém sempre um exemplar quase exato dos limites da amputacao e dos membros necessarios
para a fixacao.

Os moldes sao essenciais para, aguando o procedimento e criacao do encaixe prostatico, os técnicos de
salde terem nocdo das dimensoes e medidas adequadas ao paciente, das areas onde devem criar alivio
e das areas onde adicionam pressdo para distribuir a forca da fixacao da protese e do seu peso, sem
comprometer que, ao longo de um dia de utilizacao, o paciente se sinta dorido ou mesmo magoado nas
areas sensiveis do coto.

O processo de producdo de moldes positivos é relativamente simples sendo, na sua generalidade, reali-
zado um negativo do membro onde vai ser fixada a prétese ou ortdtese que, através de um software ou
por enchimento manual, espelha-se no molde positivo, onde sao de seguida realizadas as correcdes

necessarias.



2.1.2. Processo manual do fabrico de proteses

O fabrico de um membro artificial comeca entdo pela aquisicdo de todas as caracteristicas fisiolégicas
do individuo (como na ficha de utente apresentada na figura 2.3) que possam influenciar o tipo de protese
e processo a realizar. Toda a informacéo descrita neste texto foi retirada da consultoria de técnicos de

préteses e ortéteses da empresa Padrao Ortopédico bem como imagens adjacentes ao tema.

FOLHA DE RECTIFICACAO DE MOLDE

NOME DO AMPUTADO DATA
DIREITOESQUERDO MOLEMEDIORIX)
ADUCAABDUCAO ORTOPROTESICO
FLEXAOEXTENSAQ N* SAPATO
COMPRIMENTO ALTURA DO SALTO
NIVEL ISQUIATICO AO SAPATO COMSEM
CENTRO DO TROCANTER ISQUION AO CHAO

ML OSSEA GOLO PRATOS TIRIALS AO CHAO

ANGULO HLIO-FEMURAL

ML MOLE

ML LONG

ML MOLE GOLO

DISTANCIA B1-SUB. TROCANTERICA
REDUCAO EM TERMOS FINALS

DISTANCIA MEMERO TENSOES
MOLDE POSITIVO GESSO
ABALNCH REMANES( GOl FINAL
CIROUNE REMOVEDO
1SQUION CERCUNF CIRCUNF

Figura 2.3 - Ficha de utente utilizada para reconhecimento do estado do paciente.

Através de uma consulta presencial, o técnico faz as medicées do membro onde vai ocorrer a fixacdo.
Geralmente, marcando as areas debilitadas, as superficies de pressdo e algumas possiveis areas de
alivio diretamente na pele do paciente. Apos todas as dimensdes serem registadas, o técnico sobrepde
sobre 0 coto do utente ligaduras de resina ou ligaduras de gesso, pressionando ao maximo contra o
membro, para garantir que todas as marcas registadas e que todos os relevos figuem gravados apés a

secagem das ligaduras.



Depois do molde negativo estar concebido, procede-se com o enchimento do mesmo com gesso para
gerar o molde positivo. Normalmente, aquando o enchimento € implementado um veio de metal no
centro, para facilitar o manuseamento do molde positivo a posteriori.

De seguida, o molde positivo & fixado numa bancada onde se promove a concecdo das correcdes. Exis-
tem dois métodos de correcdo dos moldes.

Apds a correcdo adequada do molde positivo é fabricado o encaixe de prova ou o encaixe final — onde o
paciente vai colocar o coto e fixar ao membro. Os encaixes de prova sdo produzidos em policarbonato,
geralmente com aditivos para que o material seja 0 mais termicamente moldavel possivel. Na maquina
de vacuo é realizada a fixacdo do molde positivo seguida da sobreposicao de uma placa de policarbonato
que, apos fechada nas extremidades é pressionada pelo sistema de vacuo contra o molde, adotando
todos os relevos do mesmo.

Por fim, é removido da maquina de vacuo e destruido o molde positivo ficando, assim, apenas o encaixe
de prova. Aquando a prova, o técnico é capaz de realizar algumas alteracdes manualmente do encaixe
(por isso a necessidade de ser termicamente moldavel) consoante as indicacdes do utente.

Os encaixes finais sdo, na sua generalidade, maquinados a partir de um material composito para garantir
resisténcia na prétese final. Se previamente foi realizado um encaixe de prova, este serve como molde
negativo e volta-se a proceder ao enchimento com gesso e sucessiva producdo do encaixe final na ma-
quina de vacuo. Caso apenas seja indicado o fabrico de um Unico encaixe, a partir do molde positivo é
diretamente realizado o produto final. De notar que, em trabalhos minuciosos como este, ¢ sempre
preferivel a realizacdo de um encaixe de prova, para eliminar o maior niimero de erros possivel, erros 0s
quais, na maior parte das vezes nao dizem respeito ao trabalho do técnico de saude, mas sim do proprio

movimento da pessoa com o membro artificial em relacdo aos membros de apoio.

2.1.3. Processo digital e industrial de producao de moldes, cosméticas e ortdteses

Em alguns casos do fabrico de proteses e ortoteses o processo de tiragem dos moldes torna-se compli-
cado. Por exemplo, moldes para ortéteses da cabeca, para cosméticas do braco e da mao em que é
extremamente dificil retirar as ligaduras de gesso (ou de resina) do paciente com os devidos contornos
e relevos ou sem tornar o procedimento sujo e demorado, sao utilizadas técnicas mais avancadas para
recriar o molde positivo do membro. Uma delas é a utilizacao de um scanner 3D para a obtencao de
uma geometria digital do molde.

Séo varias as formas de digitalizacao tridimensional, estas dependem do tipo de scanner que é neces-

sario e do tipo de digitalizacdo que se pretende (se é uma digitalizacdo a longa ou curta distancia ou, se
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¢ pretendida uma maior ou menor resolucao da imagem). Entre as diferentes formas de digitalizaco,
existem trés modos principais de se proceder com a obtencao de uma imagem tridimensional: digitaliza-
cdo por tecnologia de laser, projecdo e estruturacéo de luz ou por trajetdria otica (EMS, 2019).

Na tecnologia a laser é utilizada triangulacao trigonométrica onde feixes de luz sdo consecutivamente
enviados até a superficie a digitalizar, sendo a reflexdo do feixe captada pelos sensores do scanner,
criando, assim, uma superficie com milhdes de pontos (EMS, 2019).

Ja numa tecnologia de projecdo e estruturacdo de luz, é enviado até & superficie um padrado, normal-
mente constituido por contrastes de luz LED branca ou azul que, consoante as deformacdes do padrao
causadas pelas irregularidades da superficie, formam digitalmente os relevos da mesma (EMS, 2019).
Por fim, a utilizacdo de um scanner de trajetoria otica baseia-se na obtencédo de framesem relacdo a um
ponto conhecido do espaco sendo que, quando as coordenadas sao lidas pelos sensores, a imagem
bidimensional é colocada e aglomerada com as outras diferentes imagens retiradas de pontos conheci-
dos (EMS, 2019).

Apds a obtencado do molde digital, através de softwares de CAD como, por exemplo, “Meshmixer” (utili-
zado em varias empresas por ser open source), como representado na figura 2.4, sado efetuadas corre-
cbes a nivel da digitalizacdo, nomeadamente, falhas de dados potencialmente existentes, eliminacao de

pontos em excesso e alteracao do tipo e forma de malha do molde, consoante o nivel de rigor desejado.

N

Figura 2.4 - Posicionamento da cabeca para maquinar no software Meshmixer (Autodesk).

Posto isto, em softwares de modelacdo CAD, dependendo do tipo de produto final, € possivel transformar
a malha obtida numa superficie paramétrica podendo, posteriormente, adicionar uma espessura.

Em certos casos, € necessario proceder a correcao dos moldes positivos. No fabrico digital de moldes
de cosmeéticas (por exemplo), como sao produzidas em elastdémero de poliuretano por impressao 3D tem
de ser implementada uma estrutura de encaixe para acoplar a cosmética as restantes partes da protese.

Ja em capacetes para correcdo de plagiocefalia, a correcao é diretamente feita nas malhas pois, como
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se trata de um molde positivo produzido por desbaste de um bloco, sdo apenas necessarias as coorde-

nadas da superficie.

Por fim, o molde digital é convertido em codigo através de software CAM, guardado e enviado para a

maquina que produzird uma peca final ou um molde positivo, representada na figura 2.5.

Figura 2.5 - Molde positivo de um paciente com plagiocefalia maquinado na CNC da Padrao Ortopédico.

2.1.4. Diferenca entre fabrico de proteses e ortdteses convencional e digital

Como em todas as formas de producao, existem sempre diferencas na producdo convencional (manual)

e na producao digital ou mais automatizada. Todavia, segundo os técnicos da empresa Padrao Ortopé-

dico, qualquer uma das duas opcdes nao deixa de ser correta e a melhor solucao depende sempre do

caso que se trata. Na tabela 2.3, encontram-se algumas diferencas gerais entre estes dois tipos de

fabrico.

Tabela 2.3 - Diferenca entre fabrico de préteses e ortdteses convencional e digital.

Fabrico convencional de moldes

Fabrico digital de moldes

Vasta utilizacdo de diferentes utensilios

Geralmente utilizacdo apenas de um scan-

ner, computador e de uma maquina CNC

O processo de tiragem do molde ¢ demo-

rado

O processo de tiragem do molde é realizado

com o scanner e é relativamente rapido

Ha grandes quantidades de desperdicio de

materiais para fabricar o molde

Sa0 apenas desperdicados os materiais de
excesso do bloco ou os suportes (no caso de

FDM)
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Tabela 2.3 - Diferenga entre fabrico de proteses e ortéteses convencional e digital. (cont.)

Fabrico convencional de moldes

Fabrico digital de moldes

Processo mais evasivo para o paciente (prin-

cipalmente na tiragem do primeiro molde)

Processo muito menos evasivo para o paci-

ente (nao ha praticamente contacto)

Maior sensibilidade na correcao das zonas

de alivio e pressao

Como ndo é um processo fisico ndo ha tanta

sensibilidade a fazer as correcdes devidas

Dificil de armazenar o modelo fisico do
O modelo digital ¢ facilmente guardado
molde

Dificuldade em alterar as correcdes e formas Qualquer modelo digital é facil de alterar in-

ja existentes dependentemente do formato existente

Processo demorado mas, comparativamente
Processo muito demorado ao convencional é consideravelmente mais

rapido

Muito mais facil de fazer correcoes especifi-
cas que implicam a utilizacao de peso e E dificil ter nocao das formas dimensionadas
pressdes para a alteracdo da forma dimensi- guando é necessario aplicar uma carga

onal

2.2. Maquinas CNC e a industria de proteses e ortoteses

Por definicao, relacionada com o tipo de maquina pretendida para este estudo, uma CNC fresadora é
uma magquina de comando numérico assistido por computador capaz de remover material de um dado
bloco utilizando, simultaneamente, o movimento de uma ferramenta de corte com o movimento de, pelo
menos, dois eixos a0 mesmo tempo (Smid, 2003).

E sabido que, as maquinas de comando numérico assistidas por computador, nomeadamente, as CNC,
sao utilizadas para uma grande variedade de producdo. Consoante a sua complexidade e a precisao
pretendida pelo operador, estas maquinas sao capazes de criar uma ampla gama de pecas (Smid, 2003).
No que toca a area do fabrico de proteses e ortdteses, existem duas empresas que se dedicam, exclusi-
vamente, ao fabrico de maquinas CNC para a producao de moldes destes equipamentos em especifico.
Apesar de existirem mais maquinas capazes de produzir as pecas desejadas, os produtos destas marcas

focam-se, essencialmente, na melhor utilizacao das CNC para os objetivos intrinsecos na area.
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Apesar dos materiais utilizados para a producdo de moldes serem de baixa densidade, aumentando a
facilidade de corte do mesmo, a peca exige que o rigor e a precisao sejam extremamente elevados, para
que o molde reflita, com a maior semelhanca, 0 membro do utente. Diminuindo, assim, falhas e incé-
modos no posterior fabrico da prétese ou ortétese ou, até mesmo a necessidade de executar um novo
molde.

Uma das principais especificacdes destas maquinas é o tamanho do curso do eixo X tal que, a CNC

permita a revolucdo de um mole desde um dedo, até um membro inferior inteiro na mesma maquina.

2.2.1.  Maquinas “Yorum”

Como a propria empresa reivindica, todas as maquinas “Vorum” sao rapidas, precisas, faceis de operar
e feitas para durar. Funcionam como parte integrante da solucao “Vorum” CAD/CAM para proteses e
ortéteses: basta importar o arquivo de projeto “Canfit 3D” para o molde, colocar uma peca bruta de
escultura e pressionar "Iniciar". Em minutos, um molde prostatico ou ortdtico complexo esta pronto para
0 seu fabrico. Dispositivos finais, como palmilhas e assentos de espuma macia, podem ser fresados
diretamente nestas maquinas “Vorum” (Vorum, n.d.).

A “Vorum” produz maquinas de trés a sete eixos, todas elas previamente programadas para trabalhar
com o proprio software CAD/CAM desenvolvido pela empresa (Vorum, n.d.).

Por exemplo, na figura 2.6, esta representada uma CNC de quatro eixos fabricada por esta empresa.
Contemplando um eixo rotativo e uma superficie de corte plana, a maquina de 4 eixos é a solucéo para
diversas necessidades de fabrico como assentos e palmilhas ortopédicas, além de uma ampla gama de

modelos de ortoteses e proteses (Vorum, n.d.).

Figura 2.6 - CNC 4 eixos “Vorum” (Vorum, n.d.).

Oferece, ainda, versatilidade e eficiéncia maximas. A grande superficie plana, facilita a producao direta

de uma almofada de assento ou de até 8 pares de palmilhas macias de uma vez. Permite a producao
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de modelos e dispositivos com uma variedade de materiais duros e macios, incluindo poliuretano, EVA
e cortica. Sendo as dimensodes desta maquina reduzidas (2 x 2,6 m?) (Vorum, n.d.).

E de salientar que a empresa fornece todos os equipamentos necessarios para a correta utilizacio da
maquina, desde softwares de scan, equipamento, software de CAM/CAD e a maquina em si (Vorum,

n.d.).
2.2.2. Maquinas “Rodin4d”

A “Rodindd” é também uma empresa que visa responder as necessidades de produtores e fabricantes
de préteses e ortoteses. Tal como a “Vorum”, disponibiliza em catalogo todos os componentes necessa-
rios para a producao de aparelhos ortopédicos, iniciando-se de igual modo em softwares de Scan e
CAM/CAD para, posteriormente, implementar o resultado nas suas maquinas produzindo, assim, as
pecas desejadas pelo operador (rodin4dd, 2018).

Existem varias maquinas CNC e robds fabricados pela empresa, para que o comprador possa adquirir
de um modelo mais simples a um mais complexo, conforme a necessidade (rodin4d, 2018).

0 modelo “S” da “Rodin4dd” esta representado na figura 2.7. Este apresenta um tamanho compacto,
facilitando a integracdo no ambiente de trabalho. Apesar do seu tamanho, possibilita o fabrico de quase
todos os aparelhos ortopédicos requisitados (rodindd, 2018).

A area de trabalho é de 700 x 500 mm? tendo como principais caracteristicas técnicas de maquinagem
(rodin4dd, 2018):

e Motor do eixo: 3000/10000 T / min;

e Fonte de alimentacdo: 380V, 60 Hz, 25 A;

e Tempo médio de ciclo: 20 min;

o Nivel de som <80db;

e Tamanho: largura 1600 x comprimento 1740 x altura 1880 mm;
e PC industrial integrado.

Figura 2.7 - CNC 4 eixos “Rodin4d” (rodin4d, 2018).
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2.2.3. Controladores de maquinas CNC e plataformas GUI no mercado

Os controladores e as interfaces CNC vivem em codependéncia, ou seja, grande parte dos controladores
existentes no mercado estdo acoplados & respetiva interface do comerciante. A excecédo de certos proto-
tipos encontrados por programadores freelancers, a industria responsavel por fabricar este tipo de equi-
pamento tende a ser exclusiva. Por outras palavras, a compra de um controlador para uma CNC, inclui
a compra de todos os restantes produtos, nomeadamente, motores especificas, drivers e sensores.

Por serem normalmente empresas que fabricam as proprias maquinas, estes equipamentos sao ideais
apenas para as maquinas que 0s mesmos fornecem. Assim, nao é garantida uma eficiéncia adequada
quando implementados em maquinas diferentes daquela para a qual foram concebidos. Posto isto, a
maioria destas filiais, apenas fornece informacdes detalhadas do produto e do custo quando contactados
pelo comprador, para poder validar a sua escolha e para garantir que o equipamento nao sofrera altera-
coes indesejadas nem sera alvo de “estudos” para produzir equipamentos idénticos.

Inicialmente, avaliando alguns fornecedores onfine destes equipamentos, estipulou-se um intervalo de
precos de, aproximadamente, 9 000 a 19 000 euros. Este custo remete para a compra de Aits retrofit
para CNC, ou seja, um conjunto de equipamentos para renovar as maquinas CNC. E claro que, o custo
do produto advém da qualidade e fiabilidade do mesmo. Para empresas que se gerem pela marca e que
requisitam grandes quantias de equipamentos, é necessaria uma coeréncia nos equipamentos para que,
se precisa, seja possivel a interacdo com o fabricante (Machine Tool Products, n.d.).

O conjunto “CNC 808D da Siemens” pré-fabricado, representado na figura 2.8, é para uma fresadora
basica de 3 eixos. Os componentes do A/t incluem: Disp/ay/controlador CNC “Siemens” (PPU), painel
de controlo da maquina (MCP), (3) drivers e servo motores “Siemens” com conjuntos de cabos, gabine-
tes, braco pendente, componentes de controlo, (2) fontes de alimentacao, transformador de controlo,
saida e relés de seguranca, desconexao rotativa, disjuntores reinicializaveis. O custo é de aproximada-

mente treze mil euros (Machine Tool Products, n.d.).

;  HEE
) 33

Figura 2.8 - AifCNC 808D da Siemens preé-fabricado (Machine Tool Products, n.d.).
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O conjunto “CNC TKP Fagor 8055i FL MC TKP” de 3 eixos para CNC (fresadora) é um sistema servo-
CNC pré-projetado. O sistema dos servos motores é projetado num gabinete elétrico. Os dois sistemas
sdo integrados para fornecer um sistema furnkey (funcional e pronto para instalacao). Toda a eletronica
necessaria é fornecida, incluindo os cabos de alimentacdo do motor, cabos do codificador e servo moto-
res. Cada sistema é pré-cablado e configurado para sua aplicacdo especifica de maquina por técnicos
da marca e esta totalmente funcional na entrega. Este equipamento, representado na figura 2.9, tem um

custo de, aproximadamente, dezanove mil euros (Machine Tool Products, n.d.).

Figura 2.9 - it CNC TKP Fagor 8055i FL MC TKP (Machine Tool Products, n.d.).

Entretanto, existem sempre mais alternativas de mercado. Grandes distribuidores mundiais de produtos
de baixo custo, como o Alibaba e o Aliexpress fornecem alternativas substancialmente mais em conta,
nunca garantindo, claro, instalacao, eficiéncia e compatibilidade com o equipamento.

Na comunidade do AliExpress, existem modelos, como o representado na figura 2.10, um Aitde hardware
para CNC, “ddcsv3.1 4-axis”, que engloba quatro motores Nema 23/57, um controlador de movimento,
uma fonte de alimentacdo e um botéo de paragem de emergéncia. Com um custo muito mais acessivel

de, aproximadamente, quatrocentos e quarenta euros.

foinnc

Figura 2.10 - Ajitpara CNC ddcsv3.1 4-axis (AliExpress, 2020).
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O grande problema em adquirir componentes para a construcdo de maquinas CNC separadamente,
incide na incompatibilidade entre o hardware e software. Apesar de ser possivel a compra de interfaces
e controladores isoladamente, estes necessitam do soffware proprio, especificamente desenvolvido para
cada um eles.

A acrescentar ao elevado custo de mercado do Aardware em questao seria, de certo modo irrelevante, a
analise de conjuntos destes dois componentes para instalar na maquina CNC em estudo. Por um lado,
porque esta ja provém de um firmware completamente funcional e simples instalado, por outro lado,
porque, como ja foi mencionado, haveria necessidade de alterar todos os componentes existentes na
maquina, a excecao da estrutura, para garantir eficiéncia. De salientar também que, o intervalo monetario
estipulado é remetente a maquinas de alto rendimento, dimensionadas e projetadas para suportar uma
elevada gama de materiais para corte, sendo que, seria um investimento extremamente elevado para o
tipo de trabalho que a CNC da empresa Padrao Ortopédico acarreta.

Anda assim, haveria a possibilidade de encontrar um firmware open-source que fornecesse maior facili-
dade em projetar uma interface para a maquina. Apesar de ndo ser vidvel, pois estes firmwares estdo
ligados a programas de controlo apenas desenvolvidos para computadores, seria, tendo em conta o custo
de um equipamento de origem, uma opcdo a explorar. A vantagem deste tipo de software é que, para
além de gratuitos, sao ajustaveis as necessidades do utilizador, dependendo do numero de eixos, tipo de

motores, binario, velocidades maximas e parametros de maquinagem.

2.2.4. Firmwares para controlo de Maquinas CNC

Um dos softwares mais utilizados pela comunidade construtora de maquinas de comando numérico
assistido por computador, é o “Marlin”. Este firmware ¢ compativel com maquinas que suportam o
movimento de quatro eixos, geralmente trés lineares e um rotativo. Pode ser encontrado em plataformas
de programadores como o GitHub (Rdpowers, 2016).

Este firmware RepRap (com lincensa gratuita segundo a GNU, “General Public License”) foi programado
a partir de firmwares como o “Sprinter” e o “Grbl” por Erik van der Zalm. Permite a interrupcéo de
cursos de maquinagem, comporta o acesso de cartdes SD para transferéncia do codigo G, suporte para
implementacdo de um ecra LCD, menu para a interface, representada na figura 2.11, entre outros

(Rdpowers, 2016).
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Figura 2.11 - Interface fornecida para o MArlin firmware. (Breiler, 2020a)

Por outro lado, o “Grbl” € uma alternativa de alto desempenho e baixo custo que visa controlar o movi-
mento em maquinas CNC de fresagem. Este firmware esta projetado para ser utilizado em qualquer tipo
de controlador Arduino do mercado (Breiler, 2020a).

Este controlador ¢ escrito em “C” altamente otimizado, utilizando todos os recursos inteligentes dos
chips AVR para obter um tempo preciso e operacao assincrona. E capaz de manter até 30kHz de pulsos
de controlo estaveis e livres de jitfer (Breiler, 2020a).

Este programa aceita cddigo G consoante os padrdes universais e foi testado com a saida de varias
ferramentas CAM, ndo apresentando anomalias. Arcos, circulos e movimento helicoidal sdo totalmente
suportados, bem como todos os outros comandos primarios do codigo G. Funcdes macro, variaveis e a
maioria dos ciclos fixos ndo sdo suportados, mas possiveis de executar em plataformas GUI. (idem)

O “Grbl” promove o controlo total antecipado da aceleracao. Isso significa que o controlador prevera até
18 movimentos futuros, planeando assim, antecipadamente, as velocidades para executar uma acelera-
¢40 suave e movimentos com a menor vibracao possivel (Breiler, 2020a).

Este firmware é open-source e encontra-se lancado através da licenca “GPLv3" (Breiler, 2020a).

No projeto atual, estd a ser utilizada uma expansdo do Grbl para cinco eixos, “Grbl-Mega-5X" (figura

2.12), de modo a incluir os eixos rotativos, nomeadamente, o eixo A (Breiler, 2020a).

qrbl-Mega-oX

Figura 2.12 - Logotipo da extensao de 5 eixos do Grbl (Breiler, 2020a).

1 Jitter - Variacao do tempo em que os dados chegam ao recetor, quanto maior o jitter (milissegundos), maior a laténcia da
transmissao de dados.
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Esta versdo do Grbl foi lancada a partir da licenca inicial na plataforma online “GitHub”. Neste caso,
devido a maior quantidade de sistemas eletronicos a incluir, é exclusivamente necessaria a utilizacao de
um controlador Arduino Mega (Breiler, 2020a).

Tal como os préprios fornecedores indicam, qualquer operador que necessite de um controlador para
fresagem simples e agradavel e que pretenda a sua implementacdo em qualquer tipo de controlador
Arduino, capaz de acolher todas as ligacdes eletrdnicas necessarias para o controlo dos motores, pode
utilizar este firmware. Assim, é desnecessaria a utilizacao de estruturas cabladas extremamente comple-
xas, facilmente conseguidas através do controlador Arduino (Breiler, 2020a).

Também utilizadores que pretendam implementar este controlador em trabalhos e projetos mais especi-
ficos, sao evidenciados pelo fornecedor como incluidos no grupo de pessoas que o “Grbl” sera uma mais
valia para elas (Breiler, 2020a).

Intrinsecamente, no que diz respeito ao projeto onde se encontra a ser utilizado, esta foi a opcéo inicial
de controlador implementada pelo criador da CNC, eliminando os custos da compra de um software
especifico para controlar a maquina e de todos 0s componentes mecanicos e estruturais necessarios
para os implementar, sendo que, é facilmente controlavel via uma ligacdo em série em qualquer compu-
tador (Breiler, 2020a).

O interpretador de codigo G implementa um subconjunto do padrao “LinuxCNC"” e é compativel com a
maioria das ferramentas CAM (Breiler, 2020a).

A lista de codigo G suportado pela versao de Grbl 1.1. encontra-se representada na tabela 2.4 (Breiler,

2020a).

Tabela 2.4 - Coédigos G suportados (versao 1.1) (Breiler, 2020a).

GO Psicionamento rapido

GO1 Interpolacéo linear

G2, G3 Interpolacao circular no sentido horario (G2) ou sentido anti-horario (G3)
G4 Dwell (tempo de permanéncia)

G10 Entrada de dados de Deslocamentos de Coordenadas de Trabalho

G17, G18, G19 Selecdo de Plano: XY (G17); XZ (G18); YZ (G19).

G20, G21 Entrada de dados: em polegadas (G20) ou em milimetros (G21)

G28 Prosseguir para a posicao pré-definida

G28.1 Definir posicao pré-definida (de todos os eixos)

G38.2 Sondagem (dois eixos)
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Tabela 2.4 - Codigos G e M suportados (versao 1.1) (Breiler, 2020a). (cont.)

G40 Anulacao da compensacéo de raio da ferramenta de corte
Ativacao da compensacao de comprimento da ferramenta (G43); Anulacao da
G43, G49
compensacao de comprimento da ferramenta (G49)
Gb3 Sistema de Coordenadas absolutas
G54, G55, G56,
Sistemas de Coordenadas de Trabalho
G57, G58, G59
G61 Modos de controlo de caminho (sfop-chech)
G80 Cancelar ciclos fixos do grupo 09
G90, GI1 Coordenadas absolutas (G90); Coordenadas incrementais (G91)
G91.1 Modos de distancia Arc IJK
G92 Desvio de Coordenadas
G92.1 Limpar desvios do sistema de coordenadas
G94 Modos de avanco (unidade por minuto)
MO, M2, M30 Pausa (MO), Fim do Programa (M2), Fim do programa e retorno (M30)
M3, M4, M5 Controlo da Spindle
M8, M9 Controlo de refrigeracdo (Ligar (M8) e Desligar (M9))
M56 Controlo de anulacdo de movimento de estacionamento

Todo o processo de implementacdo baseia-se na conexao em série do controlador Arduino previamente
equipado com o “Grbl”, a um canal para enviar e receber informacao. Para isso, € necessaria a utilizacdo
de uma banda de frequéncia predefinida, neste caso, 115200 que contempla oito bits, sem paridade e
com um bit de pausa (Breiler, 2020a).

Existe, também open-source, um controlador compativel com sistemas operativos como “Windows” e
“Mac”, especifico para comunicar com o firmware “Grbl” incluso na maquina CNC. Dentro de muitas
versdes, & possivel observar a constituicdo grafica do controlador, “Grbl Controller”, na figura 2.13

(Breiler, 2020a).
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Figura 2.13 - Plataforma Grafica de Comunicacao com o firmware, “Grbl Controller” (Breiler, 2020a).

Apds a ligacdo em série, se esta for bem-sucedida, o Grbl envia uma mensagem para o0 canal como a

exemplificada na figura 2.14.

Grbl 0.91 ['$' for help]

Figura 2.14 - Resposta do firmware quando ativo.

Para a comunicacao com o firmware através de um canal & necessario que a linguagem utilizada seja a
requerida pelo controlador. Os programadores do Grbl utilizam caracteres de linguagem ASCIIz como
meio de comunicacéo, sendo que, quando o operador envia qualquer um dos codigos compativeis, o
“Grbl” responde com funcdes ou listas de funcdes predefinidas, tais como as descritas na tabela 2.5,
para cada um dos comandos (Breiler, 2020a).

O “Grbl" é uma ferramenta extremamente equipada, propria para utilizar em maquinas de comando
numerico assistidas por computador, pelo que, os parametros estdo predefinidos com uma enorme va-
riedade de operacdes que, consoante um valor opcional, dado pelo proprio controlador, é possivel, com
uma simples troca do valor de parametros, ajustar o programa as necessidades do utilizador, esta lista

de parametros encontra-se descrita no apéndice |. (Breiler, 2020a).

2 ASCII - "American Standard Code for Information Interchange", traduzido para cédigo padrdo americano para troca de
informacéo, corresponde a uma linguagem computacional que retorna funcées como caracteres.
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Tabela 2.5 - Principais parametros de comunicacao com o “Grbl"” Firmware (Breiler, 2020a)

“$$” Ver definicdes do Grbl;
“Si” Ver os parametros (#):
“$G” Ver estado da analise;
“$1” Ver informacéao de Versao;
“SN” Ver blocos iniciais;
“$x=valor” Alterar o valor das definicdes do Grhl;
“$Nx=linha" Alterar blocos iniciais;
“$C” Alterar modo de leitura do codigo G;
“$X" Desbloquear 0 modo de alarme;
“$H” ; Executar o homing
e Iniciar ciclo de codigo;
“n Interromper o ciclo de cédigo;
‘o Verificar o estado atual do controlador;
“ctrix" Executar reset ao firmware.

: Homing - regresso ao ponto inicial definido na maquina como zero-maquina.
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3. Analise detalhada da CNC fabricada na empresa Padrao Ortopédico

A maquina de comando numérico assistido por computador encontrada na empresa Padrao Ortopédico
foi inicialmente construida para revolucionar a criacdo de moldes de capacetes para pacientes com pla-
giocefalia. A CNC foi concebida pelo Engenheiro Joel Gomes que, de acordo com o desejado pela em-
presa, implementou um mecanismo com dois eixos principais X e Z, representando estes um plano de
deslocamento vertical e horizontal, respetivamente, e um eixo auxiliar em torno do eixo Z, o eixo rotativo
A que, faz a peca girar em torno de si propria verticalmente.

Esta maquina funciona através da remocdo de material (fresadora), onde um bloco de matéria ¢ alocado
ao prato giratorio movido sobre o eixo A que, ao longo do seu percurso sofre remocao de material pela
fresa (ferramenta de corte) implementada paralela ao eixo Z (plano da ferramenta de corte). Por sua vez,
a fresa exerce maior ou menor profundidade ou movimento longitudinal consoante as coordenadas dadas
pelo cddigo G, ou por comando manual, ao sistema mecanico do eixo Z, ou X, respetivamente.

A maquina tem como dimensdes maximas uma altura de dois metros e comprimento de um metro e
quarenta centimetros. O seu esqueleto foi dimensionado a partir de perfis de aluminio e placas de acrilico

como representado na figura 3.1. Esta maquina CNC foi nomeada, pelo criador, “Nada”.

Figura 3.1 - CNC "NADA" Padrao Ortopédico.

Apesar de existir contacto com o engenheiro que desenvolveu a maquina, este ja ndo se encontrava na

empresa aquando a pesquisa e estudo da mesma. Posto isto, todo o estudo e conhecimento ao longo
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deste capitulo é fruto do trabalho realizado na empresa, sem qualquer guia ou informacdes prévias sobre

a CNC.
3.1. Constituicao e funcionamento da CNC da Padrao Ortopédico

A maquina de comando numérico “Nada”, foi construida de raiz, em funcédo das necessidades pretendi-
das para a criacdo de moldes positivos para fabrico de préteses e ortéteses.

Como ja foi referido, apesar de, em primeira instancia, o objeto ter sido a execucédo de moldes de paci-
entes com plagiocefalia, esta maquina tem um sistema de eixos simples, mas, geralmente utilizado pelas
outras CNC do mercado para a area de trabalho e salude em que se engloba.

Os principais componentes mecanicos que englobam os sistemas de transmissao de movimento para
que, seja possivel uma idealizacado do atual funcionamento da maquina e todos os outros componentes
estardo especificados no apéndice II.

0 esquema representado na figura 3.2 enquadra, simplificadamente, os quatro movimentos que s&o
exercidos aguando uma magquinagem na CNC.

O motor, representado a azul, é responsavel por mover a ferramenta num plano horizontal, através do
fuso de esferas ao qual os componentes estdo mecanicamente ligados. A vermelho, encontra-se os mo-
tores responsaveis pelo movimento do eixo X, que promovem o movimento vertical da ferramenta, des-
locando todo o sistema através das guias verticais, consoante o movimento transmitido desses motores
para o sistema de polias e correia.

0O motor do eixo rotativo A esta representado a laranja e é responsavel por transmitir um movimento

rotativo sobre o eixo X através de um sistema de polias. Por fim, a Spindle (representada a verde) pro-

g—E

Ferramenta Peca

/
?E

Figura 3.2 - Esquema do funcionamento das deslocacdes de eixos na CNC NADA.

move a rotacdo direta da ferramenta.

corte
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Numa analise mais aprofundada a maquina, é possivel identificar os diferentes grupos de sistemas,
nomeadamente, 0s componentes mecanicos, os sistemas de motores e Drivers (e respetivas fontes de
transformacao), o controlador (posprocessador) e a interface Homem-Maquina.

Na figura 3.3, esta representado um esquema em funcado da passagem de informacao, energia e da

ligacao de todos os componentes do mecanismo.

Componentes Sistema de Motores e
Mecinicos Drivers Computados

r i niertace
1| ] Wotor |l 1
Ferramenta ‘—E Poliat | : { el l Drivee X \

s L

| L —wiotor ]

l Polla 2 | x2 |e| Duiver X | LS—

. N 1 11
| Fuso de | ~3 r ] 1
eslorns | J Motor Z | | Drvver Z Fonme 2 ;

1 | »
‘ [ o |
- — R S— Arduino
L | Polia s | | ":"“" (] Drvera ‘ F T

| Prato | Sorr— o
L — I | Sistema Elétrico
Motor || | Wideoe .
Poliad | A2 || Drever A

Sistema Spindie

e i ani Passagem de informacdo € [ igacs
Movimento Mecanico g C = Ligacdo ao controlador Movimento Vertical e ho-

[ Hardware O Software — Corrente elétrica rizontal da fresa

Figura 3.3 - Esquematizacao da passagem de informacao, corrente e movimento da CNC NADA.

Em termos de circulacdo das funcdes, o input de informacao é sempre gerado na interface homem-
maquina (MMI) que, neste caso, encontra-se externa a todos os outros sistemas do aparelho, dado que
¢ utilizado um computador com o software “Grbl” para fazer a gestdo de parametros, envio de codigos
e tarefas, entre outros. O /nput é enviado para o “Grbl” firmware encontrado no controlador Arduino da
CNC.

O firmware guarda e trata a informacao recebida no buffer do controlador Arduino (PLC). Apds o trata-
mento da informacéo, ou seja, a traducao da linguagem, esta é enviada para os drivers dos motores que
transformam essa informacdo em pulsos elétricos que sado sucessivamente enviados para os motores e
dai, transformados em movimentos mecanicos, oufput da ferramenta (movimento vertical ou horizontal
identificado com setas amarelas na figura 3.3) ou no movimento rotativo do prato onde é ficado o bloco.
A rotacao da fresa & um oufput externo do sistema sendo que, a spindle ndo se encontra ligada ao
controlador Arduino, tendo uma interface manual separada de ajuste de valores.

O sistema MMI (apéndice Ill) da maquina comporta entdo um computador externo que é ligado ao con-
trolador Arduino da maquina todas as vezes que € necessario 0 manuseamento da mesma e que,
aquando toda a operacéo, tem de continuar ligado. Na figura 3.4, esta representado o sistema elétrico
existente na CNC da P.O. e a respetiva conexao do PLC (apéndice Ill) e do MMI.
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Figura 3.4 - Sistema elétrico da Maquina CNC "Nada" e a conexao ao “Grbl" firmware.

A unidade CNC da maquina ¢é entdo constituida por estes dois conjuntos de hardware e software. A
ligacdo é sempre realizada através da entrada USB 2.0 do controlador Arduino para a USB do computa-
dor, identificando a porta do canal em série e ligando o Grbl Controller no computador. Apds realizada a
conexao, o operador tem total controlo sobre a maquina, nomeadamente para promover a alterar os 136
parametros existentes no “Grbl” firmware, mover os eixos manualmente, promover e parar operacoes.
Caso o computador figue sem bateria aquando uma operacdo a maquina continua a funcionar a nao ser
gue seja manualmente cortada a energia. Porém, é impossivel voltar a ligar o canal anterior, ou seja,
operador deixa de ter controlo sobre a operacao que esta a ser executada. Isto acontece por serem
sistemas separados, ou seja, o firmware ndo é ativado so depois do Grbl estar ligado, mas sim, porque
existe energia na maquina.

Aligacao para a passagem de informacdo entre os drivers e o controlador Arduino no circuito é executada
de forma cablada. Como é necessario ligar cada um dos componentes ao portico de corrente (5 V) e a
Terra (GND), esta implementada no sistema uma protoboard para permitir todas as ligacdes. Ainda, cada
pino do motor é ligado aos drivers que, por sua vez, estdo ligados a fonte de alimentacdo do. Os pinos
dos motores para direcao, limite e pulso, estao ligados diretamente ao controlador Arduino (através da

protoboarad) e encontram-se definidos na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Ligacao dos pinos do “Grbl” no controlador Arduino Mega 2560 (pinout).

Funcao Pino
Eixo Z 53
Limite
Eixo X 51
Eixo A 50
Eixo Z 37
Direcao
Eixo X 35
Eixo A 34
Eixo Z 22
Pulso de Step
Eixo X 24
Eixo A 25
Reset 0
Stop (pausa) 1
Start (continuar) 2
Porta de Seguranca 3

noowu noou

Os pinos correspondentes ao “reset”, “stop”, “start” e “porta de seguranca” estdo ligados a todas os
drivers de cada motor, para que, atuem igualmente em todos quando utilizados.

Esta informacéo depende do tipo de controlador Arduino utilizado, sendo que, a CNC utiliza um contro-
lador Arduino Mega 2560 para ser possivel a ligacdo dos pinos referentes ao eixo A.

Na figura 3.5 esta representado o esquema do circuito elétrico da CNC.
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Figura 3.5 - Circuito elétrico da CNC.
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3.2. Estrutura da CNC da Padrao Ortopédico

Existem centenas de tipos de proteses e ortoteses no mercado, ndo evidenciando que cada projeto é um
projeto e esta estritamente condicionado pelo paciente que posteriormente ira utilizar a peca. Quer isto
dizer que, os tamanhos das proteses e ortoteses e, por consequéncia direta, os seus moldes, podem ter
dimensdes completamente distintas umas das outras.

Posto isto, & de notar que a area de trabalho da maquina, representada na figura 3.6, tem de satisfazer
todas as dimensdes necessarias para conseguir fazer o maior numero de dimensdes de moldes diferen-

tes.

Area dé"fraball)

Figura 3.6 - Area de trabalho da Maquina CNC "Nada" (Silva, 2021).

Como a maioria dos moldes sdo gerados por revolucdo e, como essa revolucao esta incutida na peca a
maquinar verticalmente, o percurso vertical da maquina é o mais elevado.

Ja o percurso da ferramenta horizontalmente é reduzido, tendo por base que, como é necessaria a
criacao do bloco de matéria consoante o tipo de peca que se pretende maquinar, este sera dimensionado
para nao sucumbir a remocoes de material desnecessarias, resultando em longos percursos de profun-
didade que destabilizam as operacdes, perda de tempo de maquinagem desnecessario e desperdicio
material do bloco. Posto isto, é possivel identificar que, o eixo com maior movimento em todas as ma-
quinagens é o eixo A (eixo de rotacao). A este eixo, € possivel fixar um bloco com dimensodes até 400
mm de diametro.

Uma descricao mais detalhada dos componentes esta representada no apéndice II.
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A area de trabalho da maquina esta compreendida na zona em forma de paralelepipedo identificada na
figura. Corresponde a 900 mm de altura por 400 x 400 mm? de base. No compartimento restrito a
magquinagem da peca, representado mais discriminadamente na figura 3.7, a sp/indle com poténcia de
2200 W ¢ programada para girar a uma dada velocidade, dependente do material a cortar que, promove
a rotacdo da ferramenta de corte diretamente ligada. A spindle, esta diretamente fixada um porta-ferra-

mentas onde é colocada a ferramenta de corte.

Figura 3.7 - Modelacdo 3D do sistema de transmissao de movimento do eixo de rotacéo A (Silva, 2021).
O bloco a maquinar encontra-se afixado a um prato que, por sua vez esta acoplado ao eixo de rotacdo A,
representado na figura 3.8. Este prato fica posicionado num veio paralelo ao veio do motor que promove
a rotacao da peca. A transmissao do movimento realiza-se através de um sistema duas polias e correia

para diminuicao da transmissao de poténcia.

3

Figura 3.8 - Mecanismo de Transmissao de movimento do eixo A (Silva, 2021).

O veio que suporta o prato do bloco ¢ afixado a polia, de 34 dentes, do sistema. O movimento é concebido
a partir da transmissao através da correia de passo de 10 mm que, por sua vez, esta ligada ao pinhao
de 14 dentes (ambas as polias com passo de 10 mm) fixado ao veio do motor NEMA 23 (ver especifica-

¢des no apéndice Il). Estes motores, motores de 200 steps com um angulo de passo de 1,8°, tém como
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unidade de momento 3 Nm (Newton metro) e funcionam a uma tensdo de 4,2 V com corrente de ali-
mentacdo de 3,5 A.

Um movimento semelhante é realizado no topo da area de trabalho, representado na figura 3.9, com
vista a que, no caso de blocos de material maiores, seja possivel uma dupla amarracao da peca, evitando

oscilacoes da mesma.

Figura 3.9 - Motor superior do movimento de rotacdo A (Modelacdo 3D) (Silva, 2021).

Para ambos os sistemas, a relacdo de transmissdo, i, corresponde a, aproximadamente, 2,429 (racio
entres 0s 34 e os 14 dentes).

0 eixo de movimento X, que promove o movimento vertical da maquina, representado na figura 3.10, é
constituido por dois motores NEMA 34 que, tal como os NEMA 23, possuem 200 steps a passo com um
angulo de 1,8. Estes motores, com as especificacdes evidenciadas no apéndice Il, funcionam a uma
tensdo de 5V e corrente de 5 A. Com duas polias inseridas nos veios de cada motor e ligadas por uma
correia. As polias, ambas com 14 dentes, possuem um passo de 10 mm (tal como a correia).

Neste caso, os dois motores utilizados sao para auxiliar o movimento, ou seja, como todo o sistema

demonstrado na figura tem de ser movimentado aquando a spindle, a utilizacdo de dois motores por

Figura 3.10 - Modelacdo 3D do sistema de movimento do eixo de translagao X (vertical) (Silva, 2021).
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parte do fabricante ajuda a que a forca seja distribuida por ambos os veios, evitando erros de translacao
causados por vibracdes ou excesso de forca sofrida pelo eixo que leva os motores a saltar passos.

Por fim, o eixo do movimento Z é conseguido através de um fuso de esferas de dois milimetros de passo
e curso de 500 mm, acoplado a um motor NEMA 23 (idéntico aos do eixo A — ver apéndice II), que

impulsiona a translacao horizontal da ferramenta, representado na figura 3.11.

Figura 3.11 - Eixo de movimento Z (Modelacdo 3D) (Silva, 2021).

3.3. Estudo e avaliacdo do fabrico de moldes positivos na CNC da empresa Padrao

Ortopédico

Resumidamente, neste capitulo vao ser destacados os passos do processo de maquinagem de um molde
na CNC existente na empresa Padrao Ortopédico antes de se realizarem alteracdes na maquina.

Neste caso, a peca final a ser gerada é o membro inferior de um utente (do joelho ao tornozelo).

Como todos os processos de maguinagem, & necessario comecar por criar o ficheiro CAD do objeto final.
Nesta empresa é utilizado um Scan 3D (“Einscan Pro +") que, através da projecao de feixes de luz,
calcula a distancia entre pontos pela deformacao do padrao projetado na perna do utente. Ao longo do
procedimento comeca-se a gerar, no soffware exclusivo do dispositivo, uma superficie (oca) com o relevo

da perna do utente, como se pode observar na figura 3.12. No fim, o ficheiro é guardado como “.stl".

« “ stl"- formato de ficheiro relativo a linguagem de estereolitografia, criacdo de modelos tridimensionais computorizados.

32



0 segundo passo remete para o tratamento do ficheiro, por exemplo, no caso dos capacetes para paci-
entes de plagiocefalia posicional, & necessaria a modificacdo do molde da cabeca como, aumentar as

regides de sensibilidade ou alinhamento do cranio, para isto, é utilizado o software “Solidworks”.

Figura 3.12 - Geracao da superficie de relevo da perna.
E também necessario transformar a “casca” gerada por scanner num objeto solido, bem como alinhar
as extremidades da peca (aquando a utilizacao de scanner os limites da perna ficam geralmente pouco
delineados, cobertos de altos e baixos — ver figura 3.12). Para a concessdo destas etapas, € usado o

software “Meshmixer ”, representado na figura 3.13.

Figura 3.13 - Posicionamento do molde da perna no software Meshmixer.

0 alinhamento da peca ¢é executado no software “Meshmixer” onde, como observado na figura 3.13 é

utilizado a extremidade maior do membro para definir a base do futuro bloco de maquinagem. O centro
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dessa base esta identificado com a esfera a vermelho na figura. Ja o eixo a verde, tera de ser alterado
para que corresponda ao eixo X (visto que a peca tem de ser maquinada verticalmente) e o eixo a ver-
melho, corresponde ao eixo do Z.

A maquina esta dimensionada para que o bloco seja maquinado com uma amarracdo no eixo A que
permite a rotacao do mesmo.

Sendo pecas por revolucdo, a altura da perna é definida pelo eixo X (vertical) e os diferentes diametros
(relevo) pelo eixo Z (horizontal), eixo da ferramenta de corte, como representado na figura 3.14. Posto
isto, 0 maior comprimento da perna tem de ser paralelo ao eixo X e perpendicular ao eixo Z.

Uma das etapas que também é indispensavel, é o alinhamento da peca com o plano de corte que cor-
respondera ao”x0” ou a base do bloco. No caso da base se encontrar distanciada do ponto de referéncia,
0 software de geracdo do CAM assumira essa distancia como espaco a maquinar. Apos finalizar todos
os alinhamentos, é importante exportar o ficheiro como “.step” para que este seja compativel com
programa de CAM.

O programa que permite a geracdo do CAM é denominado por ‘Deskproto ”, neste caso, a versado 6.1.
Para este tipo de maquina é apenas possivel utilizar esta versao ou versées mais recentes, permitindo a

inibicao do eixo Y e insercao de um eixo rotativo A.

X+

\ /
Ferramenta de corte

i
i

| 20

Figura 3.14 - Alinhamento dos eixos para a maquinagem em funcao das caracteristicas da maquina.

Primeiramente, é fulcral definir a maquina onde vai ser maquinada a peca. Na figura 3.15, estdo expres-

sos 0s parametros utilizados para a definicdo do equipamento.

s “ step” - formato de ficheiro com linguagem padréo para o intercambio de dados de produtos industriais.
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As caracteristicas principais sdo o pos-processador (“Grbl”), a area de trabalho (X — 900 e Z - 400) que,
neste caso, ndo ¢ utilizada toda a regido de trabalho que a CNC comporta, o didmetro do porta-ferramen-
tas, 20 mm, e a velocidade minima e maxima de maquinagem (feed ratec de 0 a 700 mm/min). As
caracteristicas relativas a spindle também s&o, por norma, muito importantes (definem a velocidade
corte) mas, neste caso, como a spindle esta separada eletricamente da maquina, ou seja, € controlada
manualmente, nao sera necessaria a alteracao destes parametros.

No que toca a erros de tempo o valor estipulado encontra-se no “1”, ou seja, o tempo de maquinagem
estimado pela maquina é igual ao tempo real de maquinagem.

0 segundo passo a implementar no uso deste programa é a definicao da ferramenta de corte. E possivel
observar na figura 3.16, os parametros remetentes a ferramenta utilizada na CNC. A ferramenta nome-
ada de “Carbide”, tem uma extremidade esférica (“ball”), 150 mm de comprimento total, 100 mm de
comprimento de corte e 10 mm de didmetro de corte.

Para maquinas existentes no mercado, este processo & muito mais simples pois o programa contempla
uma biblioteca de maquinas e ferramentas predefinidas. Todavia, este passo é executado apenas uma

vez enquanto é utilizado o mesmo soffware.

Machune x

e 0 Cutter X
Flerare Y
Name l Carbide
Sesinmessns [BEE 3
Pespocam (S yeoimy S Filename Balir5
po3vas Lo S Type Dimensions Preview
' 900.00 e o
s Coflet dameter * (OFlat Free length mm Tr
' 000.00 e f
= i Shaft diamete 10.00
X SRR i —— o & @s8al aft diameter mm
O Ball with flat tip ||
Feedrab Sprdiespeed
3 TR (O Conic (v-bit)
ren 3 Nt Mewrim 1000 pm
o ot ! O Conic with flat tip
Detadt %00 - Defat 000 o
Conic with ball ti i 100.00
T
e [Imultiple diameter w2
Mawing tree 100
saerection factor
Nuider of 100
Advanced setings..
Figura 3.15 - Caracterizagdo da CNC no programa Des- Figura 3.16 - Caracterizacao da ferramenta de corte no programa
kProfto. DeskProto.

Apds a definicao da CNC e da ferramenta de corte, passa-se entdo para as especificacées da maquina-

gem em Si.

¢ Feed rate é a velocidade de alimentacéo dos eixos da maquina, normalmente definida a partir do eixo da spindle dado que,
este sofre mais momentos do que os restantes.
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E inserido o ficheiro “.step” no programa que cria automaticamente uma “part”. Ao editar, é possivel
escolher um nome para o projeto de CAM, a maquina a utilizar e, neste caso muito importante, se é para
utilizar um eixo de rotacdo A (“XZA paths”), como exemplificado na figura 3.17. Ao colocar a utilizacao

do eixo A, os parametros remetentes ao eixo Y sdo automaticamente desativados.

Part Parameters - 'perna_teste’' X

General Transform Support Segment Ambient Translate

Name perna_testel
Machine NADA v
Use rotation-axis (XZA paths)
Operations
desbaste Add3D v
acabamento I
Move Remove

Copy

Cancelar Aplicar Ajuda

Figura 3.17 - Parametros gerais da peca no software DeskProto.
Outro aspeto importante € o dimensionamento do bloco a maquinar para que a ferramenta saiba onde
comecar e acabar o percurso, processo representado na figura 3.18. A altura do bloco definida é sempre
a altura da peca a maquinar (402 mm - altura da perna), caso, na pratica o bloco tenha uma altura
superior, € apenas necessario marcar o zero peca mais acima (com a devida diferenca de alturas) do

zero do bloco real.

Part Parameters - 'perna_teste’ X

General Transform Support Segment Ambient Translate

Main segment (size of the material block)

Boundaries
(O Use whole geometry Minimum Maximum
(O Use upper half of geometry X I 0.00 | l 402.00 l mm
@ Custom
e z [0.00 | [s0.00 |mm
A [0.00 | [360.00 | degr.

[Jpisplay translated coordinates

The area to be machined can also be limited by the subsegment, to be defined per operation.

Figura 3.18 - Definicdo do bloco de maquinagem inicial no soffware DeskProto.

O movimento horizontal maximo, em Z, é metade do diametro maximo do bloco (sendo que a ferramenta
nunca pode ultrapassar o zero que se encontra como centro da peca), nomeadamente, 80 mm. Por fim,

0 bloco é definido como cilindrico com o eixo A a gerar trajetorias de 360°.
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E ainda anulado o movimento de translacdo do eixo X relativo & peca, obtendo no final uma area de corte

representada na figura 3.19 pela linha verde.

Figura 3.19 - Dimensionamento da area do bloco de corte.

Inicia-se a este ponto a definicdo de operacdes. Sdo geralmente utilizadas duas operacdes, uma de des-
baste e outra de acabamento da peca.

No que toca a operacao de desbaste, este é realizado com a ferramenta editada “Carbide”, uma distancia
entre passagens de 6 mm e um passo de 0.667 mm. A distancia de passagens deve ser sempre inferior
ao diametro da ferramenta, para evitar que, quando a profundidade de corte ndo atinge o diametro
maximo da ferramenta, surjam zonas onde o material ndo é removido totalmente. A velocidade definida
para 0 movimento dos eixos ¢ de 700 mm/min, exemplificado na figura 3.20, promovendo um movi-

mento paralelo da ferramenta e em torno do eixo de rotacdo A (como observado na figura 3.21).

Operatan Parametess - deshaste )-<"; -ﬁ;-qn:;- I'V---vmﬁnrm . é;h-g-
| Gerers  Syategy Roughng SbSey Borgers  Mowemesnt  Advanced Cenwral Stoizgr Roging S5Seg Sordes Vovesert Adeseced
Kare | Nar - Detad settrgs, poraie
) P =y (2 long X-axs
Cotter Cartace v > =
) Crongwee [V Alervy X ans reversed
Precson Speed x () Socx 1) 4000 &
Datarcs Setmmen tocpaths | 000 (/S - |y Feeram | m0 | ewprn yridw —
(L) Ao 2-avs iesersas e N
Sepemm Mong tope 0587 e Sordlepees | 000 | o ate
Offset
The precosee vakues wil be rounded te; (d =cherseter of cutter) / (odd rumber) () aterine e
) Comtenr ondy (Y
I o] onie S0 e
Figura 3.20 - Definicdes gerais da operacao de desbaste. Figura 3.21 - Definicoes de estratégia do Desbaste.
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Em cada camada de remocdo do material a ferramenta atinge uma profundidade de 5 mm, deixando,

no final desta operacao (operacéo total de desbaste), uma camada de 10 mm para executar o acaba-

mento, estes parametros estdo enunciados na figura 3.22.

Operation Parameters - 'desbaste’ X

General Strategy Roughing Sub-Seg Borders Movement Advanced

Layers Other options
Use \a‘,-e_rs :fL:aru'wo: be sw :tw:ﬁed_ off Skin thickness
for the first Operation of a Part) o } :
Layer height
(O Use cutting length of cutter [JRamping angle LT
(® Custom 5.0 =
5.00 mm o $0=——p

D Protect vertical surfaces

Cancelar Aplicar Ajuda

Figura 3.22 - Parametros de remocao de material.

Para finalizar a insercdo dos parametros desta etapa, é adicionado o tipo de caminho que a ferramenta
ira percorrer, nomeadamente, “Meander’, ou seja, a ferramenta promove um caminho curvo horizontal
de 0° a 360°, sobe 6 mm no bloco e retoma o caminho agora de 360° para 0°. Quando a ferramenta
tem de se afastar da peca para esta girar em torno de A é dado uma distancia de 5 mm entre o bloco e
ferramenta, como estipulado na figura 3.23.

Ao chegar ao topo do bloco, a ferramenta desce até a posicdo x0 e retoma todo o processo até finalizar

0 desbaste por completo.

Operation Parameters - 'desbaste’ X

General Strategy Roughing Sub-Seq Borders Movement Advanced

Milling direction Dynamic feedrate control

(® Meander - ’ - Feedrate for plunge movements

O Conventonal ’ = % of feedrate I

) Feedrate for high chip loads

Ocimb < ’ % of feedrate ?%}:-—
Free movement height

- ; Optimization 4:1

Always stay low [sort «J—-‘J" ['; ==

Cancelar Aplicar Ajuda

Figura 3.23 - Parametros de movimento da ferramenta da operacao de desbaste.

Passando agora para a operacao de acabamento, é de salientar que os Unicos parametros de operacao

alterados de uma operacao para a outra, estao representados nas figuras 3.24 e 3.25 e dizem respeito
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a remocao de material, agora, paralela ao eixo X, ou seja, o material € removido verticalmente, e a

camada que havia sido deixada propositadamente para esta operacdo que passa de 10 mm para O mm.

Operation Parametens - scabamentn X | Operation Porameten nll.-l".tr'lu
Geversl  SYaayy Lougrwg Sbleg Sorders Mowermerl  Adearcad Geeal Srategy Mg SbSeg Borders Maserent  Advanced
var Detad settrgs, paraied Lapers Other cotos
W Smrnied E - ®) Aorg X-wos = (e bapers (Carrot be mwiched off St Tackress
) Cromvie _rg_iig_\». Noro T rwied 3 ‘77- o the Sroz Ogeraion of Pt = i ey
i Sedk === D dsound A 0
e - CIRavgng age .
—an Around A-axs revecsas ™ <
bt .t - G
flyet <D — T Pronect verncal surfoces
warrine — ==
) Camisur avdy i,’_ &
o l Carewim gctn E o Al

Figura 3.24 - Parametros de estratégia da operacdo de acaba- Figura 3.25 - Parametros de remocédo de material da operacao de
mento. acabamento.

Apds as duas operacdes geradas, é possivel visualizar o caminho da ferramenta em cada operacao.

Na figura 3.26 esta representado o desbaste do bloco e na figura 3.27 o tempo estimado para a conces-
sao do mesmo. De notar que, este tempo pode nado ser o executado pela maquina (dado que o fator de
correcdo pode ndo ser igual a um). E ainda importante salientar que, na zona da base da peca, onde se
encontra o joelho do membro, esta programada apenas uma passagem de desbaste, devido a diferenca

minima entre o didametro da peca e do bloco nessa area.

Como existe uma grande reducao de didmetro na parte superior da peca, gera-se uma remocado de

material significativa o que, torna o processo mais moroso.

Estimated Machining Time X
Number of Operations 1
Total length of Toolpath 146.961 mm
Theoretical Machining Time 3 hours and
29 minutes
For your machine the
correction factor is 1.00,
so the estimated real
Machining Time is 3 hours and
29 minutes

Figura 3.26 - Caminhos percorridos pela ferramenta na opera-  Figura 3.27 - Tempo estimado pelo “Deskproto” para execucéo do
¢ao de desbaste. desbaste.

Como é possivel observar, o desbaste do material ¢ realizado em torno do bloco a medida que este gira
no eixo A e a ferramenta vai aumentando o valor de X.

No acabamento a ferramenta exerce 0 movimento contrario, tal como descrito na figura 3.28, removendo
material ao longo do eixo X do bloco até que a peca dé uma volta de 360°. Na figura 3.29 esta o tempo

que o programa estimou para o0 acabamento da peca.
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Figura 3.28 - Percurso da ferramenta de corte para a operacéo

de acabamento.

Estimated Machining Time

Number of Operations

Total length of Toolpath
Theoretical Machining Time

For your machine the
correction factor is 1.00,
so the estimated real
Machining Time is

1

67.561 mm

1 hours and
36 minutes

1 hours and
36 minutes

Figura 3.29 - Tempo estimado para execucao da operacdo de aca-

bamento.

Somando os tempos das duas operacdes, o tempo total de maquinagem estimado é de cinco horas e

seis minutos. E um tempo consideravel para um processo na verdade tao simples, porém, o nivel de

pormenor necessario na perna para posteriormente o técnico utilizar para fabrico de uma ortétese inibe

a possibilidade de aumentar o passo do percurso e a velocidade da maquina (sendo que estas podem

gerar vibracdes aquando o movimento e penetracao da peca).

Finalmente, é exportado o cédigo G em formato “.nc” que é equivalente ao formato “.txt”, exemplificado

na figura 3.30, que, estara pronto para enviar para a maquina. Observa-se a diferenca entre operacdes,

sendo que, inicialmente é dado o comando a maquina de mover compulsivamente o eixo A 0.667 mm.

Ja no acabamento essa distancia € movida no eixo X.

Gee X0.000 798.179 Ae.e00
G8l1 274.000 F7e0 S2000
Gel A8.117

Gel1 774,
Ge1 z7a.
Gol Z74.
Go1 774,
Ge1 274,
Go1 274,
Ge1 274,
Gl Z74.
Ge1 z7a4.
Ge1 Z74.
Ge1 274,
Ge1 274,
Ge1 774,
Ge1 774.

Figura 3.30 - Ficheiro de Codigo G da maquinagem da perna.

@12) AB.594

All,
Al12.
Al2,
Al3,
Al3.
Ala.
Ald.

P R R A A A A 4
NN KN WWs & & & & & & s = =

Acabamento

261.
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Seguidamente, é necessaria a producao do bloco para a maquinagem. Nesta etapa, o bloco é fabricado
pelo técnico da empresa num molde de PLA ja existente. O molde é lentamente preparado devido a
quantidade de parafusos que sado necessarios fixar. Também a diferenca de dimensdes, possivel de
observar na figura 3.31, provocadas pelo fabrico de blocos anteriores (devido a pressdo dos gases
aquando a reacao), ¢ uma dificuldade a ter em conta. Esta pressdo também provoca diminuicdo da

espessura das paredes do molde, aumentando o volume da peca.

Figura 3.31 - Diferenca nas dimensdes dos moldes devido as pressdes da reagéo quimica.

Nos furos laterais do molde sao colocados oito parafusos M6 com a respetiva porca, numa tentativa de
suportar a pressao exercida.

Os moldes, com 20 cm de diametro interno e 22,5 cm de altura, sdo ainda fixados a base por oito
parafuso, também M6.

A base do molde é também o prato, observado na figura 3.32, onde o bloco sera posteriormente fixado
enquanto é maquinado. E constituido por um veio de 3 cm de diametro externo que servira de fixador ao
eixo A, um prato com 24 cm de didmetro externo e uma parte superior prismatica que ficara no interior

do bloco de forma a conceder-lhe estabilidade aquando a maquinagem.

Figura 3.32 - Prato de maquinagem (base do molde).
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Apds a todas as fixacdes do molde, é necessario o isolamento com fita adesiva de qualquer folga que
exista (principalmente neste caso que os moldes demonstravam dimensdes diferentes) e a insercao de
um saco plastico no seu interior (que funciona como lubrificante de baixo custo para a posterior remocao
dos moldes laterais).

Este objeto é fruto da reacdo quimica de dois produtos, nomeadamente, poliuretano de baixa densidade

(200) e um endurecedor, representados na figura 3.33.

Figura 3.33 - Componentes para a formacgao do material do bloco.

Idealmente esta reacao deveria ser promovida com um molde completamente fechado, porém, devido a
diferenca de alturas de cada parte do molde, nao foi possivel, pelo que, a densidade do material final é
ligeiramente inferior a pretendida. E importante que seja medida a quantidade de produto a utilizar,
convenientemente, a mesma quantidade de cada um.

Para a realizacao deste bloco foi utilizado um quilograma de cada reagente, sendo, como observado na

figura 3.34, uma porcao excessiva de utilizacao.

Figura 3.34 - Formacé&o do bloco de poliuretano de baixa densidade.
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Depois do técnico promover uma mistura homogénea destes reagentes, estes sao vertidos para o molde,
ocorrendo a reacao.

Apds a solidificacdo, sdo removidos os moldes laterais, cortado o excesso de material e aparafusados
quatro parafusos na base com comprimento suficiente para entrarem no bloco (de modo a promover
uma maior fixacao).

Foram utilizados quatro parafusos para madeira (devido ao roscado ser maior o que, promove a amatrra-
cdo de mais material evitando que a vibracédo faca com que o parafuso seja removido gradualmente do
bloco) com quatro centimetros de comprimento total.

Por fim, o bloco de 20 x 22,5 cm?, esta pronto (representado na figura 3.35). tendo a base uma altura
de dez milimetros e os parafusos quarenta milimetros, seria de esperar que as maquinagens apenas
ocorressem acima desse valor, ou seja, trés centimetros acima da base do bloco, isto &, dependendo do

quando a ferramenta desbastara ao diametro total da peca.

Figura 3.35 - Bloco fabricado na empresa de 20 x 22,5 cm.

E de notar que, neste caso especifico, ndo foi utilizado um bloco realizado na empresa como em todas
as outras maquinagens que ja haviam sido realizadas, dado que a dimensao deste molde esta preparada
para maquinar “cabecas de bebé” e ndo uma altura de 400 mm de uma “perna”. Assim, foi utilizado
um bloco encomendado, exatamente com as medidas referidas anteriormente no processo de CAM. De
igual forma, o bloco foi aparafusado ao prato rotativo com os mesmos parafusos de madeira M6, perfu-
rando a base num diametro de trés centimetros (ocupando 1,5 cm de distancia de maquinagem do eixo

7).
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Finalmente, é necessaria a preparacdo da maquina. A primeira coisa a fazer é ligar a ficha da maquina
a tomada, de seguida, é necessaria a ativacao da passagem de corrente para o sistema motor e contro-
lador Arduino e, por fim, desativar o travdo dos motores. Os botdes responsaveis por estas funcdes estao

representados na figura 3.36.

Bot&o para desativar o

travdo dos Motores

Botao para ativar a

Conexao do controla- Maquina

dor Arduino ao contro-

Figura 3.36. Botdes responsaveis por ativacdo da maquina.

Apos ligar a maquina é necessaria a ligacdo do controlador a mesma através de um cabo USB 2.0 -
USB. Neste caso, a ligacdo & para com um computador portatil, visto que o unico controlador capaz,
“Grbl Controller”, s6 pode ser utilizado através deste tipo de dispositivo. A ligacao fica entdo como repre-

sentada na figura 3.36. Na figura 3.37 ¢ possivel observar o computador ligado a maquina.

Figura 3.37- Ligacdo do controlador (Grbl Controller) a maquina para ativacdo do canal de comunicacéo.
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O “Grbl Controller”, software utilizado para complementar o pos-processador “Grbl” (incluso na ma-
quina), tem como funcionalidade fornecer um canal de comunicacdo com a mesma. Para isso, é neces-
sario compreender 0s conceitos gerais de codigo G (sendo que na empresa existe apenas um funcionario
com tal conhecimento). Na figura 3.38 pode-se observar o menu geral deste software.

Antes de qualquer operacao, a porta onde esta inserida o controlador Arduino tem de ser ativada e o

“Grbl" abrira automaticamente o canal da maquina.

i
i
<
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Figura 3.38 - Grbl Controller.

A préxima etapa tem de ser executada ainda sem o bloco inserido na maquina, isto &, é necessario definir
0 zero do eixo Z manualmente antes de colocar o bloco, isto porque, este € no centro do eixo A, como
mencionado na figura 3.13. Para isso, comandos como “G91 Z-50 f500"7 (coordenadas relativas) tém
de ser enviados através da linha de comandos, observando quando a ponta da ferramenta encontra o
centro do eixo A. Este processo seria realizado de forma manual, mais propriamente, “a olho”.

Para “zerar” o eixo X, & necessario agora colocar o bloco na maquina, ja em posicao de maquinagem.
Tendo em conta a distancia dos parafusos colocados na base do bloco, é definida uma altura qualquer
como zero do X, desde que fique altura suficiente para a maquinagem de toda a altura da peca. Tanto o
zero de Z como o zero de X, sdo definidos por “G92 Z0” e “G92 X0, respetivamente. Apos essa para-
metrizacdo é possivel enviar comandos em coordenadas absolutas (G90).

Para finalizar o processo, é ligada a spindle, como representado na figura 3.39.

A velocidade da Spindle ndo é definida diretamente, sendo que a gama de frequéncia que tem de ser

imposta é de 85 Hz a 90 Hz, gerando a velocidade correta para a maquinagem deste tipo de material.

7 Comando em linguagem G para movimentar a ferramenta em coordenadas relativas cinquenta milimetros na direcéo do eixo
Z negativamente.
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Depois de ligar a Spindle basta carregar o ficheiro com o codigo G para o Grbl e clicar em “Begin”.

Figura 3.39 - Controlador da Spindle.

Aguando a maquinagem & preciso ter em atencao a necessidade de aspirar a maquina, como ja foi
mencionado, apesar dos componentes serem resistentes a pos, o material desbastado é tao fino que se
penetra entre as correias e as polias, fazendo com que o movimento encrave.

Apesar do tempo estimado pelo programa “Deskproto ”ter sido cinco horas e seis minutos, a maquina
demorou cerca de seis horas a maquinar a peca, resultando no molde positivo de uma perna represen-

tado na figura 3.40.

Figura 3.40 - Molde positivo da perna do utente maquinado na CNC da Padréo Ortopédico.
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3.4. Limitacdes da maquina CNC da empresa Padrao Ortopédico

Apesar da maquina de comando numérico encontrada na empresa ser eficiente na realizacdo do seu
proposito inicial, ou seja, na concessao de moldes positivos para capacetes de pacientes com plagioce-
falia, este mecanismo, construido com um orcamento de apenas cinco mil euros, apresentava ainda
algumas falhas no que toca a ergonomia e automatizacdo do seu sistema.

A principal mudanca requerida pela empresa seria a implementacdo de um terceiro eixo, de movimento
linear (eixo do y), para tornar possivel o fabrico de palminhas ortopédicas diretamente da maquina e a
otimizacdo do sistema de controlo, adquirindo a maquina uma interface grafica amigavel ao operador da
mesma.

Também o facto de ser necessario, de todas as vezes que se pretendesse maquinar qualquer peca,
disponibilizar um computador para manter ligado a maquina sendo assim possivel a comunicacao ho-
mem-maquina da mesma, era um inconveniente ao operador.

Outros problemas estariam ainda ligados & performance da CNC, nomeadamente, a necessidade de
realizar sempre homing manual da mesma, bem como o zero peca.

Com o orcamento inicial reduzido, ndo foi também implementado, em primeira instancia, um sistema

de aspiracdo no mecanismo, resultando em acumulacdo de residuos por toda a CNC.

3.4.1. Implementacdo do eixodoY

Como ja foi referido, a maquina em estudo possui dois eixos principais, um em torno de X (que promove
0 movimento vertical) e outro em torno de Z (que promove o0 movimento horizontal segundo o eixo da
ferramenta de corte), como representado na figura 3.41.

A hipotese de implementar um eixo Y (eixo representado a amarelo) na CNC foi estudada e conferenciada
com o orientador da empresa. Chegando a breve conclusao que, para além desta implementacao acar-
retar custos elevados adicionais ao orcamento da maquina, poderia ser uma tarefa arriscada, dado que,

idealmente, este movimento teria de ser realizado por todo o sistema mecanico (figura 3.41) ja existente.
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Acrescentando ao facto da CNC estar projetada para corte de um tipo de material diferente do material
de maquinagem de palmilhas e, o facto de nao ser eficiente utilizar uma maquina com uma grande area
de trabalho para a concessao de pecas pequenas (visto que nao poderiam ser feitas mais do que uma
peca de cada vez pois, as palmilhas sdo diferentes consoante o utente). Chegou-se a Unica hipdtese
viavel e rentavel para a empresa: adquirir uma CNC cartesiana de baixo custo para produzir apenas as

palmilhas.

.

Figura 3.41 - Esquematizagéo do eixo Y, em falta na CNC.

3.4.2. Implementacéo de interface homem-maquina

Este é o topico abordado para esta dissertacao, nao so por ser um dos principais objetivos do estudo da
CNC de comando numeérico assistido por computador, mas também, pelo facto de que nao seria uma
CNC se nao possuisse uma interface homem-magquina, capaz de controlar todas as varaveis intrinsecas
ao sistema mecanico e eletronico da maquina. Tal como esta referido anteriormente, a interface ¢ um
dos trés principais componentes de uma maquina de comando numeérico assistido por computador,

servindo como controlador da maquina.
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No subcapitulo anterior e na figura 3.42, esta exemplificado o que é necessario para comunicar com o
a CNC, a ligacdo do computador a maquina tem varios riscos e falhas, dos quais: a necessidade de
dispensar o aparelho por todo o tempo de maquinagem, possibilidade de dano devido a proximidade
com a maquina, acumulacao do pé do desbaste no aparelho, descarga de energia para o aparelho caso

aconteca, ndo é comodo para o operador se instalar e operar a maquina.

O préprio software utilizado, “Grbl Controller ”, é simples para quem nao carece de conhecimento neste
tipo de maquinas e linguagem, mas, para os técnicos da empresa, sem qualquer formacdo em maquinas
industriais e CAM, torna-se complexo e até perigoso ter de enviar os comandos manuais através de
codigo G, sendo que, aumentar uma unidade a uma dimensao pode resultar na perfuracéo do bloco ou

até mesmo das paredes da CNC.

3.4.3. Automatizacao de operacdes de hominge zero peca

Estas especificacdes estdo completamente dependentes do hardware e software da maquina ja existente.
E um problema relativamente simples que implica acrescentar sensores de posicao e batentes na estru-
tura da CNC. A programacao destes processos esta completamente dependente do programa utilizado

para controlo dos eixos.
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Apesar de ser um entrave relativamente simples de resolver, é crucial ao bom funcionamento da ma-
quina, evitando processos repetitivos desnecessarios e aumentando a seguranca do operador, bem como
da prépria maquina.

Como ja foi referido, o zero do eixo Z e 0 zero do eixo X é posicionado manualmente, resultando em erros
na peca e abrindo portas a um problema ainda maior, caso seja necessaria a paragem e encerramento
da maquina, estes terdo de ser definidos novamente. Posto isto, se ndo existir um ponto de referéncia,

a peca vai sofrer alteracdes na sua dimensao.

3.4.4. Implementacéo de sistema de aspiracéo

A CNC “Nada” foi concebida com equipamentos resistentes a residuos sélidos, nomeadamente, ao po
libertado com o corte da espuma para o fabrico de moldes (situacdo representada na figura 3.43).

Porém, o excesso de residuo no momento da maquinagem promove erros de corte bem como a danifi-
cacao ciclica persistente dos componentes da maquina, para nao falar da rutura total do movimento de
eixos assim que 0 pd penetra entre a correia e a polia. Apesar de até os motores apresentarem durabili-
dade para este tipo de desgaste, a area de trabalho da maquina onde se encontra a peca e a area onde

se encontram 0s mecanismos de transmissao de movimento estao interligadas, sem meio de separacao.

Figura 3.43 - Deposi¢édo do pd do desbaste na CNC e nos seus componentes.

Seria, assim, necessaria a projecdo de um sistema de aspiracdo automatico para a maquina. Este tema

foi tratado, paralelamente, na dissertacdo de mestrado do aluno Ivo Lopes Silva.
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Outro problema associado ao pd é a falta de separacdo das partes da maquina. Estas encontravam-se
separadas por folhas de papel fixadas umas as outras, porém, apesar de provavelmente ter resultado
agquando as primeiras maquinagens, o papel foi ganhando forma até se encontrar completamente aberto,

como pode ser observado na figura 3.44.

Figura 3.44 - Divisao da area de trabalho e da area mecanica da CNC.

3.4.5. Instabilidade da Maquina

Apesar do material ndo exercer vibracdes elevadas aquando a maquinagem, existem sempre vibracoes,
seja do movimento dos eixos ou da Spindle. A maquina esta suportada por quatro vigas de aluminio,

representadas na figura 3.45.

Figura 3.45 - Vigas de aluminio que suportam a CNC.
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Apds algumas magquinagens, constatou-se que, quando sdo executadas penetracdes de 10 mm, por
exemplo, como a forca que a maquina promove é superior, existe uma vibracdo consideravel da maquina

gue, em pecas com uma altura superior, pode gerar dimensdes nao desejaveis.

3.4.6. Modificacdo dos Moldes e Prato Rotativo

Outra limitacdo encontrada, relativa @ maquina, porém nao associada ao sistema mecanico da mesma,
foram as deformacdes dos moldes onde sao produzidos os blocos de poliuretano de baixa densidade.
Este material exerce pressao sobre as paredes internas do molde e do prato de fabrico que, fabricados
através da impressdo 3D de PLA, forcam o enchimento das placas de plastico a moverem-se, alterando

as dimensdes das mesmas, como representado na figura 3.46.

Figura 3.46 - Deformacdes causadas nos moldes de PLA pela presséo do poliuretano de baixa densidade em reacao.
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4. Interface grafica para automatizacdo da maquina CNC

Esta interface foi desenvolvida com o intuito de conceder ao utilizador a possibilidade de utilizar a ma-
quina de uma forma mais ergondmica, ndo sendo necessario o uso de um computador externo a CNC.

Uma das principais vantagens da criacao desta aplicacdo foi a facilidade de utilizacao.

4.1. Objetivos da criacdo da interface grafica

Um dos requisitos para a criacdo da interface homem-maquina assentava na dificuldade de encontrar
um programa intuitivo para que qualquer utilizador da maquina conseguisse facilmente aprender a ma-
nobra-la. Para nao falar do facto de que, a maioria das interfaces sdo pagas e as restantes sdo desenvol-
vidas para sistemas operativos especificos como “Windows” e “Mac OS”, impossibilitando a utilizacdo
de um equipamento mais pequeno e econémico para a sua implementacao no proprio ambiente da
maquina.

Uma das razdes principais para criar um programa de raiz foi o facto de poucos programas comportarem
a utilizacao de mais do que trés eixos de movimento.

Posto isto, as hipdteses seriam: implementar uma interface ja existente, open-source, adquirindo um
computador que ficaria apenas ligado a Maquina de comando numeérico, continuar a utilizar uma aplica-
cdo, igualmente open-source, no computador do utilizador, tendo este de ficar conectado a maquina
durante todo o processo de maquinagem, ndao podendo assim ser utilizado para outro dever. Adquirir um
programa pago para permitir a sua implementacao num dispositivo de menores dimensdes podendo
permanecer afixado a maquina ou, por fim, realizar uma interface simples, mas coerente que permita a
utilizacao de equipamentos de menores dimensdes para ser exclusivamente parte do processo de ma-
nuseamento da CNC.

De salientar que, a maquina, como ja havia sido programada através do firmware “Grbl”, seria um re-
quisito principal que, qualquer que fosse a aplicacao escolhida integrasse a mesma forma de comunica-
cao, estando fora de questdo a troca de firmware do controlador Arduino que levaria a custos adicionais
nao suportados pelo cliente.

Também a necessidade de alteracdes estruturais da maquina no caso de se permanecer com a utilizacao
de um computador portatil, mesmo este sendo exclusivo a maquina, alteracdes estas consequentes do

tamanho do equipamento seriam um defeito posto pelo cliente. Nao esquecendo que a utilizacdo de
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qualquer tipo de computador convencional requeria o uso de aparelhos indispensaveis a este como rato
e teclado, aumentando ainda mais a area necessaria de trabalho.

Ficou concluido que, encontrar uma interface pré-existente no mercado seria uma hipdtese inviavel pois,
como relatado, estas interfaces estado diretamente ligadas ao controlador que, por sua vez, esta especifi-
camente concebido para equipamentos do seu fabricante. Também a utilizacdo continua de um compu-
tador de trabalho seria ineficiente, sendo que um dos requisitos da empresa seria deixar de disponibilizar
um computador portatil sempre que fosse necessaria a interacdo com a CNC. Posto isto, a utilizacdo de
um firmware e software diferente ao ja utilizado seria uma ideia descartavel pelo facto destes programas
apenas funcionarem em ambientes como “Windows" e “Mac OS”, apenas encontrados em computado-
res fixos ou portateis, para além de estarem, maioritariamente, disponiveis para manipulacdo de maqui-
nas com trés eixos de movimento. Em suma, a alternativa mais viavel seria entdo a concessao de uma
interface especifica para a maquina CNC.

Esta interface foi criada, principalmente, para possibilitar a qualquer tipo de utilizador o manuseamento
da CNC fabricada de raiz na empresa Padrdo Ortopédico. Na realidade, esta interface ¢ apenas uma
“conversa” com o “Grbl” firmware existente na maquina. O funcionamento é trivial, resumindo-se este
em diferentes caracteres, ou conjunto de caracteres, enviados para a aplicacdo do controlador Arduino
que, ao ler o pacote de dados recebidos processa essa mesma informacao executando o comando que
lhe é atribuido.

O préprio Grbl ja provém de uma ampla biblioteca de funcdes e parametros que torna o processo de
comunicacao muito mais auxiliado.

Como revisto nos problemas associados a maquina preexistente, o equipamento ndo possuia uma co-

municacao direta com o operador, tendo de se utilizar meios externos para aceder a maquina.

4.2. Selecao do controlador a implementar na CNC

O firmware “Grbl” incluso na CNC é suportado pelo Aardware de um Controlador Arduino Mega 2560
R3 que promove a comunicagdo com os drivers dos motores da maquina. Como, em parte, o controlador
é escrito em “C++" (linguagem de programacao sensivel ao Controlador Arduino), seria de esperar que,
para uma melhor eficiéncia de comunicacado, a interface também deveria ser programada segundo o
mesmo critério. Deu-se, assim, inicio ao estudo da hipdtese da implementacédo de um LCD tatil ao con-

trolador Arduino encontrado na CNC, como o representado na figura 4.1.
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Figura 4.1 - TFT fouch 3.2" - controlador arduino mega shield (BotnRoll, 2020b).

O shield Controlador Arduino 3.2 "TFT LCD é um disp/ay TFT multicor compativel com Controlador Ar-
duino Mega com ecra tatil e compartimento para cartdo SD. O driver TFT é baseado em SSD1289¢ com
dados de 8 hits e controlo de 4 bits para a interface (BotnRoll, 2020b).

O primeiro entrave remete para a impossibilidade de utilizacdo de shie/d no controlador Arduino com o
firmware. Todos os pinos do dispositivo necessarios para a conexdo do disp/ay touch sao utilizados para
enviar e receber informacdo dos drivers do motor. Por outro lado, os controladores Arduinos apenas
conseguem suportar um programa por aparelho, ou seja, implementar um soffware para a interface ndo
seria possivel, de todo, no mesmo controlador Arduino.

Para ser possivel a visualizacdo dos dados recebidos pelo “Grbl” e o envio de informacao do utilizador
para o firmware, existe uma ligacdo em série entre uma interface e o controlador Arduino. As ligacdes
em série sao

executadas através de pinos de rececao e envio, Rx e Tx (figura 4.2), existentes no dispositivo ou, através
de um cabo de dados conectado a um computador. Neste ultimo caso, os dados enviados e recebidos

podem ser visualizados no painel de série no controlador Arduino IDE.

w Arduno UNO e @

Figura 4.2 - Comunicacdo em série entre dois controlador Arduinos (Case, 2003).

= Referéncia para um ecrd com driver e RAM incluidos num s¢ sistema.
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Os controladores Arduinos promovem uma ligacdo “master-siave’, ou seja, um controlador Arduino mes-
tre envia ordens para o controlador Arduino escravo e este responde, isto se os programas intrinsecos a
estes forem correspondentes.

Neste caso, como representado na figura 4.3, o projeto insidia em programar uma interface tatil com
botdes capazes de enviar cédigos especificos da linguagem do “Grbl” para o controlador Arduino, por
sua vez, este seriam guardados no buffer para serem enviados por comunicacao em série para o contro-
lador Arduino com o firmware que, apés a ordem, processaria a informacdo dada e enviaria uma res-
posta.

Por fim, o problema em utilizar o controlador Arduino como fonte de comunicacéo deve-se a necessidade
de mais do que dois pinos de série, ou seja, o controlador Arduino Master teria de ter dois pinos para
comunicar com o ecra e dois pinos para comunicar com o S/ave. Posto isto, estudou-se a possibilidade

de utilizar outra forma de comunicacéo direta entre um programa de interface e o “Grbl”.

Master Slave :-

Motor

Arduino Arduino
programado programado
coma com o Grbl

interface

Figura 4.3 - Esquema de comunicacgéo entre a interface, controlador Arduino, Grbl e maquina.

O Raspberry Pi ¢ um computador de baixo custo e dimensdes. Capaz de se conectar a um computador
ou televisao, teclado e rato. Como os sistemas operativos para este dispositivo sédo desenvolvidos em
“Python”, é possivel correr programas em “Scratch” e “Python”, garantido a compatibilidade. Através
dele, é viavel realizar qualquer tarefa que um computador fixo ou portatil faria (RASPBERRY PI
FOUNDATION, n.d.).

Existem varios modelos deste produto no mercado sendo que, o seu preco varia dependendo das carac-
teristicas, tais como, memdria RAM, dimensoes, capacidade de conexdo, nimero de entradas de conexao
de hardware externo (RASPBERRY Pl FOUNDATION, n.d.).

O Raspberry Pi utilizado para a implementacéao do software da interface foi o modelo Raspberry Pi 4
“Model” B (Pi4B). Este é o ultimo modelo lancado pela empresa que é possivel adquirir com um ecra
tatil compativel com hardware. Este aparelho comporta mais RAM do que os anteriores e o CPU, GPU e
0 sistema operativo foram melhorados em comparacdo com os dos modelos anteriores (Raspberry Pi

(Trading) Ltd., 2019a).
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Este dispositivo, representado na figura 4.4, comporta um sistema Quad core 64-bit ARM-Cortex A72¢
(que corre a 1,5 GHz). Neste caso, com 4 Gigabytes de LPDDR4* RAM e suporta duas ligacdes HDMI
(para a conexao com dois ecras). Compreende ainda uma entrada para cartdo SD e quatro entradas USB
(Raspberry Pi (Trading) Ltd., 2019a).

e

More powerful
processor

Choice of RAM

_ GIGABIT
,\ ETHERNET

MICRO HDMI PORTS USB 3

Supporting 2 x 4K displays USB 2
Figura 4.4 - Raspberry Pi 4 “Model” B (Pi4B) (Raspberry Pi (Trading) Ltd., 2019a).

O ecré tatil compativel com o Pi4B (figura 4.5) é um disp/ay LCD onde, através da conexdo pelo terminal

DSIu é possivel a troca de informacao entre os dois dispositivos.

\ ™
\

Figura 4.5 - Raspberry Pi Touch Display (Raspberry Pi (Trading) Ltd., 2019b).

E importante saber que, o Raspberry tem a capacidade, quando suportado por software, de estabelecer
ligacdo entre o LCD e um ecra (HDMI) em simultaneo, sendo assim, muito mais facil para um progra-
mador desenvolver o codigo no seu computador habitual e testa-los simultaneamente no ecra do

Raspberry.

¢ Sistema de arquitetura de sistemas em pijpelines que promove a maior rapidez de execucdo de tarefas, na medida que,
podem ser executadas varias fun¢des simultaneamente e nao, esperar que uma tarefa termine para comecar a outra.

v Memoria com 32 bits e dois canais de 16 bits cada um para dividir os dados de passagem e diminuir a poténcia necessaria
por unidade de tempo.

1 Ligacdo em série de um ecra ao respetivo shield.
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A instalacdo destes equipamentos é relativamente simples, ¢ apenas necessaria a conexdo o cabo de
dados e os fios elétricos de energia (preto e vermelho), como é demonstrado na figura 4.6.
Este ecra tem uma resolucdo de 800 x 480 pixéis, segundo o sistema RGB (coloracdo de 24-bit). E um

ecra multi-touctrz de 10 pontos. As suas dimensdes, externa e de visor sao, respetivamente, 192.96 x

110.76 mmz2 e 154.08 x 85.92 mm? (Raspberry Pi (Trading) Ltd., 2019b).
. —

Figura 4.6 - ligacao do Raspberry Pi4B ao ecra tatil (Raspberry Pi (Trading) Ltd., 2019c).

O custo deste conjunto de equipamentos &, aproximadamente, cento e cinquenta euros, dependendo do
fornecedor.
Na tabela 4.1, estao representadas algumas especificacdes do controlador implementado com controla-

dor Arduino e do controlador através do Raspberry Pi.

Tabela 4.1 - Especificaces gerais dos dispositivos: Controlador Arduino 2560 R3 e Raspberry Pi 4 model B

(dados agregados de “Controlador Arduino Mega 2560 R3" retirados de (BotnRoll, 2020a); dados agregados de “Raspberry
Pi 4" retirados de (Raspberry Pi (Trading) Ltd., 2019a))

Controlador Arduino Mega

Dispositivo Raspberry Pi 4
2560 R3
Linguagem de programacao C++ Python, C, C++
Tipo de fonte de alimentacéo Bateria, Transformador Transformador (tipo C)
Diferenca de Potencial 3.3VoubV 5V
Corrente necessaria | Corrente por pino de 40 mA ~2500 mA
TFT fouch Raspberry Pi touch display
Ecrd compativel
(até 3.5") (até 10 )
Modo de conexao com o ecra Aquisicao de Shield Vem implementado com Shield
Modo de conexao com controla-
Pinos Rx e Tx USB 2.0 - USBB

dor Arduino da maquina

2 Permite clicar no ecra em varios pontos ao mesmo tempo.

58



Tabela 4.1 - Especificacdes gerais dos dispositivos: Controlador Arduino 2560 R3 e Raspberry Pi 4 model B (cont.)

Dispositivo

Controlador Arduino Mega

2560 R3

Raspberry Pi 4

Hardware para leitura de dispo-

sitivos externos

Aquisicao de equipamentos ex-
ternos para leitura de cartdes

SD, USB 2.0, USB 3.0, C, ...

Portas USB: 2 USB 3.0; 2 USB
2.0

Preco do dispositivo

Preco do ecra

Preco total

37,90 €
21,50 € (3.5 )
50, 40 €

41,95 € (2 Gb)
82,00 € (7 )
123,95 €

Olhando a um lado empreendedor, ¢ notavel a diferenca de precos existente para cada uma das aplica-
cbes (precos correspondentes a loja de revenda eletronica “Bot n Roll”), porém, se for somada a quanti-
dade de equipamentos externos que teriam de ser adicionados se fosse utilizado o Controlador Arduino
Mega, como leitor de cartdes SD (sensivelmente cinco euros), um aisp/ay de maiores dimensdes (com
preco aproximadamente de cento e vinte cinco euros para um ecra de dez polegadas) que, por sua vez,
requereria um novo shield para implementar no controlador Arduino, sendo possivel a ligacao de todos
estes equipamentos externos, o custo deste sistema seria muito menos vantajoso, tanto a nivel econé-
mico como de complexidade de projeto.

O facto do Raspberry, ao contrario do controlador Arduino, conter 4 entradas para ligacdo de dados,
facilita a conexao do dispositivo a qualquer tipo de equipamento externo, seja o controlador Arduino
incluso na maquina ou um dispositivo para passagem de cadigo G.

No Mega, o LCD tem de ser implementado através de um shie/d (& parte para ecrd maiores) que ocupa
0s pinos de rececao do controlador Arduino, sendo necessario utilizar outros pinos de rececao para ligar
o dispositivo ao controlador Arduino da maquina.

Por ultimo, em termos de linguagem, o Raspberry permite, através do seu software (open-source), exe-
cutar programas escritos em varias linguas de codigo e simultaneamente controlar o firmware da ma-
quina. Ja o controlador Arduino apenas consegue executar programas escritos em C++ sendo que, cada
dispositivo s6 pode incluir um so6 codigo.

Em suma, sera utilizado para o projeto o sistema fisico que engloba o Raspberry Pi 4 modelo B (2 Gb) e

o Raspberry Pi Touch Display.
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4.2.1. Programacao do Raspberry Pi 4 modelo B e do ecra tatil

A vantagem deste equipamento é que o seu sistema operativo ¢ gratuito e fornecido diretamente pela
empresa a partir da hiperligacao “www.raspberrypi.org/downloads/”. O sistema operativo “Raspbian”
foi desenvolvido exclusivamente para estes computadores e deriva de uma versao do Linux. Para uma
instalacdo mais simples, o fornecedor oferece uma aplicacdo que contém todos os ficheiros necessarios
para a passagem do programa para o dispositivo. Neste ponto, é necessario fazer download do “NOOBS”,
representado na figura 4.7.

Raspbian is the Foundation's official supported Dperating System Download it
here, or use NOOBS, our e3sy Installer for Raspbian and more

NOOBS RASPOIAN

Figura 4.7 - Excerto do site onde é possivel descarregar o NOOBS para proceder a instalacdo do RASPBIAN
(Raspberry Pi (Trading) Ltd., 2020).

Apds o download do ficheiro “.zip” do NOOBS, é necessario extrair todos os ficheiros nele contidos. Estes
ficheiros serdo passados para um cartao de memoéria que comportara o sistema operativo. De notar que,
este cartdao de memdria tem de estar formatado®. Apds transferir os ficheiros para o cartdo SD, insere-

se o cartdo no Raspberry Pi4, ja devidamente ligado ao ecra. Na figura 4.8, esta a representacao do que

devera aparecer.

NOOPS v2.0 - Daslt: Apr A 2018

&% Lo e
NP Lokl & aat st e brdly Kol Enrertainvens Canler dalstastion

Figura 4.8 - Instalacdo do Sistema operativo presente no cartao SD no Pi4B (Raspberry Pi (Trading) Ltd., 2020).

15 “File Allocation Table”, ou seja, tabela de alocacéo de artigos onde ficheiros de imagem ou video ficam num lugar fico e
marcado, numa “tabela” para que, o dispositivo consiga aceder diretamente aos mesmos.
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Ao clicar no botdo “/nstall’, o equipamento vai proceder a instalacdo automaticamente até aparecer um
aviso que dita se a instalacao foi bem-sucedida.

0 ambiente do sistema operativo &, de origem, idéntico ao representado na figura 4.9.

. men [k
@

%

Figura 4.9 - Ambiente de Trabalho do sistema operativo Raspbian (Raspberry Pi (Trading) Ltd., 2020).

Como é possivel observar trata-se, de facto, de uma pequena versao de um computador habitual de
trabalho. Com uma estrutura idéntica aos ambientes Linux, é possivel armazenar contetdos em pastas,
editar as preferéncias de utilizador e, como o software é programado em “Python”, é possivel executar
programas em “python” diretamente da linha de comandos (isto se a versao do “python” estiver atuali-

zada).

4.3.  Desijgn concetual e arquitetura da interface

O “Grbl” ja provém de uma vasta biblioteca de funcdes e parametros que torna o processo de comuni-
cacdo muito mais auxiliado (Breiler, 2020a).
Para a projecdo da interface, o seu design teve de ir de encontro as especificacdes do firmware utilizado,
ou seja, dependendo do que o programa permite ou ndo permite fazer.
A principal funcéo da interface é permitir ao utilizador o envio do ficheiro com o codigo G para o contro-
lador na maquina, todas as outras funcdes seriam adjacentes, ou seja, funcoes de preparacdo da ma-
quina para a maquinagem e funcdes de informacao enquanto a maquinagem da peca.
O design do disp/ay foi inspirado na disposicdo de informacao da interface para computador do “Grbl
Controller”, representada na figura 4.10. Este controlador apresenta apenas um menu que permite a
manipulacdo da maquina segundo as opcoes:

e |dentificacao da porta onde esta ligado o controlador Arduino da maquina;

e Opcao para fechar a porta;
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o Resetdo “Grbl”;
e Escolha do ficheiro e representacao visual do diretorio desse ficheiro;
e Botao para comecar a enviar o contetdo do ficheiro para o “Grbl”;
e Botao de paragem de envio;
e Barra de Progresso do envio do ficheiro para o “Grbl”;
e Tempo de trabalho da maquina (crescente);
e Painel para comunicacao do “Grbl";
e Janela para introducdo de comandos a enviar ao “Grbl” (enviados através da tecla “Enter” de
um teclado);
e Monitores de coordenadas (X, Y, Z) do movimento dos eixos;
e Painel de comando manual para trés eixos;
e Botao para escolher 0 movimento dos eixos manualmente;
e Botao de ativacdo da Spindle;
e Botao para aceder as definicdes do “Grbl”.
Esta interface, inclui ainda um botdo de ferramentas no canto superior direito que fornece ao operador

uma série de opcdes do envio de informacéo e dos eixos da maquina.

Cedl Controller

=l

JY2 516309760 0083

14

slod H ' l
LA Y2 ATAT L0 9908 j-L 10

GYQ I3V ATHID 9590%-1 109 __:j

Figura 4.10 - “Grbl Controller” interface.
Como a nova interface foi concebida para facilitar o operador da sua utilizacao, ou seja, torna-la num
ambiente amigavel de comunicacao entre 0 homem e a maquina, pretendia-se uma disposicao de ele-
mentos mais acessivel a utilizadores sem formacao neste campo, por outras palavras, mais intuitiva na

sua utilizacao.
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Apesar desta interface apenas usufruir de um menu, como é utilizada em computadores de bancada ou
portateis, o operador teria sempre acesso a um teclado e rato, ou seja, seria possivel, desta forma,
escrever diretamente todos os comandos necessarios de alteracao da maquina sem que estes se apre-
sentassem no menu. Por um lado, a estrutura torna o programa muito mais comprimido. Todavia, na
nova interface pretendia-se que certas operacdes importantes estivessem ao alcance de um sé botao,
nao havendo necessidade do utilizador “inexperiente” proceder a leitura dos codigos necessarios para
executar essa mesma funcao e envia-los para o controlador, facilitando a interacdo com a maquina.
Posto isto, seria apreciavel a insercao de todas estas funcdes na interface implementada. Ainda, algumas
funcdes apenas possiveis a partir da digitalizacdo de codigo, se exequivel, deveriam ser substituidas por
botdes ou outro tipo de objeto que permitisse ao utilizador uma interacao facilitada, sem necessidade de
pesquisar, decorar ou escrever estes mesmos codigos.

E importante perceber que, realizar funcdes basicas como desbloquear o sistema, definir o modo de
movimento ou selecionar os milimetros a mover o eixo a partir de um botao visivel para o operador, em
vez de utilizar um codigo escrito diretamente na maquina, pode nao ser o processo mais simples e
pratico para fazer o pretendido. Todavia, para técnicos sem experiéncia nos comandos e no codigo uni-
versal, apesar de ter de selecionar mais botdes, & muito mais facil e intuitivo do que escrever linhas de
codigo em si, evitando erros de escala (como, por exemplo, pér uma casa decimal a mais numa medida)
ou erros de movimento (tal como escrever o eixo errado a utilizar). Assim, ao clicar no botdo, o operador
vai ser obrigado a pensar no que quer fazer e efetivamente ver o que quer fazer.

Dividindo os tipos de funcdes, como representado na figura 4.11, haveriam entdo quatro grupos princi-
pais, sendo estes o “Envio de codigo e Maquinagem”, “Manipulacdo Manual dos eixos”, “Alteracao das
definicdes e parametros da Maquina” e “Comunicacdo Homem-Maquina”. Esta reparticdo facilita o agru-

pamento de objetos aquando a organizacao visual da interface.

Fungoes Gerais da Interface

v

Envio do Codigo e
Maquinagem

Manipulagao Manual dos

Elxos

Alteragao das defini¢oes e
parametros da Maquina

Comunicagdao Homem-
Maquina

Todas as operagdes que
sejam impicadas para o
amio do codigo & pars o
decorrer da
maguinegem, por
axemplo, enviar o
programa, ativar o canal
parar ou continuar o
processo

Todas as operagtes de que o
movimento manual dos excs

depends, como trajetdria, unidade,
dstancia do movimento ou eixos a

MOVET.

Fungbes que se destinam a alterar
alguma colsa no estado da maquina cu
da operacio, tais cormno veloddade dos
eixos, aceleragio, Hovming ou cutros
pard@metros passivess de alerar atraves
do firmware

Também se implementam funges que
pemmstem s visuslzacio dessas
mesmos pardmetros

Figura 4.11 - Funcoes gerais a implementar na interface.

Visualzagdo de todas as
nteragdes entre 0
controlador e o oparador,
selam estas ulilizacdo de
botdes, alteracao do
pardmatros, mavimemos dos
elxos, envio da codigo ou
nformagoes que o Grbl
pretende enviar 2o utlizador.
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4.3.1. Funcoes relacionadas ao envio do codigo e maquinagem: ativacdo de comunicacao, envio de

ficheiros e visualizacao do estado de operacao e da maquina

Como ja foi referido, o principal objetivo da interface é o envio do cédigo G para a maquina. Para isso,
como representado no esquema da figura 4.12, sdo necessarias duas tarefas principais: ligar a interface
a maquina (ao controlador) e escolher o ficheiro a enviar. Seriam entao, a partida, necessarios trés botdes

para cada uma destas funcoes.

Ligar Interface a | Enviar o Codigo Escother o

.

Maquina G ficheiro a enviar

pr————
Ligar & porta Mostrar o nome
do ficheiro

' Ativar o estado -
“Idie”

Figura 4.12 - Esquematizacdo das fungdes necessarias para enviar o ficheiro de codigo para o controlador.

Olhando para a funcdo “Ligar Interface a maquina”, é possivel observar que esta depende de duas
subfuncoes. Na versao “Grbl Controller”, existe um botao para “Ligar a porta” pretendida pelo utilizador.
Porém, na interface projetada, este botao foi descartado, sendo que, o dispositivo esta diretamente ligado
a maquina, sempre pelo mesmo canal, possibilitando a programacéo de apenas uma porta que abrira
sempre que se der inicio ao programa.

Por outro lado, ao abrir o “Grbl Controller”, o programa da automaticamente uma ordem de “Idle” a
CNC. No caso da nova interface, este botdo tem de ser ativado, por modo de seguranca (assim, mesmo
que, por engano, o utilizador promova o movimento de algum eixo antes do pretendido, este nao se
movera, mantendo a maquina e o utilizador em seguranca).

Ter-se-ia, assim, apenas um botdo para ativar o estado “Idle” da maquina sendo que, a interface esta
eletricamente ligada ao sistema da maquina (em série) e a porta também de encontra conectada.

Para a funcdo “Escolher ficheiro”, seria entdo necessario um botao que permitisse ao utilizador procurar
o ficheiro pretendido e seleciona-lo. Por via de verificacdo da escolha, é plausivel a percecao visual, pela
parte do operador, do nome (ou diretdrio) do ficheiro escolhido. Assim, para a execucao desta funcao,
seriam entdo implementados um botdo para escolher o ficheiro e uma janela onde apareceria 0 nome
do ficheiro escolhido.

Passando agora a funcdes necessarias aquando a concessao da peca, ou seja, apos o envio do programa.

Neste campo, existem dois tipos de operacado, operacoes informativas e operacoes fisicas. De notar que
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existem muitas funcdes que seriam necessarias a boa pratica da maquinagem, mas, que nao sdo per-
mitidas pelo controlador executar enquanto a maquina se encontra a maquinar, por forma de seguranca
do utilizador e pelo préprio firmware nao as conseguir identificar.

No esquema da figura 4.13. Estao as funcdes necessarias (e permitidas pelo controlador) para o utiliza-
dor monitorizar a maquina enquanto esta se encontra no processo de maquinagem.

Maquinagem da
Pega

(A decorrer)

Parar o Programa

Informalivos

Informago sobre | | Informagéo sobre
amaquina | a maquinagem Continuar o
' | Programa
Em que estado Em que estado se
se encontra a encontra o buffer
maguina fo e 05 eixos de
(Idie/Check/Run | movimento

{Alarm)

Figura 4.13 - Processos Informativos e Fisicos aquando a maquinagem de uma peca.

Estas funcdes no “Grbl Controller” eram executadas apenas através de comandos enviados pela barra
de insercao de comandos, excetuando o processo de “parar” e “continuar” que se encontram descrimi-
nados em botoes.

A nivel de Processos informativos é vantajoso, ao utilizador, saber em que estado se encontra a maquina.
Por exemplo, muitas vezes acontece que, o operador ndo desbloqueia o canal (“Idle”) antes de enviar o
codigo, o que faz com que o “Grbl” envie um erro. Em termos de informacao de maquinagem, é impor-
tante saber em que estado esta o buffer do controlador Arduino que esta a processar o cédigo enviado,
assim, o utilizador pode saber em que parte do codigo se encontra. Por tltimo, mas ndo menos impor-
tante, saber onde os eixos de movimento se encontram nos planos de corte. Na nova interface, é neces-
saria a introducdo de um botdo que peca esta informacdo ao “Grbl” de modo a que este a retorne
visualmente.

Os processos fisicos permitidos pelo “Grbl”, enquanto a maquina se encontra a maquinar, remetem para
a paragem do movimento e a respetiva retoma dele. Assim, a implementacdo de um botdo para parar o
processo e outro para continuar seria indispensavel.

E possivel entdo definir, nesta primeira fase, quatro niveis de funcdes hierarquicas para implementar na

interface, como representado na figura 4.14.
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1° nivel

Desbloquear
Canal
2* nivel
3° nivel
— —_ ' Estado da
scolher nviar Operacao
. Ficheiro l Ficheiro FOnerach
' Estado da
Nome do Ficheiro.txt ‘ Maquina
4° nivel
Parar Continuar |
~ Operagao Operagdo

Figura 4.14 - ilustracdo de botdes e entradas de texto para cada funcao requerida.

Num primeiro nivel encontra-se o botdo de “Idle”, que seria implementado como “Desbloguear Canal”,
para uma maior facilidade no que toca ao operador para compreender a funcao deste botdo. No segundo
nivel encontram-se os botdes para fornecer informacédo sobre o estado da operacéo e o estado da ma-
quina que, nao dependeriam da maquina se encontrar ja em processo de maquinagem podendo, assim,
o utilizador obter estas informacdes antes de comecar o processo. O terceiro nivel remete para o envio
do ficheiro: um botdo para escolher, outro para enviar e uma caixa de texto para enunciar o nome ou
diretério do ficheiro escolhido. No quarto e ultimo nivel, estdo as operacdes de parar e recomecar a

maguinagem, sendo estes botdes s6 necessarios quando a maquinagem esta em curso.

4.3.2. Funcdes relacionadas a manipulacao manual dos eixos de movimento: eixo a movimentar, sen-

tido e distancia de movimento

Assim como o “Grbl Controller”, quase todas as interfaces para CNC provém de uma opc¢ao manual de
movimento dos eixos. Esta operacao é importante para corrigir a posicao dos eixos antes do processo de
maquinagem, para testar o movimento de cada eixo ou para realizar #oming manual (Breiler, 2020a).
Na maquina CNC em questao, sao utilizados trés eixos de movimento, X, Z e A. Para cada eixo, haveria
a necessidade de introduzir um botado para ativar o seu movimento.

Porém, assumindo que este movimento € incremental, ou seja, da posicao onde se encontra o eixo, €
adicionado um valor, sendo que, pode ser positivo ou negativo, consoante o sentido para que se pretende
movimentar, ha necessidade de saber qual o valor de distancia que se pretende percorrer (e o seu
respetivo sentido). Para um aumento da intuicdo quando em interacdo com o operador, definiu-se que,
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tal como no “Grbl Controller”, se iria implementar dois botdes para movimentar cada eixo. Um botao
para promover o movimento no sentido positivo e outro no sentido negativo, como representado na figura

4.15.

X+
Z+ Z- A+ A-
X-

Distancia a percorrer (mm ou °)

Figura 4.15 - Objetos necessarios a incluir na interface para o controlo manual dos eixos.

Seria ainda necessario algum tipo de botao para escolher a distancia a percorrer (seja esta positiva ou
negativa).

E vantajoso que cada botéo, intuitivamente, leve o operador a assumir o sentido que o movimento ira
tomar. Por exemplo, os botdes para o eixo Z devem ser colocados horizontalmente, visto que o eixo do Z
promove o movimento horizontal da ferramenta. Os botdes do eixo X deverao estar dispostos na vertical
(tal como o movimento que efetuam). Para a organizacdo do sentido, é necessario definir a face da
maquina que estara voltava para o operador e o parametro do controlador que define o sentido. Se a
face voltada para o operador tiver a ferramenta do lado direito da peca, entdo, o movimento positivo do
Z e do A serad para a esquerda e o de X sera para cima, assentando nos sentidos impostos na figura
4.15.

O objeto que dara um numero a distancia a percorrer tera de ser dado em mm ou graus, sendo que, 0
eixo A é de rotacao, logo, a transmissdo de movimento é efetuada em graus (ao contrario de Z e X, em

milimetros).

4.3.3. Funcoes relacionadas com alteracao de definicoes e dos parametros da maquina

Como referido anteriormente, o “Grbl” padece de um leque de parametros que podem ser alterados (que
influenciam a leitura e processamento do controlador quando enviadas certas ordens) e codigos que
permitem visualizar informac&o sobre o estado da maquina e das operacdes e mandar diretamente ope-
racOes especificas. Todos 0s parametros alteraveis sdo importantes para o utilizador, dependendo do
que este pretende maquinar e como.

Dentro das definicoes do “Grbl”, existem trés funcdes para visualizar trés diferentes tipos de parametros,
nomeadamente, a lista de definicdes do sistema, os blocos iniciais da maquina e os codigos G54 a G59,

estes comandos estado organizados conforme o esquema da figura 4.16.
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A4

Comandos para
visualizar
parametros

Objetos que requisitem
a visualizagdo de uma
determinada lista de
parametros ao Grbl.

Tipos de Comandos dos
Parametros do Grbl

L 4

4

Comandos para
alterar
Parametros

Comandos para
efetuar
Operagoes

Objetos que permitam
escolher o pardmetro a
alterar e enviar a
Iinformagio controlador
com o respetivo valor de

Objetos que
permitam efetuar
operacoes referentes
a parametros do Grbl
diretamente dos

alteragdo, codigos conhecidos
pelo firmware

Figura 4.16 - Tipos de comandos associados aos parametros alteraveis do Grbl firmware.

E relevante para o utilizador saber os valores em que se encontram as definicdes todas do sistema
(parametros do “Grbl”), de modo a que, se nao forem os que pretender, alterar para os valores favoraveis
a maquina e a maquinagem. Os blocos iniciais da maquina mostram os blocos que se encontram no
buffer do controlador Arduino para processar, assim, o utilizador sabe, ao inserir algum codigo para
maquinar se a maquina nao processara nenhum codigo primeiro. Por fim, os cédigos G54 a G59 sao
parametros que definem a localizacdo do espaco de trabalho através de coordenadas, podendo ser alte-
radas consoante a maquina que se utiliza pelo que, fornecem ao operador a nocédo de espaco que este
tem para maquinar.

Em suma, na interface deverado ser implementados trés botdes, uma para cada lista de parametros acima
descrita (Breiler, 2020a).

No que toca a alterar parametros, o firmware contém 136 parametros alteraveis, alguns com valores
numeéricos tabelados (que na linguagem de soffware traduzem o valor numa funcao especifica — ver
anexo A) e outros onde, o utilizador, pode solicitar valores (como, por exemplo, aceleracdo dos movimen-
tos ou binario maximo). Como se prevé uma interface tatil, sem acesso a teclado ou rato, a alteracao
destes valores teria de ser toda executada no ecra, opcédo que, no “Grbl Controller” é apenas adquirida
com o envio de comandos especificos para o controlador (Breiler, 2020a).

Sabendo que existem 136 variaveis e que todas as variaveis sdo numeéricas, é necessario entdo proceder
a execucao de um objeto que dé para escolher uma das variaveis, um ou mais botdes para selecionar o

valor que se pretende dar a variavel e um botao para enviar a alteracao para o controlador processar.
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Por fim, para facilitar ao utilizador o processamento de certas funcdes através do envio de comandos,
operacdes gerais como “Resets” deveriam também dispor de um botado. O “Grbl” fornece trés tipos de
“Reset”, um reset parcial, um reset dos parametros G54-G59 e um reset de EEPROM* (Breiler, 2020a).
Como a interface estara sempre conectada @ mesma maquina, é possivel também definir um valor cor-
reto de ~omingdo eixo, o que permite programar um botdo para fazer o #fomingautomatico da maquina.
Assim, como representado na figura 4.17, os botdes necessarios relacionados com alteracdo de defini-

¢oes e dos Parametros da Maquina sao, no minimo, dez objetos e uma caixa de texto.

Visualizacao de Alteragao de Operacoes de

Parametros Parametros Reset e Homing
Definigoes Escolha do :
do Sistema Parametro a Hommg
alterar
Reset
G54-G59 Escolha do Parcial
valor do — Botoes
Parametro
Blocos Reset
Iniciais Enviar G564-G49
parametro
com valor Reset
EEPROM _
Janela de
Visualizar texto
parametro e valor aiterado

Figura 4.17 - Objetos necessarios na parte remetente para as definicdes e parametros do Grbl.

4.3.4. Funcoes relacionadas com a comunicacao homem-magquina

Todos os objetos previamente descritos e projetados, promovem envio de informacao, a qual, espera
sempre uma resposta pela parte do operador. Ainda, caso exista algum erro ou aviso detetado pelo
controlador, é necessario que este consiga aceder a essa informacao. Assim, uma das partes mais im-
portantes da interface, € saber o que esta a ser enviado para o “Grbl”, se esta a ser recebido e a resposta
do firmware. Para isso, & necessario algum tipo de ecra ou janela, como a existente no “Grbl Controller”
que digita toda a informacao enviada e recebida como se fosse uma “conversa” entre o homem e a

maquina, como representado na figura 4.18.

Janela de Comunicagao

Grbl > [mensagem)]
Utilizador > [mensagem]

Figura 4.18 - Janela de comunicacao para visualizar o envio de informacéo e respetiva resposta.

1 Alocacao de memoria de um dispositivo direcionada apenas para guardar dados para o dispositivo ler.

69



Num momento mais tardio de concecao, é necessario introduzir uma quinta parte no que toca a funcoes
gerais do programa, nomeadamente, um modulo presente em quase todos os programas, 0 menu
“Ajuda”. Este menu tera incidéncia na interpretacado do que cada objeto da plataforma faz quando utili-
zado, nos parametros (e respetiva definicdo de cada um) que podem ser alterados através do controlador
e nos erros e alarmes que o “Grbl” pode enviar ao utilizador. Assim, o operador tem acesso rapido as

variaveis necessarias para compreender a interface e a comunicacdo com o “Grbl” firmware.
4.4. Disposicao dos objetos na interface

Tal como ja foram distribuidos os diversos tipos de funcdes, é importante dividi-los também visualmente.
Deste modo, o operador detém mais facilidade em encontrar o que necessita. Ao reduzir a quantidade
de informacado que o utilizador vé de cada vez, o programa torna-se menos confuso e mais simples, se
organizado de forma correta.

Inicialmente, aquando a implementacéo das funcdes principais, tais como, a janela de visualizacdo da
informacao e o envio do ficheiro, foi idealizada a primeira organizacao da interface, podendo esta ser
observada na figura 4.19.

Esta interface provinha de apenas quatro menus principais que dividiam o programa em: visualizacdo da
comunicacao e envio dos ficheiros de gcode, ajuste de parametros da maquina, definicdes gerais da

CNC e ligacdo da interface a maquina.

¥ NCortrcler

Figura 4.19 - Primeira Organizacéo da interface grafica.
A medida que se foram programando todas as funcdes necessarias, percebeu-se que nao seria a melhor
forma de organizar esta interface, na medida que, por exemplo, a janela de comunicacao era so visuali-
zada no primeiro painel, tendo que, o operador andar a movimentar-se de painel em painel para alterar

e verificar os parametros alterados, por exemplo.
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Também o facto de existir uma parte exclusiva a ligacdo do dispositivo & interface ndo seria necessario
pois, a partir do momento em que o ecra do raspberry estivesse ligado a primeira vez a CNC, poderia
ser aberto o port automaticamente, nunca tendo de ser alterado.

Por fim, o facto de identificar todas as funcdes partindo apenas de imagens, é simples para quem co-
nhece vivamente a interface, porém, para qualquer outra pessoa, poderia levar a erros ou enganos. Para
nado falar do facto que, havia sido utilizada uma biblioteca de icones operrsource que, ndo esta direta-
mente ligada ao cerne da CNC em questéo.

A segunda interface, desta vez programada com mais funcdes de raiz, esta representada na figura 4.20.

- e

Mans PA0C0@ Paimmemras Commses Vsims Howminy Apsds

O i
m©
i np

W S——

Figura 4.20 - Seccao inicial da segunda interface concebida, "Menu Principal". .

Esta ja continha cinco seccdes onde, era possivel observar a seccéo e a janela de comunicacao simulta-
neamente.

Nesta interface ja foram utilizados icones desenhados e concebidos no soffware “Adobe CC lllustrator
2020". Para além do “Menu Principal”, foi ainda inserido um menu para modificacdo de parametros,
“Parametros”, um menu para movimentar manualmente a maquina, “Controlos Manuais”, um menu
relativo as funcdes de homing, “Homing” e, por fim, um menu de ajuda, “Ajuda”. Na figura 4.21, esta
representado o menu de comandos manuais que ainda nao existia na primeira interface a ser concebida.
Com esta seccao ja seria possivel a movimentacdo manual dos eixos (positivo ou negativo). Todavia,
ainda seria necessario definir em que critério se pretendia movimenta-los (coordenadas absolutas® ou
relativas®) e, caso fosse um movimento absoluto, ter-se-ia de realizar previamente a definicdo dos zeros
da peca, ainda nao programados nesta interface. Por sua vez, com a definicdo dos zeros inserida nesta

seccao, torna-se irrelevante ter uma seccao apenas para o foming.

s Coordenadas que, assumindo um zero como ponto de referéncia, sdo movidas sempre a partir dessa mesma referéncia.
1 Coordenadas que se movem um determinado valor a partir do ponto onde a maquina se encontra.
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Figura 4.21 - "Comandos Manuais", segunda sec¢do da segunda interface grafica concebida.

Posto isto, deveriam ser encontrados os objetos que remetem para tudo o que é necessario para o envio
de ficheiros pois, como a Interface esta diretamente ligada ao “Grbl”, o utilizador nao tem necessidade
de movimentar manualmente eixos e alterar parametros de todas as vezes que necessita de fazer uma
maquinagem. De seguida, como segundo tipo de funcdo mais utilizada, deveria aparecer o comando
manual de eixos, muitas vezes utilizado antes de iniciar o processo de maquinagem. Em terceiro lugar,
todos os objetos que executam alteracdo de parametros e funcoes especificas do “Grbl”. Por ultimo, o
menu de ajuda do operador, para momentos em que este necessite de informacao sobre o soffware.
Como, todas as partes do programa anteriormente faladas, promovem o envio de informacao para o
controlador e esperam a respetiva resposta, a janela de comunicacao entre o “Grbl” e o utilizador deve
ser possivel de visualizar em qualquer das partes do programa onde este se encontrar.

Através desta logica, surge entao a reparticao da interface em menus, como se fossem separadores,
onde o utilizador clica e pode mudar o menu em que se encontra. Os quatro menus descritos foram
“Menu Principal”, onde se encontram os objetos relativos a ativacdo da maquina, envio de ficheiros e
operacdes aquando a maquinagem, “Comando Manual”, onde estao dispostos os comandos que permi-
tem movimentar os eixos manualmente, “Definicbes”, para todos os objetos de alteracao de parametros,
visualizacéo e execucao de funcdes especificas e “Ajuda” que promove auxilio ao operador. Todos estes
menus encontram-se discriminados, assim como as funcdes de cada componente do menu, no apéndice
V.

Apesar desta, terceira e ultima interface, ja se encontrar praticamente toda programada. Ao longo do
projeto e examinacao, sdo sempre encontradas mais funcdes e necessidades na sua utilizacdo que,

posteriormente sao implementadas.
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0 “Menu Principal” que se observa na figura 4.22, comporta todas as tarefas que operador tem de fazer
no inicio e aguando a operacao de maquinagem, na primeira linha encontram-se os botdes que promo-
vem o desbloqueio do canal e a informacdo do estado do mesmo. Na segunda, as operacdes para esco-
lher e enviar o ficheiro para a CNC. Na terceira, um botao para fazer um soft reset do firmware e dois
botdes para parar e continuar a maquinagem apos iniciada.

o CNControler - X

::;’ A Menu Principal | Comando Manual | Defnicées | Ajuda

Grbl 1.1¢ mega G-axis ['$ for help)
[MSG'$SHT$X' to unlock] B ‘
. .

grbi (MSGCaution: Unlacked) Destihion; e aaco..
" Coral Check ds Operacao
(=1

| 0 = R

grbl <|dlejwPos:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000.0.000|B.35, 255|F

Selecione Cancelar
S:0,0(WCO:0.000 0.000,0 000,0.000,0.000,0.000 > Fichwira : Opetacio

@. II '

Soft Reset

Estado da Opeagdoh]

Tempe Setemado

Fchero

Figura 4.22 - Menu Principal da interface grafica "CNController".

Neste caso, foi clicado o botdo de desbloquear o canal e, de seguida, o botdo de estado da operacédo. No
painel de comunicacao pode observar-se a mensagem enviada e a resposta recebida.

A seccao seguinte, “Comando Manual”, observada na figura 4.23, comporta seis botdes para movimen-
tar os trés eixos da maquina positiva e negativamente segundo o padro definido. E possivel escolher o
tipo de coordenadas que se pretende para o movimento, escolher os zeros peca e ainda fazer o zero

maquina do eixo do Z.

| @ Chcentrelier - X
1353270 000 ~
14123=10.000 Mena Frincipal  Comando Manual | Definicdes © Ajuda
15124 000 Coordenadas:
3125=10.000
I ‘I { Absclutas
30« 200 000 G90
Relatvas
(o)
Zero Peqa:

fuser G32 X0

Juser: G82 ZD Ao Q
Y]
L A-

oVimento (mm oy +)

v Zero MaGuing:

Ftero .
Curd Home I

Figura 4.23 - Comando Manual da interface grafica "CNController".
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Como é possivel observar na figura 4.23, o utilizador premiu o botdo para coordenadas relativas e movi-
mentou trés milimetros do eixo positivo X. de seguida, realizou o X0 e 0 Z0 da peca no ponto onde se
encontrava.

Na figura 4.24, estd exposta a terceira seccdo da interface, “Definicdes”. Aqui, & possivel alterar os
parametros relativos ao firmware, através da selecdo do parametro a alterar e do valor que se pretende
para 0 mesmo.

O parametro para ativar o homing, como é utilizado mais frequentemente, foi recriado num botao para
ser mais facil de alterar.

@ CHCotreber -

5in

X
Comando Manuy  DefircOes | ands

VAU LA WA R A A WA e e

Figura 4.24 - Definicdes da interface grafica "CNController".

O utilizador pediu ao “Grbl” para enviar os parametros do sistema, como representado na figura 4.24 no
painel e, seguidamente, alterou o parametro “$0” para o valor 10, ao qual o firmware respondeu “ok”.
Os parametros dos “Grbl” ficam guardados sempre na base de dados a nao ser que se realize um reset
do EEPROM.

Por fim, a ultima parte do programa é um menu “Ajuda”, representado na figura 4.25, que possui trés
botdes para ajudar o operador no que toca a erros e alarmes do firmware, definicdo do que os botdes da

interface fazem e definicao de cada parametro do “Grbl”.
¥ ONControlie O

Mar: Principal | Comando Manual | Cednigles Ajuda

Enos e Alurrmes

Padmetios Gl

Voks

Figura 4.25 - Ajuda da interface grafica "CNController".
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Neste caso, o utilizador clicou no botao “Erros e Alarmes” e apareceu uma janela no lugar do painel de
comunicacao onde estao descritos todos os erros e alarmes que o firmware pode enviar e o respetivo
significado.

No anexo E encontram-se, detalhadamente descritos, todos os botdes e objetos da interface.

4.5.  Programacao da interface para a CNC da empresa Padrao Ortopédico

A interface desenvolvida para a maquina CNC foi inteiramente escrita em “python”, uma linguagem de
programacao de objetos, nomeadamente, “Python 3" (Rodas de Paz, n.d.).

Para uma melhor abordagem e implementacdo das bibliotecas necessarias, foi também utilizado um
“Python” IDE, isto ¢, um programa de edicdo de cddigo predefinido, “Pycharm”, e um ambiente virtual
gerado pelo compilador “Anaconda 3”.

Como base do programa foi utilizada a biblioteca “Tkinter ”, uma biblioteca que fornece objetos de con-
texto visual.

O cédigo correspondente a todo o programa encontra-se descriminado no apéndice VI.

Foi adotada uma estrutura “MVC” para a organizacdo do codigo: “Model-View-Control”. Esta estrutura,
simplificada na figura 4.26, é geralmente usada em programas para facilitar ao programador a relacéo
entre diferentes tipos de variaveis (Pop & Altar, 2014).

0 “Model” (modelo) engloba todas as variaveis numéricas ou literarias do programa. Esta parte do pro-
grama tem como funcao registar e guardar os itens pretendidos pelo utilizador (Pop & Altar, 2014).

O “View" (Visualizador) contempla todos os objetos visiveis do programa, ou seja, todo o codigo que
originara algo que o utilizador vé através de um ecra (Pop & Altar, 2014).

Por fim, o “Control” (controlador) direciona as variaveis entre o “Model” e 0 “View”, de modo a que estas

percorram um caminho sem se perderem (Pop & Altar, 2014).

Model » Control

h 4

View

4

Operador

v i v A v

Recolha de informagao

Figura 4.26 - Fluxo de informacao no modelo MVC.
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Resumidamente, na GUI criada, existem entdo quatro classes, trés MVC e um main que executa o pro-
grama. Estas classes correspondem cada uma a um scriptde “Python3”. As variaveis e funcdes utiliza-

das estao descritas na imagem 4.27, esquema UML simulado no IDE “Pycharm Professional 2020".

4 View AN
/m_def Main
apuda_param
array : list s
atn_home : Button
atee_vent : Button
bl : Bulton
Model \ bl : ScrolledText
. — budfer : sty
code : bytes, str \N - | butonn ” Borou
glta_sh  str Controller buttont : Buttou Tomie_ ) /
e name : str button2 : Button trcact
linhas : str model button3 - Bntton :'l’;;’lto-"n“fa“-"mo
. Qort bullont : o :
by get_gcode() bulions : Butiou moves 5630
X get_param() buttons : Button “‘0""“—1’058
oet D3 get parser_state() | | button” : Butron MOVEX_Rest
’;:;n}:: thQ get path() buttons : Burto) movex_pos()
p 0 - 1| movez _neg()
parser_state() get_read() ) movez_pos()
read from_serial() get'_lmlocko param_win()
read_gcode() serial_get() press{tmm)
unlock() write_serial() reset_1()
, 3 reset_2()
w L
rite_to_senial() reset_ 30
soft_reset()

Figura 4.27 - Variaveis e funcoes da estrutura MVC dos scripts de “python”.

4.5.1. Leitura e processamento de variaveis: model

A informacdo ou os dados, tal como evidenciado no esquema da figura 4.26, exercem um movimento
ciclico no programa. O “Model” processa os dados que entram no sistema atribuindo valores as variaveis
que, por sua vez, sao enviadas para o “Control” que as encaminha para o “View”. No “View”, as variaveis
sao transformadas em objetos visiveis pelo operador para que, deste modo, as possa alterar ou validar.
Se o0 operador inserir novos dados no programa, estes serao reencaminhados de novo para a o “View" e
percorrerao o percurso anterior mais uma vez. (Pop & Altar, 2014)

0 “Model” esta dividido em variaveis e funcoes de processamento de variaveis. Na figura 4.28, encon-
tram-se as dependéncias de cada uma delas.

E nesta classe que esta programado o canal em série que promove a ligacdo da interface com o “Grbl”
firmware da maquina e a possibilidade de escolha do ficheiro de cdédigo G que se pretende maquinar.
Resumidamente, sao criadas variaveis com valores nulos na definicao de inicio da classe e utilizadas as
funcbes para dar valores a essas variaveis para, posteriormente, serem enviadas para o “control” e

serem processadas.
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Atribuigcao de
valores as variaveis

——————— —
get_path() » self.file_name
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» read_from_serial() ) % self.code
self.file_name =~ —» self.data str
if.cod » write_to_serial() — o =
Hhe _ Varidveis com unlock() » self.x

self.data_str valor inicial nulo
parser_state()
self.x
param()
read_gcode()

Figura 4.28 - Fluxo de informacao das variaveis na classe “Model”.

Como todos os modulos “Class”, € necessario enunciar as variaveis inicias que, iniciarao instantanea-
mente com o correr do programa, segundo os valores que lhes foram atribuidos. Neste script, foram

utilizadas trés bibliotecas gerais do “python3”, representadas no excerto de codigo da figura 4:29.

“from Tkinter import filedialog
import serial
import time

n
Figura 4.29 - Bibliotecas utilizadas na Classe “Model”.

A “filedialog”, uma biblioteca secundaria da “Tkinter”, promove certas operacdes como abrir um diretorio
do sistema operativo (consoante as especificacdes), selecionar um ficheiro, ler o ficheiro, alterar o fi-
cheiro, guardar as alteracdes submetidas a um ficheiro, entre outras (Rodas de Paz, n.d.).

|H

A biblioteca “serial” esta desenvolvida para programar todo o tipo de funcdes que remetem para a co-
municacao em série de dois dispositivos, nomeadamente, enviar e receber dados (Liechti, 2018).

Por fim, a biblioteca “time” comporta uma gama de funcdes gerais temporais para controlar operacoes
ou variaveis. Esta biblioteca & normalmente utilizada no ambito de funcdes de outras bibliotecas que,
necessitam de coordenacao temporal (Rodas de Paz, n.d.).

Como representado na figura 4.30, é definida uma primeira variavel “self.ser” que, tem como funcéo
ligar o canal serial entre o dispositivo onde o programa se encontra e um outro dispositivo. A expressao
“serial.Serial” remete para a chamada da funcao “Serial” (de ligacao do canal) na biblioteca importada
“serial”. Uma das variaveis utilizadas desta funcao, o “port” (porta), é definida pela porta “COM8”, canal

onde se encontra ligado o cabo de dados referente ao controlador Arduino que contém o “Grbl”. Este

nome varia consoante a porta do Aardware onde se encontra conectado e o dispositivo com que se

7 Construtor de objetos, ou seja, agrupa objetos (e a informacéo deles) que, podem ser utilizados por toda a classe.
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pretende estabelecer a ligacao. No sistema operativo “Windows”, é possivel visualizar o nome das portas

no “Gestor de Dispositivos”, representado na figura 4.31 (Liechti, 2018).

class “Model”:
def __init__(self):
self.ser = serial.Serial('COM8', 115200, timeout=None, xon-
xoff=True, stopbits=1, bytesize=8)

Figura 4.30 - Variavel inicial "self.ser" que abre o canal em série com o controlador da maquina.

Para que a conexao seja possivel, os dispositivos tém de se encontrar na mesma banda, neste caso,
como o “Grbl” utiliza a banda 115200, a segunda variavel da ligacdo em série, “baudrate” é dada pelo
numerario “115200". Ainda segundo as especificacdes do “Grbl”, é sabido que nimero de bits de dados
¢ oito com um bit de paragem, por isso, também na ligacdo em série é estipulado “stopbits=1, byte-
size=8". A variavel “timeout=None” faz com que a ligacdo em série seja imediata e, por ultimo, “xon-
xoff=True” que permite o controlo de movimento de dados na comunicacao (Liechti, 2018).

v @ Controladores USB (Universal Serial Bus)

@ Concentrador Raiz USB (USB 3.0)
i Concentrador Raiz USB (usbport)
i Concentrador Raiz USB (usbport)
i Dispositivo composte USB
§ Generic USB Hub
i Generic USB Hub
§ Intel(R) 7 Series/C216 Chipset Family USB Enhanced Host Controller - 1E2D
i Intel(R) 7 Series/C216 Chipset Family USB Enhanced Host Controller - 1E26
i Intel(R) USB 3.0 eXtensible Host Controller - 1.0 (Microsoft)
Figura 4.31 - Gestor de dispositivos do Windows.
As variaveis iniciais “self.file_name ="", “self.code ="", “self.data_str ="" e “self.x ="" sdo utilizadas

nas funcdes dentro da class “Model” tendo, assim, de ser evidenciadas logo de inicio, para ndo ocorre-
rem erros de processamento de informacao. Deste modo, é possivel interligar estas variaveis exclusiva-
mente a class “Model”, tornando-se variaveis locais. A utilizacdo do caracter aspas (), designa um valor
nulo, ou seja, consoante a variavel seja numeérica ou string.

A funcado “def get_path(self)”, que retorna a variavel “self.file_name” & utilizada para guardar o diretério
do ficheiro escolhido e, mais tarde, abrir, processar e enviar o ficheiro para o “Grbl”. A funcdo que define
a variavel, nomeada por “filedialog.askopenfilename” &€ uma funcao da biblioteca “filedialog”, “askopen-

filename”, responsavel por fazer pop-up de uma janela do sistema operativo para o utilizador procurar o

ficheiro que pretende (Rodas de Paz, n.d.).
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A opcao “initialdir="/"", representada na figura 4.32, é responsavel por especificar a localizacdo do disco
onde se pretende procurar o ficheiro. Neste caso, “/”, faz com que a janela aberta seja o disco em geral,
podendo o operador pesquisar em qualquer compartimento do disco. Pode-se alterar este diretorio para

qualquer pasta especifica na memoria do computador (Rodas de Paz, n.d.).

¥ Choseatle  piratério do ficheiro escolhido
self.file_name < ]| * PROL. + python cosigos snte
e Nove sk -3 ©
Valor nulo B Ambients de # * . p ‘
Tansferdnciy # a
$ Fansterincia en '
v Documentos botces snelcgicos
get path() - magens CNC_iterface
- darertacas CNC_send_contiolier
* inicialdir prthan codgos v CNConireller
f.| t e ystEmiZ
>l .
) lietypes - Words
Abre janela « title
para pesquisar ® Credme L
o diretorio W e PC
consoante as :
especificagdes W Rede v < > 5
Abny Canceln

Figura 4.32 - Atribuicdo de um valor a variavel "self.file_name".

Como os ficheiros requeridos, ficheiros de codigo G, sdo ficheiros de texto (“.txt"), ndo é necessario
encontrar outro tipo de ficheiro na pesquisa. Assim, com a variavel “filetypes=(("Text File", "*.txt")", o
tipo de ficheiro pode ser definido como apenas “Text.File” (ficheiro de texto). A variavel “title="Choose a

file."” Atribui um nome & janela de pesquisa, nomeadamente, “Choose a file” (Rodas de Paz, n.d.).

Ainda na classe “Model”, apesar do canal de comunicacao em série ja se encontrar ativo, o programa
espera que se especifiqgue a diferenca entre enviar e receber dados do computador para o “Grbl”. A
funcdo “def read_from_serial(self)” é responsavel por receber todos os dados que o “Grbl” envia pelo
canal, retornando-os através da variavel “self.data_str”. Esta funcao engloba um ciclo “While” que, en-
quanto o programa o considerar verdadeiro (“True”), esta continuamente a ser processado. Neste caso,
a condicdo do qual a veracidade deste depende é a expressao “if self.ser.inWaiting() > 0", ou seja, se a
variavel que reconhece o canal, “self.ser”, identifica bits de dados no buffer do emissor superiores a

|u

zero, “self.ser.inWaiting > 0”. A variavel “self.data_str” tomara o valor dos bits presentes no buffer. Estes

bits sao lidos através da funcéo da biblioteca “serial”, “self.ser.read”. como os bits apresentam caracte-
res “ascii” codificados, estes terdo de ser descodificados, “decode('ascii')”. Para uma questao de garantir
que o codigo esta a funcionar, é pedido ainda que seja expressa a informacao referida no prompt, através
da funcao “print(self.data_str)” (Rodas de Paz, n.d.).

A funcao “time.sleep(0.01)", coordena o intervalo de tempo que cada ciclo espera para recomecar apos
terminar, neste caso, 0,01 segundos.
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Por outro lado, a funcdo “def write_to_serial(self)” é responsavel pelo envio de informacdo do utlizador
para o “Grbl”". Os dados sdo colocados na variavel “self.x” que, toma o valor segundo a funcdo
“self.ser.write(self.code)”: a funcao “write” da biblioteca “serial” envia, pelo canal, “self.ser”, o que o
utilizador pretende, nomeadamente, o conteudo da variavel “self.code” (Liechti, 2018).

As funcdes “def unlock(self)”, “def parser_state(self)” e “def param(self)” retornam valores especificos
para funcdes estipuladas pelo “Grbl”, expressas na figura 4.33. A funcdo “unlock” define a variavel
“self.code”, que, como dito, é responsavel por enviar dados para o firmware, para o valor “$X”, promo-
vendo o desbloqueio do canal. Como o “Grbl” compreende caracteres em “ascii”, € entdo necessaria a
utilizacdo dos mesmos, para isso ha a complementacédo da string para “b'$X\n" (“b” define o inicio de
linha e “\n” o critério de paragem). A definicdo “parser_state” altera o valor de “self.code” para “$G”
(também com a respetiva codificacdo) que, promove o pedido dos parametros de estado do bloco inicial
ao “Grbl”. Por fim, a funcdo “param” altera o valor de “self.code” para “$$”, solicitando os parametros

gerais do programa (Breiler, 2020a).

“def unlock(self):
self.code = b'$X\n'
print(self.code)
return self.code

def parser_state(self):
self.code = b'$G\n’
print(self.code)
return self.code

def param(self):
self.code = b'$$\n’
print(self.code)
return self.code”
Figura 4.33 - Variaveis "unlock", "parser_state" e "param" da classe “Model”.

Por ultimo, a funcao “def read_gcode(self)”, representada na figura 4.34, provavelmente a funcdo mais
importante da interface. Esta funcéo abre o ficheiro do cédigo G selecionado, “open(self.file_name, ‘r')”,
onde o carater “r” o invoca com permissao para ler. E criado um “flushinput” do canal para que nao
seja ocupada a memoria real do controlador Arduino, assim, mal os dados sao lidos pelo controlador
Arduino, séo apagados do seu buffer. Parte desta funcao foi adaptada de um programa de comunicacao
em série publicado na plataforma “Github” pelo utilizador “Chamnit”.

O ficheiro é lido linha a linha e transforma cada linha na variavel “I_block”. E indicado para esperar pela

indicacdo de “ok” do “Grbl” para alterar o valor desta variavel e enviar a linha seguinte.

s Disponivel em : https://github.com/gnea/grbl/blob/master/doc/script/stream.py (janeiro, 2021.
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Esta funcdo nao so envia o codigo como verifica, constantemente, se o estado do buffer permite enviar
mais uma linha.
Caso ocorra algum tipo de erro na leitura, este vai ser lido pelo cédigo e apresentado no painel de

comunicacao.

“def read_gcode(self):
self.response=False
with open(self.file_name, 'r') as f:

# Wait for grbl to initialize and flush startup text in serial input

time.sleep(5)
self.serial.flushInput()
self.reading = 'Streaming Gcode...'

[..]
if self.verbose: print("SND>" + str(self.l_count) + ": \"" + 1_block + "\"")

self.resulta = 1_block + '\n’
self.talk = self.serial.write(self.resulta.encode()) # Send g-code block to
grbl
self.grbl = "{}'.format(self.resulta)
self.interface.insert(END, self.grbl)
self.interface.yview(END)
while 1:
self.rbl_out = self.serial.readline().strip().decode() # wait for grbl res-
ponse with carriage return
if self.grbl_out.find('ok') >= 0:
if self.verbose:
print(" REC<" + str(self.l_count) + ": \"" + self.grbl_out + "\"")
break

[..]”

Figura 4.34 - Funcao "read_gcode" da classe “model”.

4.5.2. Envio das variaveis processadas para a interface: “control”

Como havia sido especificado, o “Control” (Controlador) € como um canal entre o “Model” e o “View".
Neste caso, como o programa esta escrito em “Python”, uma linguagem de objetos, nao haveria neces-
sidade de ter esta classe a intermediar a informacéo. Mas, com vista a cumprir o modelo seguido, MVC,
o “Control” foi inserido como meio de retornar as variaveis desenvolvidas no “Model” para o “View”.

|n

Para isso, é apenas importada a classe “Model”, do ficheiro “model”, como biblioteca (“from model
import Model”).

Esta classe, ao contrario das restantes, comporta apenas uma variavel inicial, pois, apenas se pretende
que estas funcdes retornem valores quando chamadas pelo utilizador.

A variavel inicial “self.model” define a classe “Model” para que, possam ser utilizados os valores previa-
mente retornados no “Model” na classe “Controller”.

De notar que, para utilizar as variaveis do “Model” é necessaria a utilizacao do caminho gerado “self.mo-

del”, ou seja:
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= ‘“self.model,ser”

= “self.model.get_path”

= ‘“self.model.read_from_serial”

= ‘“self.model.write_to_serial”

= “self.model.unlock”

= “self.model.parser_state”

= ‘“self.model.param”

= “self.model.read_gcode”
Estas varidveis sdo retornadas, respetivamente, pelas funcdes da classe “Controller”: “serial_get”,
“get_path”, “get_read”, “write_serial”, “get_unlock”, “get_parser_state”, “get_param” e “get_gcode”,
podendo, assim, ser utilizadas na classe “View” apds importar o “Control”, como representado na figura

4.35.

Control
» Serial_get()

* Get_path()

Model "
self.ser . Get_read()
aet . Write_serial()
— View

seif.data_str

* Get_unlock()
self.x
self.code — * Get_parser_state()

* Get_param()

* Get_gcode()

Figura 4.35 - Dependéncia das funcoes do “Control” nas variaveis do “Model”.

4.5.3. Visualizacdo dos objetos e variaveis pelo utilizador: view

O script “View” engloba tudo o que ¢é possivel ao utilizador visualizar na interface, desde a janela do
programa, os botdes, as barras, as imagens, as caixas de texto ou até as proprias letras.

Como ja foi referido, a biblioteca em que assenta este programa, denominada de “Tkinter ”, promove a
utilizacao de funcdes e codigos especificos para criar diferentes tipos de objetos visiveis, cada um com

as suas diferentes funcdes (Rodas de Paz, n.d.).
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De modo geral, qualquer cadigo € iniciado por enunciar as bibliotecas utilizadas, nao so pela organizacao
do trabalho, mas, também pelo facto de que a hierarquia da escrita é de extrema importancia. Ao utilizar
uma biblioteca, & necessario que esta esteja importada antes da primeira vez que se pretenda utilizar.

Na figura 4.36 estdo representadas as bibliotecas utilizadas para a escrita do script “View". A biblioteca
“Tkinter ”possui diversas extensdes interessantes para o programador, que permitem a aglomeracao de
objetos do mesmo tipo em seccdes, nomeadamente a biblioteca “ttk” e “scrolledtext”. A partir da biblio-
teca “ttk” é possivel agrupar diversos formatos de botdes e janelas, conseguindo assim editar todos os
objetos simultaneamente, evitando linhas de codigo desnecessarias e tempo de trabalho. No caso da
biblioteca “scrolledtext”, ha vantagem na definicdo dos codigos apenas para o grupo especifico desse
objeto, neste caso, uma janela de texto ja programada com barra lateral, onde apenas é necessario o

ajuste de parametros como, por exemplo, tamanho, letra ou cor (GeeksforGeeks, 2020).

“from Tkinter import *

from Tkinter import ttk

import threading

import time

import Tkinter.scrolledtext as tkst
from Tkinter.ttk import Progressbar
from controller import Controller
from error_list import lista_erros

Figura 4.36 - Scripts e bibliotecas importadas da class "View".

Para facilitar a escrita do cddigo, algumas das bibliotecas foram importadas com siglas, tal como “tkst”,
diminuido assim o tamanho das funcdes e cddigo em que estas necessitem de ser enunciadas. Pelo
mesmo motivo, realizou-se também a importacdo de objetos especificos da biblioteca no caso, por exem-
plo, do widget “Progressbar” (van Hattem, 2020).
As ultimas duas linhas apresentadas ndo se referem a bibliotecas intrinsecas ao “Python”, mas sim, aos
dois scripts que reencaminham informacao para ser apresentada visualmente, sendo estes o “controller”
e a “error_list".
Cada parte do programa esta dividida em classes, neste caso, para a divisdo da classe “View”, é neces-
saria a resposta as perguntas:

= O que aparece, visualmente, logo apos o inicio do programa?

= (O que acontece quando o utilizador interage com o programa?

=  Como é que acontece?
Como se trata de uma interface homem-maquina, é de esperar que, na ideia primordial, exista uma
janela com botdes que, ao pressionar os botdes seja exercida uma funcdo. Posto isto, € possivel entdo

responder as perguntas acima referidas. Primeiro é necessario aparecer uma janela com botdes, de
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seguida é necessario que o utilizador possa pressionar os botdes e, por fim, estes terdo de fazer algo
acontecer.

Comecando pelo inicio: gerar uma janela e gerar botdes. Tendo em conta que tudo o que é visualizado
€ codigo, é necessario que, tudo o que se vé quando o programa € corrido, seja programado exatamente
para aparecer em simultaneo. A maneira mais simples de fazer tal coisa é recorrendo a uma variavel
inicial “def __init__" que, automaticamente, quando a class ¢ chamada, executa todos os comandos
que nela se encontram definidos.

O codigo, apenas nesta definicdo inicial, comporta 61 widgets que transformam o programa no que o

utilizador vé quando o abre, isto &, as quatro janelas observaveis na figura 4.37.

¢ CNController - X § CNController - x
Menu Principal | comando Manual | Definigges | Ajuda Comando Manual | pefinigé:
Grbl 1.1e mega 6-axis ['§' for help] ! P gdes | Aj bl 1.1¢ mega 6-axis [’ for help] Menu Principal Definicaes | Ajuda
. . == user: b'Sxwn’
S il ok
Desbloquear idle Estado
Canal Check da Operacdo
R Cancelar
N o Operaca
Soft Reset con .
Estado da Operagiol’]
Tempo Estimado: Movimento [mm ou ]
o 3
Ficheiro: Ficheiro:

T I

Figura 4.37 - Menus Visualizados pelo Operador da Interface.

Caminhando por partes, como seria de esperar, para implementar o que quer se seja numa janela de
visualizacao, primeiro, € necessario criar a janela.

Na figura 4.38, encontram-se as primeiras quatro e fundamentais linhas de codigo para a interface.
“self.root = Tk()"” promove a criacdo de uma janela através da biblioteca “Tkinter ”, sendo esta conside-
rada como masterde qualquer outra subjacente. E também nomeada através da funcéo “title” e dimen-
sionada a partir da funcao “.geometry’. Como esta aplicacdo é para ser utilizada num RaspberryPi 4,
com ecra tatil de 800 pixéis de comprimento por 400 pixéis de largura, a janela foi programada para a
impossibilidade de ser redimensionada aquando a utilizacdo (“self.root.resizable(width=False,
height=False)”) utilizando-se as variaveis de tamanho widfh (comprimento) e hejght (altura) como varia-

veis bindrias onde a sua variacdo é dada como “Falsa” (Rodas de Paz, n.d.).
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“self.root = Tk()
self.root.title("CNController")
self.root.geometry("800x400")
self.root.resizable(width=False, height=False)
self.root.config(bg='white')"
Figura 4.38 - Programacao da janela principal "root".

Ainda sobre a janela principal, € programada uma cor para a mesma, neste caso, branco.

Apds a introducao de uma janela, sera entao possivel implementar objetos na janela (relembrando sem-
pre que a hierarquia de acontecimentos é de extrema importancia). Caso um objeto seja implementado
previamente ao widget master desse objeto, o compilador ndo vai reconhecer e, portanto, a aplicacao
nao sera iniciada.

Para uma melhor compreensao da hierarquia de objetos, na figura 4.39, apresenta-se um diagrama com

a sucessao de acontecimentos na direcao de mais elevada hierarquia para mais baixa.

A Janela
Maior nivel
o “CNController”
hierarquico l
Interface de Menus
Menus
A
Direttrio do Ficheiro | |—s| “Menu Principal” o Boties Barras de Tempo
Progresso
» “Comando Manual” »|  Bofdes
N “Definicdes” Botdes | Apresentacdo de varigveis
" ’ o dos parametros
R “Ajuda” 5| Boides »  Listas de Ajuda
Maior nivel
hierarquico

Figura 4.39 - Esquematizacdo dos niveis de informacéo requeridos para a interface.
Posto isto, a janela principal vai-se encontrar dividida em duas janelas secundarias, uma que dara entrada
a interface de comunicacéo e ao diretdrio do ficheiro de codigo a maquinar (do lado esquerdo da inter-
face) e uma outra janela, no lado direito, que se dividira nos quatro menus descritos. A divisao foi reali-

zada desta forma para que, em qualquer menu que o operador se encontre, consiga visualizar o envio e
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rececdo de informacao que esta a ser submetido entre o controlador e o “Grbl” implementado na ma-
quina.

A variavel “self.interface”, na figura 4.40, representa a criacao da janela de texto do lado esquerdo do
programa e a sua respetiva barra lateral de controlo. Este tipo widget é implementado a partir da biblio-
teca “tkst” e o objeto em si denomina-se por “ScrolledText” (GeeksforGeeks, 2020).

As variaveis incidentes sao a janela onde se encontra (“self.label”), a cor de fundo(“b6g”), a cor da le-
tra(“f9" e a fonte("“font”).

Qualquer que seja o objeto tem de ser obrigatoriamente posicionado na janela, caso contrario, este nao
ira aparecer. Nesta situacao utilizou-se a técnica “place” que permite posicionar o widgetde texto através
das coordenas x e y em pixéis da janela, sendo possivel dimensionar a altura e o comprimento do mesmo.
Como o objeto ja esta configurado com o barra de scro// é necessario dizer ao compilador onde sera
apresentada a barra, neste caso, sera ao longo do eixo Y, ou seja, verticalmente.

Seguidamente, encontra-se definida a caixa de texto “self.nome” que promove o aparecimento da frase
“Ficheiro:” antes da caixa de texto onde aparecerd o diretorio. E possivel escrever no widget /abelinclu-
indo uma especificacdo denominada por “texto=""*".

O ultimo objeto inserido na /abe/ “self.label” é entdo a caixa de texto responsavel por apresentar o dire-
torio do ficheiro escolhido pelo operador, “self.entry_file_path”.

? CNController

Grbl 1.1e mega 6-axis ['$' for help]

self.interface <
— self./abel

Selfnome { Ficheiro:
self.entry_file_path {

—

Figura 4.40 - Identificacdo dos objetos da janela de comunicagéo correspondentes as variaveis programadas.
A expansao da biblioteca “Tkinter”, “tkk”, fornece certos modulos ao utilizador, nomeadamente, um
grupo de widgets intitulado de “Notebook”. Este nucleo permite a elaboracdo de uma estrutura com
submenus, representada na figura 4.41, automaticamente gerada apos o programador incluir a quanti-

dade de /abels que pretende na /abe/principal com os respetivos nomes para cada /abel. Em cada frame
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criada é possivel agrupar qualguer objeto, sendo que, de uma #fame para a outra, a informacéo que vai

ser visualizada sera diferente (Foundation, 2021).
- X

Menu Principal | comande Manual | Definicdes | Ajuda
= 151 =1 |

Figura 4.41 - Visualizacdo do formato ttk.Notebook da biblioteca “Tkinter ”.

Inicialmente, foi criada uma /abe/para agrupar a parte esquerda da interface, ja mencionada, englobando
esta a janela de comunicacédo com o controlador Arduino e o respetivo path (diretdrio) do ficheiro a enviar.
Na “self.label”, é posicionado entado o grupo de f7ames geradas pelo “ttk.Notebook”. O agrupamento de
objetos através de diferentes /abels é de extrema importancia para facilitar o posicionamento dos widgets,
dado que na mesma /abe/ nao é possivel utilizar todos os métodos de posicao em simultédneo, sendo
estes preferenciais dependendo do tipo de objeto e estrutura pretendidos. Assim, é preferivel a utilizacdo
de /abels de menor tamanho dentro de outras /abels (Foundation, 2021).

Como se pode ver na figura 4.42, é criado um “tabControl”, ou seja, uma variavel “Notebook”, com
origem na “label2”. Da-se, de seguida, a implementacao de quatro frames para cada fab, “labell”,
“label3”, “labell_1" e “label5”: “Menu Principal”, “Comando Manual”, Definicdes e “Ajuda” (respetiva-
mente) (Foundation, 2021).

root()

label()

Interface() label2()

tabControl()

labell() label3() labell_1() label5()

label_men( labell_2()

Figura 4.42 - Dependéncia em camada das diferentes /abels da interface.

Existem ainda as labels “label_men”, responsavel por agrupar os botdes do “Menu Principal” e a /abe/
“labell_2" que mais tarde englobara parte dos botdes da fab “Comando Manual”.

No final da implementacéo de todas as 7abs desejadas, € necessario dizer ao complidor que os objetos
existem e como existem, neste caso, é utilizada a estrutura “pack” com duas caracteristicas previamente

requeridas: “expand=1" para a fab onde o utilizador se encontra aumentar aquando a utilizacao e “fill=
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both” para que todo o comprimento do espaco onde se encontram 0s nomes das frames seja preenchido
automaticamente (Foundation, 2021).

Como foi esquematizado, o “Menu Principal” engloba trés grupos de widgets principais: botdes, barras
de progresso e caixas de texto (para frases e para o tempo).

Nesta frame, os botdes estdo todos posicionados numa /abe/ submissa a “labell”, “label_men”. Isto
porque, pretendia-se uma estrutura matricial, facilimente obtida através da implementacédo de posicao
“grid”. Porém, se tudo fosse implementado deste modo, restringiria o alinhamento de outros objetos que
nao contemplassem o mesmo tamanho que os botdes ou vice-versa.

Foi entao idealizada uma matriz 3x3 para agrupar os botdes principais do programa, podendo o utilizador,
apenas através do “Menu Principal” programar a CNC para magquinar.

Na primeira linha de botbes, sdo implementados os objetos “unlock_grbl”, “gcode_mode” e “status”
(representados no codigo da figura 4.43).

“# linha 1

self.unlock_grbl = Button(self./abe/_men, text='Desbloquear\nCanal', command=self.controller_unlock,
image=self.funlock, compound=TOP, width=100, height=75, font=("Malgun Gothic",
8),
bg='white', borderwidth=0)
self.unlock_grbl.grid(column=0, row=0)

self.gcode_mode = Button(self./abe/_men, text="ldle\nCheck', command=self.get_gcode_maode,
image=self.fidle, borderwidth=0, compound=TOP, width=100, height=75,
font=("Malgun Gothic", 8), bg='white')
self.gcode_mode.grid(column=1, row=0)
self.status = Button(self./abe/_men, text='Estado\nda Operacéo', command=self.get_status,
image=self.fstatus, borderwidth=0, compound=TOP, width=100, height=75,
font=("Malgun Gothic", 8), bg='white')
self.status.grid(column=2, row=0)

”

Figura 4.43 - Programacao dos botdes da primeira linha do “Menu Principal”: "Desbloquear Canal", "ldle/Check" e "Estado da Opera-
cao".

Cada um destes botdes possui, como especificacdes, a /abel master, o texto a apresentar, o comando
gue executam ao clicar, uma imagem seguida de “compound” (para ambos, imagem e texto, aparece-
rem), uma largura e uma altura, a fonte do texto, a cor de fundo e a espessura do rebordo.

O aspeto final esta representado na figura 4.44.

2 | A

Desbloquear Idle Estado
Canal Check da Operacdc

Figura 4.44 - Apresentacao dos botdes da primeira linha do Menu Principal.
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A implementacdo de imagens nos botdes é simples, apenas é realizada a transformacao de uma imagem
“png” para um objeto do cadigo. Esta operacao também é programavel, sendo necessaria a nomeacao
de cada imagem e especificacdo do diretério onde esta se encontra através do cédigo “Photolmage”,

como explicito na figura 4.45, da biblioteca “Tkinter ”, que promove essa transformacdo (Murmu, 2020).

“# ficheiros de imagem para os botoes tabl
self.fstartup = PhotoImage(file="fstartup.png”)\
.subsample(8, 8)

[..]”

Figura 4.45 - Criacao de objetos de imagem para o “Menu principal”.

No final, como o tamanho das imagens utilizadas foi de 500px por 500px, estas tiveram de ser redimen-
sionadas de forma a caberem no botao, utilizando-se a ferramenta de redimensionamento de imagem
“subsample(8,8)" que, neste caso, divide a largura e a altura da imagem oito vezes (Murmu, 2020).

A linha dois e a linha 3 de botdes foram executadas exatamente da mesma forma, contemplando apenas
especificaces diferentes, como as imagens, o texto e os comandos a executar.

E de notar que todos os botdes contemplam a mesma largura e altura, bem como o mesmo tamanho
para cada imagem, o mesmo tipo de fonte (Malgun Gothic, tamanho 8) e fundo branco, isto torna a
interface mais coerente e agradavel para o utilizador. As imagens foram desenhadas em concordancia
com a maquina e demonstram pequenos simbolos relativos as operacoes que cada botdo executa para
captar a atencao do operador e tornar o processo mais intuitivo.

Foi ainda preparado um widget “Progressbar” para estimar a percentagem do documento que contém o
codigo G que ja foi enviado para o controlador. Para a formatacdo desta variavel, “self.progresso”, é
necessaria a estipulacao da /abe/onde se encontra, da orientacao da mesma, “orient = HORIZONTAL",
do comprimento da barra, do estilo (dos estilos existentes na biblioteca “Progressbar”) e do modo, “de-
terminate”. Esta ultima funcao tem a ver com a leitura de numeros, isto é, se a variavel é apenas temporal
ou se é determinado o seu valor segundo uma funcao que envia o valor a colocar (de 0 a 100%). O codigo

deste widget esta representado na figura 4.46.

self.statusbar = Label(self.label_men, text="Estado da Operacado[¥]:', bg="white', fg="black',

font=("Malgun Gothic", 8))
self.statusbar.grid(column=8, row=3, columnspan=2, sticky='W'")
self.estimated_time = Label(self.label _men, text='Tempo Estimado:', font=("Malgun Gothic", 8), bg='white',
fg="black")
self.estimated_time.grid(column=8, row=5, columnspan=2, sticky="W")
self.progress = Progressbar(self.label_men, orient=HORLZONTAL, style='black.Horizontal.TProgressbar’,

length=398, mode="determinate')

self.progress.grid{column=8, row=4, columnspan=3)

Figura 4.46 - Programacéo da variavel “self.progress”.

89



Passando agora aos widgets inseridos no segundo fab (“self.label3 = ttk.Frame(self.tabControl)/
self.tabControl.add(self.label3, text="Comando Manual')"), “Comando Manual”, estes objetos proporcio-
nam ao operador da maquina a possibilidade de manusear os motores de cada eixo de movimento. E
constituida por seis botdes, uma caixa de texto e um widget “SpinBox” (Foundation, 2021).

Representados na figura 4.47, os botdes para os comandos manuais estao inseridos na “label3_1" para
ser possivel a utilizacdo da geometria “grid” (método matricial de organizacdo). Cada botéo tem as mes-

mas especificacdes: /abel master, imagem, comando, espessura do rebordo, estado e cor de fundo.

“# COMANDOS MANUAIS CNC

self.label3_1 = Label(self.label3, bg='white')

self.label3_1.place(x=80, y=5)

self.move_a_pos = Button(self.label3_1, image=self.photoa_mais, command=self.movea_pos,
borderwidth=0, state=DISABLED, bg="white')

self.move_a_pos.grid(row=4, column=1)

[..]”

Figura 4.47 - Proramacao dos botdes dos comandos manuais da CNC.

“self.movea_pos” para o botdo “self.move_a_pos”, que da origem, visualmente, ao objeto des-
crito como “A+";
e ‘“self.movea_neg” para o botdo “self.move_a_neg”, que da origem, visualmente, ao objeto des-
crito como “A-";
e ‘“self.movez_pos” para o botdo “self.move_z_pos”, que da origem, visualmente, ao objeto des-
crito como “Z+";
e ‘“self. movez_neg"” para o botdo “self.move_z_neg”, que da origem, visualmente, ao objeto des-
crito como “Z-";
e ‘“self. movex_pos” para o botdo “self.move_x_pos”, que da origem, visualmente, ao objeto des-
crito como “X+";
e ‘“self. movex_neg” para o botdo “self.move_x_neg”, que da origem, visualmente, ao objeto des-
crito como “X-".
Na especificacao “image=", foram utilizadas as imagens geradas, tal como as previamente falas, pela
biblioteca “Tkinter ”, com a funcdo “Photolmage” (Murmu, 2020). As imagens foram criadas especifica-
mente para o programa no soffware “Adobe CC lllustrator 2020".
Como os botdes sdo implementados na definicdo “__init__", por definicao, eles estariam ativos inicial-
mente. Porém, nao é possivel, por prevencao de erros e danos, a utilizacao de qualquer comando de
codigo G antes do “Grbl” estar desbloqueado, por isso, o estado dos botdes foi alterado para “DISABLED”

(“state=DISABLED").
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O fundo de cada botao é branco para ndo sobressair comparativamente ao fundo da /abe/ (“bg='white'")
e, para aumentar a estética de apresentacdo, o rebordo (“borderwidth”) é igualado a zero, para dar a

sensacdo que apenas existe a seta da imagem e nao um quadrilatero a envolvé-la (figura 4.48).

Figura 4.48 - Diferenca entre valor zero e um de "borderwidth" dos botdes.

Neste caso, da forma como os botdes se encontram programados, existe apenas uma variavel em jogo,
nomeadamente, o valor inteiro, numérico que, é possivel movimentar nos eixos. Na figura 4.49, esta
representado o processo de transmissao da informacdo, desde que o operador escolhe um valor para o

movimento e clica no botao do eixo e sentido que pretende movimentar.

sp() move_a_pos()
Movimento [mm ou +) ~
> &
10 3
Clique no botio
ativa a fungio
opcao toma o L
valor escolhido Def movea_pos():

q opcao= self.sp.get()

‘ geode toma o valor de
parametros Iniclals @ opcao

gcode = parametros_iniciais + “A [opcao]”
Envio em série
v
serial.write(gcode)

user: b'G91 G1 f500Wn
¥ user A10

Insergdo na
interface

Figura 4.49 - Esquematizacao do desenvolvimento de informacao apos a escolha de um movimento de eixo.

|u

A variavel “self.sp”, através da biblioteca “Tkinter ” origina uma “Spinbox”, isto €, uma caixa de valores,
neste caso de 0 a 100, onde é possivel, a partir de duas setas, aumentar ou diminuir o valor pretendido

com incrementos de uma unidade (Murmu, 2020).
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Para referenciar a “Spinbox”, foi criada uma /abel, “self.palavra_escolha” com o texto “Movimento [mm
ou °]" dado que, dois eixos executam o movimento em milimetros (X e Z) e o eixo rotativo promove um
movimento em graus (eixo A) (Murmu, 2020).

A “Spinbox” engloba varidveis como a master label (“self.label3"), o valor minimo e maximo possivel
(“from_=0, to=100"), a largura do botao (neste caso 5) e a fonte.

Como esta se encontra numa posicao nao favoravel a utilizacdo de uma geometria matricial, foi utilizada
a estruturacao “place”, onde se especificam os pixéis onde o canto superior esquerdo do widget se
encontrara, dentro da /abel master.

Para a programacao grafica do submenu “Definicdes” organizaram-se duas /abels principais, uma intrin-
seca a outra para, mais uma vez, ser possivel utilizar diferentes parametros geométricos de organizacao.
A “self.labell_1" é uma frame do widget “Notebook”, responsavel pela janela que o utilizador vé ao
clicar na fab “Definicdes”. Para a implementacdo de uma gama de botdes especifica dentro da /abe/
principal, foi criada uma /abel, “self.labell_2", posicionada pelo canto superior esquerdo da mesma, no
ponto (200, 108) (Murmu, 2020).

Na janela “Definicdes” coexistem trés botdes principais que permitem visualizar, na janela de comunica-
cdo, os diferentes tipos de parametros predefinidos no “Grbl”, um painel para alterar os parametros, um
painel com as opcdes de “reset” do “Grbl”, botdes para utilizar o hominge o ventilador.

Os botdes dos parametros foram programados tal como todos os outros botdes de imagem, fazendo
“compound” da imagem pretendida e do texto de cada um.

O objeto “self.startup_blocks”, responsavel por pedir ao controlador Arduino os blocos iniciais da
maquina esta construido para ter o texto “Blocos iniciais”. Ja o objeto “self.param_grbl”, com o texto
“Definicdes do Sistema” permite ao utiliador observar, na janela de comunicacéo, todos os parametros
predefinidos para o diferente tipo de operacdes e funcdes da CNC como, por exemplo, velocidade e
aceleracao dos movimeno dos eixos, foming, unidade das medidas, posicionamento inicial dos eixos,
etc.. A este botdo estao interligadas duas funcdes, uma que fara aparecer todas as definicdes possiveis
da maquina e outra, que mostra o “parser state” da CNC.

O widget “self.cardinal_param” remete para os parametros do cddigo G entre o G54 ao G59 onde, se
nao ocorrer nenhum erro, o comando ligado ao botao fara aparecer no ecra os valores sobre estes dados.
Estes trés botdes estdo definidos de igual modo, utilizando uma estrutura “.grid” para a colocacao dos
objetos sendo, assim, colocados apenas numa linha “row=0" em trés colunas diferentes (0, 1 e 2). As
imagens utilizadas sao todas ficheiros “.png” para a possivel orientacdo em pixeis, reproduzidas em

Adobe CC illustrator como todas as imagens do soffware. Apos a utilizacdo da conversdao para
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“Photolmage”, estas imagens foram reduzidas a escala 1 para 8 em ambos os lados, como forma de
ajustar as dimensoes da interface.
Por fim, apos a definicdo das imagens, do texto, da posicdo e da fonte da letra de cada botdo, esta

exemplificado, na figura 4.50, o resultado visual final.

Menu Principal | Comando Manual Definicoes | ajuda

Definigdes Parametros

iocas inkists do Sistema [G54-G59]

Figura 4.50 - Visualizacao dos botdes de parametros programados.

Ainda neste separador de informacao, estao organizados mais dois grupos de funcdes. Como ja havia
sido dito, uma parte remete para a modificacao dos parametros predefinidos e outra que, engloba todas
as opcoes de “Reset” da CNC, as opcdes de Hominge de Ventilacdo da maquina.

Como seria necessaria uma estrutura matricial para a organizacdo do teclado referente aos numeros
responsaveis pela introducaéo do valor necessario para a alteracdo dos parametros da CNC e para os
botdes para o reset parcial ou total, homing e ventilacao, foram entao inseridas, dentro da /abe/principal,
duas labels secundarias para acoplar os restantes widgets.

A /abel “self.labell_1" contempla, apos os botdes de imagem , uma /abe/ apenas para enunciar um
texto, “Escolher Parametro”, para que, o utilizador saiba que, a partir desse ponto, estdo as opcoes de
escolha para modificar os parametros.

Seguidamente, ¢ utilizado um widget da bibilioteca “ttk”, “Combobox”, para mostrar o arrgy onde estéo
inseridos todos os parametros possiveis de alterar no “Grbl”, de 0 a 136. Este array, representado na
figura 4.51, é definido nos parametros iniciais do ficheiro “View” de modo que, mal ocorra o inicio do
programa, os valores da “Combobox” sejam aumaticamente modificados para o valor do array.A variavel
“self.array” é dada como uma “list”, comando que promove a criacao de um intervalo de valores, neste
caso de numeros inteiros. E utilizado o comando “range” como forma de automaticamente gerar um
intervalo de zero ao numero pretendido de inteiros, nomeadamente, 136 (Rodas de Paz,

n.d.)(Foundation, 2021).

“self.array = list(range(136))”

Figura 4.51 - Array para a formacéao da lista de parametros que se podem escolher para alterar.
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Como ¢ possivel observar no esquema da figura 4.52, a “ttk.Combobox” esta também inserida na
“self.labell_1", como texto inicial tem a palavra “Parametro”. O mecanismo deste botdo é extremamente
simples: “values=self.array” define que os valores apresentados quando o operador clica na seta do
botdo correspondem aos valores do array (0 a 136), “textvariable=self.escolhido” faz com que o valor,
escolhido pelo operador, seja guardado na variavel “self.escolhido” para que, mais tarde, possa ser

utilizado para modificar o parametro (Foundation, 2021).

[~

E—
gscolher Pardmetro p
[Parametro >|——* w(Combobox) —» " -l 3
» expression_field » equation
1 ‘ )
Buttonl « 1 2 3 —a- 1—%-1118
| . RS -
[2,3.] 2 5 - ~ l -
» label_val 0 | Cwer
7 8 ) TR
0 Clear T y
enter « ENTER o [uer B'S133=200wn
parametro_pretendido a
»
Envio para a
Def escolher () <« maquina
v
selfval =val +escolha + ="' + valor + \n' = = = = = - - - - - - - - - - —» gcode ¢
v \d v
S Parametro Valor o Visualizagdo
escolhido escothido no ecra

-

Figura 4.52 - |dentificacao das variaveis e objetos correspondentes e interligacdo dos mesmos para alterar parametros na interface.

Para que a primeira impressao do operador da maquina seja intuitiva, foi definido o texto “Parametro”
como opcao inicial da “Combobox” de modo que, qualquer pessoa que utilize a interface saiba que ¢
naquela lista que se seleciona o parametro a alterar (Foundation, 2021).

Na /abel “self./abe/_val”, posicionada no interior da /abe/ principal, estdo inseridos todos os widgets res-
ponsaveis pela submissao do valor para o qual se pretende alterar o parametro previamente escolhido.

Primeiramente, é disposto um widget “Entry” (“self.expression_field”) que, promove a insercdo de qual-

|u

quer valor no espaco gerado. Neste caso, o valor inserido € dado pela variavel “self.equation” (“textvari-

able=self.equation”). Este objeto esta posicionado com uma estrutura “.grid”, ou seja, orientada por
colunas e linhas. Como se trata do primeiro objeto, encotra-se na coluna 0 e na linha 0, com um “co-
lumnspan=3", ou seja, este objeto pode ocupar trés colunas sem modificar o tamanho dos outros
widgets. Caso nao fosse utilizada a funcéo “columnspan”, todos os objetos encontrados na primeira
coluna teriam a mesma dimensao da caixa de texto (“width=21", ou seja, 21 pixéis), ficando, visualmente

, como esta representado na figura 4.53 (Rodas de Paz, n.d.).
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Inicialmente o valor da variavel “self.equation” é dado como “Valor Pretendido” (“self.equation.set('Valor
Pretendido')”), para que, mais uma vez, o utilizador saiba o local exato onde ird aparecer o valor que

selecionou.

-]

1
m

1 213

4 516

7 819

0 “lea
ENTER

Figura 4.53 - Posicionamento das Colunas sem a utilizacdo de "Columnspan'.

Na figura 4.54, é possivel observar como foram programados os botdes do teclado em formato de “cal-
culadora”. Todos dispostos de uma forma matricial 4x3, com inclusao dos botdes correspondentes de O
a9, “Clear”, “." e “Enter”. Os botdes identificados como numeros foram programados de forma a re-
presentarem caracteres do teclado normal de um computador quando clicados, segundo a funcao “com-
mand=Ilambda: self.press(2)"”, por exemplo, caso o operador carregue no botdo com o numero “2” que,
fara a admissao do numero inteiro “2"” para a variavel “self.equation”.

Os botdes “Clear” e ".” foram programados para o caso do utilizador de enganar ou pretender adicionar
numeros decimais aos valores. Estes pertencem a ultima linha da matriz, “row= 5". Enquanto o botao
“self.ponto” é igualmente utilizada apenas a funcdo “self.press” para executar o comando, o botao
“Clear” tem como comando a funcdo “self.clear” que, visualmente apaga o valor inserido na caixa de
texto “self.expression_field”. Este botdo é necessario caso utilizador queira alterar o valor inserido ou
mudar outro parametro para outro valor.

O botdo “Enter”, “self.enter” ocupa inteiramente a linha inferior da “calculadora”. Com o comando
“self.escolher”, este botdo promove o envio do codigo pelo canal de ligacdo em série até ao controlador
Arduino, para a mudanca do parametro pretendido para o valor inserido. Neste botao nao so é utilizada
a funcéo “columnspan” para que, visualmente, o botao possa ocupar trés colunas da matriz sem alterar

o comprimento dos outros widgets mas, também ¢ utilizada a funcao “sticky="nsew”” (norte-sul-este-
oeste) isto porque, deste modo, os botdées ocupam o tamanho por completo dos blocos de linhas e
colunas e ndo apenas 0 necessario para aglomerar os caracteres inseridos como texto.

Finamente, ainda na /abe/ “self./abel_val” foi programada uma “Entry” que, permite a visualizacdo da

escolha por completo, ou seja, o parametro escolhido e o valor dado a esse parametro.

95



Escolher Pardmetro:

4 =l
1 2 3
4 5 6
7 8 9
0 Clear
ENTER
$4=555

Figura 4.54 - Escolha e selecdo do parametro.

No excerto de codigo da figura 4.55, identifica-se uma variavel responsavel pela insercdo do numero do
parametro e valor na £ntry “self.parametro_pretendido” que, localizada na sétima e Gltima coluna da

matriz, mostra, como dito, o valor total escolhido pelo operador para ser enviado ao “Grbl”.

“self.variavel = StringVar()
self.parametro_pretendido = Entry(self.label_val, textvari-
able=self.variavel, fg='black',
font=("Malgun Gothic", 10))
self.parametro_pretendido.grid(column=0, row=7, columnspan=3,
sticky="nsew"')”
Figura 4.55 - Caixa de texto utilizada para demostrar o parametro a alterar e o valor correspondente.

No lado direito da janela “Definicdes”, por baixo dos botdes de imagem, encontra-se a /abe/ secundaria
“self.labell_2". Este painel foi posicionado, pelo ponto superior esquerdo da /abe/, no ponto (200, 108)
com dimensdes de 220 px por 300 px.

Os botdes e as /abels de texto encontradas neste separador sdo todas estruturadas pela funcéo “.grid”,
organizacao por blocos matriciais, onde, todos os widgets se encontram na mesma coluna.

Inicialmente é apresentado o texto “text='"Reset Parcial ou total do “Grbl”:"" programado na /abe/“self.en-
try_reset” localizada na primeira linha e primeira e Unica coluna: “self.entry_reset.grid(row=0, column=0,
sticky="nsew")".

Seguido do titulo, encontram-se trés botdes referentes a execucao de trés diferentes tipos de resets do
“Grbl”. Estes objetos, nomeados por “self.restorel”, “self.restore2” e “self.restore3” estdo, respetiva-
mente, colocados na segunda, terceira e quarta linha da /abe/ secundaria.

Cada um tem o texto referente a acdo que executa, nomeadamente “RESET $$”, “RESET G54-G59/G28-
G30” e “RESET EEPROM” bem como um comando derivado dessa mesma funcao.

Por fim, foram programados dois botdes e duas /abels de texto, uma para anunciar os botdes de “Ho-

ming” e outra para enunciar as opcdes do “Ventilador”.
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Para a programacdo do menu “Ajuda”, inserido no “self.tabControl” como “self.label5 =
ttk.Frame(self.tabControl)” através do objeto Frame da biblioteca “Tkinter ”, foram importados trés fichei-
ros de texto diferentes, com vista a inseri-los em janelas distintas, consoante a necessidade do operador.
Como se observa no excerto de codigo da figura 4.56, dos scripts “error_list”, “botoes_def” e “parame-

tros”, foram importados, respetivamente, os ficheiros de texto “lista_erros”, “Bt_def” e “param”.

“from error_list import lista_erros
from botoes_def import Bt_def
from parametros import param”

Figura 4.56 - Texto importado para submeter informacao no menu "Ajuda".
Para ser possivel utilizar os ficheiros no ambiente da classe “View”, estes tém de ser enunciados como
variaveis iniciais. Assim sendo, os textos tomaram o valor das variaveis “self.texto_ajuda”, “self.Bt_def"

e “self.ajuda_param” representados na figura 4.57.

label 5 Top (Toplevel)

ScrolledText

Erros e i -

Alarmes " erros_win () > Lista_erros < [ text.error_list |

Botdes > botoes_win () —» Bt_def <« [ text.botoes_def I

PuriGm:'tros . param_win () > param < | text.parametros ]
r

Figura 4.57 - Fluxo de informacéao e variaveis no menu "Ajuda".

Foram criados trés botdes para ser possivel o acesso a esta informacdo. O botdo “erros_button”, é
definido a partir do objeto “Button” e contempla o texto “Erros e Alarmes”, de modo a que o operador
saiba 0 que o botao executa. Tem como comando a funcao “self.erros_win"”, responsavel por fazer pop-
up de uma janela com a definicdo dos erros e alarmes do “Grbl”.

Nesta Definicdo, é inicialmente inserida uma variavel “Toplevel”, variavel esta responsavel por criar uma
hierarquia de janelas (#ames ou /abels) dentro da plataforma GUI. A variavel “self.top” define a “self.la-
bel5” como a /abe/ mestre do menu “Ajuda”: “self.top = Toplevel(self.label5)” (Rodas de Paz, n.d.).
Para dimensionar a janela que fara pop-up, de modo a ser coerente com a interface, foi definido um valor
de “400x400" pixéis. De seguida, é criado um objeto /abe/inserido na janela mestre “self.top” que, por
sua vez, provém de um objeto de texto “tkst.ScrolledText” (Foundation, 2021).

A variavel inicial “self.texto_ajuda” & inserida no objeto de texto, “self.erros1” e, por fim, é criado o botao

“self.b1”, com o texto “voltar” que, permite ao utilizador fechar a pagina de informacao.
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Os botdes “botdes_button” e “param_grbl_button” foram programados de igual modo com a excecado
do texto inserido para cada um que, tomou o valor das duas variaveis de texto restantes e, por uma
questdo visual, foram inseridos, através da funcao de posicdo “.place”, com um incremento de 120

pixéis na variavel “y” de cada um, tornando possivel a disposicdo representada na figura 4.58.

Menu Principal | Comando Manual | Definigdes Ajuda A

120 px

Erros e Alarmes

120 px

Botdes

v

390 px
120 px
Pardmetros Grbl

Figura 4.58 - Disposicao linear dos botdes do Menu Ajuda.

4.5.4. Compilacao da interface e inicio de ciclo: main

Para finalizar a concessdo do codigo, é realizada uma class exclusivamente para promover o correr do
programa. Esta classe, “Main”, admite apenas a classe “View” como funcdo a processar, Como expresso

no excerto de codigo da figura 4.59.

“#!/usr/bin/python3
from view import *

if __name__ == "_ _main__":
“VieW”( ) ”
Figura 4.59 - “Main” script.

Alinha “#!/usr/bin/python3” garante que a versdo do “Python” instalada que esta a ser utilizada para
correr o programa € o “Python3".

Uxn

Inicialmente é importado tudo (“*”) do scrijpt “view” para ser possivel processar a classe “View” (com

acesso a todas as bibliotecas e ficheiros importados anteriormente).

nn ”

E utilizada a funcdo “if __name__=="__main__"" como forma de correr o programa. O “__name__
€ uma variavel interna que avalia 0 nome do mddulo atual. No entanto, se um modulo estiver a ser

executado diretamente (a partir da linha de comando), entdo “__name__" é definido como a string
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__main__". Ou seja, ao executar este codigo, as variaveis tomarao valores iguais e, por isso, a funcado

““View"()" sera executada. Abrindo, assim, a interface pretendida (Fooz, 2009).

4.6. Implementacao da interface na maquina CNC e validacao de resultados

Antes de implementar a Interface com o Controlador na CNC, foi necessario fazer alguns ajustes no
equipamento, nomeadamente, a programacado dos parametros da CNC, o Aoming e a producao de um

prato rotativo e molde de blocos.

4.6.1. Programacao dos parametros step/mm e aceleracao dos eixos

Aquando a programacao da interface para a maquina, foram encontrados erros nos parametros do “Grbl”
relativos a mesma, tais como, erros nos “steps/mm” executados pela CNC e nas suas aceleracdes o
que, resultava em movimentos ndo concordantes com os pedidos pelo utilizador.

Genericamente, a equacao para calcular os steps/mm é o racio entre os steps por revolucao multiplica-
dos pelos microsteps e os milimetros por revolucao.

Assim, sabendo que os steps por revolucdo dos motores sao 200 steps (1,8°) é apenas necessario
encontrar os microsteps utilizados pelo fabricante e calcular os milimetros por revolucao para cada caso.

A formula geral para o calculo dos steps/mm esta representada na equacéo 1.

step _ (step/revolugdo) X microsteps

mm mm por revolugio

Equacéo 1 - Calculo dos steps/mm (Breiler, 2020a).

No eixo Z, a transmissdo de movimento é executada a partir de um sistema de um motor Nema 23 (200
steps) que faz movimentar o eixo ao longo de duas guias através de um fuso de esferas com rosca
trapezoidal de passo 2 mm. (igus, 2019)

Existindo microsteps aplicados correspondentes a dois, ver tabela de microsteps do apéndice I, a ex-

pressao tedrica do valor step/mm do eixo Z esta descrita na equacao 2.

step . 200x2
——do eixo z =
mm

step/mm
Equacéo 2 - Calculo dos step/mm do eixo Z.
Assim, o valor do parametro “$102” do “Grbl” devera ser alterado para 200 steps/mm, devendo ser
este posteriormente acertado manualmente.
De seguida, para o calculo deste pardmetro no eixo X (vertical), parametro “$100”, & necessario recorrer

a contagem de dentes da polia que intersetam a correia, dado que o sistema de transmisséo é resultado
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de duas polias de dimensdes iguais ligadas cada uma a dois motores Nema34 (200 step). As polias tém
8 dentes interlacados na correia com um passo de 8 mm.

Posto isto, na equacdo 3, encontra-se a formula que remete para os mm/step do eixo X.

stepd ) X_200><16 .
— 0eixo X = 8 X8 step/mm

Equacéo 3 - Calculo dos steps/mm do eixo x.

Com 16 microsteps ativos, ver tabela de microsteps do apéndice Il, 8 dentes em contacto com a correia
com 8 mm de passo, o valor de steps por milimetro do eixo X ¢é entdo 44,444 steps/mm.

Por fim, para o eixo A (eixo de rotacdo), assistido por um motor Nema 23 (200 steps), o valor foi ajustado
manualmente, dado a falta de informacéo sobre o sistema de transmissdo que engloba duas polias e a

correia. Teoricamente, o valor de steps é definido pela equacao 4.

stepd ) A_200><8><34 .
p— oeixoA = 14 % 7110 steps/mm

Equacao 4 - Calculo dos Steps/mm do eixo de rotacao A (Aasvik, 2015).

Assim, com microsteps de 8 vezes o valor dos steps do motor (200), ver tabela de microsteps do apén-
dice I, 14 dentes da polia do motor e 34 da polia passiva e um didametro de 110 mm da polia passiva,
tem-se um valor de steps/mm igual a, aproximadamente 11,244.

Apesar destes valores serem teoricamente calculados, apds alguns testes na maquina, os parametros
foram ajustados para valores aproximados dos teoricos.

Os parametros ajustados no “Grbl” , $100, $102 e $103, estdo representados na figura 4.60, corres-

pondentes aos steps/mm de X, Z e A, respetivamente (Breiler, 2020a).

$100=44.000
$101=250.000
$102=195.000
$103=10.520

Figura 4.60 - Steps/mm dos eixos X. Z e A.

Foram varias vezes retirados valores, a partir de pontos de referéncia a distancias de 5, 10 e 20 mm
para o eixo X e Z, de modo a garantir que estes se encontravam a andar, efetivamente, a medida reque-
rida. O eixo A foi acertado a partir de rotacdes de 90, 180 e 360 graus com o auxilio de um transferidor.
Por fim, para testar a veracidade dos movimentos aquando a maquinagem, foi maquinado um joelho de
um utente como teste de prova, representado na figura 4.61. Foram tiradas algumas medidas ao joelho

para comparar com o resultado final.
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Figura 4.61 - Joelho para maquinar como prova de teste dos parametros (Meshmixer).

Foi utilizado um bloco de poliuretano de baixa densidade, através de um molde ja existente, para realizar
a maquinagem. Este bloco, como previamente se encontrava projetado apenas para dar origem a moldes
positivos de cabecas de pacientes com plagiocefalia, tinha um didmetro muito superior ao maior diametro
do joelho, resultando num tempo de maquinagem muito superior ao esperado. Na figura 4.62, é possivel
observar os parametros utilizados, através do soffware “Deskproto”, para maquinar a peca.

Para o desbaste optou-se por uma distancia de passagem de seis milimetros para garantir que era des-
bastado todo o material. A distancia deste parametro para o acabamento foi cinco milimetros, metade

do didmetro da ferramenta, para garantir um melhor acabamento a peca.

General Strategy Roughing Sub-Seg Borders Movement Advanced

Nase |Desbaite :
Cutter Carbide v
Predision Speed

Detance between tocosths [600 @ <]em | | Festate  [F00] mmpun
Stepsize slong toolpath | 0.667 v | mm Spndespeed | 2000 | rpm

General Strategy Roughing Sub-Seg Borders Movement  Advanced

e[ D

Cutter Carbide v
Precson Speed
Distance between toclpaths | 5.000 v | mm Feedrate 200 | mm /min
Stepsize slong toolpath [ 0.667 v | mm Spndespeed | 2000 | rpm

Figura 4.62 - Parametros utilizados no “Deskproto” para maquinagem do joelho.
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Na figura 4.63, encontra-se o calculo do tempo estimado pelo programa (uma hora e dezasseis minutos)
e as dimensdes do bloco de trabalho (identificado pela linha verde na simulacdo CAM dos processos de

desbaste e acabamento).

Boundanes
Minknum Mantmum
x (000 | [12000 |mm
z (000 | [00.00 [mm
A [0.00 1 ’Lsisoﬁoé' | degr.
[CJoisplay transiated cosrdnates
Narber of Operstons 2

Total leng® of Tockath 5353 men
Theorescal Machinng Tme 1 hours and

16 mnutes
For your machne e
correction factor i 100,
30 the estmated real
Maching Tme s 1 hours and

16 mnutes

Figura 4.63 - Simulacao do percurso da ferramenta de corte, tempo estimado de trabalho e dimensdes do bloco inicial.

0 joelho encontrava-se posicionado com a parte superior (parte da coxa) mais préxima do prato, para
que existisse um maior suporte, evitando assim vibracoes, e para que nao houvesse interferéncia com
os parafusos que agarram o bloco ao prato aguando a penetracao da ferrament. Observando a figura

4.64, é possivel observar o joelho maquinado.

Figura 4.64 - Molde positivo do joelho apds a maquinagem.

Para verificar se as dimensdes da peca final correspondiam as dimensdes do modelo CAD foi utilizada

uma escala para retirar varias medidas da peca, nomeadamente das bases do joelho e da sua altura.
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No “Meshmixer”, as dimensdes principais, a azul 122,5 mm, a vermelho 112,61 mm e a verde 142,2

mm, encontram-se representadas na figura 4.65.

Figura 4.65 - Dimensodes em X, Y e Z do modelo do joelho CAD.

Na medida equivalente a reta verde (142,2 mm), apds a maquinagem, observou-se uma diminuicao de
3 mm, porém, como representado na figura 4.66 (canto superior direito) a vermelho, a linha verde esti-
pula a dimensdo de um ponto na extremidade da face superior do joelho ao ponto mais externo da peca,
neste caso, a parte da rotula e ndo a outra extremidade da face. Posto isto, a diferenca de 142 mm para
139 mm pode dever-se a essa mesma distancia. De notar que, esta medida foi retirada varias vezes
devido a instabilidade do material que pode induzir em erro (apéndice IV).

A medida mencionada a azul (122 mm) esta ligeiramente sobredimensionada, demonstrando um valor
de 124 mm, como apresentado na figura 4.66. A instabilidade desta medida pode ter ocorrido por ma
medicdo (devido a visdo) ou porque, aguando a maquinagem, houve necessidade de retirar a peca da
maquina e voltar a marcar o zero do eixo Z. Mais uma vez, no apéndice IV podem-se verificar todas as
medicdes realizadas.

Retirar a peca para marcar novamente o zero dos eixos pode afetar os diametros da peca pois, como é
um procedimento realizado manualmente o erro humano (paralaxe) € um fator de erro muito comum na
metrologia, sendo que um milimetro desviado do zero anterior pode resultar em dois milimetros de desvio

no final da peca.
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Figura 4.66 - Medidas obtidas na peca maquinada em comparacdo com as medidas do modelo CAD.

A altura da peca, a vermelho, apenas consequente do movimento do eixo X, tem a maior discrepancia
de todas, sendo a do modelo CAD 112,6 mm e a final de 116 mm. Porém, a peca foi cortada com um
serrote manual, ficando marcada uma superficie visivel, na figura 4.67, que provavelmente & a origem

do excesso de milimetros.

Figura 4.67 - Excesso de material na peca final cortada.

4.6.2. Homingdo eixo de translacao z

A realizacdo do Aoming da maquina, foi implementada apenas no eixo de translacdo Z (negativa), com a

insercao de um fim de curso e um batente.
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O batente escolhido foi adquirido da revendedora “BotnRoll”, microswitch 5A/250V (ref. CEL10007),
que opera com um atuador de alavanca plana a temperaturas entre -25°C e 85°C. (OMRON, 2013)

No controlador Arduino, o pino que corresponde a insercao de um swifch para o movimento negativo do
eixo do Z (NO) é o pino 12. Para fechar o circuito, & necessario ligar a terra (COM), no pino GND. (Breiler,
2020b)

O swifch esta colocado numa placa de aluminio perpendicular ao plano de translacao da ferramenta,

como representado na figura 3.68.

Figura 4.68 - Limit Switch SS implementado na CNC.

Por outro lado, foi implementada uma peca no perfil paralelo ao movimento do Z com um furo onde é
inserido um parafuso (figura 3.69) que, mais tarde, na funcao de Aoming, ativara o fim de curso.
0 parafuso, ao bater na alavanca plana, fecha o circuito entre o sensor e a alavanca, fazendo, assim,

parar o eixo Z.

Figura 4.69 - Fim de curso e batente (parafuso).

Para facilitar o homing do eixo Z, que convém ser no centro da rotacao do eixo A, ou seja, do bloco a
magquinar. O batente ficou a uma distancia de 230 mm do limite do perfil, de modo a que, a ponta da

ferramenta, ultrapassasse o centro da area de trabalho por 15 mm. Como sdo apenas geradas superfi-
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cies de revolucdo, ndo é necessaria a passagem da ferramenta para coordenadas negativas em Z, toda-
via, para pecas completamente desbastadas no topo, é necessaria que esta atinga o ponto zero (calibrado
como observado na figura 3.70 e figura 3.71) sem qualquer problema.

De modo ao processo funcionar, o parametro $22 do “Grbl” tem de ser “=1" e 0 $23 tem de correspon-
der a uma sequéncia em que o movimento seja para “Z-", neste caso, foi colocado “$23=4", ver tabela
de “mask” do Aomingno apéndice .

E ainda possivel alterar a velocidade de Aoming no parametro $25. Esta ficou definida como 400

mm/min. O Aoming do eixo é simplesmente ativo com o comando “$Hz".

-

M

Figura 4.70 - Alinhamento do eixo do Z para marcar o zero peca.  Figura 4.71 - Alinhamento do eixo do Z (vista de cima) para mar-
car o zero pega.

Na interface foram criados dois botdes para ativar a definicdo de homing e realizar o homing do eixo,
sendo que, apos o cligue, a ferramenta move-se até a posicado. Os botdes estao representados na figura

4.72.

Homing:

Ativar Homing

Homing eixo Z

Figura 4.72 - Botbes para ativar o homing ($22=1) e para fazer homing ao eixo do Z ($Hz), respetivamente.

Mais tarde, o objetivo & ativar todos os fins de curso possiveis do eixo, podendo, assim, colocar e retirar

0 bloco sem reprogramar os zeros da peca (podendo causar alteragdes no produto final).

4.6.3. Projecdo e producéo de um prato e moldes para geracao de blocos de poliuretano

Como anteriormente falado, os blocos maquinados na CNC sdo de poliuretano de baixa densidade, uma
“espuma” que, apds arrefecida, solidifica e permite a moldagem de plastico por cima da mesma. O

problema deste material é que € altamente reativo e, aquando a sua formacao, cria pressoes elevadas
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nas paredes do recipiente que a molda em forma de cilindro. Como os moldes existentes se encontravam
deformados devido a estas pressdes, houve necessidade de criar uns novos. Porém, existia uma caréncia
paralela de coexistir um tipo de bloco mais pequeno, para evitar o desbaste excessivo quando toca a
maquinar pecas com menores diametros e, por outro lado, moldes com uma altura mais elevada, para
ser possivel a maquinagem de moldes positivos de membros de maiores dimensoes.

0 molde existente tratava-se de duas partes de um cilindro que eram aparafusadas uma a outra e, ainda,
ao prato que, posteriormente, se colocava na maquina. Apos a solidificacdo do quimico, eram retirados

0s moldes laterais, ficando apenas o bloco no prato, como representado na figura 4.73.

Figura 4.73 - Bloco de Poliuretano de baixa densidade no prato da CNC.

As dimensoes dos blocos fabricados com este molde séo, aproximadamente, 200 mm de didametro de
base por 225 mm de altura. Este diametro, é necessario manter para a maquinagem de moldes positivos
de cabecas, porém, no caso de se pretender realizar, por exemplo, 0 molde de uma perna, em que a
parte superior da perna também necessita deste diametro, a altura deveria ser aumentada, de forma a
reduzir a quantidade de vezes que se tera de dividir o membro para 0 maquinar na totalidade. Assim,
mantendo o principio de funcionamento deste molde, foi projetado um molde cilindrico com 200 mm de
didametro e com 300 mm de altura, representados na figura 4.74. Inicialmente era pretendida uma altura
maxima de 400 mm, porém, nao seria possivel imprimir uma altura tao elevada nas impressoras 3D da

empresa.

Figura 4.74 - Modelacdo CAD dos moldes cilindricos com dimensées 200 x 300 mm.
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Para a realizacao de blocos de menores dimensdes, como pés ou joelhos dimensionou-se um molde com

diametro de 120 mm de base e com 300 mm de altura, representados na figura 4.75.

Figura 4.75 - Modelacao CAD dos moldes cilindricos com dimensdes 120 x 300 mm.
Ambos os moldes contemplam oito furos para os fixar um ao outro, quatro de cada um dos lados, com
um diametro de furo de 4 mm.
Para a fixacdo de ambos 0os moldes a base, seria também desejavel a projecdo de um novo prato, que
permitisse o acoplamento de qualquer um dos tamanhos definidos. Na figura 4.76, esta representado o
prato dimensionado. Este suporte contém duas saliéncias cilindricas com dois centimetros de altura e

cinco milimetros de espessura em cada diametro de molde, para evitar que escoe poliuretano quando

este se encontra ainda liquido.

Figura 4.76 - Prato dimensionado para a fixacdo dos moldes e do bloco.

Tanto os furos que se encontram no exterior da saliéncia de maior didametro (dez furos) como da de
menor (8 furos), sao furos de 5 mm tais como os dimensionados na parte inferior dos moldes laterais,
para que seja possivel a fixacdo das pecas.

O cone (de diametro maximo de 50 mm e minimo de 30 mm), permite a melhor amarracéo do bloco ao
prato, auxiliado por quatro parafusos M6 na sua extremidade. O veio utilizado para fixar o prato a maquina

entra a uma profundidade de cinco centimetros do cone.
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Na figura 4.77 é possivel observar a vista em corte do conjunto de todos os elementos do sistema e do

bloco formado pelos moldes.

4

Molde kieral

Coroa extemna

Coroa intema o

Figura 4.77 - Esquema de imagem CAD do sistema para a criacdo dos blocos de poliuretano de baixa densidade

Para seguranca das paredes com dois centimetros de altura, foram ainda dimensionadas duas “coroas”
para ocupar todo o fundo do prato, aumentando a estabilidade do processo. As coroas permitem que o
bloco possua uma base estavel, representada na figura 4.78 e ndo adira as saliéncias de baixa espessura,

evitando que as danifique.

Figura 4.78 - Prato para colocacao do bloco com as coroas inseridas.

Todas estas pecas foram impressas em PLA com um /nfil/ de 20% a uma temperatura de 197 °C e uma
velocidade de 3000 mm/min. O preenchimento das pecas foi aumentado para evitar as deformacdes
ocorridas nos moldes anteriores. A velocidade de maquinagem foi consideravelmente elevada para evitar
que o tempo de fabrico de cada peca excedesse as trinta horas.

Este molde ainda ndo foi completamente testado dado a impossibilidade de imprimir as coroas da figura

4.78. Porém, moldes teste impressos pelos mesmos parametros foram testados e ndo deformaram.
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4.6.4. Implementacéo da Interface na CNC

Com todos os componentes terminados, procedeu-se a introducdo da interface na CNC. Primeiramente,
foi impresso em PLA um suporte para o ecrd e Raspberry, retirado do sife, open-source, “Thingiverse”
dimensionado pelo utilizador “mkellsy” (Mkellsy, 2020). Para a fixacdo da capa e do suporte ao conjunto
(RaspberryPi e ecra tatil), utilizaram-se 16 parafusos M2 de dois centrimos de altura. O resultado pode

ser observado na figura 4.79.

Figura 4.79 - Raspberry Pi4 modelo b e ecrd de 7" com suporte.

A capa e o suporte foram escolhidos pela facilidade de adaptacdo de novos suportes. No verso da capa,

como representado na figura 4.80, os suportes sdo aparafusados por dois parafusos (em cada um).

Figura 4.80 - Parte de tras da capa do conjunto.

Estes componentes facilmente podem ser virados para suportar o ecra como base numa superficie plana,
como podem ser trocados por outro tipo de suporte, como, por exemplo, um sistema de guias para

retirar o ecra da parede da maquina quando necessario.

110



O facto da propria capa incluir um sistema de respiracao para as alhetas do dispositivo dissiparem o
calor e do furo para implementacdo de uma ventoinha foram também fatores que levaram a escolha
desta capa dado que, o Raspberry, ficara varias horas ligado a acompanhar a maquinagem na CNC.

Apds a implementacado da capa e do suporte é hora de incluir a interface na maquina. Para evitar a
furacdo da placa de acrilico da CNC, a mesa ja existente foi posicionada ao nivel do técnico que utilizara
a maquina. Por fim, foi ligado o dispositivo no quadro elétrico da maquina e colocado na mesa, como

observado na figura 4.81.

Figura 4.81 - Maquina "Nada" com interface implementada.

A interface liga automaticamente quando é ligado o botdo da maquina (ver apéndice VII, manual de
utilizador da maquina). Na figura, é possivel observar os cabos de ligacdo ainda por fora do quadro
elétrico. Iste deve-se ao facto de o quadro ainda nao ter sido furado para colocacao de fios e cabos, na
medida que, tal operacao so seria favoravel, quando os cabos do projeto paralelo de implementacéo de
um sistema de aspiracao, fosse concluido para, desse modo, constatar o melhor local de passagem de

cabos. Na figura 4.82, esta representada a interface ativa ja ligada ao controlador Arduino da maquina.

Figura 4.82 - Interface ativa na CNC.
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4.6.5. Teste e validacao da Interface na CNC da Padrao Ortopédico.

Como ja havia sido relatado, a interface ja contempla a ligacdo a porta do controlador Arduino especifi-
cada no cddigo. Sendo assim, & apenas necessario ligar a maquina e testar a passagem de informacéao.
O ecra do Raspberry estava a ser partilhado com o computador (via VNC®) para ser possivel a tiragem
de capturas de ecra do dispositivo, mas todas as operacdes foram realizadas no Raspberry.

O primeiro passo é verificar se 0 “Grbl” esta a aceder ao canal. Na figura 4.83 encontra-se o sucedido

apos clicar no botao de “Desbloquear Canal” da Interface.

® Clorerole - X
ik DU k1o Mapi Sk [F TornegiiiinMas s Manu Principal | Comando Manusl | Detingles | Ajsda
MY 1o urlockiWemn
redeivr .{; f’]
ool WEL Caubon Unlacked
ces

Figura 4.83 - Ecra da Interface - operacao de desbloquear canal e verificar estado de operacao.

Como é possivel observar, o0 “Grbl” enviou uma mensagem a dizer “ok” e “Caution: Unlocked”, ou seja,
“Cuidado: Desblogueado”. Assim, pode comprovar-se que o canal esta a funcionar corretamente na
CNC. E também constatavel que o botdo “Estado de operacdo” estd em funcionamento sendo que foi
clicado e o “Grbl” procedeu ao envio da informacao presente no ecra, na figura 4.83.

Seguindo os passos normais de preparacdo da maquina para efetuar uma maquinagem (ver anexo VII),
procedeu-se ao movimento dos eixos X, Z e A, em coordenadas relativas, para posicionar a ferramenta e

o0 prato, como representado na figura 4.84. Foi efetuado um movimento de 2 mm em cada eixo.
@ CNizcin - v

o HOST 1 SO0 Meru Frimcioal  Comando Marual | Detnigoes | Aum

v Zevo MIQuina . = -
- A- A
Weerw 2 &>

Figura 4.84 - Ecra da Interface - Movimento em coordenadas relativas dos trés eixos de trabalho.

v VNC é um software que permite, via Wi i partilhar o ecra do Raspberry com um computador.
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De notar que todos os movimentos foram enviados com as coordenadas selecionadas e que o “Grbl”

respondeu com “ok”, movendo-se dois milimetros em cada eixo. Foi, de seguida, clicado no botéao de

“estado de operacao” o qual respondeu com as novas coordenadas de posicdo da ferramenta (2,2,2).

Foram marcados os zeros peca (botdes “Z0”, “X0" e “A0") com o resultado representado na figura 4.85.

0\ NCortroiler

grol IMSGCan
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Cangely
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Figura 4.85 - Ecra da interface - marcacéo de zeros peca e estado de operacao.

Como demonstrado, apds a marcacao dos zeros, no estado de operacdo as coordenadas do sistema

voltaram a ser representadas como (0,0,0).

Para testar o envio de coordenadas absolutas (e na medida de verificar os zeros), foram movidos os eixos

cinco milimetros em coordenadas absolutas, como representado na figura 4.86.

@ cHCentelle

grod ok

grid die/Foss.000,0.000,-5.000,5 00C 0 DCO.0.000BF 35, 255F «

CABers/Beatriz/Oeskiog/Grode_acab ne

Menm Principal

Comanda Manual

Dofnigder | Auda

Figura 4.86 - Ecra da Interface - Movimento dos eixos em coordenadas absolutas e estado de operacéo.

Foram entao provados os movimentos em coordenadas absolutas (“G90” presente e recebido com “ok”

pelo firmware). No eixo Z foram movidos 5 mm no sentido negativo e nos X e A no sentido positivo. Pelo

estado de operacao € notavel que os eixos se moveram para a posicao pretendida apesar de, no primeiro

estado de operacao o eixo A ainda ndo estava na posicao quando foi pedida a informacdo a maquina. Ja

no segundo estado de operacao, as coordenadas encontravam-se em (5,-5,5).
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Por fim, foi enviado um ficheiro de codigo G para a CNC (figura 4.87). O cédigo foi também enviado com

sucesso e a CNC procedeu ao movimento dos eixos.

@ CrCeovller - *

grtd dlefWPos 0.000,0.000,0 000.0.000.0 0000 DO0BI35.255F =
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Figura 4.87 - Ecra da interface - envio do codigo G para a CNC.

Como ¢ possivel observar, o codigo estava a ser enviado e, apesar de nao ser possivel ver o estado de
operacao no ecrd, para evitar conflito de informacao (visto que a funcédo pede ao “Grbl” um “Estado de
operacao” por segundo), é possivel observa-lo na linha de comandos do Raspberry, como expresso na

figura 4.88.

SND>35: "GOl X32.334 258.985"

REC<35: "ok"
SND>36: "GB1 X33.000 Z58.849"

REC<36: "ok"
SND>37: "GO1 X38.334 257.785"

REC<37: "ok"
SND>38: "GOl X39.008 257.649"
"<Run|WPos:9.008,0.000,4.749,0.008,0.000,0.000 | Bf:0,255| FS:500,0|0v:100, 108, 108>"
"<Run|WPos:8.008,0.000,13.192,0.000,0.009,0.000| Bf:9,255| FS:508,8>"
"<Run|WPos:9.008,0.000,21.628,0.000,0.008,0.000 | 6f:9,255| FS:508,8>"
"<Run|WPos:9.008,0.000,29,988,0.000,0.009,0.000| Bf:9,255| FS:508,8>"
"<Run|WPos:8.808,0.080, 38, 348,08.900,0.008,9.000 | 6f:0,255| FS:508,8>"
"<Run|WPos:9.008,0.000,46. 798,0.000,0.009,0.008 | Bf:9, 255 | FS:508,8>"
"<Run|WPos:8.808,0.090,55.0968,8.000,0.000,0.000 | f:0,255| FS:508,8>"
"<Run|WPos:9.008,0.000,63.428,0.000,0.009,0.008 | 6f:9,255| FS:508,8>"
"<Run|WPos:8.008,0.000, 71, 788,0.000,0.009,0.000| Bf:9,255| FS:508,8>"
"<Run|WPos:8.008,8.000, 79.996,0.000,0.008,0.000 | 5f:18,255| FS:345,8|WC0:0.000,0.008,0.000,0.000,0.008,8.000>"

REC<38: "ok"
SND>39: "GB1 X39.667 257.482"

RRERRERRRE

Figura 4.88 - Linha de Comandos Raspberry.
No estado, a maquina esta no modo “Run” e as coordenadas estao a ser alteradas a medida que os
eixos se movem na CNC. E também mencionado o estado do buffer do controlador Arduino (“Bf”). A
interface esta a esperar pelo “ok” do “Grbl” para enviar a linha de codigo seguinte sendo que, ja so

existem 0,255 bits de espago no buffer.
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Finalmente, foram testados os botdes de “Stop” e “Start” aos quais, a CNC parou imediatamente o
movimento dos eixos e o programa deixou de enviar ao cddigo. (quando clicado o botao “Stop”). Ao clicar
em “Start”, a CNC retomou o movimento e o “CNController” retomou o envio de cédigo, como represen-
tado na figura 4.89.

REC<21: "ok"

G-code streaming finished!
Time elapsed: ©.108934925879345793

WARNING: Wait until Grbl completes buffered g-code blocks before exiting.
Press <Enter> to exit and disable Grbl.<Run|WPos:9.8080,0.000,0.000,4.776,0.000,0.000|BFf:15,255|FS:508,0|0v:108,108, 100>

<Run|WPos:9.9080,0.000,0.000,13.232,0.000,0.008| Bf:15,255| FS:5080,8>
<Run|WPos:9.9080,0.000,0.000,21.684,0.000,0.008 | Bf:15,255| F5:5080,8>
<Run|WPos:9.800,0.000,0.000, 30.136,0.000,0.008 | Bf:15,255| FS:500,8>
<Run|WPos:9.000,0.000,0.000, 38.588,0.000,0.000 | Bf:15,255| FS:500,8>
<Run|WPos:9.9080,0.000,0.000,44 . 868,0.900,0.008 | Bf:15,255| FS:51,8>

<Run|WPos:4.396,0.000,0.000,45.000,0.000,0.000 | Bf:16,255| FS:5080,8>

Figura 4.89 - Linha de comandos: Final da maquinagem e espera da paragem dos eixos.

No final do envio de cddigo, a CNC continua a enviar o estado de operacao até os eixos efetuarem todos

0s comandos, como representado na figura 4.90.
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Figura 4.90 - Ecra da Interface - Utilizacao dos botdes de "Start" e "Stop".

Posto isto, a principal funcionalidade do ecra esta terminada, sendo que, € possivel executar uma ma-
quinagem, tanto pela parte de preparacdo da maquina como pelo envio de cédigo G. De notar que, este
processo foi realizado sem a utilizacao de envio manual de comandos para a maquina, alias, a interface
nao possui sequer uma entrada para tal funcao.

A alteracao de parametros nao foi realizada, porém, ja havia sido testada e os resultados encontram-se

no apéndice V, “Composicdo grafica da interface”.
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5. Conclusoes e Trabalhos futuros

Neste capitulo serao retiradas as conclusdes sobre o estudo e o trabalho realizado sobre a maquina CNC
da empresa Padrédo Ortopédico e a projecdo da interface homem maquina concebida. Serao ainda cons-

tatados alguns tdpicos que deverdo ser melhorados futuramente, com a utilizacdo do dispositivo.

5.1. Conclusdes

Com o término deste projeto, é possivel dar 0s objetivos inicialmente propostos como compridos. No fim,
foi inserida uma interface grafica na CNC da empresa Padrao Ortopédico, capaz de controlar a maquina
sem o auxilio de objetos e dispositivos externos. De notar que, apesar dos objetivos principais cumpridos,
existe ainda um grande caminho pela frente no que toca a automatizacdo da maquina “Nada”.

A nivel do estudo dos componentes da maquina, catalogou-se quase todos 0s seus componentes com
as respetivas fontes de aquisicdo. Todavia, por falta de informacao registada, alguns dos componentes
foram apenas dimensionados e catalogados através da medicao manual das suas dimensoes. E de notar
que existem componentes da maquina que se tornam secundarios no seu funcionamento, por exemplo,
0s motores do eixo X e do eixo A poderiam ser reduzidos apenas a um por cada eixo.

Olhando para o processo de maquinagem da CNC, teria sido muito mais facil e menos moroso se, 0
criador e Unica pessoa que sabia manusear a maquina, tivesse estado presente para realizar uma prova
exemplo, ou mesmo para tirar dividas que surgiram aquanto os testes que se realizaram para descobrir
quais os parametros importantes e como se operava no dispositivo. Contudo, o estudo da maquinagem
na CNC foi completado e, desta vez, foi descrito todo o processo necessario para a maquinagem, todas
as pecas e parametros importantes bem como, redigido um “Manual de Utilizador” para qualquer ope-
rador saber o que vai encontrar na maguina e como a manusear.

A um nivel mais fulcral do projeto, na insercdo e programacdo da interface grafica homem-maquina, é
possivel, felizmente, dizer que o programa ficou concluido, na medida que, dois dos técnicos da empresa
responsaveis pela utilizacdo da maquina, ambos sem qualquer formacdo em maquinas industriais, ja se
encontram a operar a CNC a partir da interface, “CNController”, criada. Pelo que, garante que o principal
objetivo do programa, criar uma interface grafica intuitiva para o utilizador, foi cumprido.

No que toca a escolha da parte fisica do projeto, ou seja, o Raspberry Pi 4, modelo b e o respetivo ecra
tatil de sete polegadas, foi, sem duvida, uma melhor escolha do que a utilizacdo de um controlador

Arduino. A Unica observacao a ser feita € o tamanho do ecra. Talvez, um ecra de maiores dimensoes
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fosse benéfico para que o utilizador visualizasse melhor os dados da interface e para clicar nos botdes
do programa. Esta questao ainda foi pensada varias vezes, porém, inicialmente ndo havia um orcamento
aceitavel para um ecra de maiores dimensoes, sendo que o custo aumenta a uma taxa elevada. Este
controlador, devido as restricdes encontradas na maquina CNC, foi a melhor opcao possivel, podendo o
dispositivo substituir totalmente utilizacdo de um computador na manipulacdo da maquina, afirmando a
autonomia da mesma.

Como é sabido, foram alterados alguns parametros cruciais do “Grbl” firmware (controlador da maquina).
Quando se efetuou o primeiro teste com o intuito de realizar um molde de um membro inferior de um
paciente, observou-se que os sfeps por milimetro do aperelho ndo estavam a fazer corresponder as
distancias da maquina as distancias pedidas no ficheiro de cédigo G. Como foi representado, esses
parametros foram alterados (“$100”, “$102” e “$103” do “Grbl”), seguindo-se varias medicoes das
pecas obtivas para comprovar que o problema estaria resolvido.

Infelizmente, ndo foi possivel apresentar, para este trabalho, as pecas do molde imprimidas na totalidade,
devido a ocupacao das impressoras 3D da empresa. Por essa razao, ndo foi permitido o teste das paredes
do molde aquando a formacao do bloco de poliuretano, para garantir que ndo sucumbiam a pressao.
Ainda assim, o /nfill das pecas foi aumentado em 10 % e, pecas teste anteriores, exatamente com as
mesmas especificacdes, mas de uma altura inferior, foram utilizadas na manufatura de moldes e néo
sofreram quaisquer alteracoes.

A implementacao do Aoming do eixo Z foi muito favoravel para o funcionamento da maquina, retirando
muitos passos no processo de maquinagem (agora apenas dois passos para marcar o zero peca do eixo
Z). Ainda assim, seriam necessarios mais estudos para ser possivel a total automatizacdo do processo
de todos os zeros da peca.

Apesar de ser possivel alterar ficheiros de cddigo diretamente na interface, seria benéfico o utilizador
conseguir abrir o ficheiro e guarda-lo com as alteracdes realizadas. De notar que, esta interface esta
construida de forma possuir sinergia com o programa de geracao de cddigo G que a empresa possui.
Apds todo o trabalho realizado, foi preparado um artigo relativamente a concecdo da interface para a
maquina CNC, “Study, Design and Development of a Man Machine Interface for a CNC”, submetido para
o jornal cientifico “Periodica Polytechnica Mechanical Engineering”. O artigo encontra-se no apéndice

VIII.
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5.2. Trabalhos futuros

Tal como qualguer programa para inserir num dispositivo, existem sempre alteracoes a realizar ao longo
do tempo. A medida que a maquina for utilizada e esmiucada pelo operador, vdo sempre ocorrer neces-
sidades diferentes pois, quanto maior o conhecimento, maior a quantidade de pardmetros necessarios
de alterar na maquina. Por isso, um dos proximos passos a tomar é a insercdo de novos botdes e funci-
onalidades na maquina, aquando a necessidade por parte dos técnicos da mesma.

Pequenas funcdes, ndo extremamente necessarias, mas agradaveis para a utilizacdo do GUI, seria colo-
car o tempo de maquinagem no ecra, o que, ainda ndo acontece porque nao foi possivel determinar uma
ligacao entre o tempo de maquinagem real e o estipulado no software “Deskproto”.

A nivel de funcdes que & partida ja deveriam estar implementadas, nomeadamente, a conexao dos fins
de curso no eixo X (positivo e negativo) e no eizo Z (negativo), deveria ser o proximo passo neste projeto.
Apds a sua implementacao, sera possivel fazer o homing total da maquina mal a CNC ¢é ligada o que,
para além de dar ao operador um ponto de partida, permite calcular diretamente o zero peca no eixo do
Z e do eixo do X, eliminando praticamente todos os passos da preparacao da maquina. No que toca a
simplicidade, esta tarefa iria facilitar de tal modo a maquinagem que, apenas seria necessario ligar a
maquina, fazer o homing, ligar a spindle e enviar o ficheiro, operacdes estas que, demoram um maximo
de cinco minutos.

Na medida de melhorar o funcionamento da maquina, ao descartar um dos motores “desnecessarios”
na mesma, seria favoravel e lucrativo a troca do motor (ou seja, venda) e a compra de um sistema de
detecao de posicao.

Seria ainda desejavel um ecra de maiores dimensdes, para facilitar a utilizacdo dos botdes (aumentar o
tamanho dos botdes).

Em termos de atualizacdo da interface, o botdo “Reset G54-59" encontrado no separador “Definicdes”
deveria ser alterado para “Zero Peca” sendo que ele promove a definicdo para as coordenadas de traba-
lho predefinidas.

Por fim, apesar de nao ser necessaria, seria agradavel ter sempre a opcao de enviar comandos direta-
mente através de uma linha de comandos, ja que, o Raspberry Pi4 permite a ligacéo direta de um teclado
e de um rato ou até mesmo a instalacao de um teclado no préprio ecra. Por isso, a implementacdo de

uma nova sec¢ao com uma entrada para comandos.
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Apéndice I. Parametros e definicdes do Grbl
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O “Grbl” é um firmware para comunicacao em série, numa banda de 115200, 8 bits, sem paridade e
com um bit de paragem (Breiler, 2020a).

Os comandos “$” servem para alterar as definicdes e parametros do firmware e para pedir ao “Grbl”
informacdes sobre os mesmos (Breiler, 2020a).

Na fig. 1, encontram-se descriminados os parametros principais do “Grbl” firmware (Breiler, 2020a).

“$$” Ver definicoes do Grbl:
“S#" Ver os parametros (#):
“$G” Ver estado da analise:
“$1” Ver informacéao de Versao;
“SN” Ver blocos iniciais;
“$x=valor” Alterar o valor das definicoes do Grbl;
“$Nx=linha” Alterar blocos iniciais;
“$c” Alterar modo de leitura do codigo G;
“OX” Desbloquear o0 modo de alarme;
“SH" - Executar o homing
un Iniciar ciclo de codigo;
“" Interromper o ciclo de codigo;
“a Verificar o estado atual do controlador;
“ctrix" Executar reset ao firmware.

Apéndice - Figura 1 - Parametros gerais do Grbl firmware.

O parametro “$C” serve para alterar o modo de leitura do “Grbl ntre “IDLE” e “CHECK”. Todos os
restantes parametros tém de ser utilizados no modo Idle, & excecdo de “!”, “~ " e “?" que sdo permitidos
agquando a maquinagem, ou seja, no modo “Run” (Breiler, 2020a).

Existem 136 parametros de valores para definicdes, sendo que, parte desses parametros sdo booleanos
(0 ou 1) e outros tém definida uma mascara para efetuar a sua funcdo com modos ou caracteristicas
diferentes (Breiler, 2020a).

Nas tab. 1, 2 e 3, encontram-se descriminados os parametros do “Grbl” a excecdo dos valores para

definicao dos trés eixos secundarios possiveis (Breiler, 2020a).

Apéndice - Tabela 1 - Definicdes, valor padrao, unidade e nimero dos parametros do Grbl (Breiler, 2020a).

Parametro $x =val  Valor padrdo Unidade  Definicdo
$0

10 S Pulso de step (microssegundo)

$1 25 ms Delay de leitura de step
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Apéndice - Tabela 2 - Defini¢cdes, valor padrao, unidade e nimero dos parametros do Grbl (Breiler, 2020a) (cont.)

Parametro $x = val

$2

$3

$4

$5

$6

$10
$11

$12

$13

$20
$21

$22

$23

$24

$25

$26

$27

Valor padrao

0.020

0.002

50
635

250

Unidade

mask

mask

bool

bool

bool

mask

mm

mm

bool

bool

bool

bool

mask

mm/min.

mm/min.

ms

mm

Definicao

Inversao da porta dos steps

Inversao da direcao

Ativar inversao de steps

Inversao do pino de limite de eixo

Inversao de pino de procura do limite

Reportar situacao da maquina

Desvio de juncao

Tolerancia de arco

Reportar em inches

Limites da maquinagem

Limites da maquina

Ativar homing

Inversao do sentido de homing

Feed rate do homing

Feed rate de procurar limite

Tempo e fechar o circuito de fim de curso

Recuo apos fim de curso
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Apéndice - Tabela 3 - Defini¢des, valor padrédo, unidade e nimero dos parametros do Grbl (Breiler, 2020a). (cont.)

Parametro $x =val  Valor padrdo
$100

800
$101

800
$102 800
$110

635
$111 635
$112 635
$120

50
$121

50
$122

50
$130

225
$131 125
$132

170

Unidade

Step/mm

Step/mm

Step/mm

mm/min

mm/min

mm/min

mm/s?

mm/s?

mm/s?

mm

mm

mm

Definicéo

Steps por milimetro em x

Steps por milimetro em y

Steps por milimetro em z
Distancia maxima por unidade de tempo em
X

Distancia maxima por unidade de tempo em

y

Distancia maxima por unidade de tempo em

z

Aceleracao em x

Aceleracao emy

Aceleracao em z

Maximo deslocamento de X

Maximo deslocamento de Y

Maximo deslocamento de Z

As “Mask”, sombreadas a amarelo, sdo parametros que tém um intervalo de valores que efetuam a

funcado de formas diferentes (Breiler, 2020a).

Para “$2”, estdo representados os valores da mascara para cada situacdo na tab. 4. A coluna X, Y e Z,

refere-se a inversao de direcdo do pulso dos motores, neste caso, “N” se ndo estdo invertidos e “Y” para

estarem invertidos (Breiler, 2020a).
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Apéndice - Tabela 4 - "Mask" para os valores de inverséo de step e direcdo do movimento (Breiler, 2020a).

Valor “Mask” X Y Z
0 00000000 N N N
1 00000001 Y N N
2 00000010 N Y N
3 00000011 Y Y N
4 00000100 N N Y
5 00000101 Y N Y
6 00000110 N Y Y
7 00000111 Y Y Y

No caso do parametro “$3”, para alterar a direcdo de movimento de motores, a tabela ¢ idéntica a
representada na figura acima (Breiler, 2020a).

Na “Mask” para “$10”, é selecionado o valor que retorna as caracteristicas pedidas pela funcéo “?”. O
operador pode escolher se quer ver todos 0os parametros ou apenas um, ou 0 conjunto de dois, por
exemplo (Breiler, 2020a).

Os principais valores definidos estdo representados na tab. 5 (Breiler, 2020a).

Apéndice - Tabela 5 - "Mask" para o relatério de estado do Grbl (Breiler, 2020a).

Report Type Value

Machine Position 1

Work Position 2

Planner Buffer 4

RX Buffer 8

Limit Pins 16
Na coluna da direita esta representado o tipo de relatorio que se vai receber e a esquerda o valor a dar
ao parametro (Breiler, 2020a).

Por fim, a ultima “Mask”, “$23"” remete para a inverso da direcdo do horming. Na tab. 6, encontram-se

os valores a atribuir ao parametro e o que cada um fara (Breiler, 2020a).
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Apéndice - Tabela 6 - "Mask" para os valores de direcao de homing (Breiler, 2020b).

Homing direction ~ Value

X+ Y+ Z+ 0
X-Y+ Z+ 1
X+Y-Z+ 2
X-Y-Z+ 3
X+ Y+ Z- 4
e e e 5
X+ Y- Z- 6
X-Y-Z- 7

No que toca aos parametros para eixos secundarios, A, B e C (como representados pelo Grbl), sdo
sempre os valores “$” seguintes, por ordem descrita, dos valores para o eixo “Z". Por exemplo, no que

toca a steps/mm, o eixo z comporta o valor “$102”, o eixo A “$103”, B “$104” e C “$105".
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Apéndice Il. Componentes da Maquina CNC “Nada”
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Componentes da CNC e especificacoes dos mesmos representadas na tab.7, 8 e 9.

Apéndice - Tabela 7 - Tabela de Componentes da CNC e caracteristicas (23HS45-3504S - Nema23.Pdf, n.d.; 34HS59-5004S -

Nema34.Pdf, n.d.; AliExpress, n.d.; BotnRoll, 2020a; Stepper Online, 2017; worten, 2020).

Corrente Dimensodes (max.) e
Nome Referéncia Quant. Ddp
(output) Especificacoes
Spindle Spindle CNC 2200 W 1 10A 220V 80x80x281 mm?
Nema 23 Bipolar 3Nm
Motor eixo A 2 3.5A 42V 57x57x114 mm?
23HS45-3504S
Nema 34 Bipolar
Motor eixo X 13 Nm 2 5A 5V 25x37x150 mm?
34HS59-5004S
Nema 23 Bipolar 3Nm
Motor eixo Z 1 3.5A 4,2V 57x57x114 mm?
23HS45-3504S
Controlador Ar- MEGA 2560 REV3
1 20-50 mA 5V 53,3x51,52 mm:
duino A000067
Cabo para USB 2.0 TipoA/TipoB
1 3m
ligacdo MITSAI 6896944
Fontes de ali- 60V
S-350-60 3 59A 215x115x50 mm?
mentacao DC
Digital Stepper Drive 20-50 V
Driver eixo A 2 10A-42A 25,5x75,5x118 mm?
DM542T DC
Digital Stepper Drive 20-50 V
Driver eixo Z 1 10A-42A 25,5x75,5x118 mm:?
DM542T DC
Digital Stepper Drive 20-80 V
Driver eixo X 2 24A-72A 42,5x97x115 mm?
DM860I DC
Fonte de Inversor tensao de 110-220
tensao da entrada 110-220 V 1 10A v Nao especificado
Spindle YL620 A AC
26x26x34 mm:
Colett ER25 1
@ =10 mm
80 W
Bomba de agua 1 0,36 A 220V Nao especificado
HY - 3500
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Apéndice - Tabela 8 - Tabela de componentes da CNC e caracteristicas (igus, 2019).

Nome Referéncia Quant. Dimensbes Dentes Passo Carga (max.)
HJZ-Drive 14
Polia eixo X 2 - 8 mm -
0634223857570
34
Polia eixo A Nao especificado 1 10 mm -
HJZ-Drive 14
Pinhao eixo A 1 - 10 mm -
0634223857570
Correia eixo A N&o especificado 1 10 mm -
Correia eixo X  N&o especificado 1 10 mm -
Carruagem =
Fuso de DLE-SA-0006 100 mm Axial=750 N
1 - 2 mm
esferas Curso = Radial=2000 N
500 mm
Apéndice - Tabela 9 - Especificacdes da ferramenta de corte.
Curso Comprimento
Componente Referéncia Formato Flautas Diametro
total de corte
Ferramenta de Nao Ponta
200 mm 100 mm 4 10 mm
Corte encontrada esférica
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e Motor Nema 23

As dimensdes do motor estdo descritas nas fig. 2 e 3, em milimetros.

57.3MAX

47.1440.2

(O S
D @

47.14+0.2
57.3MAX

@
i)

4.5.240.25 /

UL1430
AWG20 ”'”'—

400+10

Apéndice - Figura 2 - Desenho técnico do motor nema 23 (mm).

24+1 113MAX

20+0.25 D

238.1%.05

9.640.15

@10?0.01? D

1.6

Apéndice - Figura 3 - Desenho técnico do motor nema 23 (mm).
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As especificacdes do produto pelo vendedor estao presentes na tab. 10.

Apéndice - Tabela 10 - Especificacées do motor Nema 23.

STEP ACCURACY(NON-ACCUM)

SPECIFICATION CONNECTION BIPOLAR
AMPS/PHASE 3.50
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@25°C 1.10+10%
INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 4.00+£20%
HOLDING TORQUE(Nm)[Ib-in] 3.00[26.55]
STEP ANGLE(°) 1.80
+5.00%

ROTOR INERTIA(g-cm?)

WEIGHT(Kg)[lb]

TEMPERATURE RISE:MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL;FOR 2PHASE ENERGIZED)

AMBIENT TEMPERATURE -10°C~50°C[14°F~122°F]

INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY)

INSULATION CLASS B 130°C[266°F]

DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN.(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE)

AMBIENT HUMIDITY MAX.85%(NO CONDENSATION)

e Motor Nema 34

As dimensdes do motor estao descritas nas fig. 4 e 5, em milimetros.

85,8405 ;
69.610.2

69.6+0,2

L @
4-26.5 M

UL 1007 AWG18 E[U

500110

85.8£0.5

Apéndice - Figura 4 - Desenho técnico do motor nema 34 (mm).
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3721 150MAX

250,25

10£0.2 -u]-

Apéndice - Figura 5 - Desenho técnico do motor nema 34 (mm).

As especificacdes do produto pelo vendedor estao presentes na tab.11.

Apéndice - Tabela 11 - Especificacdes do motor Nema 34.

SPEROATION ————COMWECTIN a0
VOTAGE(VOC) 5.00
AMPS/PHASE 5.00
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@25°C 1.00£10%
INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 11.00:20%
HOLDING TORQUE(Nm)[Ib-in] 13.00{115.06)
STEP ANGLE(") 1.80
STEP ACCURACY(NON-ACCUM) +5.00%
ROTOR INERTIA(g-cm*) 3600.00
WEIGHT(Kg)[Ib] 5.00{11,02)

TEMPERATURE RISE:MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL;FOR 2PHASE ENERGIZED )

AMBIENT TEMPERATURE -10°C~50"C[14“F~122"F]

INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY )

INSULATION CLASS B 130°C[266°F)

DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN.{(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE )

AMBIENT HUMIDITY MAX.85%(NO CONDENSATION)
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o Drivers para motores do eixo Ae Z

Na tab. 12 encontram-se representadas as ligacOes possiveis para os diferentes microsteps.

Apéndice - Tabela 12 - Microsteps dos drivers dos motores do eixo A e Z.

OFF

OFF

OFF

ON

OFF

o Drivers para motores do eixo X

Na tab.13 encontram-se representadas as ligacdes possiveis para os diferentes microsteps.

Apéndice - Tabela 13 - Microsteps dos drivers dos motores do eixo X.

ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

ON

OFF

ON

ON

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

ON

ON

OFF

OFF

OFF
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Apéndice lll. Definicado de CNC e caracteristicas
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A maquinagem segundo o conceito CNC ¢ utilizado no quotidiano da Industria, principalmente na area
da manufatura (Thomas, 2021).

0 termo “CNC” significa “Controlo Numérico Computorizado” e Maquina CNC designa um sistema me-
canico que incide em remover material de uma dada peca (peca de trabalho ou bruta) no qual as suas
ferramentas sao controladas a partir de um computador (Thomas, 2021).

A maquinagem por CNC é comummente utilizada numa vasta gama de materiais, nomeadamente, me-
tais, plasticos, madeira, vidro, espuma e compostos (Thomas, 2021).

A grande diferenca entre CNC e maquina CNC é que, enquanto CNC apenas define o controlo numeérico
assistido por computador, a maquina CNC é uma maquina programavel que é capaz de realizar as
operacdes de maquinagem de forma auténoma. Todavia, é natural os autores e técnicos dirigirem-se a
este tipo de maquinas apenas pelo termo “CNC"” (Thomas, 2021).

Os processos de manufatura por remocao de material sdo frequentemente apresentados em contraste
de processos de adicdo (como impressao 3D) ou processos de deformacao, como injecdo de moldes.
Apesar da maquinagem por CNC permitir producao de alta precisao e exatiddo de pecas simples a um
bom custo de mercado, com o0 aumento da complexidade das pecas a fabricar, a relacdo custo-beneficio
¢ limitada (Thomas, 2021).

Tipos De Maquinas CNC

A Maguinagem por CNC é um processo de fabrico adequado para uma ampla variedade de industrias,
incluindo industria automovel, aeroespacial, construcao e agricultura. Capaz de produzir uma variedade
de produtos, como estruturas de automdveis, equipamentos cirurgicos, motores de avido e ferramentas
manuais e de jardim. O processo abrange varias operacdes diferentes de maquinagem controladas por
computador, nomeadamente, processos mecanicos, quimicos, elétricos e térmicos - que removem o
material necessario da peca de trabalho para produzir uma peca ou produto personalizado. Os processos
mecanicos mais comuns nas maquinas CNC s&o a furacéo, fresagem e torneamento. Como a maquina
em estudo é uma maquina CNC fresadora, este topico vai ser mais especificado em termos de compo-
nentes da maquina (Thomas, 2021).

A fresagem emprega ferramentas rotativas de corte multiponto para moldar a peca de trabalho. As fer-
ramentas de fresagem sao orientadas horizontal ou verticalmente e incluem fresas de topo, fresas heli-
coidais e fresas de chanfro (Thomas, 2021).

O processo de fresagem CNC também utiliza maquinas de fresagem habilitadas por CNC, conhecidas
como fresadoras, que podem ser orientadas horizontal ou verticalmente. As fresas basicas sao capazes

de movimentos de trés eixos, porém, modelos mais avancados permitem a utilizacao de eixos adicionais
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(secundarios). Os tipos de fresas disponiveis incluem fresagem manual, fresagem plana e fresagem uni-
versal (Thomas, 2021).

Sistema De Eixos

Para uma melhor compreenséo da necessidade de controlo destes mecanismos, € importante perceber
0 que de facto se esta a controlar. As maquinas CNC incluem um sistema de eixos mecéanicos que se
deslocam linearmente ou promovem a rotacdo dos componentes de forma a posicionar a peca ou a
ferramenta na posicao pretendida para remocao de material.

Os eixos lineares principais (X, Y e Z) das maquinas CNC identificam as direcdes dos deslocamentos
principais das partes méveis da maquina. Sdo, por exemplo, a mesa porta pecas e o cabecote movel.
(identificar figuras) (Tavares & Relvas, 2012)

As ferramentas da maquina sdo programadas pelo sistema cartesiano de coordenadas (observado na
fig. 6). O eixo Z é sempre alinhado na direcdo da Spindle, ou seja, paralelo a arvore. O eixo X é normal-
mente paralelo a maior dimensdo da mesa da maquina e, por fim, o eixo Y é paralelo @ menor dimensao
da mesa da maquina ferramenta.

Os parametros A, B e C sdo os eixos complementares da maquina. Designam os movimentos angulares
em torno dos eixos X, Y e Z, respetivamente. (YAMADA, 1982)

Estes eixos sao normalmente reconhecidos em mesas giratorias de posicionamento de pecas ou cabe-

cotes orientaveis.

Apéndice - Figura 6 - Orientacao dos eixos principais e secundarios(ACIERA Iniciacdo Ao Comando Numérico Das Maquinas Ferramenta,
n.d.)

Dependendo da complexidade da maquina, esta pode estar dotada de mais trés eixos, U, V e W (eixos
complementares de deslocamento) que sdo, respetivamente, paralelos a X, Y, Z.(Tavares & Relvas,

2012).
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Processos de Maquinagem CNC
Evoluindo do processo de maquinagem de controlo numérico (CN) que, utilizava fita perfurada, a maqui-
nagem CNC é um processo de manufatura que utiliza controlos computadorizados para operar e mani-
pular maquinas e ferramentas de corte para moldar matéria. Embora o processo de maquinagem CNC
ofereca varios recursos e operacdes, 0s principios fundamentais do processo permanecem praticamente
0s mesmos em todos eles. O processo basico de maquinagem CNC inclui as seguintes etapas (Thomas,
2021):

e Projecdo de um modelo CAD;

e (Conversdo do modelo CAD para CNC;

e Preparacdo da maquina CNC;

e Execucao da maquinagem.
Design de modelo CAD
O processo de maquinagem CNC comeca com a criacdo de um desenho CAD vetorial 2D ou 3D de pecas
sélidas internamente ou por uma empresa de servicos de desenho CAD / CAM. O software de desenho
auxiliado por computador (CAD) permite que designers e fabricantes produzam um modelo ou renderi-
zacdo de suas pecas e produtos junto com as especificacdes técnicas necessarias, como dimensdes e
geometrias, para a producdo da peca ou produto (Thomas, 2021).
Os projetos de pecas maquinadas através da CNC sao restringidos pelas capacidades da maquina CNC
e das ferramentas. Por exemplo, a maioria das maquinas-ferramentas CNC sao cilindricas, portanto, as
geometrias de pecas possiveis por meio do processo de maquinagem CNC sao limitadas, pois as ferra-
mentas criam secOes de canto curvas. Além disso, as propriedades do material a ser removido, o projeto
da ferramenta e as capacidades de fixacdo da maquina restringem ainda mais as possibilidades do
projeto, como espessuras minimas da peca, tamanho maximo da peca e inclusao e complexidade de
cavidades e recursos internos (Thomas, 2021).
Uma vez que o projeto CAD é concluido, o operador exporta-o para um formato de arquivo compativel
com a CNC, como STEP ou IGES.
Converséo de CAD
O projeto CAD formatado é executado por meio de um programa, geralmente um software de manufatura
auxiliada por computador (CAM), para extrair a geometria da peca e gerar o codigo de programacao
digital que controlara a maquina CNC e manipulara o ferramental para produzir a peca projetada sob

medida (Thomas, 2021).
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As maquinas CNC usam varias linguagens de programacéao, incluindo codigo G e cdédigo M. A mais
conhecida das linguagens de programacado CNC, codigo geral ou geométrico, conhecido como cédigo G,
controla quando, onde e como as ferramentas da maquina se movem - por exemplo, quando ligar ou
desligar, a velocidade de deslocamento para uma localizacdo especifica e quais 0os caminhos a seguir
através da peca de trabalho. O cddigo de funcao diverso, conhecido como cédigo M, controla as funcdes
auxiliares da maquina, como automatizar a remocao e substituicdo da tampa da maguina no inicio e no
final da producao, respetivamente (Thomas, 2021).

Depois do programa CNC ser gerado, o operador faz upload deste para a maquina CNC.

Configuracdo da Maquina

Antes do operador executar o programa CNC, ele deve preparar a maquina CNC para operacao. Essas
preparacdes incluem fixar a peca de trabalho diretamente na maquina, em fusos de maquinas ou em
tornos de maquina ou dispositivos de fixacdo semelhantes, e anexar as ferramentas necessarias, como
brocas e fresas de topo, aos componentes adequados da maquina (Thomas, 2021).

Assim que a maquina estiver totalmente configurada, o operador pode executar o programa CNC
(Thomas, 2021).

Execucéo das Operac¢des de Maquinagem

O Programa CNC age como instrucdes para a maquina, submetendo comandos ditando as acdes das
ferramentas e movimentos no computador de controlo da CNC que, por sua vez, manipula as ferramen-
tas (Thomas, 2021).

Ao iniciar o programa, a CNC é comandada para comecar o processo de maquinagem. No decorrer das
operacdes, o controlador guia a maquina de forma a executar as operacdes de maguinagem necessarias
para a concessao do produto projetado (Thomas, 2021).

Constituintes da Maquina CNC

O sistema CNC é composto por trés unidades principais: a unidade de comando numérico (CN) que
promove a interface homem-maquina responsavel pelo controlo de posicéo, a unidade dos motores e a
unidade dos drivers. A CNC ¢ geralmente tratada apenas como a unidade de Comando Numérico que,
pode ser dividida em trés grandes grupos de componentes, sendo estes o MMI, o PLC e o NCK (Suh et
al., 2008).

A unidade MMI ( “Man Machine Inferface”, traduzido por Interface Homem-Maquina) oferece

a interface entre o CN e o utilizador, executa o0 comando de operacao da maquina, exibe o estado da

maquina e oferece funcdes para edicao do programa das pecas e comunicacao.
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A unidade NCK, esquematizada na fig. 7, (“Numerical “Control” Kernel’, traduzido para Controlo Numé-
rico Kernel), é o nucleo do sistema da CNC. Este interpreta o programa e executa interpolacao, controlo
de posicao e

compensacdo de erros com base no programa de pecas interpretado. Por fim, controla também o sis-
tema motor e promove a maquinagem da peca bruta (Suh et al., 2008).

MMI PLC EncoderD/A

K [t Fast DI. FastD.O. counfer convester
| t | 4
System 1] ] | ] ] Mem ry mapped I/O ! I
memory Ii’i] 1 IDJ’*‘I I £ 3
. u“ I
Paz r I
e & |
$ 3
(Com\
&) — -
@R Peaitioa conxol wsk
g A e
ro e o e
- “u
N-n:-qdi: 2)‘: B NCK software

Apéndice - Figura 7 - Blocos funcionais NCK (Suh et al., 2008) .

O PLC (“Programmable Logic “Control™, traduzido para Controlo Légico Programavel), representado na
fig. 8, controla sequencialmente a mudanca da ferramenta, velocidade do fuso, mudanca da peca de
trabalho, e processamento de sinal de entrada/saida. Desempenha o papel de controlador do compor-

tamento da maquina com execucdo do controlo motor (Suh et al., 2008).

CPU Module

) t !

[ Input Module UI/ Output Module U

Apéndice - Figura 8 - Arquitetura e fungdes do sistema PLC (Suh et al., 2008).
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Na fig. 9, esta representado, esquematicamente, o sistema de uma maquina CNC e as suas devidas
interacdes. Cada um dos grupos de componentes contempla uma parte de soffware e outra de hardware

(Suh et al., 2008).

Software
MMI NCK Contrel
Depliy & Openting Cod: s ing Mechaswal camp
e
l“*’"f< ra R and B
araeter | | Sramm ng ¢
lesem ] Sen 5 ¢ IOy
e —
ONC System Motor & Drive } Machine
Hardware Syaem Toals
c
( vrl\qc,:.-.\
NCK
"l l\!c::;u\
PLC
e I“‘l"»'“ o ams SOL_Renay]

Apéndice - Figura 9 - Sistema e interacées da maquina CNC (Suh et al., 2008).

Do ponto de vista do Aardware, as maquinas-ferramentas CNC consistem em CNC, sistema de aciona-
mento de motor e ferramentas. A saida do controlo de posicao é enviada para o sistema de acionamento
do motor, o sistema de acionamento do motor opera um motor pelo controlo de velocidade e torque e,
finalmente, faz com que a parte moével se mova por meio do dispositivo de transmissdo de energia. No
sistema CNC, os modulos do processador que processam as funcdes da unidade MMI, unidade NCK, e
a unidade PLC consiste no processador principal, uma ROM do sistema e uma RAM que armazena as
aplicacdes do utilizador, partes do programa e os programas do PLC, respetivamente (Suh et al., 2008).
0 médulo de processamento esta conectado a uma interface equipada com um meio de interacdo com
o operador, tanto fisico como visual, entradas externas e barramento de sistema. Portanto, a arquitetura
de um sistema CNC é semelhante ao de um computador comum. O sistema CNC também possui um
sistema analogico/digital, dispositivo de entrada/saida para comunicacéo direta com maquinas externas
e uma comunicacao por interface para ligar um dispositivo de acionamento de motor externo com uma
entrada/saida do médulo. Posto isto, é possivel implementar parametros do sistema de acionamento no
sistema de comando numérico, monitorizar o estado do sistema global e ajustar especificacdes como
reducao de ruido e vibracdes (Suh et al., 2008).

Ao expandir o conceito de comunicacao digital, o mecanismo de comunicacao destas maquinas foi apli-
cado a dispositivos de entrada e saida. Ou seja, a conexdo entre um sistema CNC e uma variedade de
sensores e dispositivos mecanicos é possivel através de apenas uma linha de comunicacao. Para este

mecanismo de comunicacdo, existem normas e protocolos de rede como Profi-Bus, CAN Bus e
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InterBus-S (Suh et al., 2008).

Do ponto de vista do software, o sistema CNC pode ser mostrado como na figura 24287 (acima).

O sistema CNC consiste em funcées MMI que suportam a operacao e o programa de utilizador, edicao
e exibicdo do estado da maquina, funcdes NCK que executam interpretacéo, interpolacao e controlo e,

por fim, funcdes do PLC que executam programas légicos sequenciais (Suh et al., 2008).
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Apéndice IV. Medicoes dos Moldes de teste para verificagao dos Steps/mm.
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e Medicoes das pecas teste maquinadas (tab. 14)

As dimensdes virtuais da perna encontram-se na pagina seguinte descritas como dimensdes 1 e 2.

Apéndice - Tabela 14 - Medicoes das pecas maquinadas para testar os parametros.

12,39 12,36 12,39
13,90 13,91 13,91
11,54 11,50 11,53
15,4 15,5 15,5
7,90 7,94 7,90
9,88 9,90 9,93
39,0 38,8 38,9
12,53 12,48 12,52
13,50 13,52 13,50

As dimensodes sombreadas a azul foram retiradas com uma fita métrica de 2 m com escala minima igual

a 1 mm, ou seja, o erro absoluto sera de +0,5 mm.

As medidas sombreadas a laranja foram retiradas com um paquimetro erro absoluto de + 0,02 mm.

Sendo assim, o valor estimado é representado na tab.15.

Apéndice - Tabela 15 - Média de valores e erro absoluto.

123,8 + 0,02

139.0+ 0,02

1152+ 0,02

154 +0,5

79,1 £0,02

99,0 +0,02

389 +0,5

125,1 £0,02

135,1 £0,02
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Apéndice - Figura 10 - Dimensdes da perna: diametro maior - 150.25 mm, diametro menor - 123 mm, altura - 392,20 mm.

Apéndice - Figura 11 - Dimensdes do pé: comprimento - 165.47 mm, largura - 91.74 mm, altura - 75.67 mm
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Apéndice V. Composicao grafica da interface
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A aplicacdo usufrui de quatro menus, deveras intuitivos, com diferentes funcées em cada um. E possivel
ser utilizada em qualquer sistema operativo, 0 que permite 0 manuseamento num ecra tatil, sem a
necessidade de utilizacdo de um rato ou teclado para funcdes exclusivamente ligadas a maquina de
comando numérico em questao. Apesar de ser formatada para a CNC da Padrao Ortopédico, é possivel
ser editada para qualquer maquina que suporte o GRBL firmware.

Na fig. 12, encontra-se representado o menu principal da aplicacao.

@ CNController — X

Menu Principal | comando Manual | Definicées | Ajuda

i

Estado
da Operacio

L

Cancelar
Operagio

Grbl 1.1e mega 6-axis ['$' for help]

Desbloquear
S Canal...

Soft Reset

Estado da Operagdo[%]:

Tempo Estimado:

Ficheiro:

Apéndice - Figura 12 - Menu Principal da Interface desenvolvida.
Este menu é extremamente simples, porém, goza de todas as acles necessarias para por uma peca a
ser maquinada.
Comecando pelo lado esquerdo do programa, € possivel ver o widget de comunicacdo com a maquina.
Esta janela de texto é apresentada em qualquer dos quatro submenus, com o intuito do utilizador saber
sempre qual a informacdo que esta a ser enviada, distinguida pelo inicio de segmento frasico “user:”, e
qual a informacao que esta a ser recebida pela CNC.
Ainda do lado esquerdo da aplicacao, existe uma caixa de texto que sera preenchida apos o operador
escolher o ficheiro de codigo G a ser enviado.
Posteriormente, no lado direito da interface sao identificados os quatro submenus, nomeadamente, o
menu principal, comando manual, definicdes e ajuda. O utilizador pode saber em qual dos menus se
encontra a partir do tamanho (maior) de letra dessa mesma seccao.
Neste caso, como indica na fig. 12, esta em grande plano o “Menu Principal” que, como havia sido dito,

permite ao operador da maquina a maquinagem de uma peca.
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Dividindo os icones de imagem em uma matriz 3x3 em que, cada posicdo remete a um botao diferente
tem-se que:

1x1 - Desbloquear o Canal: este botao ¢ crucial para a utilizacdo da maquina. Quando o soffware inicia
a ligacdo em série da interface-maquina é ativada, porém, o caminho de comunicacao esta interrompido
por seguranca, ou seja, nao sera lida qualquer que seja a mensagem enviada para o firmware se esta
remeter para a movimentacao dos motores do sistema.

Para evitar qualguer engano do operador, como pode ser visualizado na fig. 13, a interface foi progra-
mada para impossibilitar o utilizador de escolher o ficheiro e enviar sem antes clicar no botao de desblo-

quear o canal. Quando este € clicado, € enviado para O GRBL o comando “$X”.

@ CNController - X

Menu Principal | co ) finigd j
Grbl 1.1e mega 6-axis ['$' for help] p Comando Manual | Definigdes | Ajuda

user: b'$X¥n’ - =
Ok . . Ii—l : . IAi 3

Desbloquear Idle Estado
Canal Check da Operacdo

d
I ;-
Selecionar . Cancelar
Ficheiro Operacido

Im

Soft Reset

Estado da Operagao[%]:

|

Tempo Estimado:

Ficheiro:

Apéndice - Figura 13 - Execucao do botdo responsavel pelo comando de desbloguear o canal.

Apods o envio do comando “$X”, responsavel por desbloquear a rececdo de comandos ao GRBL, este
responde com “ok”, como esta descrito na figura 17. Caso ocorra algum erro inesperado, o préprio
firmware indica um erro que aparecera na janela de comunicacao que, mais tarde, podera ser consultado
no menu “ajuda”.

Também o botdo de “Selecionar Ficheiro” fica ativo, podendo desta forma, ser utilizado.

Este comando é de extrema importancia pois, qualquer informacdo guardada no buffer do controlador
Arduino nao sera transmitida até que o utilizador esteja preparado para a efetiva maquinagem da peca.
1x2 - “IDLE/Check”: este botdo permite selecionar o estado da maquina, por outras palavras, consiste
em escolher se a maquina esta a ouvir a informacao enviada ou mao. O estado “IDLE" é praticamente

idéntico a funcao “Desbloquear” anteriormente falada, porém, em casos que este estado seja alterado
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com a maquina em funcionamento apenas este botdo funcionara se o utilizador pretender a sua altera-
cao. Por exemplo, aguando o inicio do processo de maquinar uma peca ou alterar parametros de ma-
quinagem, o estado da maquina tera sempre de ser “IDLE” que por sua vez passara a “Aur’ durante a
maquinagem. Em situacdes como “resef’ da maquina, esta muda o seu estado para “ Check” que, mais
uma vez, pode apenas ser alterado pelo botao referido (fig. 14). O estado “Check” ¢ um meio de protecao
do firmware em si, que visa com que nao sejam mudados parametros aquando a maquinagem de algo,
ou também, que nao se utilizem os comandos manuais simultaneamente com operacdes automaticas
em Curso.

Existe ainda um outro estado, que sugere apenas o inicio da ligacdo em série designado por “Alarm’
Este botdo consiste apenas no envio do codigo “$C” para o GRBL, representado na figura z ao qual, mas

uma vez, na auséncia de erro, o GRBL responde com “ok”.

¢ CNController - X

Menu Principal | co ) finigd j
Grbl 1.1e mega 6-axis ['s' for help] p Comande Manual | Definigdes | Ajuda

user: ? r ==
<1dle|MPos:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000|Bf:35,255|FS:0,0| ) 'i_l ; wl
. .

WC0:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000>

. Desbloquear Estado
user: $C Canal da Operacio
[MSG:Enabled]
ok
user: ? .

Cancelar
<Check|MPos:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000|8f:35,255|FS:0, Operagdo

0|Ov:100,100,100>

Soft Reset

Estado da Operagdo[%]:

|

Tempo Estimado:

Ficheiro:

Apéndice - Figura 14 - Comunicacao utilizador-maquina: Botdo IDLE/Check.

1x3 - Estado da Operacéo: este botao é relevante para a orientar o utilizador do que se esta a passar a
qualguer momento. Sem restricdes de utilizacdo, podendo assim, ser clicado a qualquer instante de
tempo, o “Estado de Operacao” envia o codigo “?” para o firmware que, responde com as informacdes
predefinidas que podem ser: o estado da maquina, o espaco do buffer, as coordenadas no plano XOY ou
a velocidade da operacao. Estes parametros podem ser alterados, podendo mostrar todas as informacdes
ou parte delas ao operador. A informacao aparecera como ilustrada na fig. 15, nomeadamente, no que

toda a estado, posicdo do eixo X e Y, espaco do Buffer e velocidade.
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@ CNController
[0,0/Ov:100,100,100>

- X

user- 2 Menu Principal | comando Manual | Definigdes | Ajuda |
<Run|MPos:0.000,0.000,0.000,27.296,0.000,0.000|8f:15,255|FS:50
ks
user: ? . '
<Run|MPos:0.000,0.000,0.000,42.640,0.000,0.000|8f:15,255|FS:36 Desbloquear Idle Estado
3,05 Canal Check da Operagido
user: ? =
<Run|MPos:4.632,0.000,0.000,45.000,0.000,0.000|Bf:16,255|FS:20 I g
0,0> ) = -
user: ? Sgilfﬁ;?r":r Enviar Geode g;g::i;ro
<Run|MPo0s:9.236,0.000,0.000,45.000,0.000,0.000|Bf:16,255|FS:20
0,0>
user: ? II
<Run|MP0s:20.000,0.000,0.112,45.000,0.000,0.000|Bf:17,255|FS:1 -
49,05 Soft Reset Stop Start
user: ? Estado da Operagdo[%]:
<Run|MPos:20.000,0.000,14.184,45.000,0.000,0.000|Bf:17,255|FS: |
200,0> Tempo Estimado:

v
Ficheiro:

C:/Users/Beatriz/Desktop/dissertacao/PROJETO/python codigos a

Apéndice - Figura 15 - Comunicacéao utilizador-méaquina: Botao Estado da Operacao.

2x1 — Selecionar Ficheiro: Este icone permite selecionar o ficheiro que detém o codigo G para o processo
de maquinagem. Pode-se selecionar o ficheiro de qualquer parte do dispositivo, independentemente do
sistema operativo do mesmo, tendo sido programado para tal, como é visivel na fig. 16.

@ CNControlle —

¢ Chooseafile. X b | Definigdes | Ajuda |
“ v A <« PROJ... > python codigos a... v |® | Procurar em python codigos ... @ E
Organizar v Nova pasta ==~ I @ *
- Estado
python codigos ¢ A Nome Data de modificagdo |~ da Operacdo
=] wive_nncnace U evey 1wy v
Tese .
|=] CNC_send_controller 1 C F @
@ OneDrive d CNController C de Cancelar
“ EstepC |=| com_hier C Operagdo
st —
= ste |=| sem_hier C
I Ambiente de trak g Test GCODE (1) C
|=] Documentos || Test_GCODE2 By
[&] Imagens v £ >
Nome de ficheiro: | Test GCODE2 v| | TextFile v
Ficheiro:

Apéndice - Figura 16 - Comunicagao utilizador-maquina: Botdo Selecionar Ficheiro.

Uma janela de pesquisa fara pop-up a partir da qual sera possivel a selecao do ficheiro do codigo G.
Apds a selecdo, o diretdrio do ficheiro serd visualizado na caixa de texto no canto inferior esquerdo do

programa e, o botdo “Enviar Gcode” aparecera desbloqueado.

150



2x2 — “Enviar Gcode": envia o cédigo para o controlador Arduino para o firmware ler e interpretar de

forma a maquinar a peca, o0 GRBL enviara “ok” por cada linha de codigo lida pelo tradutor, visivel na fig.

17, e, no caso da ocorréncia de erro, por defeito, ira também enviar o numero do erro para ser verificado.

ﬂ CNController

Grbl 1.1e mega 6-axis ['$' for help]
user: b'$Xwn’

ok

user: b'G91 G1 FS00 ¥nA45¥%nX20%nZ20WnA45¥%nX-10%nA45
HNX-10WNZ-20%NnX-10%NA-45 N A45HNA-45WNA4SWNA-45%n

A4SHNA-45HNALSHNA-A5HNALSHNXT10WN'

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

Al

Ficheiro:
C:/Users/Beatriz/Desktop/dissertacao/PROJETO/python codigos a

Menu Principal | comando Manual | Definigges | Ajuda

£ A A

Estado
da Operacdo

[

Cancelar
Operagdo

Desbloguear Idle

Canal Check

d
-

Selecionar
Ficheiro

O n

Soft Reset Stop

Estado da Operagao[%]:

Enviar Geode

X

I

Tempo Estimado:
v

Apéndice - Figura 17 - Comunicacéo utilizador-maquina: Botao Enviar Gcode.

3x2 e 3x3 - “Stop” e “Start”: Estes botdes sdo Unica e exclusivamente utilizados aguando um processo

de maquinagem. Permitem o utilizador parar e recomecar o processo quando estes necessitarem de o

fazer. O botdo “Stop” envia a mensagem

wyn

para o firmware que faz com que o estado de operacdo

mude para “Hold’, como mostra a fig. 18, que inibe 0 movimento dos motores, ou seja, provoca uma

quebra de corrente. Ao clicar no botao “Start”, a maquinagem pode ser continuada pelo envio do caracter

? CNController

ok
ok
ok
ok
user: !

ok

user: ?
<Hold:0|MP0s:0.000,0.000,0.000,13.080,0.000,0.000|Bf:15,255|FS:
0,0/WC0:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000>

user: ~

ok

user: ?
<Run|MPos:0.000,0.000,0.000,34.904,0.000,0.000|Bf:15,255|FS:50
0,0|0Ov:100,100,100>

user: ?
<Run|MPos:1.044,0.000,0.000,45.000,0.000,0.000|8f:16,255|FS:20
0,0>

Ficheiro:

" que exerce uma ligacao da corrente novamente.

Menu Principal | comando Manual

S

Desbloquear Idle
Canal Check
i

leci N
Selecionar Enviar Geode
Ficheiro
@. II
Soft Reset

Stop
Estado da Operagdo[%]:

Definigdes | Ajuda

)

Estado
da Operagdo

[

Cancelar
Operacio

>

Start

I

Tempo Estimado:

v

C:/Users/Beatriz/Desktop/dissertacao/PROJETO/python codigos a

Apéndice - Figura 18 - Comunicacao utilizador-maquina: Botdes Start/Stop.
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Ainda no menu principal, mas, depois dos botdes descritos, ¢ possivel visualizar uma barra remetente
ao processo da operacao e um local para visualizar o tempo estimado.

No que toca a barra do “Estado de operacdo” esta identifica, percentualmente, a quantidade de cédigo
G lida e interpretada que se encontra no buffer do controlador Arduino. Nao sendo esta responsavel pelo
processo de maquinagem em si. O segundo submenu é utilizado para operar manualmente a maquina,
na fig. 19 é possivel ver seis botdes em forma de seta que permitem o movimento dos eixos X, Z e A,

positiva ou negativamente, consoante o valor pretendido de deslocamento.

f CNController - X

i Menu Princi Comando Manual | pefinicées | Aj
Grbl 1.1e mega 6-axis ['$' for help] B Pelncipel Defioigdes | Ajuda

user: b'$X¥n’
ok

Movimento [mm ou =]

o 3

Ficheiro:

Apéndice - Figura 19 - Menu Comando Manual.

O valor do deslocamento pretendido pode ser definido no botao do canto inferior direito através das setas
representadas. Este valor esta inserido num vetor de numeros inteiros de zero a cem, sendo que a
direcdo é decidida consoante o botdo que é posteriormente clicado, dano o GRBL uma resposta como a
da figura O. Numa abordagem mais concetual da interface, presumindo que a parte frontal da CNC onde
esta sera implementada é a face que engloba as portas de comunicacao. Estes botdes estdo visualmente
sincronizados com o movimento efetivo dos eixos da maquina, mais uma vez, para facilitar ao utilizador
uma melhor percecdo do movimento.

Salienta-se que, como forma de seguranca. Ndo é possivel utilizar estes comandos aquando um processo
de maquinagem automatico ou com a maquina no estado “Check” ou “Alarm’. Evitando, assim, falhas
no percurso da ferramenta, erros nas pecas, movimento excessivo da ferramenta (para fora da area de
trabalho), intercecdo de informacao no buffer do controlador Arduino, visto que, mesmo enviando a in-

formacao, esta ndo é imediatamente recebida, ficando em “lista de espera” no buffer.
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Tendo em atencao que ao clicar em qualguer comando o operador envia 0s comandos principais segui-

dos do eixo que pretende deslocar (“X", “Z" ou “A”) e do numero colocado na janela de selecao do valor

de deslocamento (fig.20).

{ CNControlles

Grbl 1.1e mega 6-axis 'S’ for help]
user D'SXwn

ox

user b'Ge1 G1 1500wn

wser X10

ok

o%

user b'Go1 G1 1S00w%n
user X-10

o

ok

wser b'GR1 Gt f500wn
user Z.7

ok

o

user b'Ge1 G1 f500wn’

Fchewa

- X

Maru Principal - Comando Manual | Definiges | Auda

O
@ @

Movimento [mm ou =]

10

4

4P 4

Apéndice - Figura 20 - Menu Comando Manual: interacao e utilizagéo.

Passando agora ao terceiro submenu, intitulado de “Definicdes”. Esta seccado é dedicada a todas as

operacoes standard to GRBL, modificacao de parametros de trabalho, visualizacao dos mesmos, pro-

cesso de homing da maquina, reset do programa, entre outros.

Para facilitar a introducao da interface num ecra tatil, sem a necessidade de teclado ou rato, cada funcao

¢ definida por um botao, inibindo a necessidade do operador de escrever, 0 menu esta exemplificado na

figura 21.

7 CNController

Grbl 1.1e mega 6-axis ['$' for help]

Menu Principal | Comando Manual Definicbes ‘ Ajuda |

Ficheiro:

S| 4+ 4

Blocos Iniciais

DefinigSes Pardmetros

do Sistema [G54-G59]

Escolher Pardmetro:
Parametro ~|

Reset Parcial ou total do Grbl:

RESET $8

Valor Pretendido

RESET G54-G59/G28-G30

RESET EEPROM

Homing:

Ativar Homing

Homing eixo Z

1 2 3
4 5 6
7 8 9
0 Clear

ENTER

Ventilador:

Ligar Aspirador

Desligar Aspirador

Apéndice - Figura 21 - Menu Definicdes.
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Os trés botdes iniciais sdo responsaveis pela visualizacao dos diferentes parametros ja definidos do GRBL
firmware. Como se pode ver na fig. 22, o utlizador ao clicar nos botdes “Blocos Iniciais”, “Definicdes do
Sistema” ou Parametros [G54-G59], envia para o controlador Arduino os comandos “$N”, “$G/$$” ou

“$#", respetivamente.

# CNController - X
) Menu Princi M Definicoes | aj
Grbl 1.1e mega 6-axis ['$' for help] enu Principal \ Comando Manual c ‘ juda
user: $N
&5
$N1= . -
- Definigdes Parametros
ok el do Sistema [G54-G59]
user: b'$G¥n'
user: b'$$wn’ Escolher Pardmetro: Reset Parcial ou total do Grbl:
ES(C:GO G54 G17 G21 G90 G944 M5 M9 TO FO S0] IParémetro | RECET 64
$0=15 [Valor Pretendido RESET G54-G59/G28-G30
$1=25 1 2 3 RESET EEPROM
$2=0 —
$3=0 4 5 6 Homing:
$4=0 7 8 9 Ativar Homing
$5=0 0 Clear ] Homing eixo Z
i?;(:); ENTER Ventilador:
$11=0.010 v Ligar Aspirador
Ficheiro: Desligar Aspirador
# CNController — X
$132=200.000 A — |
$133=200.000 Menu Principal | Comando Manual Definicdes | ajuda
$134=200.000
$135=200.000
ok
user: $# ]
- Definigdes Pardmetros
Blocos Iniciais -
4
[G54:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000] do Sistema [654-G59]
[G55:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000] Escolher Pardmetro: Reset Parcial ou total do Grbl:
[G56:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000] Ip Ey—s =
[G57:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000] arametro d RESET 8§
[G58:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000] Valor Pretendido RESET G54-G59/G28-G30
[G59:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000] 1 2 3 RESET EEPROM
[G28:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000] —
[G30:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000] 4 5 6 Homing:
[G92:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000] 7 8 9 Ativar Homing
(TLO:0.000] 0 Clear Homing eixo Z
[PRB:0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000:0] . -
ok ENTER Ventilador:
v Ligar Aspirador
Desligar Aspirador

Ficheiro:

Apéndice - Figura 22 - Visualizacdo dos Parametros fornecidos pelo Grbl.

O GRBL responde, na auséncia de erros, com a lista dos parametros pretendida.

Estes parametros podem ser alterados a partir da selecéo do pardmetro a alterar, da inscricao do valor
pretendido para o parametro e do clicar na tecla “ENTER”. A este processo o firmware respondera com
“ok". Em caso de estar algum processo de maquinagem em curso, 0 programa indicara um erro, para

evitar uma alteracao de parametros indesejada.
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Por fim, no lado direito do submenu, encontram-se diversas funcdes automaticamente preparadas para
a maquina.

Na seccdo “Reset Parcial ou total do Grbl”, existem trés botdes que retornardo parametros de raiz do
controlador Arduino.

O “RESET $$” fara com que os valores das definicdes do sistema retomem os valores de fabrica. Ja o
“Reset G54-G59/G28-G30" faz com que os parametros indicados no préprio nome recuem para 0S
iniciais. Por fim, o ultimo botao, “RESET EEPROM”, promove, a todos os parametros existentes, os valo-
res de origem.

Por fim encontram-se ainda quatro botdes, dois referentes ao #oming da maquina e outros dois, referen-
tes a ativacao do ventilador.

Em primeira instancia é necessario salientar, mais uma vez, que este programa foi exclusivamente for-
mado para a maquina CNC relatada, pelo que, haveria sé necessidade de fazer #oming apenas do eixo
“7", isto porque, trabalhando a maquina sempre com pecas de diferentes alturas, no zero peca, o valor
de X, varia sempre consoante a peca a maquinar.

Os botdes apresentados para o ventilador, foram implementados para uma posterior introducdo de um
sistema de aspiracao para remover as limalhas de material da maquina.

O quarto e ultimo menu apresentado, menu “Ajuda”, esta destinado apenas a colheita de informacéao
tedrica, pela parte do operador, sobre a interface e o Grbl firmware. Como é possivel observar na fig. 23,

este submenu comporta apenas trés botoes.

¢ CNController — X

] Menu Principal Manual finicses Ajuda
Grbl 1.1e mega 6-axis ['§' for help] enu Principal | Comando Manual | Definigdes \

Erros e Alarmes

Botdes

Pardmetros Grbl

Ficheiro:

Apéndice - Figura 23 - Menu "Ajuda" do “CNController”.
O primeiro botdo, “Erros e Alarmes”, lista os erros e alarmes que o Grbl pode enviar aquando a sua

utilizacao, por exemplo, como demonstrado na fig. 24, “error 8".

155



@ CNController

ok A
ok

ok

ok

ok

ok

ok

ok

ok

ok

ok

ok

ok
user: $I

error:8
user: $I

error:8
v

Apéndice - Figura 24 - Mensagem intercetada do Grbl: "Error:8".
A partir deste botao, o utilizador pode aceder a um texto onde encontra a definicdo do erro, neste caso,
demonstrado na fig. 25, o “error: 8" remete para a utilizacado de linguagem por parte do operador ndo

acessivel enquanto a maquina esta no modo “run”.

w
0
C

0

Apéndice - Figura 25 - Definicao de "error 8" no menu ajuda, botao "Erros e Alarmes".

0 segundo botao, “Botdes”, esclarifica o operador do que cada botao da interface promove (com uma

breve definicdo), como expresso na fig. 26.

§# CNController - O X

Menu Principal | Comando Manual | Definigges Ajuda

Erros e Alarmes

Botdes

Apéndice - Figura 26 - Janela pop-up para ajuda das definicdes dos botdes.

Por fim, o botdo “Parametros Grbl”, permite ao operador visualizar todos os parametros possiveis de

alterar no firmware.
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Apéndice VI. Cédigo para programacao da interface
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Script “model.py”

from tkinter import filedialog
import time

import serial

import re

import sys

import argparse

import threading

class Model:
def __init__(sel):
self.ser = serial.Serial('COM8', 115200, writeTimeout=0, xonxoff=True, stopbits=1, bytesize=8)
self.file_name ="
self.code ="
self.data_str ="
selfx ="
self.linhas ="

print(self.ser.get_settings())

self.RX_BUFFER_SIZE = 128

self. BAUD_RATE = 115200

self. ENABLE_STATUS_REPORTS = True
self. REPORT_INTERVAL = 1.0 # seconds
self.talk="puta'

self.is_run = True # Controls query timer

# Define command line argument interface
self.parser = argparse.ArgumentParser(
description='Stream g-code file to grbl. (pySerial and argparse libraries required)')

# parser.add_argument('gcode_file', type=argparse.FileType('r'),

# help='g-code filename to be streamed')

# parser.add_argument('device_file',

# help="serial device path')

self.parser.add_argument(-q', '-quiet', action="store_true', default=False,
help="suppress output text')

self.parser.add_argument('-s', '-settings', action='store_true', default=False,
help="settings write mode')

self.parser.add_argument('-c', '-check', action="store_true', default=False,
help="stream in check mode')

self.args = self.parser.parse_args()

self.verbose = True
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if self.args.quiet:
self.verbose = False

self.settings_mode = False

if self.args.settings:
self.settings_mode = True

self.check_mode = False

if self.args.check:

self.check_mode = True

# Periodic timer to query for status reports
# TODO: Need to track down why this doesn't restart consistently before a release.
def send_status_query(self):

self.ser.write('?".encode())

def periodic_timer(self):
while self.is_run:
self.send_status_query()

time.sleep(self. REPORT_INTERVAL)

def get_path(self):
self.file_name = filedialog.askopenfilename(initialdir="/",
filetypes=(("All Files", '.*'),), title="Choose a file.")

return self.file_name

def read_from_serial(self):
while True:
self.ser.flushOutput()
if self.ser.inWaiting() > 0:
self.data_str = self.ser.read(self.ser.inWaiting()).decode('ascii')
print(self.data_str)
time.sleep(0.02)

return self.data_str

def write_to_serial(self):
self.x = self.ser.write(self.code)

return self.x

def unlock(self):
self.code = b'$X\n'
print(self.code)

return self.code

def parser_state(self):
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self.code = b'$G\n'
print(self.code)

return self.code

def param(self):
self.code = b'$$\n'
print(self.code)

return self.code

def read_gcode(self):

with open(self.file_name, 'r') as f:

# Wait for grbl to initialize and flush startup text in serial input
time.sleep(5)

self.ser.flushinput()

if self.check_mode:

print("Enabling Grbl Check-Mode: SND: [$C]"),

self.ser.write("$C".encode())
while 1:
self.grbl_out = self.ser.readline().strip().decode() # Wait for grbl response with carriage return
if self.grbl_out.find(‘error') >= 0:
print("REC:", self.grbl_out)

print(" Failed to set Grbl check-mode. Aborting...")
quit()
elif self.grbl_out.find('ok') >= 0:
if self.verbose:
print('REC:', self.grbl_out)

break

self.start_time = time.time()

# Start status report periodic timer

if self. ENABLE_STATUS_REPORTS:
self.timerThread = threading.Thread(target=self.periodic_timer)
self.timerThread.daemon = True

self.timerThread.start()

# Stream g-code to grbl
self.l_count = 0

self.error_count =0
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if self.settings_mode:
print("SETTINGS MODE: Streaming", self.args.gcode_file.name, " to ", self.args.device_file)
for line in f:
self.l_count += 1 # lterate line counter
# 1_block = re.sub("\s | \(.*?\)",",line).upper() # Strip comments/spaces/new line and capitalize
|_block = line.strip() # Strip all EOL characters for consistency
if self.verbose: print("SND>" + str(self.I_count) + ": \"" + I_block + "\"")
self.resulta = I_block + '"\n'
self.talk =self.ser.write(self.resulta.encode()) # Send g-code block to grbl
while 1:
self.rbl_out = self.ser.readline().strip().decode() # Wait for grbl response with carriage return
if self.grbl_out.find('ok') >= 0:
if self.verbose:
print(" REC<" + str(self.l_count) + ": \"" + self.grbl_out + "\"")
break
elif self.grbl_out.find('error') >= 0:
if self.verbose:
print(" REC<" + str(self.l_count) + ": \"" + self.grbl_out + "\"")
self.error_count += 1
break
else:
print("  MSG: \"" + self.grbl_out + "\"")
else:
self.g_count=0
self.c_line =[]
for line in f:
self.l_count += 1 # lterate line counter
|_block = re.sub("\s| \(.*?\)", ", line).upper() # Strip comments/spaces/new line and capitalize
# 1_block = line.strip()
self.c_line.append(len(l_block) + 1) # Track number of characters in grbl serial read buffer
self.grbl_out ="
while sum(self.c_line) >= self. RX_BUFFER_SIZE - 1 | self.ser.inWaiting():
out_temp = self.ser.readline().strip().decode() # Wait for grbl response
if out_temp.find('ok') < 0 and out_temp.find('error') < 0:
print("  MSG: \"" + out_temp + "\"") # Debug response
else:
if out_temp.find('error') >= 0: self.error_count += 1
self.g_count += 1 # lterate g-code counter
if self.verbose: print(" REC<" + str(self.g_count) + ": \"" + out_temp + "\"")
del self.c_line[0] # Delete the block character count corresponding to the last 'ok'
resulta = I_block + '\n'
self.talk = self.ser.write(resulta.encode()) # Send g-code block to grbl

if self.verbose: print("SND>" + str(self.l_count) + ": \"" + |_block + "\"")
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# Wait until all responses have been received.
while self.l_count > self.g_count:
self.out_temp = self.ser.readline().strip().decode() # Wait for grbl response
if self.out_temp.find('ok') < O and self.out_temp.find('error') < 0:
print("  MSG: \"" + self.out_temp + "\"") # Debug response
else:
if self.out_temp.find('error') >= 0: self.error_count += 1
self.g_count += 1 # lterate g-code counter
del self.c_line[0] # Delete the block character count corresponding to the last 'ok'

if self.verbose: print(" REC<" + str(self.g_count) + ": \"" + out_temp + "\"")

# Wait for user input after streaming is completed
print("\nG-code streaming finished!")
self.end_time = time.time()
is_run = False
print(" Time elapsed: ",self.end_time - self.start_time, "\n")
if self.check_mode:
if self.error_count > 0:
print("CHECK FAILED:", self.error_count, "errors found! See output for details.\n")
else:
print("CHECK PASSED: No errors found in g-code program.\n")
else:
print("WARNING: Wait until Grbl completes buffered g-code blocks before exiting.")

input(" Press <Enter> to exit and disable Grbl.")

# Close file and serial port
f.close()

self.ser.close()
time.sleep(2)

return self.talk

def __str__(self):

return self.talk

#def da_por_favor(self):
# self.thread = threading.Thread(target=self.read_gcode, daemon=True)
# self.thread.start()
# if self.thread.is_alive():
# print('is alive')

#return
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Script “control.py”

from MVC_pack.model import Model
class Controller:

def __init__(self):

self.model = Model()

def talking(self):

return self.model.talk

def serial_get(self):

return self.model.ser

def get_path(self):

return self.model.get_path()

def get_read(self):

return self.model.read_from_serial()

def write_serial(self):

return self.model.write_to_serial()

def get_unlock(self):

return self.model.unlock()

def get_parser_state(self):

return self.model.parser_state()

def get_param(self):

return self.model.param()

def get_gcode(self):
# return self.model.gcode()

return self.model.read_gcode()

163



Script “view.py”

from tkinter import *

from tkinter import ttk

import time

import tkinter.scrolledtext as tkst
from tkinter.ttk import Progresshar
from MVC_pack.controller import Controller
from text.error_list import lista_erros
from text.botoes_def import Bt_def
from text.parametros import param
import re

import argparse

import threading

from threading import Event

class View:

def __init__(self):
self.root = Tk()
self.root.title("CNController")
self.root.iconbitmap('C:/Users/Beatriz/ Desktop/dissertacao/ PROJETO/versoes_codigo/ultimo/ Tese/MVC_pack/images/icon_en-

trada.ico')

self.root.geometry("'800x400")
self.root.resizable(width=False, height=False)
self.root.config(bg="white')
self.control = Controller()
self.serial = self.control.serial_get()
self.reading = StringVar()
self.grbl ="
# definir o que enviar ao grbl
self.parametros_iniciais = "
self.array = list(range(136))
self.buffer ="
self.data_str="
print(self.array)
self.texto_ajuda = lista_erros
self.Bt_def = Bt_def
self.ajuda_param = param

self.gcode =

self.file_name =
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WA R R R AR AR
self. RX_BUFFER_SIZE = 128
self.BAUD_RATE = 115200
self. ENABLE_STATUS_REPORTS = True
self. REPORT_INTERVAL = 1.0 # seconds
self.talk="puta’

self.is_run = True # Controls query timer

# Define command line argument interface
self.parser = argparse.ArgumentParser(
description="'Stream g-code file to grbl. (pySerial and argparse libraries required)')
# parser.add_argument('gcode_file', type=argparse.FileType('r'),
# help='g-code filename to be streamed')
# parser.add_argument('device_file',
# help="serial device path')
self.parser.add_argument('-q', '-quiet', action="store_true', default=False,
help="suppress output text')
self.parser.add_argument('-s', '-settings', action='store_true', default=False,
help="settings write mode')
self.parser.add_argument('-c', '-check’, action='store_true', default=False,
help="stream in check mode')
self.args = self.parser.parse_args()
self.verbose = True
if self.args.quiet:
self.verbose = False
self.settings_mode = False
if self.args.settings:
self.settings_mode = True
self.check_mode = False
if self.args.check:
self.check_mode = True
self.response = True
A
##

# ficheiros de imagem para os botoes tabl

self fstartup = Photolmage(file="images/fstartup.png")\
.subsample(8, 8)

self.fparam = Photolmage(file="images/fparam.png")\
.subsample(8, 8)

self.fparam_card = Photolmage(file="images/fparamcard.png")\

.subsample(8, 8)
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self.funlock = Photolmage(file="images/funlock.png")\
.subsample(8, 8)

self.freset = Photolmage(file="images/freset.png")\
.subsample(8, 8)

# ajustar isto depois

self.fbuild = Photolmage(file="images/fcancel.png")\
.subsample(8, 8)

self.ffile = Photolmage(file="images/ffile.png")\
.subsample(8, 8)

self.fidle = Photolmage(file="images/fidle.png")\
.subsample(8, 8)

self.fstatus = Photolmage(file="images/fstatus.png") \
.subsample(8, 8)

self.fsend = Photolmage(file="images/fsend.png")\
.subsample(8, 8)

self.fhold = Photolmage(file="images/fhold.png")\
.subsample(8, 8)

self.fcycle = Photolmage(file="images/fcycle.png")\
.subsample(8, 8)

# ficheiros de imagem para os botoes manuais

self.photox_mais = Photolmage(file="images/x_mais.png")\
.subsample(6, 6)

self.photox_menos = Photolmage(file="images/x_menos.png")\
.subsample(6, 6)

self.photoz_mais = Photolmage(file="images/z_mais.png")\
.subsample(6, 6)

self.photoz_menos = Photolmage(file="images/z_menos.png")\
.subsample(6, 6)

self.photoa_mais = Photolmage(file="images/a_mais.png")\
.subsample(6, 6)

self.photoa_menos = Photolmage(file="images/a_menos.png")\

.subsample(6, 6)

# LABELS
s = ttk.Style()

s.theme_create("yummy", parent="alt", settings={
"TNotebook": {"configure": {"'tabmargins": [2, 5, 2, 0]},
"TNotebook.Tab": {
"configure": {"padding": [5, 1], "background": 'white', "font": ("Malgun Gothic", 9)},

map": {"background": [("selected", 'white')],

"font": [("selected", 'bold")],
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"expand": [("selected", [1, 1, 1, O)1}})

s.theme_use("yummy")

s.configure('.", foreground='black', background='white')

self.label = Label(self.root, bg='white')

self.label.place(x=0, y=0, width=400, height=480)

self.label2 = Label(self.root, bg="white')

self.label2.place(x=400, y=0, width=400, height=480)

self.tabControl = ttk.Notebook(self.label2)

self.labell = ttk.Frame(self.tabControl) # Create a tab
self.tabControl.add(self.labell, text="Menu Principal')

self.label_men = Label(self.label1, width=400, height=480, bg='white')
self.label_men.place(x=0, y=0)

self.label3 = ttk.Frame(self.tabControl)

self.tabControl.add(self.label3, text='"Comando Manual')

self.label5 = ttk.Frame(self.tabControl)

self.labell_1 = ttk.Frame(self.tabControl)
self.tabControl.add(self.labell_1, text='Definicoes')

self.labell_2 = Label(self.label1_1, width=220, height=300, bg='white')
self.labell_2.place(x=200, y=108)

self.tabControl.add(self.label5, text='Ajuda')
self.tabControl.pack(expand=1, fill="both")

# interface de comunicacéo e diretdrio
# self.nomel = Label(self.label, text="Interface:', font=("Malgun Gothic", 10), bg="black’)
# self.nomel.grid(column=0, row=0)
self.interface = tkst.ScrolledText(self.label, bg="white", fg="black", font=("Malgun Gothic", 10))
self.interface.place(height=340, width=395, x=0, y=0)
self.interface.yview(END)
self.nome = Label(self.label, text="Ficheiro:', font=("Malgun Gothic", 8), bg="white', fg="black')
self.nome.place(x=0, y=350)
self.entry_file_path = Text(self.label, font=("Malgun Gothic", 10))
self.entry_file_path.place(height=20, width=395, x=0, y=370)
# Label 1
# BUTTONS

#linha 1
self.unlock_grbl = Button(self.label_men, text='Desbloquear\nCanal', command=self.controller_unlock,
image=self.funlock, compound=TOP, width=100, height=75, font=("Malgun Gothic", 8),

bg='white', borderwidth=0)

self.unlock_grbl.grid(column=0, row=0)
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self.gcode_mode = Button(self.label_men, text='ldle\nCheck', command=self.get_gcode_mode,
image=self.fidle, borderwidth=0, compound=TOP, width=100, height=75,
font=("Malgun Gothic", 8), bg='white')
self.gcode_mode.grid(column=1, row=0)
self.status = Button(self.label_men, text='"Estado\nda Operacao', command=self.get_status,
image=self.fstatus, borderwidth=0, compound=TOP, width=100, height=75,
font=("Malgun Gothic", 8), bg='white')
self.status.grid(column=2, row=0)
# linha 2
self.search_file_button = Button(self.label_men, text='Selecionar\nFicheiro',
command=self.controller_getfilename,
image=self.ffile, borderwidth=0, compound=TOP, width=100, height=75,
font=("Malgun Gothic", 8),
state=DISABLED, bg='white')
self.search_file_button.grid(column=0, row=1)
self.send_code = Button(self.label_men, text="Enviar Gcode', command= lambda: (self.da_por_favor()), state=DISABLED,
image=self.fsend, borderwidth=0, compound=TOP, width=100, height=75,
font=("Malgun Gothic", 8), bg="white')
self.send_code.grid(column=1, row=1)
self.cancel = Button(self.label_men, text='Cancelar\nOperacao', command=self.get_buil_info,
image=self.fbuild, borderwidth=0, compound=TOP, width=100, height=75,
font=("Malgun Gothic", 8), bg='white')

self.cancel.grid(column=2, row=1)

# linha 3

self.soft_reset = Button(self.label_men, text='Soft Reset', command=self.soft_reset,
image=self.freset, borderwidth=0, compound=TOP, width=100, height=75,
font=("Malgun Gothic", 8), bg='white')

self.soft_reset.grid(column=0, row=2)

self.feed_hold = Button(self.label_men, text='Stop', command=self.get_feedhold,
image=self.fhold, borderwidth=0, compound=TOP, width=100, height=75,
font=("Malgun Gothic", 8), bg='white')

#state=DISABLED

self.feed_hold.grid(column=1, row=2)

self.cyclestart = Button(self.label_men, text='Start', command=self.cycle_start,
image=self.fcycle, borderwidth=0, compound=TOP, width=100, height=75,
font=("Malgun Gothic", 8),
state=DISABLED, bg='white')

self.cyclestart.grid(column=2, row=2)

# STATUS AND TIME
self.statusbar = Label(self.label_men, text="Estado da Operacao[%]:', bg='white', fg='black’,
font=("Malgun Gothic", 8))
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self.statusbar.grid(column=0, row=3, columnspan=2, sticky="W')

self.estimated_time = Label(self.label_men, text="Tempo Estimado:', font=("Malgun Gothic", 8), bg='white',
fg="black')

self.estimated_time.grid(column=0, row=5, columnspan=2, sticky="W')

# PROGRESS BAR WIDGET

self.progress = Progressbar(self.label_men, orient=HORIZONTAL, style='black.Horizontal. TProgressbar',
length=390, mode='determinate')

self.progress.grid(column=0, row=4, columnspan=3)

# Labell_1
# BUTOES DOS PARAMETROS

#linha 1

self.startup_blocks = Button(self.labell_1, text="Blocos Iniciais', image=self.fstartup,
compound=TOP, command=self.get_startup_blocks, width=103,
font=("Malgun Gothic", 8), bg='white')

self.startup_blocks.grid(column=0, row=0, sticky="nsew')

self.param_grbl = Button(self.labell_1, text='Definicdes\ndo Sistema', image=self.fparam, compound=TOP,
width=103, command=Ilambda: ( self.controller_param()),
font=("Malgun Gothic", 8), bg='white')
self.param_grbl.grid(column=1, row=0, sticky="nsew')
self.cardinal_param = Button(self.labell_1, text="Parametros\n[G54-G59]', image=self.fparam_card, compound=TOP,
width=103,
command=self.get_cardinal,
font=("Malgun Gothic", 8), bg='white')

self.cardinal_param.grid(column=2, row=0, sticky="nsew')

# MUDAR PARAMETROS

self.label_val = Label(self.label1_1, borderwidth=0, bg="white')
self.label_val.place(x=5, y=157)
self.val = '$'
self.nome = Label(self.labell_1, text="Escolher Parametro:', font=("Malgun Gothic", 9), bg="white')
self.nome.place(x=5, y=110)
self.escolhido = StringVar()
self.w = ttk.Combobox(self.labell_1, width=20, text="Parametro’, textvariable=self.escolhido, values=self.array)
self.w.place(x=5, y=130)
self.w.set('Parametro')
# self.numero_para_parametro = Label(self.labell_1, text='Valor Alterado:', font=("Malgun Gothic", 8), bg='white')
# self.numero_para_parametro.place(x=5, y=340)

self.variavel = StringVar()
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self.parametro_pretendido = Entry(self.label_val, textvariable=self.variavel, fg="black’,
font=("Malgun Gothic", 10))

self.parametro_pretendido.grid(column=0, row=7, columnspan=3, sticky="nsew')

# self.alterar_param = Button(self.labell_1, text= 'Alterar', command=self.escolher)
# self.alterar_param.place(x=125, y=200)
# BOTOES DOS NUMEROS PARA ALTERAR 0S PA“RAMETROS
self.expression = ""
# StringVar() is the variable class
# we create an instance of this class
self.equation = StringVar()
# create the text entry box for
# showing the expression .
self.expression_field = Entry(self.label_val, textvariable=self.equation, fg='grey', width=21)
self.expression_field.grid(column=0, row=0, columnspan=3, sticky="nsew')
self.equation.set('Valor Pretendido')
# create a Buttons and place at a particular
# location inside the root window .
# when user press the button, the command or
# function affiliated to that button is executed .
self.button1 = Button(self.label_val, text=" 1", fg="black',
command=lambda: self.press(1), height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)

self.button1.grid(row=2, column=0, sticky="nsew")

self.button2 = Button(self.label_val, text=" 2 ', fg="black',
command=lambda: self.press(2), height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)

self.button2.grid(row=2, column=1, sticky="nsew")

self.button3 = Button(self.label_val, text=" 3 ', fg="black',
command=lambda: self.press(3), height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)

self.button3.grid(row=2, column=2, sticky="nsew")

self.button4 = Button(self.label_val, text=' 4 ', fg='black',
command=lambda: self.press(4), height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)

self.button4.grid(row=3, column=0, sticky="nsew")

self.button5 = Button(self.label_val, text=' 5", fg='black',
command=lambda: self.press(5), height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)

self.button5.grid(row=3, column=1, sticky="nsew")

self.button6 = Button(self.label_val, text=' 6 ', fg='black',
command=lambda: self.press(6), height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)
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self.button6.grid(row=3, column=2, sticky="nsew")

self.button7 = Button(self.label_val, text=' 7 ', fg="black',
command=lambda: self.press(7), height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)

self.button?.grid(row=4, column=0, sticky="nsew")

self.button8 = Button(self.label_val, text=' 8 ', fg="black',
command=lambda: self.press(8), height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)

self.button8.grid(row=4, column=1, sticky="nsew")

self.button9 = Button(self.label_val, text=' 9 ', fg="black’,
command=lambda: self.press(9), height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)

self.button9.grid(row=4, column=2, sticky="nsew")

self.button0 = Button(self.label_val, text=' 0 ', fg="black’,
command=lambda: self.press(0), height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)

self.buttonO.grid(row=5, column=0, sticky="nsew")

self.clear = Button(self.label_val, text="Clear', font=("Malgun Gothic", 8), fg='black’,
command=self.clear, height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)

self.clear.grid(row=5, column="1", sticky="nsew")

self.ponto = Button(self.label_val, text="". "', fg='black’,
command=lambda: self.press('."), height=1, width=2, bg='white', borderwidth=1)

self.ponto.grid(row=>5, column=2, sticky="nsew")

self.enter = Button(self.label_val, text="ENTER', command=self.escolher, fg="black’,
font=("Malgun Gothic", 8, 'bold'), height=1, width=2, bg="white', borderwidth=1)

self.enter.grid(column=0, row=6, sticky="nsew", columnspan=3)

#labell_2
# RESTORE GRBL SETTINGS
self.entry_reset = Label(self.labell_2, text='"Reset Parcial ou total do Grbl:', fg="black',
font=("Malgun Gothic", 9), bg="white')
self.entry_reset.grid(row=0, column=0, sticky="nsew")
self restore] = Button(self.labell_2, text=" RESET $$ ', fg='black', font=("Malgun Gothic", 8),
command=self.reset_1, bg='white')

self.restorel.grid(row=1, column=0, sticky="nsew")
self.restore2 = Button(self.labell_2, text='" RESET G54-G59/G28-G30 ', fg='black',

font=("Malgun Gothic", 8), command=self.reset_2, bg='white')

self.restore2.grid(row=2, column=0, sticky="nsew")
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self.restore3 = Button(self.labell_2, text=" RESET EEPROM ', fg='black', font=("Malgun Gothic", 8),
command=self.reset_3, bg='white')

self.restore3.grid(row=3, column=0, sticky="nsew")

# HOMING

self.homing = Label(self.labell_2, text="Homing:', font=("Malgun Gothic", 9), bg='white')

self.homing.grid(row=4, column=0, sticky="w")

self.ativ_home = Button(self.labell_2, text="Ativar Homing', fg='black', font=("Malgun Gothic", 8),
command=self.get_homing, bg='white')

self.ativ_home.grid(row=5, column=0, sticky="nsew")

# VENTILADOR

self.vent = Label(self.label1l_2, text='Ventilador:', font=("Malgun Gothic", 9), bg='white')

self.vent.grid(row=7, column=0, sticky="w")

self.ativ_vent = Button(self.label1_2, text="Ligar Aspirador', fg='black', font=("Malgun Gothic", 8),
bg="white')

self.ativ_vent.grid(row=8, column=0, sticky="nsew")

self.desativ_vent = Button(self.labell_2, text='"Desligar Aspirador', fg="black’, font=(""Malgun Gothic", 8),

bg='white')

self.desativ_vent.grid(row=9, column=0, sticky="nsew")

# label 2

# COMANDOS MANUAIS CNC

self.label3_1 = Label(self.label3, bg="white')

self.label3_1.place(x=80, y=b)

self.move_a_pos = Button(self.label3_1, image=self.photoa_mais, command=self.movea_pos,
borderwidth=0, state=DISABLED, bg='white')

self.move_a_pos.grid(row=4, column=1)

self.move_a_neg = Button(self.label3_1, image=self.photoa_menos, command=self.movea_neg,
borderwidth=0, state=DISABLED, bg='white')

self.move_a_neg.grid(row=7, column=1)

self.move_z_pos = Button(self.label3_1, image=self.photoz_mais, command=self.movez_neg,
borderwidth=0, state=DISABLED, bg='white')

self.move_z_pos.grid(row=2, column=0)

self.move_z_neg = Button(self.label3_1, image=self.photoz_menos, command=self.movez_pos,
borderwidth=0, state=DISABLED, bg='white')

self.move_z_neg.grid(row=2, column=2)

self.move_x_pos = Button(self.label3_1, image=self.photox_mais, command=self.movex_pos,
borderwidth=0, state=DISABLED, bg='white')
self.move_x_pos.grid(row=1, column=1)

self.move_x_neg = Button(self.label3_1, image=self.photox_menos, command=self. movex_neg,
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borderwidth=0, state=DISABLED, bg='white')
self.move_x_neg.grid(row=3, column=1)

# OPCAO PARA COMANDOS MANUAIS

# ESCOLHER O MOVIMENTO:

self.palavra_escolha = Label(self.label3, text='"Movimento [mm ou °]', font=("Malgun Gothic", 9),
bg="white')

self.palavra_escolha.place(x=250, y=280)

self.sp = Spinbox(self.label3, from_=0, to=100, width=5, font=("Malgun Gothic", 14, 'bold'))

self.sp.place(x=250, y=300)

self.opcao ="

#ZERAR

self.zerar = Label(self.label3, text='Zero Peca:', font=("Malgun Gothic", 10, 'bold'), bg='white')

self.zerar.place(x=0, y=120)

self.z_zero = Button(self.label3, text="20', font=("Malgun Gothic", 9, 'bold'),
bg='white', command=self.zerar_z)

self.z_zero.place(height=50, width=80,x=0, y=140)

self.x_zero = Button(self.label3, text="X0', font=("Malgun Gothic", 9, 'bold'),
bg='white', command=self.zerar_x)

self.x_zero.place(height=50, width=80, x=0, y=190)

self.a_zero = Button(self.label3, text="A0", font=("Malgun Gothic", 9, 'bold'),
bg='white', command=self.zerar_x)

self.a_zero.place(height=50, width=80, x=0, y=240)

#HOMING DO Z

self.homingZ = Label(self.label3, text="Zero Maquina:', font=("Malgun Gothic", 10, 'bold'), bg='white')

self.homingZ.place(x=0, y=290)

self.home_z = Button(self.label3, text="Home Z', fg="black’, font=("Malgun Gothic", 9),

command=self.homing_z, bg='white')

self.home_z.place(height=50, width=80,x=0, y=310)

#COORDENADAS ABSOLUTAS E RELATIVAS

self.coord = Label(self.label3, text="Coordenadas:', font=("Malgun Gothic", 10, 'bold'), bg="white')

self.coord.place(x=0, y=0)

self.g90 = Button(self.label3, text='Absolutas\nG90', font=("Malgun Gothic", 9, 'bold'),
bg='white', command=self.absoluto)

self.g90.place(height=50, width=80,x=0, y=20)

self.g91 = Button(self.label3, text="Relativas\nG91', font=("Malgun Gothic", 9,'bold'),
bg='white', command=self.relativo)

self.g91.place(height=50, width=80,x=0, y=70)

# LABEL 5

erros_button = Button(self.label5, text="Erros e Alarmes", command=self.erros_win)
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erros_button.place(height=120, width=390, x=0, y=0)

botoes_button = Button(self.label5, text="Botdes", command=self.botoes_win)
botoes_button.place(height=120, width=390, x=0, y=120)

param_grbl_button = Button(self.label5, text="Parametros Grbl", command=self.param_win)

param_grbl_button.place(height=120, width=390, x=0, y=240)

self.read_grbl = self.serial.read(self.serial.inWaiting())

self.insert_grbl()

self.root.mainloop()

def write_on(self):

self.serial.write(self.gcode)

def thread_gcode(self):
thread = threading.Thread(target=self.write_on, daemon=True)
thread.start()
if thread.is_alive():
print('is alive')

return

# mover para posicao 30
def move_30(self):
self.gcode = b'G90 Z30\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

#texto menu ajuda

#ERROS e ALARMES

def erros_win(self):
self.top = Toplevel(self.labelb5)
self.top.geometry("'400x400")
self.erros = Label(self.top)
self.erros1 = tkst.ScrolledText(self.erros, bg="white", fg="grey", font=("Malgun Gothic", 8))
self.erros1.place(height=360, width=395, x=0, y=0)
self.erros1.yview(END)
self.errosl.insert(1.0, self.texto_ajuda)

self.b1 = Button(self.top, text="Voltar", command=lambda win=self.top: win.destroy())
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self.erros.place(height=360, width=395, x=0, y=0)
self.b1.pack(side="bottom")

return

#BOTOES
def botoes_win(self):
self.top = Toplevel(self.label5)
self.top.geometry("'400x400")
self.erros = Label(self.top)
self.btl = tkst.ScrolledText(self.erros, bg="white", fg="grey", font=("Malgun Gothic", 8))
self.btl.place(height=360, width=395, x=0, y=0)
self.btl.yview(END)
self.btl.insert(1.0, self.Bt_def)
self.b1 = Button(self.top, text="Voltar", command=lambda win=self.top: win.destroy())
self.erros.place(height=360, width=395, x=0, y=0)
self.b1.pack(side="bottom")
return
#GRBL PARAM
def param_win(self):
self.top = Toplevel(self.labelb)
self.top.geometry("400x400")
self.erros = Label(self.top)
self.btl = tkst.ScrolledText(self.erros, bg="white", fg="grey", font=("Malgun Gothic", 8))
self.btl.place(height=360, width=395, x=0, y=0)
self.btl.yview(END)
self.btl.insert(1.0, self.ajuda_param)
self.b1 = Button(self.top, text="Voltar", command=lambda win=self.top: win.destroy())
self.erros.place(height=360, width=395, x=0, y=0)
self.b1.pack(side="bottom")

return

# marcarzerode Ze X

def zerar_z(self):
self.gcode = b'G92 Z0\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

def zerar_x(self):
self.gcode = b'G92 XO\n'
self.thread_gcode()
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self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# ativar o homing
def get_homing(self):
self.gcode = b'$22=1\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# fazer homing do eixo Z
def homing_z(self):
self.gcode = b'$hz\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# ler o status do grbl
def get_status(self):
self.gcode = '?".encode()
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# Ler os parametros G
def get_cardinal(self):
self.gcode = b'$#\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# ler a build info
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def get_buil_info(self):
self.gcode = b'$I\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# ler os startuo blocks
def get_startup_blocks(self):
self.gcode = b'$N\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# IDLE/Check
def get_gcode_mode(self):
self.gcode = b'$C\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# recomecar um ciclo de gcode
def cycle_start(self):
self.gcode = b' ™ \n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()

return

# parar um ciclo de gcode

def get_feedhold(self):
self.gcode = b'\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.cyclestart.config(state="normal')
#self.main_read()

return
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# fazer soft reset(IDLE e unlock e pardamtros)
def soft_reset(self):
self.gcode = b'(CTRL-X)\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# fazer Reset dos parametros
def reset_1(self):
self.gcode = b'$RST=$\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# fazer reset dos parametros e dos blocos iniciais
def reset_2(self):
self.gcode = b'$RST=#\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# fazer Reset de tudo no grbl
def reset_3(self):
self.gcode = b'$RST="\n'
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode.decode()
self.insert_interface_user()
self.main_read()

return

# Inserir o texto na interface que o utilizador enviou
def insert_interface_user(self):
user = '{} J\n'.format('user:', self.reading)
self.interface.insert(END, user)
self.interface.yview(END)

return
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# Procurar, escolher e inserir o ficheiro gcode

def controller_getfilename(self):
self.file_name = self.control.get_path()
# guardar o path para posteriormente usar para enviar o ficheiro por serial
path_gcode = self.file_name
print(path_gcode)
# por o texto no widget path
self.entry_file_path.delete('1.0', END)
self.entry_file_path.config(state="normal")
self.entry_file_path.insert(END, path_gcode)
self.entry_file_path.config(state=DISABLED)
self.send_code.config(state="normal’)

return

# ler a resposta do Grbl
def controller_getread(self):
while True:
if self.serial.inWaiting()>0:
self.data_str = self.control.get_read()
self.read_grbl = '{}'.format(self.data_str)
if len(self.data_str) > O:
self.insert_grbl()

time.sleep(2)

def ask_for_response(self):
while self.controller_getread():
if self.data_str.find('ok')>=0:
self.read_grbl=self.control.get_read()

self.insert_grbl()

#fazer thread da leitura do grbl
def main_read(self):
thread = threading.Thread(target=self.ask_for_response, daemon=True)
thread.start()
if thread.is_alive():
print('is alive')

return

# dar unlock do modo ALARM do grbl
def controller_unlock(self):

unlock = self.control.get_unlock()
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self.control.write_serial()

self.reading = unlock
self.insert_interface_user()
self.interface.yview(END)

self. move_a_neg.config(state='normal’)
self.move_a_pos.config(state='normal')
self. move_x_neg.config(state='normal’)
self.move_x_pos.config(state='normal')
self. move_z_neg.config(state="normal')
self.move_z_pos.config(state="normal')
self.search_file_button.config(state='normal')
self.main_read()

return

def insert_grbl(self):
if len(self.read_grbl)>0:
self.grbl = '{} {}\n'.format('grbl:', self.read_grbl)
self.interface.insert(END, self.grbl)
self.interface.yview(END)

return

# ver parser state
def controller_parser(self):

parser_state = self.control.get_parser_state()
self.control.write_serial()
self.reading = parser_state
self.insert_interface_user()
self.interface.yview(END)
self.main_read()

return

# ver parametros do grbl
def controller_param(self):

param = self.control.get_param()
self.control.write_serial()
self.reading = param
self.insert_interface_user()
self.interface.yview(END)
self.main_read()

return
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HHHHHHHHH AR ENVIAR GCODE ######HHHHHHHHHHHHHHH A
#enviar o gcode para o grbl
#def controller_send_gcode(self):
# user = 'Enviando o ficheiro...\n'
# self.interface.insert(END, user)
# self.interface.yview(END)
#while self.control.get_gcode:
# if self.serial.inWaiting() > 0:
#  self.control.get_gcode()
#  self.grbl = self.control.talking()
# self.interface.insert(END, self.grbl)
# self.interface.yview(END)
#time.sleep(1)
#user = 'Ficheiro enviado!\n'
#self.interface.insert(END, user)
#self.interface.yview(END)
#time.sleep(2)
# Periodic timer to query for status reports
def send_status_query(self):

self.serial.write('?".encode())

def periodic_timer(self):
while self.is_run:
self.send_status_query()

time.sleep(self. REPORT_INTERVAL)

def read_gcode(self):
self.response=False

with open(self.file_name, 'r') as f:

# Wait for grbl to initialize and flush startup text in serial input
time.sleep(b)
self.serial.flushinput()
self.reading = 'Streaming Gcode...'

self.insert_interface_user()

if self.check_mode:

print("Enabling Grbl Check-Mode: SND: [$C]"),

self serial.write("$C".encode())
while 1:
self.grbl_out = self.serial.readline().strip().decode() # Wait for grbl response with carriage return

if self.grbl_out.find('error') >= 0:
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print("REC:", self.grbl_out)

print(" Failed to set Grbl check-mode. Aborting...")
quit()
elif self.grbl_out.find('ok') >= O:
if self.verbose:
print('REC:', self.grbl_out)

break

self.start_time = time.time()

# Start status report periodic timer

if self. ENABLE_STATUS_REPORTS:
self.timerThread = threading. Thread(target=self.periodic_timer)
self.timerThread.daemon = True

self.timerThread.start()

# Stream g-code to grbl
self.l_count=0
self.error_count =0
if self.settings_mode:
print("SETTINGS MODE: Streaming", self.args.gcode_file.name, " to ", self.args.device_file)
for line in f:
self.l_count += 1 # Iterate line counter
# |_block = re.sub("\s| \(.*?\)",",line).upper() # Strip comments/spaces/new line and capitalize
|_block = line.strip() # Strip all EOL characters for consistency
if self.verbose: print("SND>" + str(self.I_count) + ": \"" + |_block + "\"")
self.resulta = |_block + '"\n'
self.talk = self.serial.write(self.resulta.encode()) # Send g-code block to grbl
self.grbl = '{}'.format(self.resulta)
self.interface.insert(END, self.grbl)
self.interface.yview(END)
while 1:
self.rbl_out = self.serial.readline().strip().decode() # Wait for grbl response with carriage return
if self.grbl_out.find('ok') >= 0:
if self.verbose:
print(" REC<" + str(self.l_count) + ": \"" + self.grbl_out + "\"")
break
elif self.grbl_out.find('error') >= 0:
if self.verbose:
print(" REC<" + str(self.l_count) + ": \"" + self.grbl_out + "\"")
self.error_count += 1

break
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else:
print("  MSG: \"" + self.grbl_out + "\"")
else:

self.g_count=0
self.c_line =[]
for line in f:

self.l_count += 1 # lterate line counter

I_block = re.sub("\s| \(.*?\)", ",

line).upper() # Strip comments/spaces/new line and capitalize

# |_block = line.strip()

self.c_line.append(len(l_block) + 1) # Track number of characters in grbl serial read buffer

self.grbl_out ="
while sum(self.c_line) >= self. RX_BUFFER_SIZE - 1 | self.serial.inWaiting():
out_temp = self.serial.readline().strip().decode() # Wait for grbl response
if out_temp.find('ok') < 0 and out_temp.find('error') < 0:
print("  MSG: \"" + out_temp + "\"") # Debug response
else:
if out_temp.find('error') >= 0: self.error_count += 1
self.g_count += 1 # lterate g-code counter

if self.verbose: print(" REC<" + str(self.g_count) + ": \"" + out_temp + "\""")

del self.c_line[0] # Delete the block character count corresponding to the last 'ok'

resulta = I_block + '\n'
self.talk = self.serial.write(resulta.encode()) # Send g-code block to grbl
self.grbl = '{}.format(resulta)
self.interface.insert(END, self.grbl)
self.interface.yview(END)
if self.verbose: print("SND>" + str(self.I_count) + ": \"" + |_block + "\"")
# Wait until all responses have been received.
while self.l_count > self.g_count:
self.out_temp = self.serial.readline().strip().decode() # Wait for grbl response
if self.out_temp.find('ok') < 0 and self.out_temp.find('error') < O:
print("  MSG: \"" + self.out_temp + "\"") # Debug response
else:
if self.out_temp.find('error') >= 0: self.error_count += 1

self.g_count += 1 # lterate g-code counter

del self.c_line[0] # Delete the block character count corresponding to the last 'ok'

if self.verbose: print(" REC<" + str(self.g_count) + ": \"" + out_temp + "\"")

# Wait for user input after streaming is completed
print('"\nG-code streaming finished!")
self.end_time = time.time()
is_run = False

print(" Time elapsed: ", self.end_time - self.start_time, "\n")
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if self.check_mode:
if self.error_count > O:
print("CHECK FAILED:", self.error_count, "errors found! See output for details.\n")
else:
print("CHECK PASSED: No errors found in g-code program.\n")
else:
print("WARNING: Wait until Grbl completes buffered g-code blocks before exiting.")

input(" Press <Enter> to exit and disable Grbl.")

# Close file and serial port
f.close()
self.serial.close()

time.sleep(2)

# fazer thread da leitura do grbl
def da_por_favor(self):

thread = threading.Thread(target=self.read_gcode, daemon=True)

thread.start()

if thread.is_alive():

print('is alive')

return
HHHHHHH AR
HHHHHHHHHH
# BOTOES MANUAIS DEF

HHHHHEHEHH##HE PARAMETROS GO0 GO1 ########H#H#HHHHHHHHHHHHHEHHHHHHHHHHH
def relativo(self):

self.parametros_iniciais = "G91 G1 f500".encode()

print(self.parametros_iniciais)

self.g91.configure(relief="sunken', bg="light grey')

self.g90.configure(relief="groove', bg='white')

return self.parametros_iniciais

def absoluto(self):
self.parametros_iniciais = "G90 G1 f500".encode()
print(self.parametros_iniciais)
self.g90.configure(relief=SUNKEN, bg='light grey')
self.g91.configure(relief="groove', bg="white')

return self.parametros_iniciais

# mover eixo do x
def movex_neg(self):

self.opcao = self.sp.get()
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self.gcode = self.parametros_iniciais
self.thread_gcode()

self.reading = self.gcode
self.insert_interface_user()
self.gcode = "X-{}'".format(self.opcao)
print(self.gcode)
self.gcode=str.encode(self.gcode)
self.thread_gcode()

self.reading = self.gcode
self.insert_interface_user()
self.interface.yview(END)
self.main_read()

return

def movex_pos(self):
self.opcao = self.sp.get()
self.gcode = self.parametros_iniciais
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode
self.insert_interface_user()
self.gcode = "X{}'".format(self.opcao)
print(self.gcode)
self.gcode=str.encode(self.gcode)
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode
self.insert_interface_user()
self.interface.yview(END)
self.main_read()

return

# mover eixo do z

def movez_neg(self):
self.opcao = self.sp.get()
self.gcode = self.parametros_iniciais
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode
self.insert_interface_user()
self.gcode = "Z-{}".format(self.opcao)
print(self.gcode)
self.gcode=str.encode(self.gcode)
self.thread_gcode()

self.reading = self.gcode
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self.insert_interface_user()
self.interface.yview(END)
self.main_read()

return

def movez_pos(self):
self.opcao = self.sp.get()
self.gcode = self.parametros_iniciais
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode
self.insert_interface_user()
self.gcode = "Z{}".format(self.opcao)
self.gcode=str.encode(self.gcode)
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode
self.insert_interface_user()
self.interface.yview(END)
self.main_read()

return

# mover eixo do a

def movea_neg(self):
self.opcao = self.sp.get()
self.gcode = self.parametros_iniciais
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode
self.insert_interface_user()
self.gcode = "A{}".format(self.opcao)
self.gcode=str.encode(self.gcode)
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode
self.insert_interface_user()
self.interface.yview(END)
self.main_read()

return

def movea_pos(self):
opcao = self.sp.get()
self.gcode = self.parametros_iniciais
self.thread_gcode()
self.reading = self.gcode
self.insert_interface_user()

self.gcode = "A{}".format(opcao)
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self.gcode=str.encode(self.gcode)
self.thread_gcode()

self.reading = self.gcode
self.insert_interface_user()
self.interface.yview(END)
self.main_read()

return

# ALTERAR PARAMETROS
# Function to update expression

# in the text entry box

def press(self, num):
# concatenation of string
self.expression = self.expression + str(num)
# update the expression by using set method

self.equation.set(self.expression)

def escolher(self):
val ='$'
valor = self.equation.get()
escolha = self.escolhido.get()
self.val = val + escolha + '=' + valor + "\n'
print(self.val)
code = self.val.encode()
self.reading = code
self.insert_interface_user()
self.serial.write(code)
self.variavel.set(self.val)

return

def clear(self):

self.expression =

self.equation.set("")
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1. Componentes da Maquina

A CNC, nomeada de “Nada”, foi construida na empresa “Padrao Ortopédico” pelo Eng. Joel Gomes e
automatizada pelos estagiarios lvo Lopes e Francisca Vigo.

Todas as especificacdes encontradas neste manual sao para a maquinagem de blocos cilindricos de
poliuretano de baixa densidade.

A maquina possui uma parte mecanica e eletronica. As dimensbes da maquina estao representadas na
figura 1.

144 cm 52 cm

1

Figura 1 - Dimensdes da maquina "Nada".

0 espaco de trabalho da CNC compreende uma altura de 90 cm, com uma base de 40 x 40 cm. Para
colocar o bloco na maquina é necessario aceder a porta (esquerda na figura) e, ja com o bloco ficado ao
prato, colocar o veio do prato no suporte encontrado na area.

A ferramenta devera estar fora da area do bloco.
E desejavel que o molde a maquinar ndo exceda o diametro de 40 cm nem a altura de 90 cm.
Os componentes mecanicos e a respetiva designacdo estdo representadas nas figuras [2-4].

Os componentes da interface grafica estao representados nas figuras [5-10].



1.1. Componentes Mecénicos

Para executar uma maquinagem & necessario que o operador tenho acesso a interface da maquina, ao
controlador da spindle, ao quadro elétrico e a porta da area de trabalho, identificados na figura 2.

~
Porta da Area de

Trabaho

A CNC comporta trés eixos de movimento: X(vertical), Z (horizontal) e A (rotacional em X). os

Figura 2 - Identificacdo de componentes da maquina.

componentes principais desses eixos estao enunciados na tabela 1.

v Controlador da Spindle

= Interface da maguina

» Quadro ekétrico

Sistema de transmisséo Especificacées

Motor (2) Nema 23

Eixo A Polia (2) 14 dentes e 34 dentes
Correia Passo de 10 mm
Motor (2) Nema 34

Eixo X Polia (2) 14 dentes
Correia Passo de 10 mm
Motor Nema 23

Eixo Z

Fuso de esferas

Passo de 2 mm; Curso de 500 mm

Cabecote Movel

Largura = 400 mm; Altura = 200 mm

Porta ferramentas

Diametro de 30 mm

Ferramenta de corte (fresa)

Diametro de 10 mm; 4 hélices; ponta redonda

Tabela 1 - Componentes mecanicos da CNC.



1 Ferramenta de corte (fresa)
2 Motor etw do X (Nema 34)
3 Motor etw do X (Nema 34)

4 Motor et do A (Nema 23)

5  Cabegote Movel
6  Portaferramentas

7  Spinde
8  Base da area de trabalho

Figura 3 - Identificacdo de componentes da maquina.

Suporte do prato rotativo
Polia motora do etwo A
Correla de transmissdo de poténcia do et A

Motor eixo A (Nema 23)

Figura 4 - Identificacdo de componentes da maquina.



1.2. Interface Grafica

A interface da Maquina comporta quatro seccoes de trabalho, “Menu Principal”, “Comando Manual”,
“Definicdes” e “Ajuda”.

1.2.1.

Mensagem do
utilzador

Menzagem do <
Gl

Neme do
ficherca <
maguinar

b&xm

Menu principal (Representado na figura 5)

@ OiCortroller

Gl 1.1¢ mega &-axis ['$' for help]
IMSGSHTSXC to unlock)

Menu PrinCipal | Comando Manua | Definites | Ajuds

£, a8, A

SGCaution: Unlockad] “"2""::" (‘;"‘zk > g;f‘:m
user: 7 I [,:;J' D
grbk <IdlefWPos.000,0.000,0.000.0 000,0 000,0.000(8¢ 35,25 5/F Solacioner 4 e PN Canalsd 6
<.0,0/WCO:0.000,0 0000 000,0.000.0 000,0.000> Firsern s hrasa Opeacdo
=9 m, »,
Soft Reset Steo -
Evtado da Opwachory
I —
Tempo Sstimace:
Freira G S T—— ]
Figura 5 - Menu principal da Interface.
Tabela 2 - Designacéo das definicdes de cada botdo da figura 5.
Botao Funcao Cadigo
1 Desbloquear o canal em série X
2 Mudar de modo: Idle ou Check $C
3 Estado da Maquina ?
4 Escolher ficheiro para maguinagem -
5 Enviar ficheiro -
6 Cancelar Operacao Ctrl-X
7 Soft Reset Ctrix
8 Stop !
9 Start (depois de paragem) -

Menu Principal
da Interface

-

Percentagem de
~* ficheiro emviado

Tempo de
maguinagem

>



1.2.2. Comando Manual (Representado na figura 6)

. CNController = *
$122=10000
‘5131=1omo " Menu principst  Comando Manual | Definigdes | Apds
§124=10.000 Coordenadas: T ————} 4 Menu de Comando
$125210.000 | Manua
$130=200.000 : Mam s ﬁ
igrbl: | 7
$131=200.000 =
$1323200.000 | “f.':"‘
$133=200.000 8
$134=200.000 Zoro Pega
$135%200.000
ok 20 q
user: B'G G 500
user. B'X3 X0
usar GO2 X0 _10
user G2 20 AD u m
— Movamento {mm ou »
v Zero Miquine ‘l. ]
3 —%— | FBotiopara escoler
Ficeira: Home 7 *  ditinciaa
12 mavimentar

Figura 6 - Comando Manual da Interface.

Tabela 3 - Designacao das definicdes de cada botdo da figura 6.

Botao Funcao Cadigo
1 Mover eixo X positivo (+) Xval
2 Mover eixo Z negativo (-) -Zval
3 Mover eixo X negativo (-) -Xval
4 Mover eixo Z positivo (+) Zval
5 Mover eixo A positivo (+) Aval
6 Mover eixo A negativo (-) -Aval
7 Por maquina em coordenadas absolutas G90 G1 500
8 Por maquina em coordenadas relativas G91 G1 500
9 Zero pecaem Z G92 70
10 Zero peca em X G92 X0
11 Zero peca em A G92 A0
12 Homing do eixo Z Hz

Nota: val é o nimero escolhido pelo utilizador no botao para escolher a distancia a
percorrer



1.2.3. Defini¢oes (Representado na figura 7)

@ cNController
$T14=500.000
$115=500.000
$120=10.000
$121=10.000
$122=10.000
$123=10000
$124=10.000
$125=10.000
$130=200.000
$121=200.000
$132%200.000
$133=200.000
$134=200.000
$1352200.000
ok

user 0'$0=10Wn'

grot ok

Pichero:

S| 4 8.

Definigdes
do Sisterms

Blocos oelh

Men Principal | Comando Manust  Definicdes | ajuda

Pardmetron
1G54-G59)

Escolher Parametro

Reset Parclal ou total 0o Grbl:

-] 10 aeser 48 4
RESET G54-GSWGI8-GIC 5
1 2 3 pecer sepaom 6
a 5 6 Homing
7 8 9 Ativae Homing 7 l
o Clear Ventilador:
INTIR Uigar Aspirador 8
v |fsowt0 Desige Asperader 9
12

" ® Menu de Definigdes

Figura 7 - Definicoes da Interface.

Tabela 4 - Designacao de cada botao representado na figura 7.

Botao Funcdo Codigo
1 Mostrar blocos iniciais $G
2 Mostrar parametros da CNC $$
3 Mostrar parametros G54-G59 S#
4 Reset do Grbl $RST=$
5 Reset dos parametros G54-G59 SRST=#
6 Reset do EEPROM $RST="
7 Ativar op¢ao de homing $22=1
8 Ligar aspirador -
9 Desligar aspirador -
10 Escolher o parametro $val* .
11 Escolher numerario do parametro* -




Especificacao da selecao da variavel “val”, figura 5.

val*

[Parametro

1L Plle

Escolher um dos 136
parametros “$val” do Grbl

\U‘&\MNIO

-

Figura 8 - Selecdo do parametro "val".

Selecionar o parametro que se pretende alterar, de 0 a 136, na lista de parametros.

Para marcar o valor do parametro, figura 10, utilizam-se os botées com nimeros de 0 a 9, o ponto para
adicionar numerario decimal.

Caso se pretenda apagar o numero marcado, carregar no botdo “Clear”.

Escolher Parametro:

- ;l/v Valor que € marcado

1 2 3
4 5 6
Botio para apagar o 7 8 9
valor marcado ¢ 0~ Clear .~ |7T—® Botao para
ENTER acrescentar casas
/ $0=10 \ decimais
Codigo enviado para Enviar a alteracio do
o Grbl parametro

Figura 9 - Introducéo do valor do parametro.



1.2.4. Ajuda (Representado na figura 8)

Janela com ajuda 4

- B x .
VLR & el wnd & vl et e A phases \ .
‘Marw Pancpal | Comands Manaal | Apda + Menu de Ajuda
a1 sl St % wut vebd oy ety e wgmctad .
M
selecionads B R o T Wy pae——
[
e ['Tagpiion sen 1oereed for v mpeSed poiiee sebe Loy & Nermey
el UMiseeng tis )t sealiad Wig aftiegn )
wrned’ S MIITRN Siep PeRe Ame Mt T Grester then 3§ vy ~® Botdo para ver 6oz @
e LOPRON pead Ll Rt et petared tu Sebaelt vatase
£ 0008 T nhe pode ter Wece & 250 1e¢ live & DAY pr o0 dames
s == =ttty .
18 [Taode Incked 2t dhisig ple= W [y Mot
TR B Feeils semmat 3o anwiiieg aWRRS NG Mie stEne
D A T Tpres—— Betben
e merated
ety O iCaegde Qpoon G T antiing sruer socem e et
ez rate arm—red © Botdo para ver
W TS ety S20r Settid b tyreerd vl ol (Tp0e setued Rinied
srersd PRl Megs Doyl Betd éy & carg e meaases FIFN def dos botdes
O i rgt bevit
et Dlig target smesd) Yoadew Toe| Lammand groed
ey serryramd witt rx e or sSetues proteiied o cade
SUSRSOMIRE I meii Qndt COmend (oaesl o Dised 3
['Wore S pre 3ol commend Rarn Jerre modd Fow  Parkeenas Gl
ard ® o v
£ i Botdo para ver a
voi | | detiricho dos
. pardmetroz do Grbl
Botdo para fechar jarels

de sjuda

Figura 10 - Ajuda da interface.
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2. Instrucdes de Maquinagem

A lista de instrucdes estd numerada por ordem de funcdo nas figuras deste tdpico. Qualquer funcdo
especifica ao operador sera evidenciada seguida da figura (figuras 9 a 15).

A CNC DEVE ESTAR LIGADA A CORRENTE.

Figura 11 - Ligar a maquina e desativar os travoes dos motores.

e Ligar o botdo da maquina;
e Ligar o botao de bloqueio dos motores;

@ oty

Menu Principal | comande Manusl | Definigies | Ajuds

s X
Grhl 1LYe mega S-as ['$ for help) c
[MEGISHTIX to undack]
—Q :
Desblogues e Istado
a

Grot (MSGCauson Uniocked] hock de Oomack
~Ped 2 Oceacho

X

vser T
grbl: «<IchefWPos0 000,0.000,0.000.0.000.0000,0 000IBE 35 254F
SOWCO0.000,0.000.0000.0.00C,0.000,0 000>

=

.
Soft Reset

L3200 da Operaciol™)

Tempo Estimada

Figura 12 - Ativar o Canal da Maquina.
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e Clicar no botao de “Desbloguear Canal”.

O Grbl vai enviar uma mensagem para o visor a referir-se como desbloqueado.

© CContriter 5

£122=10000 "
$123=10.000 menu Princigsl  Comando Manual - DefinigSes | auds

$124210.000 Coordenadas:

$425=10000 o, a @
G90
grot

$331200 000
S 0

Zevo Pec
0

user b'GOY G1 13
user bx3 xo
user G92 X0

user: G92 20

Movimentn [rmm oy »

3 =

Figura 13 - Definir os zeros peca.

Clicar no botao de homing do eixo Z, “Home Z”;

Clicar no botao para coordenadas relativas, “Relativas G91";
Mover o eixo Z 17 mm para a direita (sentido negativo);
Clicar no botao “Z0";

Menu Principal  Comando Manual | pefinicdes | Ajuda

P

O

Absolutas
G90

Relativas
N

Zero Peca:

20

Movimento [(mm ou «]J

-
=
3 5

Figura 14 - Colocacao do bloco na maquina e zeros do eixo X e A.

PODERA TER DE SE DESLOCAR O EIXO Z PARA A DIREITA PARA COLOCAR O BLOCO.
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Colocar o prato com o bloco no suporte e apertar o parafuso;

Deslocar o eixo X para a base do bloco (ou altura que se pretende maquinar);
Clicar no botao “X0";

Clicar no botao “AQ”.

Figura 15 - Ativar a spindle.

e No controlador da spindle, utilizar o bot&o radial para aumentar a frequéncia para um valor
entre 85 e 90 Hz.

A FERRAMENTA DE CORTE COMEGCARA A GIRAR A UMA VELOCIDADE DE 2000 mm/min.

Menu PrinCpal | Comande Manud | Debrigtes | At

£ @A 5

Do cgee de Setaciz
Cam a Cpnaghy

|. D. [D T

iy Cwopiae

cone: [ 5 B tcies 1 st
{ :
i - + PROG. » e sodiaes o L .
|
" CRCEURPR R — -9 ’
R A e
oot 23 ' VT 3 si . " - M Coeredt
£10035 3 Coreadan| . B F D
L pre—
Serepo trtraads N INCartraie { Byl
d Oemrxche

O srmartin A0

Borme du fichamonc | Tewt OO0 Toet The f

rerars
CrUsrvEeatnuDesitos/drsaalse/PMOE TO/mhan codons 3

Figura 16 - Escolha do ficheiro com o codigo G.

13



Clicar no botao “Selecionar Ficheiro”;

Escolher o ficheiro de cédigo G na janela que abre.
Clicar no botao “Abrir” da janela.

Clicar no botao “Enviar Gcode”

A MAQUINA COMECARA A MAQUINAGEM NESTE PONTO.

- X
Menu Principal | comande Manusl | Definigaes | Ajuds
TS -
Desbioguesr ile Estada
Cansl Check da Operscdo
'l [ g
I - .-ig .
Selecionar Erviar Geode Cancelar
Ficheiro S Operagic
@3 g P
Sokt Reset Stop Gtart |
Estado da Opecaglof]
Tempo Estimace:

Figura 17 - Paragem e recomeco de maquinagem.

e (Caso se pretenda parar a maquinagem, momentaneamente, clicar no botdo “Stop”;
e Para recomecar a maquinagem, apds paragem, clicar no botao “Start”.

No final da maquinagem, a ferramenta desloca-se da peca e é necessario devolver a frequéncia zero a
spindle no botao radial do controlador.
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3. Paragem de Emergéncia da CNC e desligar a maquina

Caso, aquando uma operacao, for necessario desligar a maquina, os passos de EMERGENCIA s3o:

Clicar no botdo “Stop” da interface;

No Controlador de spindle, colocar a frequéncia a zero no botéo radial (mover maximo da direita
para a esquerda).

Ativar o botao de traves dos motores no quadro elétrico.

Desligar a corrente no botao do quadro elétrico.

Para desligar a maquina ap6s uma operacao, 0s passos sao idénticos, mas sem necessidade de parar a
maquinagem:

No Controlador de spindle, colocar a frequéncia a zero no botéo radial (mover maximo da direita
para a esquerda).

Ativar o botao de travdoes dos motores no quadro elétrico.

Desligar a corrente no botao do quadro elétrico.

DEVE-SE DESLIGAR A TOMADA DA MAQUINA APOS UTILIZAGAO.

15



4, Lista de Parametros para alterar no Grbl

Lista de parametros que se podem alterar no Grbl para modificar o funcionamento da CNC. Os
parametros estdo representados nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Parametros do Grbl.

Parametro $x =val  Valor padrdio  Unidade  Defini¢do

$0 10 S Pulso de step (microssegundo)

$1 25 ms Delay de leitura de step

Parametro $x =val  Valor padrao  Unidade  Definicdo

$2 0 mask Inversao da porta dos steps

$3 6 mask Inverséo da direcao

$4 0 bool Ativar inversao de steps

$5 0 bool Inversao do pino de limite de eixo

$6 0 bool Inversao de pino de procura do limite
$10 3 mask Reportar situacdo da maquina

$11 0.020 mm Desvio de juncdo

$12 0.002 mm Tolerancia de arco

$13 0 bool Reportar em inches

$20 0 bool Limites da maquinagem

$21 0 bool Limites da maquina

$22 0 bool Ativar homing

$23 1 mask Inversao do sentido de homing

$24 50 mm/min. Feed rate do homing

$25 635 mm/min. Feed rate de procurar limite

$26 250 ms Tempo e fechar o circuito de fim de curso
$27 1 mm Recuo apos fim de curso

Parametro $x =val  Valor padrdo  Unidade  Definicdo

$100 800 Step/mm  Steps por milimetro em x
$101 800 Step/mm  Steps por milimetro em y
$102 800 Step/mm  Steps por milimetro em z
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Tabela 6 - Parametros do Grbl. (cont.)

Parametro $x =val  Valor padrdio  Unidade  Definicdo

$110
$111
$112
$120
$121
$122
$130

$131
$132

635 mm/min  Distancia maxima por unidade de tempo em
635 mm/min )I(Disténcia maxima por unidade de tempo em
635 mm/min )I/Disténcia maxima por unidade de tempo em
50 mm/s? Zceleragéo em X

50 mm/s? Aceleracao emy

50 mm/s? Aceleracao em z

225 mm Méaximo deslocamento de X

125 mm Méaximo deslocamento de Y

170 mm Méaximo deslocamento de Z

As variaveis “Mask” tém os seus valores nas tabelas 7,8 e 9.

Tabela 7 - "Mask" para os valores de inversdo de step e direcado do movimento, $2 e $3
(Breiler, 2020a).

00000000 N
00000001
00000010
00000011
00000100
00000101
00000110
00000111

N U R WN = O
K2 K2 <K 2
K2 2< <22
KK 2 2 2 2

Tabela 8 - "Mask" para o relatério de estado do Grbl, $10
(Breiler, 2020a).

Report Type Value
Machine Position 1
Work Position 2
Planner Buffer 4

RX Buffer 8
Limit Pins 16
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Tabela 7 - "Mask" para os valores de direcdo de homing, $23
(Breiler, 2020b).

Homing direction  Value

X+ Y+ Z+ 0
X-Y+ Z+ 1
X+Y-Z+ 2
o S 3
X+ Y+ Z- -
X-Y+ Z- 5
X+ Y-Z- 6
X-Y-2Z- 7
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Abstract

This work focuses on the design of a Man-Machine interface for the CNC of a company named “Padrdo Ortopédico” easily

handled by any technician (without any type of training in industrial machines).

The CNC machine has two main axes, Z and X, with Z being the cutting tool axis (horizontal) and X being the vertical

movement axis. The low density polyurethane block is placed on a rotary plate along the secondary axis A of the CNC and

the control of the machine is promoted through the “Grbl Controller”, a software inserted in a portable computer

connected to the machine's Arduino. For the design of the graphical interface, the previously used software served as a

basis for defining the necessary functions to be implemented, such as “Sending code and machining”, “Manual

manipulation of the axes”, “"Changing the settings and parameters of the Machine” and “Communication Man-Machine".

The functions were programmed in the Python3 language, using the “Tkinter” and “Pyserial” libraries as primary

resource. The program was finally implemented on a Raspberry Pi4 (model b) with a seven-inch touchscreen.

Keywords
CNC, Interface, Grbl, Python, RaspberryPi, Tkinter

1 Introduction

CNC milling machines are a recurring tool in the major
prosthetic and orthotic industries, and it is a constant need
in this medium to produce positive molds for users'
members. The machine developed at the company “Padrao
Ortopédico” is equipped with two main and one secondary
axis systems, with no capacity to be controlled at the root
but through a portable computer with open-source
software.

The lack of expertise of the company's technicians in
machinery and industrial machinery is an obstacle for
them when using complex programs to send code to the
CNC, which could put at risk the veracity of the obtained
piece, the state of the machine or the technician himself.

By basing the new interface on previous software,
without the need to purchase an existing controller on the
market, which claims to purchase mechanical systems
compatible with it, it is possible to comply with one of the
objectives for the company, the low cost design. Also, it
makes it unnecessary to replace parts already purchased.

This work is not focused on the study of the machine
and its controller, but on the possibility of communicating
with it without the need to send codes that are not
intuitively visible to an inexperienced operator.

2. Objectives
Generically, this project focuses on the design of a
Human-Machine Interface for the CNC of the company

Padrao Ortopédico easily handled by any technician of the
company (without any type of training in industrial
machines). Since, initially, there is no information about
the machine itself, it is necessary to acquire physical data
(mechanical and electronic) and data in the scope of the
software used to translate and control the CNC's
movements. After collecting this information, it’s possible
limitations and the

to characterize its necessary

specifications for the idealization of the interface.

3 State of art

The CNC system consists of three main units: the
numerical control unit (CN) that promotes the Human-
Machine Interface responsible for position control, the
motor unit and the driver unit. The CNC is generally
treated only as the Numerical Control unit, which can be
divided into three large groups of components: the MMI,
the PLC and the NCK [1]. It is known that computer-
namely CNC
machines, are used for a wide variety of production.

assisted numerical control machines,
Depending on their complexity and the precision sought
by the operator, these machines are capable of creating a
wide range of parts [2].

Grbl is a high-performance, low-cost alternative that
aims to control movement on CNC milling machines. This
firmware is designed to be used in any type of Arduino
controller on the market [3]. The program accepts G code
according to universal standards and has been tested with
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the output of several CAM tools, with no anomalies. Arcs,
circles and helical movement are fully supported, as are all
other primary G code commands. Macro, variable
functions and most canned cycles are not supported, but
possible to run on GUI platforms. This firmware has an
open-source interface called Grbl Controller, showed on
figure 1. This software is the basis of the interface that will

be created [3].

4 CNC machine

The computer-assisted numerical control machine
found at the company “Padrdo Ortopédico” was initially
built to revolutionize the creation of helmet molds for
patients with plagiocephaly. This machine works by
removing material (milling machine) where a block is
allocated to the rotating plate moved on axis A which,
along its path, undergoes material removal by the cutter
(cutting tool) implemented parallel to the Z axis (cutting
tool plane). In turn, the cutter has greater or lesser depth or
longitudinal movement depending on the coordinates
given by the G code, or by manual command, to the
mechanical system of the Z axis, or X, respectively.

After processing the information, i.e., the translation of
the language, it’s sent to the drivers of the motors that
transform this information into electrical pulses that are
successively sent to the motors and then transformed into
mechanical movements (output) of the tool (vertical or
horizontal movement identified with yellow arrows in
figure 1) or in the rotational movement of the plate where
the block is located. The milling rotation is an external
output of the system because the spindle is not connected
to the Arduino controller, having a separate manual value
adjustment interface. The machine's MMI system includes
an external computer that is connected to the machine's
Arduino controller whenever it is necessary to handle the
machine and that, during the entire operation, must remain
connected.

The connection for passing information between the
drivers and the Arduino controller in the circuit is carried
out in a cabled way. Pins for motor’s direction, limit and
pulse, are directly connected to the Arduino controller
(through the proto board) and are defined in table 1.

Table 1 - Pinout Grbl firmware Arduino board 2560.

Function Pin
L. Z axis 53
Limit X axis 51
4.1 CNC operation system A axis 0
In terms of the flow of information (figure 1), the input Direction Z axis 37
is always generated on the man-machine interface (MMI), f\ axis ;51
axis
which, in this case, is external to all the other systems of Z axis 2
. . . « \ Step pulse -
the device, since a computer with the “Grbl Controller PP X axis 24
software is used to manage parameters, send codes and A axis 2
tasks, among others. The input is sent to the Grbl firmware
found on the CNC's Arduino controller.
The firmware stores and handles the information
received in the Arduino controller (PLC) buffer.
::rc"h;or::i:l“ Drivers system Computer
. g et 5 Intortace
Cutting Tool = Pulley 1 ]’ } ‘I M;‘:O' l Driver X Swtohing ’ Lll
———y | Pawse
wop Controile
Pulley 2 | ";‘2‘” Driver X o L ?n .
| Bal f . » | s:-. g I
ﬁ Screw L ] MotorZ || Driver Z |l Soppty Z "1 A |
load ! — S
| e (e e D
Motor |95 .
Plate )-— Puiey ! ! Ay jw| Driver AJ T I
— X Sua'k Electrical System
Pulley IJ‘ ! M:;m l Driver A 1 Srm— =
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oovrespnate 1 e |

Mechanics
Now

—

: Haraware

Current

-—
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Figure 1. Information flow of the CNC machine.
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5 Human-Machine Interface

This interface named “CNController” was developed in
order to give the user the possibility of using the machine
in a more ergonomic way, without the need for a computer
external to the CNC. One of the main advantages of
creating this application was the ease handling of it.

5.1 Program Functions
The design of the display was inspired by the
information layout of the “Grbl Controller” computer
interface. This controller has only one menu that allows
the machine to be manipulated according to the options:

* Identification of the port where the machine's Arduino
controller is connected;

* Option to close the door;

* Reset Grbl;

* Choice of the file and visual representation of the path
file;

* Button to start sending the contents of the file to Grbl;

* Stop button;

* Progress bar for sending the file to Grbl;

» Machine working time;

* Grbl communication panel;

» Window for entering commands to send to Grbl (sent
via the “Enter” key on a keyboard);

* Coordinate monitors (X, Y, Z) for the movement of
the axes;

* Manual control panel for three axes;

* Button to choose the movement of the axes manually;

* Spindle activation button;

* Button to access the Grbl settings.

Dividing the types of functions, as shown in figure 2,
there would then be four main groups, these being “Code
sending and Machining”, “Manual manipulation of the
“Alteration of the Machine's

axes”, settings and

parameters” and “Communication Machine man". This
distribution facilitates the grouping of objects when the
visual organization of the interface.

5.2 The interface architecture

As the different types of functions have already been
distributed, it is important to divide them visually as well.
In this way, the operator is more easily able to find what
he needs. By reducing the amount of information that the
user sees at a time, the program becomes less confusing
and simpler, if organized correctly. Despite the interface
it’s almost completely programmed, throughout the project
and examination, more functions and needs are always
found in its use, which are subsequently implemented.

The “Main Menu” shown in figure 3, includes all the
tasks that the operator has to perform at the beginning and
when machining, the buttons that promote the unlocking
of the channel and the status information of the channel
are found in the first line. In the second, the operations to
choose and send the file to the CNC. In the third, a button
to soft reset the firmware and two buttons to stop and
continue machining after stopping it.

Y —

f Loy
gt

8 Lo rmye 6. C1 fr 2 1’1_5 = .'-hi

Figure 3. "Main Menu" of the GUI interface.

Main Functions of the Interface

A v

A\ v

Sending Gcode
And Operation

‘ Manual Control ‘

Man-Machine
Communication

Change Settings

Al the operations that are
invelved in sending the
code and in the course of
the machining

All operations on which the manual
movemant of the axes depends,
such as path, unit, distance of
movement of 8xas 10 be moved

Display of all imeractions

Functions intended to change something
in tha machine or operating state, such
as axis speed, accelaration, homing or
other parameters that can be changed
via firmware

Figure 2. General functions to be implemented in the interface.

between the controller and
the operator, whether these
are tha use of buttons,
parameter changes, axis
movemants, code sending of
Information that Gril wants
1o sand to the user.
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In this case, the button to unlock the channel and status
button were clicked. The message sent and the response
received can be seen on the communication panel.

The next section, “Manual Control”, shown in figure 4,
has six buttons to move the three axes of the machine
positively and negatively according to the defined pattern.
It is possible to choose the type of coordinates that are
intended for the movement, choose the part zeros and also
set the Z axis machine zero.

As you can see in figure 4, the user pressed the button
for relative coordinates and moved three millimeters of the
positive X axis. Then, he performed the X0 and Z0 of the
part at the point where it was.

B i

ot

RUISY

2 Py

Jree Miasbee

Figure 5. "Manual Control" of interface.

In figure 5, the third section of the interface “Settings”
is exposed. Here, it is possible to change the parameters
related to the firmware, by selecting the parameter to be
changed and the desired value for it.

1115t

Figure 6. Interface "Settings" menu.

Finally, the last part of the program is a “Help” menu,
represented in figure 6, which has three buttons to assist
the operator with regard to errors and alarms in the
firmware, definition of what the interface buttons do and
definition of each Grbl parameter.

In this case, the user clicked on the “Errors and Alarms”
button and a window appeared in the place of the
communication panel, where all the errors and alarms that
the firmware can send and their meaning are described.

/

Figure 4. Interface "Help" menu.

5.3 Programming the Interface

The interface developed for the CNC machine was
entirely written in python, an open source object
programming language, namely Python 3 [4].

For a better approach and implementation of the
necessary libraries, a Python IDE was also used, i.e., a
predefined code editing program, “PyCharm”, and a
virtual environment generated by the “Anaconda 3”
compiler. As the basis of the program, the library
“Tkinter” was used, a library that provides objects with
visual context.

An MVC structure was adopted for the organization of
the code: "" Model "-" View "-" Control "". This structure,
simplified in figure 7, is generally used in programs to
make easier for the programmer to see the relationship
between different types of variables [5].

The “Model” includes all numerical or string variables
in the program. This part of the program has the function
of registering and saving the items desired by the user [6].

The “View” (Viewer) includes all the visible objects of
the program, i.e., all the code that will originate something
that the user sees through a screen [6].

Finally, the “Control” (controller) directs the variables
between the “Model” and the “View”, so that they take a
path without getting lost [6].

In summary, in the GUI created, there are then four
classes, three MVC scripts and a main script that executes
the program. The variables and functions used are
described in figure 7, simulated UML schema in the
Pycharm Professional 2020 IDE [7].
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Figure 7 - Information flow in the MVC program.

5.3.1 Processing of variables — Model

The information (or data) has a cyclical movement in
the program. The "Model" processes the data that enter the
system by assigning values to the variables that, in turn,
are sent to the "Control" that forwards them to the "View".
In the “View”, the variables are transformed into objects
visible by the operator so that, in this way, he can change
or validate them. If the operator enters new data into the
program, they will be redirected back to the “View” and
will go through the previous route again. [6].

The “Model” is divided into variables and variable
processing functions. Figure 8 shows the dependencies of
each of them.

It’s in this class that is programmed the serial channel
that promotes the interface connection with the machine's
Grbl firmware and the possibility of choosing the G code
file to be machined.

Briefly, variables with null values are created in the

definition of the beginning of the class and the functions
are used to give values to these variables to later be sent to
the “control” and be processed.

Like all “Class” modules, it is necessary to state the
initial variables that will start instantly with the program
running, according to the values assigned to them. In this
script, libraries

three general python3 were used,

represented in the code excerpt from figure 9 [8].

“from Tkinter import filedialog
import serial
import time

”

Figure 9 - Model libraries.

Allocation of values

to variables
get path() — | »| self.file_name
self.ser —- §

) S » read_from_serial() - _— self.code
se"'ﬁ'e—name § o § " R . ,"'f."* » self.data str
i code ) write_to_serial() | - - -
sty T T sellx

- unlock
self.data_str Null value 0 o
rser_s ;
self.x - '?0 !
param()
read_gcode()

Figure 8 - Data flow in Model script.



Periodica Polytechnica Mechanical Engineering

As shown in figure 10, a first variable “self.ser” is
defined, whose function is to connect the serial channel
between the device where the program is located and
another device. The expression “serial.Serial” refers to the
call to the “Serial” function (channel connection) in the
imported “serial” library. One of the variables used in this
function, the “port”, is defined by the “COMS” port, the
channel where the data cable for the Arduino controller
containing Grbl is connected. This name varies depending
on the hardware port that is connected to and the device.

“class Model:
def __init_ (self):
self.ser = serial.Serial('COM8"',
115200, timeout=None, xonxoff=True,
stopbits=1, bytesize=8)

»

Figure 10 - Definition of serial channel.

"o e

The initial variables “self.file_ name = "”, “self.code =

" “self.data_str = " and “self.x = " are used in the
functions within the “Model” class, being evidenced right
from the start, so that no information processing errors
occur. In this way, it is possible to link these variables
“Model”

variables. The use of the quotation mark (*) character

exclusively to the class, becoming local
designates a null value, that is, depending on whether the
variable is numeric or string.

The function "def get path (self)", which returns the
variable "self.file name", is used to save the directory of
the chosen file and, later, open, process and send the file to
Grbl. The function that defines the variable, named
“filedialog.askopenfilename”, is a function of the

“filedialog” library, “askopen-filename”, responsible for

popping up an operating system window for the user to
search for the file he wants (Foundation, 2021). The data
flow in this function, represented in figure 11, is
responsible for specifying the location of the disk where
the user wants to search for the file. In this case, "/", makes
the open window the disk in general, and the operator can
search in any compartment of the disk. The user can
change this directory to any specific folder in his
computer's memory [4].

Finally, the “def (self)”,
represented in figure 12, probably the most important

function read_gcode
function of the interface. This function opens the selected
’)?, where the

character “r” invokes it with permission to read [9]. A

G code file, “open (self.file name,* r

“flushInput” of the channel is created so that the actual
memory of the Arduino controller is not occupied, thus,
once the data is read by the Arduino controller, it is
deleted from its buffer [9].

The file is read line by line and transforms each line
into the “l block” variable. It’s indicated to wait for Grbl's
“ok” response to change the value of this variable and send
the next line.

This function not only sends the code but also
constantly checks whether the buffer status allows one
more line to be sent.

If any type of error occurs in the reading, it will be read
by the code and presented on the communication panel.

Path of chosen file

PROL prthos codQot amert

¢ Chocws s the
self.file_name < L ]
Null value
v
get_path()
* inicialdir
»| = filetypes .
Opens browser . title 5
to search files & OneDoé

<8 ke PC

P Sete

botoes_snalogicos t 1

Nome de ficheno

-
2
g

Figure 11 "Askopenfile" function to search and select file.
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“def read_gcode(self):
self.response=False
with open(self.file_name, 'r') as f:
# Wait for grbl to initialize and
flush startup text in serial 1input

time.sleep(5)

self.serial.flushInput()

self.reading = 'Streaming Gcode...' [..]
self.talk =

self.serial.write(self.resulta.encode()) #
Send g-code block to grbl[..]
while 1:

self.rbl_out =
self.serial.readline().strip().decode() # Wait
for grbl
[..]”

Figure 12 - Read the “gcode” file and send to Arduino function.

5.3.2 Sending variables — Control

As previously specified, “Control” is like a channel
between “Model” and “View”. In this case, as the program
is written in Python, an object language, there would be no
need to have this class to intermediate the information.
But, in order to match the model, MVC, the "Control" was
inserted as a means of returning the variables developed in
the "Model" to the "View". For this purpose, only the
“Model” class, from the “model” file, as a library (“from

9999

model import “Model””) is imported.

This class, unlike the others, contains only one initial
variable, since these functions are only intended to return
values when called by the user.

The initial variable “self.model” defines the “Model”
class so that the values previously returned in the “Model”
can be used in the “Controller” class.

Note that, to use the “Model” variables, it is necessary
to use the generated path “self.model”. The variables are
returned, by the functions of the “Controller” class
“serial_get”, “get path”,

“get read”, “write_ serial”,

“get unlock™, “get parser state”, “get param” and
“get_gcode”, thus being able to be used in the “View”

class after importing the “Control”.

5.3.3 View variables — View

The “View” script includes everything that is possible
for the user to view in the interface, from the program
window, to the buttons, bars, images, text boxes or even
the letters themselves.

As already mentioned, the library on which this
program is based, called “Tkinter”, promotes the use of
specific functions and codes to create different types of
visible objects, each with two different functions [4].

Figure 13 shows the libraries used for writing the “View”
script.

Figure 14 shows the first four fundamental lines of code
for the interface. “Self.root = Tk ()” promotes the creation
of a window through the “Tkinter” library, which is
considered to be the master of any other underlying one
[10].

“from Tkinter import *

from Tkinter import ttk

import threading

import time

import Tkinter.scrolledtext as tkst

from Tkinter.ttk import Progressbhar

from controller import Controller

from error_list import lista_erros”
Figure 13 - View libraries.

“self.root = Tk()
self.root.title("“CNController"")
self.root.geometry("800x400")
self.root.resizable(width=False, height=False)
self.root.config(bg='white')”

Figure 14 - Creating Tkinter's window.

5.3.4 Compile Program — Main
To finalize the granting of the code, a class is held
exclusively to promote the running of the program. This

nn

class, "Main", admits only the class "" View as a
function to be processed, as expressed in the code excerpt
of figure 15.

The line “#! / Usr / bin / python3” ensures that the
version of python installed that is being used to run the
program is Python3.

Initially everything (“*”) from the “view” script is
imported to be able to process the “View” class (with
access to all previously imported libraries and files).

“#!/usr/bin/python3
from view import *

if __name__ == "_ _main__":
ﬂ'viewn()"

Figure 15 - Main script code.

"9

The function “if name ==" main _"” is used as
a way to run the program. The " name " is an internal
variable that evaluates the name of the current module.
However, if a module is being executed directly (from the

command line), then “ name ” is defined as the string
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~ main__”. That is, when executing this code, the
variables will take equal values and, therefore, the “View”
() “function will be executed. Thus opening the intended

interface [12].

5.4 Testing

To test the GUI, the block’s zeros were marked and a
gecode file was sent through the serial channel.

The program added the code and performed a correct
function, waiting for the firmware to respond to avoid
16 a
description of how the information was showed in the

overloading the Arduino’s buffer. In figure

interface is showed.

Figure 16 - Sending Gceode file via serial channel.

6 Conclusions

With the conclusion of this project, it is possible to give
the objectives initially proposed as long. In the end, a
graphic interface was inserted in the CNC of the company
Padrao Ortopédico, capable of controlling the machine
without the aid of external objects and devices. It should
be noted that, despite the main objectives met, there is still
a long way to go when it comes to machine automation.

6.1 Program Outcome

At a more central level of the project, in the insertion
and programming of the graphical man-machine interface,
it’s possible, happily, to say that the program was
two of the
responsible for using the machine, both without any

concluded, as company's technicians
training on industrial machines, have already operating the
CNC from the created “CNController” interface, which
guarantees that the main objective of the program, creating
a graphical and intuitive interface for the user, has been

fulfilled.

6.2 Faced Problems

The main difficulties were the study of the functioning
of the existing firmware on the machine and the
interconnection of the different Python libraries so that the
program would not only send and receive data, but also
make it possible to visualize the same data without
crashing.
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