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RESUMO

O objetivo desse trabalho € projetar e construir uma
maquina de escrita a caneta capaz de desenhar e escrever em
superficies planas. Operando em dois eixos cartesianos se torna
uma excelente ferramenta para realizar tarefas que normalmente
somente seriam realizadas com uma caneta de méo. O fixador da
caneta permite uma variedade de tamanhos de canetas,
permitindo o uso desde marcadores permanentes até canetas de
pontas ultrafinas, melhorando ainda mais a qualidade da escrita
ou desenho. Além da finalidade de desenho, a Plotter podera ser
utilizada para confeccdo de placas de circuito impresso. Todo
monitoramento do trabalho é feito através do software que mostra
a posicéo exata da caneta no papel, permitindo ao usuario que
acompanhe em tempo real toda a operacao.

Palavras-Chave: Plotter, Maquina de escrita, Microcontrolador.






ABSTRACT

The purpose of this paper is to design and build a pen-
writing machine capable of drawing and writing on flat
surfaces. Operating on two Cartesian axes becomes an
excellent tool for performing tasks that would normally only be
performed with a hand pen. The pen holder allows for a variety of
pen sizes, allowing use from permanent markers to ultra-fine
stylus pens, further enhancing the quality of writing or
drawing. In addition to the design purpose, the Plotter can be
used to make printed circuit boards. All monitoring of the work
is done through software that shows the exact position of the
pen on paper, allowing the user to monitor the entire operation in
real time.

Keywords: Plotter, Writing machine, Microcontroller.
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1. INTRODUCAO

As impressoras sao maquinas muito importantes hoje em
dia. A ideia de se criar uma impressora vem desde o tempo
das méaquinas manuais de escrever (BACELAR, 1999).

A primeira impressora foi criada pelo americano
Chester Carlson em 1938 (BACELAR, 1999). Utilizando
maquinas fotocopiadoras ele inventou o processo de reproducao
de imagens e textos. Somente em 1953 que foi criada a primeira
impressora de alta velocidade, as quais utilizavam o sistema de
impressdo através de impacto, e por consequéncia a qualidade da
impressdo era muita baixa. A evolucdo das impressoras
acompanhou a evolucdo dos computadores, e entdo, 1983,
surgiu a impressora a laser, ao qual utliza um raio laser
modulado para fazer a impresséo, algo moderno para a época
(BACELAR, 1999).

A Plotter de caneta € uma maquina versatil, projetada
para atender as necessidades de escrita e desenho
especializado. Produz escrita como se tivesse sido feita a mao,
ao contrario das impressoras a laser e jato de tinta (AXIDRAW,
2016).

1.1. Justificativa

H4 uma grande variedade de aplicacbes em que as
impressoras a laser e jato de tinta apresentam limitagbes, como
por exemplo na impressédo em diferentes tipos de materiais. Neste
sentido, a Plotter a caneta é uma solucao eficaz e barata para
essas aplicacdes, capaz de fazer escrita ou desenhos como se
tivessem sido feitos a mao, podendo ser utilizada para confecgcéo
de convites, cartbes, envelopes, assinaturas, entre outros
(AXIDRAW, 2016).

A Plotter a caneta também pode ser utilizada para a
confeccdo de placas de circuito impresso, desenhando o layout
do circuito diretamente na placa. A Plotter a caneta é uma
excelente ferramenta, principalmente pela auséncia de produtos
similares com preco acessivel no mercado nacional.
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1.2. Objetivo geral

Projetar e fabricar uma maquina de escrita a caneta de
pequeno porte capaz de desenhar e escrever em superficies
planas.

1.3. Objetivos especificos

O projeto desenvolvido foi separado em etapas, onde cada
uma tem seu objetivo especifico:

¢ Elaborar o projeto de fabricacdo de uma Plotter;
¢ Realizar a montagem da estrutura mecanica;
¢ Realizar a montagem das placas eletrénicas;
¢ Realizar testes e analise dos resultados obtidos.

1.4. Organizacgao do trabalho

Este trabalho esta estruturado em capitulos, séo eles:
Capitulo 1 — Introducéo, descrevendo um pouco da histéria das
impressoras, Capitulo 2 — Revisdo bibliografica, contendo a
teoria necessaria para 0 projeto e construcdo do projeto,
Capitulo 3 — Desenvolvimento do projeto, contendo imagens e
teoria da montagem e teste do protdtipo e Capitulo 4 -
Consideragbes Finais, contendo as dificuldades encontradas e
as sugestdes de melhoria.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao arobética

Podemos dizer que a robética € a ciéncia que estuda a
construcéo de rob6s. De acordo com GROOVER (1988), o termo
“robd” foi usado pela primeira vez em uma peca de teatro, em
1923, pelo escritor Karel Capek e rapidamente se tornou popular
na ficcdo cientifica. Com a criacdo dos computadores, logo
comecou o0 pensamento do robd agir e pensar de forma autbnoma,
mas segundo CARRARA (2015) os primeiros robds foram
fabricados para realizarem as tarefas consideradas dificeis e
perigosas para 0s seres humanos.

A Robot Industry Association (RIA) define um robd como
sendo “um manipulador reprograméavel multifuncional projetado
para mover materiais, partes, ferramentas ou dispositivos
especiais através de movimentos programados para a execugao
de uma diversidade de tarefas” (LINDER, 2014).

2.2. Rob6s seriais

E o tipo de robd mais usado na indlstria, sendo
basicamente composto de um braco mecanico que é operado por
um computador. Podem ter um ou mais graus de liberdade e
consistem em elos conectados por diferentes tipos de juntas, as
guais geralmente sao prismaticas ou rotativas (MERLET, 2006).

Um dos métodos para se classificar os robds considera os
seus atributos fisicos e geométricos.

2.2.1. Rob6 de coordenadas cartesianas

E o tipo de robd mais simples e facil de manusear, possui
juntas que se movem nas direcbes ortogonais
retangulares.
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Geralmente usado para trabalhos onde se exige uma
grande precisdo de posicionamento, apesar de seu volume de
trabalho ser limitado (FERREIRA, 2014). Observa-se na Figura
1 um exemplo de rob6 cartesiano.

Figura 1 — Rob6 cartesiano projetado para realizar dosagens.
Fonte: http://www.directindustry.com/pt/prod/nordson-industrial-
coating-systems/product-25293-1844428.html
Acesso em: 08 de abril de 2017.

2.3. Dispositivos

Nesta secdo serdo listados os principais dispositivos e
componentes utilizados para o desenvolvimento desse projeto,
abordando todas as caracteristicas e funcionalidade de cada um.


http://www.directindustry.com/pt/prod/nordson-industrial-coating-systems/product-25293-1844428.html
http://www.directindustry.com/pt/prod/nordson-industrial-coating-systems/product-25293-1844428.html

27

2.3.1. Motores de Passo

Motores de passo geralmente sdo usados para aplicacdes
onde 0 exigem um posicionamento preciso e com uma variagao
de erro pequeno e ndo cumulativo, esses motores séo de corrente
continua, e com a possibilidade de se controlar sua velocidade,
direcdo e angulo, pode-se gira-los num angulo determinado com
extrema precisao.

Eles podem ser encontrados em 3 tipos basicos: motor de
relutancia variavel, motor de im& permanente e motor hibrido. A
diferenca entre eles pode ser observada na forma de construcao
e material do rotor (parte movel), e também no arranjo das bobinas
no estator (parte estatica) (VIVALDINI, 2009).

Quando as fases de um motor sdo energizadas de modo
sequencial indo passo a passo, o motor ira girar um angulo
especifico a cada passo. Em geral, os motores de passo séo
projetados para produzir um grande numero de passos por
rotacdo, 50, 100 ou 200 passos (correspondendo a um
deslocamento angular de 7.2°, 3.6° e 1.8° por passo).
(FITZGERALD, 2014).

Sera utilizado no protétipo o motor de passo hibrido, com
relacdo ao passo desse motor ele possui angulo de rotacdo de
1.8° (200 passos/revolucdo). O motor hibrido combina as
melhores caracteristicas dos motores de ima permanente ao redor
de seu eixo e do motor de relutancia variavel com seu rotor
dentado. O dente do rotor provém um melhor caminho que ajuda
a guiar o fluxo magnético, assim dando um torque maior com
maior precisdo nos passos, que podem variar entre 3.6° e 0.9°,
contra 7.5° a 15° para 0 de ima permanente.

Os motores de passo podem ser unipolares ou bipolares.
Os unipolares requerem uma fonte de alimentacdo enquanto os
bipolares necessitam de duas fontes de alimenta¢do ou uma fonte
de alimentacdo de polaridade comutavel. Tanto os motores de
passo unipolares quanto os bipolares utilizam fonte de tensdo
continua (VIVALDINI, 2009).

Segundo CARRARA (2015) as principais vantagens do
motor de passo sdo: ter a rotacdo em ambos o0s sentidos
horario/anti-horério, ter variacbes de precisdo angular
incrementais, a possibilidade de controle digital, e a repeticdo de
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movimentos precisos.

Esses motores proporcionam a aqueles que pretendem
projetar sistemas automatizados, um bom recurso quando a
necessidade for controle de torque, posicdo e/ou velocidade.
Compreendendo o funcionamento desses motores é possivel
também entender fendbmenos eletromagnéticos e a geracao de
movimentos mecanicos. Observa-se na Figura 2 o motor de passo
utilizado no projeto.

Figura 2 — Motor de passo NEMA 16
Fonte: Elaborada pelos autores

2.3.2. Microcontrolador

Pode-se dizer que o microcontrolador € um computador
gue mistura hardware com software, e pode ser programado para
funcdes especificas, porém em um tamanho reduzido, em um
Unico circuito integrado. Nele contém periféricos de entrada e
saida, um nucleo de processador e a memoria.

A principal caracteristica do microcontrolador esta em
reunir em um so6 chip todos os periféricos necessarios para o
projeto e fabricagdo de dispositivos eletrdnicos dos mais diversos
tipos, desde simples sinalizadores e luzes pisca-pisca até
equipamentos médicos sofisticados (Vidal, 2013). Observa-se na
Figura 3 o microcontrolador utilizado no projeto.
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Figura 3 — Exemplo de microcontrolador ATmega 328P-Pu
Fonte - http://ktechnics.com/shop/atmega328p-pu/
Acesso em: 08 de abril de 2017.

Para este projeto foi escolhido o microcontrolador da
ATmega 328P, responsavel por gerenciar o controle do protétipo,
que foi integrado a uma placa eletronica fabricada pelos autores,
além de ter uma programacdo acessivel e baixo custo de
aquisicao.

A placa utilizada neste trabalho é composta por um
microcontrolador ATmega 328P-PU, um cristal oscilador (relogio
simples que envia pulsos de tempo em uma frequéncia
especificada, para permitir sua operacdo ne velocidade correta),
um regulador linear de 5 volts e um regulador linear de 3.3 volts.
Além desse e outros componentes eletrnicos, a placa possui 14
entradas digitais, 6 analégicas, um botdo reset para reiniciar o
microcontrolador, uma conexdo chip FTDI, que conduz a USB
para a serial chip FTDI, que pode ser usada como fonte de energia
€ como ponte na comunicagdo com um computador, e um
conector jack que serve para alimentacdo com uma fonte externa.

Observa-se na Tabela 1 as especificacBes técnicas do
microcontrolador utilizado no projeto.


http://ktechnics.com/shop/atmega328p-pu/
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Microcontroller ATmega328

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended] |7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital /0 Pins 14 [of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins ]

DC Current per I/0 Pin 40mA

DC Current for 3.3V Pin S50mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used
SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1KB ([ATmega328)

Clock Speed 16 MHz

Tabela 1 — Especificag8es técnicas do microcontrolador ATmega 328
Fonte: https://www.arduino.cc/en/main/arduinoBoardUno
Acessado em 08 de abril de 2017.

2.3.2.1. Arduino Uno

Este projeto de controle foi baseado em um Arduino Uno,
conforme a Figura 4, segundo Michael McRoberts (2011) o
Arduino pode ser definido como uma plataforma de computagéo
fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com
0 ambiente através de hardware e software. Ele ainda resume o
Arduino como um pequeno computador que pode ser programado
para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s
componentes externos conectados a ele. Os componentes de
entrada podem ser sensores, botBes, potencidbmetros, etc. Os
componentes de saida podem ser displays, led’s, motores, entre

outros.



https://www.arduino.cc/en/main/arduinoBoardUno
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Figura 4 — Arduino Uno R3
Fonte: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno Acessado
em 08, mar¢o.2017

7

Para programar o Arduino € utlizado o IDE (Integrated
Development Environment) do Arduino, conforme a Figura 5, um
software livre no qual escreve-se o codigo baseado na linguagem
C o IDE permite que vocé escreva um programa de computador,
que é um conjunto de instru¢cdes passo a passo, das quais vocé
faz o upload para o Arduino. O Arduino, entdo, executara essas
instrugdes, interagindo com o que estiver conectado a ele. No
mundo do Arduino, programas sédo conhecidos como sketches
(MCROBERTS, 2011).

Apéds feito o upload para o microcontrolador, 0 mesmo
possui uma memoria Flash que se refere a um tipo particular de
EEPROM (siga em inglés para "Memoéria Somente de Leitura
Programéavel Apagéavel Eletricamente"), as memorias Flash e
EEPROM séo do tipo néo volatil, ou seja, a informacéo persiste
apos a alimentacao ser desligada.


https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
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& grblUpload | Arduino 1,611 - O X

Arquivo Editar Sketch Feramentas Ajuda

00 BHA
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Figura 5 — Arduino IDE
Fonte: Autores

2.2.3. Servo motor

O servo motor € um dispositivo que converte sinal elétrico
em movimento proporcional ou deslocamento de uma alavanca. O
servo basico consiste de um motor que, por meio de um sistema
de reducéo ou ndo, aciona um dispositivo de realimentacdo e uma
alavanca. O dispositivo de realimentacdo serve para indicar a
posicdo da alavanca de modo que o circuito de controle possa
leva-la a posicdo desejada (BRAGA, 2014).

Um servo motor possui um sistema eletrénico de controle
e um potencidmetro que estd ligado ao eixo de saida. Este
potencibmetro possibilita ao circuito de controle monitorar o
angulo do eixo do servo motor. Caso o eixo esteja no angulo
correto, o motor ira parar. Se o circuito detectar que o angulo esta
incorreto, 0 motor é ativado até que o angulo seja o correto. Nas
engrenagens de um servo motor existe um limitador que atua no
angulo de giro do eixo, fazendo com que varie de 0° a 180°. Pode-
se observar na Figura 6 a variagdo angular do servo motor.
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Figura 6 — Movimentagdo angular de um servo motor
Fonte:http://pandalabccc.blogspot.com.br/2010/04/servotechlowlightte
st03-soundsensor.html
Acesso em: 08 de abril de 2017.

O servo motor é alimentado com 5V e recebe um sinal no
formato PWM (Pulse Width Modulation). Este sinal € 0 V ou 5 V.
O circuito de controle do servo motor fica monitorando este sinal
em intervalos de 20 ms. Se neste intervalo de tempo, o controle
detectar uma alteragédo na largura do sinal, ele altera sua posigédo
do eixo para que coincida com o sinal recebido. (FEIS, 2013)

2.2.4. Fonte de alimentacao

Para alimentagdo das placas e dos motores foi utilizado
uma fonte chaveada de alimentacdo, conforme a Figura 7, com
entrada de 100V a 240V AC e saida fixa de 12V DC fornecendo
3A. A fonte alimentacdo sera convertida em 5 volts para
alimentacdo do microcontrolador ATmega 328 P-PU, do servo
motor 9g SG90 e os drivers A4988, também convertido para 3,3
volts para alimentacdo do modulo de conexéao chip FTDI e médulo
bluetooth. Os motores de passo serdo alimentados diretamente
com 12V.


http://pandalabccc.blogspot.com.br/2010/04/servotechlowlightte
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Fonte: Autores

2.2.5. Conectividade USB e Bluetooth

Para transferir os dados do software para a placa de
comando foram utilizados um modulo USB e um modulo
bluetooth, que permitem a conexao com a Plotter de um
computador ou até mesmo de um smartphone, basta que este
possua o software/aplicativo instalado.

O protétipo podera ser controlado através de um
computador utilizando um mddulo FTDI conversor, que tem a
capacidade de converter o sinal USB para sinal serial TTL e
RS232, permitindo a comunicacéo entre o computador e a placa
de comando. Esse mddulo conversor possui um circuito integrado
FT232RL que realiza a converséo dos dados.

Esse mddulo recebe os comandos de um computador
através da interface de um software e repassa via comunicagdo
serial para o microcontrolador, que por sua vez, recebe os
comandos do médulo, os interpreta e controla o protétipo.
Observa-se na Figura 8 o médulo FTDI conversor.
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Figura 8 — Médulo FTDI conversor
Fonte: http://www.jdreletronicos.com.br/pd-1e5e02-modulo-ftdi-
conversor-usb-para-ttl-e-rs232-serial.html?ct=&p=1&s=1 Acesso em:
08 de abril de 2017.

A Plotter poderd ser controlada através de um
smartphone, que utilize o sistema operacional Android. Para isso,
ha um aplicativo chamado GRBL Controller, que possibilita o
controle da Plotter utilizando uma interface tipo touchscreen,
pressionando botdes na tela do celular.

Para estabelecer conex&o entre o microcontrolador e o
smartphone, foi necessério a instalagdo de um maodulo bluetooth
no sistema. Este modulo tem como funcéo receber os comandos
do aplicativo Android através da interface bluetooth e repassar via
comunicacao serial para o microcontrolador, que, por sua vez,
recebe os comandos do modulo, os interpreta e controla a Plotter.

A tecnologia Bluetooth foi desenvolvida a fim de
proporcionar comunicacdo sem fio entre dois ou mais dispositivos
capazes de enviar e receber ondas de radio de curto alcance, sem
a necessidade de cabos para comunicacdo entre os aparelhos.
Observa-se na Figura 9 o médulo bluetooth utilizado no projeto.


http://www.jdreletronicos.com.br/pd-1e5e02-modulo-ftdi-conversor-usb-para-ttl-e-rs232-serial.html?ct&amp;p=1&amp;s=1
http://www.jdreletronicos.com.br/pd-1e5e02-modulo-ftdi-conversor-usb-para-ttl-e-rs232-serial.html?ct&amp;p=1&amp;s=1
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Figura 9 — M6dulo Bluetooth RS232 HC-05
Fonte: http://blog.filipeflop.com/wireless/tutorial-arduino-bluetooth-hc-
05-mestre.html
Acesso em: 08 de abril de 2017.

2.2.6. Driver do motor de passo

Para a movimentagdo e controle do motor de passo foi
utiizado um driver que necessita de uma placa geradora,
controladora de pulsos. Entdo para girar o motor € necessario a
sequéncia: Placa Controladora > Driver > Motor de Passo.

Foi utilizado para o controle dos motores de passo
bipolares, o driver motor de passo A4988, com a possibilidade de
movimentar os motores por meio de "micro passos", método
utilizado em aplicagbes que exigem um posicionamento exato do
motor.

O controle basico de um motor de passo é feito por meio
de dois pinos do microcontrolador, ligados aos pinos STEP
(passo) e DIR (direcao) do modulo, conforme na Figura 10.


http://blog.filipeflop.com/wireless/tutorial-arduino-bluetooth-hc-
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Pinagem A4988
ENABLE (B Bd VMOT 7 Alimentacio
Controle MS1 FialL | GND  motor (8-35V)
modo de passo | MS2 SRR ] 2B =
mMs3 CE E ™ 2A |Conexdes
RESET L0 bobinas motor
SLEEP L) ]
Controle passos - STEP | TSR Vdd 7] Alimentagao
edireciol pIR TEN ) GND Jdmédulo (3 - 5.5V)

Ajuste
corrente de saida

Figura 10 — Driver Motor de Passo A4988
Fonte: http://www.arduinoecia.com.br/2015/03/controle-motor-de-
passo-bipolar-driver-A4988.html
Acesso em: 08 de abril de 2017.

Uma das grandes vantagens desse driver € a
possibilidade de utilizar micro passos, funcdo configuravel por
meio dos pinos MS1, MS2 e MS3. Acionando esses pinos
conforme a sequéncia indicada na Tabela 2, podemos selecionar
os modos full-step, half-step, quarter step (1/4), eight step (1/8) e
sixteenth step (1/16).

Pinos

Resolugao

MS1 | MS2 | MS3 .
micropassos

Low | Low | Low Full step
High | Low | Low Half step
Low | High | Low Quarter step (1/4)
High | High | Low Eighth step (1/8)

High | High | High Sixteenth step (1/16)
Tabela 2 — Resolucédo dos Passos
Fonte: http://www.arduinoecia.com.br/2015/03/controle-motor-de-
passo-bipolar-driver-A4988.html
Acesso em: 08 de abril de 2017.

A utilizacdo do modo micro passo reduz o torque do motor,
em média, 30% em comparacdo com o modo de passo completo
(full-step). Foi utilizado o passo de 1/8, pois apresentou o melhor
resultado durante os testes.


http://www.arduinoecia.com.br/2015/03/controle-motor-de-passo-bipolar-driver-A4988.html
http://www.arduinoecia.com.br/2015/03/controle-motor-de-passo-bipolar-driver-A4988.html
http://www.arduinoecia.com.br/2015/03/controle-motor-de-passo-bipolar-driver-A4988.html
http://www.arduinoecia.com.br/2015/03/controle-motor-de-passo-bipolar-driver-A4988.html
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2.2.7. Correias sincronizadoras

A utilizacdo de correias e polias para transmissdo de
movimento € um dos métodos mais antigos, normalmente
utiizado para transmissdo de poténcia entre dois eixos
(ANDRADE, 2012).

Basicamente a maneira de transmissdo de poténcia
utilizando polias e correias é através do atrito. Sao muito utilizadas
pois sua aplicacao é simples e muito versatil, tendo assim varios
campos de aplicacdo. Suas principais caracteristicas s&o
(ANDRADE, 2012):

e Transmitem grande quantidade de energia;

e Baixo custo;

¢ Absorvem vibragdes por causa de sua flexibilidade;

e Possuem rendimento em torno de 0,97 devido ao
escorregamento.

A correia sincronizadora é feita de tecido emborrachado
e fio de aco, possui dentes e por este motivo ndo tem
escorregamento, transmitindo assim toda a poténcia (CRUZ,
2008).

Foi utilizado no protétipo a correia sincronizadora GT2, com
altura de 1,38mm, altura dos dentes de 0,75mm, largura de 6mm
e passo de 2mm.

Observa-se na Tabela 03 as principais diferencas entre
as transmissdes com correias e corrente.
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Tipo Polias Correntes
Em “V” Sincronizadoras

Requisitos
Custo baixo baixo baixo baixo
Vibragdes baixo médio médio alto
Sincronismo do médio médio alto médio
movimento
Capacidade de média média meédia alta
transmissdo de
forgas/torque
Facilidade de alta média média alta
manutengao
Vida util alta alta média média

Tabela 3 — Caracteristicas de transmissdes
Fonte: STOETERAU, 2004

2.2.8. Guias lineares

Pode-se definir as guias como sendo elementos
estruturais que possibilitam que um componente deslize ao longo
de outro. Sdo muito usadas em maquinas-ferramentas pois
permitem a absor¢do de carregamentos e 0 movimento dentro de
um padrao linear, tendo a mesma fun¢éo dos mancais rotativos.

Hé& quatro métodos para se classificar as guias:

Pela forma da secéo transversal,
Pela forma de movimento;
Pelo grau de liberdade;
e Pela forma de restricdo a rotacdo ao longo do eixo
de translacéo.

No projeto da Plotter foi utilizado rolamentos lineares de
esferas (também chamado de bucha de esferas ou guia de eixo),
conforme observa-se na Figura 11, sdo compostos por uma gaiola
de polimero com segmentos de pistas feitos de ago temperado
para guiar conjuntos de esferas dentro do sistema completo.
Esferas recirculantes fornecem deslocamento ilimitado em
movimento de baixo atrito (SKF, 2017).
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Figura 11 — Rolamentos lineares de esferas
Fonte:http://www.obr.com.br/media/catalog/product/cache/l/image/5e0

g
Acesso em: 08 de abril de 2017.


http://www.obr.com.br/media/catalog/product/cache/1/image/5e0
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3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera descrito todas as etapas do projeto,
desde o desenvolvimento, até a fabricacdo e montagem de uma
Plotter, como também, todos os componentes utilizados no
projeto, a metodologia aplicada, testes e o0s resultados
obtidos.

Para melhor organizacdo separamos O projeto nas
seguintes etapas:

Estrutura mecénica (Projeto e Fabricacao);
Movimentacao;

Placa de controle e comando;
Conectividade;

Fonte de alimentacéo;

Projeto Montado;

Software de controle;

Testes e resultados obtidos;

Custos do projeto.

As especificacbes de operacdo da Plotter relacionam-se
a: area de trabalho, velocidade de trabalho e precisdo nos
movimentos.

3.1 Estrutura mecanica

Uma Plotter requer atengdo em algumas caracteristicas
estruturais, a base deve ser totalmente plana e fornecer
sustentacdo para evitar movimentos que possam interferir na
qualidade do trabalho.

Todos os elementos de maquina devem ser selecionados
rigorosamente para que 0 movimento seja 0 mais leve e preciso
possivel.
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Foi determinado no inicio do projeto alguns requisitos para
0 projeto:

e Area de trabalho util: 280 x 250mm;

¢ Dimensdes maximas da Plotter: 550 x 800mm;
¢ Baixo peso;

e Baixo custo.

3.1.1. Projeto e fabricagéo

Antes de iniciar o projeto foram realizadas analises em
produtos similares ja existentes no mercado. Essas analises nos
possibilitaram escolher a concep¢do que melhor se enquadrava
Nos NOSsOs requisitos iniciais. Com a concepgdo estrutural
escolhida e a area util definida foi realizado o esbogo da estrutura
da Plotter no software SolidWorks conforme a Figura 12, em cada
componente do projeto foi utilizado um processo de fabricagdo
gue inclui, usinagem e/ou conformagdo mecanica.

Figura 12 — Esboco da Plotter em SolidWorks
Fonte: Autores
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3.1.2. Base

Com a area Uutil de trabalho ja definida, foi realizado a
modelagem da base em SolidWorks. Nesta etapa foi priorizado a
escolha das dimensdes da base tendo em vista sua estabilidade
e posicdo dos demais componentes. Com a etapa anterior
concluida foi realizada a escolha do material da base, era
necessario a escolha de um material leve, porém que ndo fosse
flexivel.

e Dimensdes da base: 500 x 450 x 4 mm
e Material escolhido: Policarbonato

3.1.3. Guias

O tamanho das guias foi escolhido com base na area (util
da Plotter, restando apenas a escolha do diametro e o material a
ser utilizado. Com base no peso foi determinado o diametro para
as guias de 8mm, a guia escolhida foi uma barra trefilada com
tolerancia H7, o material escolhido foi 0 aco SAE 1045 tendo em
vista que as guias precisam suportar o peso da Plotter. As guias
foram adquiridas no diametro correto de utilizacdo, sendo
necessario somente o corte com uma serra manual e realizado a
usinagem das pontas em um torno convencional, deixando-as no
comprimento correto.

e Tamanho das guias: 420 mm
e Diametro das guias: 8 mm
o Material escolhido: Aco SAE 1045

3.1.4. Suportes

Para realizar a fixacdo das varias pecas da Plotter foi
necessario a fabricacdo de suportes diferentes para cada peca.
Todos o0s suportes foram dimensionados visando o menor
tamanho e peso possivel, mas de modo a ndo afetarem a fixacéo
e estabilidade da Plotter.
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3.1.5. Suporte das guias

Foi determinado um par de guias para cada eixo
cartesiano da Plotter, assim necessitando de suportes diferentes.
O material escolhido foi o aluminio, por ser leve e resistente, o
processo de fabricacdo escolhido foi a usinagem, usando uma
fresadora convencional, onde o material ja foi previamente
adquirido com a espessura correta, sendo necessario somente o
desbaste da peca para atender as dimensdes do projeto e realizar
as furacdes de encaixe das guias.

Observa-se na Figura 13 o suporte de fixacdo das guias
utilizadas no eixo cartesiano X.

Figura 13 — Suporte de fixacdo das guias eixo X
Fonte: Autores

Observa-se na Figura 14 o suporte traseiro de fixagdo das
guias utilizadas no eixo cartesiano Y, nota-se que foi realizado
dois cortes parciais centralizados, visando a passagem da correia.
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Figura 14 — Suporte das guias e correia do eixo Y
Fonte: Autores

Pode-se observar na Figura 15 o suporte que funcionara
como um esticador da correia, a regulagem da correia sera
realizada através dos dois parafusos posicionados nas
extremidades da peca. Este suporte sera fixado ao suporte da
Figura 14 através de dois parafusos M6 com sextavado interno.
Ambas as pecas foram usinadas utilizando uma fresadora
convencional.

PARAFUSOS DE REGULAGEMV! DA CORREIA |

Figura 15 — Esticador da correia
Fonte: Autores

Observa-se na Figura 16 o suporte frontal do eixo Y, a
correia ficara livre para deslizamento, sendo apoiada sobre um
rolamento. Assim, mantendo a correia fixa no suporte traseiro e
livre para movimentacdo no suporte frontal, consegue-se 0
deslocamento nas dire¢des desejadas.
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Figura 16 — Suporte frontal do eixo Y
Fonte: Autores

3.1.6. Suportes dos motores

Para realizar a fixagdo dos motores de passo foi projetado
um suporte que sera parafusado nas extremidades das guias do
eixo X. Observa-se na Figura 17 o suporte jA com o motor fixado,
este suporte foi fabricado em aluminio, utilizando uma fresadora
convencional.

Figura 17 — Suporte com motor fixado na base
Fonte: Autores
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3.1.7. Suporte central

Para fazer a unido das guias dos eixos X e Y, foi projetado
um suporte, conforme observa-se na Figura 18, que sera fixado
nas guias através de buchas lineares, essas buchas serdo
encaixadas nos rasgos retangulos, no centro do suporte ficaréo 8
rolamentos, fixados em pares, com a finalidade de apoiar a correia
ajudando na movimentag&o dos eixos.

Para a fabricagdo desse suporte foi escolhido agco SAE
1020, foi utilizado uma serra manual para fazer corte, e depois
usinado com uma fresadora convencional a furagédo, os rasgos
e 0 acabamento.

Figura 18 — Suporte central
Fonte: Autores

3.1.8. Suporte da caneta

Para fixar a caneta foi projetado um suporte que fosse
simples, f4cil de ser manuseado e que permitisse a movimentagao
no eixo cartesiano Z. Foi escolhido o material em ago inox por ter
uma densidade de peso maior que outros acos, como por exemplo
aco SAE 1020, pois durante o trabalho a caneta terd que
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levantar ao final de uma linha para continuar em outra, entdo
com 0 peso a caneta conseguira plotar sem dificuldades.

O processo de fabricacdo dessa peca foi com uma
esmerilharia para cortar a peca em sua dimensdo correta para
entdo utilizar a conformagdo mecéanica, dobrando o material para
obter a peca final, A caneta ficar4 encaixada nos chanfros em V
do suporte e seré fixada por um manipulo, conforme observa-se
na Figura 19.

Figura 19 — Suporte fixacdo da caneta
Fonte: Autores

Este suporte sera parafusado no suporte frontal, mostrado
na Figura 8. O acionamento do eixo Z serd feito através de um
micro servo motor, que ao ser acionado fara com que o suporte
levante, permitindo o deslocamento a vazio. Pode-se observar na
Figura 20 o conjunto da caneta montado, na posicdo de
movimentacao, ou seja, com a caneta levantada. J4 na Figura 21
observa-se 0 suporte na posi¢cdo de trabalho, ou seja, com a
caneta encostando no material a ser plotado.
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Figura 20 — Suporte na posi¢ao de movimentacéao
Fonte: Autores

Figura 21 — Suporte na posi¢éo de trabalho
Fonte: Autores
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3.2. Movimentagao

Para realizar a movimentacéo foi utilizado dois motores de
passo posicionados nos suportes das guias. Foi desenvolvido um
sistema de polias e correias sincronizadoras que permite uma
movimentacao simples através da alteragdo no sentido do motor
de passo e ao mesmo tempo oferendo precisdo durante o
movimento.

Pode-se observar nas figuras abaixo o0 sistema
desenvolvido, a caneta esta representada pelo circulo vermelho.
Na Figura 22 observa-se que o motor da esquerda opera no
sentido anti-horario, enquanto o motor da direita opera no
sentido horario, com esse movimento o braco com a caneta
recue, ou seja, se movimentara para tras em relacéo a area de
plotagem. Observa-se também que o sistema de correia possui
trés polias, duas nas extremidades da base e uma no suporte da
caneta. Podemos observar o sentido de movimentacdo da
correia conforme indicado nas setas vermelhas.

—

f

Figura 22 — Movimento para tras
Fonte: Autores

Na Figura 23 observa-se que ambos o0s motores estdo
operando no sentido anti-horéario, fazendo com que o braco com a
caneta se movimente para a direita.
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Figura 23 — Movimento para direita
Fonte: Autores

Na Figura 24 observa-se que ambos 0s motores operam no
sentido horario, sendo assim 0 braco com a caneta se

movimentara para a esquerda.

MoTOR ——

MOTOR

¢ [9,0]

—

Figura 24 — Movimento para esquerda
Fonte: Autores

Pode-se observar na Figura 25 que o motor da esquerda
opera no sentido horario enquanto o motor da direita opera no
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sentido anti-horario, com esse movimento o braco com a caneta
avancara, ou seja, se movimentara para frente em relagéo a area
de plotagem.

Figura 25 — Movimento para frente
Fonte: Autores

Observa-se na Figura 26 que foram utilizadas buchas
lineares nas guias para que o0s eixos deslizem com facilidade
durante o movimento e rolamentos no suporte central para apoiar
a correia sincronizadora.

Figura 26 — Sistema de transmiss&o de movimento
Fonte: Autores
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3.3. Placa de controle e comando

Assim como em todos os outros sistemas coordenados, o
controle de posicdo de cada motor é muito importante. No projeto
de uma Plotter a preciséo deve ser a preocupacéo principal. Para
controlar os dois motores de passo com precisdo foi projetada e
fabricada uma placa de controle. O principal componente dessa
placa é o Microcontrolador ATMEL ATMEGA328P, nela ainda
contém capacitores, resistores, diodos, reguladores de tenséo
entre outros.

Observa-se na Figura 27 o regulador de tensédo que foi
utilizado, o LM7805. Ele é um regulador compacto, funcional e de
baixo custo. Admite tenséo de entrada de 7V a 20V e oferece uma
tensdo de saida de 5V com corrente méxima de 1A. Foi utilizado
este regulador para alimentagdo do microcontrolador.

GND

V4

1. Input
1 2. GND
3. Output

Figura 27 — LM7805
Fonte: Datasheet LM7805

O regulador de tensdo AMS1117, observado na Figura 28,
€ um regulador que admite tensdo de entrada de até 15V e oferece
uma tensao de saida de 3,3V. Foi utilizado este para alimentacao
do médulo USB e o médulo bluetooth.
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Figura 28 - AMS1117
Fonte: Datasheet AMS1117

Com base nesses componentes podemos projetar o
circuito da placa de controle utilizando o software Proteus,
conforme observa-se na Figura 29.

I

Figura 29 — Circuito placa de controle Proteus
Fonte: Autores

Depois de fazer o projeto do circuito e da placa eletrénica,
foi utilizado uma impressora a laser para gerar o layout do circuito
eletrbnico e assim passar para a placa de fenolite através de
transferéncia térmica, para entdo depois ser feita a corrosdo do
cobre. Observa-se na Figura 30 a placa de controle j& montada,
com seus devidos componentes.
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Fonte: Autores

Para realizar a comunicacdo entre o computador e a
Plotter, foi projetada e fabricada uma placa de comando, onde
estdo conectados os drives dos motores de passo e os modulos
de conectividade. Ela é conectada a placa de controle através de
pinos de conexao.

Observa-se na Figura 31 do circuito da placa de controle
realizado no software Proteus, com seus devidos componentes.

Figura 31 — Placa de comando Proteus
Fonte: Autores
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Com o projeto do circuito e da placa eletrdnica, foi utilizado
uma impressora a laser para imprimir o desenho do circuito
eletrbnico, para assim passar para a placa de fenolite e depois a
corrosdo do cobre. Observa-se na Figura 32 a placa de controle
ja montada, com seus devidos componentes.

Figura 32 — Placa de comando montada
Fonte: Autores

3.4. Conectividade

Para transferir os dados do software para a placa de
comando foram utilizados um moédulo USB e um mdodulo
bluetooth, que permitem a conexdo com a Plotter de um
computador ou até mesmo de um smartphone, bastando que este
possua o software/aplicativo instalado.

Observa-se na Figura 33 os dois mdédulos conectados a
placa de comando.

Figura 33 — Modulos Bluetooth e USB conectados
Fonte: Autores
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3.5. Projeto Montado

Com todas as pecas da estrutura j& fabricadas e as placas
de circuito eletrbnico montadas, pode-se finalizar a montagem da
Plotter, primeiramente com a fixagao de todas pegas da estrutura
mecanica, verificando sempre a fixacdo e movimentagédo de cada
uma, e apoés ajustando e fixando a fiagao elétrica para que durante
o trabalho ndo aconteca nenhum problema.

Observa-se na Figura 34 a Plotter montada, pronta para
trabalho.

Figura 34 — Plotter Montada
Fonte: Autores

3.6. Software de controle

Utilizando uma conexdo via USB é necessario utilizar dois
softwares, um software ira realizar o tratamento da imagem, e o
outro irA gerar o programa e acompanhar todo o trabalho em
tempo real. Para realizar o tratamento das imagens é utilizado o
software Inkscape.

Observa-se na Figura 35 a imagem escolhida, que
precisa ser um formato bitmap, para ser plotada.
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Figura 35 — Escolha da imagem — Software Inkscape
Fonte: Autores

Ap6s a escolha da imagem a ser tratada, € necessario
rasterizar o bitmap da imagem. Rasterizar é o termo utilizado
para a conversdo de uma imagem formada por pixels, em
uma imagem vetorial.

Para entender o principio basico de uma imagem
formada por pixel podemos observar na Figura 36, visto a
distancia, forma a imagem desejada. Quando ampliamos a
imagem na tela do computador ela altera a resolugcao. J& a
imagem vetorial, € armazenada como um conjunto de
equacdes matematicas. Essas equacbes sao traduzidas
para desenhos e podem ter sua formar ou tamanho
alterados sem agredir sua resolucgao.

O VECTOR

BITMAP

Figura 36 — Imagem Vetor / bitmap
Fonte: http://www.ailtonsousa.com.br/o-que-e-bitmap/
Acesso em: 08 de abril de 2017.


http://www.ailtonsousa.com.br/o-que-e-bitmap/
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Observa-se na Figura 37 a imagem que antes era vetorial
e agora passa a ser formada por pixels.

- \
[ [ | e

SANTA CATARINA

Camous loinwil e
Q

Figura 37 — Rasterizar bitmap — Software Inkscape
Fonte: Autores

Apds rasterizar a imagem, € feita a escolha dos
parametros de controle, onde sdo determinados varios
parédmetros como por exemplo a Velocidade de Avanco. Para esta
etapa foi necessario instalar uma extenséo ao Inkscape, chamada
de Servo Controller.

Durante o processo de tratamento da imagem, pode-se
escolher se a plotagem sera apenas do contorno da imagem
escolhida ou se ela tera preenchimentos.

Pode-se observar na Figura 38 a definicdo dos parametros
de trabalho.



60

I 1
-3 EletrénicaHoje Servo Controller X

Comando de Avango do Servo: | M3

Comando de Recuo do Servo: | M3

Velocidade de Avangeo Livre (mm/min}: 5000 :
Velocidade de Corte (mm/min): 4000 =
ﬁmgulo de Movimento do Servo 5% (0-180): 140 :
Tempo de Espera para Movimento do Servo (s): 0,5 :

Diretdrio: | C\Users\Ricardo'\Desktop\Programas da Faculdad
Neme de arquive: | servo.gcode

Adicionar Sufixo Numério ao Arquivo

[ Pré-Visualizar

Figura 38 — Definicdo dos parametros — Software Inkscape
Fonte: Autores

Os dois primeiros parametros sdo os comandos para
levantar e abaixar a caneta através do micro servo. A velocidade
de avanco livre é a velocidade de movimentacdo da caneta
guando nao esta plotando, ou seja, quando a caneta esta
levantada. A velocidade de corte é a velocidade da caneta
durante a plotagem. O angulo de movimento do servo é o angulo
escolhido para o micro servo responsavel por levantar a caneta.
ApGs determinar os parametros e com a imagem ja tratada,
pode-se utilizar o software que ir4 realizar a programacao do
trabalho.

O software utilizado para gerar a programacéao e realizar o
monitoramento do trabalho é o bCNC Master. Inicialmente é
escolhida a imagem tratada. Observa-se na Figura 39 que apos a
escolha da imagem o programa ja gera um esbo¢o do caminho
gue devera ser percorrido para realizagédo do trabalho.
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Figura 39 — Escolha da imagem — Software bCNC Master »
Fonte: Autores

Observa-se na Figura 40 o software ja conectado com a
Plotter a caneta via entrada USB. Antes de iniciar o trabalho é
necessario definir o ponto de coordenadas zero, o operador
ainda possui controles manuais dos eixos cartesianos da Plotter
para posicionar a imagem no local desejado do papel dentro da
area (til de trabalho.

Controles manuais

=> dos eixos X, Ye Z

da Plotter.

B Ao mane$ =

Figura 40 — Controles — Software hCNC Master
Fonte: Autores
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Na Figura 41 observa-se que é possivel acompanhar o
trabalho em tempo real através do software, apés iniciado o
trabalho o software permite pausar ou parar o andamento.

B e B a0 & 9 ° m
Figura 41 — Monitoramento — Software bCNC Master
Fonte: Autores

Pode-se também controlar a Plotter através de um
smartphone, utilizando uma conex&o via bluetooth, neste caso
serd necessario 0 uso de um aplicativo.

Observa-se na Figura 42 a conexao via bluetooth, e na
Figura 43 alguns parametros de trabalho, juntamente com os
controles manuais da Plotter. Foi utilizado um aplicativo gratuito,
o Android GRBL, disponivel para smartphone.
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How to Install GRBL Hardware

Figura 42 — Conexao via bluetooth — Aplicativo Android GRBL
Fonte: Autores

n G Select Jog Machine start
q Step
4‘.1

Jog Distance: 10
"
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Feed Rate: 500
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Figura 43 — Controles — Aplicativo Android GRBL
Fonte: Autores

O aplicativo utilizado esta disponivel apenas na verséao
Beta, por isso foi possivel somente testar a conexdo bluetooth
com a Plotter e utilizar os controles manuais. Caso seja adquirido
um aplicativo completo, podera ser feita toda a plotagem através
de um smartphone.
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3.7. Testes e resultados obtidos

Para a realizagdo dos testes, foi escolhido a imagem
apresentada na Figura 35. Com a imagem tratada e os parametros
previamente definidos, conforme mostrado no item anterior, inicia-
se a plotagem. Observa-se na Figura 44 o inicio da plotagem.

L)

Figura 44 — Inicio do trabalho
Fonte: Autores

Pode-se observar na Figura 45 o inicio da plotagem na tela
da esquerda, juntamente com a tela de acompanhamento do
trabalho, mostrada no software bCNC Master.



65

Figura 45 — Acompanhament'd' do inicio do trabalho
Fonte: Autores

A seguir pode-se observar nas Figuras 46 e 47 o trabalho
de plotagem ao lado esquerdo e o acompanhamento do software
ao lado direito. O caminho que devera ser seguido pela Plotter
aparece no software na cor azul, conforme a plotagem é feita, as
linhas ja plotadas aparecem na cor verde.

Figura 46 — Durante o trabalho
Fonte: Autores
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Figura 47 — Acompanhamento do trabalho
Fonte: Autores

Ap6s o termino da plotagem a caneta retorna para o ponto
zero. Pode-se observar na Figura 48 que todas as linhas no
software ja estéo verdes, indicando que o trabalho ja foi concluido.
Na Figura 49 observa-se a imagem aproximada da plotagem
finalizada.

Figura 48 — Término do trabalho
Fonte: Autores

Figura 49 — Trabalho concluido
Fonte: Autores
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Ao final do trabalho pode-se observar que os objetivos
iniciais foram alcancados, durante os testes pode-se observar
gue a Plotter a caneta também é capaz de realizar plotagem de
layout de circuitos eletrbnicos diretamente na placa de circuito
impresso, a Plotter a caneta projetada é capaz de escrever e
desenhar em superficies planas mantendo a qualidade da
impressédo. Com baixo custo de fabricacédo a Plotter € uma 6tima
ferramenta para impressao.

3.8. Custos do projeto

Foi realizado o levantamento do custo para fabricacdo
da Plotter. Observa-se na Tabela 4 os valores de custo do
protétipo, recebemos como doacéo a placa de policarbonato, as
chapas de aluminio e aco SAE 1020 utilizadas para a fabricacao
das pegas.

Quantidade Descrigao Valor unitario

10 Rolamentos 624 Z R% 1,40

A4988 - Driver Motor de Passo
2 R 9,80
p/ Placa Grbl Reprap 5

Micro Servo Motor Tower Pro
1 99 5990 Com Acessdrios R$ 10,98

Motores de Passo Nema

2 16 - Arduino ( Torque 1.2 Kgf) R$ 25,00

2 Barra trefilada de 8mm H7 R3 14,49

8 Rolamento Linear 8mm RE 576

1 2 polias+2metros de RS 49.90
correia Gt2

1 Médulo Bluetooth RS232 HC-05 R% 33,50

Mddulo FTDI conversor USB
1 R: 29,00
para TTL e RS232 Serial 5

1 Valorggtipulado dq malerial ago 1020 e RS 70,00
aluminio para fabricacdo dos suportes
Valor estipulado para a placa de
1 Policarbonato transparente 500x500x | RS 115,00
4mm
1 Demais componentes eletrinicos e RS 25.00
parafusos
TOTAL RE 49204

Tabela 4 — Custos do projeto
Fonte: Autores
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho de concluséo de curso foi desenvolvido uma
Plotter a caneta, onde foram apresentados todo o
desenvolvimento, montagem e teste. Analisando os resultados
obtidos, os autores consideram que este trabalho atingiu os
objetivos propostos, projetando e fabricando uma maquina de
escrita compacta, que durante os testes mostrou ser capaz de
realizar plotagem em diferentes tipos de materiais, sempre
mantendo a qualidade do trabalho final.

Foram encontradas algumas dificuldades durante o
processo, como na utilizacdo dos softwares, pois oferecem
Muitos recursos e necessitam de tempo para aprendé-los, mas
com ajuda de colegas e professores todos os desafios foram
superados. Este projeto abrange as diversas matérias estudadas
dentro da mecatrénica, em aulas teoricas e praticas.

Para trabalhos futuros, é recomendado a modificacdo do
suporte que fixa a caneta, permitindo a inclinacdo da mesma,
elevando o nivel de qualidade do trabalho e ampliando sua
aplicagcéo, é sugerido o desenvolvimento de um aplicativo para
ser utilizado por um smartphone, para conexao via bluetooth que
realize todo trabalho de plotagem, pois o aplicativo utilizado no
projeto € uma versao beta, permitindo apenas a conexdao com a
plotter a caneta e os controles manuais.
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