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DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO CNC PARA
FRESAMENTO APLICANDO CONCEITOS DE VISAO
COMPUTACIONAL E INTERNET DAS COISAS

Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema automatizado para
processos de fresamento, cujo objetivo é realizar gravagdes em pecas a partir de um
arquivo de imagem. Para isso, 0 projeto conta com um sistema de visdo computacional
para analise de imagens e transmissdo de dados pelo conceito da "Internet das Coisas".
ApoOs o processamento da imagem pelo Software, por meio da nuvem de pontos
identificada, é gerado um programa em Cddigo-G, de forma que os dados sao
transmitidos por uma comunicacdo wireless para o sistema de acionamento. Para o
subsistema mecanico, foi utilizada uma configuragdo cartesiana de trés eixos de
movimentacao linear, iguais e modulares - X, Y, Z, dotados de uma mesa para
movimentacao relativa da peca em relac@o a ferramenta. Ao final, o equipamento foi
devidamente desenvolvido e implementado, obtendo-se gravacdes a partir de arquivos de
imagem carregados no sistema.

Palavras-chave: CNC, Fresamento, Internet das Coisas, visdo computacional,
Automagao.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos foram observadas consideraveis mudancas nos padrdes de consumo
das populagdes ao redor do mundo, 0 que ocasionou um aumento das demandas de
producédo, gerando a necessidade de busca de técnicas de fabricacdo que oferecessem
robustez e repetitividade aos processos, corroborando assim para a implementacéo de
sistemas automatizados, especialmente no que diz respeito ao controle e comando de
movimento. Neste contexto, destaca-se a tecnologia de comando numérico
computadorizado (CNC), hoje muito difundido nos meios industriais.

O curso de Engenharia Mecatronica do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC)
possui unidades curriculares denominadas de Projetos Integradores, cujo objetivo é
integrar os conhecimentos adquiridos de diferentes unidades curriculares de médulos do
curso. No quinto médulo, é cursada a unidade curricular de Projeto integrador Il (Pl dois)
na qual os alunos utilizam conceitos de processos de fabricacdo, elementos de maquina,
programacdo de computadores, metrologia e eletrdnica, habilitando-os ao
desenvolvimento de sistemas mecatrénicos completos e operacionais.

O presente artigo descreve o desenvolvimento de um protétipo de equipamento CNC
integrando tecnologias de visdo computacional e internet das coisas (Internet of Things —
IOT). Trata-se de um equipamento com sistema de movimentacao, sensores, atuadores,
sistema de comando de movimento e acionamento de uma ferramenta de corte, visando a
gravacdo de pequenas pecas a partir de arquivos de imagem.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento deste projeto, alguns conceitos importantes precisaram ser
aprofundados, onde se destacam: comando numérico computadorizado, processamento
de imagens e internet das coisas.

2.1. Comando Numérico Computadorizado

Segundo GUTJAHR (2016), o CNC pode ser definido como um sistema baseado em
eletronica e em software, responsavel por receber um “programa” formado por letras,
nameros e caracteres especiais, decodifica-lo, transformando as informag6es em sinais
elétricos capazes de comandar um sistema eletro eletronico de acionamento com objetivo
de transmitir movimento para um sistema mecénico de uma maquina, resultando em
posicdes, velocidades e aceleragdes controladas em diversos eixos, simultaneamente ou
ndo. As maquinas comandadas numericamente possuem grande destaque no campo da
usinagem, de forma que houve grande popularizacdo desta tecnologia nesta area.

Conforme o conceito supracitado, a movimentagdo relativa pega-ferramenta, bem
como acionamento de subsistemas aliados ao funcionamento do equipamento
comandado, sdo oriundos de um programa, o qual geralmente utiliza uma linguagem
padronizada denominada Codigo-G. Este programa pode ser feito manualmente por um
programador especializado, desenvolvendo-o a partir de um desenho técnico da peca a
ser fabricada ou pode ser feito a partir de sistemas CAM, no qual a partir de um modelo
digital, é gerado o programa em Codigo-G, utilizando pos-processadores especificos para
cada equipamento, fazendo assim a denominada cadeia CAD-CAM-CNC.

2.2. Visdo Computacional

O interesse em métodos de processamento de imagens digitais decorre de duas areas
principais de aplicacdo: melhoria de informacao visual para a interpretacdo humana e o
processamento de dados de cenas para percepcdo automaética através de maquinas
(GONZALEZ; WOODS, 2000). Atualmente, as técnicas de processamento de imagens
digitais sdo utilizadas para resolver uma grande diversidade de problemas técnicos,
necessitando de métodos capazes de melhorar a informacdo visual para a andlise e
interpretacdo humana. Podem-se encontrar estas aplicacdes nas areas: médica,
melhorando as imagens de raios-X; na geografia, com a interpretacdo de imagens aéreas
de areas poluidas; na arqueologia, recuperando imagens danificadas pelo tempo; na
indUstria, criando desde sistemas de inspecdo até sistemas supervisorios para producéo.
Através do processamento de imagens se automatizada surgiu o conceito de Visédo
Computacional, onde séo implementados algoritmos que d&do a maquina a capacidade de
interpretar imagens e utiliza-las com finalidades especificas.
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2.3. Internet das Coisas

A internet das coisas ¢ um paradigma, onde 0s objetos sdo conectados a internet,
identificando, monitorando e fazendo com que se comuniquem com outros dispositivos,
também conectados a internet (Whitmore, 2014). Esta tecnologia, por exemplo, permite
que sistemas e dispositivos automatizados sejam operados e sobretudo monitorados
remotamente, sem a necessidade de presenca fisica de um operador. Essa tecnologia pode
ser aplicada em diversas areas, desde a médica até a industrial. O conceito de industria
4.0, ainda recente, mas que tém ganho um grande destaque internacionalmente, apropria-
se da tecnologia IOT, de forma a conectar todos os equipamentos e dispositivos do
ambiente fabril a internet, tornando-os capazes de receber e enviar comandos e
informacBes remotamente, auxiliando sobremaneira nos controles de producdo,
monitoramento das linhas de producdo, otimizando 0s processos e, por consequéncia,
reduzindo os custos operacionais. Através de protocolos de comunicacdo, é possivel fazer
a comunicacdo “Machine to Machine” (M2M) a internet, facilitando o controle, a troca
de dados e 0 monitoramento das maquinas.

3. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do protétipo apresentado neste trabalho seguiu requisitos
funcionais:

Operar o sistema remotamente;

Executar fungdes a partir de interpretagdo de imagens;
Utilizar tecnologias abertas;

Construir o sistema de maneira modular.

Com base nestes requisitos foi projetado o equipamento seguindo o fluxograma
apresentado na Figura 1 para a execucdo das tarefas. O desenvolvimento do projeto foi
dividido em trés subsistemas: software, internet das coisas e comando que serdo
explicados posteriormente.
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Figura 1 - Fluxograma de Funcionamento da maquina
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3.1. Software

O software, desenvolvido no @mbito deste projeto, apresenta uma Interface Humano
Maquina (IHM) na qual foi implementado o sistema de visdo. Como este artigo se trata
de um trabalho académico, foi priorizado o uso de bibliotecas de cddigo aberto para a
implementacdo de seus softwares. Como demonstra a Figura 1, o algoritmo do software
inicia através da IHM, com a aquisi¢éo de imagem por meio de webcam ou por arquivo
de imagem. O funcionamento da IHM preza pela simplicidade na utilizagdo do software,
tendo como mecanismos principais (Figura 2), para a utilizacdo do usuario, os botdes de
abrir, na qual a imagem que se deseja usinar é carregada, o botdo de iniciar, pelo qual se
da a funcdo de inicio ao processo de interpretacdo da imagem escolhida, além de gerar e
enviar o cédigo G para o sistema, o botdo aplicar, que aplica os parametros de tratamento
da imagem inseridos nas caixas de texto Threshold, Erode e Dilate e o botdo captura,
adquire a imagem da webcam.
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Através da biblioteca de cddigo aberto, chamada OpenCV, é possivel obter e
processar todas as imagens (BradskiandKaehler, 2008). O sistema de visdo criado para o
software é a chave para o funcionamento deste trabalho, visto que através do
processamento das imagens adquiridas pode-se capturar a nuvem de pontos das imagens,
redimensiona-las e trata-las a fim de se obter resultados com boa confiabilidade.

Apo0s a captura, 0s pontos sdo convertidos em uma sequéncia de comandos em
Cdodigo-G e a IHM os envia para a maquina através do protocolo de comunicacdo MQTT
(Message Queuing Telemetry Transpor), que mantém a méaquina e a IHM comunicando-
se via wireless.

3.2. Internet das Coisas

Como mencionado anteriormente uma maquina CNC obedece a comandos escritos
em Cddigo-G. Desta forma, foi necessaria a implementacdo de um algoritmo que
decodifique comandos escritos em Cddigo-G que serdo enviados pelo software. Este
algoritmo foi implementado em Arduino (McRoberts, 2011) e embarcado no
microcontrolador ESP8266, tornando possivel controlar remotamente a maquina.

A escolha deste microcontrolador se deu ao fato da capacidade do ESP8266 se
conectar a internet e pela sua facilidade de ser implementado por softwares, visto que
utiliza a IDE Arduino para ser programado, deixando o processo mais pratico e rapido. O
NodeMCU (Figura 1) corresponde a um firmware para ESP8266 e que permite a
programacao para prototipos de Internet das coisas

A proposta da Internet das coisas € conectar qualquer dispositivo eletrénico a internet
podendo controla-lo remotamente, sem a dependéncia de fios, cabos ou outras limitacoes.
Ao se conectar a internet, o dispositivo é capaz de se comunicar com a IHM pelo
protocolo MQTT, possibilitando receber comandos desta e realimentd-la durante a
execucdo do processo. Um dos exemplos de realimentacdo da IHM é a demonstracédo
gréfica dos pontos ja gravados, dando ao usuario condicdo de monitorar 0 seu
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funcionamento durante a gravacdo. O MQTT é um dos varios protocolos de internet das
coisas que facilitam a comunicacdo “Machine to Machine” (M2M), sendo ele
desenvolvido para um baixo consumo de banda de rede e baixos requisitos de hardware.
Esse protocolo possui o paradigma “Pub/Sub” que implementa um middleware chamado
broker, responsavel pela conexdo dos dois tipos de “clientes”. No caso do prototipo
apresentado neste artigo, os clientes serdo a IHM e o sistema de comando de movimento,
por possuirem a necessidade de trocar informagOes entre si durante o processo de
usinagem.

3.3. Controle

Apos o processamento feito pela IHM, os dados sdo enviados para comandar a
maquina (Figura 1). Primeiramente, os comandos sdo transmitidos, atraves da loT, para
0 micro controlador ESP8266, que envia esses comandos para os drivers, acionando 0s
motores e recebe sinais de outro micro controlador, Attiny85, que fica responsével pela
leitura dos sensores e, com isso, torna possivel a localizagdo da ferramenta. Dentre 0s
sensores tém-se, trés sensores fim de curso para proteger a maquina e delimitar a regido
de movimentacdo dos eixos X, Y e Z, 2 sensores indutivos de proximidade para encontrar
a posicdo zero dos mesmos e um sensor piezelétrico para encontrar a posicao zero do eixo
Z (ferramenta) em relagdo a mesa onde sera fixada a chapa a ser trabalhada.

Além disso, os dados processados pelo NodeMCU também sdo enviados para 0s
drivers Th6560, que controlam os motores de passo NEMA17 3-20V DC, 0,95 A e 2,7
kg/cm de torque, que acoplados a fusos, produzem o movimento linear de cada médulo.
A escolha deste driver foi baseada em seu baixo custo e facil implementacéo.

Para o acionamento da ferramenta, foi selecionada uma micro retifica pneumatica. A
selecdo do componente foi realizada baseada na disponibilidade do equipamento no
laboratério.

4. RESULTADOS

Ao fim do trabalho se obteve um protétipo apresentado na Figura 3, 0 mesmo
possui estrutura modular visto suas partes sdo facilmente separaveis por seu projeto ter
sido baseado em perfis “extrudados”.
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Testes foram realizados para a validacdo dos conceitos utilizados. Integrando o
software, 10T e comando tém-se apresentado na Figura 4, um dos resultados obtidos.
Enfatizado nos trés processos apresentados, o sistema obteve éxito no seu funcionamento,
tendo sido identificado a imagem a ser usinado (Figura 4-a), ter gerado a nuvem de pontos
(Figura 4-b), Codigo G (Figura 4-c) e ter, por fim, a usinagem na superficie (Figura 4-d).
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3 -CONCLUSOES

Neste artigo foi descrito o desenvolvimento de um prototipo de fresadora CNC
automatizada integrando tecnologias de visdo computacional e internet das coisas. Este
prototipo foi elaborado utilizando componentes mecanicos modulares, componentes
eletrbnicos de baixo custo e software utilizando bibliotecas de cddigo aberto. O sistema
pode ser operado remotamente desde que esteja conectado a internet e a programacéo do
seu Cadigo-G pode ser feita de forma automatica devido a capacidade da sua IHM de
interpretar imagens. Desta forma considera-se que o0s requisitos funcionais e nao
funcionais foram alcangados.

4 - CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho foi concebido de forma que possa ser aperfeicoado de maneira
incremental e iterativa. Como projeto futuro tem-se o aperfeicoamento de toda a mecénica
com intuito de torna-la mais robusta e o aprimoramento da eletrénica e do software
introduzindo mais sensores e aplicando teorias de controle em malha fechada, buscando
aumentar a precisdo do sistema e otimizar seu tempo de trabalho. Também podera ser
implementada mais funcdes ao sistema como a possibilidade de usar laser ou fresas e
utilizacdo de Codigos-G escritos manualmente.
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DEVELOPMENT OF A CNC MILLING EQUIPMENT APPLYING
CONCEPTS OF COMPUTER VISION AND INTERNET OF THINGS

Abstract: This article presents the development of an automated system for milling
processes, whose objective is to carry out carvings in pieces from an image archive. To
do so, the project disposes of a computational vision system for analysis of images and
data transmission by the concept of the "Internet of Things". After the image processing
by the Software, through the identified points cloud, a program in G-Code is produced,
in a way that data are transmitted by a wireless communication to the actuation system.
For the mechanical subsystem, a Cartesian configuration of three equal and modular
axles of linear movement - X, Y, Z-, with a table for relative movement of the piece
regarding the tool. At the end, the equipment was properly developed and implemented,
making carvings from image archives loaded in the system.
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