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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar as varias etapas envolvidas no projeto de
retrofitting de maquinas-ferramentas, de forma a fornecer as vantagens e caracteristicas encontradas

nas modernas maquinas CNC.

As tarefas a serem realizadas envolvem o aprimoramento dos conhecimentos na area de
automagio de maquinas para usinagem de ultraprecisdo e a implementagdo da automagdo de um
equipamento com estas caracteristicas. O equipamento a ser modernizado consiste de um torno, de

procedéncia americana, datado da década de 70, a ser utilizado em usinagem de ultraprecisdo.

O projeto consiste de uma parceria entre o Laboratorio de Mecanica de Precisdo (LMP), do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina, e a empresa ISA
Engenharia Ltda.

Este trabalho ¢ estruturado como segue:

Inicialmente sdo descritos detalhes relevantes do funcionamento de maquinas CNC. Em seguida

sdo apresentados aspectos da usinagem de ultraprecisdo e do refrofitting de maquinas-ferramenta.

Finalmente encontram-se descritos os aspectos praticos da implementagdo do projeto,
descrevendo as atividades relacionadas com a estruturagdo da motorizagdo dos eixos, da garantia

e seguranga do equipamento e de um sistema de interpretagdo de programas para maquinas CNC.



ABSTRACT

This work presents the several steps related to the retrofitting of manufacturing machines,
including its design and implementation, providing the features, advantages and profits found out in

the recent CNC machines.

The tasks involved in the retrofitting, comprehend the knowledge improvement in the
automation of high precision machine tool and the automation of an equipment with this
characteristics. The machine to be updated consists of a american lathe, from the 70’s, to be used in

high precision machining.

This design consists of a partnership between the Precision Mechanic Lab, of Mechanical

Engineering Department of the Santa Catarina University.

The present work is organized as follows:

Initially the relevant details related with the design and implementation of CNC machines are

defined. Next the aspects of high precision machining and machine tools retrofitting are presented.

Finally the practical aspects involved with the automation process of the lathe are described,
where the most important objectives were the motion control of the machine axes, the assurance of
the whole system and the implementation of a interpretation program like the systems available in

CNC machines.
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INTRODUCAO

Com os crescentes avangos tecnologicos, vem-se conseguindo aumentos significativos dos
indices de produtividade. Dentre dos setores que, de alguma maneira, atuam com os processos de
transformagdo de bens e matéria-prima, as atividades envolvidas mais diretamente com os meios de
produgdo, sofreram grandes mudangas devido principalmente a esses avangos de natureza
tecnologica. A Microeletronica possibilitou cada vez mais a integragdo e o desenvolvimento de
maquinas mais “inteligentes”, compactas e flexiveis, principalmente através da utilizagdo de
processadores para o controle de maquinas e equipamentos empregados nos meios produtivos. Ou

seja, houve um aumento do nivel de automatizagdo, ou automagéo, nas industrias em geral.

Dentre as tecnologias empregadas na automatiza¢do dos meios de produgdo, que ja
conquistaram seu espag¢o dentro dos processos de manufatura, encontram-se as maquinas com
tecnologia CNC (Computerized Numeric Control). O emprego deste tipo de maquinas-ferramentas,
apresenta uma série de vantagens perante os processos convencionais de usinagem, no que tange a
produg¢do de pequenos e médios lotes, sendo as mais significativas: flexibilidade maior na
programagdo do sistema, as precisdes e tolerancias sdo mantidas durante todo o processo de
usinagem, redugdo dos tempos envolvidos e diminui¢do do nimero de refugos e retrabalhos. Porém
uma das principais desvantagens, encontra-se nos custos envolvidos para aquisi¢do e implantagdo de

um sistema de produgdo com maquinas CNC.

Muitas vezes devido a imposi¢des principalmente de ordem econdmica, a aquisi¢io ou
completa substitui¢do de uma maquina-ferramenta obsoleta por uma maquina CNC torna-se inviavel.
Uma opgdo possivel, é a modernizagdo ou atualizagdo tecnologica da maquina, ou seja, fazer o
retrofitting do equipamento, de forma a fornecer ao equipamento caracteristicas das modernas

maquinas CNC.

A decisdo entre a possibilidade de execugdo do retrofitting de uma maquina-ferramenta, ou
substitui¢io da mesma por uma maquina mais moderna, consiste da avalia¢do criteriosa de todos os
aspectos que possam, por ventura, estarem envolvidos com esse processo. Uma anélise do real estado

da maquina, as disponibilidades econdmicas, os fatores de tempo, as novas caracteristicas e



funcionalidades desejaveis sdo fatores que influenciam diretamente e tem um papel preponderante

sobre a decisdo do retrofitting de uma maquina ou nio.

/

e J
Dessa forma, o retrofitting do Torno Moore, destinado a usinagem de ultraprecisdo, compéem-

' se=do objetivo principal do projeto estabelecido pelo Laboratorio de Mecanica de Precisdo (LMP) e

pela Empresa ISA Engenharia. Dentré desse projeto global, é que se constitui e desenvolveu o
presente trabalho. A proposta é entdo modernizar esta maquina, tornando-a capaz de gerar
superficies espelhadas complexas, através da implementagdo de um sistema CNC para controle e

monitoragdo da maquina.

Por sua vez a usinagem de ultraprecisdo permite a obten¢do de precisdo submicrométrica e de
elevada qualidade superficial. De forma a permitir essas funcionalidades, tornam-se necessdrias
precaugdes no projeto de tais méquinas-ferramenta;ﬂ bem como das instalagdes nas quais se
encontram inseridos. O objetivo deste trabalho ndo consiste da analise dos possiveis fatores influentes
sobre o processo de usinagem [Weingaertner], porém a disponibilizagdo do equipamento para
usinagens de ultraprecisdo constitui de extrema importancia nes‘é& trabalho, ainda que o processo de

automatizagdo ainda se encontre em suas etapas iniciais.

As possiveis solugdes para o retrofitting do Torno Moore consistiam da aquisi¢io de um
pacote CNC pronto, moderno, porém de arquitetura fechada nio permitindo a adigdo de
funcionalidades extras ou especificas; ou da implementagdo e integragdo de arquiteturas abertas de
forma a dar ao sistema uma flexibilidade normalmente exigida em pesquisa académica. A segunda
proposta, além de ser mais econdmica, apresenta-se como sendo a mais indicada a aplicagdo da

maquina: usinagem de ultraprecisdo voltada a pesquisa académica.

Esse trabalho tem por objetivo, dar inicio ao processo do retrofitting do Torno Moore
existente no LMP. Apesar de suas excelentes caracteristicas mecdnicas este torno conta com uma
eletronica caracteristica dos anos setenta, completamente obsoleta, cuja a recuperagio € dispendiosa

e de baixa confiabilidade.

O presente trabalho se dividiu em duas fase distintas: a primeira estando mais relacionada com
o sistema CNC em si, ou mais precisamente, o processo de motorizagio dos eixos e da programagéo

de um interpretador de “codigo ‘G™, objetivando a integragio entre o futuro sistema CNC e um
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sistema CAD/CAM; e a segunda referente a seguranga do mancal aerostatico, que corresponde a uma

parte extremamente critica do sistema como um todo.

Para a concretizagdo dos objetivos desie trabalho, tornou-se necessario dividi-lo em atividades

de forma a garantir um embasamento adequado, e um conhecimento mais aprofundado, quando

necessario, nas diversas areas de engenharia, a saber:

analise dos processos de usinagem de ultraprecisdo e das caracteristicas de maquinas CNC;
descri¢@o e reconhecimento do Torno Moore, bem como das especificagdes e caracteristicas
desejaveis ao novo modo de funcionamento;

estudo de tecnologias que permitissem a motorizagdo dos eixos do torno;

analise de representagdes formais para a definigdo do comportamento do sistema de
seguranc¢a do torno;

estudo do funcionamento e programagio de controladores logicos programaveis (CLP),
além de formas de comunicagdo entre CNC e 0s mesmos;

atividades diversas de familiarizagdo de conceitos e aspectos referentesfﬁndamentos de
usinagem, pneumatica, servoacionamentos, linguagens de programagdo, cédigo “G” para

mz’lquinas~ferramenta;( e sistemas CAD/CAM.

Este trabalho esta organizado como descrito a seguir:

No capitulo 1 encontram-se os fundamentos basicos necessarios a compreensdo do

funcionamento das modernas maquinas CNC (acionamentos, sistemas de controle e monitoragdo da

maquina, motorizagdo dos eixos).

No capitulo 2 é descrito em linhas gerais of processos/ de retrofitting de méquinas—ferramcntaﬂ

. bem como € dado uma breve introdugdo ao processo de usinagem de ultraprecisao.

A seguir, no capitulo 3, ¢ apresentado o equipamento existente no LMP, com a descrigdo de

cada um dos subsistemas que o compdem. Também sdo expostas as especificagdes e caracteristicas

desejaveis ao futuro sistema CNC a ser implementado.



No capitulo 4 discute-se os aspectos referentes aos processos de motorizagdo de eixos em

maquinas CNC.

Por sua vez% capitulo 5 apresentam-se os problemas referentes a constru¢do de um programa
destinado a geragdo de trajetdrias através da leitura de um programa NC, feito em codigo “G”. Além
disto apresentam-se as justificativas para integragdo do CNC de uma maquina-ferramenta com um
sistema CAD/CAM.

%
No capitulo 6 expdepfi toda a problematica da seguranga do mancal aerostatico, é discussdo e

analise da solu¢do empregada (logica pneumética e controladores 16gicos programaveis).

Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes e comentadas as perspectivas futuras para o

prosseguimento do projeto.
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CAPITULO 1
Maiquinas NC/CNC

1.1 INTRODUCAO

Os aspectos relevantes no processo de projeto, construgdo ou modernizagdo de maquinas-
ferramentad CNC, sdo abrangg;/{e multidisciplinares. O objetivo deste capitulo, consiste da
apresenta¢do dos fundamentos basicos, dos principais elementos (software e hardware) que
compdem uma maquina CNC, procurando dar uma visdo geral das caracteristicas, das

funcionalidades e problemas frequentemente encontrados no projeto e construgdo dessas maquinas.

1.2 MAQUINAS-FERRAMENTAS NC/CNC

1.2.1 INTRODUGAO

As ultimas décadas se caracterizaram pela marcada tendéncia de elevagdo do padrio de
qualidade e produtividade; com a diminuigdo da intervengdo do trabalho manual nos processos de
manufatura, facilidade de troca e armazenamento de programas, movimentos simultineos de diversos
eixos, trocas automaticas de ferramentas e mudangas de velocidade e rotagdo mais rapidas. Neste
sentido, desenvolverarLaf mﬁquinas mais flexiveis para usinagem de pegas, primeiramente as maquinas

com tecnologia NC, e mais tarde, as maquinas CNC.

A sigla NC é proveniente da terminologia Numeric Control (Comando Numérico), com origem
na idéia de comandar através de nimeros. Uma defini¢do simples de Comando Numérico pode ser
expressa como segue: “um sistema que, a partir de todas as informagdes geométricas e tecnologicas

necessarias para a fabricagio de uma pega, armazenadas num portador de informagdes, pode



comandar automaticamente uma maquina a partir deste portador, com o auxilio de um sistema de

decodificagdo, capaz de transformar os dados em agdes apropriadas da maquina” [ISA].

Por CNC, Computerized Numeric Control (Comando Numérico Computadorizado), entende-se
um comando numérico que contém um ou mais microprocessadores para a realiza¢do das fun¢des do
comando. O sistema operacional do comando engloba todas as fungdes necessarias tais como
interpolagdo, controle de posi¢do e de velocidade, indicagdo e edi¢do, e armazenamento e
processamento de dados. Adicionalmente ele precisa de um programa de adaptagdo 4 maquina a ser
comandada, gerado e integrado ao controlador programivel da maquina (CLP). Neste sdo
estabelecidos todos os enlaces e intertravamentos relativos a maquina, para realiza¢do dos decursos
funcionais especificos, como por exemplo para a troca de ferramenta, troca de pega, limitagio dos

eixos, etc.

Computador Monitor Identificacdo
extermo de video de peca
e teclado e ferramenta
Computador Indicacéo Portadores
DNC Gréficos externos
Programagdo [ Dialogo de dados

Comando §iF com

Méag. em op. = :
Maq. parada]--—b- CNC L«R—ea‘im'—acessénos de

Pecas/h J : ‘| automacao

Informacdes C;ompens.
gerenciais I e ermos

] [ Gerenciam.

de ferram.
Funcdes de
controle

Eixos NC aux
== Apalpador
dimensional

Figura 1.1. - Sistema CNC



O hardware de um sistema CNC estd composto geralmente pelos seguintes componentes

principais:

a. Unidade central de processamento (CPU).

b. Interface com sensores e acionamento dos servomotores.

c. Dispositivo de entrada/saida (fungdo CLP) que monitora e comanda variaveis digitais e/ou
analégicas da maquina.

d. Unidade de entrada e saida de dados e visualiza¢do.

Em relagdo aos processos convencionais de usinagem, os sistemas de Comando Numérico

X apresentam algumas peculiaridades, que Ih% permitem alcangar maiores indices de produtividade:

a. Selecdo e troca automatica de ferramentas.

b. Posicionamento da ferramenta em diferentes 4ngulos em relagdo a peca, possibilitando a
usinagem em um numero de fixa¢do menor. (

c. Flexibilidade na programagio.

Q

. Troca automatica da pega acabada (Centros de Usinagem).
e. Possibilidade de medicdo da pega na propria maquina, através do uso de apalpadores.
f. Diminui¢do nos tempos de usinagem.

g. Redugdo de refugos e diminui¢do do retrabalho de pegas.

1.2.2 Eixos NC

1.2.2.1 FUNDAMENTOS

Magquinas-ferramentas caracterizam-se por apresentar uma combinagio de movimentos lineares
(movimento retilineo, ou de translagdo) e giratérios (movimento de rotagio) denominados eixos.
Define-se um eixo como sendo uma diregdo segundo a qual se pode programar os movimentos

relativos ferramenta/pega [Bollman]. Os aspectos construtivos dos eixos, dependem muito do tipo de



maquina-ferramenta. Os tornos apresentam um ou dois eixos lineares (movimento X-Y) e um eixo
rotativo (eixo arvore). Com relagdo aos centros de usinagem existe uma variedade de combinagdes

de eixos rotativos e lineares.

A tarefa fundamental do CNC é comparar os valores de referéncia de posi¢do, provenientes do
sistema de geragdo de trajetorias (fungdo interpolador), com os valores medidos, realimentados pelos
sistemas de medi¢do, e em caso de diferenga gerar um sinal de comando que compense esta
diferenga. Comandos de trajetorias geram valores de referéncia de posi¢do, os quais devem ser
seguidos pelos eixos, e de forma a que se possa comandar numericamente estes eixos, tornam-se

necessarias duas funcionalidades importantes:

e um sistema eletronico de medig¢do de percurso (deslocamento), e

e um acionamento de avango controlavel (servoacionamento).

Com esses objetivos de controle da movimentagdo dos eixos, um eixo CNC constitui-se dos

seguintes elementos funcionais:
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Figura 1.2. - Elementos Funcionais de um CNC

Controlador de Posi¢io (C): o algoritmo do controlador processa as informagdes de
referéncia de posi¢do (r), provenientes da fungdo interpolador, e posi¢do atual, proveniente do

sistema de medig¢do (SM).



Acionamento(Ac): conjunto composto pelo amplificador (Am) e pelo motor (M).

Amplificador(Am): amplificagdo do sinal de comando proveniente do CNC/controlador de
posi¢do, aplicando-o ao motor, bem como a implementagio das malhas de controle de velocidade e

corrente do motor.

Motor(M): responsavel pela conversio dos sinais de natureza elétrica, para a natureza
mecanica, ou seja, em movimento e forga. Comumente sdo empregados motores elétricos, e em casos

especiais também sdo utilizados motores hidraulicos ou pneumaticos.

Transformador de Movimentos(TM): pode apresentar uma estrutura muito diversa
dependendo do tipo de eixo (linear ou giratorio) e do tipo de maquina. Neste grupo funcional
enquadram-se todos os elementos mecénicos que transmitem o movimento, desde a saida do motor

até o objeto (Ob) que se deseja movimentar.

Sistema de Medi¢io(SM): sensoreamento do objeto, gerando um sinal elétrico que
corresponde a posi¢do atual do objeto. Para um eixo giratorio utiliza-se de um SM rotativo (opto-
eletrénico, indutivo, etc.). Para um eixo linear utiliza-se em geral um SM também linear (escala opto-
eletronica, indutiva, etc.,) ou um SM rotativo em conjunto com uma transmissdo transformadora de

movimento de translagdo em rotagdo (medig¢do indireta).

Objeto(Ob): parte da maquina, da qual se deseja comandar automaticamente e flexivelmente o

movimento: mesas, carros, cabeqotes, cargas, etc.

1.2.2.2 CONTROLE DA MOVIMENTACAO DOS EIX0s

Os acionamentos sdo os diferentes tipos de motores e amplificadores que podem ser utilizados
para executar os comandos provenientes das fungdes de geragdo de trajetoria do CNC, através da
transformacdo de energia elétrica em energia mecanica de movimento. Os motores utilizados nas
méquinas—ferramenta;{ CNC possuem caracteristicas especiais ¢ sdo chamados normalmente de

servomotores.



Independente de sua aplicagio especifica os servomotores devem ter as seguintes

caracteristicas gerais:

* Alta dindmica de torque, isto €, rapido controle da corrente.

e Alta dinAmica de velocidade, isto ¢, baixo momento de inércia, baixa indutincia e alto torque
MmAaximo.

* Alta capacidade de sobrecarga mecanica, isto €, alto torque maximo e boa rigidez mecanica.

e Alta capacidade térmica, isto €, alto tempo de aplicagdo de sobrecargas mecanicas e de
corrente sem sobreaquecimento.

¢ Alto torque continuo.

» (Caracteristica torque x velocidade linear, mesmo em sobrecargas, para facilitar o controle.

e Larga faixa de controle de velocidade.

¢ Operagdo suave em baixas velocidades.

e Alta precisdo no posicionamento (melhor que 0,36°).

* Projeto compacto, isto €, elevada relagdo peso/volume.

» Facilidade de instala¢do e de acoplamento de sensores.

e Alta confiabilidade, baixa manutengdo e longa vida util.

X e Inexisténcia de ressonénci%mecﬁlﬁcas e baixo ruido.

e Relagdo custo/performance aceitavel.

Nas maquinas-ferramenta podemos distinguir dois tipos de aplicagdes principais dos

servoacionamentos:

e Acionamento principal: encarregado de acionar a ferramenta. Normalmente sdo empregados
motores CA assincronos e servomotores de corrente continua.

e Acionamento de avango: encarregado de posicionar cada um dos eixos da maquina, estes
exigem ter a sua posi¢do e velocidade controladas. Aqui sdo utilizados servomotores de CORRENTE

CONTfNUA, servomotores de CA sincronos, servomotores de CA assincronos e motores de passo.

Um servoacionamento estd composto pelo motor propriamente dito e de um circuito
eletronico, chamado de amplificador ou driver, encarregados da amplificagdo dos sinais de baixa

poténcia provenientes dos sistemas de controle e da légica de acionamento do motor.
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A escolha do tipo de servoacionamento dependesi muito das caracteristicas dindmicas exigidas
pelo sistema, como relagdo entre torque e velocidade, etc. Para melhor compreensio dos detalhes
envolvidos na escolha sistema de acionamento, encontra-se em anexo, um fluxograma para o auxilio

na escolha deste tipo de equipamento, sugerido em [Compumotor].

]

/

- ~ /

Buscando a discussdo dos problenmsl-‘i'ealmenté a serem gbordados neste projeto, somente
serdo discutidas as caracteristicas dos motores de passo, com maior interesse dos motores de
micropasso, € motores de corrente continua. Com relagdo aos demais tipos de motores, indica-se a

referéncia [ISA].

1.2.2.2.1 MOTORES DE PASSO

Os motores de passo sdo dispositivos eletromecanicos que convertem um sinal elétrico pulsado
em movimentos dindmicos discretos. Estes motores permitem controlar velocidade e posi¢cdo sem
necessidade de acoplar ao sistema de movimentagdo da maquina-ferrmenta qualquer tipo de sensores

(sem realimentag@o), significando assim uma sensivel diminuig¢do do custo total do projeto.

As caracteristicas mais significativas deste tipo de motor sdo:

e Angulo de rotagio diretamente proporcional ao nimero de pulsos de entrada.

e Erro angular por passo € muito pequeno.

e Resposta rapida na partida, na parada e na reversao.

o Sinais digitais, como pulsos, fornecem comandos para controle em malha aberta, fazendo os

sistemas simples e baratos.
O tipo de motor de passo mais empregado em aplica¢des industriais, sio os motores hibridos.

O nome ¢é derivado do fato de combinar os principios de funcionamento dos dois outros tipos: ima

permanente e relutdncia variavel [Compumotor].
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Stator Rotor

Figura 1.3. - Motor de Passo Hibrido de 200 passos

a. Principio de Funcionamento de Motores de Passo Hibridos

Um motor de passo apresenta um estator (constituido de varios enrolamentos independentes
em torno de um material ferromagnético) e um rotor que pode girar livremente, coaxial ao estator. O
estator pode ser descrito com um conjunto de eletroimis distribuidos em circulo, cada um com uma
bobina independente. A medida em que estas bobinas vio sendo energizadas, estabelece-se nelas um
fluxo magnético cujo comado atrai o rotor para uma posi¢do fixa pré-determinada. Quando estas
bobinas sdo alimentada sequencialmente, forma-se um campo magnético girante, discreto, que o rotor

segue, causando deslocamentos igualmente discretos, chamados de passos.

A velocidade de chaveamento sequencial das bobinas do estator e a ordem da sequéncia deste
chaveamento determina o sentido e a velocidade de rotag¢do do rotor. O percurso angular realizado é

proporcional ao nimero de chaveamentos realizados.

De acordo com o numero e a forma com que as bobinas sdo alimentadas, consegue-se diminuir
o tamanho do passo do motor (dngulo), aumentando a resolug¢do nos posicionamentos. Por exemplo,
supondo o motor das figuras 1.4. e 1.5. Com alimentagdo de uma s6 bobina por vez, consegue-se 12
posicdes diferentes, ou 30° por passo. Mas se excitarmos alternadamente, uma bobina e depois duas,

sucessivamente (half-step), consegue-se dobrar o niimero de passos por revolugio (15° por passo).

12



Figura 1.4. - Alimentagdo de uma Bobina - Full stepping

Figura 1.5. - Half Stepping

b. Principio de Funcionamento dos Motores de Passo

Os motores de micropasso constituem-se de motores de passo, que possuem a caracteristica de
poder ter o nimero de passos aumentados. Basicamente, acontece uma subdivisdo dos passos basicos
do motor, através do controle da corrente nos bobinados do estator, produzindo-se uma série de

passos intermediarios.
Caracteristicas importantes apresentadas pelos motores de micropasso: capacidade de produzir

passos igualmente espagados, tamanho do passo relativamente pequeno e fornecimento de torque

aproximadamente constante.
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Phase 1 Current: Zero

Phase 2 Current: Zero

Figura 1.6. - Correntes de fase em um motor de passo no modo micropasso.

A subdivisdo dos passos basicos do motor é feitq pelos drivers de micropasso, que também sdo
responsaveis pela amplificagdo dos sinais de poténcia l;;ovenjentes dos sinais de comando. E possivel
se obter um numero da ordem de 100.000 passos por revolugdo. O principio consiste de alimentar o
motor com duas ondas senoidais, defasadas de 90°, conforme pode ser visto na figura 1.6. Esta

fungdo de criar o perfil de onda desejado, também cabe ao driver.

c. Caracteristicas Dindamicas

Os motores de passo apresentam a inconveniéncia de perderem o passo, e estando em malha
aberta, tal caracteristica prejudicaria a sua utilizagdo em sistemas de posicionamento. Desta forma, a
analise dos fatores que estdo diretamente relacionados a esse problema devem ser minuciosamente
observados e discutidos. Dentre esses fatores, os mais significativos correspondem a relagdo entre os
diversos torques existentes e aplicados sobre o motor. Ha diversos tipos de torque a serem

considerados em um motor de passo, a saber:

a. Holding torque (torque com rotor parado): torque necessario para deslocar o rotor até uma
nova posi¢do de equilibrio quando o motor esta com as bobinas energizadas e com o rotor

parado.

b. Start-stop torque (torque de parada e partida): este torque indica qual € o valor maximo de
carga com o qual o motor consegue partir e parar (ou mudar de sentido) sem perda de

passo.
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c. Pull-out torque: maximo torque resistente que pode ser aplicado no eixo do motor sem

perda de sincronismo.

d. Detent torque (torque residual): maximo torque que precisa ser aplicado no eixo de um

motor desenergizado para mové-lo de uma posigdo de equilibrio para outra.

A relagdo torque/velocidade determina duas regides (curvas) de funcionamento, uma para
partida e parada do motor, e outra para trabalho em velocidades elevadas. Essas regides de partida e
parada apresentam a caracteristica de serem sensiveis as variagdes na carga do sistema, dependendo,
portanto, da carga acoplada ao eixo do motor. Assim, para nio comprometer o funcionamento do
motor (perda do passo ou dessincronizagdo) ndo € desejavel que o sistema tenha variagdes
significativas na sua carga.

Holding
Torque

P
=

Start/Stop Curve

—_—

lr Slew Curve

Steps per second —»

Torque

Stop
Range

Figura 1.7. - Relagdo entre “Holding Torque” e Velocidade

As conexdes das bobinas do estator também influenciam o comportamento dinAmico do motor.
Elas podem ser de dois tipos: série ou paralelo. As conexdes em série permitem maximizar o torque

em baixas velocidades, porém sua performance em altas velocidades ¢ mais baixa que na ligagdo em

paralelo.

Os motores de passo apresentam as vantagens de ter baixo custo, sdo robustos, ndo exigem
manutengdo, ndo apresentam a necessidade de realimentagdo (este fator diminui os custos na

implanta¢do do sistema de controle de movimentos). Porém, -es-motores-de-passo sdo limitados em

poténcia e torque disponiveis, a portanto aplicaveis somente para maquinas CNC pequenas. Além
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koo
>4 disto podem apresentar efeitos de ressonancia, perda do passo, e £ incapaz de detectar e recuperar

oA

uma perda no posicionamento, pelo fato do controle ser em malha-aberta.

1.2.2.2.2 SERVOMOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Os motores de corrente continua apresentam caracteristicas de elevado torque de partida e boa
/  controlabilidade, sendo utilizado| em uma variedade de aplicagdes onde precisio no controle de

posi¢do e velocidade requeridas justificam o seu custo mais elevado.

a. Principio de Funcionamento

Os trés componentes principais que fazem parte de um motor sdo: um arranjo de condutores
(enrolamento) colocados sobre a superficie de um rotor, chamado normalmente de armadura, um
circuito magnético que gera 0 campo magnético necessario para a conversio de energia, realizado
com imds ou com um conjunto de condutores bobinados sobre um material ferromagnético e de um

arranjo de contatos deslizantes para introduzir a corrente nos condutores (méveis) da armadura.

O principio de funcionamento baseia-se em fazer circular uma corrente nas bobinas da
armadura, e através da iteragdo do campo magnético existente no estator, que busca alinhar-se com o
campo resultante gerado na armadura, produz-se uma forga que € entdo utilizada para gerar o torque
desejado. Para que o torque seja constante, sdo utilizados comutadores de forma a que os campos

magnéticos permane¢am com posi¢do relativa e magnitude constantes.

b. Caracteristicas Dinamicas
Na pritica, torques constantes sdo dificeis de se conseguir, existindo uma flutuagdo em torno

do valor nominal, chamado de ripple. Em altas velocidades tal flutuagdo ¢ mascarada pelas inércias

do motor e da carga, porém, problemas podem aparecer em baixas velocidades.
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Idealmente as conexdes do sistema motor, carga e tacometro sdo consideradas rigidas. Porém,
na pratica tal situagdo ndo acontece, podendo haver ndo-linearidades como acoplamentos ndo-
rigidos, ou ainda, folgas (backlash). Em altas velocidades, podem ocorrer diferengas nos valores das
velocidades instantaneas, de forma a prejudicar as performances no sistema de controle de

movimento.

Motores DC proveem excelente controle de velocidade (regulagdo), alto torque, e alta

; L5
eficiéncia, e portanto (desejavels em um grande nimero de aplicagdes, encontrando aplicagdo em

maquinas CNC de pequeno e médio porte.

1.2.2.2.3 AMPLIFICADORES E CONVERSORES

A fung@o do driver é de fornecer poténcia para 0 motor, em resposta aos sinais do sistema de

g ) - 2 ; < S
controle. O motor € basicamente um dispositivo para produgdo de torque, através da iteragdo de
campos magnéticos. A forga magnética produzida no interior do motor, € proporcional a corrente e

suas alternancias. Sendo assim, o driver funciona essencialmente como uma fonte de corrente.

a. Amplificadores para Motor de Passo

Para acionar um motor de passo € necessario chavear a alimentac@o entre as bobinas do estator
do motor. O amplificador é o encarregado de realizar esta tarefa tratando e amplificando o sinal de

comando (pulsos).

Os sinais de entrada para o driver, consistem de um sinal para os pulsos e um sinal para indicar
a direcdo do movimento (horario ou anti-horario). Um pulso € necessario para que o motor se
movimente de um passo, sendo necessario, de acordo com o tipo do motor, de 400 até¢ 101.600

pulsos para uma revolugdo completa.

’r ——
¢ Comhorke
O driver comp&em=se basicamente de duas estruturas. A se¢do logica, encarregada de tratar as

e . . -
ondas de pulso e dire¢do, fornecendo informagdes para o segundo elemento; estagio de poténcia,
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encarregado de fornecer a poténcia necessaria para o acionamento do motor e de criar o perfil

adequado de onda para a geragdo dos micropassos.

; Stepper Drive
\ Step Elements
>i / ' s Phase 1
{ ) Translator Switch

[ AN > Sel

o e ——— OLL
Phase 2
’ ’ ] Step
‘_[‘ Direction

Figura 1.8. - Driver para Motores de Passo

Os tipos principais de amplificadores mais usados na pratica sdo diferenciados pelo seu estagio

de poténcia, sendo os mais utilizados: amplificadores unipolares e amplificadores bipolares.

b. Conversores para Motor de Corrente Continua

O conversor integrante do servoacionamento € o encarregado de tratar e amplificar o sinal de
comando. Os trés tipos de conversores mais empregados diferem pela caracteristica de seu estagio de
poténcia (amplificador): amplificador chaveado por transistores, amplificador linear a transistores e

amplificador chaveado com tiristores.
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Figura 1.9. - Diagrama de Blocos Conversor Motor de Corrente Continua

1.2.2.3 SISTEMAS DE CONTROLE EM MAQUINAS NC/CNC

Os sistemas de controle em malha-aberta nao tem acesso a nenhuma informagéo em tempo real
: g . 20D % ..
o< sobre a performance do sistema, portanto, nio sendo ca;g,de/ atuar e corrigir perturbagdes durante o

processo de usinagem. Eles podem ser utilizados em sistemas onde o torque de carga ¢ muito
reduzido, como € o caso da usinagem de ultraprecisdo.

Nos sistemas CNC, cada eixo ¢ acionado separadamente por um driver, que a principio deveria
seguir os sinais de comando produzidos pelo interpolador. A decisdo da escolha do sistema de
controle a ser implementado, depende de requisitos das especificagdes da maquina CNC e de fatores

econdmicos.

Os sistemas de controle em malha-aberta, utilizando-se de motores de passo para acionamento

dos eixos, sdo alimentados diretamente pelos pulsos gerados pelo interpolador. A sele¢do do motor

D( apropriado depencipf do méaximo torque exigido, de requisitos de velocidade, e da precisdo desejada
(que sera fungdo do tamanho do passo do motor). Motores de passo podem ser utilizados em
aplicagdes de pequeno porte onde o torque da carga € pequeno e constante. Por sua vez, os motores

ward e passo, além das caracteristicas normas dos motores de passo, apresentam uma elevada resolugéo,

gi wﬂl‘af‘bj

e fo27% o que ndo implica em elevada precisdo.

O sistema de controle em malha-fechada pode ser implementado através de motores DC ou
atuadores hidraulicos, e de elementos que permitem realimentar a informac¢do no sistema, através de
encoder ou resolver, por exemplo. Em sistemas ponto-a-ponto, a trajetoria da mesa em relagdo a

%  ferramenta, bem como da sua velocidade durante a execu¢do do movimento ndo tem significancia,
pois tais sistemas requerem controle apenas da posi¢do final, em cada movimentag¢do. Por sua vez os
sistemas de contorno continuo, que executam o corte enquanto 0s €iX0s se encontram em

movimento, necessitam do continuo monitoramento da movimentagdo de cada um dos seus eixos.
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1.2.3 AFUNGAOCLP

As fungdes continuas (movimento de avango, posicionamento, interpolagio) sio representadas
por grandezas anal6gicas, que para a automatiza¢o requerem controladores que possam tratar sinais
continuos de acordo com leis matematicas. Isto € resolvido na maior parte dos casos aplicando-se

CNC.

As fungdes discretas (ligar/desligar fluido de corte, trocar ferramenta, prender pega, etc.) sdo,
na maior parte das vezes, representadas por grandezas digitais, que podem ser tratadas de forma
logica. A automatizagdo desse tipo de fungdes € realizada através de comandos logicos. Em uma

maquina CNC esse conjunto de fungdes corresponde a fungdo CLP.

Por comando l6gico entende-se um sistema de comando no qual o estado dos sinais de entrada,

z.
recebidos do processo, s&- processados de acordo com fungdes logicas Booleanas, e resultapf em
saidas que atuam sobre o processo. Esse processamento logico pode ser realizado em diversas

tecnologias, tais como: pneumdtica, eletromecénica (relés), eletronica (semicondutores).

1.2.3.1 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS - CLP’S

1.2.3.1.1 ESTRUTURA BASICA

Basicamente, um CLP consiste de um equipamento eletronico para monitoragdo e controle de

processos, através do sensoreamento e atuagdo das variaveis envolvidas nesse processo.

X O hardware de um CLP compdepf-se basicamente de:
e fonte de alimentagdo de todos os mddulos

e processador
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e memoria de programa
e canais de entrada e saida
e fungdes especiais

e sistema de interconexdo dos diversos modulos

Através dos moédulos de entrada, o CLP recebe valores provenientes do ambiente, varidveis
estas digitais ou analogicas. Conforme o programa armazenado em sua meméria, o CLP processa a
informagdo, ou seja executa um conjunto de operagdes logicas tais como comparagdes, contagens e
temporizagdes, atualizando as varidveis de saida, que irdo atuar sobre o processo através dos
modulos de saida. Os CLP’s também dispdem de médulos para fungdes mais dedicadas como

comunicagdo serial, controladores PID’s, interfaces para LAN’s, controle de motores de passo, etc.

O principio basico de ﬁJncim cada ciclo em que o CLP varre o programa,

; e g :
chamado de ciclo de varrf:dural,b ler o estado de cada uma das entradas, transferir o seu contetdo para

0s registros internos, executar 0 programa armazenado em sua memoria, e calcular e atualizar o

estado das variaveis de saida. Sendo assim, o programa ¢ executado de forma ciclica e continua.

CLP

— El

‘ E2 [ lnterl‘aces—] B S1 ;
S2

CPU
Entradas Saigi_as

Memorias [ Sn

EJ!I__ -

PROCESSO

Figura 1.10. - Configuragdo Basica de um CLP

Em fun¢fo da necessidade deste tipo de equipamento em aplicagdes industriais, é desejavel que

o CLP apresente algumas caracteristicas que o tornem aplicavel ao mais diversos niimeros e tipos de
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processos e maquinas existentes, tais como: hardware universal, facilidades na programagio, médulos
dedicados, nimero de entradas e saidas, etc. Essas caracteristicas sdo preponderantes no momento de

escolha do equipamento mais adequado a ser empregado em uma maquina CNC.

1.2.3.1.2 PROGRAMACAO DE CLP’S

Historicamente, os CLP’s vieram a substituir a logica de relés existentes, que apresentavam a
inconveniéncia de serem extremamente inflexiveis. Isto €, para alteragdes na especificagdo da logica
de controle do processo, era necessério toda uma substituigdo dos componentes e ligagdes existentes.
Com os CLP’s, qualquer modificagdo pode ser facilmente incorporado..aes-pragramas através da

simples alterag@o do programa residente no mesmo.

A interface homem/maquina pode ser feita através da utilizagdo das proprias entradas e saidas
do CLP; através de painéis inteligentes ou terminais de programagdo; ou ainda através de um
computador. Os painéis inteligentes sdo mais utilizados para a monitora¢do de variaveis internas e
registros do CLP ou para atuagdo no processo controlado pelo CLP, sendo mais comum a

programacio deste pelo intermédio de computadores.

Basicamente, trés s@o os tipos de linguagem de programagio para CLP’s:

a. Através de operadores logicos: ao modo da linguagem assembler, nesta forma a logica do
programa € feita com a utilizagdo de comandos mnemonicos, que implementam operagdes logicas
booleanas e comandos de transferéncia de dados.

b. Diagrama de Escada ou Diagrama Ladder: linguagem grafica, que busca se assemelhar a
logica utilizada nos diagramas de relés, em que sdo representados as associagdes dos elementos de
entrada e saida, definindo as operagdes do programa.

¢.GRAFCET: é a mais formal das representagdes, indicada para sistemas mais complexos onde
se torna necessaria a verificagdo da logica do programa e da conformidade deste com os requisitos
desejados. Ao modo do diagrama de escada, ¢ uma linguagem grafica, mais precisamente, um modo

de programagdo baseado em Redes de Petri.
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1.2.3.1.3 PADRONIZACAO E TENDENCIAS DA PROGRAMACAO DE CLP’S

No processo de integragdo de diversos equipamentos, que necessariamente ocorre durante a
fase de automagdo das linhas e processos de produgdo, um dos grandes problemas enfrentados é a
falta de padroniza¢do na comunicagdo entre os diversos equipamentos. Cada fabricante adota uma

postura bem peculiar, dificultando o trabalho de integrag@o.

Com os controladores logicos programaveis, ndo seria diferente. Além disto, pode-se ainda
dizer que a situagdo € expandida para a parte referente a programagdo. O fato é que ainda ndo existe
um padrdo, ja em utilizagdo no mercado, que possa a ser aplicado a todos os modelos. Mesmo dentro
de uma das trés formas de programacdo citadas, os padrdes adotados entre os fabricantes sdo
distintos, tendo cada um sua propria linguagem de programagdo. Surge entdo, visando solucionar

este problema, propostas de normalizagdo, entre elas a norma [EC 1131-3 [Lewis].

A forma de programagdo esta intimamente relacionada com as técnicas de modelagem do
sistema [Lewis]. O Diagrama Ladder, apesar de ser bastante utilizado, em fungdo do facil
entendimento, comega a apresentar desvantagens em sistemas em que o numero de varidveis se torna
elevado. Nestes casos sdo recomendadas técnicas formais que procurem especificar o sistema,

garantindo a conformidade com as especificagdes de projeto [Lewis].

Sendo assim, a utilizagdo da linguagem por Grafcet constitui-se de uma poderosa ferramenta
no auxilio (ﬁlatr)projeto e implementagdo de sistemas para automagido da manufatura ou para controle
de processos. Porém a sua utilizagdo ndo ¢ trivial, necessitando de um conhecimento mais profundo
na area de modelagem de sistemas. Outro fato que contribuia para que este tipo de linguagem ndo ser
muito utilizada, era o fato de ser uma linguagem de especificagdo, para a verificagdo da légica do
sistema, tendo que ser transformada para a linguagem propietaria do CLP. Atualmente, com a criagdo
da norma IEC 1131-3, pretende-se compatibilizar os diversos sistemas proprietarios, de forma a
poder facilitar a interconexdo de diversos equipamentos (a exemplo do modelo OSI em redes de
comunicagdo), além da padronizag@o das linguagens de programagdo. Esta norma ja vem mostrando
seus primeiros frutos, tendo em vista a existéncia de variadas ferramentas computacionais de

modelagem e programagdo existentes no mercado.
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1.2.3.1.4 INTEGRACAO CNC-CLP

Nas maquinas CNC, o controle de movimento relativo entre pega e ferramenta ¢ realizado pelo
CNC propriamente dito. As demais fungdes auxiliares da maquina, na sua maioria fungdes digitais,

precisam ser comandadas por um CLP.

Uma primeira geragdo de NC’s que pode ser identificada, apresenta sinais de saida auxiliares,
mas que precisam ser associados, combinados e intertravados primeiramente antes de comandar os
atuadores da maquina. Isso pode ser feito por um comando de relés ou também por um CLP externo.
Uma segunda geragdo permite a conexdo a nivel de barramento entre 0 CNC e o CLP, de forma que
a troca de dados entre eles € muito mais eficiente. Ressalva-se que deve haver compatibilidade entre
o barramento do CNC e do CLP, e que o CLP precisa ser provido com uma placa especial de
comunicagdo via barramento. Uma terceira geragdo de CNC’s ja traz CLP incorporado, fisicamente
inclusive, compartilhando muitas vezes o processador, e organizado num sistema de software multi-

tarefa.

1.2.4 O SOFTWARE

Sendo o CNC um computador, adaptado para o comando de uma maquina-ferramenta, este
também necessita de um sistema operacional, também denominado de software de comando ou
software de sistema. Este software, adaptado a cada tipo de maquina, determina os recursos e todas
as fungdes de maquina, sua forma de programagdo, os recursos graficos para simulagdo, com

possibilidade de pacotes adicionais para teste e diagnostico de falhas, aquisi¢do de dados, etc.

O software de um sistema CNC consiste em, no minimo, trés partes integrantes:
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a. Programa NC ou programa-pega: descreve a geometria da pega (informagdes geométricas),
bem como das condigdes e pardmetros para a usinagem da mesma (informagdes
tecnologicas).

b. Programa principal: geréncia a opera¢do da maquina de um modo geral;

c. Programa de controle: tem por fungdo principal produzir os sinais de comando para os

acionamentos a partir dos dados fornecidos pelo programa-pega.

As duas ultimas partes denomina-se Firmware, que corresponde ao sistema operacional do
CNE.

1.2.4.1 INTERPOLADORES PARA MAQUINAS CNC

Um quesito comum em todos os sistemas de manufatura é a geragdo do movimento
coordenado dos eixos, buscando a movimentagdo adequada da ferramenta em relagdo ao material.
Envolve, assim, a geragdo de sinais que descrevam a forma da peca a ser usinada, calculando uma
grande quantidade de pontos intermedidrios sobre uma curva matematicamente definida, e a sua

transmissdo como referéncia para o controle de movimentagdo da maquina.

Os comandos de trajetdria sdo implementados por interpoladores, que nas antigas maquinas NC
eram feitos por hardware, e atualmente, nas maquinas CNC, implementados por soﬁware A
implementagdo dos interpoladores analogicos, utilizados nas maquinas NC, erayf em ﬁm grande
maioria implgmentadaes. pela, na época, recém surgida eletronica digital. Com utilizagdo de

Analisadores Diferenciais Digitais, DDA, ou mais precisamente, de integradores DDA.

Os comandos de trajetoria dispdem de diversos modos de interpolagdo: linear ou retilinea,
circular, parabdlica e “spline”. Inimeras tem sido as discussdes a respeito da geragdo de trajetorias,
uma vez que a forma como estas sdo geradas tem implicagdo direta com a precisdo nos perfis

usinados. Alguns exemplos da complexidade encontrada nesta area:

a. Calculos de off-sets para sobrematerial: O problema se resume a, a partir de programa da

pega, identificar um perfil para a trajetéria da ferramenta, que permita a usinagem com sobrematerial
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em uma ou todas as dimensoes. Porém, tal calculo ndo é simples, exigindo algoritmos complexos
[Tiler and Hanson)].
b. Interpolagdo de trajetorias: o processo de interpolagdo consiste em particionar a trajetoria
ndo linear em segmentos de retas. O erro devido a esta interpolagdo depende do algoritmo utilizado.
c. Compensagdo de raio da ferramenta: devido a forma da ponta da ferramenta, é necessario

fazer correg¢des nas trajetorias, de forma a se evitar erros na usinagem das pegas.

1.2.4.2 O PROGRAMA NC OoU PROGRAMA-PECA

Os dados que sdo passados para a maquina NC, sdo armazenados, ou melhor, codificados, em
um programa (normalizado pela ISO), comumente conhecido por cddigo G. Os dados se encontram
estruturados em um conjunto de blocos de informagdo, onde cada bloco contém a informagéo
necessaria para o processo de usinagem, como tamanhos de segmentos, pardmetros de usinagem,
controle de posicionamentos, controle das dimensdes da pega, etc. No capitulo 5, serdo apresentados

mais detalhes no que se refereéparte de interpretacdo de programas para maquinas CNC.

1.3 CONCLUSOES
e/
Conforme exposto neste capitulo, observa-se que o dominio da tecnologia de construg:ﬁoh\'e/ ”

méquinas CNC demanda conhecimento multidisciplinar, envolvendo areas distintas que vdo desde

Fundamentos de Usinagem, até a parte de Microletronica e Programagéo.

Portanto, para a construgdo de maquinas-ferramentas CNC, a quantidade e diversiﬂdade de

problemas encontrados, demanda um conhecimento técnico bem diversificado, sendo praticamente
impossivel encontrar um profissional que domine totalmente todos as aspectos relacionados a este

tipo de tecnologia.
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Os capitulos a seguir, expdem de forma gradual e separadamente, cada um dos problemas

encontrados durante o projeto, bem como as tecnologias empregadas para a solugdo dos mesmos.
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Capitulo 2

Retrofitting e Usinagem de Ultraprecisao

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo discutem-se os pontos principais a serem considerados no projeto de

¥/ modernizagdo (retrofitting) de uma méaquinag-ferramenta

o =
~dorerrefitting=do-Torno Moore. do (17

Sendo um dos objetivos o retrofitting de uma maquina-ferramenta, com fins académicos, a ser
. . abce e ata glo)
/. empregada em usinagens de ultraprecisio, sera exposta neste capitulo algumas referéncias a respeito

dos aspectos envolvidos neste tipo de usinagem.

2.2 ATUALIZACAO DE MAQUINAS FERRAMENTAS

2.2.1 CONCEITO DE RETROFITTING

A atualizagdo tecnologica de maquinas operatrizes, conhecida universalmente por retrofitting,
tem por objetivo a modernizagdo da maquina a fim de que desempenhe suas fungdes de maneira
melhor do que a original, adicionando a mesma novos e/ou diferentes recursos, inclusive recuperando
fungdes e caracteristicas perdidas. A atualizagdo pode ser no sentido de transformar uma méquina
operatriz convencional em uma maquina CNC; ou na transformag@o de uma maquina NC de geragéo
mais antiga, em uma maquina CNC de novissima gerag@o; ou de forma mais simples, a automatizagao

de fungdes de uma maquina através da utilizagdo de CLP’s.

Porém, para aumentar a qualidade das pegas usinadas € necessdrio que a maquina-ferramenta
tenha boas caracteristicas estaticas e dindmicas, parametros que permitem definir os materiais, a

estrutura, os elementos de acionamento, etc., com os quais se realizara o retrofitting da maquina. Isto
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€, ndo basta incorporar um sistema CNC para melhorar a qualidade das pegas, é necessario ter em

conta as caracteristicas de funcionamento da maquina.

Nesse sentido, a verificagdo dos componentes mecénicos (guias, mancais, acoplamentos, eixos,
etc.), acionamentos, eletronica (botoeiras, chaves, conectores, sensores, etc.) é um fator importante

na fase de avaliagdo das possibilidades do retrofitting, principalmente do ponto de vista econdmico.

De acordo com o detalhamento do numero de elementos a serem substituidos, da comparagio
da precisdo geométrica requerida e a atualmente existente na maquina, dos custos envolvidos, etc., a
atualizagdo da maquina podera ser feita de duas formas. A primeira corresponde a grande maioria de
solugdes disponiveis no mercado, implementada pela grande parte das empresas do setor, que
corresponde a modernizagdo do equipamento através da aquisi¢io de um CNC moderno, com a
instalagdo de arquiteturas (software/hardware) fechadas, porém de custos elevados. A segundo_
op¢do, busca a integragdo dos componentes propiciando uma arquitetura aberta, de forma a
possibilitar alteragdes futuras na configuragdo da maquina, pelo seu usuéario. Essa alternativa
apresenta custos envolvidos menores, porém o sistema final pode ter funcionalidades inferiores, do

ponto de vista tecnolégico, se comparado & primeira opgao.

2.2.2 O PROCESSO DE RETROFITTING

A atualizagdo de maquinas-ferramenta ndo deve ser aplicado_de maneira generalizada a
qualquer méaquina ou em qualquer situagdo, podendo porventura, ser antieconomica. E de
fundamental importancia uma analise cuidadosa do sistema em geral, tendo claramente definido as

necessidades e objetivos desejaveis com o retrofitting.

Em linhas gerais o retrofitting é recomendavel quando se dispﬁeﬁ de maquina de boa qualidade
[~
com uma boa concepgdo estrutural, quando se tem limitagdo de recursos financeiros para¥obtengo

de maquina nova, quando somente parte da maquina se encontra obsoleta, etc.

Dois temas muito importantes para o estudo da viabilidade do retrofitting sdo: o estado da

maquina antes do retrofitting e as caracteristicas técnicas desejaveis da maquina.
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Dentre as caracteristicas técnicas desejaveis encontram-se os indices de qualidadef obtidos para
os parametros de usinagem, como qualidade superficial, geométrica e dimensional da pega,
minimizagdo dos tempos improdutivos, redugdo na percentagem de pegas defeituosas, etc. O estado
da maquina ¢ verificado a fim de se fazer um levantamento dos equipamentos/componentes a serem

substituidos, incluidos e recondicionados.

Apdés o estudo da viabilidade de execugdo do retrofitting, sdo feitos os planejamentos do
projeto de compra de equipamentos e do projeto de servigos, com a aquisigio de
material/componentes, a contratagdo de pessoal técnico qualificado, com a subsequente execugdo do
projeto. A penultima etapa corresponde a fase de avaliago, testes finais e ajustes do sistema. Nessa
fase sdo feitas a andlise do desempenho do funcionamento do sistema, tanto manual como
automatico; os ajustes dos sistemas de posicionamento; medigdo e compensagdo de erros no sistema;

teste do sistema logico de comando da maquina; usinagem de pegas tipicas; etc.

Por fim, a etapa final compreende do acompanhamento da maquina atualizada, a fim de serem
feitas avaliagdes do estado de funcionamento em condigdes reais de trabalho, buscando identificar a

ocorréncia de falhas do sistema.

Deste modo, os objetivos deste trabalho enquadram-se nos pontos discutidos acima,
consistindo do retrofitting do Torno Moore, porém, ndo estando em sua completude finalizado, mas

tdo so ,dé inicio da modernizag¢do do mesmo.

o

2.3 USINAGEM DE ULTRAPRECISAO

A usinagem de ultraprecisdo permite trabalhar com processos de precisdo submicrométrica, ou
até na faixa de alguns nandmetros, e de elevada qualidade superficial. Esta tecnologia vem
encontrando aplica¢@o crescente na produgdo de superficies de alta qualidade, exigidas por exemplo,
em discos magnéticos de memoria, cilindros de copiadoras, e espelhos de formas ndo convencionais

para telescopios e raios-x.
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Os fatores que influenciam o processo de usinagem de ultraprecisio sio os mesmos
encontrados na usinagem convencional, no entanto, devido as exigéncias e as caracteristicas que
devem ser garantidas, a atengdo que deve ser dada a cada um dos fatores influentes ¢
indiscutivelmente mais critica que na usinagem convencional. Os fatores que influenciam a usinagem
de ultraprecisdo e que merecem atengdio envolvem caracteristicas da maquina-ferramenta em si
(estabilidade térmica e dindmica), do meio ambiente (temperatura, vibragdes, limpeza), do material da

pega, da ferramenta de corte, do fluido de corte, de influéncias do operador, etc.

As exigéncias feitas aos componentes com caracteristicas de rugosidade nanométrica e/ou
caracteristicas dimensionais submicrométricas s6 podem ser alcangadas em processos devidamente
controlados. As principais exigéncias feitas a uma maquina-ferramenta de ultraprecisdo sdo
correlacionadas com as caracteristicas estaticas e dindmicas, a precisdo do posicionamento e de
movimento, estabilidade térmica e insensibilidade as varia¢des da umidade.

Algumas tecnologias mais especificas sdo empregadas, procurando a redugdo destas
perturbagdes. A utilizagdo de mancais aerostaticos, ao invés dos mancais tradicionais, v1sa.ﬂ diminuir
as influéncias de vibragdes no sistema. As guias de uma maquina-ferramenta sio oJ principafi
responsavels pela precisdo de deslocamento da ferramenta em relagio a pega, podendo ser
encontradas guias do tipo hidrostaticas ) aerostaticas, per—vemtura hidrodinimicas e por
escorregamento. O principio de funcionamento, a concep¢do e a forma, bem como os materiais de
construgdo empregados para as guias, também influenciam as caracteristicas finais da maquina-
ferramenta. Porém, devido as camadas submicrométricas de material retirado, na usinagem de

ultraprecisdo, os esforg¢os provenientes do processo de usinagem s@o muito pequenos.

A posigdo da ferramenta em relagio a pega durante a usinagem deve descrever a geometria da
mesma, e assim descrever a sua precisdo geométrica. O sistema de medi¢cdo empregado e o sistema
de acionamento associado ao sistema de guias irdo definir a precisdo com que este objetivo sera
atingido. Em maquinas CNC, trabalhando com uma malha de informagdes fechada, geralmente se

atingem os objetivos de forma mais répida.

Assim, em usinagens de ultraprecisdo os fatores que influenciam o sistema devem ser analisados

minuciosamente, de forma a que tais influéncias possam ser entendidas e minimizadas.
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2.4 CONCLUSOES

Conforme a exposigdo feita neste capitulo, o processo de retrofitting ndio se constitui de tarefa
simples. A andlise das partes constituintes, sejam mecanicas ou eletro-eletrdnicas, certamente
passardo por uma equipe técnica especializada e multidisciplinar. A previsdo de utilizagio em
usinagens ndo-convencionais, no caso a usinagem de ultraprecisdo, impﬁeﬂ caracteristicas especiais

. —
ao projeto.

No que tange ao projeto do sistema CNC da maquina, incluindo-se ai os aspectos referentes as
motorizagOes dos eixos, as fungdes do CLP, a seguranga do sistema, dentre outros, encontram-se
discutidos e apresentados nos capitulos que se seguem, apresentando as abordagens feitas para o

estudo do problema e as solugdes empregadas.
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Capitulo 3

Especificacdes do Torno Moore

3.1 INTRODUCAO

Para o retrofitting de uma maquina-ferramenta se torna necessario o conhecimento do atual
estado da maquina, de forma a avaliar os custos envolvidos no processo de atualizagd@o tecnologica.

Nesse sentido, sdo introduzidas as caracteristicas, elementos e equipamentos do Torno Moore.

Em seguida sdo expostas os objetivos do projeto, bem como as especificagdes e necessidades
de tarefas e equipamentos, de forma a viabilizar a utilizagio do Torno Moore com uma maquina

CNC voltada a usinagem de ultraprecisdo.

De posse dos aspectos tedricos apresentados nos capitulos anteriores, e com a visdo das
necessidades e da atual realidade do equipamento, a serem expostos neste capitulo, procurar-se-a nos
capitulos subsequentes, apresentar as solugdes tecnologicas estudas e utilizadas em cada uma das

fases do projeto.

3.2 ASPECTOS GERAIS

Conforme o capitulo anterior, foram expostas os elementos e os fatores basicos, bem como os
problemas, em linhas gerais, que devem ser considerados no projeto, constru¢do ou retrofitting de

maquinas-ferramentas.

A defini¢do das caracteristicas desejaveis, ou especificagdes, para a maquina-ferramenta, requer
o conhecimento prévio desse sistema, pois ¢ somente de posse dessa informagdo que se pode fazer
uma analise mais apurada a respeito do processo de modernizagdo da maquina. A influéncia do atual
estado da maquina fornece os dados necessarios para a tomada das decisdes, como por exemplo a

aquisi¢cdo de novos equipamentos, precisdes e tolerancias desejaveis e as passiveis de serem obtidas,
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etc. A analise das caracteristicas da maquina permitem avaliar, desta maneira, os custos e tempos

possivelmente envolvidos no retrofitting.

3.2.1 O TorNO MOORE

O equipamento que sera automatizado ¢ um Torno Moore, de procedéncia americana, com
mancais aerostaticos, dedicado para a usinagem de discos de “winchester”. Esse equipamento se
encontra no Laboratorio de Mecénica de Precisdo (LMP), do Departamento de Engenharia Mecénica
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em fase de automatizagio pela empresa ISA
Engenharia Ltda.

Valvulas Pneumaticas

Painel de Comando Torno Moore
Figura 3.1. - Torno Moore e Painel de Comando

Inicialmente, o controle e comando g@f Torno Moore, era feito através de um painel de
comando, que continha toda a eletronica para o acionamento dos motores, controle de valvulas de
seguranga, leitura de codigo de barras e sistema de prote¢do do mancal aerostatico. Devido as atuais
necessidades, prmcipalmenteqng fato de se desejar ter um equipamento para pesquisa académica,
muitas das fungdes antes existentes, e seus respectivos equipamentos de controle, nio sdo mais
necessarios. Por sua vez, também serdo acrescidas funcionalidades adicionais, de forma a garantir o

bom funcionamento do sistema.
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Os elementos constituintes sdo apresentadas de forma didatica nas se¢des que se seguem.

a. Mancal Aerostatico

Visando minimizar as perturbagdes que poderiam vir a atuar sobre a usinagem em si, a
utilizagdo de um mancal aerostatico acaba por diminuir a influéncia de vibragdes advinda da propria
rotagdo do eixo arvore e do motor que aciona 0 mesmo, ou ainda das fricgdes existentes entre as

partes mecanicas, como rolamentos.

v O eixo fica suspensé/sobre uma camada de ar da ordem dos micrometros. Este sistema de
suspensdo do mancal requer todo um cuidado com a filtragem do ar de alimentagdo, para impedir o
}Z aparecimento de particulas em suspensio, que porventura poderiam prejudicar o funcionamento do

mancal.

Acoplado ao mancal, na parte posterior do torno, existe um freio pneumatico a disco, que
impede a livre rotagdo do mancal. Este dispositivo era utilizado para parar o mancal tanto em
situagdes normais de funcionamento (redugdo gradativa de velocidade), quanto em condi¢des de

emergéncia (parada imediata da rotagdo do mancal).

O maior problema na utilizagdo deste tipo de tecnologia, reside na necessidade de um sistema
de seguranga, de preferéncia dedicado, de forma a evitar prejuizos caso ocorram falhas eventuais,
como por exemplo valores de pressdo de ar abaixo do valor minimo. Os problemas decorrentes de
uma falha deste tipo no sistema inutilizariam o mancal, uma vez que, com uma velocidade da ordem
de 1000 RPM, uma queda na pressdo de ar resultaria no contato direto do mancal com a carcaca,

\( podendo ocasionar )(a solda dos dois materiais, podendo, inclusive, arrancar toda a estrutura da sua
fixagdo. Portanto a seguranga dos operadores Zpor/qugstao-humanas, e do proprio equipamento, por

fatores econdmicos, torna-se um dos pontos a serem abordados com maior prioridade e cuidado.

Além das vibragdes decorrentes do contato entre pega e ferramenta, as perturbagdes externas
podem se apresentar inconvenientes, principalmente em usinagens de ultraprecisdo, como por
exemplo, o trafego local proximo ao laboratorio. Nesse sentido a instalagdo de uma sapata de

concreto contribui para o processo de minimizagdo das influéncias de fatores externos. Além das
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influéncias das vibragdes mecénicas, outros fatores contribuem para a diminui¢do das precisdes
atingidas, ndo sendo, porém, o objetivo deste trabalho discussdes neste sentido, que podem ser

verificadas conforme [Weingaertner].
b. Acionamento do Mancal

O mancal era posto em rotagdo por um sistema composto por um motor de indugéo, que
através de uma correia, transmitia a rotagdo para o mancal. Com o auxilio de um conjunto de pistdes
pneumaticos de duplo efeito (tensionadores), é possivel controlar a tensdo na correia, de forma a

transmitir o movimento. Com os pistdes na posi¢do aberta, a correia se encontra relaxada, com o

motor girando em vazio sem o acionamento do mancal.

Figura 3.2. - Vista Posterior do Torno Moore

O motor de indugdo sera substituido, por um motor de corrente continua, de forma a permitir
as frenagens dos motores. Esse processo € possivel de ser feito com a utilizagdo de um conversor que

/. permitg o acionamento do motor em vérios quadrantes (caracteristica torque versus velocidade).

c. Mesa X-Y
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Um dos fatores de grande influéncia no procesls.o de usinagem, encontra-se na garantia de uma
estrutura que possa viabilizar movimentos precisos. Assim importantes se tornam os sistemas de
controle e o sistema de guias da mesa X-Y. As guias que compdem a bancada, sio do tipo
hidrostaticas. Problemas decorrentes das caracteristicas da bancada, como por exemplo a influéncia
dos coeficientes de atrito em baixas velocidades [Centinkunt et al], sdo fatores que influenciam o

projeto de motorizagdo e controle dos eixos.

d. O Sistema de Movimentacio

O processo de usinagem consistia da movimentagdo manual do porta ferramenta, sendo feitas
basicamente operagdes de faceamento. Portanto, a rigor, a movimentagdo do sistema, durante o
processo de usinagem, era feita na dire¢do de somente um dos eixos. Além desta caracteristica, o
torno era utilizado em linha de produgdo, onde o perfil desejado era “controlado” por chaves de fim-

de-curso, ndo havendo, portanto, necessidade de usinagem de perfis mais complexos.

e. Estrutura pneumatica

Objetivando a seguranga do mancal aerostatico, existe um conjunto de valvulas pneumaticas,
pilotadas eletricamente, que recebem os sinais de controle provenientes do CLP. Estas tinham por
objetivo o acionamento de diversos elementos, entre eles, o liquido refrigerante, os tensionadores e o

freio do mancal.

A logica de intertravamento, consistia no monitoramento do valor da pressdo de alimentagdo
do mancal. Tal fungdo era feita por um pressostato. Caso a pressdo caisse a um valor abaixo de 6 bar,
0 pressostato mandava um sinal para o CLP. A este por sua vez, cabia enviar 0os sinais para as
valvulas, acionando o freio, os tensionadores (aliviando a tensdo na correia, de forma a ndo mais
transmitir movimento para o mancal), além de outras fungdes, como parar a usinagem e desligar o

liquido refrigerante. Fundamentalmente era; e continua sendo, necessério-a-seguranga do mancal.

f. Eletronica
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Como comentado anteriormente, toda a eletronica disponivel se encontrava obsoleta, havendo
necessidade da sua completa reformulagio. Era utilizada para alimentagdo do motor de indugfio, do
painel de comando, onde se encontravam as botoeiras e indicadores luminosos para o controle e

monitoramento do sistema.

Também faziam parte do sistema, um conjunto de chaves fim-de-curso. Estas chaves
destinavam-se ao controle dos limites de posicionamento da mesa X-Y, com as quais era possivel

detectar o fim do movimento para um determinado perfil.

Os indicadores luminosos, as botoeiras e chaves diversas existentes, bem como a estrutura
metalica do painel de comando, serdo mantidas de forma a serem reaproveitadas para as fungdes de

acionamento manual do sistema.

g. Elementos Adicionais

Além dos componentes acima citados, também existiam alguns elementos auxiliares ao

processo de usinagem. Entre eles citam-se:

a. Bomba de vécuo para fixa¢do da pega no mancal;
b. Picador de cavaco;
c. Sistema de leitura de cdédigo de barras;

d. Porta ferramentas.

Embora também existissem outras funcionalidades, foram abordadas nesta se¢do tdo s6 aquelas

relevantes para o projeto em questdo.

\ [ .
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3.3 A PROPOSTA DE RETROFITTING
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O objetivo do projeto consiste da automatizagio do Torno Moore/ yprocurando incluir neste

equipamento caracteristicas encontradas nas maquinas CNC, porém voltada a pesquisa académica,

mais precisamente, na area de usinagem de ultraprecisdo.

A utilizagdo de um sistema CNC é plenamente justificada com a necessidade de sincronizagio
dos movimentos da mesa X-Y, possibilitando a usinagem de perfis complexos, o que ndio é possivel

com um controle manual de posicionamento, como vinha sendo empregado a maquina-ferramenta.

) 7
aulele

A maquina atualizada, alwde permitir as fungdes basicas de uma maquina CNC, tais como?
controle continuo de trajetona, troca automatica de velocidades de arvore, sensores dos sistemas de
seguranca da maquina. E igualmente desejavel que o E(Eggig:possua um controlador com todas as
vantagens dos CNC’s modernos, como tela grafica para simulagdes, compensagdo automatica de

ferramentas, etc.

Baseado no estado atual da maquina, e considerando o nivel tecnolégico atual das maquinas-
ferramentas CNC, detalham-se a seguir os aspectos mais significativos para a estruturagdo do novo
sistema. Salienta-se que todos os objetivos citados abaixo, fazem parte de um projeto mais amplo,

dentro do qual este trabalho se encontra inserido.

3.4 ESPECIFICACOES GERAIS

A seguir encontram-se descritas os objetivos e necessidades do projeto.

a. Sistema CNC: Permitir o controle de todo o processo de usinagem, seja a movimentagio da
peca em relagdo a ferramenta, as compensagoes de geometria de ferramentas, o controle dos
elementos basicos do torno. Esse sistema sera implementado em um microcomputador, de forma a
também disponibilizar ao sistema fungdes de programacdo de pegas, ou programa NC, simulag¢do da

usinagem de pegas, integragdo com um sistema CAD/CAM, etc.

39



b. Sistema Dedicado de Seguranca: Constituindo o mancal aerostatico de um componente
critico do sistema, a sua seguranga constitui um dos principais objetivos de todo o processo de
retrofitting do Torno Moore. Sendo assim o projeto para a seguranga do sistema envolve a andlise da
logica de intertravamento entre sensores e atuadores do torno, bem como da implementagdo das

fungbes de monitoragdo e controle do mancal.

c. Intertravamento: Comunicagdo entre os dois processadores do sistema: o CLP e o

processador do microcomputador que estara executando as fungdes do CNC.

d. Cédigo G: Sistema computacional de geracdo de trajetoria, interpretagdo de programas NC

(codigo G), programagdo automatica de pegas, etc.

e. Laser e Réguas Oticas: Possibilidade de utilizagdo de laser interferométrico e réguas oticas
para aferigdo do sistema: estes equipamentos se tornam necessarios para a verificagdo dé precisdo

bes
obtidas nos posicionamentos.

f. Perfis Complexos: Possibilidade de usinagem de perfis complexos (lentes), requerendo

controle 9{ automatico de movimentagdo da mesa X-Y.

g. Sistema com Arquitetura Aberta: sendo um torno de pesquisa, o equipamento deve
possuir arquitetura acessivel, de facil integragdo, de forma a viabilizar altera¢des e propiciar um

entendimento maior das suas funcionalidades e problemas.

3.5 AVALIACAO DAS ATUAIS CONDICOES DO TORNO

Com relagdo a estrutura mecdnica, observa-se que esta se encontra em bom estado,
apresentando boa caracteristicas, notadamente o mancal aerostatico e a bancada Moore. Revisoes e
corregdes necessarias foram feitas anteriormente pela equipe de engenheiros, bolsistas e funcionarios

do LMP.
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A estrutura pneumatica teve que ser alterada, incluindo a coloca¢do de novos filtros, da
reconfiguragdo do sistema de alimenta¢@o do mancal e demais equipamentos pneumaticos, sendo feita
em conjunto com bolsistas do LMP. Outro fator importante, que sera discutido nos capitulos mais
adiante, foi a implementagdo de uma légica que garantisse a seguranga do sistema em condi¢des

anormais de operagdo.

As alteragdes mais significativas se encontram nos aspectos que tangem a parte de controle da
usinagem, do movimentagdo e da seguranga do sistema. A parte eletronica e o antigo CLP foram
substituidos, de forma a possibilitar a implementagdo das funcionalidades encontradas nas méaquinas

CNC, uma vez que tais estruturas se encontravam obsoletas.

3.6 ESPECIFICACOES PARA O TORNO MOORE

Basicamente, esse trabalho se dividiu em duas partes principais. A primeira referente ao
processo de seguran¢a do mancal aerostatico, e a segunda correspondente ao processo de controle da
usinagem em si, cujo centro de processamento de informagdes sera feito em um microcomputador,

com a implementagdo do CNC.

3.6.1 SISTEMA DE SEGURANGA

O mancal representa uma parcela altamente critica no sistema, A monitoragdo continua ¢ um

quesito basico deste sistema, de forma a garantir a seguranga do mesmo.
O mancal constitui-se de um eixo que gira acionado por uma correia, que por sua vez se

encontra conectada a um motor de corrente continua. Este mancal trabalha sobre uma camada de ar

micrométrica, sendo necessaria uma pressdo minima de 6 bar na camara que contém o mancal.
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Outro fator importantissimo, corresponde ao suprimento de energia ao sistema, (eletricidade ou
ar nas linhas de pressdo). Caso a alimentagdo de ar, para o mancal e/ou para as véalvulas pneumaticas,
falte, faz-se necessario que o sistema atinja um estado seguro. O mesmo acontece quanto ao

suprimento de energia elétrica.

Assim, durante o projeto foram definidas as especificagdes e necessidades do sistema de

seguranga como segue:

a. Pressdo na linha de alimentagdo do mancal maior ou igual a 6 bar.

b. Pressdo suficiente para acionamento dos atuadores (tensionadores, liquido refrigerante,
freio) da ordem de 2 bar.

c. Duas tomadas de pressdao da linha: um ja disponivel, para a verificagdo da pressdo do
mancal, e a segunda a ser instalada, antes da alimentag¢do das valvulas pilotadas.

d. No caso da falta de energia elétrica e/ou alimentagdo de ar insuficiente: garantir posi¢oes de
repouso seguras para o sistema pneumatico.

e. Possibilidade de duplo freio: pneumatico mais frenagem elétrica.

f. Possibilidade de instalagdo de um pulmio para garantia de alimentagdo do mancal e do freio
pneumatico.

g. Mancal pode dar 'z volta caso a pressdo caia de 6 para 1 bar instantaneamente. Tempo de
resposta das valvulas mais tempo de processamento do sistema dedicado de seguranga deve
ser menor que 50 ms.

h. Possibilidade de instalagdo de um reservatdrio para manter pressdo no freio pneumatico.

Devido aos riscos envolvidos, notadamente a problematica apresentada no item g., observa-se
que a necessidade de um dispositivo dedicado parece ser a solugdo mais indicada. O uso de um
microcomputador, por exemplo, que ja estaria envolvido com o processo de controle do sistema
CNC, poderia apresentar riscos, uma vez que os tempos envolvidos sdo extremamente pequenos.
Neste caso, optou-se pela utilizagdo de um CLP, que dentre outras fungdes, garante a seguranga do

mancal aerostatico.
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3.6.2 PROCESSO DE USINAGEM

O sistema de controle do processo de usinagem, engloba as seguintes areas:

a. Controle de movimentos e controle da maquina (CNC).
b. Integragdo de um sistema CAD/CAM com o CNC da maquina.

c. Interface com o CLP.

3.6.2.1 O SISTEMA CNC

Responsavel pela geragdo dos sinais de controle da maquina, da geragdo das trajetorias e

interpretagdo de programas de comando numérico.

Durante o projeto foram definidas, inicialmente, algumas especificagdes mais relevantes para o
atual estagio do projeto (procurou-se abranger o maior nimero de funcionalidades possiveis, de

modo a prever futuras alteragdes no sistema):

a. Motorizagdo dos eixos: inicialmente motores de passo, com possibilidade de utilizagdo de
motores de corrente continua.

b. Verificagdo das caracteristicas da bancada Moore.

c. Estruturagdo do software de controle da maquina (CNC): software para geragdo de
trajetorias (interpolador), controle do sistema (controle da movimentagdo dos eixos X-Y, da rotagdo
do eixo arvore, etc.).

d. Levantamento do hardware necessario para a implementagio do sistema CNC.

Além destes itens gerais, incluem-se alguns requisitos mais especificos, mais ndo menos

importantes:

a. Viabilizar a instalag¢@o de picador de cavaco e da bomba de vacuo, a longo prazo.
b. Velocidade nominal de trabalho: 600 rpm (mesmo sabendo que o mancal possibilita atingir

velocidades até 3000 RPM).
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c. Ajuste da velocidade de rotagdo: via painel (potencidmetro) ou via CNC. Escala em
percentual do valor nominal (130% - 0%) em RPM.

d. Funcionamento em modo automatico x modo manual: possibilidade de habilitar/desabilitar
uma fun¢do que permita fazer a usinagem de forma automatica, via CNC, ou de forma
manual, em um painel de comando. CNC ¢é responsavel por esta fungéo.

e. Avangos: pode ser automatico conforme o perfil especificado em um programa, ou
controlado via teclado do microcomputador ou joystick.

f. Referéncia absoluta (pode ser utilizada na maioria dos casos) x relativa (casos criticos).
Sistema de referéncia feita manualmente, através de um botdo, por exemplo, ou comando
para armazenar valor como referéncia via CNC.

g. Possibilidade de teclado remoto.

h. Posi¢do segura para ferramenta: totalmente recolhida.

Nem todos os itens chegaram a serem analisados, uma vez que as etapas desenvolvidas neste
trabalho ndo se referiam a todos os itens abordados acima, como sera observado nos capitulos que se
seguem. Além disto, como € natural no projeto e desenvolvimento de sistemas, com o decorrer das
atividades, as especifica¢des vao sendo modificadas e expandidas, com o aumento do entendimento e

detalhamento do projeto.

3.6.2.2 INTEGRACAO CAD/CAM ECNC

Com a integragdo de um sistema CAD/CAM com o CNC da maquina, torna-se possivel
executar todo o processo que abrange desde o projeto da peca até a sua usinagem em um unico
terminal ou computador. O objetivo da integragdo é desenvolver um sistema que seja capaz de
suportar as partes de desenvolvimento e projeto de pegas, o respectivo processamento para a
usinagem (geragdo de um programa que contenha os dados geométricos provenientes do CAD,
acrescidos de dados tecnoldgicos como velocidades e tipos de ferramentas, o CAM) e da posterior

usinagem da pega, com o controle adequado dos movimentos e da maquina-ferramenta.
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3.6.2.3 INTERFACE CLP ECNC

O sistema deve ser capaz de trocar informagdes com o CLP, encarregado da seguranca do
mancal e de executar as fungdes logicas necessarias ao processo de usinagem, como ligar ou desligar

o liquido refrigerante, etc.

As possibilidades de comunicagdo podem ser através de interface serial, paralela ou através da

implementac¢do de um barramento dedicado, conectado as entradas/saidas do CLP.

3.7 CONCLUSAO

A andlise dos custos envolvidos, o planejamento das diversas atividades envolvidas, o
conhecimento multidisciplinar exigido, sdo fatores preponderantes, que devem ser exaustivamente
analisados no projeto de retrofitting de maquinas-ferramenta. O fato de disponibilizar o atual torno
para usinagens de ultraprecisdo, constitui um fator extra de extrema importéncia, tornando tal analise

ainda mais exigente, do ponto de vista tecnologico e cientifico.
De acordo com as funcionalidades desejadas, e com o estado atual da maquina, e as

disponibilidades econdmicas, a variedade de alternativas encontradas para a solugdo do problema se

fazem presente, constituindo cada projeto em particular, um trabalho tinico e especifico.
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Capitulo 4

Motorizacio dos Eixos do Torno Moore

4.1 INTRODUCAO

Virias sdo as aplicagdes em que sdo desejados controle de movimentos, como por exemplo,

acionamento e controle de robds ou sistemas de movimenta¢do em maquinas CNC.

Em méquinas-ferramentas do tipo CNC, o controle do posicionamento da mesa X-Y ¢é
fundamental na usinagem dos perfis das pecas. Por isso, a escolha do tipo de acionamento, e
consequentemente do sistema de controle a ser aplicado, ¢ de suma importdncia no que tange a

precisdo de posicionamentos desejados (usinagem de ultraprecisdo).

O tipo de tecnologia empregada no controle de movimento da mesa X-Y, dependem das
caracteristicas dindmicas desejaveis ao sistema. Nesse caso, para a automatizagdo do Torno Moore, é
fundamental a garantia das precisdes obtidas nos posicionamentos, bem como das

precisdes/resolugdes alcangadas.
De acordo com as exposigdes feitas no capitulo 1, onde se procurou dar uma visdo das

necessidades envolvidas na motorizagdo dos eixos de maquinas-ferramentas, apresentar-se-30 0s

resultados observados durante os estudos e testes do sistema de controle de movimentos.

4.2 CONTROLE DE MOVIMENTO DO TORNO MOORE

Dentre as especificagdes do Torno Moore, encontram-se aquelas referentes ao processo de
motorizagdo dos eixos. O ponto fundamental nesta parte do projeto, consiste na verificagdo das

caracteristicas dinAmicas dos servoacionamentos, uma vez que as finalidades de utilizagdo como
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torno de pesquisa, notadamente na area de ultraprecisdo, exigem um controle de posicionamento e

velocidade condizentes com esse tipo de usinagem.

A op¢do mais recomendada, consiste da utilizagdo de um sistema de malha-fechada, com
motores de corrente continua, devido aos desempenhos alcangados em controle de movimentos,
conforme exposto no capitulo 1. A principal questio sob o ponto de vista da usinagem ndo-
convencional, consiste nas precisdes alcangaveis nos posicionamentos, pelo sistema de controle dos

eixos, que encontram-se na ordem dos micrometros.

Para implementagdo deste sistema, um dos componentes criticos corresponde ao sensor que
realimenta o sinal de posi¢do, o sistema de medi¢do (capitulo 1). Para a implementagio desse sistema
de medi¢do utiliza-se de um tacogerador, com baixo ripple (ruido) para as baixas velocidades (da
ordem de 0,01 m/min a 0,1 m/min). Porém o’ custo,# envolvidof para a aquisi¢do deste tipo de

equipamento ¢ extremamente elevado, da ordem de U$ 7.000.

Como apresentado no capitulo 1, existe a possibilidade do emprego da tecnologia de motores
de passo, que possuem a caracteristica de apresentarem resolugdes extremamente elevadas, conforme
o numero de micropassos. Outro aspecto importante, consiste nos poucos esforgos realizados em
usinagens de ultraprecisdo (capitulo 2), o que corresponde a pequenas variagdes da cargaw
esta sendo submetido o acionamento. Desta forma as caracteristicas de torque de partida e parada,
ndo se constituem de fatores criticos que impossibilitariam a aplicagdo deste tipo de motores,

propiciando a sua utilizagdo nas usinagens de ultraprecisdo.

Porém o controle da precisdo do motor de passo, ndo existe, pois apesar da resolu¢do desses

motores ser extremamente elevada, a sua precisdo depende dos aspectos construtivos. O fato de
o

serem utilizados em malha-aberta também contribuépf para a falta de precisdo no sistema de controle

de movimentagao.

Assim, duas sdo as alternativas passiveis de implementagdo. A primeira, menos dispendiosa
economicamente, consiste na utilizagdo de motores de passo, acionados por drivers de micropasso,
para a movimentagdo da mesa. A segunda, o emprego de motores de corrente continua, com a

utilizagdo de um sistema de controle em malha fechada.
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A proposta deste trabalho, consiste da implantagdo do controle da movimentagdo da mesa
através do uso de motores de passo, num sentido de avaliar o desempenho deste tipo de estrutura em
controle de movimento, uma vez que ndo se tem informagdo a respeito da utilizagdo deste tipo de
tecnologia em usinagens ndo-convencionais, mas também possibilitando a utilizagdo de motores de
corrente continua, em um futuro proximo. Como sera visto mais adiante, a tecnologia empregada

permite que o sistema apresente uma flexibilidade com relagdo aos tipos de motores.

4.3 IMPLEMENTACAO

Uma das caracteristicas das maquinas CNC é o controle da movimentagdo dos eixos. Esse
controle ¢ feito através da geragdo de sinais de comando para o sistema de movimentagdo,

provenientes do interpolador encarregado da geragdo de trajetorias na maquina-ferramenta.

A fung¢do do interpolador consiste na interpretagdo do programa NC, identificando as
trajetorias relativas entre peca e ferramenta, com os respectivos valores de posi¢do e velocidade.
Esses valores sdo decodificados em um conjunto de sinais, por uma placa digital de controle de
movimento. Por sua vez, a placa fornece os sinais de pulso, dire¢do para os drivers de micropasso,

encarregados de acionar os motores de passo.

> [ o

Driver Motor
CNC de de
Micropasso Passo

Figura 4.1. - CNC e o Sistema de Acionamento
Objetivando a futura instalagdo de um sistema de controle em malha-fechada com servomotores

de corrente continua, foram previstas na atual configuragdo do sistema, possibilidades de alteragdes

dos tipos de motores de forma simples e com baixos custos. Isto € possivel gragas a caracteristica da
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placa de controle de movimento. Através da substitui¢do do chip responsavel pela geragdo dos sinais
de comando para os drivers, e de algumas alteragdes no software do interpolador (que gera os

comandos de posicionamento e velocidades), torna-se possivel tal tarefa.

Essa caracteristica representa uma das grandes vantagens no emprego de arquiteturas abertas,
principalmente se os objetivos sdo de pesquisa académica, onde as possibilidades de alteragdo na
configuragdo do sistema podem ser feitas sem maiores complicagdes, propiciando o estudo do
desempenho de diferentes estruturas, como nesse caso, o emprego de motores de passo (ainda ndo
explorado profundamente) versus as caracteristicas ja conhecidas dos servomotores de corrente

continua.

f Dessa forma, propﬁefse o sistema de movimentagdo da mesa X-Y do Torno Moore, com o
emprego de dois motores de passo e seus respectivos drivers, controlados por uma placa de controle
de movimento, que faz a interface entre o software do CNC, encarregado, dentre outras fungdes, de

gerar as trajetorias e o sistema de acionamento dos eixos.

4.3.1 OSs EQUIPAMENTOS

A seguir apresenta-se uma descri¢do sucinta dos equipamentos a serem utilizados para a

motorizac¢do dos eixos do Torno Moore.

a. Motor e Driver

Devido a versatilidade dos motores empregados, é possivel, através das configuragdes das
ligagdes deste com o driver de acionamento, atingir um nimero de até 50800 micropassos por
revolugdo. Isso significa uma resolugdo elevada, da ordem de 0,007° por passo, ou seja, para cada
pulso o motor gira de 0,007°. Essa elevada resolugdo, entretanto, ndo implica necessariamente em
uma precisdo elevada, que no caso deste tipo de motor encontra-se na faixa de 1% do passo basico

do mesmo (o motor empregado apresenta 200 passos basicos, correspondendo cada passo a 1875
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O Slze 23 motors may be wired in series or paralle! configurations
(OEM57-40-MO, OEM57-51-MO, OEM57-83-MO)

4

Size 23 OEM650 Motors: Series Wiring
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Figura 4.2. - Motor de Passo e Driver
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Para posicionamentos em baixa velocidade, a utilizagdo de motores de passo s&6 possiveei em
fungdo das pequena variagdes da carga do sistema, pelo fato da usinagem de ultraprecisdo ser
utilizada €iclos de acabamento, onde pequenas camadas de material sdo retiradas. Assim, as relagdes

de torque e velocidade ficam constantes durante o processo de usinagem, podendo, neste sentido, ser

viavel o emprego dos motores de passo.

b. Placa \'\V\L 0.,

A fungdo da placa ¢ de fornecer os sinais de pulso e dire¢do para os driverSde controle dos

motores de passo, provenientes do interpolador do CNC.

A placa utilizada permite controle de até 4 motores de passo, com opgdo de utilizagdo de sinais
de realimentagdo de encoders. A placa fornece um conjunto de operagdes que possibilitam o
desenvolvimento de varios perfis de trajetoria (trapezoidal, curva °s’), configurar valores de
velocidade, posigdo, aceleragdo, bem como de funcionalidades adicionais, como limites de posigéo,
interrupgdes, dentre outras. Essa versatilidade encontrada na programagdo da placa, como por

exemplo chips dedicados ao controle de motores especificos, ampla variedade de comandos,
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sincronizagdo de eixos, etc., permite a sua utilizagdo nas mais variadas aplicagdes, entre elas o

controle de movimento de maquinas-ferramentas.

¢. Interface Micro/Placa

O processo de controle de movimento é feito digitalmente e em malha aberta, através da
interface entre um computador e a placa digital de controle de movimentos. Dessa maneira, no
programa de controle da maquina-ferramenta (CNC), sdo definidas os valores de posigdo, de
velocidade, limites de posicionamento, condi¢des de interrupgdes, ficando a encargo da placa, a

geracdo dos sinais para o driver.

Com a utilizagdo dos comandos especificos de controle de movimento da placa, é possivel a
implementagdo do sistema de movimentagdo do CNC, a partir de uma linguagem de alto nivel.

Durante as fases de testes, foram empregadas as linguagens C e C++.

Com o emprego de drivers digitais, do controle de movimento feito pelo CNC (digitalmente em
um microcomputador), e da versatilidade da placa utilizada, é possivel alterar a estrutura do sistema,
com substituigdo dos chipset’s especificos de controle de movimentos e com poucas alteragdes no
programa residente no CNC, tornando vidvel a motorizagdo dos eixos por motores de corrente

continua, a partir da estrutura funcionando com motores de passo.

d. Réguas éticas

De forma a monitorar o controle da movimentagdo dos motores de passo, que se encontram em
malha-aberta, € possivel o emprego de réguas Oticas. As réguas Oticas monitorariam os valores de
posi¢do realimentando o sistema destas informagdes. Deve-se salientar que a realimentagdo ¢ feita de
forma a monitorar o desempenho do motor, como por exemplo a detec¢do da perda do passo ou do
acompanhamento das resolugdes e precisdes obtidas, mas porém ndo sendo empregada em um

sistema de controle em malha-fechada, conforme a terminologia adota em controle de processos.
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4.3.2 TESTES

A parte de testes e simulagdes do desempenho dos motores de passo foram feitas na propria
empresa, em uma maquina que possui o sistema de movimentagdo (mesa X-Y) com os mesma}

—

principios do Torno Moore, que ainda ndo se encontra implementado.

Como resultado desta etapa do projeto, fica a proposta para a implementagio do sistema de

controle de movimento do Torno Moore.

No que tange ao aspecto de garantia das tolerancias e ndo-linearidades do mancal da mesa
(problema de atritos [Centinkunt et al]), s6 poderdo ser verificados os aspectos praticos com o
sistema efetivamente implantado. Mas sob o ponto de vista tedrico, as resolugdes no posicionamento
alcangados com motores de passo, conforme apresentado no inicio desta capitulo, a principio
apresentam razdes suficientes que justificariam a sua utilizagdo em sistemas mais precisos de

posicionamento.

Apesar de estarem previstas no projeto, a motorizagdo dos eixos através da utilizagdo de
servomotores de corrente continua, somente foram estudos os seus principios de funcionamento, ndo
sendo dado uma anéalise mais detalhada nas caracteristicas apresentadas por esses motores em malha-
fechada, e muito menos os aspectos referentes ao estudo dos algoritmos de controle em malha-

fechada do sistema de controle de movimentos. Essa atividade, por si s6, constitui ;l{ um projeto, que
v

N\ .
porventara podera ser desenvolvido no Torno Moore.

4.4 MoToRIZACAO DO EIxo ARVORE

O mancal aerostatico constitui\l}éuma parcela critica do sistema, no que tange a sua seguranga.

Porém a sua motorizagio nio apresenta maiores implicagdes, ndo estando intimamente relacionado

com a precisdo do sistema.
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Desta forma, estd previsto a utilizagdo de um motor de corrente continua para a motoriza¢do
do eixo arvore. O acionamento do motor de corrente continua seri feito por um conversor
monofasico. Este equipamento consiste de um conversor estatico de corrente alternada para corrente
continua, monofasico, em ponte semi-controlada, da empresa Weg, da série CMW-02. Em anexo

encontram-se o projeto das ligagdes para o acionamento do eixo arvore.

4.5 CONCLUSOES

Mesmo ndo se encontrando implementado, o trabalho aqui desenvolvido constitui de uma
referéncia, para a projeto de retrofitting do Torno Moore, mais especificamente a motoriza¢do dos

eixos.

Devido a abrangéncia encontrada no processo de motorizagdo de eixos de maquinas-
)( ferramenta{, o estudo de novas tecnologias, dos aspectos praticos e dos problemas envolvidos nesse
processo, constitui-se de um enorme aprendizado sob o ponto de vista profissional, contribuindo para

o aprimoramento do conhecimento técnico do profissional envolvido nesta area.
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CAPITULO 5

INTERPRETADOR DE CODIGO “G”

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos referentes a implementagdo do interpretador de
programas NC (c6digo “G™) e da geragdo de trajetorias para o sistema de controle da movimentagao
dos eixos da maquina-ferramenta. Esses subsistemas correspondem a uma parcela do sistema CNC a
ser implementado para o controle do Torno Moore, de acordo com as especificagdes dadas no

capitulo 3.

A integragio de um sistema CAD/CAM com o futuro CNC ja se constitui de uma preocupagéo,

e um dos objetivos ainda nas fases iniciais do processo de retrofitting do Torno Moore.

5.2 SISTEMAS CAD/CAM E A INTEGRACAO COM 0S SISTEMAS CNC

Um sistema CAD, Computer Aided Design, ou Projeto Auxiliado por Computador, consiste
“funcionalmente de um sistema de processamento de informagdo com énfase especial em

processamento geométrico (para a representagdo grafica de produtos) e por isso utilizagig-se de

técnicas de computagdo grafica em ambiente de interagdo com o operador projetista” [Conai].

Os softwares de CAD encontram um espago amplo de utilizagdo em aplicagdes de engenharia e
arquitetura: defini¢io de dados geométricos (formas, dimensdes, tolerdncias), célculos (centros de

massa, inércias), visualizagdo de ambientes, etc.

Softwares para CAD sdo utilizados em larga escala nas fungdes de projeto na drea de
manufatura. Isto inclui o desenho do produto, mais o projeto de todos os sistemas requeridos para o

suportar o processo de produgdo, tais como dispositivos de fixacdo, ferramentas, etc. CAD e as
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fungdes de projeto formam uma unido natural devido a geometria da pega ser usada frequentemente

nos processos de produgéo.

Além disto, quando uma pega € criada, torna-se necessario o armazenamento de informagdes
sobre 0 novo produto em desenvolvimento. As primeiras informagdes sdo criadas com a utilizagdo do
CAD, e sendo posterior a conversdo da geometria da peca e atributos para um formato de arquivo

requerido por outros departamentos da empresa.

Um sistema CAM, Computer Aided Manufacture, ou Manufatura Auxiliada por Computador, é
o efetivo uso da tecnologia de computadores no planejamento, gerenciamento e controle da
produgdo. Uma das maiores aplicagdes do CAM, ¢€ a utilizagdo na manufatura de pegas discretas,
onde sdo produzidas pegas acabadas com a informagdes extraidas diretamente dos dados e desenhos
de projeto. Neste tipo de aplicagdo, frequentemente chamada de CAD/CAM, a geometria da peca
criada com o CAD na area de engenharia de projeto € utilizada por um software CAM para criar um
codigo de maquina capaz de descrever as fungdes para usinagem da peca em quase todas maquinas
CNC. Dessa forma, com a geometria de pega feita pelo CAD, transfere-se entdo estas informagdes

geométricas para a estagdo CAM.

Dessa maneira, torna-se viadvel a transferéncia dos programas NC, ou programas pos-
processados, gerados no sistema CAD/CAM diretamente para um sistema CNC de uma méaquina-
ferramenta qualquer. Essa troca automatica de informagdes, dispensa a utilizagdo de programadores
da maquina CNC, no que tange ao aspecto de informagdes tecnolégicas e geométricas para a
méquina, uma vez que estas informagdes encontram-se armazenadas no programa NC gerado. Os
tempos envolvidos com o projeto e execugdo de novos produtos sdo reduzidos sensivelmente, com a
redugdo da interferéncia humana sobre esse processo. Os erros decorrentes de programas errados,

também podem ser evitados.

Outro ponto muito importante, consiste na linguagem NC, ou linguagem-pega, a ser
interpretada pelo CNC da maquina-ferramenta, sendo diversas as linguagens encontradas, que apesar
de serem parecidas, ndo dispdem-se ainda de uma linguagem padrdo. Além disto, pode-se utilizar
dessa linguagem como elo fundamental do processo de integragdo de um sistema CAD/CAM com o
CNC de uma maquina-ferramenta, constituindo-se tal linguagem, como elemento de saida do

primeiro sistema e formando um conjunto de dados de entrada para o segundo.
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5.3 SISTEMA CNC E 0 INTERPRETADOR DE CODIGO “G”

Conforme visto no capitulo 3, a necessidade de utilizagdo de um sistema CNC para o controle e
monitorag¢do do Torno Moore se torna desejavel. Buscando, entdo, unir as vantagens decorrentes do
processo de modernizagdo da maquina, ou seja, a implementagdo de um sistema CNC, procura-se

ainda nas fases iniciais do projeto, viabilizar a integragdo com um sistema CAD/CAM.

Cabera ao sistema CNC do Torno Moore, o gerenciamento do processo de usinagem, ficando
encarregado da comunicagdo com o CLP, e do controle do sistema de movimentagdo dos eixos da
maquina-ferramenta. Atualmente esse sistema se encontra em fase de construgdo, tendo sendo

( Kﬁgi&b}da programagdo de um subsistema de interpretagdo de programas em cdédigo “G”, bem como

das interpolagdes necessarias ao processo de geragdo de trajetorias.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos basicos de programagdo para sistemas CNC de
maquinas-ferramentas, apresentando uma maneira de se armazenar e estruturar as informagdes

tecnolégicas e geométricas da pega em um programa, o codigo “G”.

5.3.1 FUNDAMENTOS BAsicos: O PROGRAMA NC ou Cébigo “G”

A grande maioria dos pardmetros envolvidos com os processos de usinagem em maquinas-
ferramentas sdo dados numéricos (informagdes dimensionais, avangos, numero da ferramenta,
compensagdes, etc.). Este conjunto de valores numéricos, reciproca e sistematicamente ordenados em
correspondéncia com a sequéncia de operagdes desejada, sdo qualificadas como programa, e a

geragdo e armazenamento dos dados, programagdo.
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Figura 5.1. - Programagdo CNC

Para comandar uma maquina CNC € necessario um programa especifico para a peca a ser
trabalhada, o programa NC ou programa-pe¢a. O programa CNC compﬁe}lése por todas
informagdes necessarias a produgdo da pega: célculo da trajetoria das ferramentas, informagdo
geométrica, e controle de operacdes auxiliares ao processo de usinagem (velocidades de corte,
avangos, ferramentas, etc.), informagdo tecnologica. Os dados necessarios para o programa NC de

uma pega podem ser classificados como segue:

a. Informagdo tirada diretamente do desenho: dimensdes, tais como comprimento, raio, altura,
largura, etc.; perfis: lineares, circulares ou parabdlicas; didmetros de furos. A trajetdria da

ferramenta € calculada em fungdo destes parametros.

b. Parimetros de usinagem, que dependem da qualidade da superficie desejada, requisitos de
tolerancias e tipos de material e ferramentas de corte: avangos, velocidades de corte, e

fungdes auxiliares, tais como acionamento ou ndo, do liquido refrigerante.

c. Dados determinados pelo programador do codigo G, como diregdo do corte e troca de
ferramentas. O programador estabelece as sequéncias 6timas das operagdes que sdo exigidas
para processar a pega. Entretanto, ele deve estar familiarizado com processos de manufatura

e ter conhecimento suficiente das caracteristicas do sistema CNC em particular.
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d. Informag@o adicionais, especificas de cada maquina CNC.

A geragdo do programa NC pode ser feita assistida por computador ou manualmente. No que
tange a programagdo manual, o processo de criagdo do programa NC consiste de um conjunto de
atividades, envolvendo a parte do planejamento do processo em si, bem como da tradugdo dos dados
técnicos para a linguagem especifica da maquina CNC: sele¢do das pegas; interpretagdo do desenho;
planejamento do processo; especificagdo dos dispositivos de fixagdo; selecdo das ferramentas e
condi¢des de usinagem; preparagdo dos dados para o célculo de trajetorias; preparagdo do programa;

inser¢do na maquina (manual, disquete ou fita perfurada); e teste e verificagdo do programa.

Por sua vez, a integragdo de um sistema CAD/CAM com o CNC da maquina elimina as etapas
correspondentes ao processo de programa¢do do codigo “G” da pega. Esta fungdo ¢é feita
automaticamente pelo sistema, que 1€ o programa pés-processado do CAM, e interpreta em um

conjunto de operagdes que irdo comandar diretamente a maquina-ferramenta (CNC).

Desenho

Program.

Informagdes
geométr. / tecnolég.

CNC

. Informagdes
de perc. / de ligagédo

] J
MF

Pegas Espago de Pegas
brutas | trabalho acabadas

Figura 5.2. - O Programa NC
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O programa que contém os dados para o desenvolvimento do processo de usinagem, €
composto por um conjunto de sentengas (ou blocos) de programa, estando este por sua vez,
composto por uma série de palavras. Cada palavra inicia com uma letra de endere¢gamento, para
conduzir a informag@o numérica que se segue para o registrador correto, que corresponde a execugdo

de uma fungdo especifica da maquina-ferramenta.
X Um exemplo de ygs#rsentenga de programa ¢ dado a seguir:
N4, G2, X+4.3, Y+4.3, 7Z+4.3, 14.3, J4.3, K4.3, F7, S4, T8, M2

As letras correspondem aos tipos de palavras, e os nimeros, ao nimero de digitos que sdo
expressos os valores numéricos (com a quantidade de algarismos antes e depois da virgula).
L Sendo assim, j cada sentenga estd associado um numero, estabelecido sequencialmente, que
corresponde a palavra N4. Um dos seus propositos ¢ a identificagdo de operagdes de usinagem
especificas, como por exemplo os ciclos fixos de desbaste ou acabamento, Apés a identificagdo da
senten¢a, segue um conjunto de palavras (ou fungdes), que contém as informagdes referentej' ao
processo de usinagem propriamente dito. Tais fungdes, podem ser divididas em fungdes preparatg'ias
(ou geométricas), identificadas pela letra G, sendo dai a origem do nome “cédigo G”; miscelaneas

representadas pela letra M; para manipulagéo de ferramentas, letra T, além de outras mais especificas.

a. As Funcdes Preparatérias (G): as fungdes preparatérias preparam a maquina para a
performance de um modo de operagdo especifico. Aqui se encontram incluidas as informagdes
referentes ao calculo das trajetorias, como por exemplo, os avangos lineares, circulares, os ciclos de
usinagem especificos e os sistemas de referéncia. Além das informagdes sobre a geometria da pega,
também sdo incluidos dados adicionais de forma a que a maquina CNC possa fazer as compensagdes
e ajustes necessarios, para as corre¢des do posicionamento de ferramentas, os calculos dos
sobremateriais para acabamento, do controle da velocidade dos eixos, etc. Os parametros X,Y,Z,I.J e
K sdo empregados na programagdo de trajetorias, fornecendo valores de fim de percurso, centros e

arcos de circunferéncia, etc.
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)( b. As funcdes miscelineas (M): consistc% um conjunto de fungdes auxi]zil::; que ndo estdo
g . . g . _ A .

“/\ diretamente relacionadas com a movimentagdo dimensional da maquina, como etar velocidades e

sentido de rotagdio do eixo arvore, interrupgdo de programa, fim de programa, acionamento de

liquido refrigerante, etc.

c. A fung¢io de troca de ferramenta (T): consiste de um codigo numérico de no maximo

¢ cinco digitos, tendo cada ferramenta um codigo especifico. Esta fun¢do indica irnz’lquina CNC, as

—_—

ocorréncias de troca de ferramenta, podendo ser manuaj_(com parada do programa) ou automética&
\)A (cabegote automatico). A cada ferramenta, estd geralmente associado um conjunto de variaveis,

contendo informagdes a respeito da sua geometria e dimensdes, que sdo atualizadas conforme as

sucessivas trocas de ferramenta.

d. Algumas fungdes adicionais: programagdo de velocidades de rotagéo do eixo arvore (S);

programagdo dos avangos (F).

5.3.2 O INTERPRETADOR DE CODIGO “G”

Um dos obijetivos desse trabalho, consistiu da constru¢do de um sistema capaz de interpretar
uma linguagem de programagdo de maquinas-ferramentas, ou programa NC. Foi adotada a linguagem
A/ de um fabricante de méquinas-ferrarnenta, pra especifico, no caso a Romi, principalmente devido a

possibilidade da integragdo com um sistema CAD/CAM, que também se baseia nessa linguagem para

0 seu pos-processamento.

Assim, foi feito um estudo preliminar dos comandos a serem implementados. Esse estudo €

apresentado a seguir.

Qe o \Q':’DQ

5.3.2.1 ESTRUTURACAO DOS COMANDOS DO CODIGO “G”
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Essa andlise consiste basicamente de uma relagdo das diversas possibilidades e recursos

envolvidos com a programagéo de pegas para maquinas CNC.

a. Sistema de Coordenadas

Durante a fase de projeto, é necessario estabelecer uma referéncia para a cotagem da pega. A
o . A ¥ & ¢ .
esta referéncia denomina-se zero-peg¢a. Porém %para a usinagem de uma pega, todas as
—_—
. 3 . o s AL s ;
movimentagdes executadas na maquina-ferramenta, sdo feitas em relagdo a uma referéncia existente

na prépria maquina, denominada de\\w

De forma a permitir a correta execugdo dos movimentos, em fungdo da diferenca de
referéncias, torna-se necessério fornecer ao sistema o posicionamento do zero-pega em relagdo ao
zero-maquina. Esse procedimento ¢ adotado, em fungdo de todos os movimentos programados no
programa NC de uma pega, também serem feitos em relagdo ao zero-pega, uma vez que todas as

O
informagdes geométricas, como dimensdes e tolerancias estm@cferenciada&aeﬂm-peea.

Um outro conjunto de informagdes adicionais que devem ser incluidas no sistema, consiste de
valores de comprimento dos suportes de ferramentas e da geometria das mesmas. Esses dados sdo
passados ao sistema através da interface com o CAD/CAM, sendo repassados automaticamente para
o sistema CNC, nesse caso considerando-se a integragdo dos dois sistemas, ou manualmente em um

display ou menu do proprio sistema CNC.

Para o controle da movimenta¢do da maquina, o sistema de coordenadas pode ser absoluto,
coordenadas em relag@o ao zero pega, ou incremental, em relagd@o a tltima coordenada atingida. Essa
informagdo é passada através dos comandos G90, absoluta, ou G91, incremental. Essas fungdes sdo
ditas modais, pois uma vez utilizadas, ndo torna-se mais necessario a sua inclusdo nos blocos ou
sentengas subsequentes no programa.

\m(Of
&>

b. Pré-sets da Maquina
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Alguns comandos sdo utilizados para o ajuste de valores de velocidades de rotagdo e avango.

Com relagdo as velocidades de rotagdo envolvidas, torna-se necessario fazer o controle dessa

variagdes messa velocidade) Além disto, essa variagdo deve estar sincronizadq com a atual posi¢ao da

3& % 'M velocidades de corte constante, g{(rotacﬁo do eixo arvore exigem
2 \,—U A

ferramenta em relagdo a peca.

IR .J

lse fof Hache

OLO MJ«
focens

A placa utilizada para a motorizagdo dos eixos, capitulo 4, também apresenta a poss:blhdade de

sincronizagdo do eixo arvore com os eixos da mesa X-Y, podendo dessa forma ser solucionado o

problema de controle da velocidade da rotagdo do eixo arvore.

As fungdes abaixo estdo relacionados a programagdo de velocidades, sendo todas do tipo

modal.

G92 - Limite de rotagdo do eixo arvore em RPM.
G94 - Avango em polegadas/minuto! (G70) ou milimetros/minuto (G71).
G95 - Avango em polegadas/rotagdo (G70) ou milimetros/rotagéo (G71).

G96 - Programagio em velocidade de corte constante, onde a velocidade ¢ programada pela

funcdo S, em RPM. A maxima velocidade ¢ dada pela fungdo G92.

pega.

G97 - Programagdo em RPM direta. E programada a RPM diretamente pela fungéo S.

c. Posicionamentos

Essas fungdes tem por objetivo descrever a movimentagéo da ferramenta em relagdo ao zero-

Desse modo, é necessério fazer os ajustes necessarios, como a compensagao de ferramentas.

G00 - Posicionamento rapido com a maior velocidade de avango programada. E modal.
G1 - Interpolagio linear com avango (F) pré-determinado. Modal.

G2 - Interpolag@o circular horéria.

G3 - Interpolagdo circular anti-horaria.

G20 - Unidades em polegadas. Modal.

G21 - Unidades em milimetros. Modal. Este comando ¢ default.

G40 - Cancela compensagdo de raio. Modal e default.
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G41 - Compensagdo de raio de ferramenta a esquerda. Modal.

G42 - Compensagdo de raio de ferramenta a direita. Modal.

O valor da compensagdo do raio da ponta da ferramenta, estando a esquerda/direita da pega a
ser usinada, vista em relagdo ao sentido do curso de corte. Os valores de raio sdo definidos pelo

codigo T, com valores previamente armazenados.

d. Ciclos de Usinagem

Existem algumas sequéncias de usinagen" que sdo comuns, devido ao tipo de peca ou fungédo
que executam. De forma a compactar um conjunto de informagdes em um tnico comando, s3o

utilizados os chamados ciclos de usinagem.

G33 - Ciclo de rosqueamento basico.
G70 - Ciclo de acabamento.

G71 - Ciclo de desbaste longitudinal.
G72 - Ciclo de desbaste transversal.
G74 - Ciclo de furagéo.

e. Fungoes Misceldneas.

Como mencionado anteriormente, essas fungdes tem por objetivo auxiliar o processo de
usinagem em si, niio estando diretamente relacionadas com a movimentagdo da ferramenta em relagdo

a peca.

O - Numero e inicio de programa.

MO0 - Parada de programa, para troca de ferramenta, por exemplo.
MO02 - Fim de programa.

MO03 - Liga eixo arvore, sentido anti-horério de rotag@o.

M04 - Liga eixo arvore, sentido horario de rotagdo.

MOS - Desliga eixo arvore.
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MO8 - Liga refrigerante.

M09 - Desliga refrigerante.

M30 - Fim de programa com rebobinamento de fita.
M98 - Chamada de sub-rotina.

M99 - Retorno de sub-rotina.

/ - Ignora blocos.

T - Selegdo da ferramenta, contendo: raio da ferramenta, sentido de corte, etc.

Os comandos apresentados ndo representam a totalidade das fungdes disponiveis. Eles

correspondem aos mais utilizados e necessarios aos processos de usinagem.

Visando a integra¢do com um sistema CAD/CAM desenvolvido por outra empresa, verificou-
se que tal integra¢do poderia ser feita através da interpretagdo do codigo “G™ gerado pelo sistema
CAD/CAM. Esse cddigo, corresponde ao codigo acima apresentado. Dessa forma, viabilizou-se o
processo de integragdo de um sistema CAD/CAM disponivel comercialmente com o sistema CNC

ainda em desenvolvimento.

5.3.2.2 GERACAO DE TRAJETORIAS

A interpretagdo do programa NC, ou codigo “G”, contendo as informagdes relevantes para a
usinagem de uma pega, consiste da conversdo dos comandos e fungdes definidos no programa da
pega, em sinais de comando para o sistema de movimentagio da maquina CNC e para a fungdo CLP

do mesmo.

As trajetorias podem ser feitas de varias formas. Pode ser um posicionamento ou um contorno.
No caso de ser um contorno, exigindo uma trajetoria especifica, pode ser umas das trajetdrias
implementadas na maquina, ou ndo. No primeiro caso se realiza uma interpolagdo, onde se converte a
curva definida matematicamente em um conjunto de pequenos segmentos. No secundo caso se
devera encontrar todos os pontos intermediarios necessarios para que a curva gerada cumpra com as
precisdes requeridas (tolerdncias). Estes pontos intermediarios devem gerar curvas qug?néquina

possa gerar.
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Para o Torno Moore o tipo de interpolagdo adotado estd intimamente ligado a precisio do

e Y WO NCaon
sistema. Erros devidos a interpolagdo de curvas, podem- uma fonte de problemas em
usinagem de ultraprecisdo. De forma a analisar os aspectos referentes ao processo de interpolagdo,

introduz-se uma breve andlise desse processo.

5.3.2.3 INTERPOLACOES

Um dos problemas encontrados na geragdo de trajetérias em maquinas CNC, consiste da

execugdo de trajetorias ndo lineares, como por exemplo as circulares e as parab6licas.

De forma a permitir a execugdo desse tipo de movimento, sdo utilizados algoritmos de
interpolagdo, pois qualquer curva pode ser aproximada por segmentos infinitamente pequenos. O tipo
de interpolagdo e a quantidade de segmentos utilizados para aproximar a curva, determinam a
precisdo envolvida nesse processo de interpolagdo. Diversas sdo as maneiras empregadas para

aproximagdo de curvas [Alique]: aproximagéo por cordas, tangentes e secantes.
Para o Torno Moore, serdo implementadas somente as interpolagdes circulares, uma vez que
ndo existe a necessidade de trajetorias parabélicas.

a. Interpolacio Circular

Seja o arco da figura 5.3. O calculo dos pontos intermediarios € feito através da seguinte

formula:

Xi-1 = Xi cos(a) - Yisen(a)
Yi.1 = Xisen(a) + Yicos(a) (5.1)
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Figura 5.3. - Interpolagdo Circular

De acordo com o tipo de algoritmo utilizado nas aproximagdes das fungdes senoidais, através
da utilizagéo de séries mateméticas, sdo obtidos precisdes diferentes. A escolha do algoritmo depende
da capacidade de processamento do sistema CNC e das precisdes desejaveis. Uma alternativa a
implementagdo dos algoritmos de interpolagdo, consiste da utilizagdo das fungdes senoidais
disponiveis nas bibliotecas da linguagem de programagido empregada para a construgio do sistema.
Obviamente neste caso, os erros envolvidos estdo diretamente ligados com o método de aproximagdo

utilizado (o que ndo deixa de ser uma forma de interpolagéo).

b. Erros de Interpolacio

Os erros gerados devido a aproximagdo das curvas por segmentos de reta podem ser

verificados através de duas formas:

i. Erro Radial (ER): dado pela seguinte formula
ER = R(i) - R = [X*(i) + Y*(i)]"? (5.2)

ii. Erro de Corda (EC): dadas pelas expressoes
EC =R - R(i)cos(a/2) (5.3)
ou

EC = (AB)*/ (8R) (5.4)
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onde o segmento AB define o tamanho maximo de segmento permitido para a aproximagdo

circular.

Para o controle da precisdo do processo de usinagem, ¢ interessante minimizar tais erros. No
caso do erro radial, a Ginica maneira de atuar sobre 0 mesmo, ¢ através da analise e implementagdo de
diferentes algoritmos de interpolagdo. Porém uma vez tendo-se estruturado e compilado o cédigo do

programa, o usudrio ndo tem mais acesso ao controle do erro radial sobre o processo.

O acesso ao controle dos erros de interpolagdo se d4, entdo, através do controle do erro de
corda. Com a definicio do maximo erro permitido, calcula-se entdo o tamanho maximo dos
segmentos. Valores menores de segmentos de interpolag@o, obviamente levam a precisdes melhores,
porém a quantidade de pontos intermedidrios tem que ser compativel com esfor¢go computacional
disponivel, principalmente memoria e velocidade de processamento. Esse aspecto de disponibilidade
de memoria se torna critico, quando tem-se perfis mais complexos, onde sdo necessarios muitos

pontos para a completa descri¢do da trajetoria.

>C O cdélculo dos pontos intermedidrios (interpolagio), € feitﬁ/pela implementagdo da férmula (5.1)
com o emprego de bibliotecas da linguagem utilizada para a ;;ogrmnag:éo do interpretador, no caso
C++. O controle da precisdo se d4 através do controle de erro de corda. Com a definicdo do maximo
erro permitido, calcula-se através da formula (5.4) o tamanho méaximo de cada um dos segmentos, e

por consequéncia a quantidade de segmentos necessarios para a interpolagdo da curva.

5.3.2.4 COMPENSACOES E OFFSETS

Para a geracdo de trajetorias de ferramentas, muitos fatores devem ser considerados. As
compensagdes decorrentes de caracteristicas da geometria de ferramentas, ou ciclos de desbastes com
necessidade de se deixar material para operagdes posteriores, consistem de tarefas complicadas, que
exigem calculos complexos. Com o desenvolvimento de dispositivos de processamento mais
poderosos, as linguagens de programagdo de maquinas NC, e atualmente CNC, aprimoraram-se,

transferindo todo esse processo de calculo para o sistema de controle da maquina. Dessa forma, o
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programador passa ao computador a tarefa de fazer as corre¢des e compensagdes necessarias, targfa

esta antes executada manualmente.

A proposta do sistema CNC consiste do tratamento dos problemas de geragio de offset, para
usinagem em ciclos de desbaste, e compensagdo de ferramentas. Como mencionado, tais tarefas sdo
extremamente complicadas, exigindo poderosas ferramentas e algoritmos para implementagdo dessas
fungdes. Esses problemas foram estudados durante o desenvolvimento do atual projeto, mas ainda
ndo foram implementados. Isto, entretanto, nio constitui problema ou obstaculo para o processo de

integragdo do sistema CAD/CAM com o interpretador de cédigo “G” desenvolvido.

A seguir encontram-se algumas observagdes a respeito dos problemas que p(m?ﬂté{lerﬁo que

ser solucionados.

a. Compensacio

Devido a geometria da ferramenta, o processo de compensagdo de raio de ponta de ferramenta
tem uma grande importdncia, principalmente na usinagem de pegas que exigem contorno. Esta
compensacdo de ferramenta permite a programagdo do contorno da pega independente do tipo de
ferramenta empregada. O processo de compensagdo fica a ¥acargo do sistema de controle da
méaquina CNC. Alguns tipos de compensagdes empregados [Alique]: compensagdo paraxial, por
transi¢do circulares, por transigdo ndo-circulares. O tipo de compensagdo depende do tipo de

contorno da pega.

/:omo COMANDADO
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Figura 5.4. - Compensagdo de Geometria de Ferramentas

Em tornos sdo utilizados dois tipos de ferramentas: de corte pontual e corte arredondado.
Quando se utilizam ferramentas de corte pontual se programa o contorno real da peca e os valores de
corre¢do correspondem a ponta da ferramenta. Quando a ponta da ferramenta de corte é

arredondada, programa-se a trajetoria do centro do raio de corte da ferramenta, sendo necessario a

devida compensagdo.

b. Offset

Em algumas operagdes de desbaste, torna-se necessario deixar uma quantidade de material,

), denominado de sobrematerial. Esse sobrematerial € necessario para as operagdes de acabamento, que

w de acordo com as especificagdes de qualidade superficial desejadas exigem diferentes quantidades de
\\;\ sobrematerial, dependendo, inclusive da natureza da operag@o, como por exemplo um rosqueamento

ou um faceamento.

s
a
(=]

p o' oP?

Figura 5.5. - Conjuntos de offset’s sucessivos. O perfil original corresponde a P.

De forma a tornar transparente essa caracteristica aos programadores, os comandos existentes
na programagdo do programa NC (codigo “G™), permite que seja passado o perfil final da peca, com
a quantidade de sobrematerial desejado. Cabe, entéo, ao interpolador do CNC a geragdo de um offset

que corresponda a real trajetoria da ferramenta, tendo em conta essa diferenca de material.
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Porém tal célculo é extremamente complicado, encontrando-se diversas discussdes a respeito,

principalmente na 4rea de modelagem e projeto em sistemas CAD [Tiler and Hanson].

5.4 IMPLEMENTACAO E TESTES

A implementagdo do interpretador de codigo “G”, é feita simultaneamente com o
desenvolvimento do interpolador para gera¢do de trajetdrias. Na pratica, essas fungdes sdo feitas por

’ _ ‘ ‘ were rerefado © Rallye
um unico subsistema, que a medida em que vai sendo feifa-a-intespretagio=do programa NC, séo-

. € . L
feit®s os calculos, interpolagdes necessariqs ao processo de geracdo de trajetorias das ferramentas.
WO
A programag@o do programa interpretador/interpolador consistiu do desenvolvimento de uma

série de atividades. Essas atividades compreendem-se de:

a. Escolha de uma linguagem para interpretagio: a linguagem de codigo “G”
implementada, consiste da linguagem que um sistema CAD/CAM gera apdés o pos-
processamento. Dessa forma, a integragdo dos sistemas CAD/CAM ¢ feita através dessa

linguagem, no caso a linguagem propietaria da empresa Romi.

b. Estudo de uma linguagem de programacio: de forma a construir o sistema, foi necessario

o aprendizado de uma linguagem de programagéo especifica, no caso C++,

c. Conhecimento basico de Usinagem: de forma a implementar as movimentagdes,
compensagdes e corregdes na geragdo da trajetoria da ferramenta, foram necessérios estudos

direcionados ao processo de usinagem.

d. Sistema de Movimentacido: devido ao fato do sistema de movimentagdo da mesa do Torno

{){ Moore ainda ndo se encontrar implementzu:l_g foram feitos testes em um sistema de
movimentagdo acionado por motores de passo, disponivel na empresa. Esse equipamento
possibilitou fazer os testes da integracdo dos sistemas CAD/CAM e CNC. A correta

interpretagdo do codigo “G” gerado pelo sistema CAM, possibilita essa integragdo. O
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estudo dos equipamentos utilizados para a motorizagdo dos eixos apresentados no capitulo
X 4, também apresentaﬁ ligagdo com esta parte do projeto, uma vez que com o

%  reconhecimento dos comandos, € necessario transform,a_t_ em movimentos, sinais de comando

etc. A movimentagdo ¢ feita através da integra¢do com a placa de controle dos motores de

passo.

e. Anailise especifica e aprofundada de cada um dos comandos: o objetivo principal dessa
fase consistia em disponibilizar a correta interpretagdo dos comandos de codigo “G”,
implementados pelo sistema CAD/CAM. Dessa forma nem todas as fungdes foram
implementadas. Porém para a entrada de programas via sistema CNC, torna-se necessario a
implementacgdo de todos os codigos. Os conhecimentos adquiridos no item b. encontram a

sua justificativa de estudo, nessa etapa do projeto.

r )

I/ . A+
o iccﬁ-'(m'.c
Conforme mencionado no capitulo 4, a analise dos erros de posicionamento nio f feifos

em funcdo de ndo se encontrax,_ainda/_implementada a motorizacgdo dos eixos do Torno Moore.

De forma a viabilizar a integragdo do sistema CAD/CAM com o futuro sistema CNC do torno,
foram feitos os testes de integragdo, através do reconhecimento e interpretagdo de arquivos gerados
no sistema CAM. A integragdo foi completada, estando disponivel, ainda que em uma versdo
protdtipo sem o efetivo teste em uma maquina-ferramenta, a possibilidade de programagéo de toda a
movimentagio da mesa X-Y do Torno Moore, através da programagdo ou interpretagdo de
programas NC. Os testes comprovaram o sucesso da integragdo, uma vez que foi utilizado uma mesa
de coordenadas X-Y acionadas por motores de micropasso, similar ao previsto para a movimentagéo

da mesa X-Y do Torno Moore.

S o FE| oo G L=

CAD/CAM Codigo *G” CNC de
Movimento

Figura 5.6. - Integragdo CAD/CAM e CNC
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Da forma como foi implementado o programa, o processo de interpretagdo dos programa NC,

)é de geragdo das trajetorias e comandos de maquina consisteﬂ dos seguintes passo:

A

—

a. Uma vez tendo-se definido os pontos intermedidrios de todas as trajetorias, com as devidas

compensagdes e corre¢des, cabe ao sistema gerar os sinas para a movimentagdo dos eixos e

acionamento de liquido-refrigerante, rotagdo do mancal, etc.

. Com a definigdo dos pontos das trajetorias, sdo calculados os valores incrementais de

deslocamento de cada um dos eixos X-Y, de maneira coordenada de forma a manter o
sincronismo entre os mesmos. A cada ponto, esta associado um valor correspondente de
velocidade, também definido para cada eixo, sendo possivel garantir as velocidades de
avango programadas. ApoOs a definicdo desse conjunto de dados, estes sdo finalmente
enviados para a placa responsavel pelo controle da movimentagdo da mesa. Como ja
descrito no capitulo 4, a placa por sua vez, fica encarregada de fornecer os sinais de pulso e

diregdo para os drivers de acionamento dos motores de passo.

. Os comandos légicos serdo enviados para o CLP, através de um protocolo especifico, que

foi estudado, mas ndo_sengo efetivamente implementado, devido ao fato do sistema CNC se

encontrar em fase de construgdo.

Atualmente, a prioridade maior consiste na analise dos erros envolvidos com as interpolagdes,

tdo logo o sistema de movimentagdo do Torno Moore esteja em condigdes de operagdo.

5.5 CoONCLUSOES

O projeto e implementagdo do sistema CNC vai muito além da programagéo dos sistemas de

interpolagdo e geragdo de trajetorias (capitulo 1). O sistema de controle de movimentos, a interface

com operador, intertravamento entre o CLP ¢ o CNC, sio apenas alguns dos subsistemas a serem

implementados. Aspectos da programagio automatica do Torno Moore, como célculo automatico de
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compensagio de ferramentas, detecgdo e corregdio de erros em programas NC, introdugdo manual do
programa na maquina, definicdo de subprogramas para utilizagdo em operagdes repetitivas,

encontram ainda em fase de estudo e estruturagdo.

O projeto de um tnico subsistema, no caso o interpretador de codigos “G” e do interpolador,
exigem um conhecimento abrangente e bastante diversificado, incluindo aspectos referentes a
geometria de ferramentas (Usinagem), identificagdo de trajetorias e perfis (geometria e projeto),
programagdo, acionamentos, etc., sendo indiscutivel o aprimoramento profissional da(s) pessoa(s)

envolvidas.

73



Capitulo 6

Sistema de Seguranca

6.1 INTRODUCAO

Os aspectos referentes a seguranga do Torno Moore exigem um cuidado no projeto do sistema,
LA . g .
uma vez que as falhas que porventura ocorrer,podem inutilizar o equipamento, bem como acarretar

danos as vidas dos operadores da maquina-ferramenta.

Em seguida é apresentada a problemética da seguranga do Torno, sendo apresentada a logica
para a garantia do funcionamento do sistema, bem como das formas de comunica¢do do CLP com o

CNC. Também é exposto a implementagdo da logica num equipamento especifico, discutindo as suas

funcionalidades.

6.2 A SEGURANCA DO SISTEMA

Nesta secdio apresentam-se os aspectos referentes a modelagem do sistema de seguranga, bem
como os aspectos praticos da sua implementacdo. Inicialmente serdo discutidas as necessidades do
sistema (equipamentos e funcionalidades), sendo em seguida apresentach os aspectos referentes ao
processo de modelagem (representacdo), sendo finalmente, exposta a tecnologia empregada na

resolugdo do mesmo (solugdo).

% N JLLJ{btg

6.2.1 ESPECIFICAGAO DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE SEGURANCA
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Conforme apresentado no capitulo 3, a necessidade de um sistema dedicado ao controle do
mancal ¢ forte justificativa para o emprego de um controlador logico programavel (CLP), pois aquele

corresponde a uma parcela relativamente critica.

Dentre as diversas fun¢des a encargo do CNC, existem aquelas relacionadas com as variaveis
discretas do sistema, que executam fungdes logicas (capitulo 1). Dentre as diversas possibilidades de
implementagdo dessas fungdes logicas pelo CNC, a que vai de encontro com os objetivos deste
trabalho, corresponde aquela geragdo que se utiliza de um componente externo ao CNC para a
execucdo de tal atividade (capitulo 1). A necessidade de uma arquitetura aberta, também constitui de

forte argumento para escolha de um CLP.

Desta forma, cabe ao CLP executar os comandos logicos do sistema CNC, os quais incluem a
parte de garantia da seguranga do Torno Moore.
Jeko !
Além do constante monitoramento de CLP, que também executa fungdes de comunicag¢do com
o controle numérico do Torno Moore, a implementagdo de uma logica pneumatica adequada que
torne o sistema seguro a quedas de energia e falta de pressdo nas linhas de alimentagdo de ar, torna-

se de extrema importancia.

6.2.2 DESCRIGAO E MODELAGEM DO SISTEMA

O sistema pneumatico consiste de um conjunto de atuadores (valvulas pneumaticas pilotadas,
cilindros) e sensores (pressostatos). Estes equipamentos ja faziam parte da antiga configuragdo do

Torno Moore, que agora serdo reconfigurados buscando satisfazer as novas especificages.

Procurando atender a uma metodologia de estudo do sistema, conforme exposto no inicio do
capitulo, apresenta-se inicialmente a descrigdo das necessidades do sistema pneumatico. Este
compreende Wa parte que se encontra diretamente em contato com o torno, recebendo os sinais

provenientes do CLP, e fornecendo as informagdes do estado do sistema.
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6.2.2.1 FUNCIONALIDADES

Objetivando o levantamento das fungdes a serem desempenhadas pelo sistema de seguranga,
inicia-se uma descrigdo dos equipamentos desejaveis, de forma a satisfazer as especificagdes definidas

no capitulo 3. Tais especificagdes correspondem as necessidades gerais do sistema.

a. Consumidores de ar comprimido.
Mancal: alimentagdo.
Freio a disco: 2 cilindros paralelos de simples ago (retorno por mola).
Tensionadores: 2 cilindros paralelos de dupla agdo.

Aspersor de fluido de corte: alimentagZo.

b. Fornecedores de sinal:
Pressostato: ativa sinal quando a pressdo na linha de alimentagdo de ar fica abaixo de 6 bar.
Atualmente existe um, na entrada do mancal, estando previsto a utilizagdo de mais um pressostato,

para a verificagdo da pressdo das valvulas e atuadores pneuméticos.

¢. Requisitos

Mancal: 6 bar e alimentagdo direta.

Freio: condi¢do inicial: cilindros estendidos (pressurizados). Comando tipo normalmente
aberto, ou seja, freio pressurizado quando sem comando. Precisa sinal no solendide da valvula para
liberar freio.

Tensionador: condi¢do inicial: cilindros estendidos, o que significa, correia relaxada, ndo
transferindo movimento ao mancal. Pressdo: ajustavel. Avango: rapido. Retorno: lento.

Aspersor de fluido de corte: 6 bar, do tipo liga/desliga.

d. Intertravamento

4. Pressdo minima no mancal: 6 bar.
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5. O motor de corrente continua encarregado do acionamento do mancal, ndo pode ser ligado
enquanto o freio estiver fechado e o tensionador fechado, isto significa, que o motor € posto em
movimento a vazio.

6. So fecha tensionador apds ligar motor e liberar freio. Esperar até atingir a velocidade
nominal do motor para acionar tensionador.

7. Logica: sistema deve garantir um estado seguro caso ndo exista sinal de comando (pane no
sistema elétrico) e alimentagdo das valvulas (sem alimentagdo, devem levar o sistema para uma
posicdo segura). MO Ji(

8. Sequéncia de partida: acelerar motor (rampa), abrir freio e fechar tensionadores. Verificagdo
da pressdo, caso menor que 6 bar: emergéncia e parada do sistema.

9. Sequéncia de parada normal: desacelerar motor (frenagem), abrir tensionadores e fechar
freio gradativamente.

10.Quando da falta de ar (sub-pressdo): fechar freio, desligar motor, abrir tensionadores,
comunicar CNC e acender alarme. Parada geral do sistema. N@o permitir o prosseguimento do
funcionamento.

11.Possibilidade de parada geral do sistema pelo operador: botdo de emergéncia no painel de
comando. Mesma sequéncia de operagdes ocorridas caso a pressdo fique abaixo de 6 bar.

12.Possibilidade de comunicagio com o CNC durante o processo de usinagem, nos dois
sentidos, isto é, do microcomputador para o CLP, requisitando alguma informagdo ou tarefa, ou do
CLP para o CNC, informando das condigdes do sistema. Para a usinagem ¢ necessario: ligar liquido
refrigerante; acionamento da bomba de vacuo e do picador de cavaco; garantia de inicio de usinagem

somente apds a arvore atingir a velocidade nominal.

O intertravamento, em linhas gerais, relaciona um conjunto de atividades e componentes, sob a
supervisdo de um dispositivo dedicado, neste caso um CLP, de forma a garantir a logica de seguranga
do sistema. Algumas justificativas para? éscolha deste tipo de equipamento encontram-se discutidas no

inicio deste capitulo. Tais atividades podem ser resumidas em:

a. Acionamento do motor de corrente continua;

b. Acionamento da bomba de vacuo;

(2]

. Acionamento do picador de cavaco;
d. Movimentag¢do dos tencionadores;

e. Acionamento/liberagdo dos freios;

77



f. Logica das valvulas pilotadas;
g. Acionamento do liquido refrigerante;

h. Intertravamento com o CNC.

6.2.2.2 MODELAGEM

Com a defini¢@o dos servigos e funcionalidades desejaveis ao sistema, procurou-se descrever os
aspectos praticos envolvidos no problema, como os equipamentos disponiveis e a serem adquiridos.
Em seguida, com o objetivo da interconexdo dos equipamentos e do desenvolvimento de uma logica
consistente, definiu-se uma maneira de descrever ou representar todo o conjunto de informagdes e

decisdes necessarias ao sistema de monitoragdo da seguranca do Torno Moore.

Neste sentido, fica evidente a necessidade de uma formalizag¢do da representagdo, possibilitando
a analise de consisténcia logica do modelo e de conformidade com as especificagdes. De acordo com
[Lewis], a escolha de uma metodologia deve estar intimamente relacionada com os aspectos praticos

do sistema.

Dentre as varias abordagens analisadas [Natale] e [Bollman] (Fluxograma de Processo ou

ponecd Jocuas

Diagrama de Fungdes, Grafcet e Fluxograma Logico), o Fluxograma Logico apresenta ser a'fmais
adequada a representagio das fungdes a serem executadas, uma vez % due o conjunto de atividades
a serem desempenhadas ndo consistiam de tarefas complexas que e;igissem um elevado nimero de
variaveis. Além disso, com o conhecimento das especificagdes e do comportamento desejado para o
sistema, a simplicidade na especificagdo do programa do CLP e da logica pneumatica também

consistiram de fatores preponderantes na escolha do método de representacgdo do sistema.

Os fluxogramas correspondente ao funcionamento do sistema encontram-se em anexo.
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6.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Com a descrigdo do funcionamento do sistema, prossegue-se com 0s aspectos praticos de
implementagdo. A aquisi¢do do CLP, a interconexdo das valvulas e dos atuadores e sensores sdo 0s

proximos passos a serem executados nesta fase do projeto.

6.3.1 LOGICA PNEUMATICA

O projeto da logica implementada pelo sistema pneumatico deve garantir um estado seguro
para o sistema, em caso de falhas. Este ¢ o principal requisito para o seu funcionamento. Além desta
fungdo, a parte pneumatica também participa do processo de usinagem propriamente dito, através do

acionamento do liquido refrigerante ou de corte.

e U

A
il

A

‘9 ‘-l / Para a implementagdo da logica de seguranga, utilizou-se de um conjunto de vélvulas
P

AN T

s neuméticas direcionais, que ja faziam parte da estrutura da maquina, mas que tiveram suas fungdes

h/ redefinidas. Compreende de valvulas de quatro vias, pilotadagpor um solendide, com retorno por
> mola. Com estas valvulas é possivel implementar e garantir <5 requisito\mais importantes a seguranca
g i

do Torno Moore: um estado seguro caso ocorram falhas na alimentag@o de ar ou de energia elétrica.

Para a garantia da qualidade do ar de alimentagdo do mancal, foram instalados filtros. O ar que
alimenta as valvulas necessita de lubrificagdo, devido as proprias caracteristicas das valvulas, sendo,

portanto, instalado um lubrificador.

o Em anexo, encontra-se o diagrama correspondente & implementagdo da légica pneumatica.

2"yl Os tensionadores, conjunto formado por dois cilindros de duplo efeito, sdo acionados por uma

/ L

f / < valvula direcional. Este-tem-por

metor para_ o mancal - aemstaﬁeo, 'de forma a que a tensdo aphcada sobre a correia seja feita
g&aduahncnte torna-se necessario um controle da velocidade dos cilindros. Na sua posigdo recolhido,
os cilindros fornecem a tensdo a correia, e quando tot@hnente acionados, ou abertos, os cilindros ndo

YE§

encontram-se em contato com a correia. LA )
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Para garantir um avango suave dos tensionadores conectou-se a linha de pressdo, uma valvula
reguladora de vazdo, de forma a limitar a velocidade de avango dos cilindros. Para o retorno a
posigdo aberta, foi empregado uma valvula limitadora de pressdo, uma vez que uma pressdo de 6 bar
na linha de alimentagdo constitui de um valor elevado, podendo provocar danos devido a forga
demasiada elevada com que o cilindro é acionado. Também foram empregadas valvulas de retengéo

de forma a forgar o fluxo de ar somente por um dos dois caminhos possiveis.

O freio funciona de dois modos diferentes: em caso de emergéncia, onde ¢ exigido uma agdo
extremamente rapida para impossibilitar a rotagdo do mancal, e outro, em modo de operagdo normal.
Devido aos danos que podem ser gerados devido as paradas bruscas na rotagdo do mancal, em
condi¢des normais de usinagem, a parada do mancal sera de forma gradativa, ndo sendo necessario
uma pressdo elevada para o acionamento dos cilindros do freio. Porém em situagdes de emergéncia,

toda a pressdo disponivel deve ser empregada para a frenagem do mancal.

6.3.2 OCLP

A monitoragdo e o controle do Torno Moore, isto €, a verificagdo do estado e a geragdo dos
sinais de comando para as valvulas pneumaticas sdo feitos pelo CLP. Neste projeto foi implementado
somente o controle da seguranga do mancal, entretanto estando previstas no projeto, as conexdes
referentes ao acionamento do liquido refrigerante, da bomba de vacuo, do picador de cavaco e da
possibilidade de comunicagdo entre 0 CLP e o CNC através de um barramento, implementado a
partir das entradas/saidas do CLP. Estas fun¢des adicionais, ainda ndo implementadas, sdo previstas
de forma a que o equipamento adquirido, CLP, suporte expansdes e inclusdes de novas fungdes no
futuro. As principais alteragdes se encontram na parte referente a comunicagdo como sistema CNC,
buscando atender as necessidades de acionamento de dispositivos para o acompanhamento do

processo de usinagem.

Fatores praticos (necessidades) relevantes no processo de escolha do equipamento:
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a. Nimero de entrada: inicialmente sdo necessarias quatro entradas de comando (inicio de
operagio, fim de operagéo, botdo de emergéncia, sinal do pressostato) e seis entradas para a possivel

comunicagdo entre CLP e CNC via barramento.

b. Nimero de saidas: quatro valvulas pneumaticas (liquido refrigerante, freio normal, freio de
emergéncia, tensionadores), indicadores luminosos (situagdo de emergéncia, maquina ligada, maquina
desligada), picador de cavaco, bomba de vacuo, sinal de comando para acionamento do motor de

corrente continua e possibilidade de comunicagdo com um PC via barramento (seis saidas).
c. Tipo de entradas e saidas: digitais ou analdgicas.

d. Facilidade de programagio e comunicag¢io: facilidades oferecidas pelo equipamento,
como possibilidade de monitoragdo em tempo real do sistema, aspectos referentes ao tipo de
comunicagio entre CLP e computador (interface serial via RS232 ou RS422), linguagem e suporte a
programagao, dentre outras.

e. Arquitetura: disponibilidade de registros internffs, area de memoria, suporte a interrupgdes,

etc.

f. Fatores econdmicos: preponderante na escolha do equipamento, a relagio custo/beneficio ¢

de suma importancia.

Em sua grande maioria, os CLP’s executam o programa de forma ciclica, levando um
determinado tempo, chamado de ciclo de varredura. Devido a extrema rapidez que ¢ exigida ao CLP
quando da ocorréncia de uma pane no mancal, o tempo de ciclo de varredura ndo € suficientemente
répido para acionar as saidas correspondentes. Assim, faz-se necessério a utilizagdo de mecanismos
de interrupgdo de forma a desviar o programa para uma parte especifica, possibilitando o tratamento
do problema ocorrido dentro de um tempo adequado. Alguns CLP’s fornecem a possibilidade de
tratamento de interrup¢do, com tempos de respostas rapidos em relagdo as entradas normais do
equipamento. No caso do Torno Moore tal procedimento ¢ adotado na parada da rota¢do do mancal

em situagdes de emergéncia.
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O Torno Moore possuia um CLP que controlava o intertravamento das suas funcionalidades,
porém ndo sendo mais possivel a utilizagdo de tal equipamento pois os componentes que

armazenavam o programa encontram-se danificados, requerendo a substitui¢do do mesmo.

6.3.3 INTERCONEXAO ENTRE O CLP E A PNEUMATICA DO SISTEMA

As fungdes do CLP sdo de controle da partida do equipamento para a usinagem de pegas, € a
parada do mesmo, seja em condigdes normais ou em situagdes de emergéncia.
ONPE |
A funcionamento basico do CLP consiste em caso seja acionado o comando de inicio de
operagdo, por em rotagdo o mancal, verificando os valores de pressdo, e controlando as sequéncias
de acionamento, conforme os fluxogramas em aneko. Em situagdes de emergéncia o CLP deve
garantir que o mancal pare imediatamente de girar, informando ao CNC do problema encontrado,

tendo este por sua vez, a fungdo de interromper o processo de usinagem.

O acionamento do motor de corrente continua € feito por um conversor monofasico, que
recebe um sinal proveniente do CLP para-e-acionamento-do-motor de corrente-continua.

As valvulas pneumaticas pilotadas recebem os sinais provenientes do CLP, ativando ou ndo os
respectivos atuadores conforme a logica do programa. Tais vélvulas sdo alimentadas por uma fonte
de tensdo de 24V, consumindo cada uma .28 A. Devido a este consumo ndo € possivel utilizar a fonte

de 24VDC existente no CLP.

A interface entre o sistema era feita através de um painel de comando. Este painel era
composto por um conjunto de botoeiras e indicadores, além de conter em seu interior a eletronica
responsével pela alimentagdo das vélvulas e do antigo CLP. No novo projeto, este painel passara a
conter o atual CLP, os drivelg para o acionamento dos motores de passo, as fontes para alimentagdo

dos drivers e das valvulas.

A reutilizagdio do painel de controle (botoeiras, indicadores e chaves) estd prevista neste
projeto, porém ndo se encontrando implementado. Na interface manual com o sistema serdo

utilizadas chaves para a partida do acionamento do mancal, para a parada normal do mesmo, e para
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as condigdes de emergéncia (botdo ou pressostato). O estado do sistema (funcionando, parado ou

emergéncia) sdo dados por indicadores também situados no painel de comando (ou de controle).

O CLP adquirido corresponde ao modelo C40 da Aromat. Este apresenta, dentre outras, as

seguintes caracteristicas técnicas:

o

a o

Possibilidade de programagdo de desvios de programa, controle de interrupgdes e loops.

. Comunicagio via interface serial do tipo RS232 e RS422.

24 entradas digitais (24VDC), do tipo relé.
16 saidas digitais (24VDC), do tipo relé.
Uma fonte interna de 24V

Modulos de expansdo: conversdo A/D e D/A, adaptadores para interface de comunicagéo,

dentre outros.

g. Comunicagdo em rede (varios CLP’s conectados ao mesmo barramento de comunicagdo).

h. Limite de 2720 passos no programa.

Linguagem composta por 43 instrugdes basicas (logicas) e mais 108 para comunicagdo,
manipulagdo de dados internos, desvios de programas, etc.

Tempos de resposta da ordem de 200 ps (entrada de interrupg@o) e 2 ms (entradas normais).

—

Com relagdo ao item rk?, pode-se verificar a possibilidade de utilizagdo de rotinas de

interrupgdo, neste modelo € possivel programar até sete entradas, com tempo de resposta

relativamente pequenos, sendo um fator de grande relevéncia para a seguranga do mancal.

Observa-se, ainda, que as caracteristicas acima mencionadas possibilitam o acionamento

manual, ou seja, através do painel de controle. Com a utilizagdo do sistema CNC (ainda ndo

implementado), também estdo previstas o acionamento através do proprio terminal de computador,

exigindo uma maior complexidade na programagéo do CLP.

Neste projeto foram implementadas as conexdes entre o CLP e as valvulas pneumaticas, e as

botoeiras, além das ligagdes entre os componentes pneumaticos. A interface referente com o sistema

CAD/CAM/CNC nio foi feita, devido ao fato do mesmo estar ainda sendo construido.
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6.3.4 PROGRAMAGAO DO CLP

Apds o estudo do sistema, definindo as necessidades de equipamentos, a modelagem do
mesmo, a logica pneumdtica, coube ao CLP a monitoragdo do sistema. Para isto se faz necessério a
implementa¢dio de um programa que corresponda aos requisitos de funcionamento. Neste caso, a

linguagem utilizada pelo CLP corresponde ao diagrama de Ladder ou de escada.

A tradugdo do fluxograma para a linguagem proprietaria do CLP, no atual estagio de
desenvolvimento, ndo consiste de tarefa exaustiva, uma vez que o conjunto de fungdes e variaveis
envolvidas ¢ relativamente baixo. Objetivando a implementagdo do sistema de seguranga, mesmo com
o sistema CNC ainda em fase de construgdo, optou-se pela programag¢do de um conjunto de
operagdes que garantissem o minimo funcionamento. Isto €, elaborar um programa que garantisse a
seguranca do mancal aerostatico, monitorando a pressdo do sistema e com a correta agdo sobre as

véalvulas pneumaticas, mas simulando ainda a comunicagido com o microcomputador.

A simplicidade na programagio € proporcionada pela linguagem compacta (dentro do ponto de
vista de programacgdo de CLP’s), oferecendo muitas possibilidades, como rotinas, interrupgdes,
moédulos opcionais, o que contribuzxﬂ para a implementagdo do sistema. Através de um
microcomputador é possivel modificar e corrigir o programa do CLP, acompanhar o seu
funcionamento verificando entradas, saidas e registros internos. Assim ¢ possivel através do mesmo
microcomputador onde é executado o programa do sistema CNC f\g programagdo/monitoragido do
CLP. realiro0

Com a compactagio da eletronica do sistema, devido a utilizagdo de componentes mais
modernos, e a simplicidade de programagao e entendimento do CLP, confere-se ao sistema uma certa
versatilidade e facilidade ﬂ( de reprogramagio. Tal aspecto propicia o desenvolvimento de novas
funcionalidades, ndo somente aquelas previstas e desenvolvidas pela equipe de projeto, mas também

aos possiveis usuarios do equipamento.

Q\ . ‘\(a\’\) 8
)

6.3.5 INTERTRAVAMENTO/COMUNICAGAO ENTRE CLP E CNC
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Para a implementag@o da comunicagdo entre o0 CLP e o CNC trés sdo as possiveis solugdes:
a. Interface serial
b. Interface paralela

c. Barramento

A construgdo de um barramento dedicado, através das saidas e entradas digitais do CLP ¢
procedimento comum, sendo adotada em algumas maquinas CNC. A possibilidade de comunicagdo
via barramento foi cogitada nas fases iniciais, sendo previsto inclusive um determmado numero de
entradas e saidas para a implementagdo deste tipo de comunicagio. Porém eese#apo—d&eemumeaeﬁo :
foi descartada em fung@o da possibilidade de utilizagdo de uma interface serial.

A programagdo, bem como o acompanhamento on-line do CLP, sdo feitas através de uma
interface serial presente no controlador ldgico programavel. Além disto a linguagem proprietéaria do
CLP dispﬁe}z( de um conjunto de primitivas para a utilizagdo deste tipo de interface, que pode ser
feita através de um cabo RS-232 ou RS-422. Essas sdo as principais justificativas para a opgdo de

implementagdo da comunicagdo entre CLP e CNC através da interface serial.

No anexo encontram-se os diagramas correspondentes as conexdes entre o CLP e o resto do

sistema. \

ﬂf’\“ e -

6.4 CONCLUSOES

O estudo detalhado do comportamento do sistema, bem como a atengdo dada na parte de
implementagdo correspondem, talvez, ao aspecto mais importante de todo o processo de retrofitting
do Torno Moore. Vidas podem ser colocadas em risco devido aosliriscqs envolvidog na utilizagdo do
mancal aerostatico. Por isso, todos detalhes relevantes no projeto do sistema de acionamento e

controle do mesmo devem ser garantidos.
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Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas

A construgdo de um sistema CNC para controle, gerenciamento € monitoragdo da maquina-
ferramenta, com possibilidade de integragdo com um sistema CAD/CAM, consiste do projeto global

dentro do qual esse trabalho se encontra inserido.

Dessa forma, este trabalho apresentou uma das etapas do processo de retrofitting de uma
maquina-ferramenta, o Torno Moore que se encontra nas dependéncias do Laboratério de Mecanica

de Precisdo, do Depto de Eng®. Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina.

Foram discutidos, analisados e implementados os aspectos referentes ao intertravamento entre
um dispositivo dedicado 4 seguranga do sistema, no caso um controlador légico programavel para
controle do mancal aerostatico, que se constitui da parcela mais critica do sistema. E de extrema
importéncia a atengdo dedicada ao projeto desse sistema de seguranga, uma vez que vidas humanas
podem ser colocada em risco, além da perda total do equipamento decorrente de uma eventual falha

no funcionamento da maquina.

A implementagdo de um sistema para interpretagdo de programas NC, e de geragdo de
trajetorias também consistiu de um dos objetivo do projeto. A possibilidade de integragdo com
sistemas CAD/CAM, através da interpretagdo de uma linguagem pos-processada, constitui-se de um
elo de ligagdo entre o sistema CNC em desenvolvimento e os sistemas CAD/CAM. A interface entre
um sistema CAD/CAM e o prot6tipo do sistema CNC foram feitas, ainda que em fase experimental,

mas ja possibilitando tal integrag@o.

A geragio de trajetorias, notadamente a interface entre o interpretador e a tecnologia utilizada
para a realizagdo dos movimentos foram estudas e implementadas parcialmente. Tal estudo consiste
de uma preparagdo para a futura motorizagdo dos eixos, sendo importante para o processo de

modernizagdo do Torno Moore.
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Devido as caracteristicas do atual projeto, notadamente do mancal aerostatico e da posterior
utilizagio em usinagem de ultraprecisdo, tornam o processo de retrofitting do Torno Moore bem
peculiar. A abrangéncia das dreas do conhecimento técnico e cientifico envolvidas ¢ relativamente

grande, englobando diversos ramos da engenharia, entre eles:

¢ usinagem de ultraprecisdo

o retrofitting de maquinas-ferramentas
e tecnologia CNC

e principios de usinagem

e controle de movimento

e controladores logicos programaveis
e pneumatica

e servoacionamentos

Essa abrangéncia na area de conhecimentos necessérios ao processo de retrofitting constitui de
valiosa oportunidade de aprendizado, seja no campo académico ou no ramo profissional, servindo

como elemento motivador e impulsionador do trabalho.

A oportunidade de trabalhar em um ambiente onde tecnologias novas e mais avangadas estdo
sendo constantemente discutidas e estudadas, contribui para o aprimoramento profissional. Além
disto, o contato mais direto com uma equipe de profissionais altamente qualificados, com experiéncia
na area de automagdo, auxiliam no processo de integragdo com o mercado profissional, aprimorando

e lapidando os conhecimentojadquiridos durante o periodo académico.

Muitas sdo as atividades a serem desenvolvidas, uma vez que o projeto ainda ndo se encontra

se.
concluido. Além do processo de conclusdo do retrofitting do Torno Moore, também vincluem as
pesquisas académicas a serem feitas, mais precisamente, dentro da érea de Usinagem de

Ultraprecisdo.

Como perspectivas futuras para a integragéo do sistema CNC, salienta-se que tal sistema requer
ainda a implementagio de uma série de atividades, entre elas citam-se as mais prioritarias no atual

estagio de desenvolvimento do projeto:
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acionamento do eixo arvore

motorizag¢do dos eixos da maquina

estudo da performance da utilizagdo de motores de micropasso em usinagem

analise da influéncia das interpolagdes utilizadas para geragdo de trajetoria

implementagio da motorizagdo dos eixos com servomotores de corrente continua, exigindo

a analise do desempenho de algoritmos de controle em malha-fechada (

analise das condigdes mecanicas das guias, mancais, rolamentos, procurando anahsm‘” '
possiveis influéncias sobre a usinagem de pegas

implementagdo de um sistema CNC completo, encarregado do controle da maquina CNC

testes de integragdo do sistema CAD/CAM com o sistema CNC
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ANEXO 1
Légica Pneumatica para a Seguranca
do Mancal Aerostdtico
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ANEXO 2
Fluxograma Logico para
Intertravamento do Sistema de Seguranga



C\USERS\SANDRO\CLP1.AF3
Friday, 20 September, 1996
14:32
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Fluxograma de funcionamento do CLP
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Fluxograma de funcionamento do CLP
Condicao de emergéncia (interrupgoes)
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ANEXO 3

Diagrama com motores de passo, drivers de micropasso, fonte de alimentacdo e

CLP.

Eletronica para Acionamento do Eixo Arvore,

Bomba de Vacuo e Picador de Cavao.

Diagramas contendo as entradas e saidas do CLP.
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ANEXO 4

Passos para a escolha de Servoacionamentos [Compumotor]



Start Here

Wiasiopormoet | No_ | Sonomest [N | “aevomesr. | No
- the torque/speed - the torque/speed
requirements? requirements? requiramerm?

i Yes Y Yes Yes
Y

Do you need to run Higher
continuously at Must the maotor l?erg::!msg:ved

speeds above EITHER Yes
2000 rpm? 1) Be maintenance- = N
free
v No 2) Operate in any f
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Do you need to v No Hee as:rr‘::g e
control forque? [\ L
Are there any
v No 0 other brush No
servos in the 2 \
Does the load systom?
change rapidly . If there are other
during operation? v Yes . brushless motors, it may
: - be bam%t‘): consistent
one.
e Use a brush servo. Otherwise use a brush servo.
. -
= ™
N~ -
Is there a hybrid | No
Do you need to servo which meets |/
detect position the torque/speed
loss OR measure | Yes requirements?
actual load - Is rapid settling Yes
position to correct imponant? ———————— VYes
for backlash? Y v
No v No A
o : Try a hybrid
\ Use a microstepping servo with
with encoder encoder leedback
feedback? If necessary.
Is low-speed Yes
smoothness \
important? g
f i Yes Yes
Y No Is qi‘;‘r"?)tmwm = Really quiet?  |»—"
Is quiet operation Yes _ No j No
mportant? = ; v
Y No
Use a microstepping,
Use a stepper rid servo, or
direct drive servo




Bibliografia

[Alique] José Ramon Alique Lopez, “Control Numérico™, 1981.

[Bollman] Arno Bollman, “Apostila de Automagdo Industrial Pneumdtica”, Laboratorio de
Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos - LASHIP, Departamento de Engenharia Mecanica, UFSC,
1994.

[Campos] Aureo Campos Ferreira, “Apostila de Comando Numérico”, Grupo de Pesquisa e
Treinamento em Comando Numérico e Automatizagdo Industrial - GRUCON, Departamento de

Engenharia Mecénica, UFSC.

[Conai] 2° Congresso Nacional de Automagdo Industrial, “Tecnologias de Automagdo

Industrial ', 1985.

[Compumotor] Parker Motion Control, “Srep Motor & Servo Motor Systems and Controls”,
1996 - 1997 Catalog.

[Centinkunt et al] S Cetinkunt, W. L. Yu, J. Filliben, and A. Donmez, “Friction
characterization experiments on a single point diamond turning machine tool”, Int. J. Mach. Tools
Manufact., Vol. 34, No 1, pp. 19-32, 1994.

[ISA] ISA Engenharia Ltda., “Manuten¢do CNC - Nivel Bdsico”, Dezembro, 1996.

[Koren] Yoram Koren; “Computer Control of Manufacturing Systems”, 1986.

[Lewis] R. W. Lewis, “Programing Industrial Control Systems using IEC 1131-3", Institution
of Eletrical Engineers - IEE Control Engineering Series 50, 1995.

[Natale] Ferdinando Natale, “Automagdo Industrial”, Série Brasileira de Tecnologia, Siemens,

1989.

102



[Stemmer] Marcelo Ricardo Stemmer, “Apostila de Informdtica Industrial”, LCMI, UFSC.

[Weingaertner] Walter Lindolfo Weingaertner, “Desenvolvimentos na Usinagem de

Ultraprecisdo”, outubro, 1992.

[Tiller and Hanson] W. Tiller and E. G. Hanson, “Offsets of Two-Dimensional Profiles”,
IEEE, pp. 36-46, 1984.

103



	PFC Sandro Battistella - 96_2
	PFC Sandro Battistella - 96_2 1
	PFC Sandro Battistella - 96_2 2

