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RESUMQ

0 objetivo especifico deste trabalho € o de fornecer b
sidios para solucionar ou amenizar problemas de ressonincias mecéa
nicas em acionamentos de avango de maquinas~ferramenta CNC, sendo
que 06 resultados obtidos slo de interesse paira fabricantes desté
tipo de equipamento.

Atualmente a maioria dos fabricantes de maguinas—ferramen-
ta CNC utiliza servomotorés.CA sincronos e transmissio por polias
e correia sincronizadora no acionamento de avango, em substituicHo
a soluglo técnica anterior com servomotores CC acoplados ao  fuso
sem 0 auxilio de um redutor.

0s servomotores CA sincronos possuem baixa inércia e per-
mitem velocidade angular elevada, de modo que usualmente estio aa-
sociados a um sistema de transmissio por Poiias e correia sincro-
nizadora. Este sistema tem como principais fun¢coes a redugio da
velocidade, o;aumento do torque, o desacoplamento térmico entre o
servomotor e a maquina, a redu¢do da inércia da carga refletida na
eixo do servomotor e a compenéacﬁo de desalinhamentos entre o ser-
vomotor e o fuso da maquina. £ também uma solu¢Ho bastante econd
mica. Contudo, mesmo que o servomotor € a transmiss8o estejam per-
feitamente dimensionados sob o ponto de vista estatico, podem supr -
gir varios problemas de dinfimica. 0 modelo matemdtico de um acio-
namento de'avanco-pode sér.relativamente complicado, assim como a
obtenglo de dados precisos para O mesmo, tais como atritos e elas—
ticidades. Desta forma, neste trabalho os acionamentos de avango
sHo estudados preferencialmente a partir de ensaios experimentaina.

O0s ensaios 580 realizados com vArias combinacies de servo-
motores CA sincronos e transmisstes por polias e correia sincroni-
zadora.

A partir dos resultados dos ensaios slo apresentadas  «u-
gestdoes para solucionar os problemas din&micos que surgem nos
acionamentos de avan¢o. Este trabalho demonstra que ha solugbes
simples € economicas, tais como alteragies da relacio entre a
inércia do servomotor e das inércias externas nele refletidas. SHo
apresentadas também sugestBes para o dimensionamento da relagHio de
transmissfo mais adequada das polias e correia sincronizadora, as-

sim como dos servomotores CA sincronos.
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ABSIRACT

This work has the main objective to study the dynamic of
‘servodrives of CNC machine-tools.

Nowadays, the most part of CNC machine-tools are fit out
with brushless servomotors and synchronized-belt transmissions.
This is an economical and technological wup-to-date solution.
However, even if the servomotor and the synchronized-belt
transmission are perfectly dimensioned on the static point of
view, it may happen dynamic problems.

In this way, brushless servomotors and synchronized-helt
transmissions are analized due practice tests. The tests on  the
time-domain and on the fregquency-domain are realized with thé

suport of a Control Systems Analyser.



1) INIRODUCEQ

1.1) AUTOMATIZAGCAO INDUSTRIAL

Entende-se por automatizaglo, todas as medidas tomadas de
modo que um determinado processo de fabricag8o possa transcorrer
de forma autlnoma./S7/ |

Hd& dois pressupostos para a automatizac8o industrial:z a
mecanizac8 e o comando. Na mecanizagHo a forga fisica humana &
substituida por dispositivos mec@nicos e pela motoriza¢8o. No co-
mando, o fluxo de informagOes do processo € executado por disposi-
tivos programiaveis, substituindo o raciocinio humano.

Em virtude do desenvolvimento da automatizagfo, cada ve=z
mais o ser humano ocupa-se com atividades mais.nobres, tais como
planejamento, projeto e supervis8o ao invés de tarefas repetitivas
ou fisicamente desgastantes. |

Desta forma, a automatiza¢®o industrial caminha na dire¢So
da racionalizaglo, da flexibiliza¢80 da manufatura, melhoria da
qualidade de produtos, bem como também para a}humahizacio de di-

versas atividades industriais.

1.2) AUTOMATIZACAO DE MAQUINAS-FERRAMENTA

Cada ramo de atividade industrial tem suas ferramentas
mais apropriadas para a automat izacfo.

Na drea da automatizagio da manufatura, uma das células
fundamentais para tal fim é a maquina—-ferramenta (MF) com comando
numérico computadorizado (CNC).

"A -mdquina-ferramenta CNC n8o é simplesmente uma miquina-
ferramenta convencional com recursos adicionais de comando. Na ma-
qQuina-ferramenta CNC os recursos de autpmatizacﬁo est3o profunda-

mente integrados com a mesma. Resumidamente, as principais carac-
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teristicas de uma maquina-ferramenta CNC s8o: /27/
-Um acionamento de avango reguliavel para cada eixo (grau
de liberdade) da mdquinag '
-Um sistema de medigi0 por eixos
-A miquina-ferramenta CNC possui fun¢bes programdveis;
-Programagi de informagdes geométricas, informacdes
tecnoldgicas e de fungles adicionais da mdquinaj
-Em geral sfo utilizados também dispositivos para troca

rdpida de ferramentas, entre outras func¢les.

1.3) JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS DO TRABALHO

Os acionamentos de avanco sfo componentes fundamentais de
uma maquina-ferramenta CNC. Suas caracteristicas determinam a ve-
locidade da mdquina € a qualidade das pe¢cas usinadas. Desta forma,
580 grandes as exigéncias dos acionamentos de avango.

Os acionamentos de avango tem a fung®o de executar com a
maior fidelidade possivel os movimentos relativos entre ferramenta
e pe¢a comandados pelo CNC, de modo qQue os contornos desejados das
pecas sejam realizados dentro das tolerancias especificadas. )

Ao se analisar acionamentos de avango, o'comportamento di-
némito aparece em primeiro plano. Isto significa que para toda mu-
dangca de referéncia de velocidade, o acionamento deve responder o
mais rapido possivel, sem atrasos, sem sobrepassagem € independen-
temente de fatores externos tais como as forgas de corte, a massa‘
da pega, etc.

0s servoacionamentos devem preencher os requisitos exigi-
dos pelos acionamentos de avango, dos quais se destacam os seguin-

tess

~Ampla faixa de regulacf%o de velocidade;
—Comportamento estdvel da velocidades
~Bom comportamento din8micos

—Pouca manuten¢los

~-Elevada vida dtils;

—-Pequenas dimensdes.



Os servoacionamentos subdividem-se em duas tecnologiast
corrente continua (CC) e corrente alternada (CA). Na tecnologia de
corrente aiterhadavexistem os servomotores Ca sincronos € 0s as-—
sincronos, porém devido &s melhores caracteristicas dindmicas,
praticamente somente os servomotores CA sincronos s8o utilizados
para acionamentos de avango. 0 servoacionamento CA sincrono é mais
recente e tecnologicamnete mais atualizado, preenchendo melhor os
requisitos anteriormente citados, se comparados com o servoaciona-
mento CC. '

Por outro lado, a utilizagclo de servoécionamentos CA sin-
cronos nSo significa a simples substituigSc de um servomotor CC
por um servomotor CA de torque e velocidade equivalente. 0s servo-
motores CA sincronos possuem uma inércia consideravelmente menor e
podem operar em rotagSes mais elevadas do que os servomotores CC.
A poténcia instalada de um servomotor CC pode ser mantida quando
este for sbstituido por um servomotor CA, utilizando-se um servo-
motor CA de torque menor, porém com rotacRo proporcionalmente
maior. A utilizag3o de um servomotor CA sincrono com menor torque
e maior velocidade é uma soluc8o mais econdmica e dinamicamente
melhor do que utilizd-lo tal como um servomdtor CC (maior torque e
menor rotacfo). ‘

Esta prdtica, contudo, exige a utilizagHo de um redutor de
velocidade, a fim de adaptar a rotagclo e o torque necessiarios no
fuso do acionamento de avango. A transmissfRo usualmente empregada
é o redutor por polias e correia sincronizadora, por se tratar de
‘uma solu¢H8o econdmica, de baixa inércia, com razodvel rigidez e
baixa manutenc&o. | ’

Porém, mesmo que o servomotor CA sincrono e o redutor de
polias e correia sincronizadora estejam bem dimensionados sob o
ponto de vista estdtico, podem surgir vdrios problemas de din8mi-
ca.

Estes problemas de dinémica, tais como ressonfncias mecd-
nicas, n8o podem ser previstos com facilidade. Em primeiro lugar,
o modelamento matemdtico de um acionamento de avango € razoavel-
mente complicado. Em segundo lugar, varios dados necessdarios para
c modelo s8o0 de dificil obteng¢8o0, como elasticidades e atritos.

Assim, muitos destes dados poderiam ser imprecisos, diminuindo a



validade do modelo.

Desta forma, este trabalho mostra que um modelo matemdtico
pode ser utilizado seguramente somente para sistemas mais simples, .
tais como para servomotores a vazio. Os ensaios demonstram que o
modelo de um sistema de 28 ordem com amortecimento D(i reprodu:
perfeitamente o comportamento dindmico dos servomotores CA sincro-—
nos a vazio.

Pelos motivos anteriormente apresentados, para os aciona-

mentos de avanco completos nfio foi possivel definir um modelo ma-
temdtico simples, de modo que toda a andlise dinfmica foi funda-
mentada em ensaios experimehtais. )
' Através destes ensaios foi verificado o comportamento di-
ndmico dos acionamentos de avan¢o € estudada em especial a questHo
de ressondncias meclnicas. Estas surgem principalmente em decor-
réncia da rigidez finita da correia sincronizadora.

0 objetivo especifico deste trabalho é o de fornecer sub-
sidios para  solucionar ou amenizar os problemas de ressondncias
mecﬁnicas de acionamentos de avan¢o.

0s ensaios demonstram que este problema pode ser solucio-
nado através da modificac80 da rela¢cfo entre a inércia do servomo-
tor CA sincrono e da inércia externa nele refletida.

Este € um trabalho de interesse em especial para fabrican-
tes de mdquinas-ferramenta CNC e de empresas que realizam retro-
fifting (moderniza¢c8o) de maquinas, que necessitam de maiores sub-
sidios na aplicag8o de servoacionamentos, além de solugles simples
e econdmicas para os problemas dind8micos de acionamentos de avan-—

¢O.

i.4) PLANO DE TRABALHO

Com o objetivo de Fdrnecef uma base de conhecimentos ne-
cessdrios para uma melhor compreensfo dos acionamentos de avango
de maquinas-ferramenta CNC, inicialmente s8o apresentados funda-
mentos sobre comando € controle, assim como sobre a descri¢fo do
comportamento din8mico de sistemas fisicos. Estes conhecimentos
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s30 necessdrios para a interpretagcio dos resultados deste traba-
l1ho.

NSo se pode perder de vista que o acionamento de avang¢o
estard envolvida pela malha de controle de posic%o de um CNC, de
modo que sgo apresentédos também fundamentos sobre controle de pb—
si¢R0. Encerrando a revis83o bibliogrdfica, sf%o abordados os prin-
cipais componentes de um sistema de avan¢o de maquinas-ferramenta
CNC, com o enfoque voltado para a dinfmica. v

A seguir é apresentada a configurac8o da bancada utilizada
para ensaios, enfat izando também a dindmica dos diversos elementos
que a comple. ‘ A

A metodologia e os critérios de ensaio s%o abordados no
‘capitulo seguinte.

Posteriormente s80 apresentados os ensaios propriamente
ditos, com sua andlise.

Por fim s8o apresentadas as conclusdes e propostas para
melhoria do comportamento dindmico do acionamento de avang¢o de md-
qQuinas—ferramenta CNC, em especial para as que utilizam servomoto~
res CA sincronos € transmissio por polias € correia sincronizado-

Fae.



2)_REVISA0_RBRIBLIQOGRAEICA

2.4)_EUNDAMENIQS_DE_CONIRQLE

2.4.1) COMANDO E CONTROLE

Em um sistema fisico qualquer em que ocorra fluxo. de ener-
gia e/ou sinais, podem—se distinguir dois conceitos fundamentais:
comando e controle. Para tanto, observa-se o decurso do fluxo de
sinais entre as grandezas de entrada e as de saida.

No sistema fisico, o fluxo de sinais com suas respectivas
grandezas € representado através de linhas com setas. Estas linhas
definem a relag3o e a ligacHo entre os vdrios blocos contendo os
e€lementos dg‘ﬁm comando ou malha de controle.

A caracteristica do comando é a transmissSo de sinais da
entrada para a saida. A forma fundamental de um sistema de comando

é apresentada na figura {.

——— Comando e Fﬂanta s

FIGURA & - Sjstema de comando.

M.

0 sinal de entrada do sistema é a grandeza w, a qual

utilizada como referéncia para gerar a varidvel de comando y. A



var idvel de comando y atua sobre a planta de modo a influir sobre
a grandeza de interesse X, a qual se caracteriza como o sinal de
saida do sistema. A grandeza X n3o tem nenhuma influéncia sobre a
varidvel de comando y. Caso ocorra a infludncia de uma perturbacio
externa =z sobre a planta, o sinal de saida x serd iInfluenciado
sem que a variavel de comando y possa corrigir a perturba¢fo que z
provocou sobre x.

J& o controle € caracterizado por um fluxo de sinais em
uma malha fechada.

A figura 2 apresenta o principio de uma malha de controle.

Combarador

+ T e= w-x v | Y
-? ; S Controlador

¥

Sist. de Medigio |=m

FIGURA 2 - Sistema de controle.

Em um sistema de controle, a grandeza de interesse (sinal
de saida) € mantida em um determinado valor prescrito pela grande-
za w (sinal de entrada), através da atuag®o da varidavel de contro-
le y sobre a planta. Neste principio, o sinal de saida x é medido,

*

gerando com isto a grandeza x*, a qual é comparada com o priprio

sinal de entrada w. Quando houver diferenca entre w e x¥%, é_gerada



a grandeza e, chamada erro, sendo que assim o controlador atua so-
bre a planta através da varidavel de controle Yy, de modo a zerar o
erro e. Desta maneira, na malha de controle havera este fluxo fe-
chado de sinais. A realimentacao,do sistema € o ramo pelo qual o
sinal de saida x retorna em relagio ao fluxo principal até o com—

parador.

2.1.2) COMPORTAMENTO ESTATICO DE SISTEMAS FiSICOS

O0s elementos de sistemas fisicos podem ser descritos pelo
seu comportamento estatico e pelo seu comportamento dindmico.

0 comﬁortamento estatico dos elementos de sistemas fisicos
€ usualmente representado através de curvas caracteristicas.

A curva caracteristica descreve o comportamento estatico
do elemento do sistema fisico, ou seja, o sistema encontra-se em
regime permanente, livre de transitdrios. Nesta condi¢l0o, a curva
caracteristica representa a relagdo da varidvel de saida x em fun-
¢30 da variavel de entrada w.

A figura 3 mostra os principais casos de curvas caracte-
risticas para descrigcio do comportamento estiatico de elementos de

sistemas fisicos./537



Faixa
- Horta
poo
- VAW
Linear NRo-linear w /" w
Com limitac¢io Histerese

a) Elementos Continuos b) Elementos NRo-continuos

| <l

FIGURA 3 -~ Curvas caracteristicas para descrigio do comportamento
estdtico de elementos de sistemas fisicos

Dentre os exemplos citados na figura 3, um caso particular
€ o comportamento linear, para o qual hd uma extensa teoria desen-
volvida. Um elemento de sistema com este comportamento, diz-se
elemento 1linear. Para elementos n8o-lineares, a descri¢c8o matemd-
tica €& complexa e existem somente métodos aproximados. Porém, po-
de-se linearizar um sistema nfo-linear, caso a operacﬁo ocorra
dentro de um pequeno intervalo em torno de um ponto de operag3o
desejado. Assim, € utilizada uma reta tangente &% curva nio-linear
'no ponto de operagio./S53/
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2.1.3) COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS FiSICOS

0 comportamento din8mico de um sistema fisico, ou de um
‘elemento do mesmo, descreve a forma com que o sinal da grandeza de
saida varia em fun¢8o da grandeza de entrada, sendo esta, variante
no tempo. Isto significa que se estd analizando o sistema nos pe-—
riodos transitdrios. _

0 comportamento dindmico pode ser descrito tanto no domi-
nio do tempo quanto no dominio da frequéncia.

As maneiras mals usuais de se descrever o comportamento
dindmico é através de equagles diferenciais, através da andlise do
comportamento transitério da saida pela aplica¢So de entradas pa-
dronizadas € pela descricSo no dominio da freqiéncia.

Cada um destes modos de descri¢do do comportamento dindmi-

co serd mais detalhado nos itens subsequentes.

2.1.3.1) DESCRICAO POR EQUACGES DIFERENCIAIS

As equagdes diferenciais representam o modelo matematico
de elementos fisicos e de sistemas fisicos formados por estes ele-
mentos.

Resolvendo~-se as equa¢les diferenciais pode-se determinar
o comportamento das_variéveis de saida, conhecendo-se as varidveis
de entrada e as condi¢Ses de contorno. Para tanto, ¢ necessdrio
reéoiver a equacﬁo‘diferencial ou um sistema de equagtes diferen-
ciais.

A forma genérica de uma equa¢fo diferencial para um siste-

ma linear com uma entrada € uma saida é apresentada a seguirs/i19/
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Sinal de Sinal de
Entrada Saida
e SISTEMA _ N
wit) : _ gy(t)

m
an.dMy + ... + aj.dy + ag.y =  bp.w +bj.dw+ ... +bpdw
ngEn ' E% dt dtm

ou seja,
n ' m
> agq.dvy = D by, .dvw
v=0 datVv v=0 . dtV

(Para sistemés reaist m { n).

Os coeficientes a,, b, sdo constantes para modelos de sis-
temas invariantes no tempo. As varidveis Yy, dy, eee, dPy... 3 w,
dw, ...,d™s s8o grandezas fisicas quaisquer, como por exemplo es-
paco percorrido, velocidade, acelera¢fo, etc.

Como a equa¢lo diferencial é linear e nfo-homogénea, a so-
lugS8o ¢é composta por uma parte homogénea € outra nSo-homogénea
(solugfo particular). A solugBo da parte homogénea descreve o com—-
portamento transitdério e a solug8o particular descreve o comporta-
mento estdtico, ou seja, o regime permanente de um sitema fisico.
A parte da soluglo homogénea é geralmente representada por uma

fun¢80 que envolva exponenciaiss?

Exemplo® y(t) = k.ePt

A soluglo do polindmio caracteristico da equagio homogénea
leva as suas raizes, as quais podem ser reais ou conjugadas com-

plexas.



2.1.3.2) COMPORTAMENTO TRANSITORIO PELA APLICAGCAO DE ENTRADAS
PADRONIZADAS.

0 comportamento transitdrio descreve o modo pelo qual a
grandeza de saida varia ao longo do tempo, em relacfo a uma varia-
¢80 qualquer da grandeza de entrada. Através da aplica¢lo de en-
tradas padronizadas, na pratica obtém-se solugbes especificas de
equagdes diferenciais que descrevam um elemento ou sistema fisico.

Entradas padronizadas caracteristicas s8o¢

~Fun¢fo impulso F(t) C(impulso de Dirac)
~Fun¢8o degrau s(t) '

~-Fung@o rampa r(t)

A estas entradas padronizadas aplicadas ao elemento fisi-

co, correspondem respectivamente as seguintes grandezas de saidas

~Resposta ao impulso g(t): a resposta ao impulso estd
referenciada a integral em relaglio ao tempo da fun-

c%o impulsod(t).

-Resposta ao degrau h(t): a resposta ao degfau estd

Y

referenciada a amplitude da fung8o degrau s{t).

~Resposta & rampa q(t): a resposta a rampa estad refe-

renciada & derivada da fungSo rampa r(t).

A figura 4 mostra os exemplos acima descritos.
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Sinal de Entrada Funglo Sinal de Saida

)6 E

—a4 Flanta e

_ LN\
t

) t 4 )

&(t):'Impulso de g(t): Resposta ao
Dirac ‘ Impulso '

A s | | ‘ h

-~ Flanta |—e=

e o B
o t

@ t
s{t) : Func¢fo Degrau ' B h(t): Resposta ao
Degvrau

(.

v q
- Flanta p—e

0 B - t
' Cr =js(t).dt )

r(t) : Fungio Rampa o0 q(t): Resposta a
Rampa

FIGURA 4 - Exemplos de comportamentos transitdrios pela aplicagfo
de entradas padronizadas. (Exemplos para sistemas de

segunda ordem, com D{(1).
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2.1.3.3) DESCRICAO NO DOMiINIO FREQUENCIA_

O comportamento de elementos ou gistemas fisicos lineares
também pode ser descrito no dominio freqﬁéncia,'para freqiéncias
variando entre zero e infinito. Para obten¢cio do comportamento no
dominio Freqﬁéncia, é utilizado usualmente um sinal de entrada se-
noidal com frequéncia varidvel. 0 sinal de saida, ou seja, a res-—
posta, serd uma sendide cuja amplitude e fase podem diferir do si-
nal de entrada em fungHo da frequéncia aplicada. '

Para o sinal de entrada vale a expressfos

uct) = T % senCut) - | (01)
U = amplitude do sinal de entrada
Para‘o sinal de saida vale a expressfo?
vit) = U % sentuwt + ¢) ‘ (02)

= amplitude do sinal de saida

v
Y = diferenca de fase

«
e i
]
'|
b
2

K
e ——
s}

[ ]

<

"y

udt) _ v(it)
—s Flanta p—e

- — o -

f<

FIGURA S - Comportamento da entrada e da saida de um sinal senoi~-
dal. '
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representadas por
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intermédi
a saitda e a entrada das eq

cida como o comportamento n
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equagoes (01i) e (02) também podem ser
o0 de numeros complexos. A relagio entre
uagcoes de frequéncia complexas é conhe-

o dominio frequéncia.

vijw) Viw)

F(jw) = = x edPlw) . (03)
uljw) alw)
onde J = (~1)i/2

A equaglo (03) pode

meros complexost

FCjw) = X(w)

X{w)
Y{w)

Desta forma tem-set
a) Rela¢8o de ampli

Viw)

|F¢jwd

Tlw)

b) Diferenga de fas
yo(w) = arc tg

A representaglo graf

ver o comportamento de el
frequéncia.
A

de Bode. O diagrama de Bode

primeira forma de

ser escrita na forma canbnica para nu-

J®EY{(w) (04)

parte real

parte imagindria

tudes:

L

\
X2(w) + Y(w) (05)

es

Y{(w)

(06)
X(w)

jica € usualmente utilizada para descre-

ementos e sistemas fisicos no dominio

sta representa¢8o grdfica é o diagrama

~y

€ composto por 2 graficos em fun¢gfo da
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frequénciat grdfico da amplitude, descrevendo a fun¢So | F(jw)l em
escala bilogaritmica € a diferen¢ga de fase gﬂ(w) em escala monolo~

garitmica. A figura é apresenta o diagrama de Bode de um sistema

de 28 ordem com amortecimento D({.

Diagrama de Amplitude

i (Q7)

IFiw)| =

Vti - wl€1 + j2.D.w \?
10-1 ' w wo

W
E o Ry

fo-2 _
rie~2  fo~i 109 10l 108 —== (w/wg) S
0 :
Diagrama de Fase
-9¢° 2.0.[w
wo
(w) = —arctg T (08)
~-180° . \? f - fw_ 2
1072  10-1 10®  gel = 102 W

—_— (W/WO)

FIGURA é6 ~ Diagrama de Bode para sistema de 28 ordem, D(i.

7 Outra forma usual da representa¢lo griafica do dominio fre-
quéncia é o diagrama polar. Neste caso F(wj) € w s850 os parametros
em um sistema de coordenadas complexo.

F(jw) = Re(w) + j.Im(w) ' (09)

onde Re(w) = parte real

J«Im(w) = parte imagindria

| Fejwr| =\/Re2<w) + Im2(w) (10)
Im(w)
‘f= arctg —— _ ' ' (11)

Re(w) .
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O diagrama polar permite uma visualiza¢80 rapida do com-
portamento de amplitude € diferenca de fase simultaneamente, como

mostra a figura 7.

Re

FIGURA 7 - Dfégrama polar para elemento de 28 ordem, com D(4%.

2.1.4) A FUNCAO DEGRAU

Dentre as entradas padronizadas descritas em 2.1.3.2, a
fun¢c8o degrau &€ largamente utilizada na pratica, devido & facili-
dade com que a mesma pode ser gerada, por possuir todo conteiddo
harmoénico (freqiuéncia igual a zero na sua parte constante e fre-
quéncia infinita na subida), além de permitir uma andlise mais
simplificada de sua resposta. A fun¢g8o degrau é também wutilizada
na parte experimental desta dissertacio, assim como sistemas de 28
ordem com D(i vistos nas figuras anteriores.

Para a andlise de elementos e sistemas fisicos lineares,
s80 definidas as seguintes grandezas caracteristicas para a res-
posta a fungfo degraus '

—-Faixa de toler@ncia de oscilaglo: é a maior amplitude ad-
missivel em relac8o ao valor limite.

—Sobrepasségem uy?! € definida como a diferenga entre a am-
plitude da mdxima oscilagSo e a amplitude do valor-limite da res-

posta ao degrau.
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-Tempo de resposta t,,* € o tempo decorrido entre a apli-
cagad do degrau até a resposta entrar na faixa de tolerdncia de
oscilagR0 pela primeira vez, ou seja, mede a rapidez da resposta
do transitério. ' ,

-Tempo de estabilizacHo tyust € o tempo decorrido entre a
aplicagSo0 do degrau até a resposta entrar na faixa de tolerdncia
pela dltima vez, ou seja, € o instante a partir do qual o erro de
amplitude é sempre menor do que dada especificacfo. 0 tempo de es-
tabilizacSo ta,g € uma medida da rapidez com que as oscilactes di-
minuem de amplitude. '

—Erro de regime et ¢ a amplitude do erro constante da res-
posta ao degrau em relagio ao valor limite.

-Valor-limite v: é o valor da amplitude do degrau de en-

trada.

~ Faixa de toleriancia
~ ' de oscilagio

v
. TSI IIITIIIE
- - “ - gt t= _j_
; e .
o e
aus —

FIGURA 8 — Resposta ao degrau de um sistema de 28 ordem, com D{4i.
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Para o exemplo da figura 8, a resposta no tempo € do tipo:
het) = v.(i-e~ftx(costug.t + 1)) | (12)

v = amplitude do valor de referéncia do degrau
We= freqqéncia de oscilaglo com amortecimento
& = parte real do pélo ‘

¢ = diferenga de fase

A freqiiéncia natural (wy) do sistema de 22 ordem com D(i é
definida da seguinte formas '

.

wo*=NV/wez + d?z (13)

0 amortecimento D por sua vez & definido pela relagios

D = A\/i - (wg/wg)2 (14)

Considerando ainda o exemplo da figura 8, nesta condi¢l0 a

fun¢8o transferéncia no dominio freqiéncia é da formas

1
Fejw) = = . , - (15)
L+ w20 + (w2, 4
wo wo?

0 numerador da fun¢flo transferéncia no dominio frequéncia
n8o apresenta raizes, portanto nfo hd zeros. 0 denominador apre-
senta 2 raizes (para D(i s8o conjugadas e complexas); caracteri-
zando um sistema de 228 ordem, ou seja, com 2 pdlos. As raizes da

fungio transferéncia podem ser representadas em um diagrama de pd~



los e =zeros, conforme a figura 9. Como pode ser observado nesta
figura, wg representa a parte imagindria e  a parte real da res-
posta. A disti3ncia entre o pdlo e a origem do sistema de coordena-

das define wg.

Folo

Re  A ' 'j
|

Folo

FIGURA 9 - Diagrama de pdlos e zeros para sistema de 23 ordem, D(1

2.4.59) ELEMENTOS FUNDAMENTAIS DE CONTROLE

Abaixo sd8o descritos os elementos fundamentais que se uti-
lizam para descrever fungbes reélizadas pelos componentes em ma-—
lhas de controle, relacionando suas respectivas caracteristicas.
/497, /537, /57/. |

Elementos fundamentais lineares?

- P (Proporcional): a grandeza de saida & sempre proporcional &
grandeza de entrada. NS8o existe nenhuma dependéncia frequéncial

quanto & relag8o de amplitudes ou quanto & diferen¢ga de fase.



- I (Integral): a grandeza de saida co?responde a integral tem-

poral da grandeza de entrada.

- D (Diferencial)t a grandeza de saida corresponde a derivada

temporal da grandeza de entrada.

- PTL (Proporcional com retardo de 18 ordem): a grandeza de sai-
da é exatamente proporcional a grandeza de entrada para w=0, ou
seja, com o elemento estabilizado sem oscilagdes. Ocorrem, POreém,
alteragtes na amplitude e diferenca de fase em fungfo da freqﬁén—
cia aplicada. Ha somente um elemento armazenador de energia neste
sistema. 7

- PT2 (Proporcional com retardo de 22 ordem)t idem ao PTi, porém
existem 2 elementos armazenadores de energia. Distinguem—-se ainda

o PT2 com o amortecimento D maior ou menor do que 1.

- T (Temho morto): & o intervalo de tempo no qual o sistema de

controle n8o atua.

_ 0s elementos fundamentais lineares podem também aparecer
combinados entre sit PI, PD, PID, etc. Neste trabalho € utilizado
um controlador PI para controle de velocidade, como sera descrito
no capitulo 4. Neste caso os efeitos do controlador P e do I apa-

recem simultaneamente.



P
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2.2) EUNDAMENIQS. DE_CONIROLE_DE_POSIGEQ

2.2.1) CONSIDERAGCGES SOBRE CONTROLE DE POSICAO

A obteng8o de um determinado formato de uma pega através
da usinagem em uma maquina-ferramenta se di a partir do movimento
relativo entre a pe¢a e a ferramenta. Para tanto, cada eixo 'de
avan¢o deve ter sua posi¢Ho controlada. Entende-se por éixp uma
direc80 de movimento, ou seja, um grau de liberdade de uma mdqui-
na-ferramenta. '

Das malhas de controle de posi¢30 dos diversos eixos de
uma maquina-ferramenta CNC, se exige que as mesmas reproduzam os
dados geométricos € de velocidade do comando numérico com a maior
fidelidade possivel. Neste caso, a caracteristica fundamental &
que se forme um fluxo continuo e fechado entre a grandeza de en-
trada (valor desejado de posi¢cio) € a grandeza de saida (valor
real de posi¢c80). A fim de melhorar as caracteristicas dinfimicas e
de estabilidade da malha de controle de posi¢fo, geralmente s8o
utilizadas ainda outras malhas internas a de posi¢80, como veloci-
" dade e torque.

O0s motores de passo sio comandados em malha aberta sendo
limitados quanto ao torque, sendo assim hoje raramente utilizados
em eixos de avan¢o de mdquinas-ferramenta. Desta forma, ser3o
considerados nesta dissertagio somente os servomotores CC e CA,
com malha fechada. Na pratica os mesmos s80 utilizados como acio-

namento para 0s eixos de avan¢o de maquinas—-ferramenta CNC.

2.2.2) ELEMENTOS DE UMA MALHA DE CONTROLE DE POSICAO

Como todo sistema de_controle»em malha fechada, a malha de
controle de posi¢c80 é composta por um dispositivo de controle e
pela planta.



O dispositivo de controle é formado por:
—Contolador de posiclo, o qual é constituido por um
comparador e por um amplificador:

-Sistema de mediglo.

A planta é formada por:?
-8ervoacionamento, o0 qual é composto pelo servomotor
e pelo servoconversors
-Elementos meclnicos de transmissSo da mdquina-ferra-

menta, @& carga, partes estruturais, entre outros ele-
mentos. '

Denomina-se acionameato_._.de_avango a todos elementos da
planta unidos.

Uma malha de controle de posicRo é formada basicamente pe-
los elementos mostrados na figura 10.
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FIGURA 10 - Elementos de uma malha de controle de posigHo.



O sistema de medi¢80 gera o valor de medig8o »;®, a partir
do valor real de posi¢8o xj da mdquina.

0 controlador de posi¢io compara o valor desejado de'posi—
¢80 g com o valor real de posigio %;¥, o qual é fornecido pelo
sistema de medi¢l0. Assim, a partir do erro Ax = xg - x;¥, o con-
trolador de posic8o gera a referéncia de velocidade vg.

0 acionamento de avango transforma a referéncia de veloci-
dade vg no valor real de posigdo x;, através do servoacionamento e
dos elementos mec@nicos de transmiss8o. No servoacionamento a ve-
locidade € angular. O0s elementos mec8nicos podem trahéformar esta
velocidade angular em translacional, como por exemplo através de
sistemas de fuso/castanha ou pinh8o/cremalheira, ou ainda em rota-

tivo, como no caso de mesas giratérias.

2.2.3) MODELO DE UMA MALHA DE CONTROLE DE POSICAO

0 comportamento do acionamento de avan¢o de uma maquina-

ferramenta CNC pode ser aproximado por um sistema de 28 ordem
/197,/53/,/58/ .
' A simplificac80 no modelo se justifica pelo fato de que no
acionamento de avang¢o de mdquinas—ferramenta, a ressondncia de me-
nor freqiiéncia ¢é a mais significativa, a qual é assumida como a
frequéncia natural do sistema.

Nas miquinas—ferramenta CNC, a menor freqiiéncia de corte &
a frequéncia natural do acionamento wg, portanto esta é a freqlién-
cia adotada na equa¢lo do modelo de 28 ordem. A freqiéncia de res-—
sondncia mecd8nica wgpech € dimensionada de modo que seja no minimo
o dobro da freqiiéncia wg, através da diminui¢lo do momento de
inércia e aumento da rigidez mecinica. Assim, a influéncia de
Womech € menor do que wg, de modo que o modelo de 28 ordem consi-

derando somente wg pode geralmente ser considerado satisfatdrio.



Portanto a fun¢lo transferéncia em malha fechada do acio-

namento de avango é2

i
Fa = - (16)
£+ (Jwr.2.0 + (jw2, §
wo wo?
EA CERGe A, wi 040 BWE D moLLio fde Lo.fiita s anGlusE
v - A funglo transferéncia do-acionamento de avango ‘aplicada X

malha de posic8o resulta em uma fun¢So transfer@ncia de 33 ordem.

Desta forma, - a fungSo transferéncia da malha fechada de

posig8o €3 : AR IR
xj(Jjw) i
Xg(Jjw) £+ Gwde 1+ Gw2.a.p + (w3,
Controlador Acionamento .
de posiglo de avango
—-T .~ e S e 4
M
i i
FLR=Ky Fa= > Fi=
f+(jw).2.D + (jw) Jw
wp  wo?

FIGURA 414 - Modelo de malha de controle de posigio.



O modelo de malha de posicR0 apresentado mostra um contro-
lador de posi¢io com ganho proporcional (P), o qual é o tipo mais
comum encontrado na pratica. _ ' _

As  nSo-linearidades nHo sfo consideradas no modelo, uma
vez que em maquinas-ferramenta CNC elas s30 consideradas pequenas
e s8o compensadas com a utilizac®o de malhas de controle de torque
e velocidade /19/. _ :

Os servoconversores utilizados nesta dissertag8o s8o tran-
sistorizados, de modo que o madelo nfo necessita a inclus8o de
tempos . mortos, os quais ndo seriam despreziveis caso os servocon-
versores fossem tiristorizados. A ordem de grandeza de tempos mor-
tos nos servoconversores tiristorizados é da ordem de 2,8ms, ao.
RRSSO QqUE €M SErvVOCONVErsores transistorizados o tempo morto é em
geral menor do que ©,ims, ou seja, uma ordem de grandeza menor do

que constantes de tempo tipicas de acionamentos de avango.

2.2.4) PARAMETROS CARACTERiSTICOS DE MALHAS DE CONTROLE DE VELOCI-
DADE E DE POSICAO

Conforme o modelo apresentado em 2.2.3, o controlador de

posicl0c € do tipo praporcional (P). '
' Define-se o ganho proporcional Ky do controlador_de_posi-
¢S50, também conhecido como fator K., a rela¢Ho entre a velocidade
de referéncia vg e o erro de arraste Ax (diferen¢a entre a posicfo

de referéncia € a posi¢l0 real):?

Ve

(i8)

A unidade do fator K, € s~1, sendo também usualmente uti-

lizadas as unidades (m/min)/mm € (m/min)jum.



0 fator K, € fundamental na formac¢Ho de trajetdrias quando
hd movimentaglo simult8nea de varios acionamentos de avango. € ne-
cessdrio que-todos>os eixos envolvidos tenham o mesmo fator K,, a
fim de que a trajetoéria desejada seja formada com a maior precisfo
possivel. Ao mesmo tempo, deseja-se que o valor de K,, seja maximo,
a fim de se obter rapidez.

Jd no acionamenta_de.avango distinguem—se duas grandezas
fundamentaiss a freqii@ncia natural wg € o amortecimento D.

A frequéncia natural wg traz informagGes sobre o comporta-
mento dindmico da transmiss8o de sinais no acionamento de avango.
Uma frequéncia natural elevada, referenciada no espectro das fre-
quéncias de entrada, significa uma pequena distor¢io de amplitude
e fase destas frequéncias de entrada através do sistema.

| O amortecimento D do acionamento de avango caracteriza a
capacidade de atenua¢lo de vibracles em um sistema de 28 ordem.
Quanto menor o amortecimento D do sistema (mais préximo de zero),
mals perto o mesmo se encontra da instabllidade. Quanto maior o
amortecimento (mais perto de 1), mais lenta ¢ a resposta do siste-
ma. O sistema é instdvel se o amortecimento D for menor ou igual a

Zer0.



2.3)_  _ERINCIRAIS_COMPONENIES DO_SISTEMA_DE_AVANCO_DE_MA&GUINAS-EER~-
RAMENIA_CNC.

2.3.1) COMPONENTES MECANICOS

O0s componentes mec@nicos do sistema de'avanco de uma ma-
quina-ferramenta CNC, s80 aqueles compreendidos entre o servomotor
e a ferramenta ou a pe¢a a ser posicionada. Resumidamente, os
principais componentes mec@nicos, assim como seus principais tipos

construtivos, s8o apresentados a seguir.

2.3.1.1) GUIAS

As guias sdo componentes mec@nicos que definem as diregdes
e graus de liberdade dos movimentos relativos entre a pega e =a
ferramenta.

As principais caracteristicas desejaveis para guias de ma-

quinas—ferramenta CNC s8o:

-Elevada precisf8o dimensional;

-Elevada rigidezy

~Baixo coeficiente de atrito:

~Comportamento linear do coeficiente de atritos
~Alta capacidade de cargay

-Boa capacidade de amortecimento de vibragtdes.

As guias s80 classificadas de acordo com a maneira pelao
qual ocorre o contato entre as partes fixas € mdveis: guias de

deslizamento, guias de rolamento € guias de escoamento fluidico.



2.3.1.1.14) GUIAS DE DESLIZAMENTO

Nas guias de deslizamento ocorre o escorregamento entre
duas superficies que est3o em contato direto, estas em geral metd-

licas. Suas principais caracteristicas sfo:

~Elevado coeficiente de atrito estdtico
—Elevada rigidez estiatica
—-Comportamento _nﬁo—linear do coeficiente de atrito em

fung8o da velocidade

Devido & diferenga entre o coeficiente de atrito estatico
€ o coeficiente de atrito din8mico, neste tipo de guia surge em
baixas - velocidades o efeito “stick-slip”. A fim de reduzir este

efeito, podem ser adotadas as seguintes medidas:

-Aplicag80 de pldsticos especiais & base de politetra-
fluoretileno (TEFLON) em uma das superficies das guiass
-Melhoramento no sistema de lubrifica¢fo;

-Melhoramento do acabamento superficial das guias.

2.3.1.1.2) GUIAS DE ROLAMENTO

Nas guias de rolamento, o contato entre a parte fixa e a
parte miovel ocorre através de elementos rolantes tais como esferas
e cilindros. .

As guias de rolamento, também designadas comercialmente de

guias lineares, tem como principais caracteristicass

—Baixo coeficiente de atritos
-Elevada vida tils

—Boa rigidezs ,
—Permitem elevadas velocidadess;
—Geram pouco calory
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—Proporcionam economia na poténcia do acionamento de
avangos .
~Pequena diferenga entre o coeficiente de atrito esta-

tico e dind3mico, eliminando o efeito “stick-slip”./55/

Por outro lado, como desvantagem a guia de rolamento apre-
senta um baixo coeficiente de amortecimento. Através de recurso da
pré—carga, a for¢a de atrito pode ser um poucoc aumentada, melho-

rando o amortecimento.

2.3.1.1.3) GUIAS DE ESCOAMENTO FLUiDICO

Nas guias de escoamento fluidico nSo hd um contato direto
entre partes metdlicas, pois € injetado um fluido entre a parte
fixa e a parte mével da guia. A pressiao do fluido é controlada de
modo a equilibrar as partes miveis € as cargas apoiadas, mantendo
constante a espessura da pelicula de fluido. _ ‘

"De acordo com o tipo de fluido empregado, as guias de es-
coamento fluidico dividem—se em hidrostdticas e aerostdticas.

Nas guias hidrostdticas € utilizado o dleo hidraulico como
fluido. Suas principais vantagens s8o o baixissimo coeficiente de
atrito, baixissimo desgaste das superficies, auséncia de “stick-
slip”, elevada rigidez e bom amortecimento. As guias hidrostdticas
si0, porém, complexas e onerosas, de modo que s8o utilizadas ge-
ralmente apenas em maquinas de grande porte ou de alta precisf8o.

| Nas guias aerostdticas, o ar é utilizado como fluido para
separar a parte fixa € a parte mdvel das guias. Como as guias hi-
drostaticas, as guias aerostaticas também apresentam baixissimo
coeficiente de atrito, baixissimo desgaste das superficies, ausén-
cia de “stick-slip”, mas podem ser utilizadas apenas para cargas
pequenas € moderadas devido & baixa rigidez mec8nica do ar entre
as superficies. Seu custo também é elevado, com toler@ncias de fa-

bricag80 apertadas, mas possui a vantagem de nf8o necessitar de um
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sistema de coleta e reaproveitamento do fluido além de n8o sujar o

ambiente.

2.3.4.2) TRANSMISSOES MECANICAS

As transmissfes mecadnicas no sistema de avan¢o de maquinas~—

ferramenta CNC s@o divididas em dois grupost /37/

a) Iraosmissies_mec@nicas_convecsoras? convertem as grande-
zas fisicas de um sistema nas correspondentes grandezas fisicas de
um outro sistema, como por exemplo os parafusos de movimento, fu-
s0s de esferas recirculantes e conjuntos pinh8o-cremalheira, que

convertem movimentos rotativos em movimentos de translagHo.

b) Iransmissfies_mec@nicas_transfarmadoras: tém a funclo de
transformar o valor de grandezas fisicas dentro de um mesmo siste-
ma fisico. No sistema de avanco de miquinas—-ferramenta sf8o de
grande interesse as transmissfes mec8nicas transformadoras com a
funclo de reduzir a velocidade, tais como as engrenagens e polias
com correias sincronizadoras. 0 estdgio de redugfo tem também a
funclo de aumentar o torque no eixo acionado € diminuir a inércia
refletida sobre o eixo acionante. Assim, um redutor tem a fungio
de promover a adaptacd8o de velocidades, torques € inércias entre o

acionamento € os componentes mec@nicos do sistema de AVANGO «

O projeto e especificac8o das transmisstes mecAnicas se-

guem os seguintes requisitos: /19/,/27/

-Elevada rigidez mecdnicas
—~Folgas minimizadas}

-Momentos de inércia € massas 0S5 MENOres possiveis.

A seguir sio apresentadas as principais transmisstes mecé-

nicas_utilizadas em mdquinas—ferramenta CNC.



2.3.1.2.1) FUSOS DE ESFERAS RECIRCULANTES

Nas atuais miaquinas—ferramenta CNC, o fuso de esferas re-
circulantes & o componente mecl@nico mais utilizado para converter
o movimento rotativo do servomotor em movimento linear para o
avan¢o dos carros;

As principais vahtagens dos fusos de esferas recirculantes
s30 seu baixo atrito, pequeno desgaste, auséncia de folgas, eleva-
da rigidez e alta eficiéncia.

0s fusos de esferas recirculantes s8o compostos pelo fuso,
pela castanha, pelas esferas localizadas entre o fuso € a casta-
nha, além do sistema de recirculagio das esferas, conforme a figu-
ra i2. ’

‘/’/,/Castanha

Canal de recirculagio

FIGURA 12 ~ Fuso de esferas recirculantes.

As esferas executam um caminho fechado entre o fuso e a
castanha, retornando pelo sistema de recirculagio. A fim de dimi-
nuir_o atrito entre as esferas, estas s8o de didmetros diferentes,
de modo que s8o alternadas esferas maiores, as quais de fato su-
portam a carga, € esferas menores que tém a fun¢8o de servir como

elementos separadores.



A castanha é a parte normalmente acoplada ao carro da ma-—
quina-ferramenta, descrevendo um deslocamento linear igual ao pas-—
s0 do fuso para cada volta do fuso.

Duas caracteristicas desejaveis dos fusos de esferas re-
circulantes s8o0 a elevada rigideé e a auséncia de folgas. '

A rigidez critica de um fuso é a axial, pois é sempre me-—
nor do que a rigidez torcional. A rigidez axial pode ser signifi-
cat ivamente melhorada através do pré-tensionamento do fuso, depen-
dendo do tipo de apoio € da ancoragem axial. 749/

Jd as folgas s80 eliminadas através do emprego de uma pré-
carga entre o fuso, a castanha € as esferas.

A pré-carga pode ser aplicada entre duas caétanhas através
de uma traclo ou compressfo entre as mesmas. Através de recursos
geométricos no passo da castanha € na forma das.pistas, a pré-car-
ga também € possivel para uma udnica castanha, porém sfo permitidas

somente pré-cargas leves.

2.3.1.2.2) SISTEMA P INHZO-CREMALHEIRA

Em maquinas-ferramenta com cursos de avan¢o longos, geral-
mente acima de 4m, a solugclo de transmissdo por intermédio de fu-
s0os de esferas recirculantes ndo € mais a ideal. Isto decorre do
fato de que para manter a rigidez do fuso, € necessdario aumentar
seu didmetro, € por conseguinte a inércia do sistema, prejudicando
a dindmica.

Neste caso é utilizado um sistema pinhgo—crémalheira, com
o qual é entf8o obtido um conjunto com menor inércia € elevada ri-
gidez.

Na transmiss8o pinhRo-cremalheira geralmente é utilizado
um redutor, com o objetivo de melhor»utilizar‘as caracterfsticas
de torque e velocidade do servomotor.

A transmissfo pinhRo~cremalheira tem a desvantagem de in-
troduzir folgas na malha de controle de_posicﬁo. As folgas nfo sdo
faceis de ser totalmente eliminadas, porém existem meios de redu-
zi~-las. /7419/
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2.3.4.2.3) TRANSMISSA0 POR ENGRENAGENS

A transmiss80 por engrenagens € usualmente utilizada em
‘méquinas~Feframenta convencionais, mas sua utilizacl0o no sistema
de avan¢o de maquinas-ferramenta CNC implica em algumas restri-
¢cOes.

Deve-se atentar ao fato de que folgas no engrenamento po-
dem comprometer o desempenho do sistema de posicionamento. A folga
do engrenamento pode ser minimizada através da utilizacfo de en-
grenagens duplas que podem ser ajustadas transversalmente ou atra—
vés de dispositivos que permitam o ajuste da dist@ncia entre cen-
tros. /19/

- Qutro cuidado a ser tomado refere-se a inércia de uma
transmissfo  por engrenagens. Recomenda-se a utilizaglo das engre-
nagens com oS menores didmetros possiveis € alivio de massa, de

modo que a inércia total da transmiss8o seja minimizada.

2.3.1.2.4) TRANSMISSA0 POR POLIAS E CORREIA SINCRONIZADORA

As transmissdes por polias e correia sincronizadora s8o
usualmente utilizadas no sistema de avan¢o de maquinas—ferramenta
CNC, pois satisfazem 0s requisitos para um bom desempenho din&mi-—
co: rigidez satisfatoria, inércia relativamente pequena e folga
praticamente nula. Também s8o vantagens deste tipo de transmiss8o,
a resisténcia ao desgaste, boa confiabilidade € baixo custo.

0 escorregamento relativo entre a correia € a polia € evi-
tado, devido ao perfil dentado da polia € o respectivo perfil ne-

gativo na correia, conforme mostrado na figura i3.



Correia dentada

Folia sincronizadora

FiGURA 13 - Transmiss8o pok polia € correia sincronizadora.

O perfil dos dentes pode ser trapezoidal ou com dentes ar-
redondados,  sendo o ultimo mais indicado para transmissGes de po-—
téncias elevadas. /716/

A rigidez desta transmissio € determinada fundamentalmente
pela rigidez & tra¢fo da correia e pela rigidez de seus dentes.
Esta rigidez/é aumentada através de refor¢os internos de fibra de
vidro, fibra de carbono ou cabos de ago.

A inércia. desta transmissio € representada basicamente pe-
la inércia das polias, a qual pode ser minimizada utilizando-se
polias do menor didmetro possivel, uso de polias com materiais de
menor peso especifico, como aluminio, ou aliVio de massa através
do uso de rebaixose.

2.3.2) ACIONAMENTOS ELETROMECANICOS

O0s acionamentos eletromec@nicos convertem a energia da
forma elétrica para a forma mecinica. Nas maquinas—-ferramenta CNC,
os acionamentos eletromec8nicos utilizados para os eixos de avango
s’0 denominados servoacionamentos.

0 servoacionamento é formado por duas partes principais®

A)SERVOCONVERSOR: & a parte eletrdnica que recebe a ener-
gia elétrica da rede ou de uma fonte, € fornece esta energia de
uma forma controlada ao servomotor, de acordo com um sinal de re-
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ferénqia de velocidade proveniente do controlador de posigRo. Os
tipos dos servoconversores sio extremamente variados, em fun¢lo do
tipo do servomotor a ser acionado € da tecnologia eletrénica em-—
pregada. Mas de uma forma genérica, todos servoconversores para
maquinas—ferramenta CNC operam em 4 quadrantes, controlam a cor-
rente nominal ¢ a dinamica, a velocidade do servomotor, permitem o
controle PI (ou PID) da malha de velocidade e realizam a supervi-

sRo do servoacionamento.

b)SERVOMOTOR: €& o transdutor que converte a energia elé-
trica em energia mec@nica e vice-versa. 530 trés os tipos de ser-
vomotores mais utilizados em maquinas—ferramenta CNC: servomotores
de corrente continua, de corrente alternada sincronos € corrente
alternada assincronos. A utilizac80 de um determinado tipo de ser-
vomotor com seu respectivo servoconversor depende de vdrios crité-
rios, tais como sua din@mica, torque maximo, capacidade de sobre-
carga, velocidade, manuten¢cfo, regime de trabalho, prego, entre

outros.

0s servoacionamentos tem como principais requisitoss
~Grande faixa de variaglo de velocidade (i = 20.000);
-Baixa inércias '
—Capacidade de sobrecarga din&micas
—Massa reduzidas
—Estabilidade e continuidade da velocidade em toda faixa

de opera¢fo.

2.3.2.1) SERVOMOTORES DE CORRENTE CONTINUA

0s servomotores CC utilizados em mdquinas-ferramenta CNC
s80 constituidos fundamentalmente por um rotor, cujas espiras for-
mam sua armadura, € por um estator dotado de im8s permanentes, os
quais formam o campo de excitaglo, estabelecendo-se um fluxo mag-

nético radial em relagio ao rotor.
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A figura 14 mostra um corte transversal de um servomotor
cC. '

Estator

Im3 permanente

Rotor

[

FIGURA 14 - Servomotor cC

Nesta forma construtiva, o torque produzido pelo servomo-
tor & proporcional & corrente de armadura. A velocidade é propor-—
cional & FCEM induzida. O campo é constante, pois & formado pelos
imds permanentes.

0 servomotor CC é um motor de boa performance para maqui-
nas—ferramenta CNC e pode ser controlado por. um servoéonversor re-
lativamente simples.

Apesar destas vantagens, os aspectos negativos residem na
forma construtiva mec8nica do servomotor CC. 0 calor gerado no en-—
rolamento da armadura nSo pode ser retirado rapidamente e de ma-
neira eficiente, de modo que sobrecargas sd0 criticas sob o ponto
de vista térmico. '

O comutador meéﬁnico, o qual é montado sobre o eixo do ro-
tor, ocasiona um pequeno aumento da inércia, piorando as caracte-
risticas dindmicas. 0 faiscamento € o atrito entre o coletor e as
escovas do comutador exige manutengfo periddica das escovas. O
servomotor CC apresenta igualmente uma inércia relativamente ele-
vada devido ao fato de que o rotor é formado pelas'lamelas do co-
letor, eixo e chapas de ago em cujas ranhuras sio alojadas as es-—
piras da armadura. A fim de minimizar a inércia, procura-se cons-

truir o rotor de forma que o mesmo tenha o menor difmetro possi-
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vel, aumentando-se seu comprimento. Existem muitos tipos constru-
tivos de servomotores CC, dependendo da aplicaglo para a qual os

mesmos se destinam. /12/, /45/, /19/, /728/

2.3.2.2) SERVOMOTORES CA SiNCRONOS

Para utilizagB0 como acionamento de avanéo em maquinas~
ferramenta CNC, sSo0 de interesse somente os motores sincronos ex-—
citados por im8s permanentes. Os servomotores CA sincronos s3o
utilizados neste trabalho. |

_ Devido & sua excelente performance dindmica, os servomoto-
res CA sincronos s3o atualmente bastante utilizados para o aciona-
mento de avan¢go de maquinas—ferramenta CNC, subsfituindo gradati-
vamente os servomotores CC.

Ao contrdrio dos servomotores CC, nos servomotores CA sin-
ckonos, os imds permanentes que produzem o campo encontram-se no
rotor e o enrolamento de armadura encontra-se no esfator, conforme

mostrado na figura 15.

Estator. !

i
i

Im® permanente |

h-“~‘—‘““-Rotor

FIGURA 15 - Servomotor CA sincrono.

Q0 enrolamento da armadura € formado por bobinas deslocadas
de 120 graus. As trés fases do motor devem ser transformadas de
maneira adequada, a fim de se alcan¢ar a possibilidade de regula-
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¢80 desacoplada do fluxo magnético e do torque. Este desacoplamen-
to € realizado com a transformacio de coordenadas do rotor. Com
isto, pode-se utilizar a consagrada estrutura de regula¢gioc em cas-—
cata utilizada nos servomotores CC, também em servomotores CA sin-
Cronos.. »

Como a transforma¢cfo de coordenadas € uma fun¢fo da posi-
¢R0 instant@nea do rotor, a utiliza¢80 de um sensor de posigio do
rotor ¢é inevitavel. 0s sensores de posi¢io mais utilizados s8oc os
encoders, resolvers ou sensores de efeito Hall. A medicgo da posi-
¢80 angular do rotor fornece as informagdes necessirias ao servo-
conversor para realizar a comutagio da corrente nas bobinas da ar-—
madura do motor. Desta forma, nio existe um comutador mec@nico no
motor, reduzindo sensivelmente a manuteng¢io do servomotor CA sin-
crono, pois n8o hd necessidade de troca periddica de escovas como
no servomotor CC. A eliminagl0 do comutador mecfnico permite que o
servomotor CA‘ sincrono atinja elevadas rotagles € que o torque
possa ser préticamente constante desde a rotaglo nula do servomo-
tor (eixo bloqueado) até sua rotaclo nominal maxima.

v E possivel construir o rotor com pequeno didmetro, a par-
tir de pacotes de chapas € im83s permanentes de Samdrio-Cobalto, de
modo qué a inércia é reduzida, conferindo excelentes caracteristi-

cas dinamicas ao servomotor CA sincronoc.

3

2.3.2.3) SERVOMOTORES CA ASSiNCRQNOS

Devido & sua Formavconstrutivé robusta, simples e sua bai-
%a manutenc8o, o motor assincrono ja € utilizado hd cerca de um
século em aplicagies industriais. Sua construglo mecdnica ¢ elé-
‘trica simples traz vantagens de custo, se comparado com motores CA
sincronos ou CC. O rotor do motor assincrono & formado por barras
de aluminio curto-circuitadas, formando uma gaiola. »

A utilizac8c do motor assincrono como servomotor nfo traz
modificagbes significativas no motor em si. Neste, € realizada a
otimiza¢®0 do projeto do rotor, a fim de diminuir aoc maximo as

inércias e a inclusfo de um sensor da posi¢io do rotor com elevada



resolucio. Frequentemente é utilizada também a ventilagio forcada.

As  vantagens na forma construtiva mecanica do motor, pQ
rém, levam a um modelamento complexo do servomotor assincrono. Es-
te modelo € constituido por um sistema de miltiplas grandezas 1 -
sicas acopladas entre si, dentre as quais grandezas internas  do
motor como o fluxo magnético € o torque. Estas grandezéﬁ nao podem
ser diretamente medidas ¢ podem ser obtidas somente através de re-—
cursos técnicos adicionais./2i/ Para se obter o desacoplamento
destas grandezas, € utilizado o principio de regula¢lo por orien-
tagio de campo. A transformacio utilizada nos servomotores CA ag-
sincronos estd referenciada no vetor de fluxo magnético, ao invés
do rotor, como ocorre nos servomotores CA sincronosa. 7

Para a transformacio no sistema de coordenadas de campo, o
angulo do vetor de fluxo deve ser canhecido em tempo real. A medi
¢80 do vetor de fluxo com dispositivos auxiliares é a principio
possivel, mas nio praticdvel para aplicagfies industriais. Assim, &
empregado um modelo de fluxo que fornece um vetor de fluxo a par-—
tir de grandezas que podem ser medidas., Para obter um desacopla-—-
mento perfeito entre o fluxo magnético e o tdrque, 0o sistema de
regulagio por coordenadas de campo necessita também do valor exato
da constante de tempo do rotora.

A implementacio tecnoldgica € econimica do SErvoConvVersor
para o servomotor CA wssincrono exige a utilizagio de processados
res rapidos, como DSPs (Digital Signal Processor), pois o fluxo &
calculadp por um modelo matemdatico a partir de grandezas facilmen-
te mensuraveis, como a posicio do rotor, corrente e velocidade.

Dinamicamente, o servomotor CA assincrono € inferiaor ao
servomotor CA sincrono devido a sua maior inércia.

0 servomotor CA assincrono & um desenvolvimento relativa-
mente recente, cerca de uma década, sendo encontrado como aciona-
mento de  avango somente em magquinas-ferramenta de grande porte,
onde o0s requisitos de dinfdmica 30 menos rigorosos, devido & gran-—

de inércia da prdpria magquinaa..
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2.3.3) COMANDO NUMERICO

A funcSo primordial de um comando numérico € a de comandar
o movimento relativo entre a peca € a ferramenta de corte de uma
miquina-ferramenta CNC. /27/ 0 comando numérico envia um sinal
de referéncia de velocidade ao servoacionamento a partir de wuma
instrugfo de comando de posigio, recebendo como realimentaglo os
sinais do sistema de medi¢830 de posi¢8o. ‘

0 comandq numér ico computadorizado (CNC), tem fun¢les adi~
cionais, além do controle da posicio. As principais fun¢gdes ine-

rentes ao CNC, resumidamente s8ot

-Processar informagtes geométricas das medidas da pe¢a

A usinar?:
~-Processar informagdes tecnoldgicas, tais como veloci-~-
dade de avan¢o, velocidades do acionamento principal,

sentido dos avan¢os, etc.p

-Processar corregtes de valores, tais como correcoes

de raios de Ferramenta;

-Comandar fun¢gOes adicionais da maquina-ferramenta
CNC, como por exemplo a troca de ferramentas, fisa-
¢0es, suprimento do liquido refrigerante, etc.:

~8Supervisio e diagnose de falhass

~Interfacear o operador com a maquina—ferramenta.

A figura 16 sintetiza as principais fungdes do CNC.



-Monitor de Video
-Didlogo

—Interface Grafica
-Corre¢cio de Programa

I

Comando
: B i
Informagoes |lg—e - Realimenta¢8o’ :
- Gerenciais et} -~  Mdquina-
: CNC Compensa¢io Ferramenta
. . ]
Diagnose -
(pegas/h, tem- et
po de usinagem,

etc.)

I

-Fita perfurada
-Disco

~Fita Magnética
-~DNC '

FIGURA 16 - Sintese das principais funcBes de um CNC.

2.3.4).SISTEMA DE MEDICAO DE POSICAOQ

Toda mdquina—ferramenta CNC necessita de um sistema de me—
di¢Ho de posicS0 em cada um de seus eixos de avango, a fim de rea-
limentar o CNC.

A forma construtiva da mdquina, assim como o grau de pre-
cisfo necessadrios definirfo o local de medigHo de posicSo, isto €,
se a medigl0 serd direta ou indireta./27/

‘Na medigS0 direta, a posici0 linear é medida diretamente
na mesa da maquina~-ferramenta através do deslocamento de um cursor

sobre uma escala, conforme mostrado na figura 17.
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_ Fega :
' .'\\\ Mesa
Servoconversor N\ ,._,_/

——— 71 escala eletro-dtica
L L =

T Guia

Servomot or’
‘ uso

FIGURA 17 — Medic¢80 direta de posi¢lo.

Desta forma eventuais folgas ou imprecistes do sistema de

transmiss%o s80 eliminados e pode-se alcangar uma elevada precisio’

final na mesa, e por conseguinte na pe¢a usinada.

0 transdutor de posic8o € linear e geralmemnte representa-
do por uma escala eletro-dtica ou magnética. Em geral este sistema
esta limitado a cursos de até 2m e as escalas devem ser montadas
de modo a permitir um bom ajuste de montagem, devido & sensibili-
dade das mesmas. ‘ _

Na medi¢Ro indireta, a posi¢fo linear desejada € obtida a
partir de um movimento rotativo; 0 transdutor rotativo é represen-
tado por um “encoder” dtico ou por um resolver. Neste caso, a pre-

cisfo é dependente dos elementos que comptem a transmissio meclini-

ca, porém sfo possiveis algumas compensacies via CNC. Este sistema

€ mais econdmico do que o sistema com escalas lineares. A figura

18 mostra a medigl0 indireta por encoder dtico e por resolver.
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F‘_eca\ Mesa
Servoconversor N . /

CNC

..?-',D D E nglm }z, .-—-—-Encog.ier'

‘Servomotor,

Resolver:

FIGURA 18 - MedigS0 indireta de posi¢io.



3) CONEIGURALCAQ_DA_BANCADA_DE_ENSAIQS

3.1) INTRODUGAO

Para avaliar a dinf@mica de servoacionamentos CA sincronos
aplicados em midgquinas~ferramenta, foi necessério,projetar e montar
uma bancada de ensaios que dispusesse de indmeros recursos.

Todos os ensaios foram realizados com a mecnica de uma
mesa de coordenadas X-Y originalmente projetada para uma‘Furadeira
radial de coordenadas CNC. Assim, o0s ensaios foram realizados com
um caso real de maquina-ferramenta CNC. _

Foram dimensionados trés diferentes redutores com correia
sincronizadora, a fim de se estudar diFerentes_plantas.

A flénge destes redutores de correia permitem a montagem
de 4 diferentes modelos de servomotores CA sincronos previstos pa-
ra os ensaios. 0s 4 servomotores sio do mesmo tamanho de carcaga,
mas com torques e inércias diferentes. |

A combinacio de montagem dos 3 modelos de redutores com os
4 modelos de servomotores determinaram plantas diferentes, de modo
que 0s acionamentos de avango puderam ser analizados em diversas
condigbes.

Na parte de eletrdnica devpotéhcia foi utilizado um servo-—
- conversor CA com um painél elétrico para sua instala¢fo e prote-

cHo. ,

0 sistema de mediglo deveria atender tanto a ensaios tem—
porais quanto a ensaios freqiuenciais. Desta forma, o sistema de
medig¢l0o utilizado foi um Control Systems Analyser (CSA).

' A figura 19 mostra uma vista geral da mesa de coordenadas
X-Y € a figura 20 mostra o armdrio de comando com o sistema de me-

dig80 e registro de dados.



FIGURA 19 - Mesa de coordenadas X—Y:

v

=2

armario de comando

FIGURA 2@ - Armario de comando e sistema de medigio.
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Nos itens a seguir s3o detalhadas as diversas partes que

compoem a bancada de ensaios.

3.2) MESA DE COORDENADAS X-Y

3.2.1) MESA

A mesa de coordenadas X-Y € formada basicamente por trés
robustos blocos de ferro fundido:
-Base,
~-Carro intermediario, o qual se desloca longitudinalmen-
te sobre a base,
—~Carro superior, o qual por sua vez se desloca transver-

salmente sobre o carro intermediario.

A bancada de ensaios utilizou o carro superior (eixo Y),
cuja massa corresponde a 280 kg, incluindo o suporte da castanha

do fuso. A rigidez do carro superior pode ser considerada elevada.

3.2.2) GUIAS

As guias da mesa de coordenadas X-Y s3oc formadas por guias
lineares do tipo com sapatas de rolos recirculantes, marca INA. &
utilizado pré-tensionamento nas guias de modo que as sapatas sfo
montadas nas partes superior e inferior das mesmas.

0 coeficiente de atrito destas guias € 0,003 (dado de ca-
tdalogo), sendo a forg¢a de pré-carga ajustada em 450 N, de acordo
com a recomenda¢io do fabricante. Sob o ponto de vista dindmico, o
baixo coeficiente de atrito implica em um amortecimento mec@nico

PEqQUENO .
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3.2.3) FUSO DE ESFERAS RECIRCULANTES

A transformagio do movimento de rotaclo do servomotor em
movimento linear no carro superior € realizado através de um fuso
de esferas recirculantes da marca Tsubak imoto.

As caracteristicas deste fuso s3o as seguintes:

-Passod 4 mm ‘

~Compr imentos 1600 mm (incluindo a parte dos mancais)

-Didametro: 39 mm

—Rendimentod 9,85

~Inérciat 41,3912 % 4073 kg.m® (a inércia foi calculada
Jja considerando os rebaixos do fuso na parte dos mancais)

—-Massas 10 kg

De acordo com dados do fabricante, as dimenstes acima ga-
rantem ao fuso uma elevada rigidez torsional e resisténcia a fle-
¥Aa0, considerando as demais caracteristicas do acionamento de
avanco (massa a ser movimentada = 280 kg, velocidade maxima do fu-

s0 = 2000 rpm, sem'Forcé de usinagem) .

sapatas de rolos,

FIGURA 24 - Carro superior, fuso de esferas e guia linear.
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3.2.4) TRANSMISSAO POR POLIAS E CORREIA SINCRONIZADORA

A avaliag8o da dindmica de servoacionamentos CA sincronos
e transmiss80 por polias e correia sincronizadora s8o objeto de
estudo deste trabalho.

Porém, a utilizag80 da transmissio entre o servomotor e o
fuso de esferas por meio de polias € correia sincronizadora deve-
se também &s seguintes razdest

—-Através da troca da polia acionada e/ou do servomotor,
€ possivel simular diferentes plantas, pois resulta em diferentes
relagbes entre a inércia do servomotor € a inércia da planta sobre
ele refletidas

-Baixa folgas

-A inércia prdpria é pequenas

~Projeto & usinagem simples;

-Baixo custos

-A troca das polias e servomotores € rapida, simplifi-

cando a grande quantidade de ensaios necessiarios.

A polia acionadora € montada sobre o eixo do servomotor.
As polias acionadas s8o montadas sobre o fuso. A base flangeada do
redutor € fixada na mesa por intermédio de parafusos, o0s quais
deslocam—-se dentro de rasgos longitudinais com a finalidade de
tensionar adequadamente a correia para qualquer um dos 3 redutores
utilizados.

Foram determinadas 3 diferentes relagtes de transmissios
i = 124,535 i = 422,25 ; i = 4{:3.

Estas relagOes de transmissfo foram determinadas tendo em

vista os seguintes aspectos:

-A velocidade de rotag8o maxima da entrada do redutor é
3009 rpm, 0o que corresponde a rotacio nominal de todos

servomotores utilizados:
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-A velocidade de rotagio critica do fuso (2000 rpm) nio

€ ultrapassadas;

-As velocidades de avango rapido do carro superior para
as redugbes i = 124,95 3 4 = 1:2,25 e i = 4:3 correspon-
dem respectivamente a 0,13 m/s, 0,088 m/s € 90,0067 m/s
(7,8 m/min, 5,3 m/min € 4 m/min), que si&o velocidades

razoaveis considerando o pequeno passo do fusos
-0Obteng80 da relaglo de transmissfo otimizada:s

~Minimizag80c de inércia.

Para se minimizar as inércias dos redutores, foram determi-
nados 0% menores conjuntos possiveis de polia acionadora e polias
acionadas. O 1limitante inferior para esta minimiza¢80 é a polia
acionadora, pois devido ao digmetro de 19 mm do eixo dos servomo-
tores, a menor polia acionadora que poderia ser encaixada sobre o
mesmo € uma polia com 16 dentes (didmetro primitivo de 48,5 mm).
Isto resultou em uma polia acionadora com inércia propria de
J6T1=9,044 *= 1073 kg.m? (j& descontando o furo para encaixe do ei-
®o do servomotor). Ainda com o intuito de minimizar as inércias,
todas polias foram fabricadas em aluminio, além das polias aciona-
das de 36 e 48 dentes terem sido usinadas com a alma vazada.

As relagtes de transmissio assim determinadas resultaram
nos seguintes didmetros primitivos, nimeros de dentes € inércias

para as polias.acionadas:
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! Relagdo de ' Nimero de | Didmetro i Inérciaz Jgyp !
! Transmissfo ! Dentes ! Primitivo Cmm] | Ckg.m2] :
D O S b e e s e e e e e et e e e b e e e e e e e e e e e e e e H
H H H H H
' i o= $24,5 | 24 ! 72,75 ! 90,2239 % 10”3 |

!i o= 422,25 1 36 ! 109,412 I 41,1626 % 10™3
e d e e b e !
! ! ! ! !
! i o= 4:3 ! 48 ' 145,50 ! 3,7097 % 10™3

E interessante observar que a polia acionada de 48 dentes
possui uma inércia 166%Z maior do que a do fuso de esferas descrito

em 3.2.3, apesar de sua mMassa se€r 2T VEZES mMENnor.

Além da minimiza¢clo de inércias, a obten¢lo da rela¢io de
transmisslo ot imizada também foi considerada para o dimensionamen-
to dos redutores.

A inércia prépria do servomotor (Jp), a inércia da polia
acionadora (Jgr4), 2 inércia da carga sobre o eixo de saida do re-
dutor (Jp) e a inércia da polia acionada (Jgyp) relacionam-se com

a relag8o de transmiss3o da seguinte formas

Ja + JgT2
iot = (19)

Ju ot JeTe

0 valor otimizado da relaglo de transmissfo igpt encontrado
com =a equaglo 19 fundamenta-se no critério da maxima aceleracifo.
719/, /7257, 748/, /547
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Caso a relaglo de transmiss8o do redutor utilizado na pra-
tica tenha exatamente o valor de igt, isto significa que ha um ca-
sapmento_de_impedancias_mecd3nicas. Nesta condigloc a inércia da fon-
te de torque (Jy + JgTy) € igual a inércia da carga (Jp + JgT2)
cefletida sobre a fonte. Em outras palavras, a inércia da entrada
do redutor é igual & inércia da saida do redutor, esta multiplica-
da pelo quadrado da redugio.

0 transformador € um exemplo de analogia com um sistema
elétrico. A condig3o de maxima poténcia transmitida ocorre quando
a impedincia do circuito primario € igual & impeddncia do circuito
secundario. Estas impeddncias relacionam-se entre si pelo valor do
quadrado da rela¢8o de transformacio.

Nem todos os valores de ig¢ encontrados com a equaglo 19
s30 possiveis na pratica.

Sendo conhecidas as inércias dos 4 modelos de servomotores
(J4)» =a inércia da polia acionadora (Jgr4) € & inércia total da
carga (Jp), as relagles de transmiss8o i e as inércias das polias
acionadas (Jg7p) foram determinadas de modo que se obtivessem os
valores de i o mais préximos possiveis de igge

Desta forma, procurou-se relagles in¢/i proximas de 1. A
troca dos 4 modelos de servomotores determinam alteractes na rela-
¢80 igt/i. Assim a minimizac8o das inércias das polias acionadas
anteriormente descritas, considerou também a equacio 19, pois iot
e JgT2 s80 duas incdgnitas para a mesma equa¢glo, fazendo com que a
determinacio destas incognitas seja um processo iterativo.

Abaixo € mostrado o exemplo do cdlculo de igt/i para o re-

dutor i = 1:2,25 e servomotor de 4 N.ms

a) S30 conhecidos:

- JgTq = 0,044 % 1073 kg.m2

- J4 = 0,35 % 1073 kg.m?



Jrp = 41,3912 = 10~3 kg.m2 (a inércia rotacional da magquina
corresponde a inércia do fuso. A inércia da polia acionada se-

ra considerada posteriormente).

mg = 280 kg (a massa a ser deslocada longitudinalmente cor-

responde a massa da mesa € da castanha do fuso)

h = 4 mm (passo do fuso)

i = 122,25 (corresponde a polia acionada de 36 dentes, a qual

€ comercialmente disponivel)

JoT2 = 1,1626 % 1073 kg.m® (inércia da polia acionada de 36

dentes)

b) Calculo da inércia translacional da carga (Jy):

Jr = mp % (h/(2.M)2 % 1076 (20)
Jr = 280 % (4/(2.M)% % 1076
JT = 0,11348 % 1073 kg.m?

c) Calculo da inércia total da carga (Jo) s

A inércia total da carga corresponde & soma da inércia

translacional € da inércia rotacionals

-
r
fi

JT + JR (24)

= 0,11348 % 1073 + 14,3942 % 10~3

|
[N]
I

11,5046 % 103 kg.m®

L=
n
1]
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d) Cdlculo de gt

\ 2. !
Jo + JgT2 1,5046 % 1073 + 14,1626 * 1073
‘ot ™ =
JM + JgTd 0,35 % 1073 + 0,044 x 103
iot = 2,64
e) Comparando o valor de igt = 2,61 obtido acima, com o valor da
relagio de transmiss8o possivel na prdatica (i = 41 : 2,25), chega-
se a relaglo:s
= = 1,16 (22)
i 2,25

Assim, a relagfo de transmiss8o possivel foi 16X maior do

que a desejavel.

Aplicando~-se =a metodologia acima para as demais combina-
¢0es de servomotores e redutores, chega-se aos seguintes valores

de igt/i, conforme o quadro a seguirs:
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Quanto & correia sincronizadora, foi utilizado o mesmo mo-
delo para todos os redutores. A correia sincronizadora marca UNI-

ROYAL, modelo 270L, possui as seguintes caracteristicast

-Passo! 3/8” (9,525 mm):
—Compr imento total: 277 (4685,8 mm):
-Numero de dentes: 72;

~Largurat 1 (25,4 mm).

Esta correia & reforgcada com corddes espirais internos de
fibra de vidro /1é6/.

O fato de se utilizar a mesma correia para todos os 3 re-
dutores, tem uma conseqiiéncia importante. Como o didmetro primiti-~
vo das polias acionadas varia, também o comprimento.livee da cor-

reia € modificado de um redutor para outro. Isto significa que ca-



o

da redutor tem uma rigidez diferente. 0 maior comprimento livire da
correia ocorre para o redutor i = 184,95 j& que este possui a polia
acionadora com o menor didmetro primitivo. A figura 22 ilustra as

polias e correia sincronizadora utilizadas neste trabalho.

fpolia de 48 dentesl 4

W (o

i b
s \ . il
/i Polia de 36 dentes
\ i’ s, o : ‘

T\_/ : polia de 23 dts =
! _

lia acionadora

/ (16 dentes)|

FIGURA 22 ~ Polia aciaonadora, polias acionadas € correia sincroni-—

zadora.

A figura 23 mostra a fixaglo do servomotor sobre a ba-
se¢ do redutor para esticamento da correia. Sobre o fuso est’a mon-
tada a engrenagem de 36 dentes, portanto a figura exemplifica o

redutor i = 1:12,259.
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Polia acionada

Ppolia acionadora

FIGURA 23: Redutor de correifta

3.3) COMPONENTES ELETROMECANICOS E ELETRONICOS

3.3.4) SERVOMOTORES

A

Para os ensaios foram utilizados 4 servomotores CA sincrao-
nos da marca WEG.

Todos servomotores utilizados sio da carcaca 56 com imds de
Samar io-Cobalto, cuja forma construtiva se caracteriza por rotores
longos, mas de pequeno didametro. Esta forma construtiva garante
baixas inércias para o0s servomotores, na ordem de cerca de 10 ve-
zes menores do que para servomotores CC de torques equivalentes.
Estes servomotores sao trifdsicos € alimentados sencidalmente. Pa-~
ra tanto, a realimentacio dos servomotores € realizada através de
resolver, que consiste de um transdutor analdgico, cujos sinais
s30 digitalizados através de um circuito integrado conversor R/D
(resolver/digital). Assim s8o obtidos 4096 sinais de posi¢lo para

uma rotagfo do eixo do servomotor, com 0s quais as sendides das 3



fases s3o formadas. 0 resolver desempenha também a fun¢io de taco-
gerador, informando a velocidade angular do eixo do servomotor.
0s 4 servomotores utilizados possuem torques nominais de

2,4,6 € 8 Num, cujas respectivas inércias sio mostradas a seguir?

————— v - b —— —— - - S S - Yo" o Vo Yo - 0% Sen e e S S S T - - S oS tuas Sovs oS Sews Sest WSH Sees TS GOSN SHSN GeSE S0H SRS SeSH SN G WSS SHSS SEE SENE Sewe Seww Seve Seed Sen e Seed Swwe Suan oS

{ Modelo do { Torque Nominal | 1Inércia @ Jy ! Rotag&o nom. !
{ Servomotor | CNaml ! [kg.m21 H Crpml H
| . R — ]
H | | i i
| SMA-56-02-30 ! 2 Poe,22 % 1073 3000 !
| U —— P - B e e s o it s i e e :
: ] i i '
i SMA-56-04-30 | 4 i 0,35 % 10~3 : 3000 i
H : i ' '
i SMA-56-06-30 | 6 i 0,48 % 10~3 ' 3000 :
e P b i i e s S, i
: ' ' ' '
| SMA-56-08-30 | 8 I 0,61 % 1073 | 3000 !

Estes servomotores podem fornecer torques din8micos até 5
vezes maiores do que o0s nominais por curtos periodos. Na pratica
utilizam—se torques de pico até 2 vezes superiores ao torque nomi-
nal, pois picos acima deste limite exigiriam servoconversores de
maior poténcia, portanto mais onerosos. Sob o ponto de vista dind-
mico, a utilizag8o do torque dindmico igual ao dobro do torque es-

tatico atende aos requisitos de maquinas~ferramenta.



A’ servomotor de & N.m

.Lp

servomotor de 4 N.m

u;lp

servomotor de 2 N.m|

FIGURA'24_— Servomotores CA sincronos de 8, 6, 4 ¢ 2 N

e

Sob o ponto de vista de torque, todos os 4 modelos de ser-—

vomotores atendem a esta aplicagfo. Em seguida é apresentado o

exemplo de dimensionamento do servomotor de 2 N.m com o re-—

dutor i = 1:4{,5

a) Dados conhecidoss

Ny = 3009 rpm

Jo o= 1,5046 % 1073 kg.m? (A inércia total da carga foi de-

terminada no item anterior)

Jy = 0,22 % 1073 kg.m®  (inércia do servomotor de 2 N.m)
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- JgTy = 9,044 * 193 kg.m2 (inércia da polia acionadora)

- JgT2 = 90,2239 * 1073 kg.m? (inércia da polia acionada de 24
dentes)
- mg = 280 kg (massa total a ser deslocada longitudinalmente)

—/u = 9,003 (coeficiente de atrito nas guias)

- Fugin = © (forg¢a de usinagem)

- Fpre = 650 N (forga de pré-carga sobre as guias)

- tp = 0,4 s (tempo da rampa de acelera¢fo, para o servomotor

variar =a rotaglo de © a 3000 rpm. Este é um valor comumente

utilizado na pratica).

b) Calculo da forg¢a londitudinal da cargas

F1 = % (N + Fpre) + Fygin (23)

-n
b
I

= 0,003 x (280 * 9,81 + 450) + 0

Fp = 10,2 N

c) Cialculo do torque estidatico necessiario ao servomotor:

Fi

2000 x
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io,2
4 % (1/4,3) %

b <
o
i

2000 * 1Y

b 4
-
I

= 0,004 N.m

(o baixo valor do torque estiatico deve-se ao pequeno passo do

fuso, & reduglo e a auséncia de forg¢a de usinagem neste caso).

d) Calculeo do torque din8mico necessdario ao servomotor:

-Determinacioc da inércia da carga refletida sobre o eixo do

servomotor s

Jr = Jy 4+ JgTi + i2%(Js + Jgy2) (25)

Jr = 0,22 % 1073 + 0,044 % 1073 + (41/4,5)2%(1,5046 * 10”3 +
0,2239 * 1073)

Jr = 1,0322 % 1073 kg.m?

-Determinaglo do torque dindmicos?

Z*ﬂ'*nM*JR

60 % ty



2 % I % 3000 % 1,0322 % 10™3

60 % 0,1

Mp = 3,24 N.m

Assim, a maior parte do torque do servomotor € consumida
dinamicamente. O valor de torque dindmico encontrado acima estd
dentro do limite de 4 N.m estabelecido para um servomotor de
2 N.m.

3.3.2) ELETRGNICA DE POTENCIA

O principal componente da eletrdnica de poténcia € o ser-
voconversor CA, para acionamento do servomotor CA.

Foi wutilizado um servoconversor CA da marca WEG, modelo
SCA-3000-M0311-V2, com capacidade de corrente estatica de 12 A e
corrente dindmica de 24 A. Nos servomotores CA sincronos, o torque
produzido € diretamente proporcional a corrente aplicada.

A corrente estatica foi ajustada no servoconversor segundo
a especificagio nominal de cada servomotor. A corrente din8mica
foi respectivamente ajustada de modo que a mesma fosse o dobro da

corrente nominal, conforme o quadro a seguirs:



63

H Modelo do i Corrente i Corrente i
H Servomotor i estdatica [A] H din@mica CAJ :
e s e e e e e i i e b s s 5 e 5 e 0. 5 5 5 e H
i H H H
H SMA-56-02-30 i 3,9 i 7,8 i
S S R o e 5 B, s e o e s e e i
H : i i
H SMA-56-04-30 H 7,3 H 14,6 H
B s i e i PR OE————— S —— H
: i H H
H SMA-56-06—-30 i i9,8 : 21,6 :

e e T SRS ——

-
-

-

-

! SMA-56-08-30
e e

[N
r
P
H

Além dos recursos do ajuste de corrente, este servoconver-—
sor possui varias outras caracteristicas importantes para os en-
saioss

-0s ganhos P € I da malha de controle de velocidade po-
dem ser ajustados independentemente em uma ampla faixa de valores,
de modo que permite a adaptaclio destes par@metros em qualquer das
plantas ensaiadas. 0s ganhos P e I s8o0 ajustados de uma forma pre-
liminar através de chaves do tipo “dip” € de uma forma fina atra-
vés de potencidmetros com escala graduada, de modo que condigles
de ensaio podem ser facilmente reproduzidas:

-Potencidmetro para ajuste de offset de velocidades;

-Potencidmetro para ajuste da velocidade maximas

-Leds para indicag8o de defeitos:

—Conector frontal, no qual se obtinha o sinal de veloci-
dade do tacogerador simulado a partir do resolver (velocidade
real), a referéncia de velocidade (velocidade desejada) e o sinal
de corrente do regulador de velocidade._
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_ A utilizaglo adequada € segura do servoconversor, dos ser-—
vomotores € da mecanica exigiram o projeto e instalagico de uma
placa de montagem composta por um transformador trifasico 380/190V
para isolaglo galvanica da rede, botGes liga/desliga, botHo para
parada de emergéncia, fonte para eletronica, fusiveis, contactores
para atua¢lo das chaves fim-de-curso e contactor de poténcia para
atuaclo do freio dinamico. 0 freio dina@mico trata-se de um recurso
de curto-circuitamento das fases do servomotor que é provocado em
condigoes de emergéncia, frenando o servomotor bruscamente. A fi-
gura 25 mostra o armario de comando com sua placa de montagem € um
detalhe do servoconversor CA. 0 esquema multifilar elétrico e o
esquema funcional da bancada de ensaios s’o mostrados nas figuras

26 e 27.

servocon VG.‘I" sS0r

qa SErVOCONVEr SO
— g \\

FIGURA 25 - Servoconvérsor CA e placa de montagem.
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FIGURA 26 - Esquema multifilar elétrico da bancada de ensaios.

FIGURA 27 - Esquema funcional.
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3.4) SISTEMA DE MEDICAO E REGISTRO DE DADOS

S30 previstos ensaios tanto no dominio tempo quanto no do-
minio frequéncia. 0s mesmos serfo detalhados no capitulo 4.
Para o dominio tempo s8o os seguintes os requisitos do

sistema de mediglos

a)Possuir uma entrada para medi¢c8o da resposta (sinal da
velocidade real dada pelo tacogerador simulado do ser-
vomotor) e outra entrada para mediclo da referéncia de
velocidade (velocidade desejada)ls

b)Possuir recursos de escalas de leitura programiaveis, a
fim de simplificar e padronizar a apresentacio dos re-
sultados de ensaioss

c)Recurso de “zoom” em regibes especificas da medigio;

d)Elevada velocidade de aquisi¢c8o e amostragem de dadoss

€)Calculo da média de “n” medigoess:

f)Interface para plotter:;

g)Gera¢clo da fun¢lo degrau, com ajuste do nivel (geracfo
da referéncia, ou seja, da velocidade desejada):;

h)Recursos para medi¢c80 do gradiente (inclinagio das
curvas), tempo, amplitude e periodo de oscilaglo da

resposta.

J& para os ensaios no dominio frequéncia, além dos itens

de a) a f) do item anterior, os requisitos si3o:

a)Gerag8o de fun¢io senoidal com frequéncias variaveis
dentro de um intervalo pré-determinado;

b)Recursos para medi¢8o de gradientes da resposta, fre-
quéncia de ressondncia e amplitude da respostas

c)Tracagem do diagrama de Bodes
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d)Tragagem da curva ajustada (“fit”) do diagrama de Bode
(melhor curva que passa sobre os pontos de medigio)s

e)Determinacio da funglo coeréncia, a fim de se avaliar
a confiabilidade da mediglos

f)Calculo dos pdlos e zeros da func@o transferéncia fre-

quencial determinada no diagrama de Bode.

O " instrumento de medi¢io que consegue reunir todos os re-
quesitos citados € o Control Systems Analyser - CSA. /237 Foi uti-
lizado o CSA da Hewlett Packard modelo HP-335634, que pode ser vis-—

to na figura 28.

-
-
-
-
=
-
Ty |

#
-
3 |
4 3

ccoooe
oS CcCcoooe

FIGURA 28 - CSA: Control Sustems Analuser.
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As medigdes foram registradas em um plotter para folhas A4
com carrossel para miltiplas penas, também da HP, conforme a figu-

ra 29.

FIGURA 29 - Sistema de medigio! plotter e (CSA.
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4) MEIODOLOGIA _DE_ENSAIQS

4.1) CONSIDERACGES GERAIS

&
Sendo o estudo da din@mica de servoacionamentos CA sincro-
nos e transmiss@es por polia e correia sincronizadora aplicados em
miquinas-ferramenta CNC o principal objetivo deste trabalho, foram

realizados ensaios com 4 casos distintost

a)Ensaios com 0os 4 modelos de servomotores disponiveis,
sem carga acoplada. Neste caso todos os resultados
dos ensaios sHo inerentes as prdprias caracteristicas

dos servomotores.

b)Ensaios com os 4 modelos de servomotores, agora aco-
pladaos & maquina-ferramenta através de um redutor de

polias e correia sincronizadora com relag8o de trans-—

missfo i = 1:21,5.
c)Idem ao caso anterior, mas com i = 1:2,25.
d)Idem, mas com redutor i = {:3.

Para fins de andlise dos ensaios, €& importante observar

. llbll' IICII Ildll

que nos Ccasos e

, NOs quais os redutores est8o envol-
vidos, sempre o0s 4 servomotores variam para um determinado redu-
tor.

A andlise dos ensaios € realizada desta maneira, pois as-
sim a planta € constante para cada redutor, ou seja, a rigidez e a
inércia refletida sobre o eixo do servomotor nfo variam.

Substituindo—se os servomotores para um determinado redu-
tor, a Jdnica varidavel é a prépria inércia do servomotor. Obtém-se

desta maneira diferentes relagbes entre a inércia do servomotor e
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a inércia refletida sobre o mesmo, criando-se um pardmetro para
fins de comparagio.

Portanto, comparagcdes de relagtes de inércia utilizando-se
um determihado modelo de servomotor e modificando-se o modelo do
redutor n8o s80 possiveis. Além da relaglo de inércias, a rigidez
da planta também seria modificada devido & variac8o do comprimento
livre da correia, criando-se uma segunda varidvel nos ensaios, di-

ficultando a andlise das relagtes de inédrciae.

4.2) CRITERIOS DE ENSAIO

Todos os ensaios com as diferentes combinagdes de servomo-
tores e redutores foram realizados com dois critérios: Critério de

Kp=1 € critério de sobrepassagem uy=16%.

4.2.1) CRITERIO K, = 1

Neste critério para realizacio de ensaios, a inércia dos
servomotores € a dnica variavel do sistema.

Ajustar o servoconversor de modo que Kp=1, ou seja, o ga-
nho € unitario e somente P (Proporcional) significa que o servo-
conversor nao produz alteragfes de amplitude nem de fase no sinal.

_ Assim, todas as variacoes dos resultados das medigOes de-
vem—se exclusivamente & variagfo dé inércia do servomotor € a con-
sequente altera¢Ho da relag8o0 entre a inércia do servomotor e da
inércia da carga sobre ele refletida. ‘

0 ajuste do servoconversor para a condi¢io Kp=1 também ¢&
realizada com o auxilio do CSA, aplicando-se um degrau (1{,5V) na
entrada do regulador de velocidade, e ajustando~se o ganho P até
que o0 sinal da saida deste regulador se iguale ao valor da entra-

da, conforme a figura 30.
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FILT TIME1 ’ 0XOvip
M: FILTYT TIME2 OX0vilp
2.4

2.4

,sinal de entrada

Reﬁl

Real

. |
|

ool I NAAINNNDANNINGINA

Fxd Y ~40.0m Sec 360m

FIGURA 3¢ - Ajuste do servoconversor para condigio Kp=i.

4.2.2) CRITERIO DE SOBREPASSAGEM ujp = 16X R

O critério anteriormente apresentado tem por objetivo es-
tudar a influéncia das relagdes de inédrcia que ocorrem no sistema
de avango de uma maquina-ferramenta. Por outro lado, a condi¢io de
Kp=1 n8o € utilizada na prdtica. Normalmente o ganho P é maior do
que 1§, aléh de se utilizar também o ganho I, de modo que o servo-
conversor € um controlador PI de controle de velocidade.

Para explicar a sobrepassagem ug=16% na malha_de_veloci-
dade, deve-se ter em vista a malha.de.pasigfa. |

' Na malha de posi¢ao nio s8o toleradas sobrepassagens, mas
o tempo de resposta deve ser o menor possivel. Nesta condig8o a
maquina-ferramenta CNC é rdpida € a auséncia de sobrepassagem faz
com que o movimento relativo comandado entre a peca e a ferramenta
seja executado com fidelidade. _ v

Obtém-se um comportamento favordvel na malha de posigHo,
utilizando-se um elevado ganho Ky, no controlador de posic8oc e a

mais elevada frequéncia natural do acionamento (wg) possivel.



Se por um lado o fator K, deve ser o mais ele-
vado possivel, o mesmo n&o deve ultrapassar o limite de
0,2%wp ( K, ¢ 0,3%wg, a fim de nlo provocar sobrepassagem na malha
de posig8o /19/. Assim, a melhor maneira de se elevar o fator K, é
€levando-se o valor de wg.

Com o intuito de amortecer oscilagbes e obter rapidez no
acionamento de avan¢o, recomenda-se que o0 amortecimento do mesmo
situe~se na ordem de grandeza D=0,5 /i9/. Para um sistema de 28
ordem com D(i, a condig¢S5c de D=0,5 & obtida exatamente na condig&o
de sobrepassagem ua=i6% /10/,/19/,/53/. @ amortecimento D relacio-
na-se com wg segundo a equaglo i4. A

Assim, a sobrepassagem uz=16% € uma pratica usual para o
ajuste de servoacionamentos de avango.

Neste trabalho, todas as plantas foram ajustadas para a
condi¢i3o de uy=16%, introduzindo-se o ganho I (integral) e aumen-
tando-se o ganho P (proporcional) no servoconversor até atingir
este valor de sobrepassagem na resposta da func8o degrau como re-

feréncia.

4.2.3) ENSAIOS TEMPORAIS

Nos ensaios temporais analisa~-se o comportamento das plan-
tas através de suas respostas & fungio degrau.
Com a resposta ao degrau, objetiva—-se analisar os seguin-

tes parametros:
a) Para o critério Kp=1:

-Erro de regime;

-Inclinag3c da rampa de aceleracio.
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b) Para o critério uz=16%:

~-Tempo de respostas
-Inclinag8c da rampa de aceleragio;

-—Sobrepassagem.

Para ambos os critérios utilizaram—-se as seguintes condi-

~e . ™
¢coes de ensaios

-0 nivel do degrau para referéncia de velocidade gerado
pelo CSA foi ajustado em 1,5 V. Neste nivel de tens8o obteve-se
uma boa resolu¢lo de leitura, sendo lineares as faixas de opera¢fo
dos equipamentos. N8o s8o atingidos os limites dindmicos dos ser-
vomotores e do servoconversor em nenhuma das plantas ensaiadas. Da
mesma forma, com o degrau de 1,5 V a influéncia das amplitudes su-

perpostas de ressonfdncia & menor:

~-A referéncia de wvelocidade de 1,5 V corresponde a

459 rpm no servomotor:

-A escala do sistema de coordenadas para o e€ixo da am-
plitude do sinal foi padronizada com nivel mdximo de 2,4 V, com

divistes de 0,3 V:

~A sobrepassagem de 16%Z sobre a referéncia de 1,5 V

corresponde a 240 mV:

-A escala para o eixo do tempo foi padronizada de

-40 ms a 360 ms, com divisbes de 49 ms;

-Utilizou-se um retardo (“delay”) de 49 ms para a gera-
cao da fun¢io degrau, facilitando a visualiza¢80c da fun¢8o e de

sua resposta no sistema de coordenadas;

~-Todos os resultados de ensaio s3o médias de S5 medi-
¢6es, calculadas pelo CSA:;

,

-0 periodo de amostragem do CSA & de i9§/us.
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Para o critério uy=16% realizou-se adicionalmente um
“zoom” na faixa de ~-12 ms a 28 ms (divisOes de 4 ms), mantendo-se
a escala do eixo da amplitude. Na regifo do zoom é possivel uma

andalise mais detalhada do comportamento da sobrepassagem.

A figura 31 ilustra a tela do CSA com as condi¢les de en~'
saio para a fungd3o degrau. As figuras 32 e 33 exemplificam ensaios

temporais com a fung¢lio degrau.

Linear Resolution

MEASURE: CHAN 1 CHAN 2
fFreq Resp . Freq Resp
WINDOW: CHAN 14 ' CHAN 2
: Uniform Uniform
AVERAGE: TYPE . # AVGS OVERLAP TIME AVG
Steble ] ox orf
FREG:  CENTER SPAN T BW
1 kKHz 2.0kHZ 2.5 Mz
REC LGTH At
400ms 195uS
TRIGGER: TYPE LEVEL SLOPE PREVIEW
E Source 0.0 Vpk Poe ore
INPUT: RANGE ENG UNITS COUPLING DELAY
’ CH 1 AutoRngt 1.0 V/EU DC (F1t) -40.0mS
CH 2 AutoRngt 1.0 V/EU DC (F1lt) -40.0mS
SOURCE: TYPE SYNC LEVEL OFFSET
Step Single 1.5 Vpk 0.0 Vpk

FIGURA 31 - Tela do CSA ajustado para ensaio da funcfo degrau.
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FIGURA 32 - Exemplos de ensaio da fun¢lo degrau com critério a)

Kp=1i e b)) uz=16% (casos para servomotor de 4 N.m, com redutor
i= 1 & 2,29)
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FIGURA 33 - “Zoom” para ensaio da fun¢lo degrau com crité-

rio ua=1i6xX (exemplo para servomotor de 4 N.m, com redutor

i =41 2,25.

4.2.4) ENSAIOS FREQUENCIAIS

Nos ensaios frequenciais as plantas s8o analisadas a par-
tir de seus respectivos diagramas de Bode.

No diagrama de Bode explorou-se mais o diagrama de ampli-
tude, o qual traz informagtes mais significativas para este traba-
1ho do que o diagrama de fase. v

Com o diagrama de amplitude, objetiva-se analisar os se-
guintes par&metros; tanto para o critério Kp=1 quanto para o cri-
tério ug=16%s

-obtencdo de wg € D3
-andlise de amplitudes e frequéncias de ressondncias
-obtengio dos pélos e zeros da funglo transferéncias

-andlise do comportamento da planta.
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‘Utilizou-se as seguintes condigbes de ensaios

a)Como fonte para geragio da referéncia de velocidade,
utilizou-se um sinal randémico (ruido aleatorio) gerado pelo CSA,

com frequéncias variaveis dentro de uma faixa pré-determinadas

-Para o0s motores a vazio utilizou-se a faixa de
frequéncia de 2 a 200 Hz. Frequéncias maiores do que 200 Hz nfo
- trazem informagbes adicionais para o estudo do comportamento dos

motores a vazio.

-Com os redutores acoplados, utilizou-se a faixa de
frequéncia de 5 a 500 Hz. Neste caso a faixa de frequéncia anali-
sada € maior, pois surgem ressondncias meclnicas em frequéncias

maiores do que 200 H=z.

OBS.t Se comparado com o sinal senoidal sweep, 0 sinal randomico
permite a execuglo de ensaios bem mais rapidos, porém sem altera-

¢oes no resultado de medi¢g&o.

_ b)Ajustou-se o nivel de tensio do sinal senoidal randd—
mico entre 300 mV e 3V, até se obter o melhor resultado de mediglo
dado pela fungHo coeréncia. Portanto, diferentemente dos ensaios
temporais, nos ensaios frequenciais o nivel da fonte foi modifica-
do de um ensaio para outro, mas mantido constante durante cada en-
saio. Esta variagio da tensfo da fonte n¥o modifica os resultados

dos ensaios em si, somente afeta sua qualidade e confiabilidade.

c)Todos o0s resultados de ensaio sio médias de 5 medi-—

¢oes, calculadas pelo CSA.

d)@uanto & escala no eixo da amplitude, padronizou-se
uma para cada tipo de ensaio, visando facilitar a leitura e compa-

rag3o dos diagramas de amplitudes
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-Para Kpéi e servomotores a vazio! escala ©, -40 dB
-Para Kp=i e com redutores acoplados: escala —-10, -5¢ dB
-Para up=i1é67% e servomotores a vazio: escala S, -15 dB

~=Para uz=16% e com redutores acoplados: escala 10, -30 dB

e)Para os diagramas de amplitude, determinou-se com au-
%ilio do CSA as respectivas curvas ajustadas (“fit”), que corres-

pondem as curvas que melhor representam as curvas reais medidas.

f)Paralelamente, com a obtenglo das curvas “fit” do dia—~
grama de amplitude, obtém-se os pdlos € os zeros da fun¢fo trans-
feréncia que a curva fitada representa. Para casos mais simples,
tais como para os servomotores a vazio, as curvas fitadas s&o cal-
culadas automaticamente pelo CSA. Nos césos mais complexos, tor-
Nou-se necessario que o numero de pdlos € zeros fosse variado ma-—
nualmente e a’turva fitada recalculada até que a mesma conseguisse
representar com fidelidade a curva original da medi¢80 do diagrama

de amplitude.

A figura 34 mostra um exemplo da tela do CSA ajustado com
as condi¢des de ensaio para obten¢glo do diagrama de amplitude, e a

figura 35 ilustra um exemplo de determinaglo do diagrama de Bode.

Log Resolution
MEASURE: CHAN 1 CHAN 2
Freq Resp Freq Reap
AVERAGE: TYPE # AVGS OVERLAP OVFL REJ
Stable 5 ox on
FREQ: START STOP SPAN ' RESOLUTION
5.0 Hz 500 Hz 2 Dec 160 Pts
REC LGTH
16.0 S
INPUT: RANGE ENG UNITS COUPLING
CcH 1 AutoRng+*t 1.0 V/EU DC (Fit)
cH 2 AutoRngt 1.0 V/EU DC (Fiv)
SOURCE: TYPE . LEVEL OFFSET
RNndm Noise 200mVpk 0.0 Vpk
. ”~e - ”e
FIGURA 34 - Tela do CSA com as condigoes de ensaio para obtengao

do diagrama de amplitude (exemplo para os redutores acoplados).
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FIGURA 35 - Exemplo de determinagfo do diagrama de Bode (a) (am-—
plitude), (b) sua respectiva curva fitada e (c) quadro com a de-

terminagdo dos pélos e zeros da funglo transferéncia (exemplo para

servomotor de 4 N.m, com redutor i = 1 &t 2,25 e critério ua=16%).

Tanto para os ensaios frequenciais quanto para os tempo-

rais, wutilizou-se uma planilha para aquisi¢io de dados. 0 intuito
da mesma € o de se anotar as condi¢ies de ensaio (modelo do servo-
motor, redutor, ajuste do servoconversor) visando reproduzir algum

ensaio, além de registrar as ocorréncias relevantes do ensaio,
conforme a figura 36.
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| UFSC - GRUCOH - LHW ) Panine pere squisighc de dacos

Ensaio n®: 033 / 92 Datta: 27. 07 1992

TPo 60 eNSAIC. Degrau / Bode

Servomotor: O 2Nm Reduton D i=1:15
8 anNm 8 i=1:225
O 6Nm 0 i=1:3
O 8Nm

Servoconversor:  P: Dip = 3 Potencibmetro = 13:00
I: Dip =1 Potencidmstro = 07:30
D: Dip=1x Poencibmetro= g
Comrente nominai = g 3 A
Corrente dinfimica = 24 A

Matha de velocidade: : @A = X

-Degrau: __15 % 0e Nemax oA

Matha de posico:

-Ganho Ky =

- Tipo de rampa de aceleragso: Osen’ Qn Oy O e
- Tempo da rampa: ms

-y = -wol =

CSA. Tela salva na meméria n® __ 04 { Config save namemdria nt 04

Ovservagdes:
- Critério : u, = 16 3

- Pars © peTvOhOTOr & vazio com O megme cTitério de emsefio, o valor de
slope foi 579 V/s. Neste caso o slope foi 565 P/s, ou sejs. 2 cerge

acoplade exerceu uma influfncis pequens mobre a ramps de sceleracac.

Neste ensaic, o pico de ressonsncia fol o maie acentusdc ate agqui
observado. No diagrsma de amplitude, & polos e & zeros nac conseguiran
Teproduzir com fidelidade s regiac da frequeccia de ressopancis. A ten-
tativa de utilizaer 6 pdlos ¢ 5 reros fol bemw sucedida. IMPORTANTE: a
introduga> de mais 2 pélos mac influenciow O par de pdlos dominantes

obridos com o "f1t” de 4 polos e 4 seros.

FIGURA 346 — Planilha para aquisigio de dados.

4.2.5) FUNCAO COERENCIA

A fungio coeréncia € um recurso disponivel no CSA, utiliza-
do para certificar-se da qualidade € confiabilidade de medigoes.
Para compreender a fungfo coeréncia, é necessario introdu-

zir o conceito de espectro de poténcia cruzada /23/.
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Seja o sistemas

4

— H(w) e

0 espectro de poténcia cruzada Gy,y(w) € definido tomando-

se a Transformada de Fourier de 2 sinais separadamente e multipli-

cando—-o0s.
Gyy(w) = S, (w) . 5 %*w) (27)
0 asterisco ® indica a conjugada complexa da fun¢io.

o . Yo L n
A func’ao coerencia Jﬁﬁ(w) deriva—-se do espectro de potéen-

cia cruzada e & definida pela expressio:

Gyxlw) . Gy *(w)
Jew = (28)
| By (W) . Gyylw)

A barra denota a média da fun¢Ho.
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A fung8o coeréncia € uma medida da poténcia do sinal de
saida originada pelo sinal de entrada.

Se a coeréncia for i, entfo toda poténcia da saida & ori-
ginada pela entrada. Se a coeréncia for @, entf8o nenhuma poténcia
medida na saida € originada pela entrada. Para explicar este fato,

considera—-se um sistema sujeito a ruidos externos 8nt

o H{w) .

A saida € expressa por?
Sy(w) = S,(w) . H(w) + Spw) (29)

Assim:

Gyy(w) = Sy(w) . S§y*(w) (30)

Byy(w) = Gy (W) u THGW 1E + S, Cw) JHW) LS ¥ (W) + S, % (W) L H¥(w).Sptw) +

+ 18w |2 (31)

By W) = Byp(w) o HCW)  + Spw) o S,.%(w) - (32)



Assume-se que 0s sinais de entrada e ruido n8o estfo rela-
cionados € que s3o valores médios, os termos S,.S, tendem a =zero.
Assim, a fung8o coeréncia considerando o ruido S, é repre-

sentada pela expressios

(H(W) . G, (w))2

(33)

y?—’w)

(W) o CTHG 12 | Gy Cw) + 1S, (w)12)

(34)

xQ(m

Portanto, de acordo com a equa¢gfo 34, se ndo houver ruido
Sp(w), a funclo coeréncia € unitaria. Se houver ruido, o valor da
fungio coeréncia sera reduzido.

E importante observar que a funglo coeréncia € dependente
da frequéncia. Assim, a coeréncia pode ser elevada em freqiléncias
nas quais nio hajam ruidos e baixa em freqiuéncias com elevados
ruidos.

Considerando o0s ensaios deste trabalho, a funglo coeréncia

tem o seguinte comportamento geral:

i)Servomotores a vazio, com critério ug=16%:

Neste caso, todos os ensaios apresentam a coeréncia
praticamente unitdria, acarretando em uma grande confiabilidade
nas medigdes realizadas neste tipo de ensaio. A figura 37 exempli-

fica este caso para o servomotor de 8 N.m.
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FgF_g RESE : SAvg OXOvlp
e

: ‘ §
-15.0 v .
Fxd Y 2 Log Hz 200
c?HgRENcs SAvg  OXOvip H
Mag

0.0 _ . .
Fxd Y 2 Log Hz 200
FIGURA 37 - Diagrama de amplitude e func¢&o coeréncia para servomo-

tor a vazio e critério ua=i6% (exemplo para servomotor de 8 N.m).

2)Servomotores a vazio, com critério Kp=i

Também neste caso todos os ensaios apresentaram uma
boa coeréncia, embora levemente inferior aos ensaios descritos no

item anterior.

FREG RESP SAavg  OXOvip
0.0 N
an ) _\‘\_\\
g
-
—40 .0 ) : _ :
Fxd Y 2 Log Hz 200;
H
COHERENCE SAvg _OXOvip i
1.OWWW-' ﬂ"‘ﬂ
Mag . - . R .
0.0
Fxa v 2 Log Hz 200

FIGURA 38 -~ Diagrama de amplitude e fun¢8oc coeréncia para servomo-

tor a vazio e critério KP=1 (exemplo para servomotor de 8 N.m).
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3)Servomotores acoplados aos redutores, com critério
us=16%.

Neste caso, a coeréncia & elevada para frequéncias
até 450 Hz, sofrendo uma ligeira queda para frequéncias maiores.
J& nas frequéncias proximas a 500 Hz ha uma gueda brusca da coe-

réncia, diminuindo a confiabilidade da medi¢io nesta regifo.

FREG RESP SAvg OX0Ovilp
10.0 LI T R | t t 1 1 LI N | i 1 i
LI N I ] i 1 1 L I I | ¥ 1 '
TR | 1 o1 L LA ' 1 1 1
&%M' ] o
a8 : : ¢ ) 1 1 1 ' L I I | ' 1
I I 1 1 ] EIE I B | 1 ' 1
T 1 17T T T T 1 LR LB T T T E.
LS | b ' t 1 L I I | t ] -
L B I | t 1 1 ' LI T I § 1 1 | :‘(
1 1| M \ | N ' 1 :l
-30.0 [ 1 1 [ T R T 1 1 .
| L i 1 P W W I | 1 1 .
FxdXy 8 Log Mz $00 -
. f
COHERENCE SAvQ OX0vlp z
1.0 i t i t :.,'.
[E V ) [ S T B O W
[ t L SR B ) t |
Mag (RO ) [ Tt 1 [ |
LI B R | 1 1 L] ' LI A | | 1 1
I P ' ] t i [ I | t ] 1
T 17 177 T T T T LA T T T
LI S I 1 1 t ' EI I | 1 I t
1 [ 1 1 1 i i LI B 1 ' ]
L | ; ; i I ; Pt ; + 1 1
0.0 [ ' ' t P ' l 1
i Lol ) H 1 L L 1 1L A L 1
FxaXy S Log Hz 500

FIGURA 39 - Diagrama de amplitude e fungRo coeréncia para planta

com redutor acoplado e critério uy=16% (exemplo para servomotor de

8N.m e redutor i = 1:2,25%).

4)Servomotores acoplados aos redutores, com critério

Este caso € o que mais exige cuidados nas medigdes
a fim de se obter coeréncias elevadas. A coeréncia mantém-se mais
présima de 1 até frequéncias de 100 Hz, caindo ligeiramente em se-
guida. A partir de 490 Hz a coeréncia é baixa, portanto hida menor

confiabilidade na medi¢Ro. A figura 49 exempliffca este caso.



FIGURA 40 - Diagrama de amplitude e fun¢fo coeréncia para

com

8 Nom e redutor
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planta

redutor acoplado e critério Kp=1 (exemplo para servomotor de

1:2,25)

A fun¢glo coeréncia para os ensaios dos demais servomotores

redutores

segue de uma forma geral

com os 4 casos apresentados.

um comportamento de

acordo



5) ANALISE._DOS_ENSAIQS

Neste capitulo s&o apresentados os resultados dos ensaios
realizados, conforme a metodologia e os critérios apresentados nos

capitulos anteriores.

S.1) ENSAIOS COM 0S5 SERVOMOTORES A& VAZIO

S.1.1) CONSIDERACOES GERAIS

0Os ensaios deste item referem—se aos servomotores a vazio,
sem carga acoplada.

Tanto para o critério de Kp = & quanto uz = 16%, a faixa
de frequéncia analisada é de 2 a 200 Hz, pois freqiiéncias maiores
do que 200 Hz nfo trazem informagdes adicionais signifitativas. A
figura abaixo mostra que para frequéncias maiores do que 200 H=z
naAo ocorrem ressonancias, além da confiabilidade da medig8o ser

menor, dado o pequenoc valor da fungl8o coeréncia.

FREQ RESP S5Avg C40vilp
o oo ] - N S
! [
S B
aB RS
i i
H LI
S i
o .
-0 .0 E I A -
N by
Fxd ¥ 5 . Lo .
COHERENCE . _savg OXOvip £
1.OWWWW °
i HE} - N i H H H N H i
SO B I . i

ool d
Mag [
L

B H
. [ it i R :
; ) [ ! .
i B i Lot a1 : i
T T T T T T T
HE A H PR T T R A | ' i
H N T ] H H i . i i . .
H oLt . i H . H PoE o ) i Hl
0.0 [ ' ' 1 N B : : .

L_ il
Fxd Y 5 Log Hz

FIGURA 41 - Ensaio com servomotor a vazio. com faixa de frequéncia

de O a 9590 Hz. (Exemplo para servomotor de 4 N.m).
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5.1.2) CRITERIO Kp = 1

A figura 42 mostra os ensaios da resposta ao degrau para

- 05 4 servomotores a vazio. Nesta figura pode—-se observar:

-0 tempo de aceleragfo é tanto menor quanto menor a

inércia do servomotor:

-Em todos os casos ocorre uma oscilaclo com frequéncia
de aproximadamente 30 Hz, devido ao limite de resolugfo

do resolver..

-A amplitude desta oscilag8o diminui & medida que a

inércia do servomotor aumentas;

—Como nfRo ha ganho I, todos ensaios apresentam erro de

regimes

-0 erro de regime aumenta & medida que o torque do ser-

vomotor aumenta, conforme a tabhela abaixo:

Servomotor [N.mJ | Erro absoluto [mV¥1 | Ervro relativo [%] |

2 ! 197,6 ! 13,2 !
! : :

4 ! 208, 8 : 13,9 :

6 : 240,6 : 16,0 !
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Ja a figura 43 mostra os diagramas de Bode € suas respec-

tivas tabelas de

pdlos € zeros.

Observa-se 0 seguintes

~Todos

os servomotores apresentam comportamentos seme-—

lhantes, equivalentes a sistemas de 28 ordem.

~Utilizando-se os valores dos pédlos obtidos na tabela da

curva ajustada e as equagtes (13) € (i4) obtém-ge:

i Servomotor H
H CN.m3 !

{
1
i
|
i
{
|
I P
i
|
|
]
i
i

-— -
- -

o

i
1
1
|
1
|
|
|
|
|
|
1
|
!

i
!
!
i
|
i
|
i
|
I
!
1
I
1

—Assim,

mento D.

Frequéncia natural wo H Amortecimento D H
[Hz] ' ! !
_________________________ Y e o e e e o o e e e e ¥
38,7 H 9,66 H

35,9 H ©,87 H

H H

24,6 ! 9,89 H

37,35 ! 0,92 H

todos o0s casos apresentam um elevado

amorteci-—
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FIGURA 42 - Ensaio de resposta

e critério Kp = 1.
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ac deagrau para servomotores a vazio
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FIGURA 43 - Diagrama de Bode e tabela de pdlos € zeros para servo-—

motores a vazio e critério Kp = 1.
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5.1.3) CRITERIO DE SOBREPASSAGEM ug

A figura 44 ilustra os ensaios da resposta aoc degrau e os
respectivos coom para os servomotores a vazio € critério de socbre-
passagem u; = 164.

Observa—-se?

~Com o critério uy = 167, nio ocorre mais erro de regi-

me

—-Independente da inércia do servomotor, praticamente n3o

houve alteracio do tempo de resposta ao degraus;
-0 tempo de todas respostas situa-se na ordem de 5 ms3

-Apds a resposta atingir a sobrepassagem de 16%, a mesma
altera um pouco sua forma de um servomotor para outro.
Para os servomotores de 2 € 4 Nom, a forma da resposta
€ muito proxima a curva tedrica de um sistema de 28 or-

dem com D(i, conforme ilustrado na figura 8.

A figura 45 mostra os diagramas de Bode e tabelas de pélos
e zeros dos servomotores a vazio com critério ug = 16%.

Pode-se observar:

~Todos os ensaios mostram comportamentos dindmicos seme-

lhantes, conforme sistemas de 28 ordems;



-Aplicando-se

dos na tabela de

G
P

‘as equagdes (13) e (14) aos valores obti-

polos e zeros,

tem—-se:

e e mm e it Svet — ave Gem e T et Srie Sy Arl Gem Ehie et S ey P = e Sve T e S Twe Seee tees Seed Medt UM mrs ebt SMed et AP Vv Seh Sees Sees Sere TS e Mees Seim Pk Fin Seet ToRt FeES Wit eh St S0 Semn beee dmea st

Servomotor H Frequéncia natural wWo
EN.m1] : LHz]
______________ P,
2 H ga2,2
4 : 87,0
é : 76,4
8 H 90,2

|
{
|
{
i
i
i
i
I
i
1
i
i
i
{
i
i
i
1
i
1
i
i
i
i
{
{
i
1
{
I
|
{
i
1
i
i
{
i
i
i
i
i
i

-Todos os amortecimentos situam—-se prdoximos de 0,5;

-A tabela comprova a teoria de

em que ug =

146%Z quando D =

0,5.

um sistema de 28 ordem,
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servomotores a vazio e critério uy = 16X%.
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$.2) ENSAIOS UTILIZANDO 0S SERVOMOTORES ACOPLADOS A MAQUINA-FERRA-
MENTA PELO REDUTOR i = 4 = 1,5.

S$5.2.1) CONSIDERACOGES GERAIS

0s ensaios dos servomotores acoplados & mdquina—-ferramenta
por intermédio dos redutores de correia sincronfzadora mostram um
comportamento din8mico diferente se comparado aos ensaios anterio-
res com os servomotores a vazio.

Com o0s redutores acoplados, a andlise € mais complexa,
pois agora estio envolvidaé diferentes inédrcias refletidas sobre o
servomotor, valores de rigidez diferenciados para os redutores,
além de eventuais histereses € naco-linear idades de outros elemen-

tos.

5.2.2) CRITERIO Kp = &

A figura 47 mostra os ensaios da resposta ao degrau para
os ensaios da resposta ao degrau para os servomotores acoplados &
maquina-ferramenta pelo redutor i = { ¢ 1,5 e com critério Kp = 1.

Pode~se observars

-0 tempo de resposta é tanto maior quanto maior a inér-
cia do servomotor, embora esta diferenga nio seja t=2o

pronunciada quanto para os servomotores a vario:

~-As amplitudes das frequéncias de oscilagio superpostas

s30 muito pequenas?

-0 erro de regime € bem maior do que para os servomoto-

res a vazio, conforme a tabela a seguir:



i Servomotor [N.ml | Erro absoluto [mV3] i Erro relativo CLX1
H 2 H 619,9 H 44,3 !
! i H H
: 4 H 585,95 H 39,0 :
} : H H
: 6 ! 650,22 : 43,3 H
: 8 ! 787 ,3 ' S2,4 H

A figura 48 mostra os diagramas de Bode ¢ as respecti-
vas tabelas de pdlos e =zeros para os servomotores com o re-
dutor i = 1 ¢ 1,5 e critério Kp = 1.

Observa-se o seguinte:

-0s comportamentos dina3micos s80 bem diferentes de um

servomotor para o outro:

-Todos os sistemas possuem uma frequéncia de ressonincia

na ordem de 250 Hz:

—Para que o sistema possa ser descrito adequedamente, o
sistema deve ser de 48 ordem para os servomotores de 2

€ 6 Num € 68 ordem para os servomotores de 4 ¢ 8 Nom.
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ressonancia

de

i,y

a frequéencia

sistemas de 68 ordem,

-Nos

0

acentuado.
utilizado exatamente

um pico mais

manifesta por meio de

sS€

é

’

numero

maior

de pdlos (e zeros)

o

inclinagao do pico'de ressondn—’

para

descrever a maior

Cilde.

os pdlos exere¢am influéncia entre si, os

embora

0BS.:
podem ser fitados por partes.

os pdlos de

Assim,

mesmos

frequén-—
frequéncia

menores (pdlos dominantes) descrevem a regifo da

cias

da

e 05 polos com frequéncias maiores descrevem a regifo

natural

frequéncia de ressonfincia, conforme a figura 44:
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-Em sistemas com ordem superior a 2, nio se aplicam mais
os conceitos de wp € D descritos pelas equagtes (13) e
(14).

~g interessante observar que o0s maiores picos de
ressonancia surgem em ensaios alternados, nos servomo-
tores de 4 e 8 Num. Portanto, o aumento 1linear das
inércias dos servomotores provoca alteragcies entre a
relacB8 da inércia refletida da carga € da inércia do
servomotor que resultam em efeitos nS8o-lineares nos en-
saios. Como visto nos capitulos anteriores, a relagfo

igt/i nao € linear.
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motores com redutor
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$5.2.3) CRITERIO DE SOBREPASSAGEM ugy = 16%

A figura 49 ilustra os ensaios da resposta ao degrau
para os servomotores acoplados & maquina-ferramenta pelo redutor
i =4t 4,5 ¢ com critério de sobrepassagem uy = 16x%.

Observa—-set

-Existe uma frequéncia de ressonfncia da ordem de 250 Hz
superposta @& resposta ao degrau, cuja amplitude é con-

siderdavel:

-Devido & esta freqiiéncia superposta, a mediglo exata do
tempo da resposta foi prejudicado, mas situa-se entre 9
e 12 ms. Portanto, como nos casos dos servomotores a

vazio com critério ug = 16%, o tempo de aceleraglo
foi pouco influenciado pelas diferentes inércias dos

servomotoress

-A forma da resposta ao degrau nfo pode mais ser compa-

rado aoc modelo da figura 8.

Ja a figura S0 mostra os diagramas de Bode € as respecti-

vas tabelas de pdlos € zeros. Nestes ensaios pode-se observar:
-0s sistemas s8o representados por sistemas de 48 ou 63
ordems;

-As frequéncias de ressonincia situam-se entre 210 Hz'e
270 H=z.



-0 maior pico de ressonidncia (@ dB) ocorre para 0 servo-

motor de 8 N.m3

-0 menor pico de ressonancia (-ii dB) ocorre para o ser-

vomotor de 2 N.m.
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S.3) ENSAIOS UTILIZANDO 0S8 SERVOMOTORES ACOPLADOS A MAQUINA-FERRA-
MENTA PELO REDUTOR i = 1 : 2,25,

5.3.1) CONSIDERACOES GERAIS

Se . comparado ao caso anterior (redutor i =41 2 1,3), este
caso apresenta a planta com maior rigide=s, devido ao menor compri-
mento livre da correia, assim como apresenta inércias refletidas e

relagoes de igp/i diferentes.

5.3.2) CRITERIO Ky = 1

A figura Si mostra os ensaios da resposta aoc degrau pa-—
ra os servomotores acoplados & magquina-ferramenta pelo redutor
i =1 2 2,25 e com critério Kp = 1.

Observa-ses

~0 tempo de resposta € tanto maior quanto maior a inér-

cia do servomotor:

-As amplitudes das frequéncias de oscilagio superpostas

s30 muito pequenas:

-0 erro de regime médio & menor do que para o caso do

redutor i = 4 ¢ 1,3 conforme o quadro abaixo:?



t Servomotor [N.ml |} Erro absocluto C[mV] i Erro relativeo %1 |
b e e e e e e e e e e e e e b e e e :
H 2 : 435,14 1 29,0 ;
' ' i '
H 4 H 937,14 H 35,8 !
b e e e e e e e e e e e sm e o e b e e et e e e e e s o e e e e e e et s b e e e e e e s e e e e e e o H
H é H 465,3 H 31,0 !
H 8 i 610,4 H 40,7 i

A figura 52 mostra os diagramas de Bode € as respectivas
tabelas de pdlos € =eros.

Observa-ses

—-Todas as curvas apresentam comportamento e formas seme~

lhantes, com ressondncias ligeiramente pronunciadas;

~Todos sistemas possuem uma frequéncia de ressonancia na

ordem de 290 Hz, um pouco superior ac caso anteriors

~£ pequena a diferen¢a entre o maior pico de ressonfncia
(-27,47 dB para o servomotor de 4 N.m) e ©O menor

(-30,32 dB para o servomotor de 8 N.m).
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$.3.3) CRITERIO DE SOBREPASSAGEM ugy = 16X

A figura 53 ilustra os ensaios da resposta ao degrau
para os servomotores acoplados & magquina-ferramenta pelo redutor
i =41 8 2,25 e com critério de sobrepassagem ug = 167%.

Observa-ges

-Existe uma frequéncia da ordem de 280 Hz superposta &
resposta ao degrau, cuja amplitude € menor se comparada

ao ensaio do redutor i = 4 & 41,5.

-0s tempos de resposta sfo pouco influenciados pelas . di~

ferentes inércias dos servomotores:

-Todos os tempos de resposta situam—se entre 6 ¢ 8 ms,
portanto respostas mais rapidas do que para o ensaio

com o redutor i = 1 2 1,5;

-0 "zoom” das respostas ao degrau mostra que os sistemas
s30 complexos e que nAo podem ser modelados como um

sistema de 28 ordem.

A figura 954 mostra os diagramas de Bode e as respectivas

tabelas de pélos e rzeros. Nestes ensaios pode~se ohservar?

~-0s sistemas s3o representados por sistemas de 48 ou 68

ordem;
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-As frequéncias de ressonancia situam—-se entre 260 Hz e

310 H=:

-Ocorre wum pico de ressondncia muito acentuado para o
servomotor de 4 N.m. Este caso foi descrito por um sis—

tema de 68 ordems

~Para o0s casos de 2 N.m e 8 N.m n30 se formaram picos

de ressonfincia.
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53 - Ensaio de resposta ao degrau com respectivo zoom para

os servomotores com o redutor

i 2 2,25 e critério ug = 16X%.
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5.4) ENSAIOS UTILIZANDO 0S SERVOMOTORES ACOPLADOS A MAQUINA-FERRA-
MENTA PELO REDUTOR i = {1 = 3.

5.4.1) CONSIDERACGES GERAIS

Neste caso & correia sincronizadora apresenta maior rigi-
dez dentre os 3 redutores estudados, devido ao pedueno comprimento
livire da mesma. Da mesma forma, a relagfo de transmissifo i se

afasta de igt., devido a grande inércia da polia acionada.

5.4.2) CRITERIO Kp = 1§

A figura 99 mostra o0s ensaios da resposta ao degrau
para os servomotores acoplados a méquina~€erramenta pelo redutor
i =4 £ 3 e comcritério Kp =1.

Pode~-se observar:
-0 tempo da resposta € tanto maior quanto maior a inér-
cia do servomotor:

~-As amplitudes das frequéncias de oscilagRo superpostas

s30 muito pequenas;

-0 erro de regime médio € semelhante ao caso do redutor

o= 4 8 2,25, conforme mostrado abaios
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! Servomotor [N.ml | Erro Absoluto [mV1 i Erro relativo C%Z1 |
R - Y e e e e e e e e H
H ' : !
' 2 H 463,7 ' 30,9 H
e e e e e e em 1 e e e e o e e s s 2 e s et s e e o 1 b e e e e e e s s e e e e e !
! 4 H 443,0 H 29,9 H
e e b e e e et e o e e o o e e e s e o o m Y e e e e e e e !
H ] i H
H 6 H 428,7 H 28,6 H
] 1 1 1
H 8 H 627,9 H 44,8 H

A figura 56 ilustra os diagramas de Bode e as respectivas
tabelas de pdlos € zeros.

Observa—-ses

~Todos 0s casos apresentam um pico de ressonancia entre
290 Hz e 375 Hz:

-0s sistemas s30 descritos por sistemas de 48 até 628 or-

dems

-0 maior pico de ressonidncia ocorre para o servomotor de
2 N.om (~19,9 dB):

-0 menor pico de ressonincia ocorre para o servomotor de
8 N.m (-29,2 dB). Por outro lado, neste caso a atenua-

¢80 para baixas freqiiéncias é cerca de 5 dB maior.
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5.4.3) CRITERIO DE SOBREPASSAGEM g = 16%Z

A figura 37 ilustra os ensaios da resposta ao degrau
para os servomotores acoplados & maquina-ferramenta pelo redutor
i =1 2 3 e com critério de sobrepassagem ug; = 16%.

Observa-ses

-Existe uma frequéncia da ordem de 300 Hz superposta &

resposta ao degrau, mas com amplitude muito pequenas

~0s tempos de resposta s8o0 pouco influenciados pelas di-

ferentes inércias dos servomotoress

-Todos os tempos de resposta situam—-se entre 7 ms e
9 ms, portanto respostas mais rapidas do que para o en-
saio com o redutor i = 1 ¢ 1,3, mas ligeiramente mais

lentas do que para o redutor i = 4 & 2,25.

A figura 38 mostra os diagramas de Bode e as respectivas

tabelas de pdlos e zeros. Neste ensaio observa-se:

-05 sistemas sfo representados por sistemas de 48 ou 63

ordem;

-As _freqﬁéncias de resson@ncia situam-se entre 290 Hz e
335 Hzs

~0Ocorrem picos de ressonfincia muito acentuados para os
servomotores de 4 Nam € 6 Nom (respectivamente ~-@,76 dB
e 5,97 dB)
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-0s picos de ressondncia sio mais atenuados para os ser -
vomotores de 2 N.m e 8 N.m (respectivamente -3,8 dB €
-3 dB);

M.

-0 comportamento dinamico para frequéncias até 1900 H:z

semelhante para todos os casos.
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37 - Ensaio de resposta ao degrau com respectivo zoom para
os servomotores com o redutor i
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6) CONCLUSEQ

Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, quan-—
to A utilizagBo de servomatores CA sincronos € transmissdes por
polias € correia sincronizadora aplicados em maquinas-ferramenta

CNC, pode—se concluir que?l

A) O comportamento dind8mico do acionamento de avango ¢
profundamente afetado tanto pela inércia do servomotor quanto pe-

las caracteristicas do redutor de correia.

B) O critério Kp = § provou o quanto a planta é influen-
ciada pela inédrcia do servomotor, pois esta era a udnica variavel
nos ensaios, conforme mostram os ensaios dos itens 3.4.2, S.2.2,

5.3-2 e 5.4-2.

C) Para ajuste da magquina-ferramenta na pratica, o cri-
tério de ajuste pela sobrepassagem ug = 16% € mais recomendado,
pois esta serda a melhor condi¢lo de trabalho do acionamento de
avango quando este estiver sendo comandado pela malha de posicHo
de um CNC. Também neste critério verifica-se a grande influéncia
da inércia do servomotor no comportamento dinfmico da planta, con-—

forme demonstram os ensaios dos itens S.1.3, H.2.3, 5.3.3 ¢ S.4.3.

D) A teoria de sistemas de 28 ordem com D ( 4 descrita
nos itens 2.1 e 2.2 foi verificada na prdtica somente para o caso

16%Z. Neste caso foi ve-

dos servomotores a vazio no critério ug
rificado um amortecimento D = 0,5, conforme previsto pela teoria.
Neste caso caracterizaram—-se 2 pdlos conjugados complexos descre-—

vendo o sistema, comprovados pelos ensaios do item S.1.3.

ri-

Ite



E) Ja quando os servomotores sRo acoplados a magquina-
ferramenta por intermédio dos redutores, os 2 pilos dominantes ja
nao seguem mais exatamente um sistema de 28 ordem, ou‘seja, para
ug = 16%, o amortecimento D € diferente de 0,5.

Isto € explicado pelo fato que os pdlos dominantes sfo in-
fluenciados pelos pdlos da frequéncia de réssonﬁncia que surge com
os redutores. Este fato foi verificado nos ensaios dos itens
H5ue2.3, 5.3.3 € 5.4.3.

F) 0 acréscimo do ganho I no controladok afetou basténte
o comportamento da planta, mesmo tendo sido o mesmo utilizado em
uma proporcio pequena € praticamente constante.

Esta altera;go do comportamento € mais evidente nos en-
saios da resposta ao degrau, onde o ganho I eliminou o erro de re-
gime verificado nos ensaios soménte com ganho P (K, = 1).

Pode-se verificar esta afirmaclo comparando-se os ensaios
temporais do item S5.4.2 (figura 42) com os ensaios temporais do
item 5.1.3 (figura 44).

G) Quanto aos redutores, pode-se afirmar:

~Todos os redutores estavam bem dimensionados sob o

ponto de vista da relag8o de transmiss@o otimizada igt, POis & re-

lag80 ig¢/i variava pouco (0,89 a 1,70). Na pratica nSo € raro en-—

contrar relagOes de'iot/i na faixa de valores entre 10 e 29.

-0s wvalores de i mais prdéximos de igty foram encon-

trados para o redutor i = 1 ¢ 2,25, Isto pode ser explicado da se-
guinte maneiras

-Para o redutor i =1 ¢ 1,5, o valor de i se

afasta de igy devido a grande inércia da carga refletida no servo-

motor, provocada pela pequena relaclio de transmissio.

na-
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—-Para o redutor i = 1 2 3, a relagdo de trans
missio € elevada, diminuindo a inércia da carga refletida no ser
vomotor. Por ocutro lado, para se obter esta relagio de tranomis-
580, & polia acionada possui uma inércia prépria muito elevada (a
inércia da polia aumenta em fun¢Ho do didmetro da polia elevado a
quarta poténciale. ‘

.=No redutor i =4 5 2,25 hda um equilibrio en-
tre a relagidao de transmissio € a polia aciaonada, fazendo int o€
aproximar de i. Observa-se o comportamento de iot em relaclo a i
no quadro comparativo do item 3.2.4. _

-0s resultados deste trabalho n¥o éermitem s e
prever o comportamento dos acionamentos de avango quando a relagio
igt/i se afasta muito de 1. NEo foi possivel se encontrar uma cor-
relagaoc matemdtica direta entre as grandezas envolvidas nos acio-
namentos de avango.

-A rigidez da correia exerce um papel fundamental
sohre o bom desempenho do acionamento de avan¢o de uma magquina-

ferramentaa.

~Conforme obdervado nos ensaios da resposta an de-
g au, considerando-se um determinado modelo de servomotor e va
riando-se o modelo do redutor, as amplitudes de osCilagio  super-
postas &30 maiores quando o comprimento livre da correia & grande
(em i =41 ¢ 1,5) e diminuem gradativamente para o« redutores
i o= 1'2_2,25 e i =1 ¢ 3, nos quais o comprimento livre da correia
diminui. As amplitudes de oscilaclo superpostas podem ser compara-

das nas figuras 49, 93 e 57.
~Portantos:s

Na pratica, o critério de escolha de correias sin
cronizadora deve seguir as seguintes diretrizes:
~-A correia deve ter o menor comprimento livie
possivels /
-0 modelo escolhido da correia deve possuir a
rigides suficiente, de modo a garantir defor-
magoes minimas € evitar ressonancias mecani-

CAasS.



H) 0s ensaios demonstraram:

‘H.1) Ensaios da resposta aoc degraut

-Para o critério Kp = 1, o erro de regime foi ele-
vado para todos os ensaios, conforme as tabelas dos itens S.4.2,
Se2.2, 5.3.2 € 5.4.2¢

' -0 tempo de resposta ao degrau € tanto maior quanto

maior a inércia do servomotor:

~-J& para o critério ug = 16%, o tempo de resposta
ao degrau € pouco influenciado pela inércia do servomotor:

-No critério ug = 16%, as respostas mais rdpidas
foram obtidas para o redutor i = 1 1 2,25, exatamente o caso onde
ocorre o melhor casamento de imped@ncias mecdnicas (igp/i Proximo

a unidade), conforme demonstra a figura S3.

H.2) Diagramas de Bodes

-Verificou-se que tanto para o critério Kp =1 quan-—
to para o critério uy = 16%, a inércia do servomotor afetou o com-
portamento dindmico das plantas, principalmente no que se‘refere a
amplitude da frequéncia de ressonidncias

-A freqiléncia de ressondncia em si é pouco afetada
pela inércia db servomotor, conforme compara¢cio entre as figuras
48, 50, 52, 54, 56 e 58,

-Nao foi bossfvel encontrar uma correlaglo direta
entre a inércia do servomotor € a amplitude do pico da frequéncia

de ressonidncia.

-Com os redutores acoplados, sfo necessarios siste-

mas de 43 ou 68 ordem para melhor descrever o sistema.



I) As conclustes obtidas neste trabalho sf8o de especial
interesse para fabricantes de maquinas-ferramenta CNC, que podem
solucionar problemas de resson@ncias em acionamentos de avango
através de alteragdes da relagdes de inércia, conforme demonstrado
nos eEnsaios. _ v '

Assim, amplitudes de resson8ncia podem ser atenuadas eco-

nomicamente das seguintes formas:

~-Pela escolha de um servomotor cuja inércia acarre-
te pouca ressonfncia (continuando a atender os requisitos de tor-
que € velocidade)p | '

~Aumento ou diminuicHo da inércia da polia aciona-
da, pela alteraclo da forma geométrica ou do materialg

~Idem para a polia acionadora, embora esta exerg¢a

uma influéncia menor.

J)Y A fim de dar continuidade a esta Jinha de pesquisa,

citam—-se as seguintes sugestdes para praoximos trabalhos:

-0 estudo da influéncia do fator K, da malha de po-

-. ”e . ~” -« .
sigao sobre o comportamento dinamico do acionamento de avangos

-Estudo sobke o tempo de resposta e formas de ram-

pas de aceleragfo:

-Estudao do comportamento de servomotores assincro-

nos utilizados em acionamentos de avango.

lal
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