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RESUMO 

As máquinas-ferramenta e especialmente as controladas por comando 
numérico (NC), com o passar dotempo, começam a apresentar "sintomas" que 
denotam inadequação ou fim da vida útil. A solução imediata estaria na sua 
substituição. Contudo, freqüentemente apresentam condições de continuar 
operando, desde que suas deficiências sejam sanadas. A modernização 
("retrofitting") surge pois como uma alternativa, que vem sendo 
experimentada com muito sucesso. Trata-se principalmente da substituição 
do sistema de controle, acionamentos e sistema de medição por 
equipamentos modernos. Com estas modificações a máquina passa a 
apresentar melhores especificações. 

No presente trabalho, descreve-se a realização da modernização de 
uma fresadora CNC Pratt &_ Whitney de três eixos, constando das 'seguintes 
ações: Avaliação técnica da máquina original; seleção do comando numérico, 
acionamentos e sistemas de medição a serem aplicados; projeto e execução 
do painel de operação; análise e reprojeto do sistema de variação de 
velocidade do acionamento principal; projeto e execução dos componentes 
mecânicos para adaptação dos novos servo-motores e sistemas de medição; 
montagem e instalação da eletrotécnica requerida, totalmente renovada; 
avaliação das guias e dos fusos de esferas recirculantes; dimensionamento 
dos servo-motores a serem usados nos eixos X e Y; projeto de circuitos de 
interfaceamento eletrônico entre os diferentes componentes associados ao 
CNC. 

Além destas atividades, que permitiram repor a máquina em operação 
sob comando numérico, foirealizada uma verificação de seu comportamento 
dinâmico através de ensaios para obter a resposta no tempo e em freqüência 
dos posicionadores X e Y.

V 

A série de ensaios realizados, 'permitiu concluir que do ponto de vista 
dinâmico, a máquina apresenta um comportamento satisfatório, mostrando



uma rapidez de posicionamento e um amortecimento da órdem de grandeza 
recomendadas pela literatura para este tipo de sistemas. * 

Paralelamente foi gerada a nova documentação técnica para operação e 
manutenção do sistema. 

Não foi possível incorporar o eixo Z ao sistema a ser controlado pelo 
CNC por não se dispor do acionamento correspondente. Outrossim, ensaios de 
usinagem e metrológicos que permitam determinar os erros de 
posicionamento e repetibilidade .da máquina modernizada foram postergados.



ABSTRACT 

The following`work is developed in the Retrofitting area, a kind of 
technological activity oriented to modernize NC or CNC Machine tools. lt is 

presented a procedure to realize this process, a description of the process 
done in a Pratt _& Whitney Drilling Machine, a procedure to select a suitable 
servo motor is proposed and finally results of dynamical measures done in 

the machine are presented. 

SUMARIO
_ 

O presente trabalho é desenvolvido na área do "Retrofitting", atividade 
tecnológica orientada à modernização de Máquinas-Ferramenta NC e CNC. Ê 
apresentado um procedimente para a realização destes processos, uma 
descrição do processo realizado numa furadeira Pratt & Whitney, é proposto 
um procedimento para dimensionamento de servomotores e finalmente são 
apresentados os resultados medições dinâmicas feitas na máquina 
modernizada. '
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cAPíTuLo 1 

coNs|DERAçõEs |N|c|A|s 

1.1 INTRODUÇAO 

As caracteristicas do mercado mundial exigem cada vez mais que as 
indústrias estejam capacitadas para competir internacionalmente em termos 
de qualidade e produtividade. Nestas condições, os sistemas de manufatura, 
desde máquinas manuais até Células Flexíveis de`Manufatura, sãorequisita- 
dos a oferecer alto desempenho.

V 

` No caso das máquinas-ferramenta, essa alta exigência recai em grande 
proporção nos sistemas de posicionamento, dos quais, progressivamente, 
espera-se mais rapidez e confiabilidade, que garantam atingir alta precisão, 
repetitividade e minimo tempo dispendido com manutenção. 

Esta tendência já perdura por algumas gerações de máquinas. A conse- 
qüência lógica ê que as máquinas-ferramenta e especialmente as controladas 
por comando numérico (NC), com o passar do tempo, começam a apresentar 
"sintomas" que denotam inadequação ou fim da vida útil. Freqüentemente 
estes são equipamentos constituídos por uma estrutura de elevada rigidez, 
que lhes dá condições de continuar operando ainda por um bom tempo. As 
causas que tornam este tipo de máquinas inadequadas são de dois tipos: 

Desgaste: Deterioração das características originais de alguns 
componentes tais como guias, fusos e outros elementos de 
transmissão. '

l 

Desatualização tecnológica: Defasagem e obsolescência presente em 
sistemas de posicionamento lentos e de caracteristicas 
dinâmicas pobres ou ainda em componentes mecânicos e 
eletro-eletrônicos ultrapassados. '
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Não obstante, estes equipamentos representam investimentos que se 
tornam não rentáveis. A solução imediata estaria na sua substituição; no 
entanto, surge uma alternativa que vem sendo experimentada com muito su- 
cesso por diversas empresas;- trata-se da atualização tecnológica dessas 
máquinas. As máquinas consideradas candidatas a serem modernizadas podem 
estar desfasadas em relação às mais modernas que o mercado oferece, basi- 
camente no que se refere a: Unidades de Comando Numérico Computarizado 
(CNC) e Controladores Lógicos Programáveis (CLP); servo-motores e servo- 
acionamentos; elementos mecânicos (fusos, guias, redutores je acoplamen- 
tos); sistemas de medição e sensores. Os progressos-havidos no desenvolvi- 
mento destes tipos de componentes e outras caracteristicas como tempo de 
entrega e custos tornam-se justificativas irrefutaveis para a modernização 
de uma máquina antes de substitui-la por uma nova. 

/› 

1.1.1 
_ 

CARACTERISTICAS DO_ TRABALHO A -SER DESENVOLVIDO 

O presente trabalho se enquadra dentro da abrangência do "retroffiting", 
atividade usualmente associada à modernização tecnológica de máquinas- 
ferramenta. O intuito deste trabalho é apresentar alguns critérios relacio- 
nados com a análise e o melhoramento dos diferentes componentesde uma 
máquina NC, sobre a qual'será desenvolvido um processo de modernização. 
Também será feita uma avaliação da dinâmica do sistema resultante. Como o 
sistema original estava inoperante, foi impossível ensaiá-Io antes das mo- 
dificações. Outrossim não existem informações técnicas suficientes sobre o 
equipamento original. Assim é impossivel comparar-se os sistemas "antes e 
depois" do "retrofitting". Esta trabalho' foi desenvolvido no Laboratório de 
Hardware (LHW) do GRUCON da Universidade Federal de Santa Catarina, 
estando' inserido dentro da linha de atividades de Integração Mecânica- 
Eletrônica e de ensaios dinâmicos do Laboratório. 

1 .2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

A seguir se apresenta a descrição dos objetivos a serem atingidos e a 
justificativa do trabalho.

,
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1.2.1 OBJETIVO GERAL . 

Efetuar a modernização de uma máquina-ferramenta e avaliar o seu 
comportamento dinâmico. . 

1.2.2 OBJE-Tlvos EsPEcí|=|cos 

1) Realizar as reformas de tipo mecânico e eletro-eletrônico nos dife- 
rentes componentes de uma fresadora Pratt & Whitney NC e adpatá-la ao 
funcionamento CNC, visando atingir um adequado desempenho dinâmico, em 
termos de rapidez e precisão. Para tal são avaliados: Tempo de Resposta, 
Sobrepassagem, Resposta em freqüência, etc. Para isto foram efetuadas as 
seguintes ações: * 

-Seleção do comando numérico a ser aplicado. 
-Projeto e execução do Painel de operação.

V 

-Análise e Reprojeto do sistema de variação de velocidade do acio 
namento principal.

_ 

-Projeto e execução dos componentes mecânicos para adaptação 
dos novos servo-motores e sistemas de medição. › 

-Montagem e instalação eletrotécnica requerida, totalmente nova. 
-Análise, avaliação e eventual recondicionamento das guias e dos 
fusos de esferas recirculantes. 

-Seleção e dimensionamento dos servo-motores a serem usados nos 
eixos X e Y.

_ 

-Projeto de circuitos de interfaceamento eletrônico entre os dife 
rentes componentes.associados ao CNC. 

2) Otimizar o comportamento dinâmico e a estabilidade dos sistemas de 
controle, através de ensaios de resposta no tempo e em freqüência do 
sistema de controle de velocidade e de posicionamento dos eixos X, Y, isolada 
e conjuntamente

A 

3) Minimizar os custos no trabalho de "retrofitt.ing".
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1 .3 JUSTIFICATIVA ' 

A justificativa deste trabalho está baseada em duas prerrogativas 
abaixo detalhadas, a saber: Viabilidade técnico/econômica e Caráter acadê- 
mico, de treinament de Recursos Humanos. 

Viabilidade '

A 

-Foi doada ao LHW'uma máquina-ferramenta bastante antiga e desatua- 
lizada, mas que já na origem fora concebida para operação com comando 
numérico, apresentando, aparentemente, ainda condições mecânicas de fun- 
cionamento bastante aceitáveis. 

-Existe atualmente no Laboratório a maior parte dos componentes ne- 
cessários para efetuar o Retrofitting da máquina, no, que tange aos objetivos 
apresentados. 

-Existe no Laboratório uma base de conhecimento especifico em siste- 
mas de posicionamento, integração de sistemas, análise dinâmica etc., que 
servirá de apôio ao trabalho. 

Caráter Acadêmico A 

-Com este trabalho se conseguirá ampliar sensivelmente -a experiência 
na execução de atualização tecnológica e na análise do comportamento 
dinâmico de uma máquina-ferramenta modernizada, dentro do âmbito do LHW. 

-A 'consecução do trabalho dotará o laboratório de uma "Bancada de 
Ensaios", na qual poderão vir a ser realizados ensaios sob condições de usi- 
nagem reais. 

1.4 DESCRIÇÃO DO CONTEÚDO! 
' 

Nos capitulos --seguintes serão tratados os temas relacionados com o 
processo de modernização de uma máquina-ferramenta. No capitulo 1 é apre- 
sentada a introdução do trabalho, onde são colocados seus objetivos e justi- 
ficativa.

I 

O capitulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica realizada sobre o 
conceito de "retrofitting", resultados já obtidos neste tipo de trabalho e
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procedimentos propostos para oprocesso de modernização. Em seguida, no 
capitulo 3, é apresentada uma descrição do problema em estudo, baseada na 
técnica da Análisise Funcional. Este esclarecimento a nivel funcional da má- 
quina a ser modernizada serve de base para estabelecer as diferentes carac- 
teristicas a serem modificadas ou incorporadas à máquina. Entre estas se 
incluem: Acionamentos de avanço, acionamento principal, eletrotécnica, 
eletrônica de potência, proteções, elementos de interfaceamento, sistemas 
de medição, sistemas de controle, etc. A seguir, no capitulo 4, se descreve o 
detalhamento do trabalho realizado, _fazendo uma análise comparativa entre 
as ações ideais a serem executadas e as factiveis desde uma óptica das 
considerações técnicas e econômicas. Além disso apresenta-se o procedi- 
mento para o dimensionamento de servo-motores baseado em critérios de 
otimização. Em seguida, no capitulo 5, são apresentados os resultados dos 
ensaios dinâmicos de resposta no tempo e em freqüência realizados na má- 
quina assim como uma análise da resposta no tempo da malha de controle de 
posição. Por último, no capitulo 6 são colocadas conclusões em relação aos 
ensaios realizados, aos objetivos, ao "retrofitting", ao procedimento pro- 
posto para dimensionamento de servomotores e da experiência adquirida.
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CAPÍTULO 2 

RECONDICIONAMENTO, REFORMA E MODERNIZAÇÃO 
DE MÁQUINAS-FERRAMENTA 

2.1 INTRODUÇAO 

Este capítulo apresenta uma introdução sobre os processos de reno- 
vação de máquinas-ferramenta enfocando os diferentes componentes da 
máquina envolvidos por dito processo trazendo ainda orientações para auxi- 

liar na decisão da sua execução. ~ 

2.2 CARACTERÍSTICAS DE MÁQUINAS-FERRAMENTA CNC MODERNAS 

As máquinas-ferramenta com comando numérico computadorizado (MF- 
CNC) modernas permitem a realização de peças muito complexas com alta 
precisão e atingindo requisitos de textura superficial pre-definidos; contam 
com múltiplos eixos controlados, altas velocidades de aproximação, troca 
automática' de ferramentas e peças,isistemas de monitoração do processo, 
etc., o que tem permitido reduzir enormemente os tempos de fabricação. 

- Os sistemas com Comando Numérico Computadorizado (CNC) têm sido 
incorporados em múltiplos tipos de máquinas consideradas inicialmente não- 
convencionais, por exemplo, bordadeiras, filamentadoras, 

ç 

entufadeiras, 
prensas, puncionadeiras, EDM, ECM,-Máquinas de medição, retíficas, oxicorte, 
corte por LASER, etc. ' 

_

A 

Uma outra vantagem do advento das MFCNC é a* possibilidade de produzir 
peças de alta complexidade em lotes pequenos economicamente, dada 
flexibilidade que representa a programação delas. 

As tendêcias nas MF-CNC modernas, como as apresentadas na EMO 
91 em Paris [AM Staff, 911, orientam-se em direção à usinagem de alta
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velocidade, trabalhando com velocidades na faixa de 25.000 a 34.0000 rpm, 
com *velocidades de corte de 1500m/min, incluindo capacidade de detecção 
de quebra da ferramenta, monitoração da vida da ferramenta e controle 
adaptativo (variação, à conveniência, dos algoritmos de controle, adaptando- 
os às condições variáveis) [Netushil,87]. Todas estas caraterísticas exigem 
um alto desempenho do CNC. Na mesma Feira, foi mostrado o CNC de 64 bits, 
orientado â usinagem em alta velocidade, para eliminar o erro de seguimento 
por atraso do servo. Dada sua tecnologia RISC (reduced instruction set com- 
puter), o CNC pode calcular o erro de seguimento esperado e fazer ajustes 
prévios; além disto, as decisões de aceleração e desaceleração não são base- 
adas exclusivamente na linha de programa (comando) atual, mas sim nas 
linhas posteriores no programa-peça, previamente analisadas.

A 

2.3 AÉRANGÊNCIA DO "RETRO FITTING" 

0 término "retrofitting" vem atingindo seu apogeu nos últimos tempos. 
Geralmente é associado aos processos de modernização de máquinas-ferra- 
menta de comando numérico. Na verdade, ao lado do "retrofitting" aparecem 
outros termos e as suas definições permitem delimitar a abrangência do 
"retrofitting". Estes outros termos são "Remanufacturing" e "RebuiIding" 
[Heeb,89]. ' * i 

2.3.1 RECONDICIONANIENTO ("REBUILDING")
_ 

Esta termo se associa com o conceito de recondicionamento, que 
poderia ser usado como tradução. Consiste em recuperar uma máquina 
devolvendo-lhe suas especificações originais, mediante a troca ou conserto 
de peças. Para tal, todas as peças são analisadas para determinar o grau de 
desgaste, fadiga, etc., para avaliar a necessidade de trocá-las ou consertá- 
las conforme requerido. Através da aplicação deste processo consegue-se 
obter uma máquinaem estado semelhante ao de uma nova, não significando 
entretanto que seja dai -moderna [Heeb,89].
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2.3.2 REFORMA ("REMANUFACTURING") “

_ 

"Remanufacturing" é o tipo de atividade mais abrangente do que 
recondicionamento em que são incorporados à estrutura funcional da máquina 
componentes de tecnologia mais moderna para substituir os já obsoletos. lsto pode- 
se enquadrar como uma reforma, que leva a máquina-ferramenta a atingir 
condições de operação 'semelhantes às de uma máquina tecnologicamente atual, 
contudo deixandoa parte de comando inalterada. Este processo obriga a efetuar 
modificações mais profundas, sendo portanto um processo mais demorado e 
dispendioso do que o "simples" recondicionamento [Heeb,89] [Simon,90]. 

2.3.3 MODERNIZAÇÃO ("RETROFITTING")
_ 

O retrofitting consiste na renovação e/ou acréscimo de elementos 
constituintes do sistema de controle de uma máquina NC ou CNC, por exemplo, a 
adaptação de unidades CNC recentes em máquinas desatualizadas, para que estas 
incorporam assim, as vantagens oferecidas pelos novos CNC, tais como: ' 

-Maior produtividade.
4 

-Redução do tempo de usinagem. 
-Confiabilidade da máquina. 
-Redução do espaço ocupado pelos componentes do sistema de controle. 
-Realização de tarefas múltiplas, por exemplo, controle de operação 
da máquina ao mesmo tempo em que é realizada a edição de um outro 
programa. 
-Troca automática de ferramentas e/ou peças. 
-Simulação da execução do' programa peça na tela. 
-Aceleração e desaceleração mais rápidas e mais suaves. 
-Aplicação de macros. 
-Edição e manipulação de programas. 
-Comunicação facilitada com computadores e periféricos. 
-Operação sob controle remoto em DNC, Células flexíveis, etc. 
-Compensação de erros de deslocamento nos fusos de cada eixo. 
-Memória para armazenar vários programas simultaneamente.

I
U
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O termo "Retrofitting" é bastante usado sendo comum achá-lo em algu- 
mas publicações técnicas de origem nacional e internacional. Este termo 
poderia interpretar-se como uma "Recuperação Tecnológica" [Fuoco, 911, que 
corresponde a uma modernização da máquina, de forma que esta adquir parte 
das caracteristicas que são usuais nas máquinas modernas. É bastante comum 
que o processo de "Retrofitting" esteja associado ao de reforma, 
considerando que se aplica a máquinas consideradas obsoletas e com um 
periodo de uso relativamente longo; assim se faz necessária a reforma ou 
renovação de alguns componentes, ou ainda a incorporação de novos elemen- 
tos. Tudo isto está diretamente relaciona-do com o caso que será analisado 
neste trabalho. A tomada de decisões emrelação às modificações a serem 
realizadas no processo de modernização visam principalmente otimizar a 
dinâmica do conjunto, o que possibilita obter, entre outras vantagens, maior 
precisão da máquina. . 

2.3.4 CARACTERZAÇAO DAS PRINCIPAIS PARTES ENVOLVIDAS 

Além do CNC, as partes que merecem maior atenção para serem recon- 
dicionadas, substituídas ou reformadas, são listadas a seguir e após, discu- 
tidas uma a uma: 

a) Guias. 
~ b) Elementos de Transmissão Mecânica: . 

i) Fusos. _' 

ii) Correias. ' 

iii) Acoplamentos. 
c) Acionamentos: 

i) Acionamentos de Avanço. 
ii) Acionamento Principal 

d) Sistemas de medição de posição: 
i) Lineares. ' 

. ii) Rotativos z 

e) Sistemas' de Controle e Comando -



.‹ 
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a) GUIAS 

Quando não é exigido um elevado desempenho dinâmico da máquina, pode 
considerar-se somente a necessidade de corrigir os defeitos encontrados 
nas guias de esco.rregamento originais, por processos de retificação ou 
rasqueteamento, recobri-las com materiais plásticos de baixo atrito' e/ou 
dotá-las de sistemas de lubrificação centralizados, além de proteções teles- 
cópicas. .

' 

No caso de altas exigências da dinâmicas, é preciso substitui-las por 
outro tipo de guias de menor atrito, por exemplo, as de elementos rolantes, 
que apresentam um alto rendimento e permitem superar o problema de 
"stick-sIip" (descontinuidade no movimento devido à variação da força de 
atrito por causa de variação da velocidade relativa entre duas superfícies); 
será dada preferência (técnica) à utilização de guias de rolos recirculantes 
por apresentarem a mais alta relação de capacidade de carga/tamanho e ao 
mesmo tempo alta rigidez, repetibilidade e precisão de 'posicionamento [Da 
Costa]. No caso de serem requeridos erros de posicionamento' muito pequenos, 
é possivel utilizar-se ainda guias aerostáticas ou hidrostáticas. 

b) ELEMENTos DE 'rnANs|v||ssÃo |v|EcÃN|cAz 

i) Fusos:_Estes elementos têm a função de converter o movimento 
rotativo (dos servo-motores) em translativo. Nas máquinas convencionais 
antigas estes fusos são do tipo de rosca trapezoidal, caracterizados por 
problemas de folgas e stick-slip. Quando se procura uma elevada precisão, 
repetibilidade, maior velocidade, aceleração e menor aquecimento na 
máquina, torna-se necessária a substituição dos fusos de rosca trapezoidal 
pelos de esferas recirculantes. Com estes elementos, o problema de folgas 
entre a castanha e o fuso é eliminado. Uma técnica consiste' no uso de duas 
castanhascontrapostas, que produzem uma préc-a-rga nas esferas. Também é 
possivel eliminar a folga mudando o passo de um fio de rosca na castanha ou 
modificando a forma do perfil do fio. Estes últimos dos métodos dão lugar a 
précargas menores. A troca de fusos implica também na seleção dos corres- 
pondentes mancais. No caso de a máquina contar com fusos de esferas
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recirculantes, é recomendável verificar se há desgaste; em caso afirmativo 
se deve considerar a troca ou o recondicionamento dos mesmos. 

'ii) Correias: Na transmissão é recomendado o uso de correias sincroni- 
zadas pois, além da sincronização, não escorregam, apresentam, se bem 
dimensionadas, um bom desempenho dinâmico e uma completa isenção de 
folga pelo encaixe dos dentes da correia na polia. [Lichtblau,89] 

iii) Acoglamentosz Outros elementos importantes são os acoplamentos, 
que devem ser escolhidos com o objetivo de obter a maior rigidez torsional 
possivel, enquanto que inércias e folgas devem ser mínimas. Ê recomendado 
dedicar o maior cuidado à fixação dos acoplamentos aos eixos; não é reco- 
mendável o uso de chavetas pela tedência â vibrações por desbalançamento, 
sendo melhor usar pinças ou anéis cônicos. A montagem dos motores dos 
acionamentos é efetuada por meio de flanges, que devem oferecer alta rigi- 

dez [Lichtblau, 891. ' 

c) ACIONAMENTOS: 

i) Servo-Acionamentos de Avanço: 

a) Servo-motores: Os servo-motores são a parte principal dos aciona- 
mentos da máquina. Cumprem a função de interface entre sistema elétrico e 
o sistema mecânico dos posicionadores. Eles convertem a energia elétrica em 
mecânica e vice-versa, assim como também transformam a informação de 
comando em deslocamentos, velocidades e torques. 

Um servo-motor distingue-se de um motor comum pelo fato de ser 
otimizado em função de um bom desempenho dinâmico, enquanto que o motor 
comum éotimizado em termos de minimo custo e máxima eficiência. Assim, 
os servo-motores são aqueles que respondem com precisão e rapidez aos 
comandos. Os servo-motores são classificados da seguinte forma [Lichtblau, 
891: 

Segundo a forma do movimento: 
-Servo-motores rotativos. .
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-Servo-motores translativos (equivocadamente chamados 
lineares).

' 

Segundo a continuidade do movimento: 
-Servo-motores de movimento continuo.

_ 

-Servo-motores de movimento descontinuo ou discreto (de 
passo). 

Segundo o tipo da energia fornecida: 
-Servo-motores de corrente continua (CC). , 

-Servo-motores de corrente alternada (CA, sincronos ou assin- 
' 

cronos). 

A seleção do tipo de servo-motor mais adequado para cada caso deve 
ser feita visando a dinâmica do sistema com que vai interagir. Cabe mencio- 
nar aqui que a tendência atual, para acionamentos dos eixos das máquinas- 
ferramenta CNC, está mais orientada ao uso de servo-motores de corrente 
contínua sem escovas bem como aos de corrente alternada, pelo fato de 
terem estes melhores caracteristicas dinâmicas, fazendo com que sejam até 
mais compactos, além de terem vida útil mais longa e gerarem muito puco 
ruido por não apresentarem escovas tendo ainda melhor capacidade de dissi- 
pação de calor dos enrolamentos, que estão no estator, podendo operarem sob 
densidades de corrente mais altas. As principais recomendações a serem 
feitas sobre servomotores serão apresentadas no capítulo 4. 

b) Servo-conversores: Ê importante efetuar uma adequada escolha da 
eletrônica de potência associada com o servo-motor a ser usado, pois motor 
e conversor formam um sistema integrado com características complemen- 
tares. Se observa uma marcada tendência ao uso de inversores por modulação 
por largura de pulsos (PWM), asociados a diferentes estratégias de controle, 
para energizar os servo-motores supra-mencionados.* 

ii) Acionamento Principal: Quanto ao acionamento principal, uma das 
possibilidades mais recentes no .mercado é a de se usarem motores de 
indução com controle orientado pelo campo que, ademais, apresentam a 
possibilidade de controlar a posição angular- da ferramenta [Putning, 931,



, 
'l 3 

[Erickson, 891. Outra alternativa para essas aplicações são os motores de alta 
freqüência, os quais permitem processar materiais moles, como o aluminio, 
na faixa de 40.000 rotações por minuto com uma potência de 40 kW. Este tipo 
de aplicação permite reduzir custos em até 70%, quando comparada à 
usinagem com processos convencionais [Holland,89]. 

Já uma alternativa mais convencional é o uso de motores de corrente 
continua para o acionamento da árvore, se bem que estes apresentam limi- 

tações em termos de velocidade de rotação e de potência, assim como 
necessidade de mais manutenção devido às escovas. Ainda existe a alterna- 
tiva dos inversores de freqüência para alimentação de motores de corrente 
alternada assincronos (de indução), entre os quais se enquadra o popular tipo 
Gaiola de Esquilo. Neste tipo de motores, a velocidade é proporcional à 
freqüência. Para tal, a alimentação trifásica da linha é convertida para 
corrente contínua, para depois ser convertida em CA de freqüência variável, 
mantendo uma adequada razão V/Hz para manter constante o torque. Isto é 
obtido através de um Inversor PWM e um sistema de controle, cuja saida 
senoidal trifásica apresenta amplitude e freqüência variáveis [Martin, 901. 

d) SISTEMAS DE MEDIÇAO: 

I) Sistemas de mediçao de posiçao traslativos A medição de posição 
pode ser feita direta ou indiretamente. Quando a medição é efetuada através 
de outra grandeza a ela relacionada diz-se ser indireta. A medição direta é a 
mais adequada, pois permite corrigir tambem desvios introduzidos por outras 
grandezas intermediárias e a correspondente conversão. Os sistemas de 
medição mais usados são os sistemas eletro-ópticos baseados em escalas de 
cristal graduadas com traços espaçados de 20um, 40um ou l00um . A 
medição é efetuada pela incidência de um feixe de luz condensado na escala 
de cristal. Um cabeçote sensor, que possui uma máscara graduada e células 
fotoêletricas, é deslocado sobre a escala; a luz é transformada pelos fotoe- 
lementos em pulsos de corrente elétrica, que são processados por um 
sistema eletrônico, permitindo interpolar e digitalizar os sinais dos fotoe- 
lementos. Um outro sistema usado para medição de posição baseia-se no
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principio indutivo (lnductosyns, resolvers...). Estes contudo estão sendo 
atualmente substituídos pelos sistemas eletro-ópticos. 

ii) Sistemas de medição rotativos: A medição indireta, com sistemas 
de medição rotativos, só pode ser usada quando o erro decorrente gerado seja 
menor do que o erro máximo admitido para a máquina. Nos sistemas de posi- 
cionamento são usados codificadores ,ópticos rotativos, denominados 
"encoders", para efetuar medições indiretas cujo funcionamento é semelhante 
ao das escalas opto-eletrônicas. A literatura sugere o uso de escalas para 
comprimentos menores que 3 metros e o uso de encoders para comprimentos 
maiores, associado à calibração com LASER e CNC com compensação de erros 
[Coleman,90] . Os "encoders" podem ser empregados para a medição direta de 
ângulos. Sua codificação pode ser do tipo incremental ou absoluta. 

e') SISTEMAS DE CONTROLE E COMANDO: O Comando Numérico 
Computadorizado (CNC) desempenha a função de controle de posição digital da 
máquina operatriz. ' 1 

Com o passar do tempo, os sistemas de- controle das máquinas- de 
comando numérico (NC) evoluíram muito, passando pelos seguintes estágios: 

1954 NC baseado em computador a válvulas. 
1960 NC com técnicas de lógica por relés. 
1964 NC transistorizado. 
1968 NC baseado em circuitos integrados. 
1972 NC comandado por minicomputador. 
1976 NC com tecnologia de microprocessador (CNC). 
1979 Controle adaptativo. 
1981 Integração em mais larga escala (VLSI) 

O CNC recebe como informação de entrada os parâmetros da máquina e 
os programas-peça; os primeiros dados informam as características da 
máquina que está ligada ao CNC e sob seu controle; os segundos contem 
informações geométricas e tecnológicas das peças a serem processadas. 
Essas informações são introduzidas por uma das várias alternativas:
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_ Teclado (MDI "Manual~Data lnput").
_ 

_ Fita perfurada. 
_ Disco magnético. 
__ Fornecidas por um outro computador que distribui o trabalho para 

A 

uma ou mais máquinas (DNC). 
` Na execução, um programa NC é decodificado em dois tipos de infor- 

mações: geométricas e tecnológicas, que são dai processadas como segue: as 
geométricas pelo interpolador, que fornece aos controladores de posição; de 
cada um dos eixos de movimento os respectivos valores de referência de 
posição; as informações tecnológicas são processadas no controlador lógico 
que fornece sinais de comando para atuadores e recebe sinais, de sensores que 
monitoram o estado de funcionamento do processo. 

A seguir são apresentadas algumas recomendações adicionais, comple- 
mentando o que já foi mencionado no início ítem 2.3.3 na seleção do CNC 
[Coleman,90]: 

`
' 

-Ao se escolher um CNC, considere-se as vantagems de optar por um 
CNC que ja seja conhecido na empresa, obtendo-se assim uma padroni- 
zação de seus CNCs. ' 

-Prever a familiaridade do usuário com a programação do CNC 
escolhido, para redução de custos de treinamento e tempo de 
implantação. 

-Prever o casamento entre as características do CNC e as possibilida- 
des da máquina, em termos de número de eixos,~troca de ferramentas, 
sistemas de medição, alimentação de paletes, mesas giratórias, remo- 
vedor de cavacos, lubrificação automática, etc. » 

-Considerar outras características como: tempo de processamento, tipo 
de microprocessador, tipo de compensação de posição, facilidades para- 
simulação, interfaceamento com periféricos, nivel de verificação de 
falhas, autodiagnóstico, etc.

`
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2.4 CONSIDERAÇOES SOBRE A MAQUINA A SER MODERNIZADA 

_ A criteriosa avaliação da máquina a ser modernizada é uma etapa 
fundamental para o sucesso do trabalho de modo que se obtenha uma máquina 
precisa e confiável. Os CNC's de geração recente têm a posibilidade de absor- 
ver folgas e desgaste dos fusos via software, porém, não é possivel esperar 
grandes resultados, quando se parte de uma máquina que não tem condições 
de efetuar umapeça com tolerâncias dentro de uma faixa aceitável. Deve-se 
verificar as possíveis fontes de erro: Quanto e que tipo de desgastes existem, 
nível de vibrações e desalinhamentos, etc, para assim poder determinar, se a 
máquina é ou não uma possivel candidata para ser modernizada. 

Na literatura encontram-se múltiplas informações relacionadas com a 
modernização de máquinas operatrizes. Na pesquisa bibliográfica realizada, 
foram encontrados algums artigos relacionados com modernização 
("retrofitting") e "remanufacturing". Da mesma forma, se encontram relatos 
de trabalhos efetuados, nos quais se ressalta o ganho obtido quanto ao tempo 
de entrega e investimento, principalmente no fato da escolha pela moderni- 
zação de uma máquina-ferramenta, frente à sua obsolescência [Coleman, 901, 
[Knutton,89], [Stauffer,90], [Knutton, 89,ll], [Heeb,89] e [Schamisso,92]. 

O estudo da literatura supra-mencionada, permitiu obter algumas 
conlusões, a saber: ' 

-Ê dificil determinar quando uma máquina é candidata à modernização 
("retrofitting"). Não obstante, os europeus consideram preferencialmente 
máquinas européias velhas e de porte médio até grande, cujo custo de reno- 
vação é muito alto, [Knutton,89]. São aí consideradas retificadoras, mandri- 
Iadoras, tornos verticais, centros de usinagem etc. , [Gregory,90]. Um sinal, 
que pode ser usado como referência, para determinar quando chega a hora de 
fazer uma renovação na máquina, é quando o tempo improdutivo supera 20% 
ou quando a competitividade da empresa se vê afetada por problemas de 
produtividade e prazos de entrega. 

_ 
_

L 

-Aspectos de importância ao se decidir entre realização de moderni- 
zação ("retrofitting") ou compra de uma máquina nova são: Tempo de entrega, 
custo, possibilidade de escolher os diferentes componentes e de continuar 
usando o ferramental e a fundação já existentes, bem como a possibilidade de 
diminuir o tempo empregado para a adaptação dos operários. ,
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-A Modernização ("retrofitting") de várias máquinas do mesmo tipo 
apresenta a vantagem de agilizar o processo, com a conseqüente queda dos 
custos. '

' 

-Ao se optar pela Modernização ("retrofitting"), deve-se selecionar 
criteriosamente quem vai efetuar o serviço, bem como as empresas fornece- 
doras dos componentes a serem usadas. Entre os critérios que podem ser 
considerados na escolha de fornecedores de peças e partes citam-se: 

a. Qual-idade.
' 

b. Confiabilidade. 
c. Serviço. 

*_ 

d. Relação com o usuário. . 

e. Sistemas de informação e atendimento pós-venda. 

No que diz respeito à escolha da empresa que irá executar o serviço de 
modernização, recomenda-se avaliar os seguintes ítens: ' 

a. Inspeção das instalações fisicas e do pessoal da empresa. 
b. Estudo de projetos recentemente realizados pela firma. 
c. Recomendações de clientes (relatórios). 
d. O grau de especialização em determinado tipo de máquina ou 

_ 

serviço . 

-Uma alternativa de modernização que está sendo oferecida recente- 
mente são os sistemas chamados "Saddle Mounted CNC", espécies de "kits" 
projetados para serem instalados em tornos convencionais, que ganham 
assim um sistema independente de doiseixos móveis, controlados por CNC, 
com o que automaticamente são eliminadas as partes móveis originais do 
carro do torno que apresentam desgaste. Porem fica requerido que o compor- 
tamento da árvore seja insento de vibrações, desalinhamentos, etc. [Knutton 
ll,89]. Estes sistemas são oferecidos com os nomes comerciais de AUDIT., e 
COMPUSLIDE, No Brasil são fabricados com o nome de EKONOKIT.
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2._4.1 PROCEDIMENTO DE MODERNIZAÇAO 

En relação aoque s.e poderia considerar como um procedimento a ser 
seguido para a relização do processo de modernização de uma máquina- 
ferramenta apresenta-se a seguinte seqüência de passos: 

a) Estabelecer requisitos prévios: Trata-se de fixar algumas metas a 
serem atingidas como por exemplo: Definição de reformas, acréscimo ou 
redução no número de eixos a serem controlados, incorporação do sistema de 
troca`de ferramentas ou de alimentação de peças, resolução, precisão e 
repetibilidade requeridas; etc. 

b) Análise dacandidata: Nesta etapa se realiza uma avaliação das 
condições apresentadas pelos diferentes componentes da máquina, já 
mencionados no ítem' 2.3.3, para desta maneira determinar a necessidade ou 
não da substituição de cada componente avaliado. 

c) Lista de necessidades: Ao se chegar nesta etapa já é possivel estabe- 
lecer uma lista dos componentes a seremincorporados ou trocados na 
máquina. Cabe fazer uma avaliação técnico/financeira das alternativas 
existentes para cobrir cada uma das necessidades. 

d) Reprojeto: Nesta etapa são realizadas diferentes tarefas direciona- 
das ao detalhamento e concretização das alternativas selecionadas, se 
incluem as seguintes ações:

_ 

- Levantamento de informação. 
- Concepção. 
- Dimensionamento. 
- Análise. 
- Planejamento da execução. 

e) Execução: Esta etapa inclui todas as ações de montagem e ajuste 
requeridas para a implantação' na máquina, das alternativas selecionadas no 
ponto c).
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f) Avaliação dinâmica e metrológica: Realizado o trabalho de moderni- 
zação requer uma avaliação do comportamento dinâmico e metrológico da 
máquina para constatar que as especificações requeridas, relativas. à 
precisão apresentada pela máquina, foram atingidas. 

g) Otimização: Esta etapa consiste na realização de ajustes para 
corrigir e melhorar as características da máquina depois de ser realizada a 
avaliação.

_ 

h) Teste de campo: Concluídos os testes da máquina cabe ainda observar 
o seu comportamento durante o funcionamento em produção um periodo de 
tempo "longo" para corroborar a efetividade das etapas anteriores. Uma 
observação de resultados insatisfatórios levaria à revisão das etapas ante- 
riores correspondentes.



Figura 1.1 Fluxograma do procedimento de modernização 
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CAPÍTULO 3 

DESCRIÇAO DO PROBLEMA COM AUXILIO 
DA TÉCNICA DE ANÁLISE FUNCIONAL 

3.1 |NTRoDuçÃo 

Este capitulo tem por objetivo apresentar inicialmente uma descrição 
da máquina a ser estudada neste trabalho, passando depois a caracterizar os 
diferentes subsistemas da mesma que serão atingidos pelo processo de 
"retrofitting", assim como a análise e as necessidades de modernização 
previstas em cada caso, sempre atendendo um contexto funcional. 

3.2 DEscR|çÃo DA |v|Áou|NA 

3.2.1 cARAcTEnís1'|cAs omG|NA|s DA MÁou|NA 

Trata-se de uma furadeira com capacidade para fresamento, tipo 
TAPE-O-MATIC modelo' B, fabricada pela PRATI' & WHITNEY. Esta máquina 
possuia um comando numérico de 'geração muito antiga, baseado em 
transistores, sendo que como elemento de entrada de programa, contava com 
uma leitora de fita perfurada. Esta máquina é do tipo chamado "bed plate 
milling machine" que pode traduzir-se como "fresadora de banco fixo com 
árvore vertical" [Weck I, 941, a qual apresenta as vantagens de fornecer uma 
superficie sólida para a usinagem de peças pesadas e de possuir grande 
rigidez estática e dinâmica. . 

'

' 

A seguir são apresentadas as especificações iniciais da máquina 
segundo o catálogo [Hammerstein]. `



3.2.1 .1 ESPECIFICAÇOES ORIGINAIS 

,- DIMENSOES: 

Capacidade de furação em aço (ø) : 

Área da mesa: 
Curso da mesa e carro (long. x trans.): 
Curso do cabeçote vertical: 
Curso da árvore: . 

Cone do nariz da árvore: 

VELOCIDADES E AVANÇOS 

Rotação da árvore (continua): 
Avanço do fuso:

4 

Velocidades de avanço da mesa 
e carro transversal: 

Velocidade de avanço rápido 'da mesa 
e carro transversal: ` ' 

Avanços de fresamento (6 etapas discretas): 

MOTORES 
Acionamento da árvore:

_ 

Avanços rápidos da mesa e carro transversal: 
Motores de passo da mesa e carro transversal 
(para posicionamento): 

PRECISÃO (ERROS DE POSICIONANIENTO) 

Erro de posicionamento por eixo: 
Repetibilidade 

22 

32 mm 
760 x 56 
510 x 400 mm 
355 mm 
205 mm 
ISO 40 

90-4500 rpm 
0,02-0,90 mm/rot 

6000; 200; 12 mm/min 

6000 mm/min 
20-160 zmm/min 

3 HP, 380 V, trifásico 
1/4 HP (ZX) 

18 cmkg = 1,77 Nm (2x) 

:0,03 mm máx 
i0,0l mm
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3.2.2 oENo|v||NAçÃo nos co|v|PoNENTEs DA |v|Áou|NA 

A figura3.1 representa as principais partes da máquina, assim como a 
denominação indicada para estas pela norma NBR 10050/ 1987 [NBR,10050]. 

Z ~ 

_ + Y Q cAaEçoTE 
vEnr|cAL 

COLUNA 

CARRO 
TRANVERSAL 

u 

:-`_'-:-,
. 

*'
1 

.%bBANCO A 

Figura 3.1 Fresadora de banco fixo com árvore vertical 

3.3 ANÁLISE DA MÁQUINA PARA O PROCESSO DE "RETROFITTING" 
Comparando-se as caracteristicas iniciais da máquina, citadas no item 

3.2.1.1, com as tendências atuais para máquinas-ferramenta de comando 
numérico, mencionadas no ítem 2.2, propoe-se um conjunto de melhorias,
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tentando localizar estas metas num contexto realista em relação à máquina. 
A tabela comparativa 3.1 apresenta condensadamente o estudo feito: 

Tabela 3.1 Modificações propostas para serem realizadas
_ 

na fresadora Pratt & Whitney 

cARATERisT|cA A sen 
Moou=|cADA ANTES PROPOSTO 

Comando Numérico NC baseado em 
transistores 

CNC baseado em 
Microprocessador 

Acionamento dos deslocamentos 
` dos eixos X e Y 

Misto: 
Motores de passo e

u Motores de ind ção 
Servo-motores 

Acionamento do deslocamento 
do eixo Z 

Dependente 
rotação ~ 

Servo-motor 

Velocidade de aproximação da 
ferramenta (máxima velocidade 
de avanço dos eixos X e Y ) 6 m/min 8 m/ min 
Avanço do eixo Z Dependente da 

rotação 
Independente da 
rotação, 
faixa de 0.01 a 'l 

m/min 

Controle de posição Malha aberta Malha fechada 
nos três eixos 

Controle da velocidade 
angular da árvore 

Manual Automática, 
comandada pelo 
CNC, sistema em 
malha fechada
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3.4 ESTRUTURA FUNCIONAL DA FRESADORA 

Com o propósito de esclarecer a exposição das melhorias realizadas na 
máquina, descreve-se a seguir sua estrutura funcional, para assim poder 
localizar ditas ações no contexto da cadeia de funções. 

Primeiramente se parte da descrição do sistema técnico em questão, 
onde se identifica como função básica a usinagem de peças, por meio do 
movimento relativo entre a ferramenta e a peça. Em dito sistema se 
observam os seguintes fluxos: 

- Fluxo de energia 
- Fluxo de informação 
- Fluxo de material 

Existe também interação entre dito sistema técnico e o homem, 
representado pelo operador da máquina, como também entre o ambiente e o 
sistema, principalmente quanto às perturbações, através de variáveis como 
temperatura, umidade, contaminantes, ruídos eletrônicos induzidos, etc. A 
figura 3.2 mostra, a nivel esquemático, o sistema técnico e as interfaces 
citadas.

' 

oPERAçÃo 

ENERGM 
ELETRÍCÁ~ PE ÀÇ BRUTA 
PROGRAHA 
PEÇA~ 

PERTURBAÇÕES 

Figura 3.2 Sistema Técnico da Fresadora 

PEÇA usmâoà~ 
CÀVÀCO~ 
CÀLOR~ 
RUIDO
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A seguir é desenvolvida a cadeia de relações funcionais, a qual permite 
evidenciar os diferentes elementos constituintes do sistema, alguns dos 

- quais serão atingidos no processo de modernização. 

oenAu|A 
PEÇA 

A figura 3.3 mostra a estrutura funcional idealizada da máquina.

r
l 

“ai 

¡---------- 

SUBSISTEMA ARVORE_ 

ACIONAMENTO 5|31'EMA "EQ 
DA ARVORE DA Anvons

U 
1 . 

SIST. MED. 
VHOC. 
ANGULAR 

`-...__-¬._`_--`---_--___-_-`____------`__..‹--¬ 
PEÇA 

- snuTA 

s|s1. um 
|›os|çÃo 

__¬__-_--_--_--_.._-`_`_..`‹-"¬.¬.¬._`-¬__""-¬----__ 
SUBSISTEMAS EIXOS X, Y, 

FuNçAo 
MISCELANEA 

Figura 3.3 Estrutura funcional da fresadora 

--Â 

z ROTAÇÃO DA 
I FERRAMENTA 

ID 
-n 

senvo- Lin SERVO slsr. 
Aciomuemo MOTOR uEcAN|co 
E|xosx,v,z - axox,v,z 

Ut 

sm. uso. 
vs|.oc. 
ANGULAR 

-------ã- 

---- :D 

ESLOCAMENTO 
‹ EIXO X,Y,Z 

-vn--Q-4-4---.Q---
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315 ANÁ|.|sE- Do suBs|sTEMA cNc. 

O comando numérico é um sistema no qual podem-se distinguir as 
seguintes funções: 

- Entrada do programa-peça. 
- Entrada dos parâmetros da máquina. 
- Controle de posição e interpolação. 
- Execução de rotinas lógicas. 
- Decodificação da informação. 
- Interfaceamento com o usuário 
- Interfaceamento com periféricos. 
- Armazenamento de informação. 

A máquina não apresenta nehuma .destas funções dado o estado 
inoperante do comando numérico original, isto obliga a recomendar a seleção 
de uma unidade adecuado às necessidades da máquina. 

-3.6 ANÁLISE DO SUBSISTEMA ÁRVORE 

Inicialmente, observou-se que na mecânica original os movimentos de 
rotação da árvore e de deslocamento do eixo "Z", eram dependentes, o que se 
mostra no esquema da figura 3.4 ›

. 

I I I 

I I I 
' I I I 

ERe.iA . |sTEMA DE Pou - 
. - cA|xA DE 

z ni A MQTOR vAR1ADoRA DE _ 

F R1E'° R^N5'°"Ss^° 
- ENGRENAGEMS 

vei_oc|oAoE 1 

E 
ÃU 

“if 

~ ROTAÇÃO DA 
ARVORE 

GUMS PINHÁO E - EM-FIM SlSTEMA DE POLI ^ ~ REMALHE - - E cono vAn|ADonA DE
g 

- vELoc|o/«Dez 
' SINAIS DE V ooMANoo Exrenwo 

.Figura 3.4 Esquema de funcionamento da rotação e translação da árvore
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A primeira iniciativa a ser abordada foi considerar a necessidade de 
tornar independentes os movimentos de rotação e translação, conforme o 
proposto na tabela 3.1. Para isto deverá ser eliminado o freio 2 e o sistema 
de polia variadora de velocidade 2 na saída.da caixa de engrenagens, além de 
alguns componentes internos da caixa, resultando assim o conjunto dividido 
em dois subsistemas como segue: ^ 

ROTAÇÃO DA 
EN ERGIA ARVORE 
ELETRICA '

` 

'õ;âlràzâ.Pâê'^ É aââàmâas 
VELOCIDADE1 

SINAL DE 
COMANDO EXTERNO 

Figura 3.5 Subsistema árvore 

‹..-. 

Seguindo com o anterior, o sistema original de rotação da árvore fica 
segundo é apresentado na figura 3.6. Nela é mostrada a cadeia de funções que 
permite a variação da velocidade angular. Neste sistema é possível observar 
a falta de um elo que permita ao comando numérico aplicar a variação da 
velocidade angular, uma vez que originalmente o sistema era comandado 
manualmente. 

DESLOCIMEIITO 

DO 

EIXO 

'Z' 

SEMFIM E r=›muÃo rá CÚROA CREMÁLHEIRÁ. É 

Figura 3.6 Sistema mecânico eixo "Z"
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3.7 ANÁLISE DO SUBSISTEMA EIXO Z 

O subsistema mecânico eixo Z é mostrado na figura 3.6. Note-se que 
segundo a figura 3.3, tal sistema carece da maioria dos elementos 
necessários para incorporar-lhe um acionamento automático, sendo necessá- 
rios os seguintes elementos: 

- Servo-acionamento (servo-motor e servoconversor). 
- Sistema de medição da velocidade angular. 
- Sistema de medição de posição. 

Se observa também a necessidade de efetuar uma avaliação do 
subsistema mecânico do eixo Z, visando a otimização em termos de precisão 
e desempenho dinâmico. Esta avaliação é apresentada no apêndice 3, dado 
que as melhorias produto de dito análise serão desenvolvidas em trabalho 
posterior. 

3.8 ANÁLISE DOS SUBSISTEMAS EIXOS X E Y 

Em relação a estes eixos se observa que, de uma maneira similar ao 
caso do eixo Z, carecem da maioria dos componentes necessários para ter um 
acionamento automático, controlado pelo CNC, sendo necessario acrecentar 
os seguintes elementos: ' 

- - Servo-acionamento (servo-motor e servoconversor). 
- Sistema de medição da velocidade angular. 
- Sistema de medição de posição. 

O subsistema mecânico paraambos «os eixos apresenta fusos e 
castanhas de esferas recirculantes como elementos conversores de 
movimento rotatório para traslativo. As massas da mesa e do carro 
transversal estão suportadas sobre guias cilindricas lineares, de esferas 
recirculantes, do tipo aberto. Recomenda-se efetuar uma avaliação das 
carácteristicas destas guias e também dos fusos, para determinar se ainda 
são satisfatórias em relação às modificações previstas na máquina.
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CAPÍTULO 4 

DETA LHAMENTO DO TRABALHO 

4.1 |NTnoDuçÃo 

Neste capitulo se apresentam detalhes das alternativas propostas para 
cobrir as diferentes necessidades detectadas na etapa anterior de (análise), 
assim como a respectiva avaliação destas alternativas em termos de dois 
critérios, a saber: 

Critério técnico. 
Critério econômico. 

Também será apresentado o detalhamento das decisões tomadas com 
relação às mmodificações e adaptações feitas durante o processo de 
"retrofitting" que foi realizado na fresadora Pratt & Whitney Tape-O-Matic. 
Será seguida a órdem de exposição do capitulo anterior, deixando de lado o 
posicionamento do eixo Z, tema que deixou de ser aprofundado no presente 
trabalho. 

4.2 co|v|ANDo NuMÉR|co 

No item 3.5 já foram indicados os principais requisitos desejados para 
o CNC a ser escolhido. Além disto no item 2.3.4 é apresentado um conjunto de 
recomendações a serem consideradas na escolha do CNC. Contudo já havia um 
CNC para fresadora de três eixos disponivel no LHW, pelo que segue a análise 
do mesmo. 

_ 

^

_ 

_ 

O comando numérico em questão é um modelo TNC 131 da DIADUR, ou 
seja, é um comando de três eixos com entrada manual de dados e também 
entrada externa através da porta de comunicação padrão V-24 tipo RS 232C. 
Entre suas carateristicas podem-se mencionar as seguintes: 

-lnterpolação linear em dois de três eixos, a escolher.
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-Velocidade -máxima de deslocamento, 10 m/min. 
-Memória de 500 passos de programa. 
-Ciclos fixos de programação. 
-Displays: 

' 
' 

- 

, . 

1) Um alfanumérico para diálogo com o operador e para 
visualização de blocos (linhas) de programa. 

2) Um de 8 dígitos para valores de entrada. 
3) Três de 7 1/2 dígitos para mostrar as coordenadas de 

posição da máquina. 

-Entrada de valores absolutos ou incrementais. 
-Potenciometro "override" incoporado (0-150%) 
-«Compensação 'de ferramenta (raio e comprimento). 

. -Chamada de ferramenta função T, saída .codificada (2 décadas BCD) 
-Velocidade de rotação da árvore, função S, saída codificada (2 décadas 
BCD). ' 

-Funções auxiliares M, existem 9 funções com saída direta de relé ue 90 
via saída codificada (dois dígitos BCD). '

_ 

-Sinais de entrada: 
Partida. ' 

Parada. 
Chaves de fim-de-curso. 
Função auxiliar executada. i 

-Sinais de saída: 
Tensão analógica i 10V em ZKQ, por eixo. 
Liberação do eixo. ' 

Funcionamento manual/automático. 
Parada de emergência. 

-Entradas para sistemas lineares de medição incrementais sem 
quadratura do sinal, período de divisão de 0,02 mm. ' 

O CNC usado, apresenta as características básicas necessárias para 
comandar os três eixos da fresadora. Deixa a desejar a falta de sistema de 
CLP, que possibilitasse a programação de seqüências lógicas para permitir o 
interfaceamento a outras funções da máquina. Além disso, o CNC também 
carece de facilidade para operação remota e da função que executa interpo-
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lação circular, o que lhe Iimitará as possibilidades de execução de peças que 
tenham contornos circulares. 

i O Comando incorporado ã fresadora carece de algumas caracteristicas 
que seriam desejáveis, como aquelas que já foram mecionadas, mesmo assim 
ele se adecua bem aos requisitos da máquina em questão. 

4.2.1 r›AiNE|. DE oPERAçÃo 
-- O painel de operação foi instalado junto com o CNC, numa caixa metá- 

lica unida ao corpo da máquina mediante um braço rigido. Neste se encontram 
a botoeira para comando manual das diferentes funções da máquina, a saber: 

-Movimentação manual dosltrês eixos (X, Y, Z) . 

-Ajuste da velocidade de movimentação manual nos três eixos (X, Y, Z). 
-Acionamento manual da rotação da árvore, troca do sentido de rotação 
e variação da velocidade. 

-Seletor de comando do fluido de corte: 
Acionamento automático. 
Acionamento manual. ' 

. . Desligar o fluido de corte. 
-Chaves de partida e parada da execução do programa (comando numé- 
rico em modo automático) ' 

-Interruptor para ligação de energia para os acionamentos dos eixos. 
-Interruptor de parada de emergência. ' 

-Interruptor de segurança para impedir que o sistema seja acionado por 
pessoas não habilitadas.

_ 

. É importante mencionar, que as três primeiras funções acima estão 
desativadas, quando o comando se encontra em alguma das possíveis opções 
de acionamento automático. - 

No desenvolvimento deste painel foram levadas em conta algumas con- 
siderações do tipo ergonômico 'e também foram respeitados os códigos 
industriais de cores. A
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Figura 4.1 Painel de operação 

4.3 CONTROLE DO ACIONAMENTO PRINCIPAL 

po-às» <›?‹/é -9.._.- 
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Execução de 
programa 

CNC 

Rotação da árvore 
manual, 2 sentidos 

Variação da veloc. 
angularf 

Z>Ul_ 

= liga 
= desliga 
= automático 
= manual 

No que diz respeito à variação da rotação da árvore, foram considera- 
das as seguintes alternativas: 

1) ,Inversor de freqüência para controlar a velocidade angular do motor 
de indução trifásico original da máquina. 

2) Motor de corrente continua e de seu correspondente acionamento. 

3) Reutilização do sistema existente de-polia variadora de velocidade 
com automatização especial. 

A primeira alternativa é uma das mais simples do ponto de vista de 
instalação mecânica, pois só implica na modificação da alimentação do 
motor existente; já a segunda alternativa envolvería a troca de motor que
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possivelmente seria um pouco mais volumoso. Ambas alternativas poderiam 
ser adquiridas já providas de algum tipo de interface para serem interligadas 
ao comando numérico. A terceira alternativa levaria a uma maior demanda de 
tempo de projeto dos elementos requeridos para satisfazer a função solici- 

tada; além disto, o sistema de polia variadora apresenta pouca regularidade 
para manter um nivel de rotação pela possibilidade de escorregamento, dada 
a pequena área de contato entre a correia e a polia.

' 

Do ponto de vista econômico as primeiras duas alternativas resultam 
onerosas em relação aos recursos disponiveis para serem aplicados na 
modernização da máquina. Isto originou a opção pela terceira alternativa, 
sendo que do ponto de vista técnico é a menos satisfatória. No entanto, dado 
que não se contou com recursos para este fim, foi automatizado o sistema de 
polia variadora de velocidade já- existente utilizando um atuador rotativo que 
aciona o 'sistema de ajuste manual. Para tal foi considerado um motorredutor 
de corrente continua, eum sistema de controle dedicado para este fim. Para 
fechar a malha de controle foi acoplado um tacogerador ao eixo da árvore 
medir a velocidade angular segundo é mostrado na figura 4.2. 

Foi também incoporada ao acionamento da árvore a função de inversão 
do sentido de rotação baseando-se no princípio de inversãoda seqüência das 
fases de alimentação trifãsica. Esta função é necessaria para o rosquea- 
mento. lgualmente foi habilitado o freio já existente na máquina. Com o 
intuito de produzir o tempo de espera dentro da função de inversão de 
sentido de rotação, foi implementado um circuito temporizador para gerar 
um retardo que permita a ação do freio, antes da inversão .
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Figura 4.2 - Estrutura funcional detalhada do sistema de controle 
da velocidade angular da árvore. 

O sinal de saída do comando numérico, é um sinal digital codificado em BCD 
de dois dígitos de`4 bits 'cada um, o' que possibilita contar com 100'possíveis valores 
de rotação. O procedimento utilizado para converter o sinal digital de saida do CNC 
em ,um sinal analógico baseia-se num conversor digital/analógico (DAC) de oito bits 
com entrada binária pura, o que gera 256 níveis possíveis de tensão. Um tratamento 
prévio do sinal digital é realizado com o propósito de compatibilizar a resolução 
logarítmica de velocidades do CNC, mostradas na tabela A1 .1 do apêndice A1, com 
a resolução linear do DAC. A figura 4.3 mostracom mais detalhes como isto é 
realizado, utilizando-se uma memória EPROM que associa a codificação dos dados 
do programa-peça com dados armazenados na memória, e com estes alimentar o 
DAC.

A

z
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8 bits 
E P R O M 256 Níveis de tensao 

B C D 2000 mm + 256 = 7.8 rpm/nivel 

DAC 
AN¿N¿ 

â‹«‹» 

a×az×zn«a×n4»¿»¢w 
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para o comparador 

L 
IIIEAFI 

IZAÇAO 

ESOLUÇAO 

LOGILHITH 

Cá. 

z-__í_.í. 

DE A DADO rpm 
S00 S00 0000 0000 0 
S01 S38 0000 0001 8 
S39 S44 0000 0010 16 

pv 
'G^¶ ‹ ‹ ‹ ‹ ‹ ‹ ‹ ‹ ‹,‹,‹,‹,‹,‹,‹,‹ 

DAR 

S55 S55 0000 0111 55 
S56 S56 0000 1000 63 

Figura 4.3 Compatibilização da informação de saída do CNC 
para comando da velocidade da árvore 

4.4 POSICIONAMENTO DOS EIXOS X E Y 

- A figura 3.3 mostra os componentes dos sistemas de posicionamento 
dos eixos X e Y. Conforme foi colocado, a máquina já contava originalmente 
com fusos de esferas recirculantes e com guias lineares cilindricas de esfe- 
ras recirculantes, componentes que facilitam a obtenção de uma boa desem- 
penho dinâmico dado o baixo atrito a ser vencido. 

A seguir é realizada uma avaliação das caracteristicas destes compo- 
nentes. 

4.4.1 GUIAS 

Observou-se que a máquina possuía guias lineares do tipo cilíndrico, 
com buchas de esferas recirculantes; este tipo se caracteriza por permitir
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um movimento e uma rotação, além disto não apresentam limitação do 
comprimento devido às esferas serem recirculantes. Nesta aplicação as 
buchas são do tipo aberto; com isto, as guias são apoiadas na estrutura da 
máquina ao longo de todo seu comprimento, evitando-se assim uma possível 
flexão. Quanto à substituição destes elementos há duas alternativas: A 
primeira seria a de se efetuar um recondicionamento dos elementos cilíndri- 

cos, prevendo uma possivel troca das buchas; como segunda opção se consi- 
dera a substiuição das guias cilindricas por guias de tipo de rolos cilindricos 
recirculantes, dadas as vantagems destas, como discutido 'no item 2.3.3. 
Além disto, se observa na atualidade uma forte tendência ao seu uso por 
parte dos fabricantes de MF-CNC. Do ponto de vista técnico, a primeira alter- 
nativa parece mais viável, sendo que a segunda alternativa seria a ideal, mas 
que representaria um alto investimento para a aquisição e montagem na 
máquina. Em síntese, decidiu-se manter as guias nas condições em que estas 
se encontravam, dado que não se observou nenhum comportamento irregular 
ao serem inspecionadas visualmente e ao se operar manualmente a máquina 
para realizar a usinagem de uma peça. Além disto, constatou-se o baixo 
atrito que se opõe ao movimento dos carros. * 

Tanto para a mesa, quanto para o carro, o sistema consta de duas guias 
cilindricss; em cada uma delas transitam duas buchas montadas em blocos de 
aço, que por sua vez- estão fixos à mesa e ao carro, respectivamente. Não foi 
possivel identificar o fabricante das guias, por isso teve de ser feita uma 
estimação das características destas guias, baseada nas suas dimensões e 
nos dados apresentados por um fabricante. Esta estimação é apresentada a 
seguir [THK]: . 

Diâmetro inscrito internamente na bucha: 50.8 mm 
Diâmetro externo da bucha: 76.2 mm 

À 

Comprimento da bucha: ' 101.6 mm 
Capacidade de carga dinâmica: 3882 N 
Capacidade de carga estática: 7938 N 

A vida deste tipo de componentes é dada em km e pode ser estimada 
seguindo as recomendações de cada fabricante. Os principais parâmetros que 
determinam esta propriedade são [THK]:
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- Capacidade de carga dinâmica, que corresponde à carga constante 
máxima, que que é suportada por uma bucha e que dá uma probabili- 
dade de 90% de alcançar um percurso igual a 50 km, quando os 

_ 

elementos rolantes são esferas e 100 km quando se trata de rolos; 
- Carga radial a ser suportada por cada bucha_. 
- 

f|.| fator relacionado com a dureza da guia. E considerado, para durezas 
menores de 58 R¢_ '

' 

- ff fator relacionado com a temperatura das superficies em contato, é 
igual a 1 para temperaturas 5 que l00°c. `

' 

- fc Fator de contato, depende do número de buchas em cada eixo. 
- fw fator de carga, o qual é afetado pelas vibrações e impactos. 

Foi observado que o estado da superficie das guias poderia ser melho- 
rada. Apresentam oxidação superficial e sinais de desgaste pelo que seria 
recomendável retificar as guias o que é possivel, pois segundo os fabrican- 
tes, a profundidade da dureza vai de 0.6 a 2 mm. Além disso, pelo fato de as 
buchas serem abertas, é possível implementar um sistema de ajustagem por 
aperto para compensar a diminuição do diâmetro da guia no processo de reti- 
ficação [NSK] , [THK]. V 

4.4.2 FUSOS DE ESFERAS RECIRCULANTES 

No que diz respeito aos fusos de esferas recirculantes, a máquina conta 
com fusos de 25 mm de diâmetro e passo de 4 mm. Nem foram previstas 
alternativas para a função dos fusos dado que seu uso é uma prática comum 
em MF-CNC e foi observado que apresentam boas condições de funcionamento. 

Foram estimadas as seguintes caracteristicas, baseadas nas dimen- 
sões do fuso em catálogos correspondentes: ' 

Tipo de apoio: Fixo-suportado 
Comprimento: Lx = 713 mm 

Ly = 537 mm 
Diâmetro nominal (d): 25 mm 
Passo (P): 4 mm 
Diâmetro das esferas (Da): 2.381 mm
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Diâmetro descrito pelo
_ 

centro da esfera (dp): 25.3 mm 
Diâmetro da raiz do fuso (d1): 22.8 mm 

Foi verificada a capacidade de carga axial e a velocidade critica para 
cada eixo da máquina, baseando-se em catálogos de outros fabricantes [THK], 
[NSK]. Os resultados obtidos são: 

Eixo X'
' 

Capacidade de carga axial por flambagem (P): 5400 Kg 
Valor máximo permissivel por 
resistência ã ternsão: 5400 Kg 

- Velocidade critica (de resonância) (NC): 6761 rpm 
Velocidade permissivel (segundo a relação 
dpN 5 70000) N 5 2766 rpm 

Eixo Y 1

~ 

Capacidade de carga axial por flambagem (P): 9534 Kg 
Valor máximo permissivel por ' 

resistência à ternsão: 5400 Kg 
Velocidade critica -(de resonância) (NC): 11919 rpm 
Velocidade permissivel (segundo a relação 

_ I 

dpN 5 voooo) N 5 2766 rpm 

Como se pode ver, o valor da carga permissivel para este tipo de fuso é 
bastante altas, e velocidade permissivel está bem perto do valor de 2000 
rpm, necessária para atingir uma velocidade rápida de deslocamento de 8 
m/min, segundo foi preestabelecido no item 3.4. Portanto se consideram 
adequados os fusos para a aplicação dada. 

4.4.3 SISTEMAS DE MEDIÇAO DE POSIÇAO 

Entre as possiveis alternativas para o sistema de medição, poderiam 
considerar-se a utilização de:

_
.
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, Sistema de medição indireta (rotativos): 
Codificadores ópticos rotativos "encoders". 
"Resolvers". 
Escalas rotativas indutivas (inductosyn) 
[Weck lll,84]. _ 

_ 

Sistema de medição direta (translativos): 
' Escalas eletro-ópticas. 
Escalas indutivas (inductosyn) 
[Weck lll,84]. “ 

Do ponto de vista técnico, em princípio, resulta melhor a utilização 
dossistema de medição direta; outra restrição existente é imposta pelo CNC 
utilizado, cuja entrada requer sinais digitais de posição. Isto obriga a adotar 
sistemas de medição que forneçam informação digital, eliminando alternati- 
vas como os sistemas indutivos e "resolvers", que fornecem sinais analógi- 
cos, o que levaria ã necessidade de implementar circuitos eletrônicos para 
conversão dos sinais analógicos em digitais. Por outro lado, sistemas como 
as escalas eletro-ópticas ou "encoders" fornecem sinais digitais direta- 
menta, sendo pois as melhores alternativas a serem utilizadas no trabalho 
desenvolvido na máquina. A utlização de "encoders" geralmente está asso- 
ciada à calibração com LASER; isto requer que o CNC usado apresente a 
possibilidade de compensação dos erros detetados através de calibração; 
como o CNC aplicado neste trabalho não apresenta esta caracteristica, não se 
recomenda a utilização de "encoder" na máquina, dado que afetaria negativa- 
mente a precisão e repetibilidade da máquina. Conclui-se pois que o melhor 
sistema de medição a ser considerado é a escala eletro-óptica. 

No sentido dos custos, a solução mais econômica é o "encoder", de 
custo relativamente baixo comparado ao das escalas eletro-ópticas. 

Por tanto, o sistema de medição. incorporado à máquina foram 'umas 
escalas eletro-ópticas, dadas as caracteristicas da máquina e do CNC já 
mencionadas. '

i 

Estas escalas eletro-ópticas são fabricadas pela DIADUR, modelo LS 
403, para os eixos X e Y. Estas têm a caracteristica de serem um transdutor
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incremental de alta resolução e confiabilidade, quando instaladas conforme 
as indicações do fabricante. 

As caracteristicas das escalas DIADUR LS 403 são as seguintes. 

Dados Mecânicos 

Resolução básica 20 um 
Coeficiente de dilatação 11 x 10'6 K`1 
N° de marcas de referência 2 
Precisão do sistema i5pm, i3um (Para comprimentos menores 

de 1240 mm) 
Veloc. de deslocamento máximo 48 m/min 
Aceleração máxima permitida 30 m/sz 
Força de avanço SSN 
Temperatura de serviço O 50 °C 
Umidade relativa 580% 

Carateristicas Elétricas 

Fonte de luz Lâmpada miniatura SV ¬:10%/ 120 mA/0,6W 
Elementos sensores Células fotoelétricas dispostas em "push 

pull" 
Sinais de saida 2 sinais de corrente senoidais defasados de 

90° com amplitude de 7 a 16 pA com carga 
^ de 1KQ. - 

1 sinal de corrente de pico usado como 
referência com amplitude de 28 pA com 
carga de1KQ. 

Eletrônica para condi- amplificação de impulsos, eletrônica de 
cionamento de sinais interpolação, contadores e CNC 

Resolução 10, 5, 2, 1, 0.5 um conforme a eletrônica 
utilizada, (Sum no caso do CNC usado).
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Estas escalas já se encontravam no LHW; para sua instalação na 
máquina, foi necessário projetar e fabricar um sistema de ajustagem, para 
compensar os defeitos de fabricação apresentados pela máquina, nas partes 
em que se decidiu instalar as escalas. É importante mencionar que as escalas 
devem ser instaladas o mais perto possivel do plano de usinagem e ao mesmo 
tempo longe das fontes de calor, visando facilitar o acesso para manuntenção 
e tambem deixá-las protegidas de respingos, cavacos, fluido de corte, sujei- 
ras, etc. 

Olugar escolhido para a montagem das escalas foram blocos de aço que 
servem como alojamento para as buchas das guias lineares, que estão fixados 
tanto à mesa (eixo X) quanto ao carro (eixo Y). Estas superfícies tinham sido 
usinadas de uma maneira grosseira, e também não garantiam o paralelismo 
requerido com a guia; além disto apresentavam um comprimento menor que o 
necessário para instalar as escalas. Porém este era- o melhor lugar, por estar 
perto do plano de usinagem, ter fácil acesso e proteção contra contaminan- 
tes. _

Z 

""";§5§s^s§;§s§;§s§s%: X 
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Figura 4.4 Planos de alinhamento das escalas 

O primeiro passo dado no projeto de instalação das escalas foi projetar 
placas que servem de extensão da superficie de fixação de acordo com os
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requisitos de montagem que definem um paralelismo de 0.1 mm das superfi- 
cies A e B (figura 4.4) com respeito ã guia. Foi necessário projetar um 
dispositivo que permitisse ajustagem em três eixos de rotação, sendo que 
estes ajustes são independentes entre si. Foi proposta uma placa de fixação 
na qual seria fixada a escala através de dois parafusos, sendo que na escala 
existem furos alongados (rasgos), o que permite girar a guia em torno do eixo 
Y, segundo figura 4.5 e com isto obter o, paralelismo da superficie A ao eixo 
de movimento. Já a rotação sobre os outros dois eixos se dá por meio da 
placa de fixação segundo mostra a figura 4.5. Nela podem ser identificados os 
pontos "a", "b", "c" e "d" dos quais, os pontos "a" e "b", junto com o "d" origi- 
nam um sistema de ajustagem baseado em três pontos de apoio, que permite 
a rotação da superficie (placa de fixação) sobre dois eixos. Assim a variação 
relativa dos parafusos "a" e "b" permite a rotação da placa de fixação sobre o 
eixo X (figura 4.4) . Os pontos "c" e "d", são pontos de fixação da placa de 
fixação às placas de extensão, que por sua vez estão fixas na máquina; estes 
pontos estão providos de calotas esféricas, para adaptar a superfície da 
máquina à superficie da placa de fixação rotacionada para ajustagem. Por 
último, no ponto "d" se cumprem duas funções uma, como já foi dito, de 
fixação, e outra, que também já foi mencionada, é a de ponto de apoio ajustá- 
vel, por meio de um "ajustador" que vai parafusado na placa de fixação e além 
disso tem um furo por onde passa o parafuso que fixa esta à placa de exten- 
são. A rotacão do ajustador é a que permite a rotação da placa de fixação 

.. .. sobre o eixo Z dando assim a possibilidade de ajustar o paralelismo da 
escala com a superficie B.
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Figura 4.5 dispositivos de montagem das escalas eletro-ópticas
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4.4.4 ACIONAMENTOS DE AVANÇO 

Numa máquina-ferramenta, podem distinguirse dois tipos de aciona- 
mentos [O|ive¡ra, 891: 

Acionamento Principal. 
Acionamentos de avanço. 

No que segue, 'será tratado o tema dos acionamentos de avanço. Se dará 
uma descrição mais detalhada sobre o que foi apresentado no item 2.2.3, 
orientando a discussão no sentido de clarear os detalhes a serem considera- 
dos na seleção de componentes para ditos sistemas. 

_ 

Os acionamentos de avanço de uma máquina-ferramenta de comando 
numérico, se dividem em três partes principais: 

1) Eletrônica de comando. 
' 2) Fonte de potência. 
3) Servo-motor. 

Estas três partes constituem um sistema integrado, de tal maneira que 
o comportamento de uma das partes, sempre é fortemente dependente dos 
outros componentes 

Antes de passar a tratar sobre estas partes, será feita uma breve aná- 
lise sobre o que é requisitado a um acionamento de avanço, em termos das 
atuais necessidades no campo das máquinas-ferramenta. 

4.4.4.1 REQUISITOS PARA OS ACIONAMENTOS DE AVANÇO PARA MF- 
CNC 

Entre os principais requisitos exigidos às MF-CNC estão a precisão e a 
repetibilidade, entendendo-se por precisão a maior diferença entre os valo- 
res extremos de X`+ 3oe X-_ 30, para um conjunto de diferentes movimentos 
de posicionamento "X", independentemente da posição destes pontos e da 
direção do movimento, "o"é o desvio padrão correspondente a uma quantidade
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"n" de posicionamentos em cada ponto "X". Isto se aplica tanto para movi- 
mento unidirecional, quanto bidirecional no mesmo eixo da máquina, sendo 
que a faixa será maior e a precisão menor quando se trata de movimento 
bidirecional. Já a repetibilidade e a maior banda X + 3oe X - 3o, para um só 
dos pontos de posicionamento "X" em um eixo da máquina, seja este atingido 
unidirecionalmente ou bidirecionalmente [ChiIds, 911, segundo se mostra na 
figura 4.6 '
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Figura 4.6 Precisão e repetibilidade segundo Norma ISO 230-2 [ChiIds, 91]
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Dadas estas caracteristicas associadas aos erros de posicionamento e 
considerando a necessidade de atingir os movimentos o mais rápido possivel, 
se faz necessário estabelecer uma série de requisitos da dinâmica e do acio- 
namento de avanço propriamente dito. Gross [Gross, 83] assinala a seguinte 
lista de requisitos para um sistema de posicionamento de máquina-ferra- 
menta nos estados estacionário e não estacionário: ~ 

Estado Estacionário: 

1-Fornecer o torque requerido para superar a força de atrito e as forças 
próprias da usinagem, assim como a capacidade de poder fornecer 
torques superiores ao valor nominal por curtos intervalos de tempo. 
2-Uma alta rigidez de velocidade (AM/An), que permita manter pouca 
variação da velocidade para variação na força de usinagem. 
3-Faixa de regulação de velocidade de 1:10 000 ou maior 
4-Capacidade de posicionamento em pequenos incrementos ( de 1 a 2 
um). . 

5-Deve existir linearidade entre o comando de velocidade e o valor de 
velocidade efetiva. - 

Estado Não Estacionário:
. 

1-Boa resposta transitória que permita mínimos desvios de contorno e 
suficiente qualidade superficial. Para isto é necessário manter a 
freqüência angular nominal entre 100 e 400 Hz, e o coeficiente de 
amortecimento em aproximadamente 0.5. 
2-Boa resposta a perturbações, necessária para garantir pequenos tem- 
pos de adequação após alteração na carga e para preservar pequeno o 
valor do desvio de posição temporário. 

Outros autores por exemplo Younkin, acrescentam coloca alguns valores 
numéricos a serem respeitados: `

_ 

-Controle de velocidade em baixissimas velocidades de avanço (0.25 
mm/min), isto é verificado na caracteristica de "cogging" do servo- 
motor. 
-Aceleração menor a 0.15 g (1.47 m/sz).
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-A rigidez da malha de cont'ro,_leg de posição deve ser alta, da Órdem de 
7ooo N/pm. t

A 

-Estabilidade do sistema, influenciada inversamente pelo valor da inércia
V 

refletida no eixo, pela largura de banda, que por sua parte também é 

proporcional a \/ (1/J,e,,9,,da) e pelo ganho da malha de velocidade. 

-Finalmente é considerada a resolução, definida como o menor erro requerido 
para dar lugar a que aconteça o movimento. Esta característica é melhorada 

. pelo aumento do ganho e da relação de transmissão. A resolução piora quan- 
do se apresenta "stick slip" e folgas [Younkin,90]. 

A literatura mostra alguns outros critérios a serem levados em conta para o 
bom desempenho do acionamento da MF-CNC, que são mencionados a seguir: 

-O projeto da dinâmica do sistema deve ser orientado à obtenção de 
uma resposta rápida, isto é, constantes de tempo 'S 20 ms . 

- Trabalhar com base num coeficiente de amortecimento D z 0.7 [Weck lll, 841. 

Numa MF-CNC, os requisitos citados são atingidos pela interação dos 
diferentes componentes do sistema de posicionamento. Por causa disto, se justifica 
a importância de uma adequada seleção e dimensionamento do acionamento para 
uma determinada aplicação. ' 

4.4.4.2 SERVO-ACIONAMENTOS 

A eletrônica de comando, junto com a fonte de energia formam to que 
comumente é conhecido como servo-acionamento ou "Dr¡ver" . Este componente 
tem a função de converter a energia de alimenta,cão em energia controlada e 
transmitida paraoservoãi-motor acionado [Strenio, 1987]. _ 

.' Í Ã

¬
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cLAss||=|cAçÃo Dos "onlvens" 

Uma primeira classificação se dá de acordo com o tipo de tensão que 
vai ser fornecida ao servo-motor, esta pode ser alternada (CA) ou- continua 
(CC). 

Serão tratados aqui os drivers para _servo-motores de corrente alter- 
nada por correspoderem estes ã tecnologia mais recentemente desenvolvida; 
estes são classificados segundo várias caraterísticas, associadas ã conver- 
são de potência [Jarc,87], sendo estas: 

1-Tipo de dispositivo que efetua o chaveamento: 

Podem-se mencionar os seguintes dispositivos: 

i-SCR's (retificadores controlados de silício) os quais requerem uma 
passagem por zero volts da tensão ánodo-cátodopara serem desligados, o que 
representa um atraso no tempo, além de presentarem de elevado custo, 
mesmo para- sistemas de baixa potência. Por este motivo seu uso está hoje 
restrito a sistemas de grande porte. ' 

-Transistor de potência e tiristores GTO (Gate Turn Off): este tipo de 
semicondutores não requerem componentes adicionais para desligarem-se e 
interromper a corrente. Possuem preços mais baixos, porém, estão limitados 
no que diz 'respeito à potência, sendo direcionados a sistemas de pequeno 
porte. Apresentam também vantagens de redução no número e tamanho dos 
componentes, maior confiabilidade e eficiência. 

-Transistor IGBT (lnsulated Gate Bipolar Transistor). Dipositivo de 
mais recente aparição no mercado, que combina a robustes do transistor 
bipolar junto com a porta controlada e a rapidez de corte do_FET, permitindo 
uma freqüência de chaveamento de 5 a 20 kHz [R & M, 901.
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2-Tipo de tensão de entrada no inversor 

Esta tensão, tambem chamada "DC Bus" é uma tensão de corrente conti-A 
nua,-que pode ser de amplitude constante ou variável, e obtidagpela retifi- 

cação e filtragem da corrente alternada da rede de alimentação. 

3-Tipo de Inversor 

Existem dois tipos de básicos de inversor: 

- PWM (Pulse Width ModuIation): Este tipo, parte de uma tensão 
constante, filtrada por um capacitor, que vem do "DC bus". Esta tensão é 
convertida em amplitude variável pela modulação da largura de pulso a uma 
alta freqüência, para logo ser conduzida até as fases do motor com freqüên- 
cia e amplitude variáveis. Este sistema é um dos mais usuais nas máquinas- 
ferramenta de mediano porte. O blocodiagrama deste é mostrado na fig 4.7b

+ 
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b) cšfizfffte E Freqüencia Variaveis 
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3 o > l`_"l 9 
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Figura 4.7 Diagrama de blocos do "Driver" CA 

- VSI (Six Step Voltage Source inverter): Neste tipo o conversor gera um 
sinal de tensão continua variável e filtrada por um capacitor. O inversor 
simplesmente fornece esta tensão com uma freqüência variável para as fase-s 
do motor. O blocodiagrama deste é mostrado na fig 4.7c
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A parte de comando do servoacionamento C A se compõe de um contro- 
lador em malha fechada de velocidade, geralmente do tipo Pl (Propocional 
Integral) em cascata com um controlador de corrente, também em malha 
fechada que aciona o inversor, segundo se mostra na figura 4.8. Nesta figura 
pode-se observar também que a malha de controle de corrente, está dentro 
da malha de controle de velocidade. A primeira deve ter uma largura de banda 
maior que a segunda, esta por sua vez deve ter uma largura maior que a malha 
de controle de posição. Isto é a rapidez de resposta deve ser maior de dentro 
para fora para garantir a estabilidade do sistema

A 

Existe um controIador_de corrente para cada fase, onde se realiza uma 
comparação entre a corrente de referência e a fornecida pelo sensor, que 
deve ter uma resposta rápida para não introduzir atrasos. Ê gerado assim um 
sinal de erro de corrente; este é processado por um regulador dando lugar 
assim a um sinal de comando de tensão que, quando comparado com um sinal 
triangular de alta freqüência gera a saida PWM para comandar os transistor 
de potência que alimentam a fase. ` 

'

» 

O controlador de velocidade é tipicamente do tipo proporcional integral 
(PI) que dã lugar a dois tipos de ganho: o tipo "P" que afeta diretamente na 
largura de banda da malha de velocidade. Já o ganho "I" promove uma maior 
"rigidez" para responder a perturbações de torque e reduzir o erro de estado 
estacionârio de velocidade. 
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' siNA|_ DE Pos|çAo . SENSOR 
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Figura 4.8 Diagrama de blocos da malha de controle de posição
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4.4.4.3 SERVO-MOTORES 

Os servo-motores guardam amplas diferenças construtivas com relação 
aos motores convencionais. Estas diferenças originam melhores caracterís- 
ticas dinâmicas, sejam estes servo-motores de corrente alternada ou contí- 
nua, o que se traduz em aceleração e desaceleração suaves, redução das 
dimensões, maior densidade de fluxo magnético, e aparência mais esbelta. 
Os tipos mais utilizados em máquinas-ferramenta são: 

-C.A. assíncronos ( de indução) 

-C.A. síncronos 
de imãs permanentes -C.C. com escovas 

-C.C. sem escovas 

Uma ampla descrição destes tipos de servo-motores é apresentada por 
Campos [Campos, 921. 

Com o intuito de apresentar as principais combinações de servos e 
drivers, se transcreve a tabela 4.1, tomada de Strenio [Strenio. 871. 

4.4.4.4 COMPARAÇÃO ENTRE OS ACIONAMENTOS CA E CC 

A tecnologia mais recente, coloca no mercado os servo-motores de 
corrente alternada, sejam estes de indução (assincronos), ou de imãs perma- 
nentes e sem escovas (sincronos). Deve ser esclarecido aqui, que se está 
entendendo como CA o caso onde as fases do motor são alimentadas por uma 
corrente senoidal. Estes servo-motores estão substituindo os servo-motores 
CC, embora restos tenham mostrado alta confiabilidade e bom desempenho, no 
que se refere à sua aplicação em máquinas-ferramenta. Por causa do que foi 
ditoanteriormente, foi incorporada neste trabalho uma comparação entre 
ambos os tipos (ver tabela 4.2) com a intenção de esclarecer e apresentar as 
vantagens que possui um tipo de tecnologia sobrea outra.
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Tabela 4.2 Comparação das caracteristicas dos servo-motores CC e CA 
[0Iiveira, 89] [Blauth,88: 

CARATERÍSTICA SERVO-MOTOR CC SERVO-MOTOR AC 

Manutenção. Freqüente por causa do 
- desgaste dasescovas. 

Muito menor por não possuir 
escovas. 

Limitados por causa 
das escovas devido à 
produção de arcos e 
ruído. 

Altas rotações e Torque. 
Curva quase constante de 
de torque vrs rpm, altas 
rotações podem ser atin- 
gidas, dado o chaveamen- 
to eletrônico. 

Torque com máquina 
parada (T0). 

Gera aquecimento locali- 
zado na armadura. 

Não apresentam este 
problema. 

A 
P850 50%< 
Volume 20-50% < 

lnércia (JM) 75-65% < 

Tempo de aceleração (TH) 
Menores para iguais con 
dições de T0 e carga 
externa 

É gerado tanto no rotor 
Perdas térmicas quanto no estator, sendo 

mais difícil remover 
calor do rotor. 

Só possui enrolamentos 
no estator, onde o calor 
é removido com maior 
facilidade. 

4.4.4.5. PAnÃME'rRos A SEREM coNs|nEnAoos NA sE|.EçÃo nos 
. . ACIONAMENTOS ' 

' Os parâmetros referentes aos servo-motores CA, que são fornecidos 
pelos fabricantes. podem classificar-se em dois grupos: os elétricos e os 
mecânicos. Na seqüência são apresentados alguns deles, considerados de 
importância na seleção do servo-motor que melhor satifaz um requerimento 
dado.
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Parâmetros mecânicos: . 

TQ Torque com rotor bloqueado: E o torque produzido com o rotor tra 
' bado (Nm). 

Tp Torque de pico: Torque que pode ser atingido durante um curto A 

periodo de tempo, 200 ms em alguns casos, (Nm). 
JM Momento de inércia do rotor do motor: Geralmente não inclui a 

inércia de tacogerador, "encoder", resolver etc. acoplados ao rotor 
(kg mz) ~ 

Tf Torque causado pelo atrito estático, (Nm). 
Kpv Coeficiente de atritoviscoso, (Nm/krpm). 
R1-H Resistência térmica, associada com a dissipação de calor da 

carcaça do motor, (°c/W). 
171-H Constante térmica: tempo requerido para alcançar 63,2% da 

temperatura final, a um valor determinado de corrente fornecida 
(min). . 

n Velocidade máxima de rotação (rpm). 

Parâmetros elétricos: 

KT Constante de torque, relaciona o torque com a corrente que passa 
pelo enrolamento do estator; está associada com a constante 
elétrica KE, (Nm/A). . 

KE Constante elétrica do motor, relaciona a força contra-eletromo 
triz gerada pelo rotor com a velocidade de rotação do mesmo, no 
caso de alimentar as fases do servo-motor *com corrente senoidal, 
se divide por um fator de \/3, (V/krpm). 

' KE [V/rad/s] = KT [Nm/A]. Ambas duas constantes são 
iguais quando se representam em unidades compativeis 

lg Corrente de rotor bloqueado (A). 
Ip Corrente Pico (A). 
U3 Tensão máxima de alimentação (V). 
Ra Resistência entre fases a 25°C, (Q). › 

La lndutância entre fases, no caso de alimentar as fasses do servo- 
motor com corrente senoidal, se divide por um fator de \/É(mH).
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. Imãs Materiais dos imãs permanentes, podem ser ferrita, Samario- 
Cobalto Neodimio-Ferro-Boro e Al-Ni-Co . 

Np Número de Pólos. - 

Nf Número de fases.
' 

_ Alguns dos parâmetros associados com o servo-acionamento que vai 
controlar e acionar o servo-motor são: .

` 

Tipo de tensão de entrada (V, 1 ou 3 fases, Hz) 
Corrente deentrada (A CA). z 

Tensão do barramento CC (V CC). 
Corrente Pico de alimentação do servo-motor, (A), 

~ Temperatura ambiente de funcionamento (°c) 
Necessidade de ventilação. 
Capacidade de frenagem regenerativa 

4.4.5 RECOMENDAÇOES PARA O DIMENSIONAMENTO DE SERVO- 
MOTORES E SEUS ASERVO-ACIONAMENTOS 

A função básica a ser executada nos acionamentos de avanço de máqui- 
nas-ferramenta, é a de movimentar uma peça em relação a uma ferramenta, 
geralmente também em movimento. Podem ser reconhecidos dois tipos de 
movimentos: Um, de aproximação, que se dá â máxima velocidade, e outro é o 
de usinagem propriamente dito, que é quando se dá a interação entre peça e 
ferramenta; em alguns casos de usinagem a peça é deslocada e em outros 
casos a ferramenta. Este movimento de avanço se dá a um nivel de velocidade 
bem menor do que o de aproximação. O comentário anterior permite diferen- 
ciar dois tipos de requisitos para o sistema de avanço: Durante a aproxi- 
mação se tem-se exigência do tipo dinâmico, pois se precisa acelerar a carga 
até atingir a velocidade máxima, tendo para ser vencida basicamente a inér- 
cia da carga, já que neste caso a carga de atrito é desprezivel. Já no movi- 
mento de avanço, a parte dinâmica passa a ser de menor importância por 
causa da velocidade menor a ser atingida; ao mesmo tempo é requerido 
movimentar a carga com velocidade constante vencendo um torque externo 
resultante da ação de corte.
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4.4.5.1 DIMENSIONAMENTO DE SERVO-MOTORES 

Para iniciar o processo de dimensionamento de um servo-motor para 
aplicações em máquinas-ferramenta, é recomendado estabelecer os requisi- 

tos que serão solicitados pela carga ao servo-motor. Básicamente, trata-se 
de determinar os seguintes parâmetros: _ 

Velocidade máxima requerida pela aplicação (nc). 
Torque solicitado pela carga (Tc) decompondo este em: 

Torque causado por atrito (Tf). 
Torque externo resultante da ação de corte (Tex). 

Aceleração requerida (ac). 

A velocidade da carga nc em rpm está associada com a velocidade de 
avanço Vf (em m/min) ou de aproximação Va, através do passo (P) do fuso de 
esferas recirculantes, assim: › 

Vc = P*nc (4.2) 

O cálculo do torque Tc é presentado com ampla clareza na literatura 

['Gross, 831, [PacSi], pelo que este ponto não será repetido neste trabalho. 

O conhecimento dos parâmentros mencionados permite realizar uma 
primeira seleção de um servo-motor capaz de fornecer o torque e a veloci- 
dade exigidos pela carga. A seguir se desenvolverá um processo iterativo 
para otimizar esta seleção. 

A literatura apresenta diferentes análises realizadas com o propósito 
de otimizar a seleção de um servo-motor em termos da relação de transmis- 
são_N1 do redutor [Shneydor,89], [Kim, 901, [Erickson,90]. 

N1= e n do servo-motor (4.3) 
' nc do fuso de esferas recirculantes 

Os efeitos da relação de transmissão já foram estudados por Krüger, 
usando diferentes valores de N1 em redutores de correias sincronizadas os 
quais tinham uma relação N1/Nct em torno da unidade (0,89 a _l,7). Se 
concluiu também oue para relacões baixas de transmissão. se apresentam
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maiores problemas de oscilações e ressonâncias, apontando que a causa 
deste problema é o maior comprimento de correia que fica livre, já com 
relações maiores de transmissão são envolvidas polias de maior diâmetro 
pelo que se diminui o comprimento livre para umadistância entre centros 
constante [Krüger,93]. 

Alguns dos critérios seguidos na procura do valor de Nm; são os apre-' 
sentados a seguir: 

- Transferência máxima de energia cinética. 
- Torque de pico minimo solicitado ao motor. 
- Perdas térmicas por efeito Joule mínimas. 

TnANs|=ERÊNc|A MÁx|MA DE ENERG|A c|NÉT|cA 

No que diz respeito à transferência máxima de energia cinética, trata- 
se de igualar a energia cinética da carga, que se move a uma certa velocidade 
VC (m/min), com a do servo-motor, que gira a uma rotação de n (rpm); 
chegando-se à seguinte expressão [Erickson,90]: 

V 

Nor= \/Jd JM (4.4) 

onde: 
A 

N0¡= Relação ótima de transmissão do redutor. 
J¢= Momento de inércia da carga { çmwt (P/2n)2} 
mt0t= massa total a ser movimentada, inclui peça, 

carros da máquina etc. (kg) 
u 

P= passo do fuso de esferas recirculantes. 
- JM= Momento de inércia do rotor do servo-motor (kg 

_ 
m2) - 

TORQUE DE PICO MÍNIMO ' 

Na procura de um valor de N1 para o qual o torque de pico solicitado 
pela carga ao motor seja minimo, Shneydor desenvolveu um processo no qual 
chega à seguinte expressão:
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i Te×p+J a 
t 

(4.5) ._ 0 CP Nu, _ 

11 JM aq, 

onde: - Os subíndices p significam a solicitação de pico 
11 = Eficiência do redutor usado. 

NTP = Relação de transmissão ótima para torque de pico 
mínimo. - 

Uma rápida inspeção da expressão anterior permite notar que, dado que 
em acionamentos de avanço de máquinas-ferramenta, o torque externo é 

nulo para processos de aceleração, a expressão (4.5) fica da seguinte 

NW = ̀ I 
Jc (4.5.1)ø 

t

J Ti M 

Esta expressão é bem semelhante à (4.4) a qual só apresenta 

maneira: 

como diferença a incorporação da eficiência do sistema de transmissão 
[Shneydor,89]. 

|v|íN|MAs PERDAS TÉ|=uv||cAs Pon Er=E|To .1ou|.E 
Os cálculos para determinar a relação de transmissão ótima do 

ponto de vista das perdas de calor por efeito Joule, dão lugar a uma 
expressão mais complexa, sendo a seguinte: 

NG = \l\lJc2'a”'c,ms + T2 
' 

exrms + 2Jc'ac,ms' Texfms (45) 

A 

T] 
. JM . 

aLrms 

Usando os argumentos supra-mencionados, a expressão (4.6) pode ser 
resumida como segue: 

NG = Jc (4.6.1)
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_cujo lado direito é idêntico ao da equação (4.5.1). Pode se concluir que, 
para aplicações em máquinas-ferramenta o valor ótimo de relação detrans- 
missão é tal que otimiza os três critérios pré-estabelecidos. 

O segundo passo para dimensionar o servo-motor é o cálculo do valor 
de Not segundo já foi indicado,^para ai então passar a verificar se são satis- 
feitos outros requisitos como os que se mencionam a seguir: 

Torque de Pico: 

O torque de pico, é o valor requisitado pela carga para ser fornecido no 
processo de aceleração da mesma. A aceleração recomendada para máquinas- 
ferramenta está na faixa de 0,8 até 1,5 m/sz. Por outro lado também é reco- 
mendado um tempo de aceleração TH S 100 ms para atingir a velocidade de 
aproximação, partindo de zero [Gross,83], [Younkin,90].

ç 

O requerimento dinâmico a ser atingido é o que relaciona o torque de 
pico do motor com o da carga, este último, associado com a aceleração do 
sistema de posicionamento. O critério a ser satisfeito pode ser direcionado 
de duas maneiras: A primeira. seria a de satisfazer a aceleração ac pre-esta- 
belecida; como uma segunda possibilidade, se consideraria o tempo de acele- 
ração TH requerido para levar a carga à velocidade préestabelecida. 

0,3 5 âcz TQP 5 1,5 m/52 (41) 
N1 Jeq 1ooo 

TH = ri Jeg n¢N1 5 100 ms (4.8) 
30 Tp 

donde Jeq= Momento de inércia equivalente da carga refle- 
' tido no eixo + o momento de inércia do rotor (kg 

2 i

~ m ) 

Torque Médio: - 

O uso do redutor multiplica o torque transmitido pelo motor, de tal 
forma que se pode escolher um motor com T0 < TC. Isto permite aproveitar a
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caracteristica que têm os servo-motores CA de manter o torque quase cons- 
tante numa faixa bastante ampla de velocidades esta vantagem permite o uso 
de servomotores menores. Ficam verificadas as seguintes desigualdades: 

T0 2 TC/N1 (4.9) 

n 2 n¢N1 _ (4.l0) 

Por último, no seu estudio, Kim conclui que, quanto menor é a constante 
de tempo mecânica do motor 1Ime¢, também o calor dissipado é minimo. então 
o problema de otimização da seleção de um servo-motor pode ser formulado 
em termos de selecionar o servo com menor 'limec e que satisfaça às desi- 
gualdades supra-mencionadas [Kim, 901: 

Tmec = Ra Jm 
KT2

. 

O procedimento descrito nesta parte pode ser resumido no seguinte 
fluxograma. -



SIM 

NÃO 

SIM 

Verificar que se 
cumpre: 
Tpz T pc 
To a T c 
n z n c 

se cumpre ? 

SIM 

Fixar requisitos 
da carga 

Aceleração 
Torque 

Conhecido 
istema de transmissa 

a ser usado 

Selecionar um 
Servomotor 

NÃO 

NAO 

Calcular Nu 
sob os criterios A 

-Transf. máxima 
de energia cinética. 
-Tp mínirno. 
-Perdasl 2 Fl 
mínimas 

Verificar que se 
cumpre: 
Tp: T pc 
To z T c 
n z n c

l 

se cumpre ? 

SIM 

NÃO í._.-í.. 

Figura 4.9 Fluxograma do procedimento proposto para otimização 
_ 

z da seleção de servo-motores
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4.4.5.2 EXEMPLO DE APLICAÇÃO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA 
H OTIMIZAÇÃO _DO DIMENSIONAMENTO DE SERVO-MOTORES 

Esta seção esta direcionada a realizar uma experiência de aplicação do 
procedimento proposto no ítem anterior. .Trata-se da seleção de um servo- 
motor para a movimentação do eixo X da fresadora Pratt & Whitney. Neste 
caso foram fixados os seguintes parâmetros a serem satisfeitos pelo servo- 
motor com respeito à carga proposta: 

- Torque médio =2,66 Nm ' 

- Rotação do fuso de esferas =2000 rpm 
- Aceleração requerida 2 0,8 m/sz e 5 1,5 m/sz 
- lnércia da carga =0,38l x l0'3 kgm2 

O cálculo da inércia da carga foi feito como segue: 

Jcx,Y = JT+w + JFER ' 

Onde JT+w= (mT + mw) (P/Zn) 2 
JFER= o.77×1o-1 2 (d)4|_×,Y 

Com os seguintes dados: 

mw =165 kg (massa estimada de uma peça) 
mu =Z46 kg (massa carro eixo X) 
mw =450 kg (massas dos carros eixos X + Y) E

À 

d =25mm (diâmetro dos fusos de esferas recirculantes) 
Lx = 713 mm (comprimento fuso eixo X) 
Ly = S37 mm (comprimento fuso eixo Y) 
Efetuando os correspondentes cálculos: 

Jcx =o.3s1 ×1o-3 |<gm2 
JCY =o.41o×1o-3 |‹gm2



I 

I 6 4 

Foi avaliada uma série de servo-motores tanto do tipo sem escovas e 
corrente alternada, quanto os de corrente continua com escovas. Foram reali- 

zados cálculos de: ' 

-Not segundo as equações (4.4), (4.5.1) e (4.6.1); considerando uma 
eficiência (n) unitária para o sistema de transmissão, com o propósito de 
simplificar os cálculos, deixando tambémliberdade para variar o tamanho e o 
material das polias, para poder aproximar o valor de N1, que corresponde ao 
valor real da dita relação de transmissão, ao de Not. 

- TH, o cálculo deste tempo de aceleração é baseado na equação (4.8). 
- ac, aceleração máxima da carga, cálculada segundo a equação (4.7). 

b 

Para iniciar a análise dos resultados_ obtidos, foi feita uma comparação 
segundo as relações (4.7), (4.8), (4.9) e. (4.10)'. Também foi calculada a cons- 
tante de tempo de cada servo-motor, segundo a equação (4.12). Os resultados 
deste processo, são apresentados a seguir na tabela 4.3
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Se destacam os seguintes aspectos: 

-A variação dasinércias, da polia unida ao fuso de esferas recirculan- 
tes e da unida ao servo-motor, permitiu obter um bom ajuste entre Not e N1 
real., ficando estes valores bastante próximos. 0 exemplo que ficou pior foi o 
do caso "F" com uma diferênça de 23%, isto também permitiu ajustar o torque 
médio em quase todos os casos. _ ç

~ 

-Observou-se que quanto maior a aceleração, menor o tempo TH de 
aceleração, segundo se pode verç na comparação entre os casos "B" e "F", nos 
quais as inércias são semelhantes. 

-No que diz respeito aos servo-motores de corrente contínua com esco- 
vas, casos de "G" até "K", as inércias foram de órdem superior e o torque de 
pico mais baixo, comparativamente aos "brushless" o que leva a tempos de 
acelarção maiores, que para todos os casos, superaram o limite de 100 ms 
proposto por Gross [Gross,83]. ç 

- 0 intervalo de valores para. a aceleração, que foi obtido da literatura 
como recomendado para máquinas-ferramenta, foi ultrapassado em quase 
todos os casos, porém, considerando a massa toda a ser movimentada ( esti- 

mada em 615 kg [Chikude]) e a máxima aceleração, que foi apresentada pelo 
servo-motor "F" (45,6 m/sz) se produz uma força de 28000 N (2860 kg) 
menor do que a força máxima permissível para ser suportada pelos fusos de 
esferas recirculantes (5400 kg).

4 

- Se conclui que a melhor escolha seria o servo-motor "F" por ter maior 
aceleração e menor constante de tempo mecânica, alem de uma alta redução 
que origina uma boa disponibilidade de torque para a realização de operações 
de usinagem. Como uma segunda alternativa, se apresenta o servo-motor "B" 
com caracteristicas semelhantes as do "F" porém com aceleração menor. 

- Finalmente devido a algumas dificuldades operativas, não foi possí- 
vel efetuar a aquisição dos servo-motores selecionados, pelo que se optou 
pela instalação de servo-motores do tipo "K", já existentes no GRUCON LHW, 
para posicionamento dos eixos "X" e "Y" da Fresadora Pratt & Whitney. Existe 
a vantagem de ter usado uma relação de transmissão bastante próxima à



relação ótima. Isto permitiu um funcionamento suave e uma adequada dinâ- 
mica do sistema, o que será mostrado na seqüência, no capitulo correspon 
dente aos ensaios.. Os servo-motores usados apresentam as seguintes carac 
terísticas: 

Fabricante: .

~ 

Modelo: ~ 

Torque a baixa veloc. (M0):

/ 

SIEMENS 
1UH3 074-OACO1 
7,0 Nm 

Correntede armadura a baixa veloc. (IQ): 9,7 A 
Corrente de armadura máxima (lma×): 78 A (200 ms) 
Tensão de armadura: 
Velocidade de rotação: 
Constante de torque (KT): 
Constante de tensão (KE): 
Resistência de armadura (Ra): 
Inductancia de armadura (La): 
Constante de tempo termica: 

Ditos servo-motores possuim freio e tacogerador, que apresentam as 
seguintes carateristicas: ~ 

Dados técnicos do tacogerador: 

Fabricante:
' 

Modelo: 
Tensão gerada: 
Corrente: 
Tolerancia da tensão: 
Faixa de Velocidades: 

Dados técnicos do freio: 

Fabricante: - 

Modelo: ' 

Torque de freiado: 
Tensão de operação: 
Correntede operação: 

167V 
2000 rpm 
0,735 Nm/A 
77 V/Krpm 
0,804 Q 
6,1 mH 
90 min 

SIEMENS 
1HU1 052 
20 V DC/Krpm 
1,5 mA DC 
i8% 
1 6000 rpm 

SIEMENS 
EBD 2 M 
18 Nm(20°C)/14 Nm (120°C) 
24 V DC i10% 
0,85 A DC
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Potência consumida a 20°C: 2OW 
Tempo de liberação: 

_ 

60 ms 

No que diz repeito aos servo-conversores para ditos servo-motores, 
trata-se de "Drivers" tiristorizados de 6 pulsos, em ligação antiparalela, 
sem corrente de intercirculação, que apresentam as seguintes caracteristi- 
cas: . . 

Tensão de alimentação 190V ,+l0%,-5%, 3ø. ' 

Tensão máxima de saida i 200 V CC. 
Corrente media 11 A CC 
Corrente máxima de curta duração 45 A CC (Máximo 200 ms) 
Corrente máxima continuada 22 A CC 
Fontes disponiveis para eletrônica i 24 V CC 50 mA máx. 

i 15 V CC 50 mA máx. estabilizado 
Tensão de comando de velocidade i 10 V "ripple" < 2%. 
Atraso máximo na inversão de 

'

, 

sentido do torque 4 - 8 ms. 
Faixa de controle de velocidade 1:5000 até 1:10000 +0.03 %. 
Ganho máximo do controle de posição 5 30 Hz 
Refrigeração Natural 

4.5 DETALHAMENTO DOS CIRCUITOS ELÉTRICO-ELETRÔNICOS IMPLE- 
MENTADOS 

No que diz respeito aos circuitos elétricos e eletrônicos da fresadora, 
estes foram projetados e montados na sua totalidade como se descreve a 
seguir: › 

Sistema de Potência: 

Foram instalados os seguintes componentes com sua correspondente 
ligação elétrica segundo o diagrama mostrado na figura A2.1 apresentado no 
Apêndice 2: 
_ -Transformadores O1 Trifásico (3-ø)



-Contactores
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01 Monofâsiizio (1-ø) 

O1 Principal (3-ø)
_ 

O1 Motor acionamento principal rot. SH (3-ø) 
Ol Motor acionamento principal rot. SAH (3-ø) 
O2 Alimentação dos "Drivers" (3-ø) 

01 Moto-bomba de lubrificação (1-ø) 
O1 Moto-bomba. de refrigeração (1-ø) 

-indutores de saida para' filtragem de corrente (O2). 

-Transformadores de medição de corrente (sensores) (O2) 

-Fontes 

-Fusíveis 

-Driver 

-Servo-motor CC 

-Freio para motor 

-Tacogerador 

-Motor de Indução 

O3 fontes 24 V CC, duas alimentam os freios dos 
servo-motores dos eixos X e Y, a terceira, 
alimenta as entradas das funciones de 
comando do CNC . 

02 fontes 110 V CC, uma alimenta o motorredutor 
de CC, a outra alimenta o freio do Acionamento 
principal. ' 

03 Alimentação do contactor principal. 
O4 Saida dos "Drivers" 02 cada um. 
06 Alimentação da parte de controle dos 

"Drivers" 03 cada driver. 
O6 Alimentação da parte de potência dos 

"Drivers" 03 cada driver. 

O2. 

O2. 

03. 

O3. 

O1 (trifásico).



' Destes componentes, o motor de indução trifásico, o freio e o ta 
gerador acoplados a ele, o motor síncrono e o moto-redutor CC foram insta 
lados na máquina. Os demais componentes mencionados foram instalados no

/ 
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Motor Sincrono 01. 

Motorredutor CC O1. 

armário principal. 

Sistema eletrônico: 

O sistema eletrônico consta dos seguintes componentes: 

Com o objetivo de fornecer uma documentação adequada foi organizado 

CNC › 

Placa de interfaceamento para execução das seguintes funções: 
1) Sistema de bloqueio do acionamento manual do movi- 

mento após que ultrapassar as chaves de final de curso, 
com liberação do acionamento manual para o retrocesso 

2) Regulação da velocidade de rotação da árvore e seu interfa 
ceamento com o CNC. 

3) Circuito temporizador para inversão do sentido de rotação da 
árvore. 

Acionamento manual do avanço dos eixos X, Y e Z. 

um manual técnico incluindo: 

Os diagramas dos circuitos mencionados. 
A descrição dos mesmos. _

' 

Diagramas auxiliares (Mapa de conectores, detalhamento dos 
conectores). ~ 

Vistas da disposição dos componentes nas montagens. 
Listas dos componentes, seus nomes, especificação e localização
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Os circuitos, na sua maior parte, foram implementados seguindo as 
indicações dos fabricantes e seu projeto obedece a necessidades funcionais 
detectadas na máquina.
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CAPÍTULO 5 

ENsA|os p|NÃ|v||cos 

5.1 |NTnoDuçÃo 
H 

Este capitulo apresenta a parte correspondente aos ensaios dinâmicos 
dentro do processo de retrofitting realizado na fresadora Pratt & Whitney. 
Contém o desenvolvimento da parte experimental e os resultados obtidos 
nesta parte do trabalho, onde foram verificados os seguintes ítens: 

- Resposta no tempo da malha de velocidade ao degrau. 
- Resposta em freqüência da malha de velocidade. 
- Resposta no tempo da malha de posição. 

5.2 CARACTERIZAÇAO DO SISTEMA EXAMINADO E DO EQUIPAMENTO 
DE 'MEDIÇAO

. 

a) Osistema a ser examinadoado consta de: 

- Sistema Mecânico: Constituída pelos carros da fresadora, os quais 
possuem guias lineares cilindricas e fusos de esferas recirculantes, em cada 
carro, providos no extremo de polias dentadas de ferro de 20 dentes e passo 
3/4" (19.05 mm). A Inércia rotacional de todo o conjunto é 10.351 x1O-3 
kg*m2 para o eixo "X" e 10.380 x10-3 kg*m2 para o eixo "Y", (o cálculo 
destas lnércias está baseado nas recomendações de Gross [Gross,87]). ' 

- Sistema eletromecânico: Inclui-se servomotores de corrente conti- 
nua modelo'1UH3 074-OAC01 da Siemens, providos de polias dentadas de 
alumínio de 20 dentes e passo 3/4"' (19.05 mm); com inércia igual a 
8.12O×10-3 kg*m2 para o conjunto motor/polia de cada eixo. 

A constante de força contra-eletromotriz dos motores é: 

Ke = 0.735 V/fed/S
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As constantes de tempo elétrica e mecânica, tomadas do catálogo dos 
servomotores, são respectivamente: , 

'

_ 

Te= 7.1 ms 

1:m= 7.6 ms 

- Servo-conversores tiristorizados: Cada um dos sistemas apresenta 
um controlador de corrente e controlador de velocidade do tipo Pl; este pode 
ser ajustado independentemente para cada eixo, de uma maneira preliminar, 
através de um potenciômetro, para posteriormente realizar-se um ajuste 
fino usando um potenciômetro de precisão. 

- Controle de posição: Este é executado pelo CNC. O ganho (KV) da malha 
de controle de posição do sistema é calculado da seguinte forma: 

KV = veloc. máxima de deslocamento (mm/min) (5 1) 
comprimento da rampa de aceleração (mm) 

No caso em questão, og ganho KV escolhido foi de 1600 mm/min/mm 
(26.7 Hz), isto, por ser o maior ganho que ainda não produz instabilidade no 
sistema, segundo foi indicado no ítem 4.4.5.4 o valor deste ganho não deve 
superar 30 Hz, o seguinte comprimento de rampa a ser selecionado, daria um 
valor de KV = 53.3 , pelo que o sistema se torna instável. 

b) Equipamento de medição: Nestes ensaios é utilizado um Control 
Systems Analizer (CSA) da Hewlett Packard, modelo HP-3563A; trata-se de 
um analisador de sistemas de controle, concebido especialmente para a 
análise de sistemas de controle. Caracteriza-se por ter uma fonte para 
excitar o sistema em exame com diferentes tipos de sinais a serem 
escolhidos pelo usuário. Possui também um sistema de aquisição e 
processamento de dados que oferece uma grande versatilidade ao usuário. Sua 
faixa de operação atinge de 64 uHz até 100 KHz. Algumas das características 
deste equipamento aplicadas aos testes realizados, são:

'
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Ensaios no tempo: 
- Coleta de informação analógica (Sinal do tacogerador, do sinal 

de excitação e do comando de posição correspondentes aos si '

ç 

nais Ut, Um e Ue da figura 3.3. .

` 

- Seleção de escalas de apresentação da informação. 
- 'Recurso de ampliação de gráficos obtidos nas medições. 
-Apresentação da média de "n" medições. 
- Facilidades para graficação (Hard copy) da informação contida 

nas telas. 
- Recursos para determinação de características das curvas obti- 

das nas medições realizadas. ' 

Ensaios em freqüência: 

Além das funções já mencionadas, foram também usadas: 

- Traçado do diagrama de Bode, função coerência, e da curva de 
melhor ajuste sobre os pontos medidos (curve fit). 

- Cálculo de pólos e zeros da função transferência a partir do 
diagrama de Bode. 
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Figura 5.1 Sistema de medição e "pIotter" 
para registrar a informação apresentada na tela do CSA _
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5.3 ENSAIOS REALIZADOS. 

5.3.1 RESPOSTA NO TEMPO. 

A resposta ao degrau de sistemas de segunda órdem com coeficiente de 
amortecimento D < 1 tem uma forma típica, mostrada na figura 5.2. Nela 
podem se distinguir os principais parâmetros que caracterizam um sistema e 
que estão associados com as especificações a serem atingidas pelo sistema 
de controle dos acionamentos de avanço de uma máquina-ferramenta. Entre 
as vantagens da resposta no dominio tempo considera-se a possibilidade de 
poder-se avaliar o desempenho de um sistema linear de qualquer órdem, em 
térmos das características mostradas na figura 5.2. 

V/Vnom 
(%) Máxima 

Sobrepassagem F . d ama e erro 
Erro de regime 

lL_.|T 
d Período de oscilação emp° e com amortecimento resposta « 

100% 

t (s) 

Figura 5.2 Resposta ao degrau típica de sistemas 
de segunda órdem com D < 1 

Os parâmetros mais importantes que foram medidos neste trabalho são: 

- Erro de regime: Diferença entre a resposta medida e a teórica 
ideal. 

- Tempo de resposta: Tempo transcorrido desde a aplicação do 
degrau até a resposta atingir a faixa de erro pela primeira vez. 

- Sobrepassagem: diferença entre o primeiro pico de sobrepassa- 
gem e a resposta esperada.
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O ensaio foi realizado sob as seguintes condições:
1 

a)* Para este ensaio a malha de controle de posição foi aberta, isto 
é, o CNC foi desligado do sistema, a malha de controle de 
velocidade foi mantida fechada. 

b) O nível de degrau utilizado foi de 1,5 V que corresponde a uma 
velocidade de 300 rpm no eixo do servomotor, com um atraso 
de 5 ms, isto é, que o analizador começa a medir antes de 
fornecer a excitação. 

.c) Os resultados obtidos correspondem à média de 5 medições. 
d) O período de amostragem foi de 391 ps 
e) Foi usada a função "ZOOM" (ou ampliação) de escala, das 

partes selecionadas através do deslocamento de marcadores 
para efetuar as leituras propostas. 

5.3.2 REsPosTA.E|v| |=nEoüÊNc|A. ' 

No ensaio de resposta em freqüência, esta é obtida pela excitação 
do sistema através de um sinal de amplitude constante cuja freqüência é 
variada de forma crescente dentro de uma faixa de valores pré- 
e.$_l,a_be_l,e,cida. O_b_tén_1_-,_se_ as,sim,_._um gráfico, chamado Diagrama de Bode. 
Estes diagramas incluem dois gráficos, o primeiro é o traçado do módulo 
da relação resposta/excitação versus freqüência emcoordenadas semi- 
logarítmicas, o segundo gráfico é o correspondente ao traçado do ângulo 
de defasagem da relação resposta/ excitação versus -freqüência. Este 
ensaio pode-se realizar usando uma excitação senoidal alternada de 
amplitude constante e freqüência variável. 

Com o Diagrama de 'Bode também é possível observar as 
características filtrantes do sistema e verificar sua habilidade para 
reproduzir na saida o sinal de entrada. Permite também observar as 
freqüências de ressonância do sistema. Outrossim é possivel verificarua 
banda passante ou largura de faixa de resposta em freqüência, que é 
definida como a gama de freqüências desde um valor inicial até aquela 
freqüência na qual a amplitude alcança um valor de -3 dB (dB = 20 
log,¿saida/entrada), valor em que a relação saida/entrada é de.,_,0._707 
[D'Azzo, 881. 

¿ 

g

.
.
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Uma outra utilização dos diagramas de Bode é na caracterização 
de sistemas bem como para o desenvolvimento e sintonização de filtros 
e compensadores para sistemas de controle. 

Ganho (db) 
40 

20 

00 

-20 

-40 \ Fase (graus ° ) 

..__.L 

_ 

ea _ 0° 

- 90° 
1___-- 

- 1çao° 

Figura 5.3 Diagrama de Bode típico para sistemas lineares 
de segunda órdem com D < 1 

A obtenção dos diagrama de Bode permite analisar os seguintes 
parâmetros: 

` 

- Obtenção de mo e D. 
- Análise da amplitude e freqüências de ressonância. 
- Determinação experimental da função transferência. ' 

Algumas condições consideradas neste ensaio são: 

a) Os ensaios correspondem à medição da resposta da mal_ha,.de.z V 

controle de velocidade do sistema. 
4

'

z
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b) A fonte usada corresponde a um sinal senoidal, na faixa de 2 a 100 
Hz, foi desconsiderado o valor de 1 a 2 Hz com o propósito de _ 

expandir a escala correspondente ã segunda década, onde se espera 
ter maior informação do sistema. 

. c) O nivel de tensão é 500 mV pico/pico alternado. 
d) Os resultados correspondem à média de 5 medições. 
e) As escalas usadas na apresentação dos resultados são determinadas 

automáticamente pelo CSA, correspondentes aos valores obtidos nas 
medições 

e) Determinação da curva de melhor ajuste mediante o uso da função 
' 

"curve fit" própria do equipamento de medição. 
f) Obtenção dos pólos e zeros da função transferência. 
g) A avaliação da medição foi realizada fazendo-se uso da função 

coerência, que é uma medida da potência do sinal de saída originada 
pelo sinal de entrada. Assim se a coerência é 1, significa que o sinal 
de entrada gerou toda a potência de saída e se formenor menor que 
1, parte da energia de entrada foi dissipada na forma de ruido, 
portanto, uma queda na coerência origina uma queda na con-_ 
fiabilidade dos resultados [Krüger,93]. 

5.3.3 MALHA DE CONTROLE DE POSIÇÃO: RESPOSTA NO TEMPO 
O objetivo deste ensaio é verificar o comportamento dinâmico do sis- 

tema de posicionamento. As principais características que devem ser satis- 
feitas são: Não existir sobrepassagem de posicionamento dentro de toda a 
faixa de velocidades, e que a resposta seja a mais rápida possivel. 

O Ganho da malha de controle de posição KV, tem uma influência prepon- 
derante neste resultado. 

A aparição de sobrepassagem é detectada através da troca de sinal da 
tensão de comando Ue fornecida pelo controlador de posição. O procedimento 
seguido foi o seguinte: 

- A mesa da fresadora foi movimentada a diferentes posiciones com 
diferentes velocidades, através da programação do CNC, para simular 
a execusão de uma peça.
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-A tensão de saída do controle de posição Uefoi registrada usando a 
função de captura no tempo, disponivel no CSA, que permite a operação 
deste, como se fosse um osciloscópio, armazenando a informação lida, 
para ser analisada depois do sinal ter sido removido. 

-Foi usada a função de ampliação da imagem da tela na zona próxima à 
V 

finalização de cada movimento para verificar uma eventual inversão 
de sinal. 

5.4 RESULTADOS. 
Nesta parte, serão apresentados os resultados dos ensaios realizados 

conforme a descrição prévia. 

5.4.1 RESPOSTA NO TEMPO 
_ 

A

_ 

A seguir, serão apresentados os resultados da medição da resposta ao 
degrau da malha de velocidade dos eixos X e Y, realizada na fresadora Pratt & 
Whitney. Todos os gráficos correspondem a um único ensaio, e são produto de 
uma média de 5 medições; tem sido apresentados em diferentes figuras com 
o propósito de ressaltar diferentes características em cada uma delas, 
fazendo uso de rercursos tais como ampliação de parte dos gráficos em um 
ou dois dos eixos de variáveis, assim como outras variações da informação 
apresentada.
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Figura 5.4 Resposta no tempo ao degrau da malha de velocidade a) eixo X, 
b) eixo Y 

A figura 5.4 mostra os gráficos da resposta ao degrau da- malha de 
velocidade obtidos nos dois eixos da máquina. 

‹ Nestas figuras se identifica o comportamento típico de um sistema de 
segunda órdem, com um pico de sobrepassagem seguido de algumas osci- 
lações de amplitude bastante pequena. O primeiro picode sobrepassagem tem 
uma forma diferente da esperada na sua etapa de subida. Esta figura registra 
o tempo' de medição em sua totalidade. 5 

Os comentários das seguintes figuras permitirão focalizar a atenção na 
verificação de alguns parâmetros, assim como a explicação de algumas 
caracteristicas observadas nos .resultados destas medições.
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Figura 5.5 Sinais de exitação e resposta a) eixo X, b) eixo Y 

Na figura 5.5 -tem sido .superpostos os gráficos dos sinais de exitação e 
reposta ao degrau.

g 

Nesta figura pode se ver que o sinal de exitação não é um degrau 
perfeito, tendo um pico de sobrepassagem no inicio. Assim o servomotor 
recebe um sinal de amplitude maior que aquela estabelecida para o degrau. em t=O. Este reage procurando alcançar uma velocidade proporcional a este 
valor. Pouco tempo depois do pico, o sinal de degrau se estabiliza num valor 
abaixo do valor de pico e o servo-motor reage com um retardo característico 
da constante de tempo mecânica que em realidade é maior que 7.6 ms, por 
causa das inercias, dos elementos mecânicos refletidas no servo-motor. 

Esta figura apresenta também o efeito do ruido de alta freqüência em 
ambos sinais, o qual não foi possivel eliminar nesta medição, sendo que am- 
bos' sinais foram filtrados pelo CSA, segundo indica a figura 5.9 

. °!__' ____L, __ ._ _ __... _.- z-..-_ .1 25 
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'°'25 
1 

` 
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_ 

A figura 5.6 mostra o tempo- de resposta, já definido no item 5.3.1, da 
malha de velocidade para ambos eixos, onde se obtem os seguintes valores: 

Eixo X 13.28 ms. 
Eixo Y 

_ 
9.38 ms. 

Neste caso foi ampliado o gráfico no eixo do tempo com o propósito de 
facilitar a leitura dos valores; a escala de amplitude não foi alterada.
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' Figura 5.7 Sobrepasagem, ampliado 

Na figura 5.7 é mostrada a medição de .sobrepassagem, assim como' 
também do período "17" de oscilação com amortecimento. Desta figura também 
foi obtido um valor aproximado de erro de regime. Os valores obtidos da 
mesma são: 

Eixo X Eixo Y 
Sobrepasságem 13.1% 1 1.1% 
17 . 225.0 ms 210.5 ms 
EfI`0 ' ~`l°/o == 1%

H 

Nesta figura foi ampliada a escala de amplitude com o propósito de 
medir a sobrepassagem assim como poder observar a oscilação amortecida 
dos sistemas. Através da sobrepassagem medida foram calculados os coefi- 
cientes de amortecimento para cada eixo (este cálculo será explicado. com 
mais detalhe no item 5.5), chegando-se aos seguintes resultados:
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Eixo D 
r X 0.542 

Y 0.573 

Foi graficada também a a curva de resposta ao degrau teórica, para um 
coeficiente de amortecimento (D) de 0.555 que é um valor intermediario 
entre os correspondentes aos eixos X e Y. Esta curva teórica, apresentada na 
figura 5.8, permite observar-se uma forte semelhança às respostas obtidas 
experimentalmente e mostradas na figura 5.7. Verifica-se também que a 
caracteristica da oscilação seguinte à de sobrepassagemé um puco maior 
que as do resto das oscilações, as quais se mantem numa amplitude pequena 
que corresponde ao erro de regime. 

Sobrepassagem 

tz: \ 
1.0 na 

0.8 ¬ 
` \ - 

/ 

segunda oscilação 
CU) 0.6 - » 

0.4 - 

O.2 - 

o_o I I I I | I I I I | I I I I | 

0 5 10 'l5 
W 

Wo t 

Figura 5.8 Curva teórica de resposta ao degrau para um sistema com D=0.555 

Por último, foi colocado na figura 5.9, o conjunto das condições de 
ensaio da resposta ao degru para permitir a repetição dos ensaios.
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Figura 5.9 Condições do ensaio de resposta da malha de velocidade no tempo 
ao degrau 

¢-A 
5.4.2 RESPOSTA EM FREQUENCIA 

› A seguir são apresentados os gráficos correspondentes aos diagramas 
de Bode, para ensaios da malha de velocidade realizados nos dois eixos da 
fresadora.

_ 

A figura 5.10 apresenta a resposta em freqüência de ambos os eixos da 
fresadora. _Na' mesma figura, é mostrado o valor da freqüência na qual a 
defasagem passa a ser 459. Isto corresponde a um dos critérios para medir a 
largura de banda do sistema. Desta figura se obtêm os seguintes valores: 

Eixo Largura de Banda (Hz) 
X 8.97 E 

Y 19.34
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_ 
Próximo à_ freqüência de 50 Hz se observa que o diagrama de fase da 

figura 5.10 tem uma descontinuidade, onde o ângulo de fase varia de -180° a 
180°. Em realidade, o que acontece aqui é que a defasagem é menor de -180°, 
porém dado que a escala foi pré-fixada, o software interno do CSA soma 360° 
aos seguintes valores obtidos na medição, portanto a curva que se ve na parte 
superior direita do diagrama de fase, em realidade corresponde à continuação 
da curva da parte inferior. '

» 

Observando estas figuras e traçando as assintotas com inclinação 
-40dB/década e -60dB/década se verifica que perto de 20 Hz onde a curva 
começa a se tornar irregular, esta acompanha a inclinação da assintota com 
inclinação -2, isto é, se manifesta um comportamento de segunda órdem. Em 
40 Hz há uma ressonância; depois desta, a inclinação aumenta, mostrando 
uma tendência a uma assintota com inclinação -3. Estas observações levam à 
hipótese de que o sistema se comporta como um sistema de tercera órdem e 
que a ressonância se deve a algum componente interno do motor, por exemplo 
o freio, o tacogerador ou mesmo a polia acoplada ao servomotor. Uma análise 
deste problema se encontra em [R & M, 891. Nesta literatura, chegase à 
conclusão de que se trata de um sistema de terceira órdem, de fato, a reta 
com inclinação -3 que foi mencionada indica um sistema de terceira' órdem, 
otro fato que reafirma a hipótese e a defassagem menor que -180° 
mencionada no começo deste comentario. -
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Figura 5.1 Zb Pólos e zeros determinados pelo CSA b) eixo Y 

Cabe mencionar, em relação as figuras 5.11 e 5.12 que as curvas de 
mejor ajuste, assim como os pólos e zeros, determinados pelo CSA, estão 
baseadas no análise de coerência, as medições realizadas apresentaram 
maior coherência nas freqüencias bajas, isto é menores de 40 Hz, é` por isto 
que o CSA determinou caracteristicas de um sistema de segunda órdem 
desconsiderando a zona de baixa coêrencia donde é encontrada a inclinação 
-3. 

Ascondições em que foi realizado o ensaio, são indicadas na figura 
5.1 3, para facilitar a reprodução do mesmo.



z 9.1 

Swept Sine 
AVERAGE: INTGHT TIME # AVGS <50;0mS 5 

FREE: START 2 HZ SPAN 1.7 Dec STOP 100 HZ HESLTN 118 Pt/DC 

¶SWEEP2 TYPE DIR EST TIME EST HATE 
. Up ' LDQ 2.18 Min 77.1 S/DC 

AU GAIN2 Off 

INPUT: RANGE ENG uNITs CQUPLING CH 1 Autonngt 1.o v/Eu no (F1t› CH 2 Aotonpgi 1.o v/Eu Dc (F1t› 

souncsz TYPE LEVEL QFFSET 
, off soomvpk no.0 vpk 
Figura 5.13 Condições do ensaio de resposta em freqüência. 

5.4.3 MALHA DE CONTROLE DE POSIÇÃO: RESPOSTA NO TEMPO 

Foram programados diferentes movimentos de posicionamento 
comandados pelo CNC; o sinal de referência de velocidade na saída do 
CNC (U9) foi registrado com o objetivo de observar a presença de 
sobrepassagem de posição através da inversão de sinal da tensão de 
comando à saida do comando numérico. A inversão de sinal e causada 
pela deteção da sobrepassagem pelo sistema de medição, com isto o 
CNC comanda o retrocesso. Deste ensaio se obtiveram os «resultados 
mostrados na figura 5.14. Estes resultados são ampliados' na figura 
5.15. ' 

Devido ao CNC utilizado não permitir diretamente a adquisição das 
informações de posição através de instrumentos, a verificaçào da 
sobrepassagem de posição é verificada de maneira indireta, através da 
análise do sinal de saída do CNC correspondente à referênciade 
velocidade U9. ¬ . 

- 
.

. 

‹ 'z ',%,,%-;z~'.¢.%.~*~-:‹.'-Í~'›~"›` í-"íi.»'-'Ff'

io



m 
800 

600 

400 

200

O 

-200 

-400 

-600 

-800

I 

92 

mV 
800 

600 

400 

. erro de posição 1 V = 200 rpm 

G; ̂̂ .^ , f ¡ 
¡ _

.

8

i 

200 f

0 

200 

400 

600 

800.

v 

`

I 

Ai 

_ ei i.fiii 
' 

iii

i

I 

V 

I 2 

. i___s_i gi ~-5» 

i
1 

13.2 15.2 11.2 19.2 21.2 23,2 25,2 21,2 29,2 31,2 _:za,2` 
V :(5) ' '.` 

erro de posição 1 V ,= 200 rpm 2;
V 

--fi i ‹ 
'

i 

i` ---. -vt J i 

| 

'

'

i 

__U

r

i 

CD 

s¬ _;
l 

..._-._ 

---4°: 

~¬
‹

i 

'Y ~
X 

___.-

\ 

i 

1 . 

5" ro 

*L 
, . 

' ' 

t (s) 0 2,6 7,8 10,4 13,0 15,6 18,2 20,8 23,4 26.0 

1 I 

Figura 5.14 Registro do sinal de erro de posição para diferentes posições.
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5.5 ANÁLISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS. 

Em relação aos resultados obtidos se observa o seguinte: 

.A sobrepassagem (Mp) obtida no eixo X, foi de 13%, maior do que a 
obtido no eixo Y (11 %). lsto coincide com a previsão teórica desenvolvida 
para sistemas lineares de segunda órdem, que demonstra que a sobrepa- 
ssagem depende unicamente do coeficiente de amortecimento (D): 

Mp: e-on/\/1-D2 (SJ) 

Usando a equação (5.1) e os valores de sobrepassagem calculados dos 
gráficos daszfiguras 5.7a e b, se chegou aosseguintes resultados: 

E¡×‹› x 
1 

o=o.542 
Eixo Y D=O.573 

O coeficiente de amortecimento "D" depende do atrito viscoso (b), do 
inverso do ganho proporcional (K) e da inércia (J). Como no caso do eixo X a 
inércia é menor e o ganho é maior em relação ao eixo Y, assim o 
amortecimento no eixo X é menor do que no eixo Y. 

D = b (5.2)
V 

2~\/KJ 

Nos resultados de tempo' de resposta (t¡) se observa que o 
comportamento do eixo Y é menos próximo ao do sistema de segunda órdem 
pelo fato dos resultados diferir bastante dos valores teóricos dados segundo 
a equação (5.2), em relação ao eixo X, onde os resultados foram mais 
coincidentes. 

tr = 1 Arzozzn ( \/1-D2)/D) (53) 
' mo 'V 41 'D2) i

H
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Usando os valores de coeficiente de amortecimiento calculados e 
tomando os valores de largurade banda medidos como (100 na equação (5.3), se 
chegou aos seguintes tempos de resposta:

, 

Eixo X t¡=21 .O ms 58% erro/medição 
Eixo Y t¡=9.64 ms 2.8% erro/medição 

moz \/K/J (s.4) 

Em relação a 60°, freqüência natural do sistema, que é diretamente 
proporcional ao ganho e inversamente à inércia, observa-se que os resultados 
confirman esta expectativa, pois o eixo X, que possui menor inércia, Precisou 
ser ajustado com um ganho proporcional menor que o eixo Y. Isto obedece a 
um comportamento lógico, pois ao se ter menor massa, implica uma 
diminuição da força de atrito, isto origina uma maior tendência à 
instabilidade. 

Resumindo, pode-se dizer que o estudo teórico do comportamento do 
sistema de segunda órdem, mostrado na literatura [Ogata,87], dá uma 
orientação razoável para o estudo da dinâmica de sistemas de 
posicionamento reais, como o apresentado, sempre que- possan ser 
razoavelmente modelados por um sistema de .segunda órdem, como já se viu 
na análise de resposta no tempo. Este fato é comprovado ainda com a 
similaridade que guardam as curvas de ajuste, obtidas pelo CSA (Figura 5.11a 
e b), com os gráficos das medições realizadas, mostradas na mesma figura . 

` Os diagramas de Bode tem mostrado ressonâncias no entorno das 
freqüências de 20 e 40 Hz para ambos os eixos. lsto motivou a realização de 
um ensaio adicional, desligando a correia no eixo X. O resultado e a curva 
vista na figura 5.16
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CAPÍTULO 6 

coNcLusõEs E RECOMENDAÇÕES 

6.1 CONCLUSOES
, 

Em referência ao trabalho realizado e os resultados alcançados pode-se 
concluir: ~

` 

i) Dos objetivos: No que diz respeito aos objetivos, foi realizada uma 
modernização numa fresadora segundo proposto, consegiu-se habilitar dois 
eixos da máquina (X, Y) para responder aos comandos do CNC. Projetou-se e 
foi instalado, um sistema para efetuar a variação de velocidade da árvore. 
Este sistema ainda não foi instalado em sua totalidade e está em fase de 
teste. Foram testadas as caracteristicas básicas da dinâmica do sistema, 
chegando-se aresultados satisfatórios em relação à rapidez de posiciona- 
mento e ao amortecimento,~da órdem de grandeza dentro dos valores 
recomendados na literatura correspondente, segundo foi apresentado no item 
4.4.4.1 e considerando as limitações próprias da não substituição de algumas 
partes da máquina que mostraram sinais de desgaste. 

ii) Do "Retrofitting": O trabalho realizado na máquina, permitiú acres- 
centar-lhe caracteristicas que o original não tinha, o que se menciona na 
tabela 3.1. Observou-se também a vantagem que representa o uso de escalas 
elecro-ópticas como sistema de medição, porquanto estas, sendo um sistema 
de medição direta, permitem absorver imprecições acarretadas por erros no 
passo do fuso, folga entre fuso e castanha, folga em acoplamentos, folga 
entre a correia e os dentes da polia, elasticidade da correia, etc. Sentiu-se a 
falta de um critério ou procedimento para avaliar as condições da máquina e 
assim estabelecer. a *validez de sua modernização. Segundo se pôde observar 
na literatura consultada sobre o tema, esta avaliação' é realizada de uma 
maneira subjetiva, enquanto que a decisão é justificada em termos 
financeiros, só» que- carecendo de embasamento técnico mais objetivo. Em 
conclusão pode-se dizer que o "Retrofitting" Favoreceu principalmente os 
seguintes aspectos: 

- Redução dos erros de posicionamento. 
- Melhoras em termos de interface Homem-Máquina e Máquina- 

Periféricos.
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- Aumento da faixa de velocidade. 
- Extenção da vida produtiva da máquina. 

iii) Do procedimento proposto para seleção de servomotores a serem 
usados em m-áquinas-ferramenta pode-se dizer que este procedimento 
resume critérios propostos por diferentes autores e que permite efetuar uma 
melhor adaptação de um determinado servomotor para uma aplicação especi- 
fica, visando a otimização dos resultados. lsto é baseado principalmente na 
variação-do diâmetro das polias do sistema de transmissão, do ajuste da 
relação de redução e seleção de. seus materiais de construção. Foi também 
possivel comparar o desempenho presentado pelos servomotores CC com 
escovas com o dos servomotores CA. 

iv) Dos objetivos obtidos em relação à experiência: Considerou-se que o 
mais importante foi o fato de ter vislumbrado um canal de comunicação que 
permite a integração diciplinas de engenharia elétrica e engenharia mecâ- 
nica, estabelecendo-se uma linguagem e objetivos comuns. Nese sentido, 
tambén constatou-se o interesse de outros centro de pesquisa no desen- 
volvimento de otros trabalhos na área de "Retrofitting" [Shiuh l,93], [Shiuh 
ll,93]. ' 

v) A realização dos montagens eletro-eletrônicos permite tirar as 
seguintes conclusões: 

, 

- Seria mais favorável ter contado com serviços de técnicos na 
execução das montagems, com o propósito de minimizar os erros e tempo de 
execução. Como no LHW até agora não há nehum técnico disponivel exceto 
estagiários, a montagem e realização das ligações demandou grande quan- 
tidade de trabalho e tempo que, sendo uma atividade de indole não acadêmica, 
pouco acrescenta à dissertação. 

-A execução deste tipo de trabalho entretanto requer um adequado 
grau de conhecimento e planejamento, para realizar uma eficiente adminis- 
tração dos recursos. ›
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6.2 RECOMENDAÇOES 

A continuidade do "Retrofitting" da .fresadora Pratt & Whitney requer 
adicionalmente: 

Considerar a adaptação de um acionamento para o eixo Z. 
Fixar a máquina ao piso para reducir as vibrações na realização de 
testes. - - -

» 

Realização de ensaios para avaliação e calibração da máquina. 
Efetuar ensaios para avaliação do desempenho do sistema durante a 

H 

usinagem de peças, e applicação de cargas inerciais altas. 
Utilizar no procedimento de seleção de servomotores técnicas de 
simulação e_ modelagem para assim incluir parâmetros do compor- 
tamento dinâmico aos critérios de escolha.
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AVALIÇÃO DO SUBSISTEMA EIXO Z . 

Com afinalidade de modificar e adaptar o posicionamento do eixo Z ao 
acionamento automático foi realizada uma análise e avaliação onde foram 
estudadas diferentes alternativas para realizar as funções nele existentes, 
objetivando-se minimizar as modificações do projeto existente. o qual 
inclui o elementos mostrados na figura A3.l V 

1- 

aí DESLOCÀHEHTO 

DO 

EIXO 

'Z' 

SEMFÍM E PINHÃO E COROA CREMALHEIRA 

Figura A3.1 Sistema mecânico eixo Z 

Foram encontrados os seguintes conjuntos de possibilidades: 

1. Função entrada de movimento. 

- Servomotor na entrada do sem-fim. ' 

.
‹ 

- Servomotor com redutor na entrada do subsistema pinhão e 
cremalheira. 

2. Função conversão de movimento rotatório em traslativo. 
- Fuso de esferas. 
- Cremalheira helicoidal. ' 

- Mecanismo de barras. 
- Mecanismo de came. 

3. Função guias: 

- Guias lineares de rolamento lineares _ 

- Guias de deslizamento (Recondicionamento do sistema existente).



/

1 

Foram estabelecidos os seguintes critérios para avaliar as diferentes 
alternativas. 

C ' 

- Consumo de energia 
- Segurança da função 
- Nível de modificação a ser realizado 
- Condições favoráveis para controle 
- Montagem 
- Manutenção 
- Custo 
- Precisão 

Como.. resultado da avaliação feita, chegou-se à seguinte combinação de 
variantes para o sistema mecânico do eixo Z: 

Servomotor com transmissão de movimento na entrada do semfim, 
prevendo-se uma possível redução por correia sincronizada, cremalheira de 
dentes retos e guias de deslizamento; prevendo-se também o 
recondicionamento delas. 

Segundo já foi apresentado na figura 3.3, se propõe um sistema de 
posicionamento onde o sistema mecânico é composto como anteriormente foi 
descrito. O servo-acionamento a ser instalado será definido num futuro 
trabalho. O sistema de medição de velocidade angular forma parte do 
servomotor com muita freqüência e como sistema de medição da posição se 
preve o uso de uma escala eletro-óptica.

_
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