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RESUMO

As maquinas-ferramenta e especialmente as controladas por comando
numérico (NC), com o passar do tempo, come¢am a apresentar "sintomas" que
denotam inadequacdo ou fim da vida util. A solugdo imediata estaria na sua
substituicdo. Contudo, freqlientemente apresentam condi¢cdes de continuar
operando, desde que suas deficiéncias sejam sanadas. A modernizagio
("retrofitting") surge pois como uma alternativa, que vem sendo
experimentada com muito sucesso. Trata-se principalmente da substituicao
do sistema de controle, acionamentos e sistema de medi¢do por
equipamentos modernos. Com estas modificacbes a maquina passa a
apresentar melhores especificagoes.

No presente trabalho, descreve-se a realizagao da modernizagao de
uma fresadora CNC Pratt & Whitney de trés eixos, constando das seguintes
acbes: Avaliagdo técnica da maquina original; selecio do comando numérico,
acionamentos e sistemas de medicido a serem aplicados; projeto e execuc¢ao
do painel de operacdo; analise e reprojeto do sistema de variacdo de
velocidade do acionamento principal; projeto e execucdao dos componentes
mecanicos para adaptac;éo. dos novos servo-motores e sistemas de medicao;
montagem e instalacdo da eletrotécnica requerida, totalmente renovada;
avaliacdo 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 eletronico entre os diferentes componentes associados ao
CNC.

Além destas atividades, que permitiram repor a maquina em operagao
sob comando numérico, foi.realizada uma verificacdo de seu comportamento
dinamico através de ensaios para obter a resposta no tempo e em freqiiéncia
dos posicionadores X e Y. '

A série de ensaios realizados, permitiu concluir que do ponto de vista
dindmico, a maquina apresenta um comportamento satisfatério, mostrando



uma rapidez de posicionamento e um amortecimento da 6rdem de grandeza
recomendadas pela literatura para este tipo de sistemas. ‘

Paralelamente foi gerada a nova documentacio técnica para operagao e
manutencao do sistema.

Nao foi possivel incorporar o eixo Z ao sistema a ser controlado pelo
CNC por n3o se dispor do acionamento correspondente. Outrossim, ensaios de
usinagem e metrolégicos que permitam determinar os erros de
posicionamento e repetibilidade da maquina 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. It 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 area do "Retrofitting", atividade
tecnologica orientada 8 modernizacio de Maquinas-Ferramenta NC e CNC. E
apresentado um procedimente para a realizacdo destes processos, uma
descricdo do processo realizado numa furadeira Pratt & Whitney, é proposto
um procedimento para dimensionamento de servomotores e finalmente sao
apresentados os resultados medi¢cdes dinamicas feitas na maquina
modernizada. '
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

11 INTRODUGAO

As caracteristicas do mercado mundial exigem cada vez mais que as
industrias estejam capacitadas para competir internacionalmente em termos
de qualidade e produtividade. Nestas condi¢des, os sistemas de manufatura,
desde maquinas manuais até Células Flexiveis de Manufatura, s3o requisita-
dos a oferecer alto desempenho.

No caso das maquinas-ferramenta, essa alta exigéncia recai em grande
proporcao nos sistemas de posicionamento, dos quais, progressivamente,
espera-se mais rapidez e confiabilidade, que garantam atingir alta precisao,
repetitividade e minimo tempo dispendido com manutencao.

Esta tendéncia ja perdura por algumas geracdes de maquinas. A conse-
qliéncia logica é que as maquinas-ferramenta e especialmente as controladas
por comando numérico (NC), com o passar do tempo, comegam a apresentar
"sintomas" que denotam inadequacido ou fim da vida atil. Freglientemente
estes siao equipamentos constituidos por uma estrutura de elevada rigidez,
que lhes da condicdes de continuar operando ainda por um bom tempo. As
causas que tornam este tipo de maquinas inadequadas sao de dois tipos:

Desgaste: Deterioracdo das caracteristicas originais de alguns
componentes tais como gunas fusos e outros elementos de
transmissao.

Desatualizacido tecnolégica: Defasagem e obsolescéncia presente em
sistemas de posicionamento lentos e de caracteristicas
dinamicas pobres ou ainda em componentes mecanicos e
eletro- eletromcos ultrapassados.



Nao obstante, estes equipamentos representam investimentos que se
tornam nao rentaveis. A solucdo imediata estaria na sua substitui¢do; no
entanto, surge uma alternativa que vem sendo experimentada com muito su-
cesso por diversas empresas; - trata-se da atualizacdo tecnoldgica dessas
magquinas. As maquinas consideradas candidatas a serem modernizadas podem
estar desfasadas em relacido as mais modernas que o mercado oferece, basi-
camente no que se refere a: Unidades de Comando Numérico Computarizado
(CNC) e Controladores Loégicos Programaveis (CLP); servo-motores e servo-
acionamentos; elementos mecanicos (fusos, guias, redutores e acoplamen-
tos); sistemas de medicao 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 modernizacao
de uma maquina antes de substitui-ia por uma nova.

1.1.1  CARACTERISTICAS DO TRABALHO A SER DESENVOLVIDO

O presente trabalho se enquadra dentro da abrangéncia do "retroffiting",
atividade usualmente associada a modernizagao tecnoldégica de maquinas-
ferramenta. O intuito deste trabalho &€ apresentar alguns critérios relacio-
nados com a anilise e o melhoramento dos diferentes componentes de uma
maquina NC, sobre a qual sera desenvolvido um processo de modernizagio.
Também sera feita uma avaliacdo da dindmica do sistema resultante. Como o
sistema original estava inoperante, foi impossivel ensaia-lo antes das mo-
dificagdes. Outrossim nio existem informagdes técnicas suficientes sobre o
equipamento original. Assim & impossivel comparar-se os sistemas "antes e
depois" do "retrofitting". Esta trabalho foi desenvolvido no Laboratério de
Hardware (LHW) do GRUCON da Universidade Federal de Santa Catarina,
estando inserido dentro da linha de atividades de Integracio Mecanica-

Eletronica e de ensaios dinamicos do Laboratério.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

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



1.2.1 OBJETIVO GERAL

Efetuar a modernizacdo de uma maquina-ferramenta e avaliar o seu
comportamento dinamico.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Realizar as reformas de tipo mecénico e eletro-eletrénico nos dife-
rentes componentes de uma fresadora Pratt & Whitney NC e adpata-la ao
funcionamento CNC, visando atingir um adequado desempenho dinamico, em
termos de rapidez e precisdao. Para tal sio avaliados: Tempo de Resposta,
Sobrepassagem, Resposta em freqiiéncia, etc. Para isto foram efetuadas as
seguintes acodes: ‘

-Selecao do comando numérico a ser aplicado.

-Projeto e execuc¢do do Painel de operacao.

-Andlise e Reprojeto do sistema de variagdao de velocidade do acio
namento principal.

-Projeto e execucido dos componentes mecanicos para adapta¢éo
dos novos servo-motores e sistemas de medicao.

-Montagem e instalacado eletrotécnica requerida, totalmente nova.

-Analise, avaliacdo e eventual recondicionamento das guias e dos
fusos de esferas recirculantes.

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

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

2) Otimizar o comportamento dinamico e a estabilidade dos sistemas de

controle, através de ensaios de resposta no tempo e em freqiiéncia do

" sistema de controle de velocidade e de posicionamento dos eixos X, Y, isolada
e conjuntamente -

3) Minimizar os custos no trabalho de "retrofitting".



1.3 JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho esta baseada em duas prerrogativas
abaixo detalhadas, a saber: Viabilidade técnico/econdmica e Carater acadé-
mico, de treinament de Recursos Humanos.

Viabilidade

-Foi doada ao LHW uma maquina-ferramenta bastante antiga e desatua-
lizada, mas que ja na origem fora concebida para operagdo com comando
numeérico, apresentando, aparentemente, ainda condicdes mecanicas de fun-
cionamento bastante aceitaveis.

-Existe atualmente no Laboratério a maior parte dos componentes ne-
cessarios para efetuar o Retrofitting da maquina, no que tange aos objetivos
apresentados.

-Existe no Laboratério uma base de conhecimento especifico em siste-
mas de posicionamento, integracao de sistemas, analise dinamica etc., que
servira de apdio ao trabalho.

Carater Académico .

-Com este trabalho se conseguirda ampliar sensivelmente a experiéncia

na execucido de atualizacdo tecnolégica e na anilise do comportamento

dinamico de uma maquina-ferramenta modernizada, dentro do ambito do LHW.
-A consecu¢ido do trabalho dotard o laboratério de uma "Bancada de

Ensaios", na qual poderdo vir a ser realizados ensaios sob condicdes de usi-

nagem reais.

1.4 DESCRIGAO DO CONTEUDO

" Nos capitulos -seguintes serido tratados os temas relacionados com o
processo de modernizagdo de uma maquina-ferramenta. No capitulo 1 & apre-
sentada a introducao do trabalho, onde s&o colocados seus objetivos e justi-
ficativa.

O capitulo 2 apresenta uma revisdao bibliografica realizada sobre o
conceito de "retrofitting”, resultados ja obtidos neste tipo de trabatho e



procedimentos propostos para o processo de modernizagdo. Em seguida, no
capitulo 3, é apresentada uma descricdo do problema em estudo, baseada na
técnica da Analisise Funcional. Este esclarecimento a nivel funcional da ma-
quina a ser modernizada serve de base para estabelecer as diferentes carac-
teristicas a serem modificadas ou incorporadas a maquina. Entre estas se
incluem: Acionamentos de avan¢o, acionamento principal, eletrotécnica,
eletronica de poténcia, protecdes, elementos de interfaceamento, sistemas
de medicdo, sistemas de controle, etc. A seguir, no capitulo 4, se descreve o
detalhamento do trabalho realizado, fazendo uma analise comparativa entre
as acoes ideais a serem executadas e as factiveis desde uma Optica das .
consideracdes técnicas e econdomicas. Além disso apresenta-se o procedi-
mento para o dimensionamento de servo-motores baseado em critérios de
otimizacdo. Em seguida, no capitulo 5, sdao apresentados os resultados dos
ensaios dindmicos de resposta no tempo e em freqiiéncia realizados na ma-
quina assim como uma analise da resposta no tempo da malha de controle de
posi¢do. Por Gltimo, no capitulo 6 sdo colocadas conclusdes em relagédo aos
ensaios realizados, aos objetivos, ao "retrofitting”, ao procedimento pro-
posto para dimensionamento de servomotores e da experiéncia adquirida.



CAPITULO 2

RECONDICIONAMENTO, REFORMA E MODERNIZACAO
DE MAQUINAS-FERRAMENTA

2.1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta uma introducdo sobre os processos de reno-
vagdo de maquinas-ferramenta enfocando os diferentes componentes da
maquina envolvidos por dito processo trazendo ainda orientagdes para auxi-
liar na decisdo da sua execugao.

2.2 CARACTERISTICAS DE MAQUINAS-FERRAMENTA CNC MODERNAS

As maquinas-ferramenta com comando numérico computadorizado (MF-
CNC) modernas permitem a realizacido de pecas muito complexas com alta
precisdao e atingindo requisitos de textura superficial pre-definidos; contam
com miltiplos eixos controlados, altas velocidades de aproximagao, troca
automatica de ferramentas e pecas, sistemas de monitoracdo do processo, -
etc., o que tem permitido reduzir enormemente os tempos de fabricagao.

Os sistemas com Comando Numérico Computadorizado (CNC) tém sido
incorporados em multiplos tipos de maquinas consideradas inicialmente nao-
convencionais, por exemplo, bordadeiras, filamentadoras, entufadeiras,
prensas, puncionadeiras, EDM, ECM,  Maquinas de medicao, retificas, oxicorte,
corte por LASER, etc. ' |

Uma outra vahtagem do advento das MFCNC é a possibilidade de produzir
pecas de alta complexidade em lotes pequenos economicamente, dada
flexibilidade que representa a programacao delas.

" As tendécias nas MF-CNC modernas, como as apresentadas na EMO

-

91 em Paris [AM Staff, 91], orientam-se em direcdo a usinagem de alta



velocidade, trabalhando com velocidades na faixa de 25.000 a 34.0000 rpm,
com velocidades de corte de 1500m/min, incluindo capacidade de detecgdo
de quebra da ferramenta, monitoragdo da vida da ferramenta e controle
adaptativo (variagdo, a conveniéncia, dos algoritmos de controle, adaptando-
os as condicbes variaveis) [Netushil,87]. Todas estas carateristicas exigem
um alto desempenho do CNC. Na mesma Feira, foi mostrado o CNC de 64 bits,
orientado & 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 decisdes de aceleragdo e desaceleragao nao sio base-
adas exclusivamente na linha de programa (comando) atual, mas sim nas
linhas posteriores no programa-pec¢a, previamente analisadas.

2.3 ABRANGENCIA DO "RETROFITTING"

O término "retrofitting” vem atingindo seu apogeu nos tltimos tempos.
Geralmente é associado aos processos de moderniza¢io de maquinas-ferra-
menta de comando numérico. Na verdade, ao lado do "retrofitting" aparecem
outros termos e as suas definicbes permitem delimitar a abrangéncia do
"retrofitting"”. Estes outros termos s3o "Remanufacturing” e "Rebuilding"
[Heeb,89]. - '

2.3.1 RECONDICIONAMENTO ("REBUILDING")

Esta termo se associa com o conceito de recondicionamento, que
poderia ser usado como traducio. Consiste em recuperar uma maquina
devolvendo-lhe suas especifica¢des originais, mediante a troca ou conserto
de pecas. Para tal, todas as pecas sdo analisadas para determinar o grau de
desgaste, fadiga, etc., para avaliar a necessidade de troca-las ou conserta-
las conforme requerido. Através da aplicacdao deste processo consegue-se
obter uma maquina em estado semelhante ao de uma nova, nio significando
entretanto que seja dai moderna [Heeb,89].



2.3.2 REFORMA ("REMANUFACTURING")

"Remanufacturing” é o tipo de atividade mais abrangente do que
recondicionamento em que s&o incorporados & estrutura funcional da maquina
componentes de tecnologia mais moderna para substituir os ja obsoletos. Isto pode-
se enquadrar como uma reforma, que leva a maquina-ferramenta a atingir
condigbes de operagéo semelhantes 4s de uma maquina tecnologicamente atual,
contudo deixando a parte de comando inalterada. Este processo obriga a efetuar
modificagbes mais profundas, sendo portanto um processo mais demorado e
dispendioso do que o "simples" recondicionamento [Heeb,89] [Simon,90].

2.3.3 MODERNIZAGAO ("RETROFITTING")

O retrofitting consiste na renovagdo e/ou acréscimo de elementos
constituintes do sistema de controle de uma maquina NC ou CNC, por exemplo, a
adaptagéo de unidades CNC recentes em méaquinas desatualizadas, para que estas
incorporem assim, as vantagens oferecidas pelos novos CNC, tais como: ~

-Maior produtividade.

-Reducgdo do tempo de usinagem.

-Confiabilidade da maquina.

-Redugéo do espago ocupado pelos componentes do sistema de controle.
-Realizagéo de tarefas multiplas, por exemplo, controle de operagéo

da maquina ao mesmo tempo em que é realizada a edigdo de um outro
programa.

-Troca automética de ferramentas e/ou pegas.

-Simulagéo da execugao do programa pega na tela.

-Aceleragéo e desaceleragdo mais répidas e mais suaves.

-Aplicagdo de macros.

-Edigdo e manipulacdo de programas.

-Comunicagéo facilitada com computadores e periféricos.

-Operagéo sob controle remoto em DNC, Células flexiveis, etc.
-Compensagéo de erros de deslocamento nos fusos de cada eixo.
-Memoéria para armazenar varios programas simultaneamente.

o



i

O termo "Retrofitting" é bastante usado sendo comum acha-lo em algu-
mas publicagdes técnicas de origem nacional e internacional. Este termo
poderia interpretar-se como uma "Recuperacado Tecnolégica" [Fuoco, 91], que
corresponde a uma modernizacdo da maquina, de forma que esta adquir parte
das caracteristicas que s50 usuais nas maquinas modernas. E bastante comum
que o processo de "Retrofitting" esteja associado ao de reforma,
considerando que se aplica a maquinas consideradas obsoletas e com um
periodo de uso relativamente longo; assim se faz necessaria a reforma ou
renovacao de alguns componentes, ou ainda a incorporacdo de novos elemen-
tos. Tudo isto esta diretamente relacionado com o caso que sera analisado
neste trabalho. A tomada de decisdes em relacdo as modificagcdes a serem
realizadas no processo de modernizagdao visam principalmente otimizar a
dindmica do conjunto, o que possibilita obter, entre outras vantagens, maior
'preciséo da maquina.

234 CARACTERZAGAO DAS PRINCIPAIS PARTES ENVOLVIDAS

Além do CNC, as partes que merecem maior atencao para serem recon-
dicionadas, substituidas ou reformadas, sdo listadas a seguir e apés, discu-
tidas uma a uma:

a) Guias.
- b) Elementos de Transmissdo Mecanica:
i) Fusos. |
ii) Correias.
iii) Acoplamentos.
c) Acionamentos:
‘i) Acionamentos de Avanco.
ii) Acionamento Principal
d) Sistemas de medi¢do de posicao:
i) Lineares. '
_ii) Rotativos -
e) Sistemas de Controle e Comando
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a) GUIAS

Quando n3o é exigido um elevado desempenho dindmico da maquina, pode
considerar-se somente a necessidade de corrigir os defeitos encontrados
nas guias de escorregamento originais, por processos de retificagdo ou
rasqueteamento, recobri-las com materiais plasticos de baixo atrito e/ou
dota-las de sistemas de lubrificacdo centralizados, além de protecdes teles-

copicas.

No caso de altas exigéncias da dinamicas, é preciso substitui-las por
outro tipo de guias de menor atrito, por exemplo, as de elementos roiantes,
que apresentam um alto rendimento e permitem superar o problema de
"stick-slip” (descontinuidade no movimento devido & variacdo da for¢a de
atrito por causa de variacdo da velocidade relativa entre duas superficies),
sera dada preferéncia (técnica) a utilizacido de guias de rolos recirculantes
por apresentarem a mais alta relacdo de capacidade de carga/tamanho e ao
mesmo tempo alta rigidez, repetibilidade e precisdo de posicionamento [Da
Costa]. No caso de serem requeridds’ erros de posicionamento muito pequenos,
é possivel utilizar-se ainda guias aerostaticas ou hidrostaticas.

b) ELEMENTOS DE TRANSMISSAO MECANICA:

i) Fusos: Estes elementos tém a funcdo de converter o movimento
rotativo (dos servo-motores) em translativo. Nas maquinas convencionais
antigas estes fusos s3o do tipo de rosca trapezoidal, caracterizados por
- problemas de folgas e stick-slip. Quando se procura uma elevada preciséao,
repetibilidade, maior velocidade, aceleracio e menor aquecimento na
maquina, torna-se necessaria a substituicdo 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
castanhas contrapostas, que produzem uma précarga 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 Gltimos dos métodos d3o lugar a
précargas menores. A troca de fusos implica também na sele¢ao dos corres-
pondentes mancais. No caso de a maquina contar com fusos de esferas
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recirculantes, & recomendavel verificar se hd desgaste; em caso afirmativo
_se deve considerar a troca ou o recondicionamento dos mesmos.

ii) Correias: Na transmissao é recomendado o uso de correias sincroni-
zadas pois, além da sincronizagao, nao escorregam, apresentam, se bem
dimensionadas, um bom desempenho dinamico e uma completa isencdao de
folga pelo encaixe dos dentes da correia na polia. [Lichtblau,89]

iii) Acoplamentos: Outros elementos importantes sdo os acoplamentos,
que devem ser escolhidos com o objetivo de obter a maior rigidez torsional
possivel, enquanto que inércias e folgas devem ser minimas. E recomendado
dedicar o maior cuidado a fixacdo dos acoplamentos aos eixos; niao é reco-
mendavel o uso de chavetas pela tedéncia a vibragcdes por desbalangamento,
sendo melhor usar pingcas ou anéis conicos. A montagem dos motores dos
acionamentos é efetuada por meio de flanges, que devem oferecer alta rigi-
dez [Lichtblau, 89]. '

c) ACIONAMENTOS:

i) Servo-Acionamentos de Avanco:

a) Servo-motores: Os servo-motores sio a parte principal dos aciona-
mentos da maquina. Cumprem a fun¢do de interface entre sistema elétrico e
o sistema mecanico dos posicionadores. Eles convertem a energia elétrica em
mecanica e vice-versa, assim como também transformam a informacao de
comando em deslocamentos, velocidades e torques.

Um servo-motor distingue-se de um motor comum pelo fato de ser
otimizado em funcdao de um bom desempenho dindmico, enquanto que o motor
comum é otimizado em termos de minimo custo e maxima eficiéncia. Assim,
0s servo-motores sao aqueles que respondem com precisao e rapidez aos
comandos. Os servo-motores sao classificados da seguinte forma [Lichtblau,
89]:

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 selecdo do tipo de servo-motor mais adequado para cada caso deve
ser feita visando a dinamica do sistema com que vai interagir. Cabe mencio-
nar aqui que a tendéncia atual, para acionamentos dos eixos das maquinas-
ferramenta CNC, estda mais orientada ao uso de servo-motores de corrente
continua sem escovas bem como aos de corrente alternada, pelo fato de
terem estes melhores caracteristicas dinamicas, fazendo com que sejam até
mais compactos, além de terem vida atil mais longa e gerarem muito puco
ruido por ndao apresentarem escovas tendo ainda methor capacidade de dissi-
pacao de calor dos enrolamentos, que estio no estator, podendo operarem sob
densidades de corrente mais altas. As principais recomendacdes a serem
feitas sobre servomotores serdo apresentadas no capitulo 4.

b) Servo-conversores: E importante efetuar uma adequada escolha da
eletronica de poténcia associada com o servo-motor a ser usado, pois motor
e conversor formam um sistema integrado com caracteristicas complemen-
tares. Se observa uma marcada tendéncia ao uso de inversores por modulagio
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
indugcdo com controle orientado pelo campo que, ademais, apresentam a
possibilidade de controlar a posicdao angular da ferramenta [Putning, 93],




[Erickson, 89]. Outra alternativa para essas aplicagbes sdo os motores de alta
freqiiéncia, os quais permitem processar materiais moles, como o aluminio,
na faixa de 40.000 rotagdes por minuto com uma poténcia de 40 kW. Este tipo
de aplicacdo permite reduzir custos em até 70%, quando comparada a
usinagem com processos convencionais [Holland,89].

Ja uma alternativa mais convencional é o uso de motores de corrente
continua para o acionamento da arvore, se bem que estes apresentam limi-
tacoes em termos de velocidade de rotacdo e de poténcia, assim como
necessidade de mais manutencido devido as escovas. Ainda existe a alterna-
tiva dos inversores de freqiiéncia para alimentagdo de motores de corrente
alternada assincronos (de indug¢ido), entre os quais se enquadra o popular tipo
Gaiola de Esquilo. Neste tipo de motores, a velocidade é proporcional a
freqliéncia. Para tal, a alimentacao trifasica da linha & convertida para
- corrente continua, para depois ser convertida em CA de freqiiéncia variavel,
mantendo uma adequada razao V/Hz para manter constante o torque. Isto é
obtido através de um Inversor PWM e um sistema de controle, cuja saida
senoidal trifasica apresenta amplitude e freqiliéncia variaveis [Martin, 90].

d) SISTEMAS DE MEDICAO:

i) Sistemas de medicdo de posicdo traslativos A medicao de posicao
pode ser feita direta ou indiretamente. Quando a medicido é efetuada através
de outra grandeza a ela relacionada diz-se ser indireta. A medicido direta é a
mais adequada, pois permite corrigir tambem desvios introduzidos por outras
grandezas intermediarias e a correspondente conversio. Os sistemas de
medi¢cdo mais usados sdo os sistemas eletro-6pticos baseados em escalas de
cristal graduadas com tracos espacados de 20ym, 40um ou 100um . A
medicdo é efetuada pela incidéncia de um feixe de luz condensado na escala
de cristal. Um cabecote sensor, que possui uma mascara graduada e células
fotoéletricas, é deslocado sobre a escala; a luz é transformada pelos fotoe-
lementos em pulsos de corrente elétrica, que sao processados por um
sistema eletrénico, permitindo interpolar e digitalizar os sinais dos fotoe-
lementos. Um outro sistema usado para medicdo de posicdo baseia-se no
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principio indutivo (Inductosyns, resolvers...). Estes contudo estdo sendo
atualmente substituidos pelos sistemas eletro-opticos.

ii) Sistemas de medig¢do rotativos: A medicao indireta, com sistemas
de medig¢ao rotativos, s6 pode ser usada quando o erro decorrente gerado seja
~ menor do que o erro maximo admitido para a maquina. Nos sistemas de posi-
cionamento sao usados codificadores Opticos rotativos, denominados
"encoders", para efetuar medi¢des indiretas cujo funcionamento é semelhante
ao das escalas opto-eletrdnicas. A literatura sugere o uso de escalas para
comprimentos menores que 3 metros e 0 uso de encoders para comprimentos
maiores, associado a calibragdo com LASER e CNC com compensacio de erros
[Coleman,90] . Os "encoders" podem ser empregados para a medicdo direta de
angulos. Sua codificacdo pode ser do tipo incremental ou absoluta.

€) SISTEMAS DE CONTROLE E COMANDO: O Comando Numérico
Computadorizado (CNC) desempenha a fun¢io de controle de posicio digital da
maquina operatriz. ' |

Com o passar do tempo, os sistemas de controle das maquinas de
comando numérico (NC) evoluiram muito, passando pelos seguintes estagios:

1954 NC baseado em computador a valvulas.

1960 NC com técnicas de logica 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 Integracdao em mais larga escala (VLSI)

O CNC recebe como informacio de entrada os parametros da maquina e
0s programas-peca; os primeiros dados informam as caracteristicas da
maquina que esta ligada ao CNC e sob seu controle; os segundos contem
informagdes geométricas e tecnolbgicas das pecas a serem processadas.
Essas informagdes sao introduzidas por uma das varias alternativas:



_ Teclado (MDI "Manual Data Input").
_ Fita perfurada.
_ Disco magnético.

_ Fornecidas por um outro computador que distribui o trabalho para
uma ou mais maquinas (DNC).

' Na execugdo, um programa NC é decodificado em dois tipos de infor-
macgdes: geométricas e tecnoldgicas, que sido dai processadas como segue: as
geomeétricas pelo interpolador, que fornece aos controladores de posicao; de
cada um dos eixos de movimento os respectivos valores de referéncia de
posicdo; as informacdes tecnoldgicas sdao processadas no controlador légico
que fornece sinais de comando para atuadores e recebe sinais de sensores que
monitoram o estado de funcionamento do processo.

A seguir sao apresentadas algumas recomendacgdes adicionais, comple-

mentando o que ja foi mencionado no inicio item 2.3.3 na selecdo 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-
zacao de seus CNCs.

-Prever a familiaridade do usuario com a programaciao do CNC
escolhido, para redu¢ao de custos de treinamento e tempo de
implantacao.

-Prever o casamento entre as caracteristicas do CNC e as possibilida-
des da maquina, em termos de nimero de eixos, troca de ferramentas,
sistemas de medicao, alimentacdo de paletes, mesas giratorias, remo-
vedor de cavacos, lubrificacdo automatica, etc.

-Considerar outras caracteristicas como: tempo de processamento, tipo

de microprocessador, tipo de compensagdo de posi¢ao, facilidades para -

simulacao, interfaceamento com periféricos, nivel de verificacdo de
falhas, autodiagnéstico, etc.



2.4 CONSIDERAGCOES SOBRE A MAQUINA A SER MODERNIZADA

A criteriosa avaliacdo da maquina a ser modernizada é uma etapa
fundamental para o sucesso do trabalho de modo que se obtenha uma maquina
precisa e confidvel. Os CNC's de geragdo recente tém a posibilidade de absor-
ver folgas e desgaste dos fusos via software, porém, nio é possivel esperar
grandes resultados, quando se parte de uma maquina que nio tem condi¢Oes
de efetuar uma peca com tolerancias dentro de uma faixa aceitavel. Deve-se
verificar as possiveis fontes de erro: Quanto e que tipo de desgastes existem,
nivel de vibragdes e desalinhamentos, etc, para assim poder determinar, se a
maquina € ou nao uma possivel candidata para ser modernizada.

Na literatura encontram-se miltiplas informacdes relacionadas com a
modernizagao de maquinas operatrizes. Na pesquisa bibliografica realizada,
" foram encontrados algums artigos relacionados com modernizagao
("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-
zacao de uma maquina-ferramenta, frente a sua obsolescéncia [Coleman, 901,
[Knutton,89], [Stauffer,90], [Knutton, 89,l1], [Heeb,89] e [Schamisso,92].

O estudo da literatura supra- mencnonada permitiu obter algumas
conlusdes, a saber:

-E dificil determinar quando uma maquina é candidata @ modernizacgio
("retrofitting”). Nao obstante, os europeus consideram preferencialmente
maquinas européias velhas e de porte médio até grande, cujo custo de reno-
vagao € muito alto, [Knutton,89]. Sao ai consideradas retificadoras, mandri-
ladoras, tornos verticais, centros de usinagem etc. , [Gregory,90]. Um sinal,
que pode ser usado como referéncia, para determinar quando chega a hora de
fazer uma renovag¢ao na maquina, é quando o tempo improdutivo supera 20%
ou quando a competitividade da empresa se vé afetada por problemas de
produtividade e prazos de entrega. _ ‘

-Aspectos de importancia ao se decidir entre realizagdao de moderni-
zagdo ("retrofitting") ou compra de uma maquina nova sio: Tempo de entrega,
custo, possibilidade de escolher os diferentes componentes e de continuar
usando o ferramental e a fundagio ja existentes, bem como a possibilidade de
diminuir o tempo empregado para a adaptacio dos operarios. .
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-A Modernizacao ("retrofitting"”) de varias maquinas do mesmo tipo
apresenta a vantagem de agilizar o processo com a consequente queda dos
custos.

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

a. Qualidade.

b. Confiabilidade.

c. Servico.

d. Relacdo com o usuario. :

e. Sistemas de informacao e atendimento pds-venda.

No que diz respeito a escolha da empresa que ira executar o servu;o de
moderniza¢ao, recomenda-se avaliar 0s seguintes itens:

Inspecao das instalagdes fisicas e do pessoal da empresa.
Estudo de projetos recentemente realizados pela firma.
Recomendacdes de clientes (relatoérios).

O grau de especializacao em determinado tipo de maquina ou
servico .

Qoo

-Uma alternativa de modernizagdao que estd sendo oferecida recente-
mente sdo os sistemas chamados "Saddle Mounted CNC", espécies de "kits"
projetados para serem instalados em tornos convencionais, que ganham
assim um sistema independente de dois eixos moéveis, controlados por CNC,
com o que automaticamente sdo eliminadas as partes moveis originais do
carro do torno que apresentam desgaste. Porem fica requerido que o compor-
tamento da arvore seja insento de vibragdes, desalinhamentos, etc. [Knutton
I1,89]. Estes sistemas s3o oferecidos com os nomes comerciais de AUDIT, e
- COMPUSLIDE, No Brasil sao fabricados com o nome de EKONOKIT.
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2.4.1 PROCEDIMENTO DE MODERNIZAGAO

En relacdo ao que se poderia considerar como um procedimento a ser
seguido para a relizagdo do processo de modernizagdo de uma maquina-
ferramenta apresenta-se a seguinte seqiiéncia de passos:

a) Estabelecer requisitos prévios: Trata-se de fixar algumas metas a
serem atingidas como por exemplo: Definicdo de reformas, acréscimo ou
reducdo no nimero de eixos a serem controlados, incorporagdo do sistema de
troca’ de ferramentas ou de alimentacdo de pecas, resolugdo, precisao e
repetibilidade requeridas; etc.

b) Analise da candidata: Nesta etapa se realiza uma avaliagdo das
condicdes apresentadas pelos diferentes componentes da maquina, ja
" mencionados no item 2.3.3, para desta maneira determinar a necessidade ou
ndo da substituicao de cada componente avaliado.

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

d) Reprojeto: Nesta etapa sao realizadas diferentes tarefas direciona-
das ao detalhamento e concretizagcao das alternativas selecionadas, se
incluem as seguintes acodes:

- Levantamento de informacao.
Concepcao.
Dimensionamento.

Anilise.

Planejamento da execucio.

e) Execucdo: Esta etapa inclui todas as acdoes de montagem e ajuste
requeridas para a implantagao na maquina, das alternativas selecionadas no
ponto c).
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f) Avaliagcdo dinamica e metrologica: Realizado o trabalho de moderni-
zac3o requer uma avaliagdo do comportamento dinamico e metroldgico da
maquina para constatar que as especificagbes requeridas, relativas a
precisdo apresentada pela maquina, foram atingidas.

g) Otimizacdo: Esta etapa consiste na realizacdao de ajustes para
corrigir e melhorar as caracteristicas da maquina depois de ser realizada a
avaliacao.

h) Teste de campo: Concluidos os testes da maquina cabe ainda observar
o seu comportamento durante o funcionamento em producdo um periodo de
tempo "longo" para corroborar a efetividade das etapas anteriores. Uma
observacao de resultados insatisfatérios levaria a revisdao das etapas ante-
riores correspondentes.



PRE-
REQUISITOS
ANALISE DA LISTA DE
CANDIDATA NECESSIDADES

e

............ »| REPROJETO l
Fom—e---- »

EXECUGAO

T

AVALIAGAO
DINAMICA

Figura 1.1 Fluxograma do procedimento de moderniza¢ao

l

OTIMIZAGAO

TESTE DE
CAMPO
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CAPITULO 3

DESCRIGAO DO PROBLEMA COM AUXILIO
DA TECNICA DE ANALISE FUNCIONAL

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar inicialmente uma descri¢do
da maquina a ser estudada neste trabalho, passando depois a caracterizar os
diferentes subsistemas da mesma que seridao atingidos pelo processo de
"retrofitting"”, assim como a analise e as necessidades de modernizagao
previstas em cada caso, sempre atendendo um contexto funcional.

3.2 DESCRIGAO DA MAQUINA

3.2.1 CARACTERISTICAS ORIGINAIS DA MAQUINA

Trata-se de uma furadeira com capacidade para fresamento, tipo
TAPE-O-MATIC modelo B, fabricada pela PRATT & WHITNEY. Esta maquina
possuia um comando numérico de ‘geracao muito antiga, baseado em
transistores, sendo que como elemento de entrada de programa, contava com
uma leitora de fita perfurada. Esta maquina é do tipo chamado "bed plate
milling machine" que pode traduzir-se como "fresadora de banco fixo com
arvore vertical" [Weck I, 94], a qual apresenta as vantagens de fornecer uma
superficie soélida para a usinagem de pecas pesadas e de possuir grande
rigidez estatica e dinadmica.

A seguir s3o apresentadas as especuflcagoes iniciais da maquina
segundo o catalogo [Hammersteln]



3.2.1.1 ESPECIFICACOES ORIGINAIS

DIMENSOES:

Capacidade de furagao em aco (@) :
Area da mesa:

Curso da mesa e carro (long. x trans.):
Curso do cabegote vertical:

Curso da arvore:

Cone do nariz da arvore:

VELOCIDADES E AVANCOS

Rotacdo da arvore (continua):
~ Avanco do fuso: ‘
Velocidades de avanco da mesa

e carro transversal:

Velocidade de avanco rapido da mesa
e carro transversal: ' '

Avancos de fresamento (6 etapas discretas):

MOTORES

Acionamento da arvore:

Avancos rapidos da mesa e carro transversal:
Motores de passo da mesa e carro transversal

(para posicionamento):

PRECISAO (ERROS DE POSICIONAMENTO)

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 mm/min

3 HP, 380 V, trifasico
1/4 HP (2x)

18 cmkg = 1,77 Nm (2x)

+0,03 mm max
0,01 mm



23

3.2.2 DENOMINAGAO DOS COMPONENTES DA MAQUINA

A figura 3.1 representa as principais partes da maquina, assim como a
denominagao indicada para estas pela norma NBR 10050/1987 [NBR,10050].

9 CABECOTE

VERTICAL

NARIZ DA
ARVORE

CARRO
TRANVERSAL

Figura 3.1 Fresadora de banco fixo com arvore vertical

3.3 ANALISE DA MAQUINA PARA O PROCESSO DE "RETROFITTING"

Comparando-se as caracteristicas iniciais da maquina, citadas no item
3.2.1.1, com as tendéncias atuais para maquinas-ferramenta de comando
numérico, mencionadas no item 2.2, propoe-se um conjunto de melhorias,
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tentando localizar estas metas num contexto realista em relacido a maquina.
A tabela comparativa 3.1 apresenta condensadamente o estudo feito:

Tabela 3.1 Modificagdes propostas para serem realizadas
na fresadora Pratt & Whitney

|

CARATERISTICA A SER
MODIFICADA

ANTES

PROPOSTO

Comando Numérico

NC baseado em
transistores

CNC baseado em
Microprocessador

Acionamento dos deslocamentos

- dos eixos XeY

Misto:
Motores de passo e
Motores de inducao

Servo-motores

Acionamento do deslocamento

Dependente Servo-motor
do eixo Z rotacao
Velocidade de aproximacio da
ferramenta (maxima velocidade
de avan¢o dos eixos X e Y ) 6 m/min 8 m/min

Avanco do eixo Z

Dependente da
rotacao

Independente da
rotacao,

faixa de 0.01 a 1
m/min

Controle de posicio

Malha aberta

| Malha fechada

nos trés eixos

Controle da velocidade
angular da arvore

Manual

Automatica,
comandada pelo
CNC, sistema em
malha fechada




3.4 ESTRUTURA FUNCIONAL DA FRESADORA

Com o proposito de esclarecer a exposicdo das melhorias realizadas na
maquina, descreve-se a seguir sua estrutura funcional, para assim poder
localizar ditas agdes no contexto da cadeia de funcdes.

Primeiramente se parte da descricido do sistema técnico em questao,
onde se identifica como funcdo basica a usinagem de pecgas, por meio do
movimento relativo entre a ferramenta e a peca. Em dito sistema se
observam os seguintes fluxos:

- Fluxo de energia
- Fluxo de informacao
- Fluxo de material

Existe também intera¢do entre dito sistema técnico e o homem,
representado pelo operador da maquina, como também entre o ambiente e o
sistema, principalmente quanto as perturbagbes, através de variaveis como
temperatura, umidade, contaminantes, ruidos eletrénicos induzidos, etc. A
figura 3.2 mostra, a nivel esquematico, o sistema técnico e as interfaces
citadas.

OPERAGAO

ENERGIA PECA

ELETRICA | USINADA
ﬂ

PECA

BRUTA CAVACO .
ﬁ

PROGRAHA

PECA CALOR
*

RUIDO

PERTURBACOES

Figura 3.2 Sistema Técnico da Fresadora
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A seguir é desenvolvida a cadeia de relagdes funcionais, a qual permite
evidenciar os diferentes elementos constituintes do sistema, alguns dos
quais serao atingidos no processo de modernizacéo.

A figura 3.3 mostra a estrutura funcional idealizada da maquina.

SUBSISTEMA ARVORE

'ROTAGAO DA
ACIONAMENTO SISTEMA MEC. {FERRAMENTA
DA ARVORE » MOTOR  b—pf "rARvORE >
. v 0
. f
]
U N
t N
t
SIST. MED. :
VELOC. \
ANGULAR N
:
PECA o
................................ 3.'3”.7_“._--__1--_--_-.
t
[}
SERVO- Un SERVO SIST, b0
ACIONAMENTO |—— oo { MECANICO —>
EIXOSX,Y,Z ' EXOX,Y,Z ‘DESLOCAMENTO
1 EXOXYZ
% \
L]
)
N
SIST. MED. '
veroc. [€ !
ANGULAR !
N
[}
]
]
]
N
SIST.MED. | :
POSICAO ;
N
__________________________________________________ 4
SUBSISTEMAS EIX0S X, Y,
, FUNGCAO
| MISCELANEA

Figura 3.3 Estrutura funcional da fresadora



3.5 ANALISE DO SUBSISTEMA CNC.

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

Entrada do programa-pecé.

Entrada dos parametros da maquina.
Controle de posicao e interpolagao.
Execuciao de rotinas logicas.
Decodificacao da informacao.
Interfaceamento com o usuario
Interfaceamento com periféricos.
Armazenamento de informacao.

_ A maquina nao apresenta nehuma .destas funcoes dado o estado
inoperante do comando numérico original, isto obliga a recomendar a sele¢ao
de uma unidade adecuado as necessidades da maquina.

3.6 ANALISE DO SUBSISTEMA ARVORE

Inicialmente, observou-se que na mecanica original os movimentos de
rotacao da arvore e de deslocamento do eixo "Z", eram dependentes, o que se
-mostra no esquema da figura 3.4

y

]
X
“RGIA STEMA DE POLT " CAIXA DE
TRIGA > MOTOR VARIADORA DE FRE'O RANSMISSAO _’l ENGRENAGEMS[—— >
VELOCIDADE 1
ROTACAO DA
ARVORE
] 1]
1 1
] [ ]
v 1
“ PINHAO E EN-FIM SIS FH!IO
) M-FI ISTEMA DE POLI
= e | CVAST* preMALHE! ECOROA]'— VARIADORA DE 1“" 2%
m VELOCIDADE 2 |
| SINAIS DE
¥ COMANDO EXTERNO

Figura 3.4 Esquema de funcionamento da rotacéo e translagcio da arvore
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A primeira iniciativa a ser abordada foi considerar a necessidade de
tornar independentes os movimentos de rotacdo e translacdo, conforme o
proposto na tabela 3.1. Para isto devera ser eliminado o freio 2 e o sistema

~ de polia variadora de velocidade 2 na saida.da caixa de engrenagens, além de
alguns componentes internos da caixa, resultando assim o conjunto dividido
em dois subsistemas como segue:

L}
: : ROTAGAODA
ENERGIA ' ' ARVORE
ELETRICA y 4
ISISTEMA DE POLIA FREIO . CAIXADE |
VELOCIDADE 1

| SINAL DE
y COMANDO EXTERNO

Figura 3.5 Subsistema arvore

Seguindo com o anterior, o sistema original de rotacio da arvore fica
segundo € apresentado na figura 3.6. Nela € mostrada a cadeia de funcdes que
permite a variagdo da velocidade angular. Neste sistema é possivel observar
a falta de um elo que permita ao comando numérico aplicar a variagio da
velocidade angular, uma vez que originalmente o sistema era comandado

manualmente.

SEMFIM E PINHAO E
1 cOROA ™| cREMALHEIRA [ GUIAS —>

DESLOCAMENTO
DO EIXO “Z2°

Figura 3.6 Sistema mecanico eixo "Z"



3.7 ANALISE DO SUBSISTEMA EIXO Z

O subsistema mecanico eixo Z & mostrado na figura 3.6. Note-se que
segundo a figura 3.3, tal sistema carece da maioria dos elementos
necessarios para incorporar-lhe um acionamento automatico, sendo necessa-
rios os seguintes elementos:

- Servo-acionamento (servo-motor e servoconversor).
- Sistema de medi¢do da velocidade angular.
- Sistema de medic¢dao de posicao.

Se observa também a necessidade de efetuar uma avaliagdao do
subsistema mecanico do eixo Z, visando a otimizacao em termos de precisao
. e desempenho dinamico. Esta avaliagcdo & apresentada no apéndice 3, dado
que as melhorias produto de dito anilise serio desenvolvidas em trabalho
posterior.

3.8 ANALISE DOS SUBSISTEMAS EIXOS X E Y

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

- - Servo-acionamento (servo-motor e servoconversor).
- Sistema de medicdo da velocidade angular.
- Sistema de medicao de posicao.

O subsistema mecanico para ambos -0s eixos apresenta fusos e
castanhas de esferas recirculantes como elementos conversores de
movimento rotatério para traslativo. As massas da mesa e do carro
transversal estao suportadas sobre guias cilindricas lineares, de esferas
recirculantes, do tipo aberto. Recomenda-se efetuar uma avaliacio das
caracteristicas destas guias e também dos fusos, para determinar se ainda
sdo satisfatérias em relacdo as modificagdes previstas na maquina.



30

~ CAPITULO 4

DETALHAMENTO DO TRABALHO

4.1 INTRODUGAO

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

Critério técnico.
Critério economico.

Também sera apresentado o detalhamento das decisdbes tomadas com -
relacio as mmodificacdbes e adaptacdes feitas durante o processo de
"retrofitting” que foi realizado na fresadora Pratt & Whitney Tape-O-Matic.
Sera seguida a 6rdem de exposi¢ao do capitulo anterior, deixando de lado o
posicionamento do eixo Z, tema que deixou de ser aprofundado no presente
trabalho.

4.2 COMANDO NUMERICO

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

0 comando numérico em questao é um modelo TNC 131 da DIADUR, ou
seja, € um comando de trés eixos com entrada manual de dados e também
entrada externa através da porta de comunicagio padrio V-24 tipo RS 232C.
Entre suas carateristicas podem-se mencionar as seguintes:

-Interpolagdo linear em dois de trés eixos, a escolher.
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-Velocidade maxima de deslocamento, 10 m/min.
-Memoéria de 500 passos de programa.
-Ciclos fixos de programacao
-Dlsplays o .
1) Um alfanumérico para didlogo com o operador e para
visualiza¢do de blocos (linhas) de programa.
2) Um de 8 digitos para valores de entrada.
3) Trés de 7 1/2 digitos para mostrar as coordenadas de
posicdo da maquina.

-Entrada de valores absolutos ou incrementais.
-Potenciometro "override" incoporado (0-150%)
-Compensacio de ferramenta (raio e comprimento).
. -Chamada de ferramenta funcao T, saida codificada (2 décadas BCD)
-Velocidade de rotacdo da arvore, funcdo S, saida codificada (2 décadas
BCD). '
-Fungbes auxiliares M, existem 9 fungbes com saida direta de relé e 90
via saida codificada (dois digitos BCD). ‘
-Sinais de entrada:
Partida.
Parada.
Chaves de fim-de-curso.
Funcado auxiliar executada.
-Sinais de saida:
Tensao analégica + 10V em 2K(Q), por eixo.
Liberagcao do eixo.
Funcionamento manual/automatico.
Parada de emergéncia.
-Entradas para sistemas lineares de medicido incrementais sem
quadratura do sinal, periodo de divisdo de 0,02 mm.

O CNC usado, apresenta as caracteristicas basicas necessarias para
comandar os trés eixos da fresadora. Deixa a desejar a falta de sistema de
CLP, que possibilitasse a programacdo de seqiiéncias logicas para permitir o
interfaceamento a outras fungdes da maquina. Além disso, o CNC também
carece de facilidade para operagdo remota e da funcio que executa interpo-
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lagao circular, o que lhe limitara as possibilidades de execucio de pecas que
tenham contornos circulares.

O Comando incorporado a fresadora carece de algumas caracteristicas
que seriam desejaveis, como aquelas que ja foram mecionadas, mesmo assim .
ele se adecua bem aos requisitos da maquina em questio.

4.2.1 PAINEL DE OPERACAO

-~ O painel de operagao foi instalado junto com o CNC, numa caixa meta-
lica unida ao corpo da maquina mediante um brago rigido. Neste se encontram
a botoeira para comando manual das diferentes fungdes da maquina, a saber:

-Movimentac¢io manual dos trés eixos (X, Y, 2) .
-Ajuste da velocidade de movimentagio manual nos trés eixos (X, Y, 2).
-Acionamento manual da rotacao da arvore, troca do sentido de rotacao
e variacao da velocidade.
-Seletor de comando do fluido de corte:
Acionamento automatico.
Acionamento manual.
Desligar o fluido de corte.
-Chaves de partida e parada da execucdo do programa (comando numé-
rico em modo automatico) '
-Interruptor para ligacdo de energia para os acionamentos dos eixos.
-Interruptor de parada de emergéncia. '
-Interruptor de seguranca para impedir que o sistema seja acionado por
pessoas niao habilitadas.

- E importante mencionar, que as trés primeiras funcdes acima estdo
desativadas, quando o comando se encontra em alguma das possiveis opcgdes
de acionamento automatico.

No desenvolvimento deste painel foram levadas em conta algumas con-
sideragcdes do tipo ergondmico ‘e também foram respeitados os codigos
industriais de cores. ‘
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Figura 4.1 Painel de operacao

4.3 CONTROLE DO ACIONAMENTO PRINCIPAL

No que diz respeito a variacdo da rotacido da arvore, foram considera-
das as seguintes alternativas:

1) Inversor de freqiiéncia para controlar a velocidade angular do motor
de indugéo trifasico original da maquina.

2) Motor de corrente continua e de seu correspondente acionamento.
3)

Reutilizagdo do sistema existente de polia variadora de velocidade
com automatizagao especial.

A primeira alternativa é uma das mais simples do ponto de vista de
instalacdo mecanica,

pois s6 implica na modificacdo da alimentacdo do
motor existente; ja a segunda alternativa envolveria a troca de motor que
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possivelmente seria um pouco mais volumoso. Ambas alternativas poderiam
ser adquiridas ja providas de algum tipo de interface para serem interligadas
ao comando numeérico. A terceira alternativa levaria a uma maior demanda de
tempo de projeto dos elementos requeridos para satisfazer a funcio solici-
tada; além disto, o sistema de polia variadora apresenta pouca regularidade
para manter um nivel de rotag¢ado pela possibilidade de escorregamento, dada
a pequena area de contato entre a correia e a polia. '

Do ponto de vista econdmico as primeiras duas alternativas resultam
onerosas em relacdo aos recursos disponiveis para serem aplicados na
modernizagdo da maquina. Isto originou a opcdo pela terceira alternativa,
sendo que do ponto de vista técnico é a menos satisfatéoria. No entanto, dado
que nao se contou com recursos para este fim, foi automatizado o sistema de
polia variadora de velocidade j& existente utilizando um atuador rotativo que
. aciona o sistema de ajuste manual. Para tal foi considerado um motorredutor
de corrente continua, e um sistema de controle dedicado para este fim. Para
fechar a malha de controle foi acoplado um tacogerador ao eixo da arvore
‘medir a velocidade angular segundo é mostrado na figura 4.2. '

Foi também incoporada ao acionamento da arvore a funcio de inversiao
do sentido de rotacdo baseando-se no principio de inversdo da seqiiéncia das
fases de alimentacdo trifasica. Esta funcdo é necessaria para o rosquea-
mento. Igualmente foi habilitado o freio ja existente na maquina. Com o
intuito de produzir o tempo de espera dentro da funcio de inversio de
sentido de rotacado, foi implementado um circuito temporizador para gerar
um retardo que permita a agdo do freio, antes da inversio .
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Figura 4.2 - Estrutura funcional detalhada do sistema de controle

da velocidade angular da arvore.

O sinal de saida do comando numérico, é um sinal digital codificado em BCD
de dois digitos' de 4 bits cada um, o que possibilita contar com 100 possiveis valores
de rotagdo. O procedimento utilizado para converter o sinal digitél de saida do CNC
em um sinal analégico baseia-se num conversor digital/analégico (DAC) de oito bits
com entrada binaria pura, o que gera 256 niveis possiveis de tensdo. Um tratamento
prévio do sinal digital é realizado com o propésito de compatibilizar a resolugao
logaritmica de velocidades do CNC, mostradas na tabela A1.1 do apéndice A1, com

.-a resolugao linear do DAC. A figura'4.3 ino_stra'com mais detalhes como isto é
realizadd, utilizando-se uma meméria EPROM que associa a codificagdo dos dados

do programa-pega com dados armazenados na memdria, e com estes alimentar o
DAC .
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8 bits 256 Niveis de tensdo

EPROM
BCD END ?)ADOS 2000 rpm + 256 = 7.8 rpm/nivel

CNC D A C / para o compa:dor

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

LOGARITMICA

§55 855 0000 0111 55
§56 S56 0000 1000 63

LINEARIZACAO DA RESOLUCAO

Figura 4.3 Compatibilizagao da informacido de saida do CNC
para comando da velocidade da arvore

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 maquina ja contava originalmente
com fusos de esferas recirculantes e com guias lineares cilindricas de esfe-
ras recirculantes, componentes que facilitam a obtengio de uma boa desem-
penho dindmico dado o baixo atrito a ser vencido.

A seguir é realizada uma avaliacdo das caracteristicas destes compo-
nentes.
4.4.1 GUIAS

Observou-se que a maquina possuia guias lineares do tipo cilindrico,
com buchas de esferas recirculantes; este tipo se caracteriza por permitir
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um movimento e uma rota¢ado, além disto n3ao apresentam limitagdo do
comprimento devido as esferas serem recirculantes. Nesta aplicagdo as
buchas s&o do tipo aberto; com isto, as guias sdo apoiadas na estrutura da
maquina ao longo de todo seu comprimento, evitando-se assim uma possivel
flexdo. Quanto a substituicdo destes elementos ha duas alternativas: A
primeira seria a de se efetuar um recondicionamento dos elementos cilindri-
cos, prevendo uma possivel troca das buchas; como segunda opc¢io se consi-
dera a substiuicdo 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 tendéncia ao seu uso por
parte dos fabricantes de MF-CNC. Do ponto de vista técnico, a primeira alter-
nativa parece mais viavel, sendo que a segunda alternativa seria a ideal, mas
que representaria um alto investimento para a aquisicdo e montagem na
maquina. Em sintese, decidiu-se manter as guias nas condicbes em que estas
se encontravam, dado que nao se observou nenhum comportamento irregular
ao serem inspecionadas visualmente e ao se operar manualmente a maquina
para realizar a usinagem de uma peca. Além disto, constatou-se o balxo
atrito que se opde 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
aco, que por sua vez estao fixos a mesa e ao carro, respectivamente. Nio foi
possivel identificar o fabricante das guias, por isso teve de ser feita uma
estimagao das caracteristicas destas guias, baseada nas suas dimensodes e
nos dados apresentados por um fabricante. Esta estimacio é apresentada a
seguir [THK]:

Diametro inscrito internamente na bucha: 50.8 mm

Diametro externo da bucha: 76.2 mm

~ Comprimento da bucha: 101.6 mm
Capacidade de carga dinamica: ' 3882 N
Capacidade de carga estatica: 7938 N

A vida deste tipo de componentes é dada em km e pode ser estimada
seguindo as recomendacdes de cada fabricante. Os principais parametros que
determinam esta propriedade sdao [THK]:
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- Capacidade de carga dinamica, que corresponde a carga constante
maxima, que que é suportada por uma bucha e que da uma probabili-
dade de 90% de alcancar um percurso igual a 50 km, quando os
elementos rolantes sdo esferas e 100 km quando se trata de rolos.

- Carga radial a ser suportada por cada bucha.
- fy fator relacionado com a dureza da guia. E considerado, para durezas

menores de 58 R¢,

- fr fator relacionado com a temperatura das superficies em contato, é
igual a 1 para temperaturas < que 100°c.

- fc Fator de contato, depende do niimero de buchas em cada eixo.

- fy fator de carga, o qual é afetado pelas vibragdes e impactos.

Foi observado que o estado da superficie das guias poderia ser melho-
- rada. Apresentam oxidacao superficial e sinais de desgaste pelo que seria
recomendavel 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 possivel implementar um sistema de ajustagem por
aperto para compensar a diminuicdo do diametro da guia no processo de reti-
ficacdo [NSK] , [THK].

4.4.2 FUSOS DE ESFERAS RECIRCULANTES

No que diz respeito aos fusos de esferas recirculantes, a maquina conta
com fusos de 25 mm de didametro e passo de 4 mm. Nem foram previstas
alternativas para a fun¢do dos fusos dado que seu uso é uma pratica comum
em MF-CNC e foi observado que apresentam boas condi¢des de funcionamento.

Foram estimadas as seguintes caracteristicas, baseadas nas dlmen-
sbes do fuso em catalogos correspondentes:

Tipo de apoio: Fixo-suportado

Comprimento: Lx =713 mm
Ly = 537 mm

Diametro nominal (d): 25 mm

Passo (P): 4 mm

Diametro das esferas (Da): 2.381 mm



Diametro descrito pelo
centro da esfera (dp): 25.3 mm
Diametro da raiz do fuso (dq): 22.8 mm

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

Eixo X'
Capacidade de carga axial por flambagem (P): 5400 Kg
Valor maximo permissivel por
resisténcia a ternsao: 5400 Kg
- Velocidade critica (de resonancia) (Nc): 6761 rpm
Velocidade permissivel (segundo a relagao
dpN < 70000) N <2766 rpm
Eixo Y
Capacidade de carga axial por flambagem (P): 9534 Kg
Valor maximo permissivel por
resisténcia a ternsao: 5400 Kg
Velocidade critica (de resonancia) (Nc): 11919 rpm
Velocidade permissivel (segundo a relagdo ,
dpN <70000) N <2766 rpm

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

4.4.3 SISTEMAS DE MEDICAO DE POSICAO

Entre as possiveis alternativas para o sistema de medi¢do, poderiam
considerar-se a utilizagdo de:



Sistema de medicdo indireta (rotativos):
Codificadores Opticos rotativos "encoders".
"Resolvers".
Escalas rotativas indutivas (Inductosyn)
[Weck 111,84].

~ Sistema de medicédo direta (translativos):
"~ Escalas eletro-6pticas.
Escalas indutivas (Inductosyn)
[Weck 111,84]. .

Do ponto de vista técnico, em principio, resulta melhor a utilizagao
dos sistema de medig¢ao direta; outra restricdo existente é imposta pelo CNC
utilizado, cuja entrada requer sinais digitais de posicao. Isto obriga a adotar
sistemas de medicdo que fornecam informacao digital, eliminando alternati-
vas como os sistemas indutivos e "resolvers", que fornecem sinais analogi-
cos, o que levaria a necessidade de implementar circuitos eletrdonicos para
conversao dos sinais analégicos em digitais. Por outro lado, sistemas como
as escalas eletro-oOpticas ou "encoders" fornecem sinais digitais direta-
‘menta, sendo pois as melhores alternativas a serem utilizadas no trabalho
desenvolvido na maquina. A utlizacdo de "encoders” geralmente esta asso-
ciada a calibracido com LASER; isto requer que o CNC usado apresente a
possibilidade de compensacao dos erros detetados através de calibragao;
como o CNC aplicado neste trabalho ndo apresenta esta caracteristica, nao se
recomenda a utilizacido de "encoder" na maquina, dado que afetaria negativa-
mente a precisdao e repetibilidade da maquina. COr_)clui-se pois que o melhor
sistema de medicio a ser considerado €& a escala eletro-6ptica.

No sentido dos custos, a solu¢do mais econdmica € o "encoder", de
custo relativamente baixo comparado ao das escalas eletro-opticas.

Por tanto, o sistema de medicdo incorporado & maquina foram umas
escalas eletro-Opticas, dadas as caracteristicas da maquina e do CNC ja
mencionadas. : \

Estas escalas eletro-6pticas sdo fabricadas pela DIADUR, modelo LS
403, para os eixos X e Y. Estas tém a caracteristica de serem um transdutor
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incremental de alta resolu¢do e confiabilidade, quando instaladas conforme

as indicacdes do fabricante.

As caracteristicas das escalas DIADUR LS 403 sio as seguintes.

Dados Mecanicos

Resolucao basica
Coeficiente de dilatacao
N° de marcas de referéncia
Precisao do sistema

Veloc. de deslocamento maximo
Aceleracao maxima permitida
Forca de avanco

Temperatura de servigo
Umidade relativa

Carateristicas Elétricas

Fonte de luz
Elementos sensores

Sinais de saida

Eletronica para condi-
cionamento de sinais

Resolucao

20 uym

11 x 106k 1

2

*5um, +3pm (Para comprimentos menores
de 1240 mm)

48 m/min

30 m/s?

<5SN

0..50°C

<80%

Lampada miniatura S5V £10%/120 mA/0,6W
Células fotoelétricas dispostas em "push
pull"

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
referéncia com amplitude de 28 yA com
carga de1KQ.

amplificacdo de impulsos, eletronica de
interpolagao, contadores e CNC

10, 5, 2, 1, 0.5 um conforme a eletronica
utilizada, (5um no caso do CNC usado).
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Estas escalas ja se encontravam no LHW; para sua instalacio na
maquina, foi necessario projetar e fabricar um sistema de ajustagem, para
compensar os defeitos de fabricagdo apresentados pela maquina, nas partes
em que se decidiu instalar as escalas. E 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 o0 acesso para manuntencio
e tambem deixa-las protegidas de respingos, cavacos, fluido de corte, sujei-
ras, etc.

O lugar escolhido para a montagem das escalas foram blocos de aco que
servem como alojamento para as buchas das guias lineares, que estio fixados
tanto & mesa (eixo X) quanto ao carro (eixo Y). Estas superficies tinham sido
usinadas de uma maneira grosseira, € também n3o garantiam o paralelismo
requerido com a guia; além disto apresentavam um comprimento menor que 0
' necessario para instalar as escalas. Porém este era o melhor lugar, por estar
perto do plano de usinagem, ter facil acesso e protecdo contra contaminan-
tes.

Figura 4.4 Planos de alinhamento das escalas

O primeiro passo dado no projeto de instalacdo das escalas foi projetar
placas que servem de extensdo da superficie de fixacio 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 & guia. Foi necessario projetar um
dispositivo que permitisse ajustagem em trés eixos de rotagdo, sendo que
estes ajustes sao independentes entre si. Foi proposta uma placa de fixacéo
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. Ja a rotagdo sobre os outros dois eixos se da por meio da
placa de fixagdo 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 trés pontos de apoio, que permite
a rotacdo da superficie (placa de fixagdo) sobre dois eixos. Assim a varia¢io
relativa dos parafusos "a" e "b" permite a rotagio da placa de fixagdo sobre o
eixo X (figura 4.4) . Os pontos "c" e "d", sdo pontos de fixagdo da placa de
- fixacdo as placas de extensdo, que por sua vez estio fixas na maquina; estes
pontos estdo providos de calotas esféricas, para adaptar a superficie da
maquina a superficie da placa de fixagdo rotacionada para ajustagem. Por
altimo, no ponto "d" se cumprem duas fungdes uma, como ja foi dito, de
fixacdo, e outra, que também ja foi mencionada, é a de ponto de apoio ajusta-
- vel, por meio de um "ajustador" que vai parafusado na placa de fixacdo e além
disso tem um furo por onde passa o parafuso que fixa esta a placa de exten-
sd3o. A rotacido do ajustador é a que permite a rotacido da placa de fixacio
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-opticas .



4.4.4 ACIONAMENTOS DE AVANCO

Numa maquina-ferramenta, podem distinguirse dois tipos de aciona-
mentos [Oliveira, 891]:

Acionamento Principal.
Acionamentos de avanco.

No que segue, sera tratado o tema dos acionamentos de avanco. Se dara
uma descricdo mais detalhada sobre o que foi apresentado no item 2.2.3,
orientando a discuss3o no sentido de clarear os detalhes a serem considera-
dos na selecdao de componentes para ditos sistemas.

- Os acionamentos de avangco de uma maquina-ferramenta de comando
" numérico, se dividem em trés partes principais:

1) Eletronica de comando.
2) Fonte de poténcia.
3) Servo-motor.

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

Antes de passar a tratar sobre estas partes, sera feita uma breve ana-
lise sobre o que é requisitado a um acionamento de avanco, em termos das
atuais necessidades no campo das maquinas-ferramenta.

4.4.4.1 REQUISITOS PARA OS ACIONAMENTOS DE AVANCO PARA MF-
CNC

Entre os principais requisitos exigidos as MF-CNC estio a precisdo e a
repetibilidade, entendendo-se por precisido a maior diferenca entre os valo-
res extremos de X + 3oce X- 30, para um conjunto de diferentes movimentos
de posicionamento "X", independentemente da posicido destes pontos e da
direcdo do movimento, "o" é o desvio padrio 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 maquina, sendo
que a faixa serd maior e a precisdo menor quando se trata de movimento
bidirecional. J4 a repetibilidade e a maior banda X + 30e X - 30, para um sé
dos pontos de posicionamento "X" em um eixo da maquina, seja este atingido
unidirecionalmente ou bidirecionalmente [Childs, 91], segundo se mostra na
figura 4.6 '

+
(mm) POSICIONAMENTO
‘ UNIDIRECIONAL
_1 N ] [ e
0! —%—
'3
O
w
4
. -
B JUURERE [N N S
- REPETIBILIDADE
(mm)
4+
(mm)
'} REPETIBILIDADE

PRECISAO

: : . POSICIONAMENTO
' : : BIDIRECIONAL

(mm)

Figura 4.6 Precisdo e repetibilidade segundo Norma ISO 230-2 [Childs, 91]
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Dadas estas caracteristicas associadas aos erros de posicionamento e -
considerando a necessidade de atingir os movimentos 0 mais rapido possivel,
se faz necessario estabelecer uma série de requisitos da dinamica e do acio-
namento de avango propriamente dito. Gross [Gross, 83] assinala a seguinte
lista de requisitos para um sistema de posicionamento de maquina-ferra-
menta nos estados estacionario e nio estacionario:

Estado Estacionario:

1-Fornecer o torque requerido para superar a forca de atrito e as forcas
proprias 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
variacao da velocidade para variagdo na forca de usinagem.

3-Faixa de regulagdo 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 Nao Estacionario: ,
1-Boa resposta transitéria que permita minimos desvios de contorno e
suficiente qualidade superficial. Para isto é necessario manter a
freqliéncia angular nominal entre 100 e 400 Hz, e o coeficiente de
amortecimento em aproximadamente 0.5.
2-Boa resposta a perturbagdes, necessaria para garantir pequenos tem-
pos de adequacio apds alteracdo na carga e para preservar pequeno o
valor do desvio de posicdo temporario.

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

-Controle de velocidade em baixissimas velocidades de avango (0.25
mm/min), isto & verificado na caracteristica de "cogging" do servo-
motor.

-Aceleragio menor a 0.15 g (1.47 m/s2).



-A rigidez da malha de controle de posigao deve ser alta, da 6rdem de
7000 N/um.
-Estabilidade do sistema, influenciada inversamente pelo valor da inércia |

refletida no eixo, pela largura de banda, que por sua parte também &
proporcional a \/ (1N etieiaa) © PelO ganho da malha de velocidade.

-Finalmente é considerada a resolugio, definida como o menor erro requerido
para dar lugar a que acontega o movimento. Esta caracteristica & melhorada
pelo aumento do ganho e da relagéo de transmiss&o. A resolugéo 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 sdo mencionados a seguir:

-0 projeto da dindmica do sistema devé_ ser orientxado a obtencdo de

uma resposta rapida, isto é, constantes de tempo '<20ms.

- Trabalhar com base num coeficiente de amortecimento D = 0.7 [Weck lll, 84).

Numa MF-CNC, os requisitos citados sdo atingidos pela interagdo dos
diferentes componentes do sistema de posicionamento. Por causa disto, se justifica
a importancia de uma adequada selegfo e dimensionamento do acionamento para
uma determinada aplicagao.

4.4.4.2 SERVO-ACIONAMENTOS

A eletrénica de comando, junto com a fonte de energia formam o que
comumente é conhecido como servo-acionamento ou “Driver” . Este componente

tem a fungéo de converter a energia de alimenta,cdo em energia controlada e

transmitida para o servo-motor acionado [Strenio, 1987]



CLASSIFICACI\O DOS '"DRIVERS"

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

Serdo tratados aqui os drivers para servo-motores de corrente alter-
nada por correspoderem estes a tecnologia mais recentemente desenvolvida;
estes sdo classificados segundo varias carateristicas, associadas a conver-
sdo de poténcia [Jarc,87], sendo estas:

1-Tipo de dispositivo que efetua o chaveamento:
" Podem-se mencionar os seguintes dispositivos:

-SCR's (retificadores controlados de silicio) os quais requerem uma
passagem por zero volts da tensdo anodo-catodo para serem desligados, o que
representa um atraso no tempo, além de presentarem de elevado custo,
“mesmo para sistemas de baixa poténcia. Por este motivo seu uso esta hoje
restrito a sistemas de grande porte.

-Transistor de poténcia e tiristores GTO (Gate Turn Off): este tipo de
semicondutores nao requerem componentes adicionais para desligarem-se e
interromper a corrente. Possuem pre¢os mais baixos, porém, estdo limitados
no que diz respeito & poténcia, sendo direcionados a sistemas de pequeno
. porte. Apresentam também vantagens de redug¢io no nimero e tamanho dos
componentes, maior confiabilidade e eficiéncia.

-Transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Dipositivo de
mais recente aparicdo no mercado, que combina a robustes do transistor
bipolar junto com a porta controlada e a rapidez de corte do FET, permitindo
uma freqiiéncia de chaveamento de 5 a 20 kHz [R & M, 90].
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2-Tipo de tensdao de entrada no inversor

Esta tensdo, tambem chamada "DC Bus" é uma tens3o de corrente conti-
nua, que pode ser de amplitude constante ou variavel, e obtidagpela retifi-
cacao e filtragem da corrente alternada da rede de alimentacio.

3-Tipo de Inversor
Existem dois tipos de basicos de inversor:

- PWM (Pulse Width Modulation): Este tipo, parte de uma tensio
constante, filtrada por um capacitor, que vem do "DC bus". Esta tensdo é
convertida em amplitude variavel pela modulagdo da largura de pulso a uma
- alta freqiiéncia, para logo ser conduzida até as fases do motor com freqiién-
cia e amplitude variaveis. Este sistema & um dos mais usuais nas maquinas-
ferramenta de mediano porte. O blocodiagrama deste é mostrado na fig 4.7b

a) ¢ a [: Conversor Inversor 5(@

+
— Tenséo T Jensfio e 5()
" ca [: constamte | T | ey -
+
— Tenséo Freqéncia ]
c) CAI:—- Variavel ‘:|L—' \ll’:?ia':lcela a@
—

Figura 4.7 Diagrama de blocos do "Driver" CA

- VSI (Six Step Voltage Source Inverter): Neste tipo o conversor gera um
sinal de tensdo continua varidvel e filtrada por um capacitor. O inversor
simplesmente fornece esta tensdao com uma freqiiéncia variavel para as fases
do motor. O blocodiagrama deste é mostrado na fig 4.7c
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A parte de comando do servoacionamento C A se compde 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, esta 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 posicao. Isto é a rapidez de resposta deve ser maior de dentro
para fora para garantir a estabilidade do sistema

Existe um controlador de corrente para cada fase, onde se realiza uma
comparacao entre a corrente de referéncia e a fornecida pelo sensor, que

- deve ter uma resposta rapida para nao introduzir atrasos. E gerado assim um

sinal de erro de corrente; este é processado por um regulador dando lugar
assim a um sinal de comando de tensido que, quando comparado com um sinal
triangular de alta freqiiéncia gera a saida PWM para comandar os transistor
de poténcia que alimentam a fase. '

O controlador de velocidade é tipicamente do tipo proporcional integral
(PI) que da lugar a dois tipos de ganho: o tipo "P" que afeta diretamente na
largura de banda da malha de velocidade. Ja4 o ganho "I" promove uma maior
"rigidez" para responder a perturbacdes de torque e reduzir o erro de estado
estacionario de velocidade.

CONTROLADOR CONTROLADOR AMPLIFICADOR
COMANDO  pE pOSICAO DE VELOCIDADE DE POTENCIA
E POSICAO
* Pl | o PI 3 Pl | PWM| /3
- - " RETROALIMENTACAO I
: DECORRENTE
d
dt

" SINAL DE POSICAO

SENSOR
DE POSIGAO

Figura 4.8 Diagrama de blocos da malha de controle de posicdo
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4.4.4.3 SERVO-MOTORES

Os servo-motores guardam amplas diferencas construtivas com relacio
aos motores convencionais. Estas diferencas originam melhores caracteris-
ticas dinamicas, sejam estes servo-motores de corrente alternada ou conti-
nua, o que se traduz em aceleracdo e desaceleracdo suaves, reducio das
dimensdes, maior densidade de fluxo magnético, e aparéncia mais esbelta.
Os tipos mais utilizados em maquinas-ferramenta sio:

-C.A. assincronos ( de inducéo)

-C.A. sincronos
de im3s permanentes -C.C. com escovas
-C.C. sem escovas

‘Uma ampla descricdo destes tipos de servo-motores é apresentada por
Campos [Campos, 92].

Com o intuito de apresentar as principais combinacdes de servos e
~ drivers, se transcreve a tabela 4.1, tomada de Strenio [Strenio. 87].

4.4.4.4 COMPARAGAO ENTRE OS ACIONAMENTOS CA E CC

A tecnologia mais recente, coloca no mercado os servo-motores de
corrente alternada, sejam estes de inducdo (assincronos), ou de imas perma-
nentes e sem escovas (sincronos). Deve ser esclarecido aqui, que se esta
entendendo como CA o caso onde as fases do motor sido alimentadas por uma
corrente senoidal. Estes servo-motores estio substituindo os servo-motores
CC, embora estos tenham mostrado alta confiabilidade e bom desempenho, no
que se refere a sua aplicacdo em maquinas-ferramenta. Por causa do que foi
dito anteriormente, foi incorporada neste trabalho uma comparagio entre
ambos os tipos (ver tabela 4.2) com a intencio de esclarecer e apresentar as
vantagens que possui um tipo de tecnologia sobre a outra.
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Tabela 4.2 Comparagédo das caracteristicas dos servo-motores CC e CA

[Oliveira, 89] [Blauth,88]

CARATERISTICA

SERVO-MOTOR CC

SERVO-MOTOR AC

Manutengao. Freqgiliente por causa do Muito menor por ndo possuir
: desgastedasescovas. €scovas.
Limitados por causa Curva quase constante de

Altas rotacdes e Torque.

das escovas devido a
producdo de arcos e
ruido.

de torque vrs rpm, altas

rotacdes podem ser atin-
gidas, dado o chaveamen-
to eletrénico.

Torque com maquina Gera aquecimento locali- Ndo apresentam este
parada (Tg). zado na armadura. problema.
. Peso 50 % <
Volume 20-50% <
Inércia (Jm) 75-65% <
Menores para iguais con
Tempo de aceleracdo (TH) digbesde Tq e carga
externa

Perdas térmicas

E gerado tanto no rotor
quanto no estator, sendo
mais dificil remover
calor do rotor.

S6 possui enrolamentos
no estator, onde o calor
é removido com maior
facilidade.

DOS

4.4.45 PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA SELECAO
ACIONAMENTOS : '

Os parametros referentes aos servo-motores CA, que sdo fornecidos
pelos fabricantes, podem classificar-se em dois grupos: os elétricos e os
mecanicos. Na seqliéncia sdao apresentados alguns deles, considerados de
importancia na selecido do servo-motor que melhor satifaz um requerimento
dado.



Pariametros mecanicos:

Tf
Kpv
RTH

TTH

n

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

Torque de pico: Torque que pode ser atingido durante um curto
periodo de tempo, 200 ms em alguns casos, (Nm).

Momento de inércia do rotor do motor: Geralmente n3o inclui a
inércia de tacogerador, "encoder", resolver etc. acoplados ao rotor
(kg m2) |

Torque causado pelo atrito estatico, (Nm).

Coeficiente de atrito viscoso, (Nm/krpm).

Resisténcia térmica, associada com a dissipacao de calor da
carcaga do motor, (°c/W).

Constante térmica: tempo requerido para alcancar 63,2% da

temperatura final, a um valor determinado de corrente fornecida
(min).
Velocidade maxima de rotacao (rpm)

Parametros elétricos:

KT

Constante de torque, relaciona o torque com a corrente que passa

pelo enrolamento do estator; estd associada com a constante
elétrica KE, (Nm/A).

Constante elétrica do motor, relaciona a for¢a contra- eletromo
triz gerada pelo rotor com a velocidade de rotacdo 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 sdo
iguais quando se representam em unidades compativeis
Corrente de rotor bloqueado (A).
Corrente Pico (A). |
Tensdao maxima de alimentacgdo (V).
Resisténcia entre fases a 25°C, (Q).
Indutancia entre fases, no caso de alimentar as fasses do servo-

motor com corrente senoidal, se divide por um fator de /3,(mH).
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. Imas Materiais dos imas permanentes, podem ser ferrita, Samario-

Cobalto Neodimio-Ferro-Boro e Al-Ni-Co
Np Nimero de Pélos.

Nf Namero de fases.

- Alguns dos parametros associados com o servo-acionamento que vai
controlar e acionar o servo-motor sao: '

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

Tensio do barramento CC (V CC).

Corrente Pico de alimentagdo do servo-motor, (A),
Temperatura ambiente de funcionamento (°c)
Necessidade de ventilacao.

Capacidade de frenagem regenerativa

445 RECOMENDAGCOES PARA O DIMENSIONAMENTO DE SERVO-
MOTORES E SEUS SERVO-ACIONAMENTOS

A funcdo basica a ser executada nos acionamentos de avango de maqui-
nas-ferramenta, é a de movimentar uma peca em relagio a uma ferramenta,
geralmente também em movimento. Podem ser reconhecidos dois tipos de
movimentos: Um, de aproximagdo, que se dd @ maxima velocidade, e outro é o
de usinagem propriamente dito, que &€ quando se da a interagao entre peca e
ferramenta; em alguns casos de usinagem a peca é deslocada e em outros
casos a ferramenta. Este movimento de avango se da a um nivel de velocidade
bem menor do que o de aproximagdo. O comentario anterior permite diferen-
ciar dois tipos de requisitos para o sistema de avancgo: Durante a aproxi-
macao se tem-se exigéncia do tipo dindmico, pois se precisa acelerar a carga
até atingir a velocidade maxima, tendo para ser vencida basicamente a inér-
cia da carga, j4 que neste caso a carga de atrito é desprezivel. J& no movi-
mento de avancgo, a parte dinamica passa a ser de menor importancia 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 agao de corte.



4.45.1 DIMENSIONAMENTO DE SERVO-MOTORES

Para iniciar o processo de dimensionamento de um servo-motor para
aplicagbes em maquinas-ferramenta, é recomendado estabelecer os requisi-
tos que serdo solicitados pela carga ao servo-motor. Basicamente, trata-se
de determinar os seguintes parametros: |

Velocidade méaxima requerida pela aplicagcdo (ng).
Torque solicitado pela carga (T¢) decompondo este em:
Torque causado por atrito (Tf).
Torque externo resultante da acdo de corte (Tey).
Aceleracdo requerida (ac).

A velocidade da carga nc em rpm esta associada com a velocidade de
_avanco Vf§ (em m/min) ou de apr'oximac;éo V3, através do passo (P) do fuso de

esferas recirculantes, assim:
Ve = P*ng¢ (4.2)

O calculo do torque T, é presentado com ampla clareza na literatura
[Gross, 83], [PacSi], pelo que este ponto ndo sera repetido neste trabalho.

O conhecimento dos paramentros mencionados permite realizar uma
primeira selecido de um servo-motor capaz de fornecer o torque e a veloci-
dade exigidos pela carga. A seguir se desenvolvera um processo iterativo

~ para otimizar esta selegdo.

A literatura apresenta diferentes analises realizadas com o propoésito

de otimizar a selecao de um servo-motor em termos da rela¢do de transmis-
sao N1 do redutor [Shneydor,89], [Kim, 90], [Erickson,90].

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

Os efeitos da relagao de transmissdo ja foram estudados por Kriiger,
usando diferentes valores de N1 em redutores de correias sincronizadas os

quais tinham uma relagdo N1/Ngt em torno da unidade (0,89 a 1,7). Se
concluiu também aue pbara relacoes baixas de transmissdo. se apresentam
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maiores problemas de oscilagbes e ressonancias, apontando que a causa
deste problema é o maior comprimento de correia que fica livre, ja com
relagbes maiores de transmissdo sdao envolvidas polias de maior diametro
pelo que se diminui o comprimento livre para uma distancia entre centros
constante [Kriiger,93].

Alguns dos critérios seguidos na procura do valor de Ngt sdo os apre-
sentados a seguir:

- Transferéncia maxima de energia cinética.
- Torque de pico minimo solicitado ao motor.
- Perdas térmicas por efeito Joule minimas.

TRANSFERENCIA MAXIMA DE ENERGIA CINETICA

No que diz respeito a transferéncia maxima de energia cinética, trata-

se de igualar a energia cinética da carga, que se move a uma certa velocidade
Ve (m/min), com a do servo-motor, que gira a uma rotacdo de n (rpm);

' chegando-se a seguinte expressao [Erickson,90]:

Not= VJc/IM (4.4)

onde: Not= Relagcao 6tima de transmissao do redutor.
Jo= Momento de inércia da carga { myot (P/2m)2}
Miot= massa total a ser movimentada, inclui pega,
carros da maquina etc. (kg)
P= passo do fuso de esferas recirculantes.
JM= Momento de inércia do rotor do servo-motor (kg
m2)

TORQUE DE PICO MINIMO

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 a seguinte expressao:
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. N, = Texp +J.a, ' (4.5)
Ndya,
onde: - Os subindices p significam a solicitagao de pico
1 = Eficiéncia do redutor usado.
N, =Relagéo de transmisséo 6tima para torque de pico
minimo.

Uma rapida inspecao da expressao anterior permite notar que, dado que
em acionamentos de avango de maquinas-ferramenta, o torque externo é
nulo para processos de aceleragdo, a expressio (4.5) fica da seguinte

maneira:

N =] Y (4.5.1)
nd,
Esta expressédo é bem semelhante a4 (4.4) a qual s6 apresenta

como diferenga a incorporagéo da eficiéncia do sistema de transmissao
[Shneydor,89]. |

MINIMAS PERDAS TERMICAS POR EFEITO JOULE
Os célculos para determinar a relagdo de transmissdo 6tima do
ponto de vista das perdas de calor por efeito Joule, ddo lugar a uma |

expressao mais complexa, sendo a seguinte:

N, = \/\/Jce'a"crms + T ex, +2J.ac, . Tex . (4.6)

n JM ' a"'rms
Usando os argUmentos supra-mencionados, a expressao (4.6) pode ser

resumida como segue:
(4.6.1)




cujo lado direito é idéntico ao da equagdo (4.5.1). Pode se concluir que,
para aplicagbes em maquinas-ferramenta o valor 6timo de relagdo de-trans-
missdo é tal que otimiza os trés critérios pré-estabelecidos.

0 segundo passo para dimensionar o servo-motor é o calculo do valor
de Not segundo ja foi indicado, para ai entdo passar a verificar se séo satis-

feitos outros requisitos como 0s que se mencionam a seguir:
Torque de Pico:

O torque de pico, é o valor requisitado pela carga para ser fornecido no
processo de aceleracdo da mesma. A aceleragdao recomendada para maquinas-
ferramenta esta na faixa de 0,8 até 1,5 m/s2. Por outro lado também é reco-
mendado um tempo de aceleragdao TH < 100 ms para atingir a velocidade de

- aproximacéo, partindo de zero [Gross,83], [Younkin,90].

O requerimento dinamico a ser atingido é o que relaciona o torque de
pico do motor com o da carga, este ultimo, associado com a aceleragdo do
sistema de posicionamento. O critério a ser satisfeito pode ser direcionado
de duas maneiras: A primeira seria a de satisfazer a acelera¢do ac pre-esta-

belecida; como uma segunda possibilidade, se consideraria o tempo de acele-
racdo TH requerido para levar a carga a velocidade préestabelecida.

0,8 < ac= Tp P < 1,5 m/s? (4.7)
N1 Jeq 1000
TH = L1 Jeq ncN‘] <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
m2) | |

Torque Médio:

O uso do redutor multiplica o torque transmitido pelo motor, de tal
forma que se pode escolher um motor com Tg < T¢. Isto permite aproveitar a



caracteristica que tém os servo-motores CA de manter o torque quase cons-
tante numa faixa bastante ampla de velocidades esta vantagem permite 0 uso
de servomotores menores. Ficam verificadas as seguintes desigualdades:

To 2 T¢/Ng o . (4.9)
n 2 ncNj _ (4.10)

Por ultimo, no seu estudio, Kim conclui que, quanto menor & a constante
de tempo mecanica do motor Tmec, também o calor dissipado é minimo. entao
o problema de otimizagdo da sele¢cido de um servo-motor pode ser formulado
em termos de selecionar 0 servo com menor Tmec € que satisfaga as desi-
gualdades supra-mencionadas [Kim, 90]:

Tmec = Ra Jm . (4.1 1)
Kt

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



Fixar requisitos
da carga
Aceleragao
Torque

__Ppm

'

SiM Selecionar um < NAO
Servomotor
SIM Conhecido N/-\O
istema de transmissa
a ser usado
Verificar que se
Calcular Not

cumpre:
sz T pc
T0 2T c

nznc

l

se cumpre ?

SiM
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-Transf. maxima

de energia cinética.

-Tp minimo.

-Perdas1 2R
minimas

y

Verificar que se
cumpre:

sz T pc

To 2T ¢

n =2ng

Y

da sele¢do de servo-motores

NAO

Figura 4.9 Fluxograma do procedimento proposto para otimizag¢ao
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4452 EXEMPLO DE APLICAGAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA
' OTIMIZAGAO DO DIMENSIONAMENTO DE SERVO-MOTORES

Esta se¢do esta direcionada a realizar uma experiéncia de aplicacao do
procedimento proposto no item anterior. Trata-se da selecido de um servo-
motor para a movimentagido do eixo X da fresadora Pratt & Whitney. Neste
caso foram fixados os seguintes parametros a serem satisfeitos pelo servo-
motor com respeito a carga proposta:

- Torque médio =2,66 Nm

- Rotacdo do fuso de esferas =2000 rpm

- Aceleracio requerida >0,8m/s2 e <1,5m/s2
- Inércia da carga =0,381 x 10~ 3 kgm?2

O calculo da inércia da carga foi feito como segue:
Jex,y = Jraw + Jeer

Onde Jrow= (my +my) (P/2m) 2
Jegr= 0.77x10°12 (d)4Ly v

Com os seguintes dados:

My =165 kg (massa estimada de uma peca)
=246 kg (massa carro eixo X)

Mrx

My =450 kg (massas dos carros eixos X + Y) A
d =25mm (diametro dos fusos de esferas recirculantes)
Lx = 713 mm (comprimento fuso eixo X)

Ly = 537 mm (comprimento fuso eixo Y)

Efetuando os correspondentes calculos:

Jox  =0.381 x10-3 kgm?2
Joy =0.410x10-3 kgm?2



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 calculos de: :

-Not segundo as equagdes (4.4), (4.5.1) e (4.6.1); considerando uma_
eficiéncia (n ) unitaria para o sistema de transmissdo, com o propoésito de
simplificar os calculos, deixando também liberdade para variar o tamanho e o
material das polias, para poder aproximar o valor de N1, que corresponde ao
valor real da dita relagdo de transmissdo, ao de Not.

- TH, o célculo deste tempo de aceleragdo é baseado na equacio (4.8).

- ac, aceleragdo maxima da carga, calculada segundo a equagio (4.7).

Para iniciar a anilise dos resultados obtidos, foi feita uma comparagao
segundo as reldcoes (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10). Também foi calculada a cons-
" tante de tempo de cada servo-motor, segundo a equagdo (4.12). Os resultados
deste procésso, sdo apresentados a seguir na tabela 4.3
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Tabela 4.3 Calculos e comparagdes para sele¢do de servo-motores.
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Se destacam os seguintes aspectos:

-A variagcdo das inércias, da polia unida ao fuso de esferas recirculan-
tes e da unida ao servo-motor, permitiu obter um bom ajuste entre Ngt e Ni
real, ficando estes valores bastante proximos. O exemplo que ficou pior foi o
do caso "F" com uma diferénc¢a de 23%, isto também permitiu ajustar o torque
médio em quase todos os casos.

-Observou-se que quanto maior a aceleragdo, menor o tempo TH de

aceleracdo, segundo se pode ver¢ na comparagéo entre os casos "B" e "F", nos
quais as inércias sao semelhantes.

-No que diz respeito aos servo-motores de corrente continua com esco-
vas, casos de "G" até "K", as inércias foram de 6rdem superior e o torque de
" pico mais baixo, comparativamente aos "brushless" o que leva a tempos de
acelarcdao maiores, que para todos os casos, superaram o limite de 100 ms
_ proposto por Gross [Gross,83].

- O intervalo de valores para a aceleragdo, que foi obtido da literatura
como recomendado para maquinas-ferramenta, foi ultrapassado em quase
todos os casos, porém, considerando a massa toda a ser movimentada ( esti-
mada em 615 kg [Chikude]) e a maxima aceleragdo, que foi apresentada pelo
servo-motor "F" (45,6 m/s2) se produz uma forca de 28000 N (2860 kg)
menor do que a forca maxima permissivel para ser suportada pelos fusos de
esferas recirculantes (5400 kg). '

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

- Finalmente devido a algumas dificuldades operativas, nao foi possi-
vel efetuar a aquisicio dos servo-motores selecionados, pelo que se optou
pela instala¢cdo de servo-motores do tipo "K", ja existentes no GRUCON LHW,
para posicionamento dos eixos "X" e "Y" da Fresadora Pratt & Whitney. Existe
a vantagem de ter usado uma relacdo de transmissdo bastante préxima a
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relacdo 6tima. Isto permitiu um funcionamento suave e uma adequada dina-
mica do sistema, o que sera mostrado na seqiiéncia, no capitulo correspon-
dente aos ensaios.. Os servo-motores usados apresentam as seguintes carac-
teristicas:

Fabricante: o SIEMENS
Modelo: - 1UH3 074-0ACO1
Torque a baixa veloc. (Mg): 7,0 Nm
Corrente de armadura a baixa veloc. (lg): 9,7 A
Corrente de armadura maxima (lyax): 78 A (200 ms)
Tensado de armadura: 167 V
Velocidade de rotacao: 2000 rpm
Constante de torque (Ky): 0,735 Nm/A

. Constante de tensado (Kg): 77 V/Krpm

" Resisténcia de armadura (R;): 0,804 0
Inductancia de armadura (L,): 6,1 mH
Constante de tempo termica: ' 90 min

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

Dados técnicos do tacogerador:

Fabricante: ' SIEMENS
Modelo: THU1 052
Tensao gerada: 20 V DC/Krpm
Corrente: 1,5 mA DC
Tolerancia da tensao: +8%

Faixa de Velocidades: + 6000 rpm

Dados técnicos do freio:

Fabricante: : SIEMENS

Modelo: - EBD2 M

Torque de freiado: ~ 18 Nm(20°C)/14 Nm (120°C)
Tensao de operagao: 24V DC £10%

Correntede operacao: . 0,85 A DC



Poténcia consumida a 20°C: 20W
Tempo de liberagao: | _ 60 ms

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

Tensiao de alimentacao 190 V ,+10%,-5%, 30.

Tensiao maxima de saida + 200 V CC.
Corrente media 11 ACC
Corrente maxima de curta duracao 45 A CC (Maximo 200 ms)
- Corrente maxima continuada 22 ACC
Fontes disponiveis para eletronica + 24 V CC 50 mA max.
' + 15 V CC 50 mA max. estabilizado.
Tensio de comando de velocidade + 10 V "ripple" < 2%.
Atraso maximo na inversio de ,
sentido do torque 4 - 8 ms.
Faixa de controle de velocidade 1:5000 até 1:10000 +0.03 %.
Ganho maximo do controle de posi¢ao <30Hz
Refrigeracao Natural

4.5 DETALHAMENTO DOS CIRCUITOS ELETRICO-ELETRONICOS IMPLE-
MENTADOS

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

Sistema de Poténcia:

Foram instalados os seguintes componentes com sua correspondente
ligacdo elétrica segundo o diagrama mostrado na figura A2.1 apresentado no
Apéndice 2:

-Transformadores 01 Trifasico (3-0)



-Contactores
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01 Monofasico (1-@)

01 Principal (3-@)
01 Motor acionamento principal rot. SH (3-9)
01 Motor acionamento principal rot. SAH (3-9)
02 Alimentacgao dos "Drivers" (3-@)

01 Moto-bomba de lubrificacdo (1-0)
01 Moto-bomba. de refrigeracdo (1-9)

-Indutores de saida para filtragem de corrente (02).

-Transformadores de medicao de corrente (sensores) (02)

-Fontes

-Fusiveis

-Driver
-Servo-motor CC
-Freio para motor
-Tacogerador

-Motor de Inducao

03 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 Alimentacao do contactor principal.

04 Saida dos "Drivers" 02 cada um.

06 Alimentacdo da parte de controle dos
"Drivers" 03 cada driver.

06 Alimentacao da parte de poténcia dos
"Drivers" 03 cada driver.

02.

02.

03.

03.

01 (trifasico).



-Motor Sincrono 01.
-Motorredutor CC 01.

Destes componentes, o motor de inducao trifasico, o freio e o taco-
gerador acoplados a ele, o motor sincrono e o moto-redutor CC foram insta-
lados na maquina. Os demais componentes mencionados foram instalados no
armario principal.

Sistema eletronico:
O sistema eletronico consta dos seguintes componentes:
- CNC .

- Placa de interfaceamento para execuc¢do das seguintes funcgdes:

1) Sistema de bloqueio do acionamento manual do movi-
mento ap6s que ultrapassar as chaves de final de curso,
com liberacdo do acionamento manual para o retrocesso

2) Regulagdo da velocidade de rotagdo da arvore e seu interfa
ceamento com o CNC.

3) Circuito temporizador para inversdo do sentido de rotacao da
arvore.

- Acionamento manual do avan¢o dos eixos X, Y e Z.

Com o objetivo de fornecer uma documentacao adequada foi organizado
um manual técnico incluindo:

- Os diagramas dos circuitos mencionados.

- A descricdao dos mesmos.

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

- Vistas da disposi¢cao dos componentes nas montagens.

- Listas dos componentes, seus nomes, especificagio e localizag3o.
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Os circuitos, na sua maior parte, foram implementados seguindo as
indicagdes dos fabricantes e seu projeto obedece a necessidades funcionais
detectadas na maquina.



CAPITULO 5

ENSAIOS DINAMICOS

5.1 INTRODUGAO

| Este capitulo apresenta a parte correspondente aos ensaios dinamicos
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 itens:

- Resposta no tempo da malha de velocidade ao degrau.
- Resposta em freqiiéncia da malha de velocidade.
- Resposta no tempo da malha de posicao.

5.2 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA EXAMINADO E DO EQUIPAMENTO
DE MEDICAO

a) O sistema a ser examinadoado consta de:

- Sistema Mecanico: Constituida 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 x10-3
kg*m2 para o eixo "X" e 10.380 x10-3 kg*m2 para o eixo "Y", (o calculo
destas Inércias esta baseado nas recomendacdes de Gross [Gross,87]). ‘

- Sistema eletromecanico: Inclui-se servomotores de corrente conti-
nua modelo' TUH3 074-OACO1 da Siemens, providos de polias dentadas de
aluminio de 20 dentes e passo 3/4"™ (19.05 mm); com inércia igual a
- 8.120x10-3 kg*m2 para o conjunto motor/polia de cada eixo.

A constante de forca contra-eletromotriz dos motores é:

Ke =0.735 V/rad/s
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As constantes de tempo elétrica e mecanica, tomadas do catalogo dos
servomotores, sao respectivamente:

Te=7.1ms
Tm= 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 potencidbmetro, para posteriormente realizar-se um ajuste
fino usando um potencidmetro de precisio.

- Controle de posicao: Este & executado pelo CNC. O ganho (Ky) da malha
de controle de posicdo do sistema é calculado da seguinte forma:

Ky = veloc. maxima de deslocamento (mm/min) (5.1)
comprimento da rampa de aceleracdo (mm)

No caso em questao, o ganho Ky, escolhido foi de 1600 mm/min/mm
(26.7 Hz), isto, por ser o maior ganho que ainda nio produz instabilidade no
sistema, segundo foi indicado no item 4.4.5.4 o valor deste ganho nio deve

superar 30 Hz, o seguinte comprimento de rampa a ser selecionado, daria um
valor de Ky, = 53.3 , pelo que o sistema se torna instavel.

b) Equipamento de medicdo: 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
analise 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 usuario. Possui também um sistema de aquisicio e
processamento de dados que oferece uma grande versatilidade ao usuario. Sua
faixa de operacao atinge de 64 pyHz até 100 KHz. Algumas das caracteristicas
deste equipamento aplicadas aos testes realizados, s3o: '



Ensaios no tempo:
- Coleta de informacgao analbgica (Sinal do tacogerador, do sinal

de excitagdo e do comando de posi¢io correspondentes aos su
nais U¢, Uy e Ue da figura 3.3.

- Selegdo de escalas de apresentagio da informacao.
- Recurso de ampliagido de graficos obtidos nas medicdes.

- Apresentagao da média de "n" medicoes.
- Facilidades para graficagdo (Hard copy) da informacgao contida
nas telas.

- Recursos para determinagio de caracteristicas das curvas obti-
das nas medicdes realizadas.

Ensaios em freqiiéncia:
Além das fungdes ja mencionadas, foram também usadas:
- Tracado do diagrama de Bode, funcio coeréncia, e da curva de
melhor ajuste sobre os pontos medidos (curve fit).

- Célculo de pdlos e zeros da fungio transferéncia a partir do
diagrama de Bode.

CSA
o ONFTE §§ § PLOTTER
0

Figura 5.1 Sistema de medicio e "plotter"
para registrar a informacdo 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 6rdem com coeficiente de
amortecimento D < 1 tem uma forma tipica, mostrada na figura 5.2. Nela
podem se distinguir os principais parametros que caracterizam um sistema e
que estdo associados com as especificacdes a serem atingidas pelo sistema
de controle dos acionamentos de avan¢o de uma méaquina-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 6rdem, em
térmos das caracteristicas mostradas na figura 5.2.

V/Vhom j
(%) Maxima
Soorepassagem Faixa de erro Erro de regime
100%

Perfodo de oscilacio
com amortecimento

empo de
resposta

t (s)

Figura 5.2 Resposta ao degrau tipica de sistemas
de segunda 6rdem com D < 1

Os parametros mais importantes que foram medidos neste trabalho sio:

- Erro de regime: Diferenca entre a resposta medida e a teérica
ideal.

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

- Sobrepassagem: diferen¢a entre o primeiro pico de sobrepassa-
gem e a resposta esperada.
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O ensaio foi realizado sob as seguintes condig¢des:

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

b) O nivel 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 comeg¢a a medir antes de
fornecer a excitagao.

¢) Os resultados obtidos correspondem a média de 5 medigdes.

d) O periodo de amostragem foi de 391 ps

e) Foi usada a fungdo "ZOOM" (ou ampliagao) de escala, das
partes selecionadas através do deslocamento de marcadores
para efetuar as leituras propostas.

5.3.2 RESPOSTA.EM FREQUENCIA.

No ensaio de resposta em freqiiéncia, esta é obtida pela excitagao
do sistema através de um sinal de amplitude constante cuja freqiiéncia é
variada de forma crescente dentro de uma faixa de valores pré-
_estabelecida. Obtém-se assim um grafico chamado Diagrama de Bode.
Estes diagramas incluem dois graficos, o primeiro é o tragcado do médulo
da relagéo resposta/excitagdo versus freqii@ncia em coordenadas semi-
logaritmicas, o segundo grafico é o correspondente ao tragado do angulo
de defasagem da relagdo resposta/ excitagido versus freqiiéncia. Este
ensaio pode-se realizar usando uma excitagdo senoidal alternada de
amplitude constante e freqiiéncia variavel.

Com o Diagrama de Bode também é possivel observar as
caracteristicas filtrantes do sistema e verificar sua habilidade para
reproduzir na saida o sinal de entrada. Permite também observar as
freqiéncias de ressonancia do sistema. Outrossim é possivel verificar a
banda passante ou largura de faixa de resposta em freqiiéncia, que é
definida como a gama de freqiiéncias desde um valor inicial até aquela
freqiéncia na qual a amplitude alcanga um valor de -3 dB (dB = 20

log,,saida/entrada), valor em que a relagdo saida/entrada é de .0.707
[D'Azzo, 88].

R
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Uma outra utilizagdo dos diagramas de Bode é na caracterizagao
de sistemas bem como para o desenvolvimento e sintonizagao de filtros
e compensadores para sistemas de controle.

Ganho (db)
40
20
-20 A\
N

-40 ‘ \\ Fase (graus °)

—— T - 0°

\ i
- 90°
= - 180°

Figura 5.3 Diagrama de Bode tipico para sistemas lineares
de segunda 6rdem com D < 1

A obtengdo dos diagrama de Bode permite analisar os seguintes
parametros

- Obtencéo de w, e D.

- Analise da amplltude e freqiiéncias de ressonéancia.
- Determinagao experimental da fungao transferéncia.

Algumas condig6es consideradas neste ensaio séo:

a) Os ensaios correspondem a medigéo da resposta da malha de
controle de velocidade do sistema. ‘ :
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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 propésito de
expandir a escala correspondente & segunda década, onde se espera
ter maior informagido do sistema.

c) O nivel de tensdo & 500 mV pico/pico alternado.

d) Os resultados correspondem 3 média de 5 medicoes.

e) As escalas usadas na apresentacdo dos resultados sio determinadas
automaticamente pelo CSA, correspondentes aos valores obtidos nas
medicoes

e) Determinagdo da curva de melhor ajuste mediante o uso da fungao

~ "curve fit" prépria do equipamento de medicio.

f) Obtencdo dos polos e zeros da funcgio transferéncia.

g) A avaliagdo da medigio foi realizada fazendo-se uso da fungao
coeréncia, que & uma medida da poténcia do sinal de saida originada
pelo sinal de entrada. Assim se a coeréncia é 1, significa que o sinal
de entrada gerou toda a poténcia de saida e se for menor menor que
1, parte da energia de entrada foi dissipada na forma de ruido,
portanto, uma queda na coeréncia origina uma queda na con-
fiabilidade dos resultados [Kriiger,93].

5.3.3 MALHA DE CONTROLE DE POSICAO: RESPOSTA NO TEMPO

O objetivo deste ensaio é verificar o comportamento dinamico do sis-
tema de posicionamento. As principais caracteristicas que devem ser satis-
feitas sdo: Nao existir sobrepassagem de posicionamento dentro de toda a
faixa de velocidades, e que a resposta seja a mais rapida possivel.

O Ganho da malha de controle de posigio Ky, tem uma influéncia prepon-
derante neste resultado.

A aparicao de sobrepassagem é detectada através da troca de sinal da
tensdo de comando Ue fornecida pelo controlador de posi¢cao. O procedimento

seguido foi o seguinte:

- A mesa da fresadora foi movimentada a diferentes posiciones com
diferentes velocidades, através da programac¢ao do CNC, para simular
a execusao de uma pega.
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-A tens@o de saida do controle de posicio Uefoi registrada usando a
funcao de captura no tempo, disponivel no CSA, que permite a operacgio
deste, como se fosse um osciloscopio, armazenando a informagéo lida,
para ser analisada depois do sinal ter sido removido.

-Foi usada a fungdo de ampliagdo da imagem da tela na zona proxima a
finalizagdo de cada movimento para verificar uma eventual inversio
de sinal.

5.4 RESULTADOS.

Nesta parte, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados
conforme a descricdo prévia.

5.4.1 RESPOSTA NO TEMPO

A seguir, serdo apresentados os resultados da medi¢cdo da resposta ao
degrau da malha de velocidade dos eixos X e Y, realizada na fresadora Pratt &
Whitney. Todos os graficos correspondem a um (nico ensaio, e s3o produto de
uma meédia de 5 medicdes; tem sido apresentados em diferentes figuras com
o proposito de ressaltar diferentes caracteristicas em cada uma delas,
fazendo uso de rercursos tais como ampliagio de parte dos graficos em um
ou dois dos eixos de varidveis, assim como outras variagdes da informacio
apresentada.
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Flgura 5.4 Resposta no tempo ao degrau da malha de velocidade a) eixo X,
b) eixo Y

A figura 5.4 mostra os graficos da resposta ao degrau da malha de
velocidade obtidos nos dois eixos da maquina.

Nestas figuras se identifica o comportamento tipico de um sistema de
segunda 6rdem, com um pico de sobrepassagem seguido de algumas osci-
lagbes de amplitude bastante pequena. O primeiro pico de sobrepassagem tem
uma forma diferente da esperada na sua etapa de subida. Esta figura reglstra
0 tempo de medicao em sua totalidade.

Os comentarios das seguintes figuras permitirio focalizar a atencdo na
verificacdo de alguns parametros, assim como a explicacio de algumas
caracteristicas observadas nos resultados destas medicdes.
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Figura 5.5 Sinais de exitagio e résposta a) eixo X, b) eixo Y

Na figura 5.5 tem sido superpostos os graficos dos sinais de exitacdo e

reposta ao degrau.

Nesta figura pode se ver que o sinal de exitacdo ndo 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=0. Este reage procurando alcangar 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 caracteristico
da constante de tempo mecanica que em realidade € maior que 7.6 ms, por

causa das inercias, dos elementos mecanicos refletidas no servo-motor.

Esta figura apresenta também o efeito do ruido de alta freqgliéncia em
ambos sinais, o qual nio foi possivel eliminar nesta medicdo, sendo que am-
bos sinais foram filtrados pelo CSA, segundo indica a figura 5.9
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Figura 5.6 Tempo de resposta da malha de velocidade ampliado a) eixo X, b)
Eixo Y

| A figura 5.6 mostra o tempo. de resposta, ja 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 grafico no eixo do tempo com o propésito de
facilitar a leitura dos valores; a escala de amplitude nio foi alterada.
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Figura 5.7 Sobrepasagem, ampliado

Na figura 5.7 é mostrada a medigéo de sobrepassagem, assim como-
também do periodo "T" de oscilagio com amortecimento. Desta figura também
foi obtido um valor aproximado de erro de regime. Os valores obtidos da
mesma sao:

‘ - Eixo X Eixo Y
Sobrepassagem 13.1% 11.1%

T . 225.0ms 210.5ms
Erro - =~ 1% ~ 1%

Nesta figura foi ampliada a escala de amplitude com o propésito de
medir a sobrepassagem assim como poder observar a oscilagdo amortecida
dos sistemas. Através da sobrepassagem medida foram calculados os coefi-
cientes de amortecimento para cada eixo (este célculo serad explicado. com
mais detalhe no item 5.5), chegando-se aos seguintes resultados:



Eixo D
X 0.542
Y 0.573

84

Foi graficada também a a curva de resposta ao degrau teérica, para um
coeficiente de amortecimento (D) de 0.555 que é um valor intermediario
-entre os correspondentes aos eixos X e Y. Esta curva teérica, apresentada na
figura 5.8, permite observar-se uma forte semelhanca s respostas obtidas
experimentalmente e mostradas na figura 5.7. Verifica-se também que a
caracteristica da oscilacdo seguinte & de sobrepassagem é um puco maior

Sobrepassagem

1.2 5

1.0

F

0.8

c(t)

0.6 1

0.4

+

0.2 ~

0.0

. ——

\

segunda oscilagio

¥ T Y

10
Wo t

—
15

. que as do resto das oscilagbes, as quais se mantem numa amplitude pequena
- que corresponde ao erro de regime.

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

Por dltimo, foi colocado na figura 5.9, o conjunto das condicbes de

ensaio da resposta ao degru para permitir a repeticdo dos ensaios.
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Linear Resolution

MEASURE: CHAN 1 ~ CHAN 2

Freq Resp Freq Resp
[
WINDOW: CHAN 1 CHAN 2 !
Uniform : Uniform -
| AVERAGE: TYPE # AVGS OVERLAP TIME AVG
: Stable 5 0% off
FREG: ~ CENTER SPAN BW
500 Hz 1.0kHz 1.25 Hz
REC LGTH At
800mS 39148
TRIGGER: TYPE LEVEL SLOPE  PREVIEW |
Source 0.0 vpk Pos Off

INPUT: ;HANGE ENG UNITS COUPLING DELAY
CH 1 AutoRngt 1.0 V/EU DC (F1t) -5.08mS
CH 2 AutoRngt 1.0 V/EU DC (F1t} -5.08mS |1

SOURCE: TYPE SYNC LEVEL OFFSET
Step Single 1.5 vpk 0.0 vpk

Figura 5.9 Condicbes do ensaio de resposta da malha de velocidade no tempo
ao degrau

5.4.2 RESPOSTA EM FREQUENCIA

A seguir sao apresentados os graficos 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 freqiiéncia de ambos os eixos da
fresadora. Na mesma figura, € mostrado o valor da freqiiéncia na qual a
defasagem passa a ser 45°. Isto corresponde a um dos critérios para medir a

largura de banda do sistema. Desta figura se obtém os seguintes valores:

Eixo Largura de Banda (Hz)
X 8.97 ,
Y 19.34
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‘ Proximo a freqiiéncia de SO Hz se observa que o diagrama de fase da
figura 5.10 tem uma descontinuidade, onde o angulo de fase varia de -180° a
180°. Em realidade, o que acontece aqui é qué 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 medi¢do, portanto a curva que se ve na parte
superior direita do diagrama de fase, em reahdade corresponde a continuacgio
da curva da parte inferior.

Observando estas figuras e tracando as assintotas com inclinagdo
-40dB/década e -60dB/década se verifica que perto de 20 Hz onde a curva
comeca a se tornar irregular, esta acompanha a inclinacdo da assintota com
inclinacdo -2, isto &, se manifesta um comportamento de segunda 6rdem. Em
- 40 Hz ha uma ressonancia; depois desta, a inclinagdo aumenta, mostrando
uma tendéncia a uma assintota com inclinagdo -3. Estas observag¢des levam a
“hipotese de que o sistema se comporta como um sistema de tercera 6rdem e
que a ressonancia se deve a algum componente interno do motor, por exemplo
o freio, o tacogerador ou mesmo a polia acoplada ao servomotor. Uma analise
deste problema se encontra em [R & M, 89]. Nesta literatura, chegase a
conclusao de que se trata de um sistema de terceira 6rdem, de fato, a reta
com inclinagdo -3 que foi mencionada indica um sistema de terceira oérdem,
otro fato que reafirma a hipotese e a defassagem menor que -180°
mencionada no comecgo deste comentario.
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A curva de melhor ajuste sobre os pontos medidos é mostrada na figura

5.11. Esta é superposta ao tracado do diagrama de Bode. Os pélos e zeros de

dita curva aparecem na figura 5.12

AMPLITUDE (dB)

Y

- — -

- e e o = e e o - e - o= —f

CURVA DE
AJUSTE
L
i

o ad

PR N SR + UG U, T S s B PR AR S

P . e S e T ittt il

T . T L e SR R

24

16

10

(Hz)

Figura 5.11a Curvas de melhor ajuste da resposta em freqiiéncia a) eixo X
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S Curve Fit
POLES 2 ZEROS 2
1 '4—18x;'5182'i_j 15. 1763 T 8.49272 +3j 70.6017
Time delay= 0.0 S Gain= 496.576m
Scale Frequency= 1.0 ' -

Figura 5.12b Pélos e zeros determinados pelo CSA b) eixo Y

Cabe mencionar, em relagdo as figuras 511 e 5.12 que as curvas de
mejor ajuste, assim como os polos e zeros, determinados pelo CSA, estdo
baseadas no analise de coeréncia, as medi¢cbes realizadas apresentaram’
maior coheréncia nas freqiiencias bajas, isto € menores de 40 Hz, é por isto
que o CSA determinou caracteristicas de um sistema de segunda 6rdem
desconsiderando a zona de baixa coérencia donde é encontrada a inclinacdo
-3.

As condicbes em que foi realizado o ensaio, sio indicadas na figura
5.13, para facilitar a reproducdo do mesmo.




Swept Sine

AVERAGE: INTGRT TIME # AVGS
<50 .0mS 5
FREQ: _
START 2 H=z SPAN 1.7 Dec
STOP 100 H=z ‘ RESL TN 118 Pt/Dc
{SWEEP: TYPRE DIR EST TIME EST RATE
' ’ Log : Up 2.18 Min 77.4 S/Dc

- AU GAIN: OfFf

INPUT: RANGE ENG UNITS COUPLING
CH 1 AutoRng+t 1.0 V/EU DC (F1lt)
CH 2 AutoRng+t 1.0 V/EU DC (F1t)

SOURCE: TYPE LEVEL OFFSET
. Off 500mVpk 0.0 Vpk

Figura 5.13 Condigdes do ensaio de resposta em freqiiéncia.

5.4.3MALHA DE CONTROLE DE POSIGAO: RESPOSTA NO TEMPO

Foram programados diferentes movimentos de posicionamento
comandados pelo CNC; o sinal de referéncia de velocidade na saida do
CNC (U,) foi registrado com o objetivo de observar a presenga de
sobrepassagem de posigdo através da inversido de sinal da tensédo de
comando a saida do comando numérico. A inversio de sinal e causada
pela dete¢do da sobrepassagem pelo sistema de medigdo, com isto o
CNC comanda o retrocesso. Deste ensaio se obtiveram os resultados
mostrados na figura 5.14. Estes resultados s&o ampliados na figura
5.15. | '

Devido ao CNC utilizado nédo permitir diretamente a adquisigdo das
informagdes de posigdo através de instrumentos, a verificagdo da
sobrepassagem de posicdo é verificada de maneira indireta, através da

analise do sinal de saida do CNC correspondente a referéncia. de
velocidade U,.
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Figura 5.14 Registro do sinal de erro de posi¢do para diferentes posigoes.
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5.5 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS.

Em relagcdo 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 %). Isto coincide com a previsdo teérica desenvolvida
para sistemas lineares de segunda 6rdem, que demonstra que a sobrepa-
ssagem depende unicamente do coeficiente de amortecimento (D):

Mp= e-Dn/\h -D2 (5.1)

Usando a equacado (5.1) e os valores de sobrepassagem calculados dos
graficos das. figuras 5.7a e b, se chegou aos seguintes resultados:

Eixo X  D=0.542
ExxoY  D=0.573

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 € menor e o ganho é maior em relagio ao eixo Y, assim o
amortecimento no eixo X € menor do que no eixo Y.

D= b (5.2)

24/KJ

Nos resultados de tempo de resposta (t;) se observa que o

comportamento do eixo Y € menos proximo ao do sistema de segunda 6rdem
pelo fato dos resultados diferir bastante dos valores teéricos dados segundo
a equacdo (5.2), em relagdao ao eixo X, onde os resultados foram mais
coincidentes.

tr = 1 Arcotan ( 4/1-D2)/D) (5.3)

W A/ 1-D2)



! 95

Usando os valores de coeficiente de amortecimiento calculados e
tomando os valores de largura de banda medidos como g na equacio (5.3), se
chegou aos seguintes tempos de resposta:

Eixo X tr=21.0 ms 58% erro/medicao
Eixo Y tr=9.64 ms 2.8% erro/medicao
Wg= K/J (5.4)

Em relacdo a g, freqiiéncia natural do sistema, que é diretamente

proporcional ao ganho e inversamente a 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 légico, pois ao se ter menor massa, implica uma
diminuicdo da forca de atrito, isto origina uma maior tendéncia a
instabilidade.

Resumindo, pode-se dizer que o estudo teérico do comportamento do
'sistema de segunda 6rdem, mostrado na literatura [Ogata,87], d4 uma
orientagcdo razoavel para o estudo da dinamica de sistemas de
posicionamento reais, como o apresentado, sempre que possan ser
razoavelmente modelados por um sistema de segunda 6rdem, como ja se viu
na analise 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 graficos das medicdes realizadas, mostradas na mesma figura .

Os diagramas de Bode tem mostrado ressonancias no entorno das
frequéncias de 20 e 40 Hz para ambos os eixos. Isto motivou a realizacio de
um ensaio adicional, desligando a correia no eixo X. O resultado e a curva
vista na figura 5.16
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Figura 5.16 diégrama de Bode do servoacionamento doeixo X em vazio.

O objetivo de tragar as curvas mostradas nas figuras 5.14 e 5.15, foi o
de observar a presenca de sobrepassagem de posicdo através da inversio de
sinal da tensdo de comando a saida do comando numérico. Este fenémeno foi
observado s6 na figura 5.15b, depois do primero deslocamento. Nos demais

casos, 0 que se pode observar foi a existéncia de uma tensio remanescente
da 6rdem de +2 mV no eixo Y e de aproximadamente +4 mV no eixo Y.

Posibelmente asociadas com um nivel de off set.



97

CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
6.1 CONCLUSOES

Em referéncia ao trabalho realizado e os resultados alcangados pode-se
concluir: ‘

i) Dos objetivos: No que diz respeito aos objetivos, foi realizada uma
modernizacdo numa fresadora segundo proposto, consegiu-se habilitar dois
eixos da maquina (X, Y) para responder aos comandos do CNC. Projetou-se e
foi instalado, um sistema para efetuar a variacdo de velocidade da arvore.
- Este sistema ainda nao foi instalado em sua totalidade e estid em fase de
. teste. Foram testadas as caracteristicas basicas da dindmica do sistema,
‘che'gando-se a resultados satisfatorios em relacdo a rapidez de posiciona-
mento € ao amortecimento, da 6rdem de grandeza dentro dos valores
recomendados na literatura correspondente, segundo foi apresentado no item
4.4.4.1 e considerando as limita¢cdes proprias da nio substituicio de algumas
partes da maquina que mostraram sinais de desgaste.

ii) Do "Retrofitting": O trabalho realizado na maquina, permitia acres-
centar-lhe caracteristicas que o original nio tinha, o que se menciona na
tabela 3.1. Observou-se também a vantagem que representa o uso de escalas
elecro-6pticas como sistema de medicdo, porquanto estas, sendo um sistema
de medicdo direta, permitem absorver impreci¢cbes 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 condigbes da maquina e
assim estabelecer a validez de sua modernizacio. Segundo se pdde observar
na literatura consultada sobre o tema, esta avaliagio é realizada de uma
maneira subjetiva, enquanto que a decisdo & justificada em termos
financeiros, sé6 que carecendo de embasamento técnico mais objetivo. Em
conclusdo pode-se dizer que o "Retrofitting" Favoreceu principalmente os
seguintes aspectos:

- Reducdo dos erros de posicionamento.

- Melhoras em termos de interface Homem-Maquina e Maquina-

Periféricos.



- Aumento da faixa de velocidade.
- Extengao da vida produtiva da maquina.

iii) Do procedimento proposto para selecido de servomotores a serem
usados em maquinas-ferramenta pode-se dizer que este procedimento
resume critérios propostos por diferentes autores e que permite efetuar uma
melhor adaptacdo de um determinado servomotor para uma aplicagio especi-
fica, visando a otimizacdo dos resultados. Isto é baseado principalmente na
variagdo-do diametro das polias do sistema de transmissdo, do ajuste da
relacdo de reducdo e selecdo de seus materiais de construgdo. Foi também
possivel comparar o desempenho presentado pelos servomotores CC com
escovas com o dos servomotores CA.

iv) Dos objetivos obtidos em relagdo a experiéncia: Considerou-se que o
mais importante foi o fato de ter vislumbrado um canal de comunicacdo que
permite a integragio diciplinas de engenharia elétrica e engenharia meca-
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 area de "Retrofitting" [Shiuh 1,93], [Shiuh
i,93]. '

v) A realizagdo dos montagens eletro-eletronicos permite tirar as
seguintes conclusdes:

, - Seria mais favoravel ter contado com servicos de técnicos na
execucdo das montagems, com o propdsito de minimizar os erros e tempo de
execucao. Como no LHW até agora nao ha nehum técnico disponivel exceto
estagiarios, a montagem e realizagdo das ligagbes demandou grande quan-
tidade de trabalho e tempo que, sendo uma atividade de indole nido académica,
pouco acrescenta a dissertagao.

-A execucio deste tipo de trabalho entretanto requer um adequado
grau de conhecimento e planejamento, para realizar uma eficiente adminis-
tracdo dos recursos.



6.2 RECOMENDACOES

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

- Considerar a adapta¢dao de um acionamento para o eixo Z.

- Fixar a maquina ao piso para reducir as vibracdes na realizacio de
testes. - :

- Realizacdo de ensaios para avaliagio e calibragdo da maquina.

- Efetuar ensaios para avaliagdo do desempenho do sistema durante a
“usinagem de pecas, e applicacio de cargas inerciais altas.

- Utilizar no procedimento de selecio de servomotores técnicas de
simulagdo e modelagem para assim incluir parametros do compor-
tamento dinamico aos critérios de escolha.
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AVALIGAO DO SUBSISTEMA EIXO Z

Com a finalidade de modificar e adaptar o posicionamento do eixo Z ao
acionamento automatico foi realizada uma analise e avaliagido onde foram
estudadas diferentes alternativas para realizar as funcoes nele existentes,
objetivando-se minimizar as modificacbes do projeto existente. o qual
inclui o elementos mostrados na figura A3.1

SEMFIM E PINHAO E
1 coroA [ crRemALHEIRA [ GUIAS [—>

DESLOCAMENTO
DO EIXO "2°

Figura A3.1 Sistema mecanico eixo "Z"

Foram encontrados os seguintes conjuntos de possibilidades:
1. Fungao entrada de movimento.

- Servomotor na entrada do sem-fim.
- Servomotor com redutor na entrada do subsistema pinhdo e
cremalheira.

2. Funcao conversao de movimento rotatério em traslativo.

- Fuso de esferas.

- Cremalheira helicoidal.
- Mecanismo de barras.

- Mecanismo de came.

3. Funcao guias:

- Guias lineares de rolamento lineares .
- Guias de deslizamento (Recondicionamento do sistema existente).



Foram estabelecidos os seguintes critérios para avaliar as diferentes
alternativas. ’ '

- Consumo de energia

- Seguranga da funcao

- Nivel de modificacdo a ser realizado
- Condicdes favoraveis para controle
- Montagem

- Manutencao

- Custo

- Precisao

Como resultado da avaliagdo feita, chegou-se a seguinte combinacio de
“variantes para o sistema mecanico do eixo Z:

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

Segundo ja foi apresentado na figura 3.3, se propde um sistema de
posicionamento onde o sistema mecanico é composto como anteriormente foi
descrito. O servo-acionamento a ser instalado sera definido num futuro
trabalho. O sistema de medi¢ido de velocidade angular forma parte do
servomotor com muita freqiiéncia e como sistema de medicdo da posicdo se
‘preve o uso de uma escala eletro-oOptica.
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