UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

AUTOMAGAO DE UM PROCESSO DE "FILAMENT WINDING"

DISSERTAGAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA PARA
A OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA

.Eng; Jose M. Mascheroni

FLORIANOPOLIS, OUTUBRO DE 1992



AUTOMAGAO DE-UM-PROCESSO DE "FILAMENT WINDING"

Ing. Jose M. Mascheroni

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA PARA A OBTENGCAO DO TITULO DE:

MESTRE EM ENGENHARIA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA E APROVADA EM SUA FORMA FINAL
PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGEHARIA MACANICA. |

< Dr.- Ing. Cc«sA“’Marhn

ORIENTAPOR
Prof g.B

g?\-’
g . B. Srloeijer
COORDENADOR DO CURSO

BANCA EXAMINADORA - ka_.,

Prof. Dr. - lng C. A. Martin

Eng® M. Lichtblau M. Sc.



El Barco

Pero si ya pagamos nuestros pasajes en este mundo Y ahora nos salen con que no podemos,

porque no nos dejan sentamos y comer?
queremos mirar las nubes,

queremos tomar el sol y oler la sal
francamente no se trata de molestar a nadie
es tan sencillo: somos pasajeros

Todos vamos pasando y el tiempo con nosotros
pasa el mar, se despide la rosa

pasa la tierra por la sombra y por la luz

y ustedes y nosotros pasamos pasajeros

Entdnqes que les pasa?
Por qué andan tan furiosos?
A quien andan buscando con revolver?

Nosotros no sabiamos

que todo lo tenian ocupado;
las copas, los asientos,

las camas, los espejos

el mar, el viento, el cielo.

Ahora resulta que no tenemos mesa.

No puede ser pensamos

No pueden convencemos

Estaba oscuro cuando llegamos al barco
est4bamos desnudos '

Todos veniamos de Hombre y de Mujer

A todos nos crecieron las manos y los ojos
para trabajar y desear lo que existe

que no hay sitio en el barco
no quieren saludamos
No quieren jugar con nosotros

Por que tantas ventajas para ustedes?
quien les dio la cuchara cuando no habian nacido?

Agui no estan contentos,
asi no andan las cosas

No me gusta en el viaje

hallar en los rincones la la tristeza

con los ojos sin humor o la boca con hambre.

No hay ropa para este creciente otofio

y menos, menos para el préximo inviemno

y sin zapatos como vamos a dar la vuelta al mundo
a tanta piedra en los caminos?

Sin mesa dondg vamos a comer,
donde vamos a sentamos si no tenemos sillas?

Si es una broma triste , decidanse sefiores!!
a terminaria pronto

a hablar en serio ahora

Despues el mar es duro |

y llueve sangre.

Pablo Neruda

Contrao "Poder" em todas as sua formas de expressao.
Contra o Poder daqueles que fazem uma Latinoamérica pobre e sem justica socual
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Resumo

Com o objetivo de exploraf completamente o potencial que o processo de fabricagdo
"rFilament Winding" oferece, maquinas automaticas mais flexiveis e produtivas que as con-
vencionais, estdo sendo requeridas pelos fabricantes de produtos de materiais compostos.

Algumas das caracteristicas desejadas destas novas maquinas séo:

¢ Controle microprocessédo‘.

o Eixos servo-controlados

e Fabricagao de pegas variadas

e Facil programacao

Este trabalho descreve a automagéo de uma maquina de "Filament Winding" com dois
eixos controlados e com as caracteristicas listadas anteriormente.

Para isto foram realizados: o dimensionamento dos acionamentos, o projeto e realiza-
¢do de um comando numeérico dedicado ao processo, a integragdo eletromecanica e o de-
senvolvimento de um sistema do tipo CAM+DNC (em ambiente PC) para apoio a
pmgfamag’:éo e & manufatura. O desenvolvimento culminou com a instalagdo da maquina
em ambiente industrial.
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Abstraet

In order to explore thorougly the potential, that the filament winding manufacturing pro-
cess offers, automatic machines, which are more flexible and productive than the conven-
ticnal ones, are being required by composite products manufactures.

Some desired characteristics of these new machines are:

e Microprocessor control

e Servo controlled axis

e Manufacturing of varied parts

e Easy programming

This work describes the automation of a Filament Winding machine with two controlled
axes and with the characteristics listed before. For this automation several things were
done: the drives selection, the project of a CNC devoted to the process, the electromecha-
nical integration and the development of a CAM + DNC system (in PC environment) to sup-
port the programming and manufacturing. The development ended up with the machine
being set up in an industrial enviroment.
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1 Maquinas para "Filament Winding"

1.1 Introdugéio

O processo de fabricagéo de materiais compostos conhecido como "Filament Winding”
esta ganhando espa¢o, no decorrer da Gltima década, como técnica para a fabricagéo de tu-
bos, reservatorios, pecas para a industria aeroespacial, pe¢as para a industria automotiva,
etc. ’

Este aumento da gama de produtos fabricados com esta tecnologia esta demandando ma-
quinas automatizadas, que possibilitem atender todos os requisitos impostos pelas novas
aplicagses, com baixo tempo de produg&o.

Ent£o, novas maquinas com comando numérico computadorizado, que permitem controlar
o padrZo de enrolamento de forma precisa e repetitiva, estio se tornando imprecindiveis nas
linhas de produgéo, de pecas enroladas com fibra de vidro com esta tecnologia.

1.2 Materiais

Nos tltimos anos os materiais compostos que constam de resinas (termoplasticas e termo-
fixas) reforgadas com fibras (de vidro, algodao, boro, carbono, etc.) transformaram-se num
- dos materiais industriais mais importantes, substituindo com vantagens econémicas e nas
suas propriedades, materiais tradicionais como por exemplo 0 ago.

Devido a existéncia de uma grande variedade de resinas e de fibras de reforgo é possivel |
obter para cada aplicagdo particular caracteristicas especiais do produto final. Isto é possivel
por exemplo combinando uma resina com propriedades adequadas & ac8o do meio ambien-
te (resisténcia a corroséo, & chama, a temperatura, a hidrdlise, etc..) com um tipo de fibra |
com propriedades mecénicas adequadas, orientadas na diregio das solicitagdes, compatibili-:

- zando o bom desempenho com o custo, além do baixo peso do produto final e excelente re-
sisténcia a ataques quimicos (por exemplo comoso).

Dois tipos de elementos s&o, portanto, necessarios para a fabncagao de pecas de mate-
riais compostos, quais sejam, o reforgo e a resina.

1.2 .1 Reforgos.
A fibra de vidro é sem dlvida o mais difundido elemento de reforgo. Existem dois tipos

principais: o tipo E, de baixo custo relativo, e o tipo S com melhores caracteristicas e custo
mais elevado. Ambos possuem alta resisténcia a tragao e baixo médulo de elasticidade.



E importante lembrar que um filamento de fibra de vidro pode ter uma resisténcia a tragéo
tdo alta como 4 GPa, mas em compostos submetidos ao processo de cura esta resisténcia
pode diminuir até 1,8 GPa ou menos [1]. Existem numerosos fatores que afetam a resistén-
cia da fibra,.como por.exemplo. condigdes ambientais, particularmente a umidade.

Até ha pouco tempo o Unico tipo de reforgo utilizado foi a fibra de vidro do tipo E (E-glass fi-
ber). No entanto o desenvolvimento de fibras de carbono e "Keviar" (aramidicas) deu gran-
des alternativas aos projetistas. '

As fibras de reforco mais utilizadas séo:

» Fibra de vidro

» Fibra de carbono

» Fibras de polietileno

» Fibras Aramidas

» Fibras cerémicas

A tabela 2 abaixo compara as propnedades destas ﬂbras [1]

Fibras Densidade Resisténcla aTragio | Modulo de Elasticidade

glem® GPa GPa

Vidro "Tipo E™ 2,55 24 70

Vidro Tipo "S" 255 - 40 87
Carbono de alta Resisténcia 1,76 35 235
Carbono de alto Médulo 1,90 35 490
Aramida 144 28 120

Polietileno : 0,87 20a235 50a 125

Tabela 2 Propriedades de Algumas Fibras

Os reforgos s&o encontrados comercialmente em forma de:
Rovings: séo mechas com cerca de 100 a 1000 filamentos continuos. 1
Mantas: So feitas a partir de rovmgs picados, com fibras de aprox:madamente 150 mm
-de compnmento com orienta¢éo aleat6ria.
Woven roving: Roving tecido, com igual nimero de mechas na trama ena urdldura

1.2.2 Resina.

As fungBes principais da resina séio: amarrar entre sim os filamentos, manter estes na
onentac;ao adequada, proteger as fi bras contra danos mecanicos e contra influéncias do am-
biente.

As resinas mais utilizadas em aplicagbes comerciais s&0 as do tipo epoxi e as de poliés-
ter. As resinas epoxi possuem propriedades mecéanicas superiores as demais, tais como de-
sempenho & fadiga, insensibilidade a temperatura, boa aderéncia ao vidro, etc.

" Macha: Feixe de fios ou filamentos.
Trama: Conjunto de fios passados no sentido transversal ao tear, entre os fios da urdidura.
) Urdidura: Conjunto de fios dispostos no tear paralelamente ao seu comprimento. 2



Como j& fol menclonado, existem dois tipos de resinas classificadas conforme sejam ou
n&o fundidas pelo calor

¢ Resinas termoplasticas -
¢ Resinas termofixas

As resinas termoplasticas (PVC, ABS, poliétileno, polipropileno, naylon, etc.) apresentam-
se em estado sélido & temperatura ambiente, sendo processadas ou moldadas por meio de
aquecimento, fus&o e posterior resfriamento em moldes apropriados. Apresentam excelente
resisténcia a ataques quimicos, mas as suas propriedades mecanicas degradam com o au-
mento da temperatura. : ‘ '

~ As resinas termofixas (Epoxi, fendlicas, poliuretanos, silicones, poliéster insaturado, etc.)
sdo fornecidas normalmente como um liquido viscoso, que, pela adigdo de produtos quimi-
cos apropriados (aceleradores, catalizadores), transformam-se do estado liquido para o soli-
do, em processo irreversivel denominado de cura ou polimerizagéo.
| Pesquusas nesta area indicam que as resinas termoplasticas podem chegar a substituir
em um futuro préximo as resinas termofixas. Existem ja resinas termoplasticas resistentes &
temperatura; o maior problema reside na adaptagdo dos processos de fabricagdo [2].

1 .3-Processos de fabricagao

O processo basico de obtengdo dos materiais compostos que utlllzam resinas termoﬁxas
consiste sempre das seguintes etapas:
o Incorporagéo do reforgo a resina
. » Conformagdo do composto
' o Cura daresina
A incorporagao do reforgo a resina consnste normalmente na impregnagio das ﬁbras com
a resina termofixa devidamente adltlvada com os catalizadores, aceleradores, etc., onglnan-
doo composto a ser moldado. , : .
. A forma final do produto é dada pela conformag&o do composto de moldagem em moldes
ou processos de moldagem adequados a cada caso.
A cura da resina consiste em uma reagéo quimica que produz o endurecimento do com-

posto de moldagem.



Os processos dividem-se em dois grupos principais dependéndo de ser o molde fechado
ou aberto: '

-Processos a molde aberto
¢ Moldagem manual
e Laminagdo a pistola
o Centrifugag&o
¢ Filament Winding ( enrolamento, bobinagem)

-Processos a molde fechado

¢ Prensagem a frio

¢ Prensagem a quente

¢ Estampagem

e Injegdo de resina

¢ Pultrusdo
_ Dentro dos processos citados enfocar-se-a aqui o processo de fabﬁcagéo "Filament Win-

ding" (FW). Produtos fabricados com tecnologia FW podem ser subdividos em duas catego-

rias. Por exemplo, prbdutos especiais para a inddstria aeroespacial, que se caracterizam por
ser muito especializados, com excelentes propriedades e custo elevado. Ja no setor comer-
cial objetiva-se obter baixos custos de produgéo, explorando prbpn'edades como a resistén-
cia acs ataques quimicos junto com a alta resisténcia mecénica dos produtos fabricados com
materiais compostos.

1.4 Filament Winding

A técnica FW, que consiste no enrolamento de fibras sobre éstruturas cilindricas ou em ge-
ral sobre estruturas de revolugdo, vem sendo utilizada industrialmente como uma técnica de
fabricagéo onde um controle preciso da orientagdo das fibras é a mais importante considera-
¢éo de projeto. A particularidade de permitir a colocagéo de reforgos continuos num padréo
prédeterminado a altas velocidades, faz desta uma técnica muito atraente para a fabricagéo
~ de pecas com alta resisténcia e baixo peso (devido ao baixo peso especifico dos materiais
envolvidos). Isto é possnvel gracas a utilizag#o de fibras ou filamentos contmuos com alta re-

sisténcia a tragdo, cobertos por uma matriz de resina.
Nos anos 60 as pesquisas com resinas reforgadas com fibra de vidro comegaram direcio-

nadas para a fabricagdo de pecas especiais, tais como fuselagens de motores de foguetes e



vasos de press&o; mais tarde, com o aprimoramento das técnicas e a diminui¢Ao dos custos,
nasceu a industria que popularizou 0s materiais compostos.

Este processo consiste simplesmente nacolocagéo dereforgos-continuos;-em-forma de fi-
lamentos, fitas, mantas, etc..., embebidos em resina imediatamente antes de serem enrola-
dos (no chamado "processo molhado”) ou pré-impregnados (no chamado "processo seco”).

Obviamente, a geometria do molde determina a geometria intema da pega a ser fabricada.
Uma vez curada a pega, 0 mandril pode ser retirado, transformando a pega enrolada em uma
unidade integral.

E claro entdo que o processo de enrolamento deve ser controlado de maneira muito preci-
sa no que diz respeito ao padréo e a diregho de enrolamento das fibras para se obter méxi-
ma resisténcia. Deste modo, sé&o convenientes maquinas com comando numérico (CNC)
para um eficiente controle da operagédo de enrolamento, que permitam realizar controle de po-
sicBo efou velocidade em todos os eixos da maquina, sincronizando cada um destes, deter-
minando assim precnsamente a trajetéria segundo a qual serdo colocadas as fibras. Por
outro lado maquinas convencionais (sem comando numérico) s&o muito empregadas na fabri-
cacao de pegas quando se deseja enrolar, em processo continuo, pecas simples(onde é re-
querido um s6 &ngulo de enrolamento). Estas maquinas podem ser também utilizadas para
enrolar pegas mais complexas (com dois ou mais &ngulos de enrolamento), mas a troca de
relagdes de transmisséo que tem que ser realizada durante o processo inviabiliza a sua apli-
cagado em certos sistemas dé produggo.

Na fig. 1 sdo apreséntados os componentes basicos de um sistema FW [3].

- /

Dispositivo de Inpre:
(baggeira) P gna;éo\

' Guia-Fio—

Fibras
("Rovings")

Fig. 1 Sistema "Filament Winding" Basico
O mandril, molde sobre a qual serdo enroladas as fibras, gira a velocidade constante. As fi-
bras provenientes dos "rovings" passam primeiramente através de um dispdsitivo de impreg-
nagao e depois por um dispositivo Guia-Fio montado num carro mével. O carro se desloca
paralelamente ao eixo do mandril com posigéo e velocidade controladas. A velocidade de ro-
tacdo do mandril é sempre sincronizada & velocidade do carro para, dessa maneira, poder



dar-se a fibra a orientagdo requerida. O carmro se deslocara para a frente e para tras tantas ve-
zes quantas forem necessarias para colocar a quantidade de fibra requerida.

Quando grandes tubos ou tanques devem ser-enrolados;-é-necessaria-uma grande-quanti-
dade de fibras aumentando assim a largura da bandagem a ser enrolada, com a finalidade
de aumentar a produtividade, pois a superficie & "fechada” mais rapidamente. O método mais
simples de manuseio dos "rovings" de fibra de vidro é o de desenrolar o novelo de dentro
para fora, com a desvantagem das fibras se torcerem ao passo que sio desenroladas, produ-
.zindo fadiga no material, podendo comprometer as suas propriedades. O método mais ade-
quado seria montar o novelo sobre um eixo e desenrola-lo extemamente. .

Outra etapa do processo € a impregnacgao das fibras com resina, caso as fibras ndo estive-
rem j& pré-impregnadas. Isto é comumente realizado, mergulhando as fibras em uma banhei-
ra com resina, exatamente antes de serem enroladas. Tal banheira possui um sistema de
aquecimento com controle de temperatura. Desta maneira a temperatura da resina, e portan-
to a sua viscosidade, pode ser controlada, o que é de grande importancia, pois a quantidade
de resina depositada no molde depende, diretamente, do grau de impregnagéo das fibras. O
processo FW garante boa repetibilidade a baixo custo relativo de material j& que normalmen-

- te ambos, matriz e fibra, sdo utilizados na sua forma comercial mais econémica (processo
molhado).

Como desvantagem pode-se citar o enrolamento de pegas com geometrias complicadas,
onde o molde tem que ser removido no final do processo. Nestes casos requerem-se moldes
complexos ou de materiais dissolviveis que permitam separa-se a pega enroladas do molde
que lhe deu as caracteristicas geométricas, encarecendo o produto final.

Pode-se fazer uma primeira subdivisdo do processo FW no que tange ao tipo de trajetéria
segundo a qual a fibra sera enrolada [4],

e enrolamento sobre trajetéria geodésica (fibra auto-sustentada)
¢ enrolamento sobre trajetéria quase-geodésica (fibra sustentada pelo atrito com a superfi-
cie do molde) )

Uma linha geodésica de uma superficie é definida como uma linha com segunda deriva-
da perpendicular a superficie em todos os pontos da linha (representa a minima distéancia en-
tre dois pontos adjacentes da superficie).Se as fibras sfo colocadas segundo a trajetéria de
uma linha geodésica estas n&o se mover&o (escorregarao), quando puxadas, mantendo a po-
sicdo originalmente prescrita, permitindo alta precisio e repetibilidade na colocagéo das fi-
bras sobre a superficie. No entanto este tipo de enrolamento & de aplicagéo limitada pois,
uma vez especificadas a posicéo e o dngulo inicial o restante da trajetéria fica univocamente
definida, dependendo 86 da geometria do molde, de acérdo com a expresséo .



R.sen(ﬁ)zlc ' (1)

onde:
R Raio
p ' Angulo entre a direcéo da fibra e a curva meridional
C Constante que depende da geometria

Como fica evidente, a possibilidade de projetar-se um éngulo de enrolamento 6timo para
_ uma determinada sohcntag:ao do sistema é limitada. O angulo, que representa a mais impor-
tante variavel de projeto deixa de ser uma varivel mdependente ficando definida pela traje-
téria geodésica.
No caso de trajetérias semi-geodésicas, a fibra se sustenta sobre o molde devido ao atrito
com a superficie, permitindo assim o alinhamento das fibras com as principais diregdes de

carga.

1.4.1-Diferentes tipos de "Filament Winding"
Os processos de enrolamento podem ser classificados em diferentes tipos, a saber:

¢ Circunferencial

e Helicoidal

o Multidirecional

e Polar ,

Esta diferenciagdo é feita tendo-se em conta como as fibras s&o aplicadas, isto &, qual
oorientag&o ou qual &ngulo de enrolamento e utilizado.

Para uma forma cilindrica (mandril) as fibras podem ser enroladas continuamente num ani-
co éhgulo. Em "uma" volta do mandril o padrdo de enrolamento avangara uma distancia equi-
valente ao “passo” de enrolamento. A Fig. 2 mostra o desenvolvimento plano de uma
superficie cilindrica enrolada onde s3o destacadas as variaveis para o célculo do "passo”.
Existe portanto uma relagéo direta entre o0'diametro do mandril "d", o angulo de enrolamento
"o" eo passo "p". Esta relag:ao é dada pela seguinte equagéo :

: n.d - ) ‘ - : 2

tg (@) :
Para ilustragdo, fibras enroladas com passo igual a zero (p=0), corresponder&o a um éngulo
a=90° (fibras colocadas circunferencialmente sobre o mandril) e fibras enroladas com passo
=00, corresponderdo a um angulo a=0° (fibras colocadas axialmente sobre o mandril).




Passo

Fig. 2 Desenvolvimento Plano de uma Superf. Cilindrica
Quando o passo do enrolamento é igual a largura da bandagem "Lp" 0 enrolamento é dito

circunferencial (ver Fig. 3 ).
‘ Fibras .

Mandril Lp
Largura da bandagem

e e J

Fig. 3 Enrolamento Circunferencial
Neste ultimo tipo de processo as fibras sdo colocadas lado a lado, preenchendo toda a su-
_perficie do mandril @ medida em que o enrblamento avanca, num Unico percurso de ida ou
'volta do carro. Este tipo de processo é indicado para proporcionar e/ou aumentar a resistén-
_cia a pressao interna. Como exemplo pod;e-se citar o enrolamento cicunferencial sobre um
'tubo de aluminio, onde este continuara pertencendo a pega finai. A adi¢&o de fibra de vidro
tipo "s" numa quantidade equivalente a cerca de 10% do peso do tubo, dobrara a sua resis-
téncia & pressao [3]. , -
No caso do enrolamento helicoidal o passo é maior que a largura da banda das fibras
(ver Fig. 4); deste modo, enquanto o enrolamento esta em curso, o padrdo é aberto, fechan-
~do-se a medida em que 0 processo se desenvolve. :
Para que o padréo se tome fechado é necessario que uma vez completado cada percurso
de ida e volta, isto é, cada vez que a maquina chega na posi¢do de inicio do enrolamento, a
nova camada de fibras comece a ser colocada com o mandril angularmente deslocado, a par-
tir da posig&o iniclal, de um angulo igual a:




360°. Lb
p

O angulo total B que o mandril tera que girar é:

p = partedecimal [ L—I_;—?-] . 360° + 9—6%:& (3)
onde: _
L Comprimento do mandril .
B - Angulo de compensacio ' Eibras

, Fig. 4 Enrolamento Helicoidal
O enrolamento helicoidal juntamente com o enrolamento circunferencial sdo os proces-
sos mais difundidos para a fabricacdo de tubos. Desta maneira o angulo sera projetado con-
venientemente para suportar os esforgos radiais e axiais. A combinag&o numa mesma peca
~ dos tipos helicoidal e circunferecial é 0 aqui chamado enrolamento multidirecional.
" G enrolamento polar é utilizada normalmente para a fabricagéo de vasos de press&o onde
os esforgos preponderantes s&o nas diregbes axial e radial. Este tipo de processo esta en-
quadrado na categoria de enrolamento sobre trajetérias geodésicas mencionada anteriormen-
te. , | , |
_ ' Na sua maioria as maquinas para enrolamento polar sdo de concepgéo diferente das ou-
tras mencionadas anteriormente, podendo no entanto uma peca ser enrolada em forma polar
em maquinas similares &s de enrolamento cicunferencial e helicoidal, aumentando o nimero
de eixos contrélados. A Fig. § a, b mostra duas formas construtivas deste tipo de maquinas,
onde s30 necessarios s6 dois eixos controlados.
Na Fig. 5a, o brago possui movimento de rotagio sobre o seu eixo vertical sincronizado
com o movimento de rotagéo do mandril, que é montado sobre o brago. '
'Este tipo de maquina € inerentemente capaz de funcionar com maior rapidez que as cir-
cunferenciais ou helicoidais, pois 0 movimento altemativo possui curso menor, aumentando
assim a velocidade do processo. Em oontraparﬁda, nas maquinas de enmlaménto helicoidal,
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\ _— lLargura da Bandagem

Mandril
Fibras

PR

Largura da Ba

Brago

Fig.5a, b Maquinas de Enrolamento Polar

a largura da bandagem das fibras pode ser maior, 0 que em parte compensa esta dlfereng:a
de velocidade.
~ Com a constante diminuigdo dos custos dos componentes eletrénicos e o aumento da con-
fiabilidade dos sistemas controlados por computador, chamados normalmente de NCs ("Nu-
merical Controls"), apareceram no mercado internacional maquinas multieixo (5 ou 6 eixos
‘controlados).

A Fig. 6 mostra a titulo de exemplo a estrutura basica de uma destas maquinas.

Barramento
Transversal = ‘
— — : Contmponta
Eixo I!Xl" N / / Ove -
- -Eixe--—- e ooy 1
i g L XO“Z ! -
S B R A
' \ ‘ Eixo "Y"
/ Eixo IIA"
W A
Montante/

Flg 6 Maquina de Enrolamento de 5 Eixos
O mandnl (elxo "A") possui controle de posicéo e velocidade; o movnmento transversal
(eixo "X") diferencia-se do das maqumas de enrolamento circunferencial e helicoidal, por
transportar outros eixos (eixo "Z","Y" e "B") O eixo "Z" movimenta-se na vertical, o eixo "Y"
na horizontal e montado neste tltimo esta o eixo "B" de rotagio. O sistema de fixagdo das pe-
¢as elou moldes é entre pontas.

t

1 .4.2-Critérios de avaliagdo
Pode-se estabelecer como critérios de avaliagdo de uma maquina as segumtes caracte-

risticas [5), [6], [7]. [8], [9] e [10]:
e Velocidade
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¢ Flexibilidade

o Modo de programagéo
o Tipo de mecanismo e controle

Velocidade. A velocidade do eixo rotativo (mandril) de uma méquina de FW est4 limitada
em principio pelo didmetro da pec¢a a ser enrolada, no caso do processo molhado ("wet win-
ding") que é o mais utilizado na pratica. Existe um valor-limite da velocidade tangencial (que
depende entre outras coisas da viscosidade da resina) para o qual a forga centrifuga exerci-
da sobre a resina & maior que a sua forga de aderéncia ao molde e esta comeca a se des-
prender. Velocidades maiores que esta s3o inviaveis. Mesmo assim pode-se citar valores
como parametros de comparag3o. Velocidades maximas de deslocamento do carro de 50 a
70 m/min (minima: quanto mais baixa melhor) e rotagdes do mandril de até 200 rpm sdo
aconselhaveis. ‘ -

Fiexibilidade. Aproximadamente 80% das maquinas sdo utilizadas para fabricar mais de
um tino de pecgas. Duas varidveis de interesse aqui séo o didmetro maximo do mandril e o
curso longitudinal méximo. A primeira é fixada pelas dimensdes fisicas da méaquina e pela po-
téncia do acionamento, e a segunda podendo ser so pelas dimensdes fisicas. Outra variavel
de interésse é o angulo de enrolamento; a faixa maxima de variagao é de 0° a 80°, depend-
endo isto fortemente das velocidades maxima e minima alcangadas por cada eixo, isto é, a
velocidade de deslocamento do carro em relagio a velocidade de rotagdo do mandril.

Modo de programagédo. Como mencionado no paragrafo anterior, a maioria dos usuarios
de maquinas de enrolamento fabricam mais de um tipo de pega, dai que o modo de progra-
magcéo é uma caracteristica importante. Dependendo se o controle € mecénico ou eletrénico,
a programacio é diferente. Em maquinas onde a relagio de velocidades é determinada cam-
biando engrenagens ou cames, n&o é possivel realizar pegas com enrolamentos multidirecio-
nais em processo “"continuo” (e a programagéo é mais complicada), enquanto que as
 méaquinas com controle eletrénico permitem programar tais tipos de pegas facilmente (pegas
* com dois ou mais angulos diferentes) e com operagéo continua. Esta programagao & feita
' normalmente mediante o processamento de um "software" adicional num computador que

gera o programa-pega. Para carrega-lo no CNC da maquina normalmente é utilizada fita per-
furada, fita cassete, ou sistemas DNC ("Direct Numerical control").

Tipos de mecanismos e controle. O movimento de translagdo pode ser realizado atra-
vés de corrente, fuso ou pinh&o e cremalheira, sendo a transmiss&o por corrente a mais sim-
ples e a mais empregada. O controle da velocidade dos movimentos de translagéo e rotagéo
pode ser: mecénico, hidraulico ou eletrénico. O primeiro destes utiliza para sincronizar a velo-
cidade redutores varidveis ou polias intercambiaveis (obtend-se algumas velocidades fixas) e
com um Unico acionamento. Este & o mais simples e até pouco tempo atras o mais utilizado.
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O controle hidraulico (variador hidraulico de velocidade) é pouco utilizado pela sua impreci-
sd0. Os controles eletronicos s&o empregados hoje macicamente; estes utilizam acionamen-
tos independentes para cada eixo com controle de posi¢ac e velocidade. "Este tipo de”
controle sera abordado em detalhes nos capitulos posteriores.

1.5.3-Aplicagdes
Dentre as aplicagGes praticas mais importantes em térmos de volume de producgéo estéo
a fabricacio de tubos e tanques. Os tubos s&o utilizados convencionalmente como dutos,
‘mas também possuem aplicagBes mecanicas como por exemplo postes de iluminago, mas-
tros de embarcacdes, etc.. AplicagGes mais sofisticadas € menos comuns s&o por exemplo
em estruturas autoportantes ou na industria automotiva na fabricagéo de eixos "cardan".
Nesta tltima aplicac&o as fibras tem que ser enroladas com um &ngulo de 45° para resistir
aos esforgos de torgéo e com outro éngulb perto de 0° para resistir a flexdo seguidas de um
enrolamento circunferencial final para dar resisténcia nas pontas. |
Esta facilidade de aplicar as fibras na diregéo'das solicitagdes das cargas, faz com que o
processo FW seja um eficiente método de fabricagio de muitos tipos de pecas de materiais

compostos.
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2 Desenvolvimento do Sistema "FW"

2.1 Metodologia de desenvolvimento

A crescente utilizagio de sistemas automatizados em todos os setores da inddstria mo-
derna vem modificando substancialmente o projeto de sistemas.

* A utilizagio de uma metodologia definida para o desenvolvimento das partes integrantes
do sistema (isto &, mecénica, eletro-mecénica, hardware e software) é essencial para o com-
pleto entendimento e assimilagdo das varias etapas de desenvolvimento, assim como para:
melhor desempenho do produto final, diminuigdo dos custos de desenvolvimento, geracao de
documzntagéo conveniente para posterior manutengao. As fases de desenvolvimento do sis-
tema "FW" sdo mostradas no fluxograma da Fig. 7. o

1

2.2 Defini¢cdo do Sistema.

. Apresentam-se aqui as especificagdes funcionais estabelecidas, que descrevem o siste-
ma, suas limitagGes e as fungGes que realiza.
O sistema aqui considerado é uma maquina automatlca para FW que devera possunr as
seguintes caracteristicas: :
' e« A maquina deve ter condigcbes de enrolar tubos de diametro nominal (DN) até 6" (152 4
mm) e comprimento de 9 m. :
" o Deve enrolar tubos com dois angulos diferentes em processo continuo entre 5° e 85°.
~» G enrolamento pode ser do tipo helicoidal ou circunferencial em qualquer dos dois angu- -
los. o _i | )
"« O eixo rotativo (mandril) deve ter condigdes de girar nos dois sentidos .
. o Precisdo de posicionamento no eixo translativo de + 1mm ' |
' o Precis&o de posicionamento no eixo rotativo de t1° .
e A maquina devera ter um painel de operagéo pnncupal e um painel de operac;ao remoto,
proximo do operador onde as fungdes principais sejam repetidas.
o Os componentes do sistema dever&o ser de fabncat;ao integralmente nacional.

- O equipamento deve permitir uma produtividade minima de:
e DN 238" 120 tubos/dia ( considerando 22 h de trabalho/dia )
e DN27/8" = 120 tubos/dia
e DN 312" 80 tubos/dia
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Foram analisados dados coletados na prética juntamente com dados obtidos por célculos,
chegando-se a conclusao de que para atender a produg&o solicitada as velocidades do camo
e do mandril devem ser : |
-Velocidade maxima de rotagéio do mandril=160 rpm
-Velocidade méaxima de translagdo do carro= 1,4 m/s. .

O programa-pega devera ser gerado automaticamente a partir dos seguintes dados:

e angulos de enrolamento '

¢ velocidade do mandril ,

¢ Estrurura do corpo do tubo, isto &, quantas camadas para cada tipo de angulo

e comprimento.

2.3 Anilise de Requisitos

Nesta fase foram levantadas as especificagdes funcionais formais do sistema a partir dos
requisitos de funcionamento da maquina e de seus componentes.. '

2.3.1 Requisitos da Parte Mecanica e dos Acionamentos.
No inicio realizaram-se varias reunides para intercambio de idéias, com a finalidade de de—
ﬁmr as caracteristicas principais da maquina:
e« Amaquina tera dois eixos: um rotativo e um translacional.
o As velocidades de rotagio e translacéo ficam definidas pela produtividade requerida. Ve-
locidade de rotag&o do mandril de 152 rpm e velocidade translativa do carro de 1,4 m/s.
- o A quantidade de fibras a serem tracionadas sera no maximo de 158.
e A méxima forca de tragdo sobre as fibras a ser exercida pélo mandril seré de 14 N/ro-
ving.
« O mandril (eixo rotativo, "A") serd montado sobre o carro mével (eixo translacional, "X") e
terda moovimento sohdano aele.

2.3.2 Requisitos do Hardware
As tarefas a serem aponadas pelo hardware do sistema sdo:
" e Através de um transdutor ptico, transformar o deslocamento angular dos motores emin-
formagéo de posigao , velocidade e dire¢gdo do movimento.
« Conformar os sinais dos transdutores
- o Fornecer 48 canais de entrada /saida digitais (fungdo CLP)
¢ Possuir um mostrador digital e dois painéis de operagéo (principal e remoto)
e Possibilitar comunicaggo via interface RS-232 com o sistema de programagao
¢ Possibilitar conversao digital-analégica (Duas saidas analégicas +10 V para a referencna
de velocidade de cada um dos acionamentos)
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e Ammazenar programas (Memoria para o firmware do sistema e para os programas-pe¢a)
e Possuir um relégio de tempo real.

2.3.3 Requisitos do Firmware - __
O fimware do sistema devera executar as seguintes tarefas:

¢ Controlar em tempo real a posi¢cao dos dois eixos (nao simultdneamente).

e Sincronizar em tempo real as velocidades dos dois eixos (fungéo de redutor eletronico)
¢ Gerenciar a comunica¢ao via interface RS-232

¢ Gerenciar a memdria do sistema

o Gerenciar teclado e display

o Executar o programa de enrolamento

2.3.4 Requisitos do Software de Programagao
O sofware de programagao devera ser capaz de:
e Gerar um programa-pega a partir dos dados de projeto do tubo (velocidade de rotagao,
cuiiprimento, angulos de enrolamento e estrutura do corpo do tubo) .

e Modificar um programa ja gerado

¢ Mostrar diretério de programas-pega existentes na memoria de massa do sistema.

¢ Gerenciar a comunica¢do com o CNC '

¢ Imprimir relatérios para documentagdo

Estabelecidos os requisitds de cada uma das partes integrantes do sistema, procede-se
ao projeto de cada uma delas. A seguir cada uma das tarefas de projeto serdo abordadas
nesta érdem: "Projeto Mecanico" no capitulo 3; o "Projeto de Hardware" no capitulo 4 ; o
"Projeto do Firmware"no capitulo 5 ; o "Projeto do Software de Programago" no capitulo 6 e
o "Projeto do sofware de comunicag&o” no capitulo 7. '

- As linhas pontilhadas que interligam os blocos na Fig. 7 representam o intercambio de in-
formagéo necessaria entre cada uma das tarefas de projeto. | '

Dentro da tarefa de prbjeto do Firmware os testes estéo divididos em duas partes. Na pri-
meira s&o validadas as rotinas que trabalham em tempo real (por exemplo o filtro controlador
de posigdo, a sincronizagéo de velocidades, etc.) que é feito mediante simulag3o, pois o sis-
tema total nesta etapa ainda ndo esta montado. A parte restante do firmware ( por exemplo
as rotinas de atendimento de teclado e display, as rotinas de comunicagéo, etc.) séo testa-
das no sistema real depois de uma primeira integra¢gédo com o Hardware do sistema

Depois da integracéo final sdo realizados os testes do sistema total visando a obtengdo de
dados que confirmem as especificagoes de projeto. Também sdo comparados os resultados
praticos com os resultados obtidos por simulagdo para desta maneira validar ou ndo os mo-

delos empregados.
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Fig. 8 Diagrama Funcional

AF ig'. 8 mostra as partes principais do sistema, interligadas funcionalmente,' derivadas da
andlise feita neste capitulo. Este diagrama representa a definicdo global do sistema, da qual
serio isoladas cada uma das partes integrantes para posterior tratamento.



3 Elementos Mecanicos e Acionamentos

Por motivos praticos que serdo comentados a seguir, a configuragdo de maquina mostra-
da na Fig. 1 e esquematizada com mais detalhes novamente na Fig. 9, nao foi utilizada. A ca-
racteristica principal desta configuragdo é que o mandril permanece estacionario, isto é
possui s6 movimento rotativo enquanto que o carro se desloca, posibilitando a colocagéo das
fibras sobre o molde. ~

Fibras
f 73 Mandril
Novelos @ 1° g_lfsgosmvo i
. guia-fi
f 2’ Dispositivo
s 3 /gma-ﬁo
Dispositivo de »
Impregnagéo J \B\Carro Mével

Fig. 9 Maquina de FW Convencional

Conforme especificagdo, 0 comprimento da maquina deve ser de 9 metros. Isto significa
que 2s novelos de fibra junto ao primeiro dispositivo guia-fio, (concepcéo do tipo da Fig. S),
teriam que ficar a uma distancia de no minimo 4 m da maquina para que assim o angulo y
(ver Fig. 9) ndo ultrapasse os 50°. Esta restrigdo (y < 50°) é devida ao fato que angulos malo{
res produzem excessiva fadiga nas fibras, podendo comprometer suas caracteristicas. Isto
obriga a manter distancias minimas entre os guia-fios; ocupando um espaco fisico considera-
vel. Outro problema é que na pratica, o dispositivo'de i |mpregnagao (banheira com resina),

deve ficar 0 mais perto possivel do mandril para que a fibra, uma vez mpregnada perca a
| menor quantidade de resina possivel. Normalmente, como mostra a Fig. 9, essa maxima pro-
ximidade é alcangada quando a banheira € instalada sobre o carro movel. Neste caso a ba-
nheira estara sujeita as mesmas aceleracbes e desaceleracdes que o carro movel |
acarretando respingos indesejados de resina. |

Devido as dificuldades apresentadas anteriormente, existentes na configuragdo da maqui-
na da Fig. 9, optou-se ent&o por um sistema em que o movimento de translagio é acompa-
nhado pelo mandril, deixando dessa maneira a banheira estacionaria e evitando a perda de
- espago fisico, sendo que aqui passa a necessitar de s6 um dispositivo guia-fio. Esta configu-
ragéo é mostrada na Fig. 10 . Como se pode observar, esta configuragdo permite a entra-
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Fig. 10 Maquina de FW Implementada

- da de fibras por ambos os lados do mandril, fato que possibilita aumentar a densidade de fi-
bra colocada; isto também equilibra a forga exercida no sentido perpendicular ao eixo do
mandril, efeito muito importante no caso de enrolamento de tubos delgados de comprimento
maior que 6 m e didmetro menor que 100 mm (pois a rigidez do molde nestes casos fica com-
prometida). Outra vantagem que pode ser explorada neste sistema, com dupla alimentagéo
de fibras, reside na possibilidade de deslocar uma das banheiras de uma distancia equivalen-
te ao passo do enrolamento. Desta maneira o efeito produzido seria equivalente ao de dupli-
car a largura da bandagem, duplicando assim a produtividade da maquina (l6gicamente
excluindo aqui a possibilidade de aumentar a densidade das fibras colocadas, exposta ante-
riormente).

3.1 Elementos de Transmissio Mecénica e Selegcdo dos Acionamentos

As parte integrantes de um acionamento de avango ("féed drive") ou de um acionamento
de rotag@o("spindle drive") s&o: motor de corrente continua ou corrente altemada (sincrono :
ou assincrono), conversor de poténcia com controle de velocidade e corrente e elementos de
transmiss&o mecénica. A seguir sera detalhados cada um deste elementos e os célculos de
dimensionamento dos motores necessarios para acionar a maquina.

3.1.1 Transmissdo Mecénica
Como mencionado no Capitulo 1, os elementos de transmissdo mecénica mais comumen-

te utilizados neste tipo de maquinas sdo: roda dentada/corrente, fuso/castanha e pinhdo/cre-
malheira.

As transmissdes por fuso sdo normalmente empregadas em cursos menores do que 4
metros; para cursos maiores o diémetro do fuso deveria ser aumentando muito para manter
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a rigidez do sistema dentro de valores aceitéveis, o que resulta num aumento da inércla e do
custo do sistema. Em contrapartida, um sistema com pinh&o e cremalheira para especificagd-
es similares pode ter um momento de inércia menor (em fung&o de uma redugéo multi-esta-
gio necesséria entre o motor e o pinhdo) com a vantagem adicional de que a rigidez neste
tipo de transmiss&o é independente do curso.

No caso da transmissdo por corrente, como o curso da maquina é de 9 m, a catenaria pro-
duzida acarretaria uma folga demasiado grande, comprometendo também a rigidez do siste-
ma.

3.1.2 Guias

As guias, como 0 seu nome sugere, determinam a diregdo do movimento das partes me-
canicas méveis, em nosso caso, o carro mével. O tipo construtivo determina o seu comporta-
mento quanto & precisdo de posicionamento, forgas de atrito, uniformidade do movimento em
baixas velocidades, etc.

Neste tipo de maquinas as guias mais comumente utilizadas s&o:

¢ Guias de deslisamento

¢ Guias de rolamento

As guias de deslizamento apresentam a vantagem de ter uma construcéo simples, alto
coeficiente de amortecimento e alta rigidez; em contrapartida sdo desvantagens: seu compor-
tamento em baixas velocidades, pois apresentam o fendmeno conhecido como "stick slip”,
alto atrito estatico. ' .

As guias de rolamento possuem em geral um bom comportamento. Comparadas com as
anteriores, estas ndo apresentam o fenomeno de "stick slip" devido & variagdo do coeficiente
de atrito estatico com a velocidade

Pelas caracteristicas expostas optou-se pela utilizagéo de guias de rolamento.

3.1.3-Redutores - ,

Os redutores séo utilizados normalmente com as seguintes finalidades:

e Adaptar a velocidade do motor as baixas velocidades das transmissGes mecénicas (pi-
nh&o e cremalheira, fuso e castanha, efc..). Isto pode se traduzir em menor quantidade
de restricbes & escolha do motor. ‘

» Aumentar o torque disponivel no eixo do acionamento. O torque necessario no eixo do
motor & multiplicado pelo inverso da relagio de transmisséo, " % ", reduzindo o porte do
motor. ‘

e Modificar a diregéo do eixo do motor para adapta-lo ao projeto da maquina. O motor e 0
sistema de transmiss&0 no mais precisam estar alinhados, oferecendo mais opg¢bes
para a montagem do motor.
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o Reduzir o momento de inércia refletido sobre o eixo do motor. O momento de inércia da
carga ¢ multiplicado por " -1— (onde "i" é arelagdo de transmissZo). O momento de
inércia da carga_refletido n6 eixo do motor pode ser otimizado para diferentes condigbes,
por exemplo: consumo de energia, caracteristicas dinamicas, etc.

Dois dos critérios existentes mais utilizados para otimizar o fator de redugao " i " sdo [1-2]i

[1 3L [17F:

1.- O fator de redugio que produz a menor constante de tempo do sistema (isto é, otimiza a
aceleragdo) acontece quando o momento de inércia da carga refletido no eixo do motor &
igual a0 momento de inércia do préprio rotor do motor mais o da engrenagem do redutor . En-
tao o fator de redugéo que corresponde a maxima aceleragio é:

ot = (fﬁ—jg;) | (4)
onde
Je Momento de inércia refletido no eixo da transmissao
Jge Momento de inécia da engrenagem do redutor (Iado transmiss&o)
Jm “Momento de inércia do rotor do motor -
JgM Momento de inércia da engrenagem do redutor (lado motor)

Este valor 6timo também pode ser expressado a partir da menor constante de tempo me-
canica do motor como:

T = (Um+ ng\@r) . Omx . | (Jc + Tgc_'? Omx (5)

2.- Quando as forgas de trabalho forem grandes comparadas com as outras grandezas do
sistema é mais importante minimizar o torque de carga do que aumentar a aceleragdo. Neste
caso é demonstrado [12], que uma relacio de inércias diferente de 1 (um) acarreta um me-
nor consumo de energia. Assim o fator de redugio 6timo é:

Jo +Jg ' -
=(J;+Jg:d ' W)”? . (6)

onde

TZ . t2
LU M (7)
C . Olmx ..Jc
Je ~ Inércia de carga
JMm Inercia do motor
Te Torque de carga
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tc ' Ciclo de trabatho
c Constante que depende do valor de aceleragdo e desaceleragéo.
®lmx Velocidade méaxima do sistema (translativa ou rotativa) -

E interessante ressaltar que, se o torque de carga ( forgas de trabalho ) é desprezivel, o "

iot " do caso 2 tende ao iot do caso 1.

O primeiro método minimiza a inércia do sistema, ou seja maximiza a aceleragio, enquanto
que o segundo método minimiza o torque total necesséario para acionar o sistema, mas se o
torque estatico, Tg, formado pelo torque de carga mais o torque para vencer as perdas é des-
prezivel, tem-se as condigbes do caso 1. Assim: '

2 .2 o |
se . r<<1 =>'—-'r—g";!c—§<<13i0t=(m)1a (8)
C.omx -Je JM+J'gM

3.2 Selecdao dos Motores

E importante mencionar que a escolha apropriada do motor é a primeira dificuldade a ser
resolvida, j& que disto depende o célculo restante dos componentes do acionamento. Além
disto o servo-sistema como um todo é influenciado pelos acionamentos [14], [15], [16], [17] e
(18]. ' .

Os célculos seguintes estdo beseados no livro "Electrical feed drives for machine tools" [17].
Para o dimensionamento dos motores considerar-se-a a carga estética e a carga dinamica. A
primeira leva em conta as forgas de trabalho e as de atrito; a segunda as forgas inerciais a
serem vencidas para acelerar e desacelerar as partes méveis.

3.2.1-Carga Estatica

- E composta pela forga de atrito entre o pinhdo e a cremalheira, as perdas no redutor e a
for¢a de trabalho, que no presente caso consiste na for¢ca necessaria para tracionar as fibras.
O torque de carga estéatico TE esta composto entdo por: TF que é o torque demandado
pela forga de trabalho Fp e Z TR que é o torque necessario para vencer as forgas de atri-

to. Assim:
Te=) TR +TF | (9)

3.2..1.1 Forga de Atrito e Perdas
O torque necessario para vencer as forgas de atrito é:

TRA= WF (V). Ri[(mMw+mT ). g +pr] (10)
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onde :

pf (v) Coeficiente de atrito dependente da velocidade,

(M +MT) .9 Peso das partes méveis (peso do carro e peso do mandril);
g=9,81 m/s?

Fvp Componente da forga de trabalho perpendicular as guias

Ri Raio do pinh&o

As perdas devidas ao atrito entre as engrenagens do redutor e as do pinh&o e cremalhei-
ra estdo representadas pelo coeficiente de eficiéncia do redutor n, que pode ser estimado en-
tre 0,7-0,8. Valor provave! utilizando-se um redutor de multiplos estagios. Entao,

ZTR——~— (11)

onde }
n Rendimento do redutor
i Relag&o de transmisséo 2—; (caso nao seja utilizado redutorn . i = 1)

3.2.1.2 Forga de Trabalho

Estrutura

Redutor S
Motor o 5 .

i,

S
)

Fig. 11 Forga de Trabalho

0] torque necessario para vencer a componente da forca de trabalho na diregéo do movi-

mento (ver Fig.11) é: £ . .
Te= P.MRi , (12)$

n.i

3.2.2-Carga Dinémica
O torque dinamico, Tp, necessario para acelerar as partes méveis do sistema até a velo-

cidade de trabalho em um tempo predeterminado é igual a:

2.1 (IM+Jext) . An (13)

. T ="60 ta
onde:
(Jm+dext) Inércia total refletida no eixo do motor
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An Intervalo de velocidade para cada falxa de tefmps
ta Tempo necessario para atingir a velocidade maxima do
intervalo An com torque de aceleragéo Tp constante.

O torque total, TT, que o motor devera fomecer é a soma dos valores anteriormente calcu-
lados, torque de carga estatico Tg, mais o torque de carga dinamico Tp , assim:

Tr=Te+Tp (14)

3.3. Dimensionamento do Motor do Carro

3.3.1 Carga Estatica
A forca de trabalho necesséria para tracionar as fibras, no sentldo axial ao eixo do man-

dril, no sentido do movimento do carro é:
Fp=F.cos (6) (15)

onde:
] Angulo de enrolamento ¢

A situagdo mais desfavoravel se apresenta para 6 = 5°
A forga necessaria para tracionar as fibras (medida em campo) é: F = 2200 N
assim.
Fp=2200.cos (5°=2191N
entdo de acordo com a Eq. (12), e consnderando que n . i = 1, 0 torque necessario para ven-
cer a forgca de trabalho sera:
TF=2191.0,05= 109,55 Nm

O torque necessario para vencer o atrito entre as rodas do carro e as guias segundo a Eq.
(10) é:
Tra= 0,05 . 0,05 ( 1550 . 9,8) = 37,90 Nm

de acordo com a Eq. (9) o torque necessério sera:
Te = 109,55 + 37,90 = 147,45 Nm
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3.3.2 Carga dinamica
De acordo com a Eq.(13) o torque necessario para acelerar as partes moveis desde o re-

pouso até a velocidade maxima em um tempo de 1s sera:

_ 2.7 4,14.286 rpm
60 s

To = 124,00 Nm

O torque total necessario no eixo do motor do carro sera segundo a Eq. 14:
Tv=147,45 + 124,00 =271,45Nm

A poténcia requerida sera

P=Tr.o [W] _ - (16)
onde _ -
TT Torque total necessario no eixo do motorem [ Nm ]
w ' Velocidade angular no eixo do motor em [r/s]

A velocidade translativa maxima do carro foi definida como 1,4 m/s, entao a velocidade an-
gular do motor sera:

®= % [ris] ' ' _ (17)
onde
Vi - Velocidade translativa em [ m/s ]

ro Raio primitivo do pinhdo [m]

14 _
®= 0,05 281ls
entdo:

P =271,45.30=7872W

O carro sera acionado por um motor de corrente continua. O motor escolhido para acio-
nar o carro apresenta as seguintes caracteristicas:

e Nmx = 1200 pem

¢ Poténcia = 8 kW

e tensdo =230V

e Corrente nom. =45 A

1
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Entre o motor e o carro ha uma transmiss&o por engrenagens com razéo i = 445 due em
conjunto com um pinhao de diametro primitivo dm=100 mm, produzem a velocidade translati-
va requerida.

3.4 Dimensionamento do Niotor do Niandril

3.4.1 Carga Estéﬁca " .
O torgue necessario para desenrolar as fibras sera, para o pior caso (158 fios), igual a:
Fr=F.sen(85° )=2191 Nm

_ Tr=Fr.mm rm=—‘2— . (18)
para dm = 152,4mm, que corresponde ao caso mais desfavoravel, ou seja, com um man-
dril de diametro de 6", o torque necessario sera:

T, = 2200 9’—1—2‘5’3‘1 — 167.6 Nm.

O torque para superar o atrito nos apoios do mandrll é
TRA=pr.N. Wn, | (19)

onde :
ur = 0,01(pararolamentoscom altacarga)
n =30 mm (raio de a¢éo da forca de atrito no mancal supondo o di&dmetro da espiga igual a
40 mm) ”
Wm = 4000 N (peso do mandril)
Assim:
Tra=0,01.0,03.4000=1,2 Nm

3.4.2 Carga Dinamica
A inércia do mandril pode ser calculada como:

In=077.10"2(d&-dfy.1
de_= 152,4 mm para o mandril de 6" ,
di = 126 mm foi estimado via o0 peso e o tipo de material
I = 9000 mm comprimento do mandril

entao
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Jm=0,77.10712 (152,4% - 126%) . 9000 = 1,99 kg

A inércia do rotor pode-se estimarem Jm=0,2 Kg.m2 , ent&o o torque de aceleragéo sera
“segundo a Eq. (13): )

TD=2.n-(1,99+0,2).120

60 1 = 27,6 Nm

Desta maneira o torque total necessario no eixo do motor sera segundo a Eq. (14)
Tr=(1672+1,2)+276
T7=196,4 Nm

A poténcia requerida sera segundo a Eq. ( 16)

P=196,4.157=3084 W

O mandril sera entéo acionado por um motor de corrente continua com excitagao elétrica
independente e velocidade angular controlada pela tenséo de armadura. E alimentado por
um conversor estatico trifasico tiristorizado para acionamento em quatro quadrantes, e com
realimentag&o de velocidade angular por codificador angular digital incremental.

As caracteristicas do motor escolhido sao:

e Nmx = 1800 rpm

¢ Poténcia = 4,3 kW -

e Tensdo =230V ' '

e Corrente Nominal = 22,5 A

Entre o motor é o mandril ha entdo uma transmissdo por engrenagens com razio i=11,81,
para dessa maneira conseguir uma Nmx do mandril = 152,4 rpm
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4. Projeto da Arquitetura do Hardware

4.1Conceito de Comando Numérico Computadorizado (CNC)

O CNC utilizado considera o conceito atualmente valido que assim pode ser expresso: A
Comando Numérico é um sistema que, a partir de todas as informagdes geometricas e tec-
nolégicas necessérias para a fabricagéo de uma pega, armazenadas num portador de
informagbes, pode comandar automaticamente uma maquma a partlr deste ponador com au-
xilio de um sistema de decodificagdo, capaz de transformar os dados em. ag:oes apropriadas
da maquina. [1 9]. ' : :

A aplicagiio mais divulgada dos CNC'’s é no comando e controle de méqumas-ferramenta
Posteriormente suas técnicas tem sido utilizadas em infinidade de processos de manufatura
como é o caso da automagio da maquina para FW objeto desta obra. - :

A Fig.12 mostra-um diagrama das partes integrantes de um sistema CNC para um eixo,
conforme aplicado na automagéo do processo FW, podendo extender-se este mesmo concei-
to a "n" eixos. '

, fo
rogram
Rgoremepeca) | X
fs
e | L Ao fereed, snaice
' ensor
‘ fs
Painel Programa
de _ Pnongc:pal 4_7§ " EIS
operag. .
— CPU
ologio de Computador
empo real

Fig. 12 Sistema CNC
Para facilitar a compreenso do conjunto, este diagrama mostra todos os componentes, in-
cluindo fungdes realizadas em hardware e software no sistema [20], [21], [22], [23], [24], [25],
[26], [27] e [28].
O software de um sistema CNC consiste em, no minimo, trés partes integrantes: O progra-
ma-pega ou programa NC, o programa principal e o programa de controle [29].
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O programa-pega contém as informagdes geométricas e tecnoldgicas da peca a ser manu-
faturada, isto é: trajetérias, velocidades de avango, velocidades de giro, sincronizagédo de ve-
locidades, etc, (que dependem do tipo de processo que o CNC esteja controlando).

O programa principal gerencia a operagdo da maquina de um modo geral, isto é, executa
um determinado programa NC e realiza a interface com o operador (isto é: permite a visuali-
zacio de variaveis do processo, edicdo e/ou corregdo programas-pe¢a, etc).

E por Gltimo, o programa de controle tem por fungéo principal produzir os sinais de coman-
do para os acionamentos a partir dos dados fornecidos pelo programa-pega, realizando fun-
¢cdes de interpolagéo e controle em malha fechada de cada eixo, geragéo de rampas de
aceleracio e desaceleragéo, comando e controle de variaveis do tipo fim-de-curso, chaves
de emergéncia, sinalizagéo,etc.

A descrigdo detalhada de cada um destes ser& abordada nos capitulos seguintes nesta 6r-
dem: capitulo 5, Programa de controle e programa principal e no capitulo 6, gera¢éo do pro-
grama-pega. ' :

Atualmente o hardware de um sistema CNC objeto deste capitulo esta composto geral-
mente pelos seguintes componentes principais: uma CPU (unidade central de processamen-
to) que processa todos os dados; um relégio de tempo real que fixa a freqliéncia na qual os
dados terdo que ser amostrados, processados e colocados na saida, uma interface com os
sensores que processa a informagao para posterior leitura pela CPU; um conversor D/A que
interliga o CNC com o processo (acionamentos) e um dispositivo de entrada/saida (fungéo
CLP) que monitora e comanda as variaveis digitais.

A CPU, comandada pelo Relbgio de tempo real, amostra os sinais de realimentagdo com
uma freqiiéncia de amostragem "fs", e 0s compara com um valor de referéncia fornecido pelo
programa NC (no caso de varios eixos os valores dos sinais de realimentagio de cada um
deles é comparado com as referéncias fornecidas pelo interpolador, calculadas a partir dos
dados do programa NC). O valor resultante, que representa o erro de posigao, é processado
ainda no programa de controle (no filtro controlador de posigao) gerando um sinal de referén-
cia de velocidade que sera transmitido através do conversor D/A para o servo-amplificador
com a mesma freqiiéncia "fs".

O sensor mostrado na Fig.12 normalmente é implementado com um codificador angular
de pulsos (abordado no préximo capitulo), um codificador de pulsos linear ou um resolver.
No caso dos codificadores de pulsos, a interface é relativamente simples, formada principal-
mente por um contador; j& no caso do resolver uma configuragdo mais complicada tem que
ser utilizada, pois é necessario um conversor resolver/digital (R/D,"Resolver to Digital") .

Neste capitulo serdo definidos os médulos basicos de hardware necessarios para a reliza-
¢do do sistema, a partir dos requisitos levantados no capitulo 3.
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Pode-se entao dividir o hardware do sistema nas seguintes partes intergrantes:
e Mobdulo de processamento e meméria

e Médulo de aquisigdo e tratamento de informag&o de posngao e/ou velocidade
» Mbdulo de entradas e saidas de sinais digitais

e Mddulo de saida de sinais analégicos

e Médulo de controle de teclado e display e de comunicagéo

¢ Mdbdulo de Teclado e Display :

4.2 Médulo de Processamento e Meméria (Placa de CPU)

A placa de CPU (como sera chamado este médulo de agora em diante), € baseada no -
microprocessador 8085 da INTEL. Nesta placa estdo realizadas as fungdes de processa-

ogica Légica . : ' . ]
ae d CS0-C816+ CSExp _ i~ N
. inter. decodif. : b
RST6.5 RST5.5 _ B
DO -D7
AO-AS. A |
‘ - A0-A1S AR
. ADO - AD7 _ R :
R
: A |
i —JAte-A1e E
kS ’ confrole )
: ’I; de D — N
o1 w o] Pégina | T
M
LINHAS DE CONTROLE b N 0
. .
" LINHAS DE CONTROLE 1D N
| .
Fig. 13 CPU

mento, meméria de programa (EPROM), meméria usuario (SRAM), geragéo de sinais para
selecao de dispositivos ("chip select") controle de pagina, demultlplexagéo e controle de in-
terrupgdes. : __
Na placa pode ser utilizado tanto o microprocessador 8085A-2 de 10 MHz como a vers&o
- de 6 MHz. ' ‘ :
Como pode ser observado na Fig. 13, a placa de CPU é composta das seguintes partes
principais:
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Légica de demultiplexagédo

No 8085 o bus de dados e o byte menos significativo do bus de enderecos é multilplexa-
do. Para ter disponiveis ambos no barramento do sistema é necessario demultiplexa-los. isto
é realizado por uma légica TTL formada por dois registros de 8 bits (74LS373) e um buffer bi-
direcional também de 8 bits (74L.5245 [33]). O pulso de "ALE" ("Adress Latch Enable") fome-
cido pelo 8085 comanda a légica permitindo que os enderegos permanegam no barramento
enquanto este esta em nivel alto [32].

Controle de Interrupgéo e Légica de Decodificagdo

O microprocessador 8085 possui 4 interrupgdes de hardware, estas s3o em 6rdem de prio-
ridade: TRAP, RST7.5, RST6.5, RSTS.5. '
~ As duas primeiras séo ativadas por flanco efou por nivel enquanto que as duas ultimas s6

por flanco. Isto significa que se o microprocessador esta atendendo uma interrupgao TRAP

ou RST7.5, e se uma interrupgio RST6.5 ou RST5.5 acontecer, esta seré ignorada. Para
contornar este problema o bloco chamado de controle de interrupgdo possui dois "flip-flops"
do tipo D que memorizam o evento. Uma légica implementada em PAL (Programable Array
Logic - 10L8) reseta os flip-flops quando o endere¢o de atendimento das interrupgdes é aces-
sado. , '

Outra PAL (10L8) junto com dois decodificadores (74L.S138) compdem o circuito de gera-
¢ao dos sinais de selegdo de dispositivos, que formam o bloco chamado Légica de decodifi-
cagio. Sdo gerados aqui 4 sinais "chip-select” internos para os dispositivos alocados sobre

— Quantidade Dispositivo | Placa
2 Timer programave!, 2x 8253 Interf. Processo
4 Porta paralela, 4x 8255 "
2 Interf. serial RS232, 2x 8251 interf. usudrio
2 Interf. paralelas “centronics", 2x 8255 .
1 Controlad. de teclado e display, 1x 8279 .
1 Controlad de interrup. vetorada, 1x 8259 cpu
1 Acesso ao registro de pagina, 1x 741s378 "
4 Reserva de operagéo disponivel no barramento

Tabela 2 "Chip select” do sistema

esta placa e 17 externos para a selegdo de dispositivos das outras placas que compdem o
sistema, sendo 4 deles previstos para futuras expansoes (ver Tabela 2).

Memoéria SRAM

A meméria SRAM (Static Random Access Memory) é um area de meméria de usuéario. De-
pendendo do tipo de configuragio pode servir tanto como érea de meméria da CPU para da-
dos temporérios, ou para armazenamento de programas-pega. E possivel selecionar através
de um "jumper" 2 tipos de pastilhas diferentes da familia 61xx que sdo a 6164 e 61128 de 8 e
16K bytes respectivamente.
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Meméria Eprom

Esta area de memobria é reservada para o "firmware" do sistema (chamado também de sis-
tema operativo). Memorias do tipo 27xcx podem ser utilizadas, permitindo configurar 8K Py-
tes (2764) ou 16K Bytes (27128). A Tabela 3 mostra o0 mapa de meméria do sistema, onde

Mapa de membéria
Tamanho Endereco hexadecimal " Tipo de memoéria
0-8k 0000 até 1FFF EPROM
8k - 10k 2000 até 27FF o PORTAS
10k - 16k . 2800 até 3FFF RAM

" Tabela 3 Meméria do sistema
pode observar-se a distribui¢io de meméria escolhida para esta aplicago.
Controle de Pagina
O 8085 possui 16 linhas de enderegos permntmdo enderegar 64 Kbytes de memoéria fisica.
O controle de pagina permite extender até 20 linhas de enderegos permmndo acessar 1Mby-
" te de memoéria. Isto é realizado conbinando hardware e software.

4.3 Médulo de comunicagio e Interface com o Usudrio
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Fig. 14 Interface USdério

A Fig. 14 mostra um diagrama estrutural desta placa. Seu hardware tem por fungdo apoia'r
a comunicagéo serial (tipo "R8232") a comunicacéo paralela (padréo "Centronlcs") e transfe-
réncia de dados com o teclado e display. ’

Os componentes da familia INTEL 8085 encarregados de realizar cada uma destas tare-
fas sdo0: a interface programavel de comunicagdo 8251A, a interface programavel de periféri-
cos 8255 e a interface programavel de teclado e display 8279.
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4.3.1 Interface de Comunicac¢ao Serial (Padrdao "RS232")

Esta formada por dois canais seriais programaveis, implementados com dois Cls 8251A,
para comunicagao do tipo sincrona ou assincrona e para recepgdo ou transmissao.

A comunicagao (recepgao ou transmissao) é transparente para a CPU, isto significa que
esta Ultima s6 realiza uma operagdo de leitura ou escrita em meméria ou porta (dependendo
do tipo de mapeamento do sistema), sendo liberada para realizar outras fungbes.

A CPU escreve uma palavra de dados em formato paralelo e o Cl 8251A a transforma
para o formato serial para transmiss&o; na recepgéo acontece o contrério, a palavra de da-
dos recebida em formato série € transformada para formato paralelo para a CPU ler a infor-
macao. ' :

A interface também tem a capacidade de adicionar bits de controle de comunicagéo (bit de
inicio de palavra de transmisséo, "start bit"; bit de fim de palavra de transmissé&o, "stop bit" e
bit de detecgbo de erro de transmissé&o, "parity bit"). Da mesma maneira na recepgéo esses
bits de controle s3o eliminados pelo dispositivo; assim a CPU s6 necessita fazer uma opera-
¢ao de leitura para obter o dado recebido.

O bloco I6gica de geragéo de "Baud Rate" (velocidade de transmisso) da Fig. 14 é o en-
carregado de gerar uma freqiéncia de reldgio que estabelece a velocidade da comunicagéo.
Esta freqiiéncia é programavel (por hardware) para velocidades de 300, 600, 1200, 2400,
4800, 9600 e 19200 Bauds ou bps (bits por segundo); &€ gerada a partir de dois contadores
de oito bits e uma PAL (10L8).

O padréo de comunicagdo RS232 estabelece os niveis de tensio para a linha de transmis-
sdo como sendo -12V para o nivel légico baixo (OV TTL) e 12V para o nivel logico alto (5V
TTL), aumentando desta maneira a imunidade ao ruido na linha de comunicagéo. A conver-
s30 destes niveis é realizada pelo bloco "Drivers" da Fig. 14 e foi implementada com os Cls
1488 e 1489.

4.3.2 Interface de comunicagdo Paralela (Padrdo "Centronics")

Esta interface foi implementada com o Cl 8255, que é uma porta paralela de entrada/saida
de 24 bits, os quais podem ser programados individualmente em dois grupos de 12 bits (gru-
po A e B) cada, em trés modos de programagao.

No primeiro modo (modo 0), cada grupo A ou B pode ser dividido em trés subgrupos de 4
bits de entrada ou saida; no segundo modo (modo 1), cada grupo A ou B pode dividir-se em
8 bits de dados e quatro bits de controle e por Gltimo no terceiro modo (modo 2) existe s6 um
grupo composto por uma porta bidirecional de 8 bits de dados mais 5 bits de controle.

Este médulo possui duas interfaces de comunicag@o paralela padrao "Centronics”, uma de
entrada e uma de saida.

33



Q padrao "Centronics” (amplamente utilizado em impressoras) para interfaces do tipo para-
lela (unidirecional); permite transmitir 8 bits de dados simultaneamente, atingindo velocida-
des de transmiss&o da 6rdem de 100 Kbytes por segundo. Para poder estabelecer uma
comunicagdo com um dispositivo receptor mais lento (por ex. a velocidade de impress3o de
uma impressora matricial e de 200 a 300 bytes por segundo, mas recebendo os dados 20 ve-
zes mais rapidamente) existem as chamadas linhas de "handshaking" (a tradug3o literal do
inglés é "aperto de méos, saudagio") que realizam um controle da transmiss&o indicando
por exemplo quando um dispositivo receptor esta impossibilitado de receber mais dados (li-
nha "Busy"), quando o dispositivo transmissor coloca dados na saida (linha "strobe™) e quan-
do o receptor esta pronto para receber mais dados (linha "Acknowledge”).

Para implementar estas linhas de controle foram utilizados dois mono-estaveis, um para ge-
rar 0 sinal de "acknlg" para a porta de saida e outro para o sinal de "strobe" para a porta de
entrada.

4.3.3 Controlador de teclado e display.
A grande maioria dos sistemas baseados em mlcroprocessadores tem como uma de suas

fungbes a de mostrar dados em um display e de receber dados desde um teclado. Aqui isto é
realizado pelo Cl 8279, que permite realizar todas as operagdes relacionados com esta fun-
¢ao sem sobrecarregar a CPU. -

O 8279 pode ser dividido em dois médulos. O médulo de teclado oferece uma mterface
para 64 contactos do tlpo tecla ou chave, podendo também interfacear uma matriz de senso-
res. | ' .
Cada entrada de dados (por ex. tecla pressionada) é armazenada num registrador do tipo
FIFO ("First In First Out"), estes dados podem ser lidos pela CPU através da monitoragéo
constante ("pooling") sobre um registro de estado ou por interrupgéo.

O médulo de Display proporciona uma interface para LEDs, Iampadas incandecentes ou
qualquer outro tipo de indicador luminoso. O mais comumente utilizado é um "display” de seg-
mentos do tipo numérico ou alfanumérico. O Cl 8279 tem capacidade para interfacear 16 indi-
cadores de 8 blts através de uma matriz de meméria RAM de 16x8

4.3.4 Légica de decodificagao. -

O bloco identificado na Fig. 14 como l6gica de decodificagio tem por fung&o gerar os si-
nais de selegdo ("Chip select") de cada um dos dispositivos descritos anteriormente. A partir
de um unico sinal de selegdo da placa gerado pela CPU mais 2 linhas de enderego que
atuam sobre um decodificador, séo gerados 4 sinais, um para cada dispositivo.
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4.4 Modulo de Entrada e Saida de Sinais digitais

Esta placa, chamada de Interface Processo I, tem por fungio monitorar e comandar varia-
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Fig. 15 Interface Processo i
veis dlgltals do processo (fungdo de CLP), como por exemplo sensores do tipo on/off, teclas,

chaves fim-de-curso, lampadas, etc.
A Fig. 15 mostra um diagrama estrutural da placa, que esté baseada no Cl 8255 ja descri-

to no paragrafo anterior. Dois componentes deste tipo oferecem 48 entradas/saidas progra-

maveis pelo usuario em uma variada gama de configuragdes.
As linhas de entrada/saida s&o todas opto-acopladas isolando galvanicamente placae

processo, aumentando assim a imunidade a ruidos do sistema.

4.5 Mé6dulo de Aquisigdo de Informagiio de Posigio e Velocidade

Esta placa chamada de "Iinterface Encoder”, tem as fungdes de filtrar os sinais recebidos
do transdutor (codificador angular) instalado no motor, dar o suporte de hardware para o pro-
cessamento dos valores de posi¢ao e velocidade realizados pela CPU e implementar o rel6-
gio de tempo real necessario para o controle do sistema. Utiliza-se uma placa para cada
motor. O diagrama da Fig. 16 mostra a estrutura da placa interface encoder .

35



B B
D A
R
R
_ 1A
Filtro |  jLogica dg Clk
bighel_gMtele k|
X1 X2, x4 " Linhas de | E
+2, + - controle
_ ' N
| T
P
int5.5

~ Fig. 16 Interface Encoder

4.5.1 Processamento dos sinais do transdutor de posigéo
O ambiente industrial é normalmente muito poluido por ruidos de origem eletromagnétlca

podendo comprometer a integridade dos sinais transmitidos desde os sensores até 4 maqui-
na. Os cabos que conduzem os sinais atuam como antenas receptoras dos ruidos, corrom-
pendo a informagao, podendo causar sérios broblemas.

A quantidade de ruido induzido nos cabos pode ser minimizada utilizando-se cabos blinda-
dos e niveis de sinal elevados(12 ou 24V), mesmo assim é necessario tomar outras precau-
cbes. ‘ ' ‘

A Fig. 17 mostra uma linha de transmiss&o diferencial; se um ruido for induzido na linha,
os dois canais A e A sero afetados e como no final da linha é realizada uma operacao de
subtragdo dos sinais o ruido sera rejeitado. Dependendo do tipo de cabo e da impedancia de
saida do dispositivo que gera o sinal diferencial, os sinais podem ser transmitidos até uma
distancia maxima de aproximadamente 1000 metros .

A U
| |
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Fig. 17 Linha Diferencial
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A tabela 4 mostra exemplos de combinagdes de tensdes de alimentagéo e tipos de cabos
para diferentes distancias [35].

Fonte Locallza; Comprimento Maximo Tipo Limitag&o Jmunidad  Comentérios
de 8o e Tipo de Cabo de ) e
Alimentaj] da Cabo ao
¢lo Fonte Rufdo
5V |Remoto - Capacitandia Baixa N2o utilizado
Cabo Multivias ou Intercabo em amblentes ¢/
Cabo Plano ‘ ruldos
eletromagnéticos
L 4m B , - o
5V |Remoto : Tl Queda de | Média
Cabo Multivias ou - Tenslo
Cabo Plano .
5V ] Local ~ ' Capacitdncia | Média
: Cabo Multivias ou intercabo
Cabo Plano
, | 50 m
5v Local - : . Capacitancdia Média Para 1000
. ) Par de Carga Baixa | metros
_ Trangado . _ fmx=50KHz
—500m = TK M= ‘
10/12V | Remoto . Capacitancia Alta | Para 80 mefros
' Cabo Multivias ou de Carga ' fmx=50KHz
| Cabo Plano
10/12V [ Remoto |— o Cabo Piano . CapacitAncia | Média |Para 160 metros
. ¢/ condutor de terra de Carga ) ) frmx=50KHz
' intercalado 1
’ : B0 m—ay _160M_oy : :
10/12V | Local ' CapacitAncia | Média | Para 300(600)
' Par de Carga- : metros
Trangado ’ fmx=50(25)KHz
50m '

Tabela 4 Combinagdes de cabos e alimentagdes

Em ambientes muito poluidos ainda é necessario filtrar os sinais recebidos para descartar
algum sinal espurio (oscilagdes de alta freqiiéncia, "glitchs"). A Fig. 18 mostra um detector
sincrono. Este circuito amostra os dados de entrada a intervalos discretos de tempo, com
uma freqiiéncia de amostragem 3 a 6 vezes maior que a maxima freqiiéncia do sinal de en-
trada, valendo-se do fato de que a informacao tem um formato fixo em sua amplitude (zero
ou um). Ao amostrar o sinal a intervalos fixos de tempo o sinal espurio tera que acontecer no
mesmo instante da amostragem, a probabilidade de que isto acontega é proporcional a fre-
quéncia de amostragem. Como exemplo pode-se citar o seguinte caso: para um sinal de 100
KHz de um codificador angular que comresponde a 400 Kbits/s de informagdo, uma frequén-
cia de relégio de no minimo 3 vezes e no méximo 6 vezes esta freqiéncia teria que ser utili-
zada. Desta maneira CLK devera ser maior que 1,2MHz.

Oscilagbes de alta freqiiéncia podem ainda causar problemas que este tipo de circuito no
elimina. Isto pode ser solucionado intercalando-se um estagio assincrono antes do circuito
sincrono, como apresentado na Fig.19.
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O circuito assincrono é comandado de maneira a colocar em sua saida o conteido de sua
entrada s6 nos instantes em que se produzem mudangas no circuito sincrono, e deixa este

valor fixo até que seja processado pelo circuito assincrono. Desta maneira a saida ficara pra-

'ticar_nent_e desacoplada de qualquer ruido ou oscilagdo que acontega na entrada. |
O bloco chamado de filtro digital na placa de interface encoder (Fig. 16), foi implementado
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Fig. 19 Detetor sincrono/assincrono
com uma configuragdo sincrona/assincrona similar & da Fig. 19

4.5.2 Contadores 4
Os contadores que d&o suporte de hardware para o célculo da velocidade e posig&o, fo-

ram implementados com o "timer" programavel 8253. Este Cl possui trés contadores decre-
scentes, independentes, de 16 bits, com valor de contagem programavel, com frequiéncia
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maxima de 2 MHz. Cada contador tem associadas uma linha de saida (out#), e uma entrada
para habilitagdo da contagem (gate#). _

A configuracido dos contadores € a seguinte: o contador #1 do primeiro "timer” conta os
pulsos vindos do transdutor de posigdo quando o motor gira em sentido horario, e o contador
#2 os pulsos para o sentido anti-horario. O contador #3 (linha clk#3) estéa ligado ao relégio do
sistema (Clk=3MHz). Programando-o com o valor e modo de contagem adequado a saida
deste contador (out #3), que esta ligada diretamente na interrupgdo de maior prioridade do
sistema, a INT7.5, gera um sinal de relégio que indicara a CPU a freqiiéncia de execugido do
programa de controle. Esta freqiiéncia sera: : '

=‘3MHz

fs K

0 <K <65535 | (20)

 Uma das mais importantes e primeiras conSidérag:ées a serem feitas no pfojetb de um sis-
tema CNC é o célculo da freqiiéncia de amostragem “fs". E conhecido atraves do teorema
de amostragem que esta freqiiéncia tem que ser no minimo duas vezes maior que a maxima
~ freqiiéncia contida no sinal de realimentagsio ( @o , freqiiéncia natural do sistema), assim:

1 Wo o
1-tz2(2)-2 (21)

O acionamento de um sistema CNC tem um comportamento passa-baixas com uma fre-

qiiéncia
Wo = l .

Pode-se pois estabelecetr'a condigdo necessaria para a sele¢do do periodo de amostra-
gem ,

} <n ‘ (22)

Periodos de amostragem quatro ou cinco vezes menores que este valor sdo normalmente
utilizados na prética [31].

O segundo "timer” existente sobre a placa (timer #2) é utilizado para fazer a aquisi¢do de
dados para o célculo da velocidade. Ao contador #1 (linha c#1) esta ligada uma légica que
decodifica os pulsos vindos do transdutor sem importar o sentido de rotagéo. O contador #2
esta ligado ao relégio do sistema para desta maneira dispor de uma base de tempo conheci-
da. A estratégia de contagem é a seguinte: A CPU habilita a contagem de pulsos do transdu-
tor através da linha gate (g#1) do contador #1. Quando o primeiro pulso chega a entrada c#1,
a linha o#1 mudara de nivel, habilitando a contagem dos pulsos da base de tempo ligada na
linha c#2 através de sua entrada de habilitagéo g#2. Quando o nimero de pulsos contado or
igual ao programado, a linha out #1 voltard a mudar de nivel desabilitando a contagem de pul-
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sos da base de tempo e acionando a interrupgo INT5.5 que habllitaré a execucio de uma
rotina de leitura do contador e de calculo da velocidade.

4.6 M6dulo Conversor Digital/Analégico

Este médulo chamado de "interface.D/A" € o encarregado de converter o valor processa-
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Fig. 20 Conversor D/A
do pela CPU em um sinal analbgico necessério para comandar os acionamentos de velocida-
de do sistema.

A placa que possui uma interface paralela programavel do tipo 8255, (ja descrita anterior-
mente), realiza a interface de dois Cls conversores digital/analégico (DAC08) com o resto do
sistema. Este é um dispositivo conversor de 8 bits , significando que a sua saida tera 28=256
niveis discretos distintos de tensdo, com precisfo de t1 bit a fundo de escala, representando
(para um sinal de saida de 0 - 10 V) 39 mV de erro para saida maxima (0,25%). O tempo mé-
‘ximo de conversdo é de 100 ns, necessario para que um valor digital colocado a entrada
apareca estabilizado na saida (valor anal6gico). '

A Fig. 20 mostra um diagrama estrutural da placa , a saida em corrente do conversor D/A
esta conectada a um conversor corrente/tensdo. Pois os servo-amplificadores normalmente
possuem uma entrada-padrio de tensdo de £10 V para a referéncia de velocidade. Para
manter a resolugéo de saida em 39 mV foi adicionado mais um bit externo ao Conversor D/A
através da porta paralela 8255. Este bit comanda um amplificador inversor/n&o-inversor pro-



gramavel. Desta maneira pode se manter a mesma resolugdo, com o débro da tensio de sai-
da (10 V); o erro maximo a fundo de escala é de 0,12%.

4.7 Niodulo de Teclado e Display

A Fig. 21 mostra um esbogo da vista frontal do painel de operagido da maquina. Podem
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Fig. 21 Painel de Operagao

idontificar-se aqui sete campeos do operagdo o visualizagio.

41



No campo 1 estdo localizados os indicadores digitals (3 grupos de trés "displays" de §alte
segmentos) encarregados de informar ao operador o estado das seguintes varidveis de pro-
cesso: numero de camadas do corpo e nimero de camadas dos reforgos, com capacidade
de contagem de 999 camadas (3 digitos) para cada uma delas.

O campo 2 indica o estado em que se encontram os acionamentos dos dois eixos da ma-
quina, isto é ligado, desligado ou bloqueado (condi¢édo de erro).

No campo 3 estdo localizados dois grupos de indicadores digitais ("displays" de sete seg-
mentos). Um de dois digitos, que informa ao operador codigos de erro e cbdigos de mensa-
gens (ver Tabela 5) e outro de quatro digitos e meio, que fomece dados, por ex. nimero de
programas existentes na memoria, visualizagdo dos dados numéricos que entrarem pelo te-
clado, etc. Os codigos de mensagens marcados com um asterisco (*) se diferenciam dos res-
tantes em que o operador néo precisa tomar conhecimento deles, pois em operagdo normal
ndo aparecerdo. Estes foram implementados como auxilio ao desenvolvimento e sdo impor-
tantes indicagbes de erro em operagdes de manutengdo.

O campo 4 chamado de "ment manual" possui 5 teclas, das quais qdatro sdo utilizadas
para as seguintes fungdes: Troca de menu automatico para manual e vice-versa, busca do
zero-peca, e busca do zero-maquina e definigdo do zero-maquina. |

No campo 5 chamado de "menu automatico” existem cinco teclas das quais somente duas
tem funcdo, uma para requisig&o de carga do programa- pega ao computador no qual roda o
software que gera os programas NC; e a outra tecla de selegio de programa a ser executado.

O campo 6 possui 28 teclas das quais por enquanto somente o teclado numérico é utiliza-
do. As teclas restantes (ainda sem fungdo) estéo previstas para a fungdo de edigio e corre-
¢ao de programas NC no painel principal. Por carecer-se de um compilador de linguagem de
alto nivel para o microprocessador 8085 as complicadas fungdes matematicas a serem imple-
mentadas no editor de programas foram temporariamente descartadas. -

As teclas de "ON" (liga NC) e "OFF" (desliga NC) estao localizadas no campo 7 junto a uma
chave que comuta de opera¢ao automatica para operagdo manual, comandando os eixos
através de dois potenciometros existentes também neste campo, implementados primaria-
mente para dar ap6io ao desenvolvimento e manutengéo. ,

Na parte inferior do painel encontram-se localizados os botdes "liga motores” , "desliga mo-
tores" e "emergéncia”.

A estrutura e a placa frontal do painel foram realizadas em aluminio, possui também duas
placas de circuito impresso onde estdo localizados os indicadores luminosos e as teclas jun-
to com os circuitos necessarios para interligar o painel com a interface usuario.
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cop. CODIGOS DE "ERRO": MAQUINA CODIGQOS, DE "MENSAGENS":
FWO01 MAQUINA FWO01
DESCRICAO " DESCRIGAO

00 Tecla ndo-identificada no menu principal Ligar motores

o1 Tecla néo-identificada no menu manual Primeirs’ programa disponivel

02 Tecla ndo-identificada no menu automético Entrar com o nimero do programa

03 Overflow na rotina de diviséo * Transmitindo via rs-232

04 Meméria-usuario vazia ou erro no Recebendo via rs-232
gerenciador de mem-usuério .

05 ~ Emo no controle de posigdo: end1 errado * Mé&quina pronta .para partida

o8’ Topo do diretério alcangado Tubo. pronto ’ ’

07 Fim do diretério alcangado NGmero de programas na memoéria

08 Ndmero maximo de arq. na memoria Transmissdo do pfogfama ok.
excedido o

09 2 primeiros bytes do arq. ndo sdo ffh * Programa n&o existente

0A Erro no ndmero atual de arq. na memoria - * ' -

08 Erro no cédigo do arquivo * -

oc Erro na vers&o do arquivo * -

oD Erro no tamanho do arquivo * -

0E Valor incorreto no reg. e status dos motores* -

oF stack pointer fora de seu campo * -

10 entrada de algum restart (rst I-rstv) * -

1 Entrada de uma interrupgéo trap * -

12 Erro no incremento de camadas * -

13 Erro de paridade na comunicagio * -

14 Erro de convers&o ascii na comunicagio * -

15 Checksum n&o confere * -

16 Fim de curso atingido -

17 Programa n&o pode ser executado -
(checsum errado) *

Tabela 5§ Cédigos de méaquina

4.8 Configuragdo completa do sistema

Para finalizar este capitulo a Fig. 22 mostra um esquema da configuragdo completa do
hardware da maquina de enrolamento de tubos. ,
Dentro das partes integrantes do hardware que n&o foram descritas neste capitulo, mas

que existem na figura, encontram-se: os motores e servo-amplificadores dos dois eixos da
méquina (mandril, carro) e o computador tipo PC compativel que n3o esta dedicado ao siste-
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Fig.-22 Hardware da maquina FW01

ma mas serve como base para o software "CAMtubos”, de apoio & manufatura e para o siste-
ma DNC ("Distributed Numerical Control") que supervisa e realiza as tarefas de comunicagio

com a maquina FWO01.

As placas foram fabricadas em padréo "eurocard”, interligando os diferentes médulos atra-
ves de uma placa de barramento com oito "slots".

A alimentag&o do sistema é realizada por uma fonte regulada linear com saidas de 5 V (4
A), 12 V (500 mA) e -12 V (500 mA).



5 Firmware do sistema

O firmware do sistema pode ser considerado como sendo o sistema operacional do CNC
da maquina. Este é o programa encarregado de gerenciar todas as atividades qué o compu-
tador realiza.

Distinguem-se no firmware do sistema dois tipos de rotinas: rotinas de tempo-real e roti-
nas de maquina. | ' . ’

As rotinas de maquina sé@o as encarregadas de realizar as tarefas de: Inicializagéo de va-
riaveis; gerenciamento de teclado e "d'isplay" ; supervisdo e comando de variaveis extemas
do tipo chaves fim-de-curso, chaves de emergéncia, botoeiras, etc.; gerenciamento de comu- -
nicacdo externa (sistema DNC, "Distribuited Numerical Control"); gerenciamento de execu-
¢do do programa NC; programacgao e busca do _zero-pec;é e busca do zero-maquina; efc.

As rotinas de tempo real compdem-se de subrotinas acessadas por interrupgdes de hard-
ware geradas por um relégio de tempo real (Ta= 10ms), que realizam as tarefas de: controle
de posicéo, célculo de velocidade e sincronizagdo dos eixos. -

As rotinas de tempo real diferenciam-se das de maquina pelo fato de o disparo de sua exe-
cugéo estar associado a um relégio de tempo real e néo como no outro caso, a uma condi-
¢do l6gica ou a uma intervengdo do operador. Estas rotinas sio ativadas por uma
ihterrupg:éo de Hardware comandada pelo relégio de tempo real, com uma freqiéncia "fs". O
valor "fs" & determinado pelas caracteristicas do processo a controlar como ja foi explicado

- no capitulo anterior. ‘

A Flg 23 mostra um fluxograma do firmware da maquina FWO01, versao 1.2.

O firmware do sistema foi escrito em linguagem "assembler” do microprocessador 8085 no
"Cross-Assembler 2500 AD 8085" (Microtek). Este software habilita o usuario a escrever
seus prbgramas num microcomputador compativel com a linha IBM-PC (processadores da fa-
milia 8086 e 80x86), O "cross- assembler" gera programas-objeto relocaveis que posterior-
mante podem ser "lincados" e dai alocados em um determinado endere¢o de execugéo
através de um utilitario chamado "linker". O tamanho dos programas que o "cross-assem-
bler" pode manipular depende somente da capacidade de armazenamento do sistema [39].

5.1 Rotinas de Tempo Real

Como mostra a Fig. 23, dentro das rotinas de tempo real podem-se distinguir os seguintes
moédulos: .

¢ Mddulo de medigio e controle de posigdo (POS).

e Médulo de medigdo de velocidade (VEL) '

o Médulo de sincronizagio (SINC).
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Flg. 23 Firmware do sistema

5.1.1 Médulo de medigao e controle de posigao |

Dada sua simplicidade e baixo prego os codificadores angulares, chamados normalmente
pelo seu termo em inglés, de "encoders”, transformaram-se nos ultimos anos, num dos dispo-
sitivos mais utilizados para medigcdo de posigéo angular[38] [45] [46).

O desempenho de sistemas que possuem elementos com movimento de rotagdo pode
ser melhorado utilizando-se controle de posigéo e velocidade. A informagéo de posigéo para
realimentacio pode ser obtida quase diretamente a partir de um encoder. No que se refere 3
informacéo de velocidade, requer maior esforgo computacional para ser processada a partir
da informagao do encoder. , :

Os codificadores incrementais sdo dispositivos épto-mecanico-eletrénicos que fornecem in-
formacéo discreta de deslocamento (posicéo relativa). Estes sdo comumente constituidos de
um disco que possue uma trilha com segmentos alternadamente opacos e transparentes na
sua periferia (ver Fig. 24). Trés conjuntos fonte/detetor fotoelétrico sdo cuidadosamente dis-
postos a cada lado do disco codificado. Este € montado em um eixo que é acoplado ao eixo
do elemento do qual se deseja determinar o deslocamento. As linhas opacas e transparentes
do disco passam entre fonte e detetor de luz, modulando desta maneira o feixe luminoso pro-
duzido pela fonte, atingindo o detetor, gerando neste um sinal elétrico correspondente com
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Fig.24 Codificador Angular ("Encoder”)

as divisdes gravadas no disco. O feixe de luz é focalizado no disco mediante sistemas 6pti-
cos (lentes, espelhos, prismas, etc).

Os dois pares fonte/detetor séo posicionados de maneira tal a produznr no detetor dois si- -
nais defasados de 90°, ver Fig. 25 (sinais A e B). Estes sinais sao processados (decodifica-
dos) por um circuito eletrénico obtendo-se informacédo do sentido de rotagdo e a
quadruplicagdo da resolugéo basica do encoder (n° pulsos/rev x 4). )

Portanto o numero de linhas do encoder detetadas, por exemplo eletronicamente em um
dispositivo de-.contagem, é uma medida do deslocamento angular do dispositivo. '
A distancia entre dois pulsos adjacentes do encoder & Xi-Xk-1=AXk (ver Flg 28 ), valor co-
nhecido e constante. Se a unidade de posng:ao é 1/p onde p é o nimero de pulsos por
revolucdo do encoder, entdo: :

AXyk=AX=1/p [rev] Vk. (23)

Desta maneira a posicdo Xk ( posigdo depois de acontecidos K pulsos), é
k. AX=k/p [rev.] =k . 2a/p [rad.] (24)

Logo, para medir posi¢cdo basta um dispositivo que possa contar os pulsos gerados pelo
encoder. Isto normalmente é realizado por um dispositivo contador que incrementa um regis-
trador em uma unidade a cada pulso recebido na sua entrada. O hardware encarregado des-
ta tarefa na maquina FWO01 é a placa de interface encoder, especuf icamente o "Timer"
programével 8354 (ver Fig. 16).
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Fig. 25 Sinais de Saida do Encoder

Existem duas estratégias para se fazer esta contagem: Na primeira, a leitura realizada no
contador é diretamente proporcional ao valor de posicao; isto significa que o méaximo valor de
posicdo Xmx dependera do niimero de bits do contador e do niimero de linhas por revolu-
¢do do encoder. Por exemplo, um contador de 16 bits podera contar até um maximo de
65.535 pulsos num mesmo sentido de contagem; e com um encoder de 1000 linhas por revo-
lugdo resulta: '

f?%%: 16,4 [rev].

Entdo o maximo valor Xmx estara limitado pelo nimero de bits do contador, mas com a
vantagem de que o numero lido no contador é diretamente proporcional ao valor de posigéo
e se , como no caso do timer 8254, a contagem é descendente, o valor lido sera diretamente
o valor do erro de posigdo . A Fig. 26 mostra um fluxograma da implementagéo realizada,
para a leitura do valor de posicéo, no software da maquina.

A segunda estratégia de medigéo é conhecida pelé sua acepgéao inglesa como "rollover”;
aqui o contador é programado com o seu valor maximo em um modo que operacdo em que
uma vez atingido o seu valor maximo automaticamente recomega do zero. O valor lido no
contador ja ndo é mais diretamente proporcional ao valor de posicéo. Neste caso o valor lido
no contador, Mk, é substraido em software do valor da leitura anterior, Mk-1, do contador.
Este valor chamado Mp é proporcional ao incremento de posi¢io ocorrido desde a leitura an-
terior. Somando este valor com o valor acumulado obtém-se a posi¢cio no momento da ulti-
ma leitura.
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Fig. 26 Leitura do Valor de Erro de Posu;ao

O tamanho do "buffer” que armazena Mr pode- ser extendido por soﬂware até o valor ne-
cessario. Assim o tamanho do contador deixa de ser um fator hmltante s que operac;oes de
software terdo que ser realizadas em tempo real..

O Fluxograma da Fig. 27 mostra como isto é feito.

FIM

Fig. 27 Leitura e "rollover” de Posigdo
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6.2 Medlgao de velocidade
Os sistemas industriais que envolvem dispositivos rotativos requerem freqlientemente con-
trole de velocidade. Até pouco tempo atras eram utilizados tacogeradores analégicos para
realimentag&o de velocidade; mas estes apresentavam problemas do tipo:
o Nao-linearidades
o Variagio da resposta com a temperatura
» Baixa preciséo (0,5 % no melhor dos‘césos) -
e Muito sensiveis 2 ruido (sinal analdgico) L
Com a macng;a utilizagdo dos encoders tem surgido dlferentes tlpos de tecnlcas de medi--
¢éo digital de velocidade. Para analizar estes metodos é lmportante definir os parametros
~ que caracterizam um sistema de medigdo, a saber:. _ .
Résolugéo (R): é o menor incremento de velocidade que pode ser medido pelo sistema.
Precisao (P): € o maximo desvio que 0 valor medido sofre em relagao ao valor real de-
velocidade. | -
Tempo de detecgéo (Td): é o tempo que o sistema neCessita para realizar a medig3o.
- Faixa de medigao : é a faixa de velocidades (velocndade maxima, velocndade mmlma) dentro
da qual o sistema opera dentro das espec:f cagdes. : .
Assim, um bom sistema é aquele cujo método de medi¢do propicia alfa resolugzo, alta pre-
cisdo e baixo tempo de ceteccdo numa Iarga-faixa de medicdo: E bom lembrar que éStes pa-
‘rametros séo normalmente interdependentes, o que torna complicado conciliar todas as
‘caracteristicas desejadas. _
Existem vérios métodos de medicéo de velocidade, resumindo-se aqui os mais utilizados.
Cada método pode ser caracterizado por um "algoritmo de estlmac;ao" que representa o tipo
de estrategla de medicao [44], [47], [48). :

'5.2.1Algoritmo de Estimagao de freqiiéncia.
A velocidade é aproximada contando o nimero de pulsos M1 vmdos do transdutor durante

um tempo fixo Tp, ver F|g 28

dx _ Ax M1 | ,
vodx Ao 4 M1 At =Tp. 25
at a5 ° P (29)
Assim: Vi =80M1 1o, (26)
PTp

Se a velocidade varia durante o tempo de detecgéo Tp, a dlferenga entre a velocidade

real e a média estimada pode ser grande. Este método é indicado para SIstemas com faixa
do medlgao oetroita © para medigao de altas volocidados.
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Fig. 28 Algoritmo de Estimagao de Freqiiéncia

5.2.2 Algontmo de Estlmagao do penodo :
- A velocidade & aproximada medindo-se o tempo. comprendldo entre um numero inteiro de
puisos consecutivos do encoder (dois ou mais). Este tempo é computado com a ajuda de

~'uma base de tempo com freqliéncia fixa conhecida, fc (ver F'ig.29).A ‘

Assim:

Pe Lt Tp—’

-— M2-.:s

111 —

Fig. 29 Algoritnﬁo de Estimagéo do Periodo |

_dx o Ax_Xk-Xk1_ 1 o p,-M2
dt At At PTp fc
60 fc
Vi =
™= oM, [rpm]
Td= 60 Tempo de detecgéo variavel.
P Vm

(27)

(28)

(29)

Este método tal como o anterior é utilizado para faixas de medlc;,ao estreitas, mas em bai-

xas velocidades.

5.2.3 Algoritmo de Estimacgao simultaneo de periodo e freqiiéncia |
A velocidade é aproximada medindo periodo e freqliéncia. O tempo de detecgdo Td (ver
Fig.30 ) &€ determinado pela soma de um tempo fixo Tp mais um AT determinado pelo proxi-

51



Tp ,_ AT‘-g

o

Pe

il

M2~

Fig. 30 -Algoritmd de Estimagao de Périodo e"f_r_eqiiéncia

mo pulso do encoder, ocorrido depois da finalizagio de Tp. Desta maneira as duas medigd-
es s&o realizadas sincronizadamente permitindo obter com este método bons resuitados tan-.
to em altas como em baixas velocidades. - ' '

segundo (25 )

e s_egundo‘ (2‘7)

,_dx _ Ax (30
dt ~ At T - €0

Ax=;MF';1— e At=Td =Tp +AT | (31)
- M2 60 fo M 1 o

To +AT=-M2 Vi, = 80 fcM1 o | 32

Pt c = " TPM2 [rpm] . (32)

Comestemétodoobtém-seomelhorresultadodostrés,combinandoosdoismétodosan-
teriores, sendo indicado para sistemas com faixa de medi¢&o larga, obtendo bons resultados
tanto em altas como em baixas velocidades. ' '
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5.3 Sincronizagao de velocidades

Variador eletrénico de velocidades: Ha cinquenta anos os sistemas de manufatura
eram em esséncia inteiramente mecanicos (aceitando-se a presenga de atuadores elétricos
ou hidratlicos como conversores primarios de energia mecanica). Sistemas de controle e in-
dicadores de varidveis de processo eram também mecanicos, frequientemente utilizando en-

Fig. 31 Variador Mecinico de Velocidades

genhosos mecanismos para obter 0s resultados desejados. Entretanto, a crescente utiliza-
¢ao da eletronica na industria, acelerada enormeménte-p_elo advento dos semicondutores
nos anos cinglenta, e dos microprocessadores nos anos setenta, transformou o projeto de
maquinas numa atividade fortemente multidisciplinar, combinando areas de projeto como me-
canica, eletrdnica, e controle. Esta combinag&o possibilitou o desenvolvimento de maquinas
capazes de atender processos para a fabricagio de produtos até entéo irrealizaveis.

Um exemplo disto é a maquina FW em questdo, onde a variagéo dindmica da relagdo de ve-
locidades entre o carro e o mandril permite a fabricagdo em processo continuo de pegas
enroladas com fibra de vidro que exigem dois ou mais dngulos de enroladas. A Fig. 31 mos-
tra uma representagio esquemaética de um mecanismo convencional para variagio de veloci-
dades e sentido de rotagdo. Normalmente e utilizada uma cadeia cinematica, com projeto
baseado em especificagbes de velocidade, sentido de rotagdo e torque; as caracteristicas de
saida estdo-determinadas pelas caracteristicas do acionamento combinadas com um deter-
minado conjunnto de engrenagens.

Este tipo de configuragao & utilizado em aplicagbes onde s&o necessarias relagdes de
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transmisséao fixas. No entanto, em aplicag,c')es onde se precisa de uma relag&o variavel, é ne-
cessario um sistema que gere instantaneamente uma nova relagéo de transmisséo. )
A Fig. 32 mostra um exemplo onde n3o obstante existir uma relagdo de transformacgéo fixa .

M
(]
: Motor 1 A27 '
Realimentag8o
.« -de velocidade
. Motor2 -
sincronizedor .
Motor 3 -
Ref. ) . . m—
Motor 3 ACIONAMENTO,
Ref. . - <1 .
Motor 2 : i ) ] ACIONAMENTO Ref. i
' ' ACIONAMENTO [ Motor 4

Fig. 32 Vanador Eletronico de Velocidades
em cada saida (para adaptar velocidades e/ou torques), existe para cada eixo um acionamen-

to controlado eletronicamente. Este tipo de sistema além de eliminar a complicada cadeia ci-
nematica oferece a grande flexibilidade do controle eletrénico onde qualquer combinagéo de
velocidade e sentido de rotagdo pode ser programado. Esta programagéio sera realizada por
software para sistemas microprocessédos ou por algim outro método ( por ex.: chaves pro-
gramaveis) para sistemas sem microprocessador. .

O sistema possui um motor e um acionamento por eixo. Um dos eixos opera com a fungao
de mestre, isto &, seu valor real de velocidade é fomecido ao sincronizador que o escalara
para dal fornece-lo como referéncia para os outros eixos, considerados escravos, pois suas
velocidades ser&o proporcionais (com razéo de proporcionalidade programavel) em todo mo-
mento a velocidade do eixo mestre. o ﬂuxograma do software encarregado desta fungao éo
mostrado na Fig. 33,
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6.4 Rotinas de maquina

No diagrama de blocos da Fig. 23 que mostra o ﬂrmware do sistema pode-se identificar as -
‘rotinas de maquina. Estas s&o:
e Médulo de inicializagao
e Mddulo de menu
o Mébdulo de execugéo
¢ Mébdulo de busca do zero-méaquina
o Médulo de definicdo do zero-pega
e Mddulo de busca do zero-pecga

5.4.1 Médulo de inicializagao

Este modulo programa os valores de todas as variaveis da maquina que precisam ser ini-
cializadas logo apos ligar o sistema. Estas variaveis sao palavras de dados ou de controle
dos componentes programaveis do hardware descrito no capitulo 4 , como por exemplo os
~ contadores (8253), portas de efs (8255), canais de comunicagdo (8251), etc..

Outra tarefa a ser realizada por este médulo sdo os autotestes do sistema. Os autotestes
sdo uma ferramenta segura é rapida, que possibilit'am testar algumas condigées de erro a
cada vez que o sistema é inicializado.

Os autotestes que a maquina FW realiza sdo os seguintes :

* Teste do contetido do firmware. ("Checksum" da ROM)

o Teste da meméoria usuario (RAM)
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o Teste de periféricos.

O teste do contetido do firmware é feito através de uma técnica conhecida como "Check-
sum". Esta consiste em gerar um byte cujo valor seja representativo de cada valor do cédigo
do firmware. isto é realizado somando byte a byte o cédigo sem levar em conta o "overflow"
(transbordamento) produzido na soma. Logo este valor é gravado no final do firmware. Ao
testar a integridade do codigo, basta repetir as operagdes realizadas e comparar o valor obti-
do com o gravado na EPROM.

O teste da meméria RAM ¢ realizado escrevendo um valor conhecido (padrédo de teste) na
posicdo de memoria a ser testada para logo ler e comparar o valor lido com o padréo de tes-
te. O fluxograma da Fig'. 34 mostra com mais detalhes como isto é realizado.

Este médulo também é encarregado de posicionar a maquina na sua referéncia absoluta
de posicéo ou seja seu "zero-maquina”.

5.4.2 Médulo de execugao
Este médulo é o encarregado de executar 0 programa-pega. Os blocos de dados neces-

sérios para a execugio de uma instrugdo primaria so carregados em tempo real & medida
que o processo avanga. Uma vez carregados os dados e-habilitadas as rotinas de controle, o
programa fica monitorando (por "polling") as seguintes variaveis: chaves fim-de-curso e cha-
ves de emergén¢ia, para interromper o processo diante de uma eventual 6rdem de parada.
Este modulo é o encarregado também de atualizar no "display” da méaquina o niimero de ca-
' madas a medida que estio sendo colocadas sobre o mandiil.

O fluxograma da Fig. 35 mostra com mais detalhe como isto foi implementado.

5.4.3 Médulo do menu |
Este médulo é o encarregado de gerenciar a operagéo do teclado do painel principal e do

painel remoto. Ao ser pressionada uma tecla provocara a execugéo de uma rotina ou a ativa-
¢ao de uma condig¢do de erro, se for requisitada no momento errado. .

Como pode se observar na Fig. 36, que mostra um esquema do fluxo de operagio do pai-
nel principal, a pérte correspondente ao teclado esta dividido em dois menus chamadas de
"menu manual” e "menu automatico”.

No "menu manual” encontram-se alocadas as fungdes de: definicdo do zero-pega, busca
" do zero-pega e busca do zero-maquina.

No "menu automatico" encontram-se as fungdes de: transmissao de programa-pega, re-
cepgao de programa-pega, execucao de programa; e execugdo passo-a-passo. A Fig. 36
mostra um diagrama seqliencial das teclas a serem pressionadas no teclado para provocar a
execucio de cada uma das fungbes da maquuna Este também foi utilizado como gula para a
programac&o do médulo do menu.
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Fig. 35 Fluxograma modulo de execugao

5.4.4 Médulo de busca do zero-maquina _

Dentre as fungdes do médulo de inicializagdo, esté pois a de posicionar a maquina no seu
"zero-maquina" ou seja em um ponto de referéncia absoluto. Em principio este modulo so-
mente seria executado ao ser ligada a maquina; contudo, pa'ra atender casos de emergéncia
quando o processo tem que ser interrompido, foi também esta fungio implementada no te-
clado da maquina.

Nas duas situacdes expostas o procedimento de busca do zero-méaquina é o seguinte: Pri-
meiro é verificado se tem alguma éhave' fim-de-curso préssionada; caso contrario comaga a
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movimentar-se o eixo "X" em procura da chave fim-de-curso do lado zero-maauina. Quando
esta chave é pressionada, a maquina se movimenta no outro sentido de um numero inteiro
de pulsos de encoder e, desta maneira, é obtido o ponto de referéncia absoluto.

5.4.5 Médulo de programagao e procura do "zero-pega”
Produtos diferentes terao logicamente caracteristicas dimensionais diferentes; um dos pa-

rametros que pode mudar de uma pega para outra é o ponto inicial onde deve comegar o pro-
cesso de enrolamento, chamado normalmente, de " zero-pega". Este & um valor referenciado
ao "zero-maquina”, que pode ser programado, se necessério, via painel pnnc;pal de opera-
g&o (ver Fig. 36). | | | . R : o

O valor da coordenada correspondente ao zero-pega é introduzida deslocando a maquina
‘através de seus comandos manuais (a lago aberto), até a posigdo dese;ada. O valor da coor-
denada é lido e gravado na memdria, e associado com o programa da pega a ser enrolada.
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5.5 Modelo péra o Controle e Comporfamento Dindmico

O sistema de controle da maquina em questao pode ser clasificado como um sistema de
controle em tempo real, onde o sinal de realimentagdo é amostrado a intervalos fixos, proces-
sado no computador da maquina e colocado na saida via um conversor digital/analégico.
Comparado com seu analogo continuo possui uma principal diferenga, o sinal alimentado ao
acionamento da maquina n3o é uma referéncia de velocidade continua sendo um sinal esca-

lonado quase-continuo.
Uma representacdo em bloco-diagramas do sistema em estudo é mostrada na Fig. 37 .

1+ ST

_ Xk— Xk-1

Tk

Fig. 37 Blocodigrama do sistema

Ganho da malha de posigéo [ ] (registro de posi¢do + DAC)

pulsos
Sustentador de 6rdem zero ( T= tempo de amostragem )

Ganho do servo-amplificador | .

Fung3o de transferéncia do motor + carga ( Tu = constante de Jempo
mecanica do subsistema do camro, Kme = ganho do motor [ ] )

Codificador angular + contador { Ke = ganho do codificador em | Ej;?s ]

Estimador da velocidade
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Vu = \—:)9 Sincronizagao de velocidades ( p= coeficiente de sincronizagao )
Kmm - . _

——— Func¢ao de transferéncia do motor + carga (Tus = constante de telg\)m

14 S Tum s

mecanica do subsistema do mandril, Kmm = ganho do motor | ava 1)

Aqui pode observar-se que se introduziu um bloco com a fung¢ao de transferéncia de um
sustentador de érdem zero devido a caracteristica do registrador de saida do conversor D/A
e que, por outra parte, é caracteristico dos sistemas amostrados. Na realidade como pode ob-
servar-se na figura, existem trés amostradores no diagrama, mas pela sua localizagdo na ma-
Iha de controle sé dois deles s&o considerados.

Para analizar a estabilidade da malha de posigao (tracejado na Fig. 37 ) analizar-se-a a
funcdo dé}transferéncia em malha aberta. O ganho do sistema em malha aberta sera:

K =Kv Kc Kmc Ke

e a fungdo de transferéncia

G(s)=1—e’Ts K
S S(1+S‘tmc)

Aplicando fragGes simples e transformada Z a equagao anterior

_ z-1 Tz _ 12 z
G@) = K(_Z_) ( R + z—te'T/')

fazendo E = e '® para simplificar, e operando

6@ = K zZ-B)[T-1(z-1D)]+1(z-1)?
(z-1)(z-8)
Para analizar a estabilidade tem que se igualar a zero 0 denominador da fungao de trans-
feréncia do sistema em malha fechada, assim:

C@__G@
R@ 1+G(

P@=1+G@=0



P@=K [T-1(@-1)+1(@-1)]@-1)(z-E)?

O sistema em malha fechada sera estavel se P(z) nao possui zeros fora do circulo unitario
no plano Z. A determinagao desta condigdo envolve normalmente complicados calculos mate-
maticos, mas como a equago do sistema & quadratica e com coeficientes reais, as condi¢o-
es necessarias e suficientes para que isto se verifique s3o:

P©) <1 P(1)>0 P-1)>0

.E -
Substituindo estes valores e operando na equagao, obtemos
Rt .

0« I < 3,83

T

valoreé de T que garantem a estabilidade do sistema.
T

5.5.1 Otimizagao do Sistema

Existem diversos critérios para a otimizagéo do oomportamento'dinémico do servo-sistema
(tempo de resposta). Entre eles pode-se citar: ' :

¢ Otimizagao do fator de amortecimento

o Minimizagdo da sobrepessagem

¢ Minimizagao da integral do valor absoluto do erro quadratico da velocidade

¢ Minimizacgao do emro de seguimento em regime permanente

e efc.

Korem e Bollinger [20 ] tém demostrado que o critério mais adequado para o projeto 6timo
de um servo-mecanismo de controle de posi¢cao é o de minimizag2o da integral do valor abso-
luto do erro (IAE).

A integral do valor absoluto do erro é:

= je(t) dt= I en dt-— : j e(t2) dt + Ie(b) dat—.....



sendo que

J-e(t) dt = E(tn) - E(th-1)

resultando assim

| = - E©) + 2[Ety) - Edo) + Eta))
A obtengao deste valor requer complicados calculos matematicos que podem ser encontra-
dos na literatura. Assim, o valor do ganho K que minimiza a equagao anterior é:

k= [0.5664 - 0,2966 (1) +0,1135 (1) 2+ 0,0197 (1) ]
T T T T
501 ]
40} | | .
T=10ms
30 ‘ . : -
. _ | |
~
\\
20} _ .
- \‘\\
T TT—tE®ms res0
e =50 ms
T T T=ms—— /1-60ms
e =40ms ———— .
[ ———— — = m ——/x-70ms
7. 1=80ms
T T=90ms
o ) . . o '\' T=100ms
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

T [s] -

Fig. 38 Valor 6timo do ganho K em fungdo de T e tau

Com este ajuste os erros cometidos sdo sempre inferiores ao 0,4 %. A Fig. 38 moétra a
representacio gréfica do ganho otimo K em fungéo de T e Tau.



5.5.2 Medicdo da Resposta do Sistema
A Fig 39 mostra dois oscilogramas do sinal real de velocidade dos dois eixos da maquina,

onde se pode verificar que a relagido de velocidades é constante em todo momento.

TEKTRONIX 2230 TEKTRONIX 2230
AVI = 0.06 AT =110.31s AVE=14V AT =!.003ims
SAVE. . i e SAVE o
. Y A P R e T\
: N\ig
i
_______ .
1LV Tek. CH1=1V b Tek
CH2=1 V SAMPLE: CH2=1 V SAMPLE
a b

- Fig. 39 Resposta de velocidade

A Fig. 40 mostra o oscilograma de um ciclo completo de trabalho da maquina (ida e volta do
carro e mandril girando sempre no mesmo sentido), onde se podem observar os sinais reais

TEKTRONIX 2230
AV1 =006
/.

/

CHI
CH2

o

Tek

i
v | SAMPLE

|

~—~

Fig. 40 Ciclo de trabalho - Resposta de velocidade

de velocidade dos dois eixos da maquina.



6 Sistema CARitubos

6.1 Estratégia de projeto em FW

FW esta se tomando uma das técnicas de manufatura mais utilizadas para a fabricagéo
de pegas de materiais compostos, nos casos em que a mais- nmportante consideragéo de pro-
jeto é um preciso controle. da orientagio das fibras. : '

- Na hora do prOJeto € mister adotar uma estratégia bem defi mda para desta maneira poder
explorar completamente (o} potencual que ésta técnica oferece. : L : _
-O projeto de um produto fabncado com fibra de vidro pode dlwdur—se nas etapas descntas
a seguir: ' o

Idéia de Pro;eto .

O projeto serd um compromisso entre um pro;eto 6timo, baseado na ngudez requerida, que
gerara uma geometria 6tima, eum pro;eto sub—étumo devido as restngoes impostas pelo pro-
- cessode enrolamento. Convergindo ambos a uma geometria semi-6tima que c’om_bih_ada,
“com' um detenn-inadov padréo de enrolamento satisfardo as especificagdes de projeto.

Sele¢ado de Matenal o .

Geralmente a escolha do material (fibra e resina) & determmada pelas caractenstlcas requen-
das para o produto final e pelas condigbes ambientais (corrosao, te_mperatura, etc.)
Dependendo do tipo de aplicagio os seguintes fatores devem ser levados em conta:

¢ Resisténcia (a flexdo, tragdo, efc..)

» Rigidez

e Resisténcia a fadiga

e Densidade

e Custo _

o Resisténcia a corrosdo -

o Condutividade (térmica, elétrica, etc..)

e Isolagao (térmica, elétrica, etc..)

e Coeficiente de dilatagio térmica

Determlnagao da Orientagao das Fibras (angulo de enrolamento)
De acérdo com a direcdo da solicitagio aplicada sera determinada uma onentagao ideal das
fibras. A orientagdo real sera um compromisso entre a resisténcia e ngudez requeridas e as
restricdes impostas pelo processo de enrolamento.
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Definigdo do Padrdo de Enleamento

De acordo com a orientagdo semi-6tima das fibras, determinada no passo anterior, sera
definido um padréo de enrolamento para que o conjunto responda as especificagbes de pro-
jeto. A esCoIha do padréo de enrolamento devera levar em conta as limitagées das maquinas
de FW disponiveis, isto é, a quantidade de eixos controlados dlspomvels o valor maximo e
minima dos angulos de enrolamento velocidades, etc..

- Analise da Resnstencla
Existem dois. tlpos de métodos para anahse de resisténcia. O mais utsllzado na pratuca €o

" método classico onde os calculos s&o sumphﬁcados assumindo um. enrolamento perfeito, isto

é, sem entrelag:amento sem superposug:ao e sem-aberturas entre as camadas. Introduzindo-
se um fator de segurangva para‘compensar dlscrepanmas com o0s valores reais. 0 segundo.
' método leva em conta todas caracteristicas pratlcas reais expostas antenormente mas.os -
calculos tornam-se muito mais complicados. ' '

Geragao do programa de enrolamento
A partir dos dados obtidos na seqiiéncia de- pro;eto antenormente detalhada égeradoo

programa-pega de comando numérico (programa NC) que sexa transferido & maquina para a

.. fabricag&o do produto final.
‘Os dados resultantes do projeto (angulos de enroolamento velocidades de enrolamento

dados geométricos, etc.) sdo processados por um algoritmo que gerara uma seqiéncia de
comandos para serem decodificados pelo CNC da maquina, gerando por sua vez o movimen-
to desejado de cada um dos eixos controlados (trajetdria). Este item sera abordado a conti-
nuacgao.

O fluxograma da Fig. 41 mostra uma sequéncia detalhada dos passos de pro;eto salien-
tando o bloco "Gerag&o do programa de enrolamento” descrito a seguir neste capitulo.
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<Especsﬁca<;ao\_

Oﬂ?m/

Materiais dlspomveus e
caracteristicas

Idéia de projeto

n&o

Deﬁnic;éo da geometria

]

T|pos de maquunas FW
dnspomvels :

Célculo prellmlnar de

' Gondigﬁéé de wfga

esforgos
i

ideal das fibras

Célculo da onentac;éo _

Deﬁmrﬁo dos padrées
" de enlea ment to

lumltagées das

L

- maquinas FW
disponiveis

“Definigao do padréo
global de reoobnmento

.

: Célouio de esforgos

3 Satisfatério

, Gera o do programa
ﬁamen%g

‘ _ _
Fabricagéo do protétipo
T

Testes

nao

Satisfatdrio

Produgéo

Fig. 41 Fluxograma: Roteiro de Projeto em FW

Condigbes de carga
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6.2 Sistema CAM (Computer Aided Manufacturing) para Apélo A
Fabricagido de Tubos de.Fibra de Vidro (CANitubos). Versado 1.2

A tarefa do sistema CAMtubos é, como ja foi mencionado, a de apoiar a elaboragédo do
programa NC ("Num.érical Control") para a fabricagdo de um tubo a pértir dos dados resultan-
tes da fase de projeto, que s3o introduzidos pelo programador num microcomputador do tipo
IBM-PC compativel. Uma vez-elaborado, o programa NC é armazenado em disco rigido para
posterior transmissao ao CNC, quando requisitado pelo operador da méquina.

A elaboragéo do programa NC deve basear-se no roteiro de fabricagéo do tubo. O roteiro
descreve de maneira metodica toda a seqﬁéncia de operagbes elementares que compdem o

processo de fabricagéo de um tubo. O programa NC ser4 portanto um conjunto de sentengas
de programa que contem as informagbes necessarias para a realizagio de uma operagio
elementar. Entende-se por operagéo elementar um percurso completo de ida ou de volta do
carro com o respectivo movimento giratério do mandril.

Os dados de entrada para a fabricagéo de um tubo s&o:

1- Didmetro do mandril ' -

2- Comprimento-'do tubo

3- Largura da bandagem

4- Angulos de enrolamento

5- Padréo global de recobrimento

6- Comprimento dos reforgos

7- Numero de camadas e angulo de enrolamento dos reforgos

8- Velocidade de rotagdo do mandril.

Estes dados devem agora ser processados de maneira tal a produzir informagdes de pév-
curso e informagdes tecnolégicas que o CNC da maquina decodifique durante a execugédo
Ent3o a partir dos dados de entrada terdo que ser gerados novos dados, tais como:

- Coordenada "X" (deslocamento do carro) '

- Coordenada "A" (deslocamento do mandril)

- Velocidade do motor do carro

- coeficiente de sincronizagdo dos eixos "X" e "A"(proporcional ao angulo de enrolamento)

- Parametros do processo. '

E necessdrio montar , a partir do padréo global de enrolamento um programa que conte-
nha todas as informagdes de cada operagao elementar. :

O programa sera executado exatamente na 6rdem em que foi gerado, enrolando-se desta
forma o tubo reforgado.
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6.2.1 Processador Geométrico e Tecnolégico
Este é o médulo principal do CAMtubos. Sua fungcdo € a de gerar o programa NC para a

fabricagdo de um tubo a partir dos dados introduzidos, resultantes da etapa de projeto do

tubo, a qual foi detalhada nos paragrafos anteriores. A estrutura de um arquivo de dados foi
definida da seguinte forma (ver Tabela 6).

9000 mm, Lb=106 mm, dm=1.88", Padrao de recob.= Cn (a2+a1+a2+a1), Cn=1
Inicio de prog. | n° do programa versdo do
programa
FFFF 02 0002 8000 00 Cabegalho
coord. "A" Coord. "X" Ref. motor |- Coef. de Cont. de
do camro sincroniz. | camadas
~ 0000 2BCF 9B 6COC 00
0000 2BCF 9B - 6coC 00 . Bobi
obinagem
4COF 2BCF 9B 6CoC . . 00 Helicoidal
0000 2BCF 9B 6COC 00 com
4COF . 2BCF 9B 6C0C 00 a2=25.25°
0000 2BCF 9B 6C0C 01 K
0000 2BCF , 33 _ 2404 : 01 Enleamento
' ~ circun.
v a1=54°
0100 2BCF 9B 6C0C _ 00
0000 2BCF 9B 6C0C 00 Bobi
inagem
4COF 2BCF 9B 6COC 00 Helicoidal
0000 2BCF ' 9B 6C0OC 00 com
~ 4COF 2BCF 9B 6C0C 00 a2=25.25°
0000 2BCF 9B 6COC 01 '
0000 2BCF 33 2404 01 Enleamento
: circun.
v _ a1=54
Indica fim de arquivo NC "Checsum"”
0000 0000 - 00 0000 P 4 Ultima linha

Tabela 6 Formato do programa NC

* Obs: Os dados que se encontram na tabela 6 estdo expressos no sistema de numera-

¢ao hexadecimal (de base 16), conforme utilizado na programagéo intema do CNC.
A seguir sdo mostradas as equagdes utilizadas para o célculo dos valores do programa .

NC.

segundoaEq.(2) pi —_mdm - om i=1,2,....,n - o | (33)

tan (ai)

onde pi é o passo para cada angulo aj de enrolamento.
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A velocidade tangencial Vt do mandril serd

Vt = 0o, gzm v : . - (34)
onde ...
O velocidade angular do mandril

Como é de se esperar o angulo de enrolamento sera a composigéo vetorial da velocidade
tangencial do mandril Vit com a velocidade linear do carro V), assim (Ver Flg. 42).

% - tan (@) - (35)
substituindo (34) em (35) obtem-se - ‘ o
O - -
V=" (36
1= | (36)
A velocidade angular do motor do carro sera:
2vy.i '
®Opme = TI‘—C (37)
PP : .
onde .
ic Fator de transmiséo do redutor do carro
dpp Didmetro primitivo do pinh&o da Transmissao do camo
Mandril

~ Fig. 42 Composicao de velocidades
substituindo (36) em (37) |

O)mc=M - (38)
7 dpp | |
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e se

e _ kg entdo | (39)
mdpp ' |
Onc=Ka. 0p. P ‘ - (40)

Desta maneira, a partir dos dados da velocidade do mandril e do dngulo de enrolamento
pode se obter a velocidade linear e angular do carro.

Dependendo dos angulos aj e da largura da bandagem Lb definidos pelo projetista, o en-
rolamento pode ser circunferencial ou helicoidal. Convém lembrar que, como visto no capitu-
lo 1, se p=Lb o enrolamento & circunferencial, e se p>Lb 0 enrolamento € helicoidal, Desta
maneira é necessario definir um pardmetro para identificar cada caso: '

Fa= i% (41)
aqun chamado de fator de dlwsao "Fd".

A Eq. (3) do capitulo 1 da o valor do 4ngulo de compensag&o B para 0 caso do enrolamen-
to helicoidal ( Fg>1 ). O segundo térmo desta equacéo é

360° -
Fa - 42)

O primeiro térmo foi em principio também implementado como um valor pré{programado, cal-
culado pelo procesSador geomeétrico e tecnoldgico dentro do programé NC, s6 que os resulta-
dos praticos levaram & conclus&o da necessidade de implementagio deste célculo em tempo
real. O motivo € o seguinte: Como o controle dos eixos se baseia numa estratégia mestre-es-

cravo, existe um fator que sera definido aqui como "sensibilidade de posicionamento - 8" do

eixo "A" (mandril) com relag@o ao posicionamento do eixo "X, que sera:
dada a Eq. (38) '
S=9m _ndpp (43)
(omc “le. P ;. ,
O valor méximo de S sera:

!

Smx=T90 1 & prn= B9mmn _ .025 _g0068  (a4)
. e Pmin - tan (amx) tan (85)

o valor de S é entdo Smx = 6,38
Isto significa que, no pior caso, para uma volta do motor do carro. 0 mandril girara 6,38 vol-
tas. Entdo, se a preciséo de posicionamento do carro & de + 1 mm, a precisdo de posiciona-
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mento angular do mandril sera (fazendo-se os célculos), de +5°, valor que ultrapassa as es-
pecificagdes admissiveis para a maquina que é de +1°,

A primeira solugao imaginavel é a de aumentar a precis&o de posicionamento do carro em .

cinco vezes, mas isto € demorado e oneroso. A solugdo encontrada foi calcular o primeiro
térmo da equagéo (3) em tempo real, pois a precis&o de posicionamerito, e portanto de medi-
¢3o da posigdo do mandril € suficiente para atender as especificagdes. Logo o valor medido
da quantidade nao-inteira de voltas do mandril ocorrida em um percurso completo do carro
(primeiro termo da equagéo 3) é somada ao valor calculado pelo sistema CAMtubos (segun--
do termo da equagdo 3 ) imediatamente antes de ser executada a compensacéo do angulo, |
no caso de enrolamento helicoidal.

| Calcula nova @m com

_

>

Carreqa dados do arqg:
fonte (X, an, Lb, eq. do
corpo, etc)

,( Calcula o passo pi

i

]
A J

Calcula a velocidade
Tangencial do carro Vt

T

]
/ ~.
g Vt>Vtm>\\\

Mensag
"Cuidado ! Lb nao e
multlplo do passo '

1

Calcula referéncia do
motor do carro rme

!

Calculo do fator de.
divisao Fdi

e

4-—————@

o)

Fig. 43 Fluxograma do PGT
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A forma genérica da Eq. do corpo do tubo (padréo global de recobrimento) é a séguinte :
R1(at.a1 +b1.a2+..+nt.ai)+R2(a2.a1+b2.a2 +..4n2.ai)+ .+

+Rn(an.a1+bn.c2+..4m.ai) . | ' - (45)
onde o
Rn Numero de vezes que 0 termo entre parénteses deve ser repetido
an 3 ' Ndmero de camadas com &ngulo a1
bn Numero de camadas com angulo 0.2
Nn Nimero de camadas com angulo Qi

 Pode-se escrever novamente a mesma Eq. fatorando-a, mas sem perder a 6rdem de exe-
cugdo, da seguinte maneira : _ ; : ;
(C11.01+C12.02+..+Cn1.0i) +(C21.a1 +C22 .02+ ..+ Cn2.ai) - (46)

onde
C11=R1.a; , Ci12=Rq1.bq Jetc.
Atitulodeesclarecimentosuponha-seoseguinteexemplo:
2(2a1+2a2)+a4 _ (47)

Em palavras, esta equag3o significa que serfo colocadas sobre a forma e nesta 6rdem,
duas camadas com angulo a1 , mais duas camadas com &ngulo a2 , novamente duas cama-
das com angulo a1, e duas camadas com angulo a2 mais uma Ultima camada com angulo
a1. Entdo o sistema CAMtubos precisa abrir a equagdo (47). No exemplo isto seria da se-
guinte maneira

' ' 2.01+202+2.01+2.02+01 ' (48)

Em seguida cada termo é processado individualmente como mostra o fluxograma da Fig.

44 na ordem indicada na equacio. Assim estd montado o programa NC. _
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Fim

Y

Separa Eq. do corpo
do?Sbo q P

e

Toma préx"i-mo térmo| -
da Equagao.

a=360°/F,
n=0, k=2.Fq,

P Y

Da=0°

=ie
A=0000

=& ,
X=valof program.
R

" Ime=valor calc.

i

p=valor calcul.

i

Cont. de passadas=
valor calcul.

1

k=k-1, n=n+1

néo

no

C-1=C

/C:O?\

Fig. 44 Fluxograma da etapa de montagem do pfograma NC
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6.3 Descrigido geral do sistema CAMtubos- Manual de operagao

O sistema CAMtubos foi implementado com o objetivo de dar apéio computacional na ma- -
nufatura de tubos reforzados com fibra de vidro pelo processo "Filament-Winding", através
da geragdo de programas CNC a partir de um arquivo de dados fornecido pelo usuario.

O sistema interage com o usuério por intermédio de telas conversacionais permitindo a
edicdo e alteragdo de arquivos de entrada de dados, geracéo de programas CNC, apresenta-
¢ao do diretério de arquivos e imlpresséo de arquivos '

Para a execugao, digita-se CT e atela de apresentacdo do sistema aparecera no video

conforme figura abaixo:

(‘an '
@Iﬂ:gﬁﬁ B@E’ﬁ‘” %m%ﬁgf”
iment o JlUEKS CoEMCRGRUCON .

= nwﬂ a@ ElonilancuolfilSPS c

B

Fig. 45 Tela de apresentacao |
Para prossegu:r pressiona-se qualquer tecla e o CAMtubos apresentara atela do Menu

Principal.

6.3.1 Menu principal ( -
A tela do "Menu principal" contém as operagdes que o CAMtubos executa, cada qual com

um numero respectivo, conforme a Fig. 46 .Existem 7 opgdes possiveis a saber; Entrada de |
dados para novo arquivo, Alterac&o de arquivo ja existente, Geragao de programa NC, Lista-
gem de programa NC, apresentagéo de dlretono de arquivos existentes, Impressao de arqui-
vos e Saida para o sistema operacional . -

Dlglta -se 0 numero correspondente a opgdo e a tela respectiva sera apresentada Cada
uma das opg¢les sera apresentadas a segulir.



CAltubos fiene Principal Vorsao 1.2

1. Entrada de dados para novo Arquivo
. Mtemcao de arquivo jn existente

. Geracaa de Programa NC
. Listar Prograsa NC

2
3
4
5. Mostrar Diretorlo de Arquivos Existentes
6. Impressaao de firquivos |

?

. Sair para o Sistema Operacional NS-DOS

OPCAD: _

FP1 - Confiquracao do Sistema

Fig. 46 Menu principal

6.3.2 Opgdo 1-Entrada de dados para novo arquivo -
Ao ser selecionada a opgdo 1, o CAMtubos apresenta a tela contendo o nome de todos 0s

campos a serem preenchidos para criar um arquivo de dados que vai servir de fonte para a
geragdo do programa TUBOxox.CNC, conforme Fig. 47.

O primeiro campo refere-se ao codigo do arquivo. Como se pode se observar, uma parte
do campo ja esta preenchida (TUBO .INP). Os quatro digitos que faltam entre a palavra
TUBO e a extens&o do arquivo ".INP" deverdo ser preenchidbs pelo usudrio e, necessaria-
mente com numeros. Isto for¢a a utilizagdo de numeragao sistematica dos arquivos, para me-
Ihor controle. Por exemplo, o nome TUBO0023.INP representa o arquivo de entrada n° 002
na vers&o de n° 3. Apds a digitagio do niimero do arquivo o 'sistema' verifica se o numero ja
existe. Se verdadeiro, pede a confirmag¢ado de sobreposicdo ou ndo do arquivo. Se n&o é para

sobrepor tem que se digitar N e em seguida entrar com outro nimero de arquivo; caso contra-

" rio, pressionando outra tecla qualquer o arquivo sera gravado sobre o existente.

Ao lado de alguns campos é apresentado um intervalo de valores entre colchetes. Os valo-
res atribuidos a cada um destes campos deverdo atender a seus respectivos intervalos, caso
contrario, o sistema os rejeitara aguardando até que o valor oorreto seja digitado ou a tecla
F10 (Menu Pnncnpal) seja pressionada. ,

No campo "Corpo do tubo"i, apés a digitagdo da equagéo correspondente é solicitada a
confirmacéo se a digitagcdo esta comreta. Dada a confirmagao, o sistema ainda assim, faz
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Cafttubos Recepcao de Novo Arquivo Versao 1.2
Codigo: TUBO.- .INP :
Diametro interno do tubo: polegadas [1 Sa12.01
Conprinento do tubo: L [1600 a 96801
Largura da banda: [ ) [2 a 320]
fngulos==> Alfal(al): graus [5.00 a 85.601
Alfaz(a2): graus
Corpo do tubo: .
Conprimento do reforco - Lado A: m : [20 a 5601
Lado B: nn
Mumero de canadas e angulo de enlearento do reforco
. m:
EB:
Velocidade do Mandril: rpn - [1.?7 a 152.61 -
Nurero de voltas de amarracao: (6 a 161
FO - Sistena Bperacional F10 - Retorna ao Memu Principal

Fig. 47 Entrada de dados para novo arquivo
uma analise da equagio, alertando o usuario sobre possiveis erros, tais como parénteses
em falta, caracteres invalidos, falta de especificagao de angulo, etc...

No campo "Numero de camadas e angulo de enrolamento do reférgo (EA,EB)” 0 dngulo .
aceitavel & sempre o maior entre alfat e alfa2. Se por engano for digitado o0 dngulo menor, o
sistema fara a corre¢ao automaticamente.

Apés o preenchimento do ultimo campo (Velocidade do Mandril) 0 sistema pede para que
seja feita uma verificagio de todos os dados e uma obhﬁrmagéo'para entdo salva-los. Se a
resposta for afirmativa, os dados s&o salvos no arquivo informado nd primeiro campo e o sis-
tema retorna ao Menu Principal, caso contrario, todos os campos menos o do cédigo do ar-
quivo, serao apagados e um nNovo preenchlmento deve ser efetuado. Uma apresentagcdo com
os campos preenhidos pode ser vista a seguur -

Modelo de um arquivo de entrada [*.INP]
Codigo: tubo0011. INP

Diametro intemo do tubo: 1.8 polegadas [1.5 a 6.0]

Comprimento do tubo: 9000 mm [1000 a 9000]
Largura da banda: 200 mm [2 a 320]
Angulos== Alfat(a1): 54.75 graus [5.00 a 85.00]
Alfa2(a2): 24.25 graus
Corpo do tubo: 2(2a1+2a2)+a1
Comprimento do reforco - Lado A: 200 mm [20 a 500]
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Lado B: 200 mm

Numero de camadas e angulo de enrolamento do reforgo:
EA: 2a2 -

Para abortar a entrada de dados, ou retornar ao Menu Pn'ncipal sem gravar os dados,
deve se pressionar a tecla F10.

6.3.3 Opgédo 2-Alteragdo de arquivo ja existente -

A escolha da opg¢éo 2 gera a tela de video com todos os campos do arquivo € seus respec-
tivos valores. As linhas correspondentes a cada campo séo numeradas para possibilitar o
acesso para a atualizag@o, conforme mostra a Fig. 48:

O sistema inicialmente questiona se se deseja modificar o arquivo. Se a resposta for nega-
tiva (qualquer tecla diferente de S) retorna ao Menu Principal, caso contrério, sera solicitado

Cafttubos Alteracao de Argquivo Fonte Versao 1.2

1. Codigo: TUBOSO11.INP
2. Diametro interno do tubo: 1.88 polegadas [1.56 a 12.60]
3. Conmprimento do tubo: 90606 an [1600 a 96601
4, Largura da banda: 106 mm [2 a 3201
5. Angulos==> Alfal: 54.75 graus [5.06 a 85.601
AlfaZ: 25.25 graus
6. Corpo do tubo: 4(2a2+4al)+2aZ+3al
?. Conprinento do reforco — Lado A: 208 mn [20 a 5691
Lado B: 209 nn
8. Murero de camadas e angulo de enleamento do reforco -:

EA: Gal
EB: 6ail
9. Velocidade do Mandril: 166 Tpm 1.7 a 152.01
16. Numeroc de voitas de amarracao: 0 (6 a 16]

Dese ja modif icar o arquive? (SAY): _

F8 - Sistema Operacional ' F16 - Retornar ao Menu Principal

Fig. 48 Alteragdo de arqulvo existente

o numero da linha a alterar. Informa-se o nimero correspondente a linha do campo a atuali-
zar e 0 mesmo sera apagado e o valor deslocado para o canto inferior direito da tela. Preen-
cha-se entdo, o campo com o novo valor. A indagagio "Deseja fazer cutra modificago?
(S/N)" sera apresentada ap6s cada atualizagio. Se a resposta for afimativa, o nimero da li-
nha do campo a atualizar ¢ solicitado e assim sucessivamente, como descrito nos passos an-
teriores, caso contrario, sera apresentada no canto inferior esquerdo da tela a opgéo de -
GRAVAR. Para sobrepor o arquivo com as modificagdes aperta-se qualquer tecla diferente
de "N". Se houver a pretensao de salvar as modificagdes em novo arquivo tem que teclar-se -



"N" e informar-se o cadigo do arquivo. O sistema fara uma busca no diret6rio para verificar
se este codigo ja existe. Se houver pedira a confirmagao de sobreposi¢do ou nao.

Para cancelar toda a atualizagdo, sem salvar nenhuma modificagéo, pressiona-se. a tecla.
F10 e o sistema retoma ao Menu Principal.

 6.3.4 Opgdo 3 - Geragdo de programa CNC -
Ao ser escolhida a opgdo de nimero 3 o CAMtubos abrira uma tela solicitando o cédigo

do arquivo-fonte. Digita-se o codigo do arquivo .INP. Neste ponto, o sistema emite a mensa-
gem de "Processando...Aguarde!" e passa a gerar o arquivo .CNC. Ao final do processo a
tela se apresentara conforme Fig. 49: ' '

Cafttubos Geracao de Programa NC Uersaa 1.2

Inforre o0 nome do Arquivo Fonte: C:TUBOGG11.INP

GERACAOD CONCLUIDA
Arquivo gerado: C:TUBOGG11.CNC

Aperte qualquer tecla para retornar ao Hénu Principal

Fig. 49 Geragdo do arquivo CNC
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6.3.5 Opcéo 4 - Listar programa "NC" (comando numérico) -
A escolha desta opgéo, gera na tela a seguinte pergunta mostrada na Flg. 50 :

CAMtubos Listagem de Programa NC ~ Uersao 1.2

None do programa CNC a ser listado:TUBO_ .CNC

‘ Fig. 50 Listar programa NC

Na producio, esta opgéo préticamente n&o serd utilizada. Foi implementada para poder
ter facil acesso ao cédigd de maquina na fase de testes e permanecera residente no sistema
para facilitar uma possivel manutencéo. o

Os niimeros listados com esta opgao informam ao computador da maquina o comprimento
do tubo, '© comprimento dos reforgos, a relagio de velocidade entre carro e mandril, etc.
Abaixo um arquivo deste tipo é listado a titulo de exemplo. O operador n&o precisa desta op-
¢ao para gerar, o programa do tubo, que ficara no sistema exclusivamente com fins de manu-
tencio ., | |
Modelo de um programa CNC - Arquivo *.CNC
FFFF030001000000 - '
00002BCF31F70301
00002BCF31F70301
00002BCF9C740C02
00002BCF9C740C02
36022BCF2C740C02
00002BCF9C740C02
00002BCF31F70301
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00002BCF9C740C02
00002BCF9C740C02
36022BCF9C740C02
00002BCF9C740C02
0000E7069C740C02
0000E7069C740C01

0000E7069C740C02
0000E7069C740C02
0000000000000000

6.3.6 Opcdo 5 - Diretério de arquivos existentes -

~ Aescolha desta opgio abrira uma tela solicitando o nome do arquivo a ser apresentado.
Por "default" o sistema assume os arquivos *.INP. Para a apresentagéo destes arquivos bas-
ta pressionar ENTER e a tela de video se apresentara conforme a Fig. 51 :

7 CAMtubos : Listagen de arquivos Versaoc 1.2
Nore do arquivo (x.INP) C:_INP
TUBOGOG11 INP TUBOBG22 INP TUBDGO33 INP

Aperte una tecla para retornar ao Menu Principal

{

Fig. 51 Diretério de arquivos existentes. _
Os arquivos s&o mostrados em 6rdem crescente por nome. Apds o Gltimo arquivo apresen-
tado, é dada a totalizag&o do diretério por numero de qrquivos e namero de bytes disponi-
veis. No caso do numero de arquivos ultrapassar a capacidade de apresentagéo da janela, o
sistema dara uma parada na ultima linha aguardando uma tecla para mostrar o restante do di-
retdrio. '



6.3.7 Opgdo 6 - Impressdo de arquivos -

A escolha desta opg¢ao gera a tela de video da Fig. 52 . Digita-se o nome do arquivo a ser
impresso-e com a impressora-pronta;-ao-apertar-se-qualquer-tecla-a-impressora-passa a rece-
ber e imprimir os dados do arquivo digitado. Aguarde a mensagem de "Operagdo Conclui-
da". O sistema solicita a confirmagdo de "Deseja imprimir mais um arquivo? (S/N)". Em caso
negativo, pressiona-se qualquer tecla e o sistema retoma ao Menu Principal, caso contrario,

CaMttubos Inpressao de arquivos Versao 1.2

Nome do arquivo a ser impresso:C:TUBOS011

Prepare a impressora e aperte qualquer tecla quando pronto

F18 - Retorna ao Memu Principal

Fig. 52 Impresséo de arquivos |
digite-se o nome do préximo arquivo a imprimir e o processo se repetira. -

6.3.8 Teclas com fungdes programadas
O sistema CAMtubos tem trés teclas com fungbes programadas

- e F1 - Configuragio do sistema - Esta tecla ao ser acionada apresentaré uma tela de video
para a escolha do dispositivo de almazenamento e do modo e resolugéo do monitor de
video. O driver para a busca e amazenamento dos arquivos assumido por "default” é o
driver comrente, ou seja, 0 aquele que contém o sistema CAMtubos.
A resolugio do monitor de video assumida por "default”, pelo sistema CAMtubos é o me-
Ihor modo de resolugio disponivel. No caso de se desejar trabalhar num modo inferior,

se disponivel, este podera ser setado.
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e F8 - Saida para o Sistema Operacional - Esta tecla atua em qualquer rotina do CAMtu-
bos. Ao ser acionada, todos os arquivos abertos serdo fechados, o CAMtubos sera en-
cerrado e o "prompt" do sistema operacional sera apresentado.

e F10 - Menu Principal - A tecla F10 ao ser acionada, fara com que os arquivos eventual-
mente abertos sejam fechados. Se uma rotina estiver em execugo, esta sera abortada e
o menu principal do sistema CAMtubos sera apresentado. Esta tecla atua em qualquer
estagio do sistema, inclusive no préprio Menu Principal.
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7 Sistema DNC

7.1 Introdugao

Nas décadas do 60 e 70 as primeiras maquinas automaticas de manufatura valiam-se de
um dispositivo chamado de Comando Numérico ou NC ("Numerical Control"). Estes ndo
eram mais que um conjunto de circuitos analégicos e digitais discretos que, recebendo sinais
de referéncia, os processavam de modo a atuar sobre os motores que posicionavam elemen-
tos de uma m'équina-ferramenta.

Todas as fungdes que os NCs realizavam eram implementadas em hardware, isto significa
que fungdes do tipo interpolagdo, comparag&o de variaveis, etc. tinham cada uma delas um
modulo de hardware (circuito eletrénico) proprio para realizar tal fungdo. Os sinais de referén-
cia e de comando eram gerados a partir da leitura de informagdes codificadas em furos feitos
em uma fita de papel. Portanto existia uma leitora de fita associada a cada maquina que lia
cada codigo (um por vez) e o transmitia para o NC, para este executé-lo. Para cada pega |
executada a fita era lida uma vez, pois 0 NC ndo possuia nenhum outro dispositivo de memo-
rizagdo de informagéo exceto a fita.

O gerenciamento e manuseio de fitas representava um grande problema. Como primeira
solugdo apareceram os sistema "DNC" entendidos como "Direct Numerical Control" ou con-
trole numérico direto. A sua fungio era a de eliminar o processo de edi¢o, transporte e leitu-
ra de fitas, além de eliminar os sistemas de gerenciamento e estocagem destas fitas. Estes
sistemas DNC baseavam em um computador de grande porte ("mainframe") que se comuni-
cava com os NCs através de uma linha de transmisséo. Em fungéo do alto prego dos compu-
' tadores os custos eram exorbitantes e a aplicagéo re;stringia-sé a "grandes sistemas" onde o
custo do computador podia ser diluido do custo total do sistema.

Uma grande mudanga aconteceu quando apareceram no mercado os microprocessado-
res. A utlllzac;ao destes nos equamentos NC deu orlgem aos sistemas CNC i. e., comandos
numéricos computadorizados, que utilizando técnicas de software, minimizaram ou até substi-
tuiram a complexa, pouco flexivel e custosa implemehtag,éb de fungdes em hardware dos sis-
temas NCs. O niimero de componentes dos sistemas de comando numérico foi assim
drasticamente reduzido aumentando a confiabilidade dos sistemas.

Os CNCs também dispunham agora de meméria local, o que permitia armazenar os pro-
gramas lidos pela leitora de fitas, podendo entdo repetir indefinidas vezes um mesmo progra-
ma-pega sem ter que reiterar a operagéo de leitura.
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Apesar de caracterizar uma nova geracdo o CNC n&o representou uma solucao para to-

dos os problemas. Continuou sendo necessaria a manipulagio e gerenciamento de fitas, o
que representava um certo inconveniente, sobretudo quando os programas comegam a ficar
extensos (p/ex. em pecas de geometrias complexas). Também o tempo gasto na leitura da
fita & computado como tempo de preparacdo da maquina, ou seja, tempo improdutivo.

E aqui que naseu a idéia de DNC como "distributed numerical control" ou comando numéri-
" co distribuido. ' '

7.2 Implementagao de um Sistema DNC

A autcmago do fluxo de informagdes no "chdo-de-fabrica" é hoje em dia uma das mais
eficientes ferramentas para a otimizagdo do processo de fabricagdo. A mais importante ferra-
menta que posibilita esta automagdo € o DNC, que permite dispor da 'informacao certa no lu-

gar certo”.

A principal tarefa a ser cumprida pelo DNC é a de fornecer uma ligacao direta e eficiente
que possibilite descarregar informagao nas méaquinas, assim como, retirar informagéo destas
guando necessario.

Dentre as tarefas que séo apoiadas pelo DNC podem-se citar [70}:

o CAP, CAM, CAQ

. Programagéo NC

. Comando remoto de maquinas-ferramenta e robds

e Comando de sitemas de montagem

o Manutengao |

e Controle de qualidade

Da mesma maneira que 0s sistemas de comando numérico direto, o comando numérico
distribuido foram até pouco tempo restritos a grandes sistemas. Mas hoje, com a vertiginosa
diminuicdo dos pregos dos micro'computadores pessoais (PC-compativeis) tornou-se viavel
equipar também pequenas organiza¢gdes com sistemas DNC.

7.2.1 Escolha do Computador e do Sistema Operacional (SO) para hospedar o DNC
Existem em principio dois tipos de sistemas operacionais: os sistemas mono-tarefa (ex.:
MS-DOS) e os sistemas multitarefa (ex.. UNIX). _
Os sistemas multitarefa permitem ao usuario manter ativos varios programas utilitarios
quase que simultaneamente. O sistema é compartilhado dividindo o tempo de octipagéo do
processador através de alguma estratégia de prioridades. Este tipo de sistemas seria ideal

para a implantagdo do DNC, ja que o tempo durante o qual este ocupa o processador é mini-
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mo, exceto nas pouco freqliéntes tarefas de recepgéo e transmisséo. Desta maneira o pro-
cessador ficaria disponivel para realizar outras tarefas como desenvolvimento de programas-
‘pega, simulagao de trajetorias, ou outra tarefa ndo relacionada com o processo que o DNC
esteja gerenciando. :

Mas este tipo de sistema operacional ndo sdo muito difundido para uso geral de modo que
os aplicativos existentes sdo poucos e normalmente mais onerosos.

Em um sistemas mono-tarefa o computador permanece, em principio, dedicado exclusiva-
mente a atender um unico aplicativo. No presente caso, entdo, o computador estaria ocioso
durante a maior parte do tempo pois, com o programa DNC rodando n&o haveria passibilida-
de de executar algum outro aplicativo.

Um processo usual para contornar este problema baseia-se na comunicagio do computa-
dor com as maquinas, céracterizadas como periféricos, através de estratégias de interrup-
¢do, conhecidas normalmente como "inetrrupt driven I/0". Quando o operador pressiona o
botdo da maquina que solicita um programa-pega, é gerado um sinal que "interrompe" a tare-
fa em curso no computador central, para atender a requisicdo da maquina. Este sinal passa
por uma interface de combnicagéo e & colocado na linha de "interrupt request" do barramen-
to do computador central. A interrupgdo desvia a execugéo do programa em curso, apés ar-
mazenar o estado dos registradores e "flags”, para uma posi¢cdo de meméria fixada pelo
processador para atendimento desta interrupgdo, onde se encontra um "vetor de atendimen-
to de interrupgao" que desvia mais uma vez o processador para um enderego de memoéria
onde esta localizada a rotina de atendimento de interrup¢do propriamente dita. Esta rotina é
a encarregada de decodificar os dados recebidos e executar a tarefa requisitada pela maqui-
na CNC. Uma vez terminado este processo, é restabelecido o estado do microprocessador
anterior a interrupgao e este retoma a tarefa que estava executando quando foi interrompido.
Um aspecto importante da implementagéo de um sistema DNC com estas caracteristicas é o
fato de que o computador.nao fica excusivamente dedicado 4 tarefa de gerenciamento do sis-
tema DNC, podendo ser utilizado para outras atividades. !

~ Cabe salientar que operar com interrupgdes em sistemas onde ndo se tem "completo” co-
nhecimento das .caraéteriéticas do sistema dperacional, como é o caso dos sistemas comer-
ciais tipo PC, é algo riscoso pois existem "situagdes proibidas”, nas quais o processador ndo
deve ser interrompido, mas que nem sempre sdo faceis de ser identificadas.

O computador hospedeiro do banco de dados de programas e do gerenciador do sistema
DNC deve ser especificado segundo os requisitos de cada caso. Abaixo sao listadas algu-
mas configuragdes onde é possivel implementar um sistema deste tlpo juntamente com as
referéncias onde séo feitos estudos de casos :

o Microcomputador corhpative! tipo IBM-PC (SO MS-DOS)[67].

87



e Estacio de trabalho (SO UNIX)[69], [66].

o Computador de grande porte [68]. |

Por razdes de custo e pelo fato de que o sistema a implementar é de porte reduzido, foi
esolhido para hospedar o sistema DNC da maquina FW, um microcomputador do tipo IBM-
PC com SO MS-DOS, atualmente compu_tador mais difundido e com maior nlimero de aplica-
tivos disponiveis. ' ' _ v

'Recentemente surgiu no mercado uma solugio para usuarios de ambiente multitarefa sob
MS-DOS que é o sistema "Windows", uma solugdo ainda pouco pratica, ja que a maioria dos
softwares existentes no mercado roda somente sob DOS convencional. Cabe mencionar
(prevendo futuros desenvolvimentos) a forte tendéncia existente de migragdo do MS-DOS
para o Windows, tanto assim que existem revistas especializadas que prenuhciam um futuro
préximo com computadores "windows compativeis” e ndo mais IBM-PC compativeis.

7.2.2 Sistema Operacional MS-DOS e Programas Residentes (TSR)

Como ja foi rrienciovnado, uma das caracteristicas mais desejadas para o sistema que hos-
pede o software DNC é o suporte a multitarefa. Isto permite que o computador seja utilizado
para rodar outros aplicativos enquanto nao esta atendendo as fungdes especificas de DNC.
Contudo uma das maiores limitagcSes do sistema operacional MS-DOS é justamente a falta
de suporte & multitarefa. Entretanto é possivel contornar este problema utilizando uma estra-
tégia de programagéo chamada TSR ("Terminate and Stay Resident").

Um TSR é um apliqativo que se carrega a si proprio na meméria e retorna o controle para
o SO DOS, embora continue ativo. Quando o evento externo para o qual foi programado
acontecer (uma interrupgao de hardware por exemplo) o TSR retoma o controle, interrom-
pendo temporariamente o programa que estiver sendo executado, permitindo o acesso a
seus servigos (p/ex. o DNC). A Fig. 54 mostra um fluxograma de um programa TSR.

Os programas residentes sdo carregados na area de meméria apés o sistema operacio-
nal, informando ao sistema que um outro aplicativo devera ser carregado apés o cédigo do -
TSR. A Fig 53 mostra;como o sistema DOS gerenéia a ocupagao dos primeiros 1MBytes de
memoria, e a-localizagéo do TSR em memoéria. ‘

640 kBytes Diretamente enderegaveis Parte alta da meméria
v I
(Vetores Area de dados | Drivers DOS TSRs Programa Dados Buffer de
Idilnmn. a BIOS : utilitério video
[T
s g g 8 ;
2 g < (&} Y

Fig. 53 Ocupagiao de memoaria
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Define area de Stack

|

Salva vetor da Interrupgio OCH
Original

:

Seta Novo Valor do vetor
da Interrup¢do OCH

!

Inicializa Porta Serial do
PC com interrupgdo

1

Salva o vetor antigo da Int 13H
seta o novo vetor de atendimento
da int 13H (rot de intercepgao) -

:

Termina e fica residente

R

Fig. 54 Programa residente em memoria (TSR)

O sistema operécional MS-DOS possui certas caracteristicas que facilitam o desenvolvi-
mento de programas TSR e outras que criam prbblemas aos TSRs. Uma caracteristica util é
o servigo da interrupgé@o 31H (de software) que permite que o programa termine e perméne-
¢a residente na memoria. Uma outra caracteristica interesante é a existéncia de uma tabela
de vetores p'éra atendimento das interrupgSes, publicamente disponivel (através da fungdo
35H da INT 21H, "getvector"). Pela substituicdo do valor do vetor, agora através da funcao
25H da mesma INT 21H ("setvector”), um programa residente pode monitorar tanto interrup-
¢cbes de hardware quanto de software e executar um cédigo para realizar alguma funcio es-
pecifica quando estas s3o acionadas por algum evento externo ou interno. O principal
problema do DOS reside no fato de ser "ndo re-entrante”, o que significa que o sistema nao
pode ser interrompido, por um evento assincrono, em qualquer ponto arbitrario.

Pela condi¢io de evento assincrono, a interrupg&o pode acontecer tanto quando o MS-
DOS estiver ativo como também durante a axecugao de qualquer outra fungdo. Isto pode
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criar um problema conforme descrito a seguir. Quando uma rotina do MS-DOS comeca sua
'execug:éio, normaimente comuta para uma pilha interna, salvando primeiramente o conteudo
atizal do SS:SP em variaveis na memoéria, e reajustando em seguida o SS:SP para apontar
para o topo de uma pilha interna do DOS. A medida em que o processo avanga esta pilha é -
usada para o armazenamento temporario de dados. Se neste momento acontece uma inter-
rup¢ao que chama um TSR, que por sua vez chama uma fun¢éo do DOS, acontecera o des-
crito no paragrafo anterior, ou seja, o DOS comutara para o topo da pilha interna
possivelmente a mesma que estava sendo utilizada antes de ser acionado o TSR, para arma-
zenar dados temporarios. Esta Gltima chamada seraexecutada normalmente e uma vez aca-
bado o TSR devolvera o controle ao DOS, mas ao retomar as atividades a pilha que este
estava utilizando foi alterada, provocando um comportamento imprevisivel do sistema opera-
cional (normalmente a falha do mesmo).

Existem duas taticas qué podem solucionar o problema detalhado anteriormente. A primei-
~ ra, e 6bvia, seria ndo utilizar as fungdes do DOS em programas TSR, utilizando s¢ as rotinas
de BIOS e conseglientemente téchicas de mais baixo nivel. Entretanto esta técnica é muito li-
mitante, sobretudo se o TSR realiza operagGes com arquivos (como no do DNC).

Outra solugdo seria utilizar alg'um método que detectasse se existe alguma fungdo do
DOS ativada. O préprio MS-DOS tem uma fun¢do "n&o documentada” (funcdo 34H da int
21H) que retorna um ponteiro para um sinalizador mantido pelo DOS, que indica se alguma
fungdo esta ou ndo ativada. Na realidade este sinalizador € um contador que indica o nime-
ro de entradas recursivas do sistema. Entdo chamando esta fungéo no cddigo do TSR, e sal-
vando o ponteiro que esta retorna numa posi¢do de meméria, que possa ser acessada
subseqiientemente pela rotina de atendimento da interrupgdo, pode-se monitorar a condi¢do
em que o DOS se encontra, ou seja, se é possivel ou ndo utilizar suas fungdes. Pelo fato des-
ta fungdo ndo estar devidamente documentada nas referéncias técnicas do DOS, deve ser
utilizada com muita cautela, pois pode mudar com as diferentes versdes do sistema operacio-
nal. : ' .
Outra limitagdo importante de ser mencionada, referente aos programas TSR, € que o ma- -
ximo tamanho permisivel de programa é de 64 kBytes. Para a aplicagéo do DNC da méquiné
FW este tamanho & suficiente mas pode ser limitante em outros casos.
~ Como no sistema DNC, a rotina de atendimento da interrupgéo realizara leituras no disco
rigido (do arquivo que contém o programa-pega a ser enviado & maquina), € necessario to-,
mar a precaug¢ao de monitorar a atividade do disco, pois este € um recurso ndo compartilha-
vel, que se interrompido por um evento externo, acarreta a falha do sistema.

Todas as rotinas relacionadas com operacdes de disco da BiOS s3o acessadas através
da interrupgéo 13H. Desta forma o TSR precisa de um mecanismo que impega operagdes de

disco enquanto a interrupgdo 13H estiver em curso. Para isto foi impiementada uma rotina de
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Ativa "Flag" indicando atividade
no disco

‘Chama interrupgao 13H original

Desativa "Flag” indicador

I

Fim

| Fig. 55 Intercepgao da int 13H

intercepgdo da int 13H (ver Fig. 55_), que, antes de chamar a interrupgao original coloca um
identificador em uma posi¢do de meméria indicando que esta ativada. Desta maneira, antes
de ser realizada qualquer operagao de leitura e/ou escritura no disco rigido o TSR consuita
este indicador habilitando ou nio a operagdo. Caso esteja acontecendo uma leitura de disco
o TSR envia para a maquina uma mensagem indicando que a comunicag¢do n&c acabou com
sucesso, e pede para repetir a operago. . |

O fluxograma da Fig. 56 mostra um diagrama completo da rotina do programa TSR‘que:
gerencia a operacio de descarga de programas do "Winchester" do PC para a maquina FW.
Esta foi a fungdo DNC implementada no sistema, sem dividas a mais importante entre as de-

talhadas anteriormente.
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Fig. 56 Fluxograma do programa DNC residente
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7.3 Topologia da Rede.

A topologia de uma rede estabelece 0 modo como as estagdes ou componentes da mes-
ma séo interconectadas. A escolha de um tipo determinado baseia-se numa série de fatores |
como: custo, confiabilidade, flexibilidade, tempo de resposta, complexidade da interface, efc..

As topologias mais comumente utilizadas sio: estrela, anel e barramento. A Fig. 57 mos-
tra um esquema de cada uma delas.

Uma das mais utilizadas em automago industrial é a topologla em barramento, que resul-
ta em baixos custos de fiagdo e expansao e em técnicas mais simples de roteamento e con-
trole, mas a sua interface é relativamente comphcada |

Por motivos de simplicidade de desenvolvimento e pelo fato de que o sistema provavel-
mente ndo se expandira além de duas ou trés maquinas foi escolhida a topologia em estrela.

T

N ~
¢

Estrela ' B Anel ; Barramento

0]

Fig. 57 Topologias -
A pnnmpal desvantagem da |mplementag:ao realizada é que a interface tem que ser repetida
para cada elemento (maquina) que for adicionado ao sistema. Mas por outro lado este tipo
de interface (serial RS232) esta hoje dlsponnvel a baixo custo. '
Para a comunicag&o foi utilizéda a porta serial existente no microcomputado PC. Cada fu-
tura maquina implementada ocuparia outra porta serial. Futuras expansodes do sistema te-.
riam que ser implementadas sobre uma placa de cumunicacio serial multipla. existentes no

mercado.

93



7.4 Controle da Comunicagao

O controle da comunicag&o € realizado por quatro linhas de "handshake" (ver capitulo 4,
pagina 33 ), que s&o as saidas DTR ("data terminal ready") e RTS ("request to send") e as
entradas DSR ("data set ready") e CTS ("clear to send")}. Estas linhas existem no PC e no
CNC da méaquina FW, como é mostrado na Fig. 58 . o

Computador Maquina FW

VR 2 2 )
XD l@ © | XD
RXD | @ 3 X 3 © | RXD
RTS & 2 ‘ ' tle
RTS
5 X ;
cTs |18 @ | cTs
6 6
DIR 1@ —® | DTR .
20 . X 20 .
DSR | & . 2 | DSR
oND j@ 7 1o ! oND
PGNY @ ' ey | PoND
N N

Fig. 58 Diagrama de conexg¢oes
O controle é realizado da seguinte maneira. Quando o PCoua maquma querem transmitir

um dado suas linhas DTR e RTS sao colocadas em nivel baixo, indicando ao receptor
(atraves das entradas DSR e CTS ) que existem dados querendo ser transmitidos. Quando
. o receptor estiver pronto para receber os dados, colocara em nivel baixo sua linhas de DTR
e RTS.indicando que a transmiss&o pode comegar. Se em algum momento € necessario pa-
rara iransmisséo (por exemplo para processar algum dado ) bastara indicar isto atraves da li- -
nha de controle correspondente. ‘ :

7.5 Suporte ao DNC no CNC da Maquina FW

O hardware de comumcagao do CNC da maqulna ja foi descrito no capltulo 4. O software -
por sua vez pode ser dividido em dois médulos:

« Rotina de Transmissao ‘

e Rotina de Recepgéo

A rotina de transmissao é a encarregada de receber os dados introduzidos pelo operador
via teclado, (nome do programa a ser requisitado ao sistema DNC) e de converter estes da- |
dos para o formato ASCII para transmissdo. Uma vez realizada esta operag3o a rotina moni-
tora por "polling” o canal de comunicagéo esperando resposta ao pedido (programa-peca).
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A Fig. 59 mostra um ﬂuxogra_mé'onde parecem mais detalhes desta rotina.
>
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i
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F
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-

| =N
( nao /ﬁ: Prgnto

par ~

sim l

| Transmite Dado ,

~,

/
i Dado
Sim Transmitido

é 03" ?
ndo J/

Carrega Préximo Dado

' ' Fig. 59 Fluxograma do programa de transmissio
O software de recepgao toma o controle quando o Ultimo caractere do nome do arquivo

dados que estdo em formato ASCII para hexadecimal e logo analisa o conteudo. Este pode
ser o arquivo requisitado ou uma mensagem de erro (por exemplo se o arquivo nao foi en- -
contrado na meméria. Se um erro de transmissdo é detectado, a comunicag&o & interrompi-

da informando ao operador que a operagio h&o teve sucesso.
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Fig. 60 Fluxograma programa de recepgao

A palavra de dados esta composto por um bit de inicio, sete bits de dados, um bit de para-
da e um bit de paridade, com paridade do tipo par. ‘

A velocidade da transmissdo maxima é de 9600 bauds (bits/s) 'podendo ser escothida

a
necessario, velocidades menores. Como os arquivos de dados s&o relativamente peque!
(4 a 5 Kbytes) a transmiss&o demora no pior dos casos de 3 a 4 segundos.
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A Fig. 60 mostra um ﬂuxograyma do programa de recepcao. Como se pode observar aaui.
no CNC foi utilizada como estratégia de recepgao o "polling” ao invés da interrupcao. Isto
por que ndo existe a necessidade de realizar outras tarefas durante a espera de recepgéo de
um dado. Por isto o processador do CNC fica dedicado s6 a monitorar a chegada de dados |
pela linha de transmissdo. A implementag&o deste tipo de rotinas fica assim mais simples e

mais confiavel.
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8 Conclusoes

O protétipo de maquina FW funcionou atendendo a todas as especificagdes previstas no
projeto. Com a experiéncia obtida no desenvolvimento é possivel realizar agora uma avalia-
¢ao critica detalhada de todos os critérios e solugbes empregados na automatizagio da ma-
quina, visando otimizar futuros desenvolvimentos na area. |

Pode-se dividir a analise nas seguintes par‘les:

Da mecanica: _ » _

o A concepgido mecanica da maquina (ver Fig. 10 ) possibilitou mais de 50% de redugéo
do espaco fisico ocupado. Este tipo de concepgdo pode se considerar inédito; nenhum
dos fabricantes conhecidos dispde de uma concepg¢ao similar.

e Como desvantagem desta concepgéo pode-se citar o aumento da inércia do carro. Por
isto 0 acionamento do carro precisa ter maior poténcia do que na concepgao segundoo
da Fig. 9. Contudo o acréscimo de custo deste auonamento n&o influi significativamente
sobre o custo total do sistema.

Da eletronica:

¢ O CNC desenvolvido atendeu perfeitamente os requerimentos levantados para a auto-
mat.zamo Ho sistema. De construgao snmples e sem oomponentes altamente especifi-

o Tanto a eletrénica como os componentes mecanicos sao todos lfacilmente ad'crguiriveis no

“mercado nacional, descartando-se o problema de reposi¢ao de pecas. |

o A programagéo do firmware do sistema foi demorada e trabalhosa devido ao fato de nao
se dispor de um compilador de linguagem de alto nivel para o mlcroprocessador 8085.
Utilizar um compllador terta sido idéia mais acertada. |

« O custo do sistema DNC foi exclusivamente o custo dedesenvolvimento do software-
pois, como hardware do sistema de comunlcac;ao foi utlllzada a porta serial dlsponlvel
no PC. S K

o Os sensores de posigdo (codificadores angulares incrementais) também permitem obter ,
mediante processamento, informacgao de velocidade. Suprime-se com isto a necessidade
de um sensor de velocidade adicional. ( ( ‘

e Para tarefas de automatizagdo onde o sistema n3o vai ser repetido muitas vezes, seria
interessante an‘alizar a possibilidade de adquirir o hardware pronto ao invés de desenvol-
vé-lo. Economicamente compensaria comprar o hardware pronto porque, ao custo de
material no sistema desenvolvido tem que somar-se o custo do desenvolvimento, ndo
sendo possivel concorrer no custo final e muito menos em desempenho e comfiabilidade
com produtos prontos, desenvolvidos com os recursos adequados por uma equipe dedi-
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cada especialmente. Um problema do hardware comprado seria a manutenc’:éo:' mas po-
dem adotar-se solugdes intermediarias como por exemplo o desenvolvimento da eletroni-
ca especifica (interfaces com o processo, controladores de motores,etc) e adquirir-se o
restante (CPU, interface de video, teclado, etc..) do sistema. Os computadores indus-
triais da linha IBM-PC aparecem como opgdo interessante para as aplicagdes de auto-
macdo en esta linha. Contudo, existe hardware robusto a custs cada vez monoree.

« O software de apdio a manufatura, seguindo a linha de raciocinio proposta acima, pode-
ria se integrar ao CNC da maquina, eliminando-se a comunicagfo via DNC, ja que para
o processo FW em particular, a programagao da maquina é simples. '

Do controle: _
o A estratégia mestre-escravo utilizada para controlar os movimentos da maquina mostrou-

se muito adequada para este tipo de sistema onde a relagé&o de velocidades (que define
o éngulo de enrolaments) tem que ser mantida constante em todo momentoc. Um contro-
le independente dos eixos teria implicado em um ajuste muito mais cuidadoso o compli-

O

cado das rampas de aceleracdo e desacelaragio de cada eixo, com o objetivo de manter
a relagdo de velocidades constante. '

s O tipo de concep¢éo mecanica acarreta momentos de inércia muito desiguais entre os
dois eixos da maquina, que torna dificil a sincronizagdo das velocidades. A solugéo para
isto foi a detalhada no ponto anterior (estratégia mestre-escravo).

e O tipo de controlador adotado é simples. Existe aqui portanto um compo de desenvolvi-
mento inexplorado.

Da operagao:’

e O programa de apdio a manufatura CAMtubos permlte a geragao, documentagao e ar-
mazenamento de programas-peca de maneira simples, eficiente e segura.

e O sistema DNC possibilita éo operador da maquina carregar os programas-pe¢a gerados
no CAMtubos de uma maneira rapida e segura, evitando os outros métodos (fita perfura- -
da, cartuchos com EPROM, etc..). . _

e A visualizacdo das variaveis do processo (nimero de camadas) no painel de operagio
principal possibilita do operador em todo momento, monltorar a snuag;ao em que se en-
contra este. _

¢ A existéncia de dois painéis de operagdo (principal e remoto) permite mais seguranga do
sistema contra usuarios ndo autorizados. Uma vez carregado o programa-pega a opera-
¢do da maquina é habilitada no painel principal por um usuario autorizado. O comando
da maquina é entdo é transferido ao painel remoto onde estdo duplicadas as fungdes
principais, necessarias exclusivamente para a produgéo.
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