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RESUHMO

Através do projeto e da construgdo de umavmesa de duas
coordenadas ortogonais XY, acionada por motores de passo e coman-
dada por microcomputador dedicado, realizou-se um sistema posicio-
nador de baixo custo, com comandado numérico (CNC)>, utilizando um
alto percentual de nacionaliza¢do dos componentes mec8nicos envol-
vidos ‘e obtendo uma minima complexidade no sistema de comando,
pois dispensa realimentag¢3o de velocidade e posig¢3o.

0O elevado custo e complexidade dos CNCs disponfveis no
mercado, constituem, hoje, os maiores entraves a sua aplicagc3o em
sistemas posicionadores parabos quais caracterfsticas estdticas e
din8micas médias jd satisfazem, mas cuja automatizag¢¥o & imprecin-
divel.

O sistema desenvolvido e implantado aqui apresentado
constitue, por isso, uma solug3o nacional para mesas de coordené-
das XY, de pegueno porte, que podem ser utilizadas, entre outras
aplicag8es, apenas para exemplificar, na automatiza¢3o de mdaquinas
de bordar industriais e em furadeiras de circuitos impressos}

Ensaios estaticos e din8micos realizados com o conjunto,
mostraram que ¢ viavel a utilizag3o do protstipo realizado em

aplicacBes que n3o -demandam elevada precis3o e alta resoluclo.
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ABSTRACT

Thréugh the project and execution of é‘two orthogonal co-
ordinates positioner, drived by stepper motors and commanded by
attached microcomputer, was realized a low cost’s Rositioning sys-
tem, with computer numerical control (CNC), using a high percental
of nationalization of the concerned mechanical components and ob-
tainning a minimum‘complexity on the command system, because it
dispenses speed and position feedback.

The high cost and complexity of the available CNCs on the
locél market, are today the biggest restraints to their applica-
tion in positioning systems in which medium statics and dynamics
characterfstics still satisfies, but require necessarily automati-
zation.

The system here developed and implemented constitutes a
national solution for small size XY positiners, wich can be used
in many applications. Only to exemplify, in the automatization of
the industrial embroider machine and drilling machine for  printed
circuits.

Statics and dynamics experiments realized with the sys-
tem, showed that the utilizatiop of the prototype in applications

which do not demand to high precision and resolutions is possible.



CAPfTULO 1

INTRODUCKO

1.1 - Automatizacdo lndustrial

A automatizagdo dos processos industriais vem ocorrendo
ha bastante tempo e tem atingido nfveis distintos nas divergas
técnicas de produg¢do industrial.

Dependendo das fun¢Bes que o homem exefce na interligacgdo
dos fluxos de informagBes com os de energia e material, define-se
o grau de automatizagdo destes processos.

Segundo o Prof. Dolezalek, da Universidade Técnica de
Stuttgart /ld/, distinguem-se na anadlise de automatizag%o trés
técnicas a saber:

- Técnica de energia: refere-se 3 produ¢do, armazenagem,
trénsporte e distribui¢3o da energia elétrica que, pelo carster
contfnuo, permite um controle mais simples e um elevado grau de
automatizag¢%o de todas as etapas, desde a gera¢3o até o consumo.

- Técnica de processo: refere-se & producd de materiais
com propriedades ffsicas e quimicas bem definidas, porém, seﬁ for-
ma macrogeomeétrica determfnada - por ex. refinarias de petréleo,
fabricas de cimento, etc... - . Também neste caso a automatizag3o

é relativamente simples e estd amplamente difundida.



- Técnica da fabricag3o: refere-se a produgdo de pegas
isoladas que, além de propriedades mec3nicas bem definidas, tem,
também, uma forma macrogeométrica bem determinada.

Na automatizag¥o da fabricagdo, deve-se distinguir duas
situacBes bem caracterfsticas: a fabricag¢do de lotes grandes de

pecas e fabrica¢do de lotes médios e pequenos.

Quando se tem a necessidade de trabalhar com lotes gran-

des de pecgas, utiliza-se atualmente uma automatiza¢do rfgida, com
a disposic¢do das midquinas em cadeias circulares ou em linhas, do
tipo "Transfer” - muito utilizada na industria automobilistica -.

Pois nestes casos os fluxos de informac¥o (desenhos, par3metros de
usinagem, etc..) e material, permanecem constantes por longo perfo-
do de tempo.

E no caso de fabricag3o de lotes médios e pequenos, enm
que o fluxo de informag¢do e material muda constantemente, devido a
iroca das especificacBes de cada lote de pegas, foi muito diffcil

o procésso de automatizagdo, até o advento do Comando Numérico.
1.2 - Comande Numerico de Miquinas-Ferramenta

0 comando numérico (HC) de miquinas-ferramenta (MF) ca-
facteriza-se por ser um fluonde informagBes do operador 3 miquina,
realizado de forma numérico-digital.

E realizado por um conjunto eletr8nico capaz de réceber
informa¢8Bes por meio de entrada prépria, compilar estas inforha—
cBes e tranémiti—las em forma de comando a mdquina-ferramenta, de
modo que esta, sem a interveng¢¥o do operadof, realize operag8es

em uma sequéncia programada.



Um comando numérico consta de uma unidade de recep¢¥o de
informa¢des que pode ser uma leitora de fitas de papel ou magnéti-
ca, unidade de disco flexfvel ou alimentaglo direta de uma central
de computac¢¥o e de uma unidade calculadora onde estes dados s3o
processados e transmitidos ao sistema de controle dos motores e 2
iﬁterface que conecta o comando a méquinafferramenta.

Quando a unidéde cdlculadora 6 um (Micro)Computador. pro-
gramdvel, passa o sistema a ser denominado de Comando Numérico
Computadorizado (CNC).
| Integrando-se um NC as mdquinas-ferramenta de wusinagem
formam-ge, por exemblo, os tornds NC, as fresadoras NC, os centros
de torneamento e os centros de usinagem, bem como mdquinas  n3o-
convencionais, c¢om fun¢Bes especfficas, tais como soldadoras, ma-

quinas téxteis, etc...

1.2.1 - Histdrico

o primeifo esfor¢o organizado para aplica¢g%o do comando
numérico em maquinas-ferramenta, iniciou-se em 1943, no laboratdé-
rio de servo-mecanismos do Instituto de Te;nologia de Massachu-
setts (MIT), associado a U.S.Air Force e Parsons Corporation of
Traverse City, de Michigan. |

Uma fresadora de trés eixos - Hydrotel -, da Cincinnati
Milling Machine Company, foi escolhida como protétipo para a expe-
réncia. 0Os controles copiadores foram removidos e a méquiha foi
aparelhada com equipamento de comando numérico. O resultado vdeste
trabalho, considerado pioneiro no ramo, resultou numa excelente
demostrac%o de praticabilidade, em marco‘de 1952.

Surgiu, a partir daf, uma nova era industrial que revolu-

cionou conceitos consagrados de automa¢To em méquinas—ferramenta,



com a introdu¢%o, nestas maquinas, de caracterfsticas de flexibi-
lidade e programag3o até ent3Io desconhecidas.

Mas, nesta época, o método pritico de aumentar o rendi-
mento das miquinas existentes, num curto perfodo de tempo, era o
de adaptar-se um comando numérico. Tal.prética deixou de ser viia-
vel quando, em fine deste perfodo, grandes miquinas com comando
numérico comegaram a ser produzidas, particularmente para aplica-
¢Bes na inddstria aerondutica, devido a complexidade das pec¢as en-
volvidas na fabricac3o dos aviBes.

Em fins de 1962 todos os maiores fabricantes de miquinas-
ferramenta estavam empenhados na fabricag¢do de méquinas de comando
numérico; |

Aproximadamente vinte anos apdés as primeiras demostrages
de comando numérico no M.I1.T, em Massachussets, nos Estados Unidos
da América, a técnica do comando numérico alcangou o Brasil, com a
instalag3o na fdbrica da Ford em 1968, de um centro de wusinagem
horizont.al Kearney & Trecker, modelo Milwaukeematic 11, destinado,
primeiramente a usinagem de.caixas de dire¢3do hidrdulica.

Em 1971 é produzida no Brasil a primeira maquina com NC,
um torno, peia iﬁdgséria Romi, com comando Slo-Syn.

A partir deste perfodo, com crescimento muito rdpido, ob-
teve-se um aumento substancial da fabricacSo e utilizacg3o das m3a-

quinas com cémando numérico no Brasil. / 31,32 /.

1.2.2 - Aplicacdo do comando pumeérico em miquinas-ferramenta ¢op-
¥Yepcionais
Q0 comando numérico foi desenvolvido para ser wutilizado

primeiramente em maquinas-ferramenta de usinagem convencionais,

tais como: Furadeiras, Tornos, Fresadoras, Retfficas, etc...



Nestes tipos de madquinas é necessdrio que o comando rea-
lize o movimento composto de dois ou mais eixos de acordo com uma
trajetdria pré-determinada e para isto é indispensdvel que se te-

nha um controle de velocidade e posig¢¥0./1/

Xe E
COMPARADOR D/A AMPLIFICADOR
CNC
Xm
SISTEMA
MAQUINA MOTOR OE
ACIONAMENTOD
TRANSDUTOR
DE
POSIGAQ

Fig. 1.1 - Malha de controle de posig3o. .

O controle de posigdo é realizado bédsicamente através de
um transdutor de posig¢3o (régua elétro-déptica, inductosyn, etc..).
0O CNC (fig. 1.1) calcula o trecho a ser percorrido e o informa a
um comparador bindrio. O sinal do comparador, apds passar no con-
versor D/A e ser amplificado aciona o motor e este, através do
eixo, movimenta o carro. Cada mudan¢a de posi¢3o-do carro & infor-

mada ao comparador através de um sistema de medi¢¥o0 de posig¥o.



O comparador testa a posi¢3o real do carro @ a posigdo desejada
(programada). Caso esta posicdo desejada ainda n%o tenha =sido
atingida, o motor permanece &ém movimento. Quando for atingida a
referida posi¢3do, o comparador eﬁvia um sinal de safda ao motor, e
este pdra imediatamente. Através de uma nova informa¢¥o emitida
pelo processador, é entdo reiniciado o processo. Assim, caracteri-
za-se uma malha de controle de pogigdo.

Na malha de velocidade (fig. 1.2), h3 necessidade de dois
elementos: um para medir a velocidade, geralmente um tacogerador,
e outro para comandar um atuador que imponha ao acionamento do ei-~

xo do servomotor a referéncia de velocidade, em geral o CNC.

YACO-
METRO

CNC Ve D/A Ve

COMPARADOR MOTOR

MAQUINA

Fig. 1.2 - Malha de controle de velocidade.
U CNC, por sua vez, fornece ao acionamento do servomotor

um sinal proporcional a velocidade de avanco desejada. Esta ¢ com-



parada com o sinal atual de velocidade do motor, enviada pelo ta-
c8metro. A diferenca entre esgstes sinais & o erco.__da__velocidade,
que ird, dependendo do seu sinal (+/-), aumentar ou diminuir a ve-
locidade atual, até a velocidade programada.(desejada). Quando es-
te erro for igual a zero tem-se oleixo do servomotor girando na

velocidade programada.

1.2.3 - Aplicac¢Bes n¥o-convencionais de comando numérico

0O comando numérico teve sua fase inicial dedicada as ma-
quinas—-ferramenta convencionais e, nestes casos, acarretou siste-
mas muito complexos e de alto custo. No entanto, existem aplica-
¢Bes especfficas que ndo necessitam estas complexidades e n3o com-
portam tais custos, ja que podem operar com precisBes e resolucBes
menos rfgidas e apertadas.

Quando for dispensdvel uma supervisdo de velocidade du-
rante o"pfocesso, pode-se uéflizar o CNC como simples posiciona-
dor, sem due haja necessidade do controle da velbcidade de deslo-
camento, bastando, para isso, que o CNC consiga posicionar o eixo
no ponto desejado. Este tipo de solug¢do pode ser aplicada 2a furaf
deiras, prensas viradeiras, guilhotinas e todos os tipos de opera-
¢8es que ndo requeiram usinagem durante o percurso.

Pode-se, neste caso, utilizar para o posicionamento de
cada eixo da méquina, um motor de corrente alternada de duas velo-
cidades ou dois motores de corrente alternada, acoplados ao giste-
ma posicionador via redutor de velocidade (motoredutor), para se
ter duas velocidade de movimentac3oc do eixo: uma rdpida e outra
lenta. Esta é uma solug3o menos onerosa pois tem um controle mais:
simples do que a que utiliza servomotores de corrente contfnua. No
entanto, esta solu¢g3o ndo consegue equiparar-se, em termos de re-

solugdo e velocidade a aplicagBes com servomotores.



Cutro sistema muito utilizado em mdquinas n3o-convencio-
nais, 6 6 comando numérico com motores de passo. Este tipo de mo-
tor é atuado por pulsos e, por sua constru¢do, sabe-se quql o mo-
vimento produzido a cada pulso fornecido ao acionamento deste tipo
de motor. Pode-se, portanto, trabalhar sem realimentacdo de posi-
¢¥0: cada pulso enviado pelo CNC ao acionamento ird representar um
certo avango no eixo da mdquina e, sabendo-se o numero de pulsos
enviados, fica determinada a posig¢¥o. Da mesma forma, nd¥o é neces-
sdrio se. ter uma realimentag3do de velocidade, pofsbesta sera de-
terminada pela freqiéncia destes pulsos enviados. Este tipo de
aplicag¥o, no entanto, 86 & pdssivel para cargas de baixa inércia
em sistemas de pequena poténcia, podendo-se obter, neste caso, tem-
pos de posicionamento bastante curtos para pequenos percursos. Em
funcdo de n¥%o necessitar realimentacgd3o de velocidade 9( posic¢do,
estes comandos com motores de passo s8¥0 bem menos onerosos que os
que utjlizam motores de corrente contf{nua.

Este tipo de aplica¢¥o n¥o-convencional de comando numé-
rico estd se desenvolvendo cada vez maié. Algumas destas aplica-
¢Bes sYo0 as seguintes:/14/

- Maquinas de corte ou riscagem de vidro: o CNC deve ter
dois eixos de controle com supervis¥o de velocidade e fung¢Bes de
interpolacﬁp linear e circular, comung aos CNCs atuis. Porém, as
particularidades deste tipo de aplicag¥c exige relativamente baixa
precisdo nos movimentos; erros da dérdem de 01 (um) a 05 (cinco)
décimo de mil (metros éﬁo aceitdveis; |

- Prensas viradeiras: neste tipo de aplicac3o se tem o
posicionamento de dois eixos (encosto e curso da faca) de uma
prensa viradeira qué'determrna~o comprimento da aba de uma chapa a

ser dobrada e o 8ngulo da dobra;

te



- Posicionador para solda TIG: o CNC comanda o processo

de solda TIG em vdrios pontos de uma pega através de um posicio-

nador de coordenadas XY que movimenta a tocha. 0O CNC faz baixar a
tocha até a posigcdo de solda do primeiro ponto e d4 o comando para
execucdo da solda;

- Maquina de bordar industrial: o CNC posiciona o basti—
dor de Dbordado em dois eixos e sincroniza este movimento ao de
descida e subida da agulha, podendo, ainda, comandar a troca auto-

matica de cores de linha, corte da linha, etc...

1.3 - Justificativas e Objetivos do Trabalho

No Brasil, € dada uma enfase majior para os sistemas com
comando numérico, onde se utilizam servomotores de corrente contf-
nua, e, por isto, necessitam trabalhar em malha fechada, tornando-
os mais caros. E, pof serem utilizados em maquinas de certa preci-
s¥o0, necessitam, normalmente, elementos mec8nicos importados de
precisdo correépondente; tais como: fuso de esferas recirculantes,
rol amentos, trandutores de posig¢do, etc...

E por demais oportuno e urgente, ent%o, que se desenvol-
vam sistemas aplicavéis em areas especfficas e ndo-convencionais,
com menores custos de fabricag¢%o e manutengo.

Por isso, desejou-se construir um sistema composto por
uma mesa de coordenadas_XY, acionada por motores de passo em malha
aberta, comandados por um microcomputador dedicado.

Por um lado, procurou-se produzir um sistema comvalto.fn—
dice de nacionalizac¥o, por isso com baixo custo, e, por outro la-
do, com precis¥o e resoluc¢¥o suficientes para ser utilizado como

posicionador em um sistema para furac¥o de circuitos impressos ou

J)as’
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mesmo um posicionador de um bastidor de maquina de bordar indus-

trial com CNC.

1.4 - Plane de Trabalho

Para alcangar os objetivos propostos no item 1.3, reali-
zam—-se as seguintes etapas ( explicadas sucintamente aqui e com

detalhes nos capftulos que seguem ).

1.3.1 - Bevis¥o da literatura

No capftulo 2 efetua-se um estudo da literatura sobre
elementos mec@nicos e motores de paséo. Procura-se, também, colo-
car os conceitos, vantagens e desvantagens dos principais elemen-
tos mecfnicos utilizados em mdquinas-ferramenta com comando numé-
rico, tais como: guias, transmiss¥o mec8nica, etc... Realiza-se
ainda a apresentagdo do estado da técnica, sobre comandos e acio-
namentos de motores de passo (Stepping Motors).

Ainda com o objetivo de aplicag3do no mecanismo desenvol-
vido, conceitua-se, também, os ensaioé estiticos (ensaio de posi-
cionamento, retilineidade, paralelismo e ortogonalidade) e ensaios

din8micos (obtenc¢¥o da resposta no dominio-tempo).

1.3.2 - ExecuclBo e an:agem do sistema posicionador

No capftulo 3, descreve-se a execu¢do e montagem do con-
junto mec8nico, com o detalhamento de suas particularidades, bem
como a descrigdo da eletrdnica que consta da légica de passo e da
eletrbénica de poténcia.

Apresenta-se, -ainda, a interligéc%o do microcomputador
dedicado de comando com esta eletr8nica, definindo-se os par8me-

tros que este comandara.
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1.3.3 - Programacie do sistema de comande do pesiciconador

Para a‘movimenﬂacﬁo dos carros da mesa de coordenadas &
preciso efetuar a programac3o do microcomputador, de maneira que
este execute programas-peca.

Este "software” (capftulo 4), programado em linguagem
"Asgembler-80/85", implementa o coﬁando do sistema, os cdalculos
matematicos, a armazenagem dos dados e a inierac%o operador-miqui-

na.

1.3.4 - AplicacHo e andlise des resultados dos ensaios eatiticos e
dindmicos
Com o objetivo de determinar e comprévar as condicBes ob-
tidas com o mecanismo projetado e executado e, éinda, possibilitar
uma futura otimizagdo, realizaram-se ensaiog estiticos e din8mi-

cos, cuja descri¢3o e andlise se encontram no capftulo 5.
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CAPITULO 11

REVISXO DA LITERATURA

2.1 - Intreducio

E oportuno destacar, inicialmente, que na literatura
cldssica existente n¥o sdo encontradas muitas referéncias sobre
mesas de coordenadas de pequeno porte, sendo que apenas raros ca-
tdlogos de produtos estrangeiros_dﬁo notfcias de algumas concep-
¢Oes destes tipos de equipamentos.

Diante de tais dificuldades, um levantamento dos elemen-
tos_mecinicos comumente utilizados em miquinas-ferramenta com CNC,
se torna imprescindfvel para a determina¢do de uma concep¢do pro-
pria que seja compatfvel com as condi¢Bes especificadas na propos-
ta de trabalho.

Da mesma maneira, um estudo da literatura classica que
informa sobre os motores _de_passgso (stepping motors) e seus aciona-
mentos €& indispensdvel para a sua utiliza¢3o de acordo com o esta;

do—da-técnica.

2.2 - Elepentos Mec8nicos
Na concep¢io de um equipamento mec8nico & necessdrio,

antes de mais nada, uma andlise e comparacdo de seus principais



13

elementos, Jjéd que, como se sabe, s%o eles que determinam as suas
caracterfsticas bésicas.

De outra parte, s3o exigéncias bédsicas das mdquinas mo-
dernas, precis¥do e apurada funcionalidade, objetivando 16gicamen-
- te, facilitar a sua utilizag3o e melhorar a qualidade e quantidade
dos produtos. Mas para que isto ocorra é necessidrio um conhecimen-
to dos elementos mecsnicos‘com os quais se poderd compor uma m&-
" quina, . permitindo que sejam avaliados com seguranca aqueles que

virdo a satisfazer as exigéncias requeridas.

2.2.1 - Guias

A fungdo de uma guia de maquina-ferramenta é conduzir e
guiar em uma direc¢3o, dentro de um determinado curso, um carro ou
mesa de miquina ou ainda uma unidade deslizante de usinagem.Assim,
ela determina a direg¢3o do movimento, influenciando, por isso, na

precisdo das pegas usinadas, que podem ser afetada, ainda, por er--

ros de paralelismo, perpendicularismo, inclinag3o, etc... De outra
parte, também em face de seu comportamento quanto ao atrito e
amortecimento, acarreta desvios na precis3o do posicionamento, in-

terferindo assim nas caracterfsticas din3micas da maquina.

Assim posto, para que se obtenham guias que apresentem
caracterfsticas utilizdveis em equipamentos industriais de alta
qualidade e precis3o, devem elas apresentar os seguintes determi-
nantés principais: /11,21/

- alta precis3o de movimento;

- alta capacidade de transporte de carga;

- mfnimo atrito e desgaste;

- alta rigidez e capacidade de amortecimento de vibra-

cOes, etc..
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Os tipos de guias usuais em maquinas-ferramenta CNC s3o:
guias de fricg¢3o,, de rolamento, hidrostaticas e aerostaticas, as-

sim descritas:

a) Guias de escorregamento

‘Estes sdo0 os tipos de guias mais freqUentememte utiliza-
das em maquinas-ferramenta, devido ao seu relativo baixo custo e
facilidade de fabricac3o0./11,21,24,33/

Caracterizam-se pela existéncia de escorregamento entre
as partes em movimento relativo sob condi¢Bes de atrito sélido,
misto e flufdico. Quando bem protegidas de contaminagdo externa e
lubrificadas, apresentam razodveis caracterfsticas de fric¢3o e
desgaste.

Apresentam boas propriedades de amortecimento normal e
tangencial, porém podem estar sujeitas ao‘fenémeno conhecido como
"stick-slip” se determinadas condi¢B8es cinemdticas (baixa veloci-
dade de deslizamento) e de operag¢3o (lubrificag¢g%o inadequada,
- grande diferencga dos coeficientes de atrito estitico e din8mico?
ocorreren.

O uso de outros materiais, além de ago e ferro fundido,
como revestimentos plasticos (polfmeros), tem c§ntribufdo para me-
lhorar as caracterfsticas‘dessas guias e seu grau de utilizag3o.

Efeito "Stick-51ip”/33/: & causado eﬁ face do coeficiente
de fricg3o estatico ser maior do que o coeficiente de fricg3o di-
na8mico ou € originado pelo decréscimo do coeficiente de fricg3o
din8mico com o aumento da velocidade. Ocorre que, para sobrepor o
atrito estatico entre a guia e o elemento mdével, os elementos
acionadores deformam-se elasticamenteiaté alcangar a forca neces-

sdria para o seu deslocamento. Apds vencer o atrito estdtico o mo-
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vimento se inicia e a res&sténcia fricc}onal diminui, mas como os
elementos acionadores inicialmente armazenam energia de deformag3o
elastica, esta & liberada instantaneamente dando um impulso no
elemento mével o que causa um rapido "escorregdo” do mesmo

("slip”). Logo apdés, o elemento mével péra ("stick”) e o processo

se repete.

b) Guias de rolamento

Estas guias s¥o utilizadas em maquinas-ferramenta onde se
requer uma precisdo constante e elevada e valores pequenos e uni-
formes de atrito (coeficiente ae atrito na faixa de 0,003 a
0,01)./11,33/ |

Nestas guias o movimento relativo entre as partes ocorre
através de elementos rolantes (esferas, rolos cilfndricos ou agu-
lha) situados éntre as mesmas. lIsto caracteriza o movimento de ro-
lamento.

Estas guias té&m boas caracterfsticas de fricg3o e desgas-
te sob todas as velocidades de operag¢3o. Apresentam boa rigidez e
vida ytil e podem operar sem folgas, eliminadas através da proten-
sdo0 dos elementos rolantes, possibilitando, assim, a elevag3o da ri-
gidez e a redu¢3o dos desalinhamentos.

As guias de rolamento s¥o utilizadas em méquinéé—ferra-
menta devido_aos seguintes motivos:

- apfesentam baixa resiéténcia ao movimento e pequena di-
ferenca entre o coeficiente de atrito estdtico e din@mico (ausén-
cia de "étick—slip"). Logo, obtém um alto rendimento mec8nico, co-
mo, também, excelente precislo de posicionamento, mesmo diante de

baixas velocidades de évanco:
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- devido a sua baixa resisténcia ao atrito, pouco calor é
gerado, permitindo, assim, movimentos de alta velocidade. Isto
permite aumentar a produtividade da miquina-ferramenta;

- .proporcionam economia de poténcia elétrica e reduclo
nos custos da miquina, visto que os esforcos para acionamento e a
energia dissipada por atrito s¥o pequenos, possibilitando, assim,
a instalag¢do de componentes compactos (motor, fuso de movimento,
mancais, etc..),

- apresentam grande vida dtil e alta precis@o.

Por outro lado, a sua desvantagem é que, presente o seu
baixo coeficiente de amortécimento, pode ocorrer que 0s acionamen-
tos absorvam periodicamente as vibrag@es da méquina} ocasionando

erros e danos aos motores e ao seu proprio acionamento.

c) Guias bidrostiticas

O princfpio de funcionamento baseia-se no fornecimento de
fluido sob press3o (6leo) entre as superffcies dos membros que
estdo em contato, mantendo_sob todas condic¢Bes de operag¥o um fil-
me de fluido, mesmo na aus@ncia de movimento relativo. Dessa for-
ma) a Uinica resisténcia ao movimento de deslizamento é devida 2
viscosidade do fluido (atrito fluido). |

As principais caracterfsticas destas guias sZFo: baixfssi-
mo coeficiente de atrito, inexisténcia de desgaste resultanto em
maior confiabilidade e durabilidade, poténcia mfnima para aciona-
mento, alta rigidez e capacidade de transporte de carga, boa capa- -
cidade de amortecer vibrag¢Bes, etc..

A coﬁplexidade das guias hidrostdticas faz com que sejam
elas utilizdveis geralmente em maquinas-ferramenta ‘de grande por-

te./21,33/



As desvantagens destas guias s¥o a sua complexidade de
execucZo e a concepgdo do sistema de alimentagdo de dleo que apre-
senta inﬁmeraé dificuldades, principalmente quando o sistema é so-
licitado a receber carregamentos excéntricos, pois deve ocorrer
uma variac¢®o do fluxo de 6leo de maneira que o carregamento varia-
vel se acomode. Ainda, tem como desvantagem o seu elevado custo

inicial.

d) Guias aerostaticas

O princfpio é similar ao das guias hidrostaticas, sd que,
neste caso, o ar é ﬁtilizado como separador entre as superficies
néveis.

Da mesma forma, elas apresentam um baixo coeficiente de
atrito e praticamente nenhum desgaste. Neste» caso, também n%o
acorre o efeito ”"Stick-Slip”.

As guias aerostiticas s%o empregadas em situagBes nas
quais as cargas transporﬁadas s%o moderadas e em maquinas onde o
eleménto suportado é movimentado em altas velocidades.

As principais vantagens do uso do ar como fluido de tra-
balho s%o: habilidade para operar em temperaturas extremas (baixas
ou altas) e/ou em altas velocidades; dispensa sistema de coleta e

reaproveitamento do fluido.

2.2.2 - AchlamenLQs cotativos

Acoplamentos rotativos s%o utilizados para conectar pon-
tas de dois eixos, normalmente o eixo do motor com o eixo ou meca-
nismo de transmiss®o. Eles s3%o dimensionadds de acbrdo com o tor-
que a ser transmitido,com a rigidez e o difmetro do eixo, devendo

ainda assegurar:/15/
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- compensa¢¥o de desalinhamentos paralelos, angulares e
longitudinais;

- rigidez a tor¢do e nenhuma folga de giro;

- baixo momento de inércia; |

- altq rendimento e baix6 desgaste.

Dependendo das exigéncias podenm sér utilizados dois tipos

de acoplamentos que sSo:

a) Acoplamentos rigidos

Sdo0 utilizados em unies de pontas de eixos que possuem
um alinhamento radial coﬁ excelente precisZo. Possuem a vantagenm
de serem menos sujeitos a folgas de giro e terem uma maior simpli-
cidade na sua execugdo e montagem.

Dos varios tipos existentes os mais comumente utilizados
s%0:/15/

- Engrenamento Plano (Tipo "Hirth”): engrenamento com
dentes radias; para a transmiss¥o do momento de torc¢do, com uma
protencdo por meio de um parafuso interno ou por meio de uma porca
- externa.

- Acoplamento por Flange: os flanges podem ser forjados
diretamente sobre as pontas de eixo, soldados ou montados 2 quente
ou, entdo, apresentando cubos mais compridos, que geralmente sﬁo
fixados_aos eixos por um ajuste forcadq leve com chaveta plana ou
cunha (esta solugdo nd¥o deve ser usada em miquinas CNC com grande
velocidades, porque nos movimentos de reversdo causam deformac¢Bes
pléasticas da chaveta ou do rasgo, acarretando erros de posiciona-
mento).

- Acoplamento Bipartido: as duas meiadea do acoplamento

s30 prensados sobre o eixo por meio de parafusos ou pela ‘montagem
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de aneis cbnicos, de modo que o momento de tor¢3o ¢€é transmitido

S

por atrito.

b) Acoplamenios mdéveis

Este tipo de acoplamento pode ser utilizado para realizar
as seguintes fung¢8es:

| - compensagdo de pequenos movimentos léngitudinais dos
eixos, provocados por variacBes de temperatura ou esforgos de des-
lizamentos varidveis;

- compensagdo de movimentos radiais dos eixos, provocados
por momentos fietores;

- compensa¢3o de pequenas diferengas angulares;

~ compensac¥o dos choques no momento de torg¢3o;

- amortecimento das vibra¢8es por tor¢3o ou mudanca da
frequéncia prépria dessas vibracBes.

Os acoplamentos méveis podem ser classificados como arti-
cul ages cujos elementos intermedidrios s3¥o obrigados a transmitir
a forga tangencial por meio de movimentos relativos.

Como elementos intermediéfios podem ser utilizados:

- elementos deformdveis (couro, borracha, lona de acgo)

- elementos rfgidos com movimento de deslizamento, rota-

¢Z%o ou rolamento.

Quando s3o utflizados estes tipos de»acoplamentos deve-se
déb particular atenc¥o ao acréscimo do momenté de inércia, e,
principalmente, a3 folga de giro que ocorre entre os elementos mé-
veis.

S¥o utilizados com grande aproveitamento em maquinas-fer-
ramenﬁa, acoplamentos méveis do tipo de foles metdlicos (Jacob),
de molas de discos (Flender) e do tipo junta de Dldham (ver capf-

.tulo 3, item 3.2).
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2.2.3 - Transmissdo mecinica

Este tipo de elemento mec3nico é o responsdvel pela
transmiss%o do deslocamento angular do éixo do motor de acionamen-
to para os elementos que devem ter movimento durante a execucdo de
uma tarefa.

Freqientemente s¥o elementos que transformam um movimento
glraﬁdrio em um movimento linear de avanco das mesas ou carros de
uma maquina operatriz.

Para o construczo'destes elementos, deve-se levar em con-
ta a necessidade de possuirem:/11,21/

.~ alta freqﬁéncia natural de vibrac%o;

- alta rigidez;

- suficiénte amortecimento;

- momento de inércia das partes méveis o mais baixo pos¥

sf{vel.

Atualmente os elementos usados com mais freqﬁéncia em mé&-
quinas-ferramenta com CNC de médio e grande porte podem ser divi-
didos da seguinte maneira:

- Fuso e castanha de esferas recirculantes;

- Pinh3o e cremalheira;

- Parafuso de movimento,

‘Para m&quinas de pequeno porte e mesmo na drea de mi-
croengenharia (eqﬁipamentos como: plotter, impressoras, etc...);
estdo sendo utilizadas como elemento de transmiss¥o as cofréias
sincronizadoras, reforcadas com fibra de vidro; cabos de ago; ca-

bos de esferas; etc.;
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a) Fuso e castanha de esferas recirculantes

Nas modernas miquinas-ferramenta, com comando numérico,
este tipo de componente é o mais utilizado para transmitir e
transformar o movimento rotativo do motor de acionamento; em movi-
-mento linear de avango dos carros da maquina.

Presente a necessidade de se ter elevada precis3o do fu-
so, este tipo de elemento apresenta uma grande complexidade de fa-
bricagdo, especialmente a castanha, o que lhe ocasjona, ainda, um
alto cuéto

Na utilizac3o do fuso devem ser levadas em consideracg3o,
certaé qualidades que contribuem para se obter uma transmiss¥o me-
nos afetada de erros e estas caracterfsticas s¥o as seguintes:

711,21/

Elevada precis3o do passo do fuso;

Rigidez a flexdo;

Rigidez axial;

Rigidez torcional;

Rigidez a flambagemn.

A castanha que completa o conjunto, 6, nérmalmente, a pe-
¢a que & acoplada 3 mesa ou carro da mdquina. Na medida que ocorre
um giro do fuso, a castanha descreve um movimento linear corres-
pondente.

Para construclo destas castanhas existem trés mod8los de
fabricagdo, qué s8¥0 os mais utilizados. Estes s3o:

- Sistema de tubo de reconduc3o: Neste sistema hid um tubo
colocado externamente na castanha que reconduz ag esferas a posi-
¢330 inicial, depois destas terem percorrido todo o canal entre o

fuso e a castanha.
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Podem ser colocados véarios circuitos em série e a capaci-
dade de carga da caétanha é proporcional ao numero de circuitos e
também 2o numero de voltas de cada circuito. Este sistema permite
altas velocidades do fuso e boa precisdo.

- Sistema de revers3o axial: Neste sistema hid um canal de
recondugdo das esferas para a posi¢¥o inicial. Com isso, interna-
mente consegue, através de um pequeno espago necessirio junto a
_ base, ﬁompactar o tamanho da castanha. Entretanto, devido a ocor-
réncia de fortes revers@es nas miaquinas com CNC, a uniformidade dp
movimento das esferas é afetado.

- Sistema da pega de reéonducﬁo: lmediatamehte‘apés cada
revolucdo, as esferas retornam a posi¢3o inicial atraves de uma
peca de recondugdo. Este sistema € o que apresenta as menores di-

mensBes e maior facilidade de fabricag¢3o.

b) Pinh3e e cremalheira

S3%30 normalmente utilizados em maquinas-ferramenta de
grande porte em torno de 4 metros de comprimento. Apresentam uma
boa rigidez e, assim, uma alta freqiéncia natural mec&nica.

Nestas situacBes, eles apresentam melhores caracterfsti-
cas que os fusos de esferas, que para manterem a sua rigidez ao
longo do comprimento, devem aumentar o diametro, tendo com isto o
inconveniente do aumento da inércia do sistema.

Mas a n¥o ser para miquinas grandes o sistema pinhﬁb—cre-
malhéira ndo & conveniehte, pois introduz n3o-linearidades na. ma-
" 1ha de controle de posicdo, em face das folgas de inversZo de mo-
vimento. Esta folgas ocorrem por desgaste dos dentes de engrena-
mento e 8%0 diffceis de serem eliminados. Este sistemé tenm, também,

o incoveniente de exigir custos mais elevados de manutenc3o.
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c) Parafuso de movimento

Assemelha-se ao acionamento por fuso de esferas, 86 que
utiliza, como elemento que se desloca linearmente, uma porca sem-
fim e neste caso nd¥o existem esferas entre os elementos em movi-
mento.>Com isto resulta um engrenamento direto entre duas roscas,
fazendo com qﬁe ocorra um aumento do atrito.

Apresenta, ainda, os mesmos inconvenientes do fuso de es-
feras, ou seja, para maiores comprimentos deve se aumentar o dia-
metro para garantir uma boa rigidez, o que provoca um aumento do
momento de inércia, e, devido ao engrenamento,ele possui os mesmos

problemas j& citados para o engrenamento pinh%o-cremalheira.

d) Correia sincronizadora

Em maquinas CNC de pequeno porte, - aquelas que necessi-
tam de pequenos torques e possuem baixas massas méveis -, e en
equipamentos da microengenharia, tais como os utilizados na drea
da informdatica (impressoras, plotter, etc...), utiliza-se cada vez
mais este tipo de transmiss¥o, uma vez que s%0 elementos de menor
custo,.com boa qualidade e confiabilidade. 1

Estas correias dentadas s%o uma combinag3o dés correias
de borracha planas com as correntes, sendo reforcadas com fibra de
nylon, vidro, ago, etc.;.'Apresentam boa rfgidez, alta resisténcia
ao deSgaéte e boa flexibilidade.

Quando se utilizam correias sincronizadoras & importante
levar em considerag¢do alguns fatores, que influem no comportamento

do sistema. Estes fatores s%o:/711,24/

- a polia deve ser projetada de maneira que possua peque-
no momento de inércia, obtendo-se massa reduzida pela utilizag¢%o

de materiais, tais como, alumfnio, pléstico, etc.;

qu
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- a polia motora deve ser montada diretamente sobre o ei-
xo0 motor, evitando-se, assim, a adi¢3o de momentos de inércia e
folgas em face da presenca de acoplamentos;

- para que a correia dentada funcione perfeitamente, ¢
.neCessério bom paralelismo do eixo com a polia. Desvios de parale-
lismo causam tens®es nas bordas da correia, provocando desgasteé

- para grandes comprimentos livres da correia (comprimen-
£Q dez vezes superior a largura da correia), roletes tensores s3%o
recomendiveis para o amortecimento das vibragdes.

Um pré-tensionamento superior ao necessério reduz o tempo
de vida da correia, aumenta o carregamento radial nos eixos e fa-
vorece o éparecimento de rufdos, e um inferior pode causar um en-
grenamento deficiente, possibilitando a ocorréncia de folgas e pu-

los entre dentes da correia e da polia.

,2'3 - Motores de Passo (Stepping Motors)

Com .o desenyolvimento acentuado da micro-eletrénica, e
das técnicas digitais, tornou—se.possrvel realizar comandos e con-
troles digitais de grande precisZo e baixo custo.

Quando se utiliza, no controle ou comando de um sistema
qualquer, circuitos digitais, estes apresentam algumas vantagens
sobre os circuitos analdégicos. Tem-se como principal Qantagem a
vimunidade a rufdos, com isto os sfnais processados e/ou transmiti-
dos estdo menos sujeitos a interferéncias externas. E também deve-
se levar ém consideragdo que se utilizando circuitos digitais (mi-
croprocessadores, timer programdveis, etc...), estes podem contro-

lar um nimero sensfvelmente maior de fung3es em tempo real.
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A partir destas vantagens que apresentam os circujtos di-
gitais, associadas ao seu custo cada vez menor, tem-se a possibi-
lidade de utilizar um dispositivo eletro-mec@nico que é capaz de
produzir movimento mec3nico, acionado diretamente por um sistema
digital. O dispositivo capaz de realizar este tipo de func3o é o
chamado motor de passo.

Os motores de passo, por sua véz, sdo dispositivos que a
par de converterem energia elétrica em energia mecanica, transfor-
mam impulsos elétricos (digitais) em movimento mecénico “discreto
(analdgico). A.um adequado chaveamento da corrente nos enrolamen-
tos do motor corresponde um movimento angular discreto elementar
chamado passo.

A partir da utilizagdo dos motores de passo, tornou-se
possfvel a obtencdo de sistemas de comando de velocidade e posi¢3o
totalmenté digitais, tendo t3o somente um amplificador de poténcia
(circuito analdgico) que realiza a interface entre a unidade gera-
dora e selecionadora de pulsos (microcomputador e légica de passo)
e a unidade conversora de energia (motor de passo).

Neste tipo de acionamento, a principal vantagem sobre os
outros, é que eles prescindem de realimentag¢do, tanto no controle/
comando de velocidade, como no de posig3o de uma carga mecanica
qualquer. Desta forma, os transdutores de velocidade e posigZo,
que normalmente apresentam custos elevados, s%o dispensados, ofe-
recendo uma redugdo sensfvel no custo final do sistema, permitin-
- do, também, uma significativa simplificag%o dos circuitos de co-
mando.’

- Tais caracterfsticas e, ainda, tendo-se em conta que es-

tes motores podem trabalhar em amplas faixas de velocidadeé, com

uma Dboa din@mica, fazem com que os motores de passo sejam atual-
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mente utilizados em quantidades cada vez mais crescentes, nos mais
variados tlﬁos de sistemas de comando, que incluem: impressoras,
perfuradoras de fitas, plotters, comando de vdlvulas hidréuli;gs e
pneumiticas, rob8s industriais, controlador de discos flexrveis
(disk driver), miquinas de costura e bordado industrial, posicio-
nadores de antenas , reldégios, etc...

Desta forma, verifica-se a grande utiliza¢g¥o dos motores
de passo em sistemas posicionadores que necessitam boa precis¥o e
rapidez e especialmente baixo custo. Ainda, os motores de passo 86
sdo aplicados onde se necéséite de torques relativamente baixos,

até no maximo de 10 Nm.

2.3.1 - Principio de funcionamento

Geralmente um motor de passo totativo apresenta um esta-
tor (constitufdo de Qérios enrolamentos independentes em torno de
um material ferré—magnético) e uh rotor que pode girar livremente
coaxial ao estator (Fig. 2.1). 0O estator pode ser descrito como um
conjunto de eletro-fmas distribufdos em cfrculo, cada um com uma
bobina independente. A medida em que estas bobinas vio sendo ener-
gizadés, estabelece-se nelas um fluxo magnéﬁico cujo campo atrai o
rotor para uma posi¢3o fixa, pré-determinada. Quandovestas bobinas
sd0 alimentadas seqliencialmente, forma-se um campo magnético gi-
rante discreto que o rotor segue, causando deslocamentos igualmen-
te discretos, chamados passos.

A velocidade de rotacgc3do do motor & proporciona] a fre-
qﬁénéia de chaveamento sequiencial das bobinas do estator e a drdem
de seqﬁéncia deste ;haveamento determina o sentido do movimento. O
percurso (angular) realizado é proporcional ao numero de chavea-

mentos seqﬁénciais.
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80BINA 3

BOBINA 2

BOBINA 4

BOBINA ¢

BOBINA S

ALIMENTAC AC

O -0

PASSO ANGULAR

Fig. 2.1 - Funcionamento de um motor de passo.

Os motores de passo s%o basicamente de trés tipos:

a) Hotor de passe com im3 permanente

Ele se baseia no efeito de reac%o que se produz entre um
campo magnético e o campo de um im¥ permanente.(Fig. 2.2)

Existem varias formas construtivas desse tipo de motor.
Numa delas, por exemplo, o motor é constituido por um estator de
forma cilfndrica, com um certo numero.de enrolamentos sobre pblos
salientes, alimentados ém sequéncia e que criam um campo girante
de modo discreto. O rotor multipolar que pbrta os im¥s ﬁagnetiza—
dos radialmente, tende a aiinhab—se com os campos magnéticos esta-
~belecidos pelos enrolamentos excitados no estator. Em outra forma
construtiva, as bobinas s¥o coaxiais ao eixo e seus campos magné-
ticos s%o concentrados e guiados por meio de sapatas polares sobre

o im¥ do rotor bipolar magnetizado radialmente, isto é, com os po-
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los norte e sul localizados nas extremidade opostas de um dos dia-
metros do cilindro do rotor.

Este tipo de motor de passo, além de Dbarato, apresénta
razodvel amortecimento e velocidade, possuindo também certo torque
residual devido ao fluxo magnético do im% permanente do rotor.

Os angulos de passo, caracterfsticos desté tipo de motor,

sdo 7,52; 152 e 302, havendo relégios onde chega a 1802,

Fig. 2.2 - Funcionamento de um motor com imX% permanente

de dois enrolamentos.

b) Motor de passo com relutdncia varisdvel

Este tipo de motor de passo funciona péla acdo de um.cam~
po magnético sobre um rotor de ferro doce (material qué apresenta
um magnetismo residuél desprezfvel). Foi desenvolvido objetivando
conseguir uma maior resoluc%o (numero de passos por volta), sem
ter a necessidade de se aumentar proporcionalmente o ﬁdmero de en-

rolamentos. O estator de forma cilfndrica contém, na maioria das
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vezes, trés enrolamentos, dispostos de modo que formem entre si
angulés de 1202, O rotor & formado por um nicleo de ferro doce de
estrutura cilfndrica, mas munido de um certo nuimero de dentes de
relut@ncia cortados longitudinalmente ao longo da superffcie late-
fal do cilfndro. Desta forma, quanto maior o numero de dentes uti-
lizado, menor serd o &ngulo de passo resultante(Fig. 2.3). Neste
tipo, a polaridade (ou sentido de circulacdo) da corrente em cada
enrolamento é indiferente, jd que, desprovido de im3s, o rotor se
deslocard sempre para a posic¥o em que a relut@ncia do circuito
magnético do estator for mfnima (o que independe do sentido do
fluxo). Tal tipo de motor tem como principal caracterfstica atin-
gir elevadas veldcidades de giro, mas produz um baixo torque, pos-
suindo ainda pouco amortecimento e nenhum torque residual por es-

tar desprovido de im3.

Fig. 2.3 - Sequéncia de funcionamento de um motor de

relut@ncia varidvel com rotor de quatro dentes

de reluténcia.
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c) Motor de passo hibrido
. Este tipo de motor de passo utiliza uma combinagdo do ro-

tor do motor de passo de im¥ permanente com o de relut8ncia véaria-

vel.

A sua construcao mais caractetfstica é mostrada simplifi-
cadamente na figura’2.4, onde tem-se a sécc%o transversal e a vis-
ta longitudinai de um motor de passo do tipo hfbrido. Neste caso,
tem-se um motor de duas fases com quatro polos salientes no esta-
tor e um rotor de férro doce dentado, Aentes cortados longitudi-
nafmente ao longo dévsuperffcie lateral do rotor, com im¥ perma-
nehte éilfndrico, seﬁarando—os ém duas partes, magnetizado axial-
mente.

Ent3o, neste caso, quando a corrente passa através do en-
rolamento de um polo saliente do estator, atua um fluxo magnétiéo
sobre um dente do rotor de ferro doce, que por seu turno se deslo-
card para a posic3o de menor relut@ncia do circuito magnético do
estator. O pésso do rotor é completo pela_reverséo da direc3o da
corrente em uma fase, duando se mantém a outra fase constante.

Na fig. 2.4, o rotor de ferro doce apresenta cinco ‘denf
tes, em fungdo disto, o passo dos dentes do rotor & 72<. Como no
estator os polos salientes ocorrem a cada 902, um passo do motor
corresponde a 1/4 de passo dos dentes do rotor, isto é i82. Ent3o,
nesta éituac%o_uma volta completa do rotor corresponde a 20 (vin-
te) passos. Com isio, quanto maior a quantidade de dentes do ro-

tor, menor o &ngulo de passo do motor.

Os motores de passo hfbrido apresentam, devido as suas
caracterfsticas hfbridas de motor de passo de im%¥ permanente e de

relut@ncia varidvel, um relativo torque de safda alto com um angu-
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lo de passo pequeno. Apresentando, ainda, uma boa velocidade e
amortecimento, com um certo torque residual.
Os angulos de passo, caracterfsticos deste tipo de motor

sdo 0,182, 0,452, 1,52 e 2,232,

/ Polos sohentes
Imd

Pu Ax:al

2 T
oo — - h_

(b) Visto iaterol

P'olos salientes

V4
e
Fose 2

{a) Secdo transversal

}v——— 360° Passo do estcm»————-—,'

F2a Pia Pep Pio |
Secdc & rotor | . I | —f 1 Posso = {8
magnetizedo swi ——=| g Js s PPy s

Secdc do role
magnetizode novte

Posso dos dentes dc rotor

{c) Layou! @0 rotor - estator expondide

Fig. 2.4 - Motor de passo do tipo hfbrido.

2.3.2 - Qperac¥o - curva de aceleracZo e desaceleracio

Em muitos casos, quando a carga inercial do sistema movi-
do pelo motor de passo & pequena e/ou as rotagBes s3o baixas, po-
demos operar o motor diretamente por trem de pulsos de frequéncia

constante.
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Ro contrério, se a carga inercial é grande .e/ou se Qquer
atingir altas velocidades, torna-se necessario o uso de rampas de
aceleragso e deéaceleracﬁo. A rampa de acelerac3o consiste em se
ir gradualmente aumentando a fregiiéncia dos pulsos (e, por conse-
quéncia, a velocidade angular do motor) até a velocidade final
(Fig. 2.5), aplica-se um procedimento inverso para a parada do mo-

tor.

passos | VEL. CONSTANTE
SEG.

b e —————

ACEL. TEMPO DESACEL.

Fig. 2.5 - Curva de aceleracso e desaceleracso.'

O controle de aceieracso da rampa de subida pode ser con-
seguida por meio de um oscilador controlado pela tens§§ de carga e
descarga de um capacitor (VCO). Variando a constante RC do sistema
‘obteremos os viarios incrementos/decrementos da rampa. Microproces-

sadores também s3Fo freqlientemente usados para realizar esta fun-

¢330, pela divis3o da freqiiéncia.
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2.4 - Ensaijos Dinfimicos e Estaticos

A partir de uma construc¢3o mec8nica qualquer, navqual fa-
zem parte elementos posicionadores, tais como mesa de coordenadas
XYy, coﬁandadds ou controlados por um CNC, & de grande importéncia
a realizag¢3do de ensaios din8micos e estaticos, jad que estes en-
salos possibilitam determinar as reais condi¢Bes do mecanismo en-
saiado, bem como sua futura otimizag%o.

. No sentido de poder utilizi-los posteriormente, far-se-34
uma conceituag¢d¥o do que s¥o os ensaios estaticos (posicionamento,
paralelismo, retilineidade e ortogqnalidade) e os ensaios din8mi-

cos (curva de resposta no domfnio tempo).

2.4.1 - Ensaios estidticos
| Por ensaio estatico subentende-se um ensaio geométrico de
méquinas—ferraﬁenta visando a verificag¢3o da macrogeémetria dos
varios elementos de uma maquina, assim como: trajetdéria, superff-
cies e eixos.
Por outro lado, qualquer um destes elementos pode ser eh-
saiado individualmente, mas como neéte caso é mais interessante a
andlise dos desvios de trajetdria, serd feita, aqui a conceituaglo
de' trajetdria como sendo: "o elemento geométrico defiﬁido pélas
posi¢Bes ocupadas por um elemento ffsico em movimento no espaco”.
/187 |
Tratando—sé de ensaios de trajetdrias definir-se-%o a se-
_gﬁir os referidos ensaios de retilineidade, ortogonalidade, para-

lelismo e posicionamento.
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a) Ensaio de retilineidade

Retilineidade & conceituada como sendo a dist3ncia de ca-
da ponto de um elemento 2 sua posic¢do ideal, caracterizada por uma
reta. ‘

0O erro de retilineidade é obtido através da medig¢¥o dos
afastamentos relativos entre pontos de uma trajetéria a ser veri-
ficada e os pontos de uma reta-padrdo, definida pelo sistema de
medic¢do utilizédo. Na figura 2.6, a reta padrdo é a _abscissa do
sistema de coordenadas; e as curvas A e B, 830 os afastamentos me-
didos em uma referida trajetéria. Sendo estes afastamentos medidos
nos sentidos crescentes e decrescentes, para verificagdo da histe-

rege do sistema.

AFASTAMENTO

[ ]

—

POSIGAO

Fig. 2.6 - Reta de referé&ncia desalinhada em relagcdo a

reta-padr3o - método independente.

O erro de retilineidade para trajetérias é mais cémumente
definido pelo método independente, ou seja, & o.méximo afastamento
existente entre duas retas paralelas que contenhamvtodos o8 erros
(afastamentosi, de forma que a.distancia'entrebestas retas seja a
~mfnima possivel. E, por este método, a reta de referéncia é a mé-

dia destas duas retas. Ver figura 2.6.
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Normalmente existe uma n%o-coincidéncia entre a posigdo
da réta—padréo e a reta de referé&ncia, sendo esta diferenga defi-
nida como erro de alinhamento, caracterizado pelo coeficiente an-_
" gular O (fig. 2.6). Este erro de alinhamento n3%o interfere de for-

ma significativa nos erros de retilineidade e pode ser compensado

através de um ajuste, em fung¥o do angulo de desalinhamento.'

AFASTAMENTO

ﬂ

POSIGAO
RR = Reta de referéncia : ER = Erro de retilineidade maximo
ERg= Erro global de retil. V = Variag3o

~Fig. 2.7 - Erro de retilineidade de trajetdrias

Deve ser ainda inclufdo, neste tipo de erro, sistemdatico,
parcela de erro éontida em todas as medicBes realizadas em idénti-
cas condicBes de operacgBes, que pode ser calculado pela média  dos
valores nos diversos ciclos de medig¢¥o mais a faixa de ocorréncia
dos erros aleatérios,.parcela de erros que surgem em fung¥o de fa-
toreé ‘aleatérios, representada pela variag¢3o (Vj), que pode ser
assim calculada:

Vj = t . Sy | 1)

onde Sj é o desvio-padr¥o das medidas e t um fator que depende da
probabilidade de enquadramento desejada (normalmente P = 95%X) e do

ndmeho de medic¢Ues realizadas./18/
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b) Ensaio de ortogonalidade

O ensaio de ortogonalidade deriva do ensaio de retilinei-
dade, pois ele considera a posicgdo relat!vé entre duas trajetdrias
e é reélizado a partir de dois ensajos de retilineidade, que pos-
suem entre sf, também um elemento-padr3o de ortogonal idade.

Determinam-se as duas retas de referéncia através do mé-
todo jd citado (ou de uma outra maneira), estando estas retas de-
fasadas de 902 por um padr3o de ortogonalidade.

Y 4

RRx, RRy = Retas de refer@ncia dos eixos X e Y

Fig. 2.8 - Erro de alinhamento do padr3o ortogonal

O erro de ortogonaiidade (EQ) & a diferen;a entre o angu-
lo férmado pelas retas de referéncia e as retas-padr3o (na fig.
‘2.8, representada peld sistema de coordenadas), calculados através
do erro de alinhamento do padr3o nas duas direcBes ortogo-
nais./18,19/

EO = tg By - tg 8x ( rad.ou um/m ) ( 2 )
Desta maneira, ainda permanece um erro de adinhamenté en-

tre as trajetdrias ensaiadas e o padr¥o de ortogonalidade, apesar
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de que se pode determinar este erro de ortogonalidade. Desta for-
.ma, como Ja& foi visto pela equag¢do 2, é preferfvel, para maijor
clareza, rebater as retas de beferéncia, de formé que uma delas
fique sobre a reta-padrdo e, apds, realizar o processamento dos
resultados mais facilmente.(Fig. 2.9)

A parﬁir do rebatimento das retas de referéncia, basta
determinar o anngo entre a reta de referéncia, que n3o estd sob a
reta-padr3do e ter-se-4 o erro de ortogonalidade das duas trajetd-

rias.

Fig. 2.9 - Erro de ortogonalidade com o erro de alinha-

mento corrigido.

Também ¢& possivel e desejivel, para maior exatiddo dos

resultados, conhecer-se o erro de ortogonalidade do padr3o, que

ent¥o serid introduzido nos cdlculos dos resultados de forma a ge-~

rem compensados.
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c) Ensaio de paralelismo

Este ensaio deriva do ensaio de retilineidade, onde é ne--
cessdrio ter-se as retas-padr%o, para os ensajos de retilineidade,
paralelaé entre sf.

O erro global de paralelismo (EP), é& dado pelo &ngulo en-
tre as retas de referéncia obtidas, OYQUal pode ser determinado a
partir da diferenga entre os &ngulos de cada reta de referéncia em
felacéo a reta-padrdo (RP) (fig. 2.10)./18,19/

EP = tg 82 - tg 81 (rad. ou um/m) ( 3

! | v
L | \ o __RP
‘ > <:§w=zf=tff’fftf:7‘3\:r>x
RR T
' 02 gé 02 - &4
S | . RP \ | I I
_ X <E;§SE?,<==\=4"=T7=,~ xEP
‘ /7\\ 014 T
I
\\
RR

F———————— L ——————ﬂ
Fig. 2.10 - Erré de paralelismo entre trajetdrias.
O EP também pode ser dado pelé diferenca entre a méxima e
a mfnima dist8ncia entre as dﬁas retas num determinado comprimen-
to, caicuiado por: |

EP = ( tg 82 - tg Bl ). L ( 4)

d) Epngaiq de posicionamento
Este ensaio tem a fun¢3o de determinar o erro de posigZo,

ou seja, os erros na diregdo do movimento, que s¥o definidos como
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sendo a diferenga entre a posi¢¥o efetiva e a tdeal de um ponto ao

longo da trajetdria. (Fig. 2.11)/18,19/

=i

s
Lt
g

_ MESA

+PR DE
COORDENADAS

1

E i_J j].u ﬂ

SENTIDO

( SENTIDO ) m
T ¢ { DECRESCENTE )

CRESCENTE

P rosicho  1DEAL
POSICAO REAL POSICAO REAL  SENTIDO DECRESCENTE

SENTIDO CRESCENTE 4 Erro MEDIO DE
POSICIONAMENTO

il |‘ '
N\———= VARIAGRO

PR — PONTO DE REFERENCIA

Fig 2.11 - Erro de posig3o da mesa de coordenadas.XY

Como nos outros ensaios, neste também se necessita de um
elemento-padr3o de deslocamento, como por exemplo, o laser inter-
ferométrico ou uma mesa tfidimensional de medir coordenadas.

Outro fator importante a ser analisado néste tipo de en-
saio sdo os erros distintos de um mesmo ponto, quando o equipamen—'
to ensaiado se desloca em um ou outro sentido, caracterizando a
histerese de posicionamento do sistema em teste.

Quando se possui uma variagd3o crescente ou decrescente no

valor do erro de posicionamento, tem-se outro fator agregado, que
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é o erro de escalonamento, ou seja, a inclinag3o da reta de refe-

réncia. Este erro estd relacionado com os erros sistemsdticos do
sistema de medig3o de posi¢Ho utilizado, possfveis, portanto, de
compensacdo.

2.4.2 - Eneaios dingmicos
Um sistema dinamicd qualquer pode ser representado por um
bloco unico (Fig. 2.12), que possui uma entrada e uma safda de si-

nal.

Fig. 2.12 - Sistema din8mico genérico.

Tal sistema pode ser modelado por meio de suas equac¢les
difefénéiais, gue descrevem a estrutura dé sistema; e cujas cons-
tantesirepresentam os elementos do sistema obtidas por meio de da-
dos provenientes de ensaios experimentais. A qualidade, da andlise
do desempenho din8mico do sistema, depende da exatidZo com que se -
possa expressar matematicamente as fun¢gBes caracterfsticas de cada
uﬁ dos componentes e suas intera¢Bes com os demais, e da possibi-
lidade de se obter, com precis¥o, experimentalmente os parémetros
necessarios.

Como o tempo & usado como uma varidvel independente na
maioria dos sistemas din8micos, tem-se, ent¥o, interesse em ava-
liar . a entrada e a safda em relag3o ao tempo, ou simplesmente a
resposta no tempo. Nos procedimentos de andlise, um sinal de refe-
réncia é aplicado na entrada do sistema e o desempenho do sistema

é avaliado estudando-se a resposta deste.
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A resposta no tempo de um sistema din3mico, por sua vez,
&, em geral, dividida em duas partes: resposta transitdéria e res-
posta em regime permanente.

| Em estudo de sistemas se define comb resposta do regime
permanente, aquela fixada quando o tempo tende para o infinito e a
resposta transitéria é classificada como sendo a parte da resposta
que vai pafa ~ero quando o tempo se torna grande. Isto é, a res-
posta em regime permanente é a parte da resposta global que perma-
nece apdés o désaparecimento do transitdrio.

Todos o8 sistemas din8micos apresentam o fenbmeno de
transitdrios até que seJa‘atingido 0 regime permanente embora o
tempo de duragdo do transitério depende muito do tipo de sistema.
Como, por exemplo, a massa n3o pode ser evitada nos sistemas mec@ni-
cos, = as respostas de um sisﬁema dind3mico com massa n3o podem se-
guir, instant3neamente, mudéncas bruscas na entrada e normalmente
se observam transitérios na forma de atrasos. A qualidade da res-
posta transitdria é extremamente importante, jad que é uma parte
significativa do comportamento dinémico dos sistemas. Assim, a di-
'fefenca entre a resposta na safda e a referéncia na entrada (ou
respospa desejada), antes que seja atingido o valof final (regime
permanente), deve ser cuidadosamente estudada.

Na andlise & conveniente»utilizar alguns‘tipos badsicos de
fungBes de entrada, sendo o desempenho do sistema avaliado em re-
1a¢zo' a estes sinais de teste. Escolhendo  estes sihais-padrzo
adequadamente, n3o apenas o tratamento matematico & facilitado,
mas as respostas - devido a estas entradas -, permitem a predic¢Zo
do desempenho do sistema para outras entradas mais complexas, e/ou

comparacdo com respostas de outros sistemas a tais entradas.
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No sentido de facilitar os ensaios no domfno-tempo, s%o
utilizados como entradas os seguintes sinais-padrdo de teste
(Fig.2.13):/8/ |

- Fung3%o degrau: representa uma mudanga instant@nea na

variagdo da entradé de referéncia, per-
manecendo apés, constante em fungZo do
tempo.

- Fung¢¥o rampa: o sinal tem uma variag3o constante em

relacdo ao tembo (variac¥o linear).

- Fung3o pardbola:apresenta a segunda derivada constante,

o que significa que a primeira derivada

S

€ uma rampa.

{ )
r r r
rit) =y -1 102) (N el -3 )
tly= i -2101)
r t t
(a) {b) » (c)
Fig. 2.13 - Fun¢Bes-padr3do aperiddicas: a) degrau

b) rampa e c) parébola.
Para se fazer a andlise do desempenho de um sistema dina-.
mico no domfnio tempo, deve-se analizar a parte +transitdéria da
resposta temporal, que é a parte desta resposta que tende a =zero

quando o tempo tende ao infinito. Por isso, a resposta transitoéria
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86 tem significado quando se trata de um sistema estdvel, pois, do
contriario, (sistema instédvel) a parte transitdéria n¥%o tende a =zero
e o sistema n¥o obedece a entrada.

8] desempenﬁo transitério de um sistema é freqﬁentemente
caracterizado para uﬁa entrada em degrau unitério,.

Da curva de resposta do transitério, no domfnio tempo po-
dem-se obter varios parametros, cuja andlise permite verificar o
desempenho do sistema, bem como realizar corre¢fes para a otimiza-

c¢do0 deste.

Obtida uma curva de resposta deste tipo, podem-se definir
grandezas caracterfsticas de desempenho; por exemplo, as da figura
2.14, s%o viélidas para um sistema de 22 d6rdem, muito tfpico na

pratica:

- Tempo_de_Respogta (Tr): tempo necessirio paraia respos-
ta entrar na faixa de valor final pela.primeira'vez.

-~ Tempo__de Estabilizacdg (Ts): tempo requerido para a
resposta entrar definitivamente (e permanecer daf por
diante) na faixa do valor percentual da resposta
final. Esta percentagem é> egpecificada conjuntaﬁente

_ para cada caso e depende por exemplo da aplicac¥o.

- Tempo._._de _Pico (Tp): tempo requerido para alcangar o
ma&ximo valor de ultrapassagem do valor final.

- AmpliLude__de__sgbnepassagein (Cp):é a amplitude da
primeira _ultrapassagem do valor final. £ a  ultra-
passagem maxima e tambénm podé ser expressa em per-
centagem do valor final.

Real izando-se entﬁo,-variac@es no sistema, tais como wva-

riages no atrito, na massa e no amortecimento, pode-se determinar
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varias curvas de respostas, e a partir das especificagBes técnicas
requeridas, determinar qual curva melhor se aplica, e em conse-
qiiéncia, qual constelacdo de parametros é a melhor para a otimiza-

cdo do sistema ensaiado.

RESPOSTA v
Cp ——— y
thw e T S TN T A N e T
B LI N A e (e
| |
1| l
|| |
. !
. !
P |
P [
| !
t.

Tt Tp Ts

Fig. 2.14 - Curva de resposta transitéria no domfnio

tempo
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CAP{TULGC 111
- EXECUCKO E MONTAGEM DO SISTEMA POSICIONADOR

3.1 -'lntneduczé

O sistema (fig. 3.1) 6 composto de uma mesa de coordena-
das de dois eixos, sendo estes eixos acionados por motores de pas-
80 comandados,rem malha aberta, por um microcomputador dedicado,
progrémado com func¢Bes de CNC. O microcomputador, através de soft-
ware proéprio, processa os comandos NC e envia pulsos para a ldégica
de passo; esta ativa, em uma sequéncia predeterminada, as chaves
da eleir&nica de poténcia, com as quais se energizam os motores de
passo (ver capftulo 2). |

Utilizando—ge motores de passo torna-se possfvel coﬁandar
o sistema em malha aberta, e, com isto{nﬁo s¥0 necessarios siste-
mas de medig¢¥o e controle oneroéos na compra, na instalag¥o e na
manutencd¥o, mas indispensdveis quando se deseja posicionar com
éervomotofes.

Para maior clareza de apresentagd o sistema sera
analisado em tré&s partes: mec8nica com motores (mesa de coordena-
das XY), elétro-eletrbnica (ldgica de passo e eletrbnica de
poténcia) e microcomputador de comando. Estes ser¥o explicados e

detalhados a seguir. Ao final apresentar-se-& uma andlise dos trés

conjuntos como um todo.
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Fig. 3.1 - Blocodiagrama do posicionadér.

3.2 - Mesa de coordenadas XX

Fazendo-se um estudo das virias épiicacses tfpicas de me-
.sas de coordenadas de‘pequeno'porte, constatou-se que os desloca-
mentos necessdrios de cada eixo destes sistemas sZo os seguintes:
-“Plotter”; 297 x 210 ﬁm ( A4 - DIN )

268 x 217 mm ¢ standard - U.S.A )
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- Bordadeira: 200 x 200 mm ( mdaquinas CNC estrangei-
ras usuais. 5

- Furadeifa para circuito impresso:
100 x 160 mm ¢ Padr¥o Eurocard )
180 x 290 mm ( Padr3o Multibus )

Entdo, para tais aplicad&es Julgou-se suficiente e neces-
séfio ter um posicionador com as faixas de operagdo de 220 x 320
mm.

Uma das caracterfsticas principais dos pequenos motores
de passo é o seu baixo torque. Assim, na medida em que se optou
por esté tipo de aCionamehto, devido as vantagens citadas‘no item
2.3, torna-se necessirio levar em considerag¢do no projeto, a redu-
¢%o0 das massas envolvidas para poder se obter uma écelera;%o acei-
tével.‘

Para se ter uma boa din3mica tornou-se necessdirio proje-
‘tar os elementos mec@nicos para resultarem reduzidas massas, sem
comprometer a sua fupcionalidade e seguranc¢a. Ainda, com o mesmo
'obJetivo, utilizou¥se, onde foi possfvel na construgdoc mec8nica,
material_ de menor peso especffico, no caso o alumfnio. Desta ma-
neira, foi obtida uma estrutura que da condicBes aos motores de
passo de conduzi-la, evitando-se as altas inércias e com isto ten-
do uﬁa menor amplitude das vibrag¢Bes no instante da parada dos
carros da mesa de coordenadas, (Fig. 3.2), devidas ao fraco amor-
tecimento dos motores de passo - outra de suas caracterfsticas
principais -.

Através de um mecanismo deslizante descrito adiante (item
3.2.1), evitou-se que o carro inferior (X) tenha que transportar o
motor de acionamento do carro superior (Y). Desta forma,‘ diminui-
se a massa do siétema do eixo inferior pbssibilitando a utilizacg¥o

de um motor de passo de menor torque.
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Fig. 3.2 - Mesa de coordenadas.

A base da mesa & construfda de uma chapa de alumfnio de
dimensBes 560 x 400 x 10 mm, reforgada por uma estrutura de perfis
de ac¢o. Foi usado alumfnio, pois este n¥o necessita de protegdo
contra a oxidag¥o, tais como tintas, 6leos ou graxas impréprios as
aplicagBes do posicionédor. que foi previsto para utilizar mate-
riais do tipo: tecido, couro, papel, étc. Nesta base & feita a fu-
ragdo necessdria para a fixac§6 dos vérios elementos.

Os  motores de passo s¥%o fixados na chapa de base por um
suporte (fig. 3.3) que possibilita um ajuste do alinhamento dos
motores, através de furos em forma de rasgos, por onde passam os
parafusos que fixam o suporte a base. Com um rebaixo existente na
peca frontal ao motor é possfvel encaixar este de forma que n3o

deslize lateralmente.
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Fig. 3.3 - Suporte dos motores de passo.

3.2.1 - Transmissdo mecanica
Optou-se pela utilizag¥o de transmiss3o por correia sin-
cronizadora, pois os elementos envolvidos - correia e polia sin-
cronizadora -, apresentam baixo momento de inércia, boa rigidez
devido as fibras de nylon ou de vidro que.a reforgam e alta resis-
téncia ao desgaste. Comparando a outros tipos de transmissZo,
principalmente aos fusos de esferas recirculantes, as correias s3o
de custo relativamente ﬁuito baixo, n%o precisando ser importadas.
Especificag¢Bes das correias e pqlias utilizadas:
- Eixo X (carro inferior):
Correia : 480 XL 037
Polia | : 16 XL 037
Fabricante: Uniroyal do Brasil
- Eixo Y (carro superior):
Correia : 352 XL 037
Polia : 16 XL 037

Fabricante: Uniroyal do Brasil
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No eixo X (inferior) a polia dentada estd montada direta-
mente no eixo do motor de passo. A correia estd fixada 3 estrutura
do carro inferior, encaixada em uma peca dentada, parafusada a es-
te carro. Na extremidade oposta encontra—sé uma polia lisa, que
estd montada sobre um eixo, tendo entre ambos um rolamento de agu-
lhas. Este eixo possibilita ajustar a tens%o da correia uma vez
que neste ha uma excéntricidade entre seus mancais e o assento do

rolamento.

S \\ mmpupu :1—Peca suporte
5 |3 \\ 2 315 | .
iNNNS A ANA AR NNNANNNNN v SRS : 2-Polia dentada
/7 YA YA 2/ _
—— — = u 3-Pino guia
N - - - 4-Bucha
. 6
2l 77777 5-Fixa¢Zo ‘
ya N ESSSREINIRCG ST N\
4 §§§§V ‘ 4 6-Eixo ranhurado
BN\

N

1 1 ESC.: 4:0,5

Fig. 3.4 - Sistema de deslizamento da polia de acio-

namento do carro superijor.

No eixo Y (superior) utiliza-se o mecanismo de transmis-
830 que evita QUe‘o carro inferior tenha que transportar o motor
de acionamento do carro superior. A polia dentada (2) da figura
3.4, desta coordenada, estd montada concéntricamente em um peca
(1) que desliza sobre o eixo ranhurado (6), tendo esta peca dois
pinos (3) éue deslizam dentro da ranhura, trénsmitindo torque do
eixo (6) a3 polia (2). Este eixo; estd ligado através de um acopla-
mento (Fig. 3.5) ao eixo do motor de passo que é rigidamente fixa-

do a base.

Este mecanismo, que por sua funcdo exige que o ‘cursor

deslize ao longo do eixo, possibilita e acarreta desgaste das par-
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tes envolvidas, principalmente nos pinos-guias (3). Devido a isto
é necessidrio temperd-los para obter-se uma maior dureza. Para po-
der eliminar-se pequenas folgas causadas por desgaste e desajus-
tes, realizaram-se os pinos—-guias excéntricos, fixados apds ajuste
por parafusos émbutidos. Desta maneira, & possivel através desta
excéntricidade ajustar os pinos contra as paredes laterais da ra-

nhura até obter-se um funcionamento sétisfatério, com uma mfnima

folga.

ol T T2
- = I i 1 ~4

) _JapLL A ]
rad) b | =~
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¢ — 47 jﬁ #f
1 ] !
/7////>//////}//A0077//////////////////7////////’/77
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Fig. 3.5 Acoplamento flexivel, tipo Oldham.

Este mecanismo de deslizamento apresenta o incoveniente
de ter duas»superffcies metdlicas em contatd, ocasionando desgaste
‘metdlico, que por sua vez resulta em uma deformag¥o gradual das
pecas ou em uma modifica¢do das suas dimens®es, alterando a sua
aJustagem;

Como a resisténcia ao desgaste depende do acabamento su-
perficial, da durézavdos elementos em contatos, da resisténcia me-
cd8nica do materiais e da tenacidade, introduziram-se algumas solu-
c¢Bes no sistema de deslizamento que visam restringir o desgaste.

Com o objetivo de se ter maior dureza e melhor acabamen-

to, além da retificagdo realizada, o eixo recebeu um revestimento
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superficial de cromo-duro, de aproximadamente 25 micrometros. Além
da fun¢%o de acabamento e dureza, o cromo também protege o eixo
contra a oxidag¢3o. |

Ainda, com o obJetivo'de diminuir o atrito e em conse-
q;éncia o desgaste, utilizaram—serentre 0 eixo do acionamento ra-
" nhurado e a peca-suporte da polia, duas buchas de bronze grafita-
do. Uma vez que este par de material cromo-bronze tem um baixo
coeficiente de atrito, tem-se uma maior facilidade de deslizamento
e uma diminui¢do do desgaste.

Com o mesmo objetivo procurou-se diminur a superffcie de
cbntato entre as pegas, realizando—se alguns chanfros ao longo de
.ﬁodo o eixo.

Conforme mostra a figura 3.5 utiliza-se um acoplamento
entre o eixo do motor de passo (Y) e o eixo ranhurado no qual des-
liza a polia motora do carro superior (Y). Para este acopiamento
foi utilizado um do tipo Oldham, pois este compensa pequenos degé—
linhamentos akiais, paralelos e angulares (Fig. 3.6). Consiste en
dois flanges simétricos de alumfnio, com saliéncias usinadas e uma
peca fémea dupla de teflon (PTFE) a prova de oxidag¥3o e resistente
a>6leos'naturais, conferindo ﬁm baixo coeficiente de atrito, e uﬁa-
boa eficiéncia.

Este acoplamento‘tem_a vantagem de absorver vibracBes e
choques, trabalhando silenciosamente sem dar origem & forcas
axiéis,» preJudiciais aos mancais. Pode trabalhar em situacBes em
que se tenham reversBes do movimento como é o caso no posiciona-
mento desejado sem apresentar histerese. Comé é feito de alumfnio
e de teflon, possui baixo peso eépecffico, resultaﬁdo, assim, num

reduzido momento de inércia.
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Deslocamento Deslocamento Deslocamento
axial paralelo : angular
"Fig. 3.6 - Desalinhamentos possivefs no acoplamento

tipo Oldham.

Um outro fator muito importante neste tipo de transmiss%o
é o ajuste das correias, no sentido de se obter um aproveitamento
total do sistema.

Para possibilitar o ajuste de tensionamento das correias
sincronizadoras, construiu-se um cénjunto que possibilita um des-
locamento da polia iouca, através da excentricidade dos eixos que
a suportam. Para realizar o ajuste, basta girar,o.eixo. Como este
& excéntrico, iréd puxar ou soltar a correia, através do afastamen-
to ou aproximacdo das duas polias (motora e louca).

O tensionamento da correia deve ser adequado, pois se a
correia for bem ajustada, isto é, n¥%o apertada demais, garante-se
uma vida longa, menos desgaste nos rolamentos e operag¢3o silenciq-
sa.

Se a correia estivér subtensionada, boderé saltar dentes,
particularmente em situa¢8s de alto torque. Neste caso, a tens%o
‘deve ser aumentada gradualmente até que seja obtido um fuﬁcioﬁa-
mento adequado.

Uma forma priatica, recomendada pelos fabricantes, para

tensionar a correia, especifica o seguinte:
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- Colocar a correia nas polias e ajustar de maneira
que os dentes se encaixem com seguranga nos sulcos
das polias;

- medir a disténcia.entre.centros'"E”, conforme figu-
ra 3.7;

- ajustar a correia de forma que esta deflita de 0,4
mm para cada 25,4 mm de ”"E”, quando aplicado uma

- f6rga conforme passos e larguras discriminados na
tabela de f&rca de deflex3o para tensionamento das
-correias sincronizadoras (tabela de fabricante de

correia e polia sincronizadoras).

T
/7
N

o/

Fig. 3.7 - Esquema das polias para determinag¢¥o do

tensionamento étimo.

Utilizando estas especificagBes, obtem-se para o sistema

desenvolvido os seguintes valores para as deflexBes exigidas:
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- Carro superior:

Correia : 352 XL 037
Polia : 16 XL 037
‘Forga de deflexdo : 0,089 Kg
Comprimento primitivo : 834,08 mm
Distancia "E” : 375 mnm

Def lexdo : 5,9 mm

- Carro inferior:

Correia : 480 XL 037
Polia : 16 XL 037 .
Férgca de deflex%o : 0,099 Kg
Comprimento primitivo : 1.244,6 mm
Dist8ncia "E” : 490 mm

Def lexdo : 7,7 mm

3.2.2 - Guias

A‘partir de varias concepcBes de guias pesquisadas, cOn?
cluiu-se que o tipo que melhor se adapta as condic¢Bes exigidas, &
a guia de rolamento.

Esta guia tem como vantagem principal a n%o ocorréncia do
efeito "stick-slip”, devido a pequena diferen¢a existente entre o
airito estidtico e o de rolamento.

Também devido 2 um menor coeficiente de atrito desse tipo
de guia, em comparagdo éom as de escorregamento, pode-se utilizar,
para uma mesma massé, um motor de tracionamento menor. Estas guias
possuem, ainda, um menor erro de posicionamento, devido ao baixo
coeficiente de atrito, que diminui o erro reverso fricional.

As guias do sistema construido consistem em barras cilfn-

dricas de aco, retificadas e tratadas superficialmente com uma ca-
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mada de cromo-duro, que te@ o objetivo de melhorar o acabamento e
dureza superficlial e com isto reduzir o atrito, além de obter-se
uma prote¢3do contra a corrosdo.

Estas guias s¥o fixadas 2 base de alumfnio da mesa de co-
ordenadas, por suportes (fig. 3.8), que por sua vez podem ser des-
locados transversalmente para efetuar o»ajuste do alinhamento pa-
ralelo das quias.

Sobre estas guias movimentam-se rolamentos de esferas,
montados angularmente conforme figura 3;9, de forma que o anel ex-
terno rola sobre a barra cilfndrica. Nesta montagem cada carro
(inferior e superior) se apoia sobre quatro rolamentoé com o obje-
tivo de dividir a carga aplicada em quatro ap8ios. Utilizam-se
mais quatro rolamentos Com uma configura¢do que permite eliminar

todos os graus de liberdade indesejados.

T
LT_,J 1 L b - - ]
1 r‘L—L\ 11
1] ] 1 1
7 VNN yyea S S S s s,

ESC.: 4. ¢

Fig. 3.8 - Suporte de fikacﬁo das guias de rolamento.

Fazendo-se ‘este tipo de montagem evita-se que os carros
~se movam vertical e lateralmente. Os rolamentos s3o montados for-
mando 3dngulos de 120? entre sf, para se ter uma componente de f8r-

¢a de reac3o causada pelos rolamentos inferiores, major no sentido
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vertical (0,5 multiplicado pela soma das duas componentes) que em
um dos sentidos da componente horizontal (0,8 multiplicado por uma
das componenetes), fig. 3.9, porque esta componente vertical ¢
mais solicitada nos processos para qual se destinard a mesa de co-
ordenadas.

De modo a facilitar o ajuste dos rolamentos sobre as
guias e assim o alinhamento dos carros, realizaram-se os eixos
destes. com uma excentricidade. Uma fenda na extremidade de cada
eixo facilita o giro dos mesmos no ajuste. Ent¥o, para se realizar
o ajuste basta soltar o parafuso de fixacdo e afastar ou aproximar

os rolamentos das guias através do giro dos seus eixos.

0.8 Fy

€3
0,8(FpeF3)

Fig. 3.9 - Disposicgo dos rolamentos sobre as guias

cilfndricas.
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3.3 - Eletro-Eletrfinica

Conforme visto no item 2.3, os motores de passo para gi-
rarem devem ter energizadas as suas bobinas em uma seqi8ncia 1d6qgi-
ca, que fard o eixo do motor girar de uma posicﬁo para outra, com
uma‘quantidade estipulada de passos.,

Para que isto ocorra é necesséaria uma ﬁnidade de comando
(um microcomputador) que envie um trem de impulsos, em uﬁa quanti-
dade correspondente ao nimero de passos necessdirios, para um cir-
cuito légico (ldgica de passo). Esta executa o seqilenciamento cor-
reto destes impulsos. Mas como estes s¥o de baixa enefgia € neces-
sdrio um circuito analdgico (eletr8nica de poténcia), que realize
a amplificac%o destes sinais e energize as bobinas dos motores com
tens%0 e corrente convenientes.

Cada acionamento de um motor de passo é composto de duas
partes; eletrbnica de'poténcia e loégica digital. Estes circuitos
sd¥0 realizados em placas padrdo Eurocard (100 x 160 mm) e montados

em um rack de alumfnio, tipo 19”, construido para este fim.

3.3.1 - Légica de passo
¥ um circuito digital que, a partir dos impulsos enviados
peio microcomputador de comando, determina a geqiiéncia ldgica .em
que estes ativar3o a eletrénica de poténcia, e, em conseqiiéncia,
energizardo as bobinas de um motor de passo.
0 mdédulo é compoéto de um circuito digital, constitufdo
de elementos digitais tais como contadbr bindrio, portas ldégicas e
inversores conectados de tal maneira qﬁe se tenha em suas safdas

os sinais em uma sequéncia légica predeterminada.
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Esia placa possui, conforme figura 3.10, trés entradas de
sinais que est¥o conectadas ao microcomputador de comando. Uma de-
las, ligada diretamente a um contador digital, recebe os impu]sés
necessarios ao seqﬁeﬂciamento l6gico. As outras duas sdo entradas,

pelas quais se determina em que sentido ird girar o eixo do motor

e de que modo: meio passo ou passo completo.
M
I CONTADOR PROTECAO FINS DE CURSO
P )
c | BINARIO
R
o
-
¢ CIRCUITO
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LOGICO
M MOTOR
EEEEAEE——
P DE
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T MODO
A - E
D SENTIDO
o
R

Fig. 3.10 - Légica de passo.
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Este circuito é baseado em um contador binérib de duplo
sentido (up—down) TTL. Os sinais de safda do contador est3o conec-
tados a um circuito légico combinacional, composto de um conjunto
de portas "and”, "or”, "nand”, inversoras, etc.., que compordZo os
pulsos a enviar para a eletrfnica de poténcia.

Neste circuito uma entrada de sinal possibilita a mudanca
do modo de atuac¥o do sistema. Comandando-se a combinac¢¥o bdsica
obtem-se o chamado passo completo e através de uma combinag¢lo es-
pecffica, ativada por esta entrada, obtem-se o meio-passo, quando
o rotor do motor de passo pdra pambém ém posi¢8es intermedidrijas
enire duas posi¢Bes bdsicas. Cénseqﬁentemente dobra eletrénicamen-
te a resolugio bésica desté motof. possibilitando um posicionamen-
to mais apurado dos carros da mesa de coordenadas.

Devido a utilizag3o do contador bindrio "up-down”, pode-
‘se, através de um sinal, também enviado pelo microcomputador de
comando, definir em que sentido o eixo do motor ird girar. Através
da ativagdo da entrada do contador chamada "sentido”, este passa a
contar nos sentidos crescente ou decrescente. Com isto obtem-se
uma ﬁﬁdanca no sentido do seqﬁenciaménto dos pulsogs enviados pelo
‘microcomputador e, em conseqiiéncia, haverd uma energizacﬁé das bo-
binas do.motor confofme este mesmd sentido de contagem do contador
digital.

Na intencZo de proteger os componentes do circuito ldégico
e o sistema posicionador como um todo, confeccionou-se um circuito
de proteg¥o que desativa as safdas da 1é6gica, quando houver um
curto-circuito ou mesmo sobre-aquecimento da eletrdnica e dos mo-
tores.

"Ainda h3d uma entrada paba oe sinais dos fins-de-curso de

emergéncia que permite, quando ativados, a completa desativag3o
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automiatica das safdas da 16gica de passo, desenergizando os moto-
res. Além disso é possivel realizar esta opera¢do manualmente,

através de bot8Bes no painel externo.

Cada placa possui um LED, indicando a sua ativa¢3o.

3.3.2 - EieLchLga de poténcia

| Para cada par de bobinas dos motores é necessdrio um cir-
cuito que energize estas em uma seqﬁéncia determinada pela légica
de passo. A l6gica de passo envia uma série de pulsos de sinal de
baixa tens%o, 12 v, precisando-se, ent¥o, um circuito que amplifi-
que estes pulsos. A eletrfnica de poténcia é um circﬁito amplifi-
cador £ransistorizado de pulsos digitais. Este amplificador apre-
senta uma configuracdo do tiﬁo de ponte H, que & baseada na asso-
ciag¥%o0 de transitores NPN e PNP (fig. 3.11) para poder ser alimen-

tada de uma fonte unipolar
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Fig. 3.11 - Amplificador de pulsos digitais.
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Nesta configuragdo o sentido da corrente que passa ‘nas
bobinas (”safda”) é comandado pelo chaveamento da ponte de tran-
sistoreg; a base destes.por sua vez, & comandada pelo seqﬁenciameh—
to da légica de passo de maneira que quando esta é nula, se coman-
da os transistores de forma a bloquear a corrente.

‘Para o controle da corrente nos motores, usa-se um siste-
ma de limitac¥o ajustavel de corrente (fig. 3.12), utilizando como
base um comparador de tens%ovcom histerese. Este controle de cor-
rente & feito através do sensoreamento da corrente de carga em um
resistor sensor. |

A medig3o & feita de forma que a tens¥o sobre este resis-
tor 6 conduzida ao comparador de tens3o que a comparard com o nf-
vel de tens3o referéncia de correnté-pré—ajustado. Quando a tens%o
no resistor sensor se tornar igual a tens¥o do nfvei alto de refe-
réncia, o comparador comuiaré e cortard os transistores de potén-
cia. Quando isto ocorrer as correntes da carga diminuirdo até que
a tensdo no resistor sensor cai ao nfvel baixo de compara¢3do. En-
t3%o0 o comparador comutard pondo os transistores de poténcia nbva—
mente em condu¢do. Esta faixa entre o nfvel alto e baixo de comu-
‘tacgo, caracteriza a histerese do sistema. Esta sequéncia de cha-
veamentb. dos transistofes se realiza suscessiva e rapidamente, e
se chama "chopper”.

Objetivando-se a utilizacﬁo deste sistema com seguranca
em ambiéntes industriais, implementaram-se circuitos de protec3o
na eletrénica de poténcia. Estes circuitos protegem o sistema con-
tra os seguintes curté-circﬁitos: entre os terminais de safda, en-
tre terminais e terra e entre terminais e fonte.

Quando ocorrer um destes eventos haverd uma desativacg3o . -
da enérgia na eletrbnica de poténcia sd6 retornando ao seu funcio-

namento através de uma press3o no bot%o de reset do circuito.
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Fig. 3.12 - Comparador de tensdo - Chdpper.

Para se garantir uma boa seguranca,.quando ocorrer um
curto-circuito na eletrébnica de poténcia, esta envia um sinal 2
légica de passo,.desativando—a.-Com isto ndo chegard nenhum pulso
aos transistores de poténcia, bloqueando a passagem de corrente

para as bobinas dos motores de passo.
3.4 - Comando Numérico -

Como ja& se viu no capftulo 2, é necessario um componente
que comande todovo sistema posicionador. Este; um microcomputador,
executando um software adequadamentevdesenvolvido' (ver capftulo
1), envia informac%es para a lé6gica de passo, determinando o nume-
ro de passos a sebem executados, sua velocidade, bem como quais oé
motores que estard¥o em atividade, em que sentido e em que modo.

Também & o microcomputador que funcjona como interface

homem—méquiné pois através dele é feita a entrada de dados-pega.
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Verifica-se que a precis¥o, a rapidez e a seguranga de
posicionamento dependem enormemente das caracterfsticas do micro-

computador; além disso, se bem programédo ele tornard as operacgfes

do sistema como um todo bastante confortiveis

3.4.1 - 1COKIT KE - 82

Neste trabalho, ﬁtillzou—se como base para o comando um
mlcrqcomputador ICOKIT-85, fabricado pela lcotron.

Este kit possui como unidade central de processamento um
microprécessador 1-8085 dé 8 bits, da _famflié Intel, com um
"clock* de 6,144 MHz e tem para entrada manual de dados um teclado
hexadecimal e como safda de dados um conjunto de displays de 7(se-
te) segmentos.

Um inconveniente deste sistema é o de se ter de manusear
a entrada de dados manual em caracteres hexadecimais. Para facili-
tar a'entradé de programas-"pega”, desenvolveu-se uma rotina espe-
cffica que recebe os dados provenientes de um computador tipo IBM-
PC, através da entrada de dadbs paralela do’componente 1-8155 e os
armazena na memdéria do KE-85. Desta maneira, fica ‘facilitada a
programag3o do sistema de comando.

O kit possui ainda como caracterfsticas bidsicas:

- Entrada e Saidé: Paraléla: 38 linhas (Cls 8755 e 8155)
. Série : Pinos Sid e Sod-8085
Todos. sinais compatfveis com TTL
- Memdria : ROM: 2K (enderecos 0000-07FF)
RAM: 256 Bytes (enderego 2000 - 20FF)
Expans¥o até 64K com hardware adicional.
—rlnterrupcﬁo : 5 nfveis (todos combatfveis com TTL)

RST 7.5; RST 6.5; RST 5.5, TRAP e INTR.
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0 microcomputador possui um sistema monitor que permite a

comunicagdo com o usudrio. O monitor consiste em um programa em 1K

Byte de EPROM (Erasable Programable Read Only Memory) localizado

no infcio baixo de enderecos de memdria. O programa monitor &
inicializado quando a.alimentacﬁo for»ligada, ou quando a tecla
5reset" for pressionada, permitindo ao wusudrio executar as
seguintes operac8es, utilizando o teclado e o display:

- inserir dados nas memdrias;

- examinar'e‘modificar posicBes de memdria;

- executar programas—-usudrio em RAM Com.ou sem

"break-points”;

3.4.2 - Expans3o

A partir da estrutura basica deste‘kit,'reélizou-se uma
expans¥o do hardware paré ' adequd~-lo ao fim proposto.
Acrescentou-se uma maior quantidade de memdrias RAM, ‘representada
por trés circuitos integradés I-6116, tendo cada um 2K Bytes de
memdéria, e, ainda, um temporizador 1-8253, para realizar a

temporizag¢do dos pulsos enviados para a ldégica de passo.
3.5 - lnterligaglo dos Conjuntos

Apdés- a descri¢3o e detalhamento de todas as partes que
compBe o sistema: mesa de coordenada, eletr8nica de poténcia,
ldgicé 'dq passo e microcomputador dedicado,é necessdrio, agora;
apresentar a interligag3do destes elementos e analisar o sistema
como um todo.

Conforme figura 3.13, verifica-se que o microcomputador

envia pulsos, devidamente preparados pelo software especffico do

.te
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sistéma, péra a légica de passo.'Estes pulsos s%o temporizados
pelo "timer®” 8253, que possui um contador programdvel para cada
motor. O timer £em para cada contador um pino ”"gate” que esti
ligédo a uma das portas do 8155 e com isto & possfvel habilitar e
degabilitar o  envio de pulsos através de software. A ldgica de
passo recebe ainda os sinais que determinam se os motores
funcfonar%o em meio-passo ou passo completo, bem como em que
sentido girardo os motores. Estes sinais s%o enviados por uma das
portas do B155 e portanto possfveis de serem programados.

Uma vezvtendo todos os sinais ha'légica de passo (passos,
modo, sentido, etc...), esta seqiiéncfa os puisos recebidos e
estabelece os parametros que ser3o enviados para a eletréﬁica de
poténcia, que, por sua vez, ahplifiCa o sinal recebido e energiza
os motores de passo conforme foi programado o microcomputador.

'O microcomputador através do "software” desenvolvido (ca-
pftulo 4) estabelece a quantidade AO deslocamento angular qﬁe terad
o eixo de cada motor, definindo-se, assim, o posicionamento dos
carros da mesa de coordenadas XY, conforme os dados colocado na
memdéria deste.

Para se_ter um sistema com maxima seguranga, introduzi-
ram-se fihs—de-cursos, que estdo ligados da seguinte maneira no
sisﬁema: - o8 fins-de~-curso de aseguran¢ga VIO ao "tfap” do
microcomputador 8085, que é a interrupclo pof hardware de mé&xima
prioridade; véo também 3 eletrdnica de poténcia, a um circuito que
desativa todo o sistema. Os fins de curso de delimitac¥o das
coordenadas est¥o ligados em uma porta de entrada do v8155 do
microcomputador. 0Os sinais que vem destes delimitadores sdo

processados por um software especifico.

(ca
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CAP{TULO 1V

PROGRAMACXO DO SISTEMA DE COMANDO DO POSICI1ONADOR

4.1 - lntroducdo

Para comandar coordenadamente a mec&nica (hardware) e .os
acionamentos (eletrfnica de poténcia e légica de passo) realiza-
.dos.torna—se necessiria a programag¢do do microcomputador dedicado
usado como CNC..

A programacgdo foi realizada em liﬁguagem Aésembler—BS,
pois sendo esta uma linguagem pféxima da de ﬁéquina, o microcompu-
tador executa todas as fun¢Bes programadas mais rdpidamente, e,
por esta razdo, é a mais indicada para a programagio de sistemas
de comando em tempo real.

Os programas-maquina 830 realizados em computador do ti-
po PC-IBM, que realiza a "assemblagem”/13,23/ , ou seja, transfor-
ma os‘mnemﬁnicos em cédigos hexadecimais atraves de uma interface
de transferéncia de dados paralela, carregam-se estes programas no
microcomputador de comando, utilizando um software especf(fico de-
senvolvido.

A entrada de dados para a execuc¢o dos referidos progra-
mas & realizada por um teclado prdprio, em decimal com ”"menu” in-.

terativo ou atraves da interface paralela, via computador princi-

pal.
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4.2 - Programacdo de Comando

A programag3o realizada é composta de umvconJunto de pro-
gramas que realizam o comando do sistema, os cdlculos matematicos,
a armazenagem dos dados e a interadﬁo operador—méquiné.

Esta programa¢do permite que o operador entre com todos
o8 dados eﬁ valores decimais (posig¢do desejada dos eixos X e Y e a
velocidade de ambos os eixos), bem como decida se o sistema fun-
cionard considerando os dados como sendo valores absolutos ou in-
crementais.

Para uma melhor compréens%o dos programas desenvolvidos
serd feita a seguir uma descrigdo das principais rotinas envolvi-

das com seus respectivos fluxogramas.

4.2.1 - "Nenu”
Para iniciar-se a execu¢¥o da programa¢3o €é necessédrio
atraves da instrug¥o prdépria do monitor chamar o programa ”“Menu”.
Ao ser -executado tem-se no visor a palavra ”"Menu”,que
ali permanecerd até o operador interfefir. A partir desta situac%o
existem varias decisBes a serem tomadas, conforme mostra o fluxo- -
grama da figura 4.2. Basta apertar a £ecla correspondente no te-
clado (fig. 4.1) e seréd executado uma subrotina éspecffica.
Pressionando-se as seguintes teclas tem-se:
"0” -~ A mesa posfcionadora testa todos os fins de curso de re
fer8ncias e se posiciona no ponto zero do sistéma.
M7"” - Mostra e modifica o valor do intervalo entre a execucdo

de um par para outro par de coordenadas (x,y).
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»C” - Define o'modo de execuc¢do dos dados : incremental ou
absoluto.
ApSs esta tecla ser pressionada aparece no visor a pala-
vra "dados” e tem-se:
"A” - Entrada de dados do eixo X.

I'B"

1

Entrada de dados do eixo Y.
"D” - Entrada do tempo de passo X (velocidade).
"E” - Entrada do tempo de passo Y (velocidade).
"?” - A programa¢®o estd pronta para executar os dados armaze-
nados na memdria.
Aparece no visor a palavra "run” e tem-se as opg¢Bes:
"2” - Executar os valores, realizando movimentos . inde-
pendentes dos eixos.
»3r» - Executar os valores, realizando ﬁovimentos si-

multéneos>dos eixos.

+ ———tm——— +-=—— s =
iIc 1+ DV E | FI
Homm o 4= +-———t
I8 + 9 + A | B
s ettt - +-———t
14 + 5 t+ 6 | 71
o +o———= +-———+
tPo + 1 1t 2 1 31
Fomm e +o———- 4ot
Fig.4.1 - Teclado alfa-numérico do computador de coman-

do.
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MENSAGEM

“MENU"

TESTA FIM DE MENSAGEM
CURSO E ] "
“PTO - 0O
ZERAGEM :

VALOR DO INTER-
VALO ENTRE DOIS
PAR DE PONTOS

MODO:

ABSOLUTO
ou

INCREMENTAL

DADOS

EXECUTA
PONTO A PONTO
. S Nt DE
P |
—X PASSOS " X*
MENSAGEN

“"EXEC"

S e OF S
PASSOS * Y™
. N

EXECUTA Tenro s
EIxos ) PASSO
EXECUTA SIMULTANEOS X .
N

EtX0S
SEPARADOS

MENSAGEN .
*PRONTO"™ TENPO s
PASSO
' N

Fig. 4.2 - Fluxograma do ”"Menu”

Ro final de cada subrotina, basta pressionar a tecla "8”

que a programag¥o retorna ao fnicio.
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Desta forma, tem-se uma vis¥o completa do sistema opera-
cional da mesa de posicionamento, e vé&-se que € extremamente sim-
ples operar o sistema, n¥o precisando de majores conhecimentos de

eletrénica, nem de programac3do de computador.

4.2.2 - Teste des fing dé CUrsQ @ zeragen

Ao se iniciar a execuczo do programa-"pega”, programa que
def ine as coordenadas e a velocidade dos eixos para uma determina-
da operacﬁb, a partir dd computador desligado, deve-se realijzar
algumas verificaCﬁes , tais como: teste de todos os flﬁs de curso
para uma eventual necessidade, verificar»se o8 carros estdo se mo-
vimehtando nos sentidos especificados, para n3o incorrer em erro
de sentido durante a execucgdo dos pfogramas—peca. E, principalmenf
te, é necessirio nesta gsituag3o referenciar-se todo o sistema, uma
vez que o mesmo n3Io possul realimentagdo.

Por estas‘razbes efetivou-se este programa qué deve ser
executado toda vez que se realizar a inicializagdo do posiciona-
dor, partindo-se do sistema de comando desligado ou n%o.

A partir de qualquer posicdo em que a mesa posicionadora
estiver parada_no momento que ekecutér este programa, ela realizs
a seguinte movimentag¢do: (Fig. 4.3)
| 0 fluxograma da figura 4.4 mostra o funcionamento de um
dos mévimentos deste programa, neste caso o do eixo X no sentido
positivo, sendo os 6utr08 semelhantes a ééte.

Primeiramente a mesa posicionadora movimenta-se no senti-
do do eixo x, até encontrar o fim do curso respectivo. Encontran-
do-o0, testa-o e retorna alguns passos péra sair deste. Déf completa
em seqﬁéﬁcia o mésmq procedimento, movimentando-se no sentido po-

sitivo do eixo y, logo a seguir no sentido negativo do eixo x e
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finalmente no sentido negativo do eixo y. Este ultimo ponto de pa-
rada é o ponto zero-méquina do sistema. Ao iongo desta trajetéria
o programa fica alerta para a verificac3o dos outros fins de curso
que nZQ o esperado na seqaéncla e se houver qualquer ativag3o de
um destes, o sistema de comando interrompe o movimento e d& wuma

mensagem de erro, indicando que o sentido de movimentag3o estd er-

rado.

| I P (1)

Posig¢¥o qualquer

| 1 P(0,0)

n

Posig3d0 zero do sistema

| e
|

X P(O,0)

Fig. 4.3 - Movimentag¥o do programa zeragem.
Ao final da execuc¢do aparece no visor a mensagem Pto-00 e

basta pressionar a tecla ”8” para o processamento voltar ao menu

principal.

4.2.3 - Intervalo entre pares de pontos de posicionamento

A rotina que executa esta operagdo é obtida atraves da
tecla ”7”, que mostra no visor o valor atual do contador que serd
decrementado e basta introduzir o novo valor, se necessario for;

que o programa volta para o menu principal.



( infcio )

PALAVRAS
DE FCT = FIM DE CURSO TOTAL
comanNDO FCR : FINS DE CURSO RESTANTE
Fexp =

FIM DE CURSO EIX0 "X"
POSITIVO

S

MOVIMENTO
DO EIXO "Xx"

POSITIVO

N FCR = 4 s
1
“PARA"
MOVIMENTO CARREGA
: CONTADOR __—___——}——————1
MOVINENTO
£IX0 “x*
| nEGATIVO
’ ’ DECREMENDA
MENSAGEM TAD 1
CONTADOR
“ERRO"
MOVIMENTO
FIM EIXO0 "Y"
POSITIVO
FIM
,DA -
EXECUGAO
1
MENSAGEM
"PT0- 00 FIM

Fig.4.4 - Fluxograma do programa zeragenm

0 dado introduzido é um valor que serd armazenado em uma

memSria para que no fim da execu¢¥o de um par de pontos, este va-
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lor sejd carregado em um contador a ser decrementado até zero. Cd-.
mo a cada lago (loop), neéessério para esta rotina, corresponde
um témpo fixo gasto, basta multiplicar o valor carregado por este
tempo para se ter o tempo do intervalo entre o par de pontos.

Este intervalo é importante principalmente para estabili-
zar o movimento no instante de sua pafada e também & utilizado pa-
ra que ocorra neste periodo de tempo o posicionamento de um outro
eixo ou semi-eixo, porvexemplo, o movimento de execugdo de un fu-

ro, com uma furadeira.,

4.2.4 - Modo : absoluto ou inctamenhal

Antes da execu¢do de um programa-pe¢a é necessirio infor-

mar ao sistema de comando se este deve consjiderar os dados carre-
_gados como sendo valores absolutos ou incrementais.

Valor absoluto quer dizer que todos os dados a serem pro-
cessados terdo como referéncia o zero mdquina do sistema de coor-
denadas, no qual estd%o inseridos (neste caso o sistema cartesiano
X-Y). E quando s%o utilizados os valores como incrementais, toma-

. 8@ como zéro o0 valor anterior, ou seJa; ao estipular-se que a mé-
sa posicionadora sé movimente 100 mm incrementais, ela movimentarid
os 100 mm a partir do local em que se encontra.

Nos dois\casds é necessario exécutar uma rotina matemdti-
ca para determinar-se a prdxima posi¢¥o dos carros. No modo abso-
luto, basta tealizar-se a diferenca entre o dado a ser exécutado e
o que ja foi executado, se for positivo o movimento serd no senti-
do positivo do eixo e se for um valor negativo o movimento ser4

~negativo com o valor em modulo desta diferenga.. Fluxograma na

figura 4.5.



76

Carrega dados :~ atual e ontoriorv
V = Valor atual - Valor anterior
. . S N
Movimento negativo Movimento positive
i |

Guorda difereng¢a para

execu¢do do movimento

Fig. 4.5 - Fluxograma da rotina da valores absolutos.

Quando s%o utilizados os dados com valores incrementais é
necessdrio ter um sinal para indicar se o movimento sera positivo
"ou negativo. Neste caso utilizou-se a seguinte notag¥o: valores
| até 5.000 decimal s%o positivos e valores acima deste, s8%o nega-
tivos, tendo como modulo a diferenca entre o dado carregado e
'5.000.

Para o cédlculo matemdtico do sentido de movimento e do
valor a ser movimentado utiliza—ge o complemento em hexgdécimal de
5.000 e se ?az a diferenca entre este complemento e o dado -atual,
se houver ”"carry” o movimento deve ser‘positlvo e logicamente se
n¥o houver, este movimento deve ser negativo, sendo nos dois casos
o médulo do resultado o valor a ser executado posteriormente. Flu-
xograma na figura 4.6.

Para carregar a op¢¥o absoluta ou incremental basta pres-

sionar as teclas que formam os seguintes cddigos "A+B” para o modo
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absoluto e "1+C” para o incremental e automidticamente o programa

salta para a rotina de carregar dados.

|

Correga dados atual + complemento de 5.000

L

V. = Complemento - Valor atual

Movimento negativo

Movimento positive

YV = Valor @ ser executado

‘Guarda valor atual para execugdo

do préximo movimento

|

Fig. 4.6 - Fluxograma da rotina de wvalores incremen-
tais.
Esta rotina é’mui@oiimpdrtahte, pois dependendo de como o
desenho é cotado, é mais prdtico e menos sujeito a erros a progra-
mag¥o com um ou outro modo. Deéta maneira tem-se uma maior flexi;

bilidade de programacg3o.

- 4.2.5 - Eptrada manual de dades

A entrada manual de dados é feité através do painel do
comando.

Como o computador utilizado 86 funciona com os valores em

nota¢¥o hexadecimal, tornou-se necessério o desenvolvimento de um*:

rotina que transforma os valores decimais de entrada, em valores



78

hexadecimais executéveis pelo computador. Ent3o, desta maneira, &
possivel utiiizar os valores das coordenadas em notac3o decimal
que & a forma cldssica e inteligfvel por qualquef operadof e com
isto facilitando a operag¢do do sistema,

Ao entrar na rotina de armazenamento e entrada de dados,
surge no display a palavra "dados” e a partir daf &é possivel car-
regar og dados das coordenadas dos eixos X e y @ as velocidades
que os carrbs terdo para executar esﬂes dados.

Quando se pressiona a tecla correspondente, jé& citada an-
teriormente, tem—se uma mensagem no display, com um espago ao la-
do, onde aparecerdo os dados que estardo sendo introduzidos no
~ computador. Estes dadés serﬁo armazenados autométicamente‘em uma
posig¢¥o de memdria determinada,'para posterior processamento. Ao
final da colocag¢3o destes dados basta apertar uma sequéncia da te-
cla "F” ate "FFFF”. que o sistema volta automdticamente para a ro-
tina ”dados”.

Quando se tiver uma série de coordenadaé e velocidades
cujo dltimo valor da pilha for uma sequéncia de "F”, ter-se-&. uma
execucdo de todos os valores das coordenadas e o sistema para. no
final da ekecucﬁo.

Pode-se ter a necessidade de que esta sequéncia de coor-
denadas repita-se por um numero indeterminado de vezes, até desli-
gar-se 6 sistema. Neste caso, basté introduzir d-valob "EEEE”, an-
:tes do sinal de saida de dados "FFFF” e se terad uma execuc¢o repe-
tida n vezes.. |

| Como o sistema foi programado para que pudesse ter uma
velocidade para cada coordenada, ent%o tornou-se necessario criar-
. 8@ um sinal para o caso em que haja necessidade de se ter apenas

uma velocidade para todas as coordenadas. Nesta situag%o basta



79

colocar a veiocidade que se precisa e a seguir'o valor "FEFE”, que
haveré.uma seqﬁéncia de pontos executados com uma mesma velocida-
de. |

Desta forma, verifica-se que o sistema possibilita ja na
entrada de dados uma definig¥o quanto ao tipo de execugdo que se
ters no final. |

No fim da entrada de todos os dadcs e quando a rotina es-

tiver em "dados”, basta pressionar a tecla "8” e o sistema retorna

ao menu principal.

4.2.6 - Rotina de execucfo dos movimenklos

Esté rotina é a que realiza, realmente,‘o posicionamento
~ dos carros, através da execug3do dos pares de coordenadas armazena-
dos na memdria do cqmputador.

Ent3o, apds a armazenagem dos dados através das outras
rotinas Jj4 citadas, basta‘pressionar'a»tecla correspondente que
este programa executa a movimentac¥o ponto-a-ponto especificada.

Para obter-se uma melhor dinamica.de funcionamento do mo-
ﬁbr de passo é necessirio realizar-se o acionamento deste com uma
rampa de acelerag¥do e desacelerac3o. Ent%o se tem uma rotiné que
realiza os célculos matemdticos necessidrios para haver este proce-
dimento no momento de especificar a velocidadé de cada passo do
motor.

| A partir de uma curva de aceleracg¥o e desécelerac%o pré-
viamente calculada e armazenada na meméria do computador, a rotina
determina o numero de passos ascendentes e descendentes, bem como

"o nimero de passos a serem realizados com velocidade constante.
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Carrega: Velocidade da coordenacda

Endereco da rampa

Inicializa contador

Contador : s Velocidade da coordenada
N2 de passos = C=C ¢+ 1
Velocidade da rampa
ascendentes v
N2 de passos linear
Ne passos total - 2x End. rampa = End. rampa + 4
Ne passos ascendentes
N® p.ossos ascendentes = N2 passos descendentes
Armazena : N2 de passos ascendentes ,
descendentes e lineares
Executa movimento

|

Fig. 4.7 - Determinac%o do nuimero de passos ascendentes,
descendentes e lineares a partir da curva de

acelerac%o e desacelerac%o.
Conforme o fluxograma da figura 4.7 estd mostrando, tes-
ta-se o valor atual de velocidade da coordenada a ser executada
com os valores da rampa armazenada, e, a partir daf, determiﬁa—se

© numero de passos ascendentes , descendentes e constantes. Ent%o,
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a partir do momento que se tem estes valores pode-se executar cada
~passo com a sua velocidade otimizada para uma melhor situac¥io di-

n8mica do movimento.
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CAP{TULO V

AY

APLICACXO E ANKLISE DOS ENSAIOS ESTATICOS E DINAMICOS

5.1 - lntroducSo

Ap6s o projeto e execugo do,sjstema da mesa de coordena;
"das, realizou-se o levantamentb'das‘suas caracter(sticas estétiéas
e din8micas, tendo como objetivo a determinag3o e comprovagdo das
condi¢8es obtidas com 0 mecanismo proJetado.

Além disto, atfavés destes ensaios, pretende—se sﬁgerir

solugBes futuras, para uma completa otimizag3o do conjunto.

Qs ensaioé estédticos realizados foram os de retilineida-
de, paralelismo,‘ortogonalidade e posicionamento das trajetdrias
do carro .inferior e superior da mesa de coordenadas, enquanto que
o ensaio din@mico, foi a obteng¥o da curva de resposta no domfnio

"tempo.

Estes ensaios ser®o descritos neste capftulo, presente a
sua maneira de utilizac¥%o e a obtenc¥o dos resultados, levando-se
em considerag®o que os instrumentos de medi¢¥o utilizados s%o con-

siderados ideais (precisdo = 100%).
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5.2 -~ Ensaios Estaticoes

Todo o ensaio metroldgico precisa ter como base um siste-
ma-padrdo de medic¥o. A partir do estudo dos vérios sistemas pos-
sfveis, optou-se pela utiliza¢¥o de uma Mdquina de Medir Coordena-
das Tridimensional, disponfvel no LABMETRO-UFSC, para a realizagdo
dos ensaios estiticos dos carros da mesa de coordenadas, (jd que
esta possibilita uma montagem simples e confidvel, sem a necessi-

dade de grandes modificacBes de um ensaio para outro..

Este sistema-padrdo utilizado, tem as seguintes caracte-

rfsticag metrolédgicas e operacionais:

- Fabricante : MITUTOYO

- Faixa de oberaéﬁo : X = 300 mm
Y = 400 mm
Z = 200 mm
- Resolugdo 00,0025 mm ou 0,0001”
- Precisﬁo + (4 + 8L/1000) um
- Repetibilidade : 2 um

A mesa de coordenadas a ser medida é fixada sobre a base
da bméqﬁina de medir, de forma que possa ger utilizada para todos
os ensaios a serem realizados (fig. 5.1 ). Nesta montagem, wutili-
zando o préprio sistema-padr3o nivelou-se e alinhou;se uma das
trajetdrias.

Entendeu-se realizar primeiramente o ievantamehto dos da-
dos para o ensaio de posicionamento.nos dois eixos da mesa de co-

ordenadas, com o seguinte procedimento: programou-se o microcompu-
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tador para posicionar, seqﬁencialmente, os carros em varios pontos
pré-determinados; no momento em que este permanecia em uma posicd¥o
definida, através do apalpador pontiagudo da maquina de medir,
realizava-se a medi¢Zo sempre na mesma referéncia da mesa de coor-

denadas XY.

Fig. 5.1 - Sistema completo de medig%o eststica.

A figura 5.2 apresenta os parametros estabelecidos na
etapa de defini¢¥o do trabalho que s%o as posic¢Bes de medi¢¥o dos

ciclos necessiarios.
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0 ensaio realizou-se nos dois sentidos de movimento -
procedimento adequado, para verificag¢%o da histerese do posiciona-
mento -, bem como em vdrios ciclos de medig¢3o; para verificac3do da

repetibilidade destes resultados.

EIXO X EIX0 Y
Para Y = S0 mm Para X = 135 mm
Posigles de medig¢3o _ ' 'Posicﬁes de medicg¢%o
0 | | : 0
40 20
- 80 ' : 40
120 | | 60
160 - 80
- 200 - 100"
240 | | 120
140
160
Fig. 5.2 - Parémetros estabelecidos na définic%o do

ensaio de posicionamento.

0 processamento da documentac3¥o, obtem-ge utilizando um
. programa especifico/139/, primeiramente uma tabela dos dados bru-
~tos. A partir destes dados, ocorre o processamento, que também &
apresentado em forma de tabela, onde se obtém os seguintes parme-
- tros: posicionamento ideal e real, erro de posicionamento, incer-
teza dos resultados, variag¥®o total e histerese. A partir deste
processamento obtém-se, tambéﬁ? o gréfico dos erros de posiciona—

mento.
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* DADOS ARUTIS °
Valores e parm

R e LT TRy SRR Gt
al " 1 : N H ! c i f |
—e e ——— —f—mr e e - d—ce— e +
i : Y(1)y 1 Y{ 2) ; Y{ 3) : Yt ) t y( s) 1t
|

B et it ST SRS S, |
11 0.000! 0.0001 0.0001 0.0001 0.000]
21 68.000] 48.0001 2.0001 70.0321 60.000%

! 86.0001 S2.0031 22.0001 983.0001 80.000]

41 48.0001 20.0001 -24.000) 54.0001 22.000]
S1 68.0020 38.0001 2.0001 84.0001 28.000)

6] -32.0001 -60.0001 -78.000%. 2.0001 -50.0001
71 34.0001 0.0031 -40.000]1 26.000! -16.0001
81 -46.000! -88.0001-130.000] -68.2001-100.0001
91-114.0001-134.0001-180.000(~-134.0001-156.000|
10| -18.0001 -52.000! -94.000) -40.000! -60.000)
111 -48.0001 -82.0001-138.000] -76.000% -94.0001
121 -2.0001 -24.000! -84.000] -4.000] -22.0001
13] -32.000| ~-58.000f/-104.020| -52.000f -34.000!
141-140.000) -80.000'~180.0001 -82.000!'-200.0001
i S s Rt SIS SR

A e v o o oy = e
("]

®* DADDS PROCESSADOS *

B TSNPy NP SO S S S §
1 al D t c i d J e U § ' 3 t
d—_t -t b —— 4
i ) P.iceall ?. realt [rro | Inc. dot! Vvar., | edia |
] | (am) ¢t (=zm) ! (am) ) res. ! total ! Yist. |
-ttt —_—— e ——— e -+
t 1 0.0901 0.0001 0.000! 0.0CoO!¢ 0.030! -6Z.2001
! 21 40.00001 40.0501 49.6<.: 35.03S1 78.340! -3.200]
{ 31 80.000] 82.0631 67.600! 38.285! 85.6991 20.200!
I 4! 120.0021 122.0241 24.000' 38.595! 85.3021 -31.800!
1 51 160.00J01 160.044] 44.000] 40.7321 91.075! -4.400!
| 61 2200.0001 199.9561 ~-43.6001- 38.121{ B85.2411 -93.600]
! 71 240.000] 240.0011 0.800!' 38.006¢ 84.984! -42.8021
I 81 240.0001 239.914| -86.420! 33.8902| 89.197! -87.200|
t 91 200.0001 199.8561-143.6001 31.549!' 20.5471-100.0001
| 101 160.0091 159.947] -52.800t 34.999) 78.2601 -96.300!
} 111 120.0001 119.9121 ~87.6001 41.1231 91.9561-111.600!
1 121 80.0001 79.9731 ~27.2001 41.7041 93.2531 -9¢.800I
I 131 45.0001 39.944] -56.000! 35.422! 81.4411-105.600]
1 141 0.0001 ~-0.1361-136.4001 68.863! 153,9951-135.400!
+——+ ——— —— - —_——t———————}

Fig. 5.3 - Tabela de dados brutos e processados -

Ensaio de posicionamento do eixo X.
Na figura 5.3, obtém-se a tabela dos dados brutos e pro-
cessados do ensalb do el#o X e a partir deéta tabela observa-se
que este ensajo apresenta uma variac3o média em torno de 80 um e
uma histerese mixima Ae 136,4 um . No gréfico.dos erros (fig. 5.4)
verifica-se que o erro médio é em torno de -30 um, em func¢¥o da

reta de referé&ncia obtida pelo MMQ (método dos mfnimos quadrados)

para todos os pontos do ensaio. E, ainda, desconsiderados os pon-

tos 9 e 14, que apresentam valores atfpicos, verifica-se um erro

maximo de posicionamento de 87,6 um.
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ine

EIX0 X

Fig. 5.4 - Grafico dos erros de posicionamento -
Eixo X.
Analisando as tabelas dos dados brutos e
(fig. 5.5

processados
e, ainda, o gréfféo dos erros de posicionamento

(fig.
5.6) do ensaio do eixo Y, verifica-se que apresentam os

seguintes
resultados: variag3o dos dados menos constante, com valores

rela-
tivamente altos, em torno de 300 um e uma histerese méximé de -201
um.

Um erro de pos;clonamento médio em torno de 70 um e um erro
méximo de 207 um.
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® DADOS BPRJTIS ¢
Valores en un

L autunk ealeet g t————————d -

Jal © | I ! ] } e !

- — e e $

tE L Yty L Yty 1 y(3)y 1 y( 4) )

1 1 !

e e A e e |

1 1) o) 0} (] of

1 21 2061 1741 170} 2801

131 - 361 134) 93} 134)

1 a4 138} 641 -16 174!

1 sl 238) 222) 34 160}

! 6l 146! 1561 110} 140}

1 2 156} 206 1321 200)

! 8! 2041 1801 1161 2221

1 91t 1141 -168] 1744 306!

1101 -1901 -141 -1401 -36!

1111 sa! 56! 8! 116!

1 121 1021 1141 701 116!}

! 131 134t 176} 98 | 184!

‘ ! 141 104! 1561 901 100!

! 151 ~2161 kY] -281 181

116! 391 44 22| -22!

1171 701 1301 1261 124!

) 18) 120t -1801 -1521 89!

t—p———t 4

* DADOS PROCESSALDS *
+—— —4 St ———f——— et
1 a1 b | c | d 1 e ! £ ! g !
4t -+ -+ 4————-—*—-—-——-—*-——-———1»
1 i ) P.ideal! P. real) Crro | Inz. 25! Jao. ' s !
! (omd, | {eel) A, ceee Ve e e
.......... . ce- 1 em———— —_—
! 1] ©0.000] 0.000! 0.000! 0.0001 0.000! -17.750!
' 21 20.000! 20.203! 207.500) 31.515) 153.033! 160.200!
! 31 40.050) 40.101] 100.500) 73.9641 147.929' 59.5001
! 41 62.000! 62.0901 90.000' 134.730! 259.460! - 21.000!
! 5! 80.000! 80.164! 163.500! 148.248! 296.497! 133.000!
! 6] 100.002! 100.133| 138.000! 31.678! 63.357! 144.250)
! 7! 120.000% 120.174! 173.500! 55.847! 113.694% 137.000}
! 8] 140.000] 140.181! 130.500! 74.103° 14B8.205' 122.750!
! 91 160.000! 160.107! 106.500% 319.684' 633.368!  5.750%
! 101 160.000! 159.905! -95.000' 133.153! 262.317'-201.500'
! 211 140.000¢ 140.067¢ 67.000! 74.154! 148.309'-113.500!
1 121 120.000! 120.10)1 100.500! 34.004) 6B8.008' —73.000!
' 131 100.000% 103.151% 153.500! 62.455' 124.909' 12.500!
! 141 80.000! 80.113! 112.50C! 47.347! 9:.653] -51.000!
1 15! 60.000! 59.952] -43.000) 184.067! 353.1341-138.000"
1 16! 40.000! 40.013! 13.500! 45.584!. 91.167! ~82.000!
! 171 20.000! 20.1133! 112.500' 45.509' 91.01?°' ~-95.000}
1 18] 0.000! =-0.0351 —-35.500% 251.973' 503.947! -35.500]
d——t————t——— ————t——— e —
Fig. 5.5 - Tabela de dados brutos e processados -

Ensaio de posicionamento do eixo Y.

Desta maneira fica clarificado que os dois ensajos apre-

sentam valores diferentes nos seus resultados, e, a partir deles,

fazer uma anilise comparativa destes resultados, da se~

pode-se

guinte maneira:

Os carros ensajados possuem concep¢Bes de projeto e

‘montagem diferentes, o que j4 explica uma diferenca nos resulta-

dos;
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EIX2 Y

3c2 | ] , . o ' B- 210. 50 =/=

B~ GB.} Eom

-2cR 4
.—w-.’
]
~31T2
= = § § % 3.8 ® 8 & 8§ 2 & 5 % & 8
Fig. 5.6 - Grdafico dos erros de posicionamento -
Eixo Y.

- 0 sistema utilizado para a medi¢3o, por ter a necessi-
dade de ser colocado em contato com os carros no momento da aqui-
si¢¥o dos dados, e uma vez que este tem uma significativa ~massa,

colabora para que se tenha uma maior variag3o dos resultados;

- Os motores de passo utilizados para o acionamento dos
carros ensaiados, apresentam um erro de passo médio de 5%, o que
Jé oportunlza’por 8f 86, um erro de posicionamento médio de 10 um,

uma vez que a resolucﬁo do sistema & de 0,2 mm;

- 0 ensaio do eixo X apresenta valores razoiveis para os

erros de posicionamento, o que habilita o sistema para as funcSes
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, para a qual foi projetado. Isto & comprovado tendo presente que o
erro miximo de posicionamento é de 40% da resolucdo e 6 erro médio
estd em torno de 10%, o que atende as exigéncias de aplicag¥o pro-

gramada;

- 0 ensajo do eixo Y, apresenta valores maiores para to-
dos os par2metros. A expli;ac%o para estas diferencas estd no
acionamento d6 carro superior, feito por um mecanismo (ver item
3.2.1), que possui um eixo por onde desliza uma polia. Como este
eixo esta sendo acionado pela correia sincronizadora, ent%o ,entre
os seus apoios, existe uma pequena flex¥o progressiva, a medida
que se aproxima do meio deéte‘eixo. Esta flex%o torna-se um erro
sistemdtico de posicionamento, e, ainda, como a polia possui tor-
que em face dos pinos que deslizam dentro da ranhura do eixo, es-
tes estdo sujeitos a folgés, pelos desgastes e desajustes, bausan—

do uma parcela de erros aleatdrios.

Uma vez levantados e analisados os par8metros dos ensaios
de posicionamentos, partiu-se para a realizag¢¥o dos outros en-

saios.

Utilizéndo-se.praticamente a mesma montagem do ensaio an-
terior, realizou-se o levantamento dos dados, em quatro trajetdé-
rias e em pontos diferentes daqueles jéd ensaiados, caracterfsticas
estas mostradas na figura 5.7 . Estes valores obtidos, por sua
vez, ensejaram a possibilidade de se realizar os quatros ensaios
de retilineidade, com os quais, como ja demonstradé no item 2, po-
dem ser obtidos os erros de ortogonalidade e paralelismo destaé

trajetdrias.



EIXO X
Posig3o 1 = O mm

2 = 180 mm

Ensaio 1
mesa Xy
Aqu. p/ teclado
Poé. de medicgdo:

Sent. cresc.

1 o}
2 30
'3 60
4 90
5 120
6 150
7 »I 180
8 210
g 240
10 270

Sent. decresc.
mesmas.bosicﬁes
Ensaio 2

mesa *y

Aqu. p/ teclado

Mesmas posic¢les

E1X0 Y

Posi¢30 3 = O mm

4 = 270 mn

Ensaio 3
mesa Xy
Aqu. p/ teclado
Pos. de medicéo:

Sent. cresc.

1 )
2 20
3 40
4 60
5 80
6 100
7 - 120
8 140
9 160

10 180

Sent. decresc.
mesmas posicles
Ensaio 4

mesa xy

Aqu. p/ teclado

Mesmas posicg8es

Fig. 5.7 - Par8metros estabelecidos na definic%o

ensaio de retilineidade.

91

do
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Para a realizacg%o do‘enséio de retilineidade utilizou-se
a mesma montagem do ensalo de posicionamento, mas s8é que,r neste
caso, a mé&quina de medir nﬁorsuportaria as paradas e partidas
bruscas dos motores de passo. Fixou-se, ent¥o, o apalpador do sis-
tema de medig¢3o no carro superior do conjunto e efetuou-se o des-
locamento manual para cada posi¢do estipulada, e, nestas posic¢Bes,
leQantoufse os afastamentos da trajetédria,

.Da mesma forma que no ensaio anterior, foram realizadas

medicBes nos dois sentidos de movimento e em viérios ciclos.

Ensaio 1 | Ensaio 2
mesa XY - mesa XY
Nuﬁ. ciclos: 4 Num. ciclos: 4
RR (mmq) RR  (mmq)
do ponté 1 do ponto 1.
ao ponto 20 ao ponto 20
ER = 72,6 ER = 66,9
ER+= 46,8 ER+= 38,6
ER-= -25,8 ER-= -28,3
Erro de alinh.: Erro de alinh.:
O= ~239 um/m : 0= ;232 um/m
D= -2 um D= -2 um
Fig. 5.8 - Erro de retilineidade e de alinhamento das

retas de referéncias - Ensaios 1 e 2.

Para o processamento dos dados utilizou-se o mesmo "soft-
ware” (jé& citado, e, neste caso, ele apresenta também uma tabela
dos dados brutos. E na tabela dos dados processados, por outro la-

do, verificou-se outros fatores apresentados que s3o: posi¢¥o de
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medic¢3o, afastamento, incerteza do resultado, varfagdo total, in-
clinac%o, erro corrigido e histerese. Neste ensaio, finalmente,

obtém-se, também, o grifico dos erros de afastamento.

Ensaio -3 Ensaio 4
mesa XY | mesa XY
Num. ciclos: 4 Num. ciclos 4
RR  (mmq) RR (mmq)
do ponto 1 do ponto 1 ”
ao ponto .20 _ ao ponté. - 20
ER = - 59,1 - ER = 69,2
ER+= 29,6 ER+= 31,6
ER-= -29,6 ER-= -37,6
Erro de alinh.: Erro de allmﬁ.: |
0= . 2380 um/m 0= | 1464 um/m
D= 30 um D= 32 um
Fig. 5.9 - Erro de retilineidade e de alinhamento das

retas de referéncias - Ensajos 3 e 4.

A partir dos dados processados observam-se na figura 5.8
e 5.9, os valores dos erros de retijinéidade dos quatros ensaijos,
bem como o erro de alinhamento da reta de‘referéncla obtida pelo
método dos mfnimos quadrados (MMQ). Nota-se, ainda, que nestes re-
sultados n¥o entra emvconsideracﬁo.a variag3o total e s%o proées—
sados desde o ponto 1 até o 20.

Apds este processamento que mostra os erros de retilinei-
dade em cada trajetdria, obtém-se 58 tabelas dé dados processados
(figs. 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13) ,e os graficos dos erros de afas-

tamento (figs. 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17).



* DKDD5 BRJITOS °*
Valores er UK

®* DADOS PRDOCESSALDS *
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: et SRR - s SR R E LRI EET PP SO
P S i S N D T T T S RS A
a ! b 1 c | a 1 e ! R S oo e o PR SR DU O O
Miatal bbbt p—— - | s Ao t ' 4! rosicas! Afast. | Inc. da] var. ! Inclin.l Ciso | :edia |
P yen o el yenl oy | 't q=a) ! (um) ! res. | total ! (ua/ay | corrij.l wise, |
! 1 1 ! B e B ettt e i S e T . s
B st autaskeaelt Stehe bt H 1 1 0.001 0.001 0.00° 0.02'555555S " 8.570  10.821
1! o1 0! ot 0' '+ 20 30.001 -16.001 5.84'  11.63' -237.57°  -0.351  10.)%}
29 -201 -12| -141 “18: 3 3} 0.00! -1A.001  B.25' 16.52' 169.23'  4.72' 10.97}
31 -241 -161 -121 -20: * 4t 30.000 -23.50) 4.031 8.25! 52.42° 6.29'  12.29]
. -26! -201 -24! -241 ' s' 123.00' -38.00] 4.53" 9.05) -247.58! -1.1a! 3.861
59 -401 -341 -40] -8l * 3! 152.00) -51.00) 6.661 13.32' -197.53'  -7.0S] 0.9¢4
61 -56! -46) -521 -30: ' 71 180.00! -70.00!' 19.73'  39.45! -397.55' -13.991 -10.49|
74 -84) 54} =721 <70' 4 g1 210.00) -78.001 14.07'  235.14' -30.31! -19.92! -12.42|
81 -88| -681 -821 - * )1 240.00) ~72.531  15.97%  31.95' 1B..76! -14.351 -12.10)
9! -861 -661 -88! -781 't 13° 270.00) -30.001  13.321  26.65! 1385.761 42.23'  47.35)
101 -4 -2 -28! -32! ' 111 270.00] -19.751% 7.20!  14.4015555588S1 52.33" 10.25)
111 -261 -16} -171 -201 ! 121 260.00) =75.001 12.391  24.79! 2077.42' -9, 85! 4.501
12¢ -861 -68) -741 -721 1 131 210.00! -63.001 4.111 €.261 -164.241 -4.92) 15.00)
131 -64! -661 -601 '62; " 141 180.00) =-53.001 12.391  24.791 -97.581 -1.99' 17.00)
144 -601 -421 -541 -56' {15y 150.001 -35.00] 12.391  24.79) -364.241  8.941  16.00]
151 ~-28" -321 -46" =347 1 16} 120.00) -28.001 13.83) 27.65! 12.42] 8.86) 10.009
161 -20! -241 -401 -281 {17 90.001 -11.501 4.03) 8.051 -314.241 1R.29]  12.00]
171 -12! =121 -14! —s! 1 1%¢  60.00] -5.50! 4.80Y 9.60!  35.76) 17.221 12.50]
181 -8 -41 -8l =2! ! 131  30.00! $.001 10.931 21.861 -114.24) 20.65) 21,001
191 12! 8! -;: ;! 1 2001 . 0.00!} 4.501 7.101 1..19: 252.431 13.071 4.521
0 : B S At B s e Ty S
200 3 wp o 8 e "
Fig. 5.10 - Tabela dos dados brutos e processados -
Ensaio de retilineidade do eixo X (1).
* DADOS BRUTOS °*
Vvalores en IM, ®* DADDS PARIOCESSADDS ¢
f—be———} — —=—4 3 —_—— ~+ $-—- B e T pomm——
a ! o | c 1 a 1 e | HI- I b i c ! 3 ! e 1 f 1 El 1 n 1
+ - +— 4 % i + —4 e el pome— g
il Yenr o Ye2)y! ye3n ! oyt | 1 i) pPosicaol Afast. | Inc. d>! Var. | Inclan.l Crro | wedia '
1 | ! H H Po(=x) 1 (=) | res. | total ! (ua/a) ! corraz.l tist.
L e e e S | 2 —~+ ——— e ] S
1t o1 o0l 0l 0! o 0.001 0.00! 0.0J1 0.0015SS5$5S5$] 5.331 10.08
2! -3! -2| 21 -101 ! 21 33.001 -3.50] 8.09] 16.021 13).911 9.25| 7.75
31 -10! -16! -6l -20] 1 3! €3.001 =-13.00] 9.351  19.901 =-63.031 7.13] 9.43
al -261 -241 -29! -32¢ ! 4! 30.001 ~-25.50! 8.00]  16.32! -165.0v1 2.111 7.11
1 -36! -34] -33) -34! 1 S! 122.00! -38.001 6.911  13.83! -169.091 -2.96| 2.25
61 -561 -601 -52] -53! ! §! 150.00] -56.531 5.471  10.331 -369.03! -14.041 -4.54
7! -681 -701 -641 -761 1 71 180.00] -&3.50] 3.00) 16.30! -135.76! =13.611 -10.86
! -781 -76! -781 -84} 1 3! 210.00! -79.001 5.54]  11.031 -69.09% -21.68] -8.43
91 -701 . -84l -681 -84 ! 9! 240.001 -76.501 13.921  27.84! 330.911 -11.75] -1.%0
191 -261 -20! -24) -34] 1 13! 270.00! -26.03 9.421 18.84! 1930.911 46.17! 42,67
11! -301 -341 -24) -44) 1 111 270.000 =-33.000 13.451  26.90!S$SS$SSS'  39.171  -7.00
121 -55! =501 -521 -661 1 12! 24u.00] -36.001  11.33]  22.76} 101¢.24] B.7S1  20.50
131 -52! -48] TS -561 1 13! 210.00! ~52.501 14.641  29.27! 130.9:1 4.821  26.50
141 -561 -441 -:3! -691 1 14! 1850.00! -52.00) 11.68]  23.37' 230.91' -2.111 17.%0
151 -361 -34) -331 -4 1151 150.001 =37.501 7.1001  14.191 -235.761 4.96)  19.00
161 -281 -201 -321 ~391 1 18! 120.001 =-27.501 8.42!  16.33) ~-BS.76] 7.541  10.50
171 -161 -12! -14! ~20! 1 17! 30.001 ~-15.50] 5.47!  10.93] -152.42} 12.11!  10.00
161 -101 -6l -91 -10! 1 13! 60.091 -B.50] 3.06] 6.13!  14.24'  11.631 4.50
o S -21 -6! - 112"  30.000 -6.50! S.471  19.93! 180.91! 6.251 =3.00
201 101 4 13! 12! 1 221 0.00! 9.50] 6.60' 13.13' -235.761 14.83 9.50
—te— I el L G- e T Bl TRy VEP doem s e
Fig. 5.11 - Tabela dos dados brutos e processados -

Ensaio de retilineidade do eixo X (2).
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® CAnLE 3TJrIS .
valztez o~ 9% ®* DADDS PRDOCESSADDS *
e e - ——— e + +—t———d e e -
T Ve ] el b 4 e 4 e 1 e 0 TV
M St por— e — et Gt B T e oo O
L o yedy) yex ! yen 1 yca | 1 § | Posicaol Afast. | Inc. dol Var. | Inclin.| Erto | mcais §
| | 1 1 tax) ) (um) | re3. | total } (un/a) ) corrig.) iiist, |
N bl et e ——} R T BTt Tt TN $ommmmmm- $-mmmmm - b
1] ol 0] 0l or I 11 0.001 0.00} 0.001 0.001$555585S1 -25.03) -19.5)
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Fig. 5.12 - Tabela dos dados brutos e processados -
Ensaio de retilineidade do eixo Y (3).
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Fig. 5.13 - Tabela dos dados brutos e processados -

Ensaio de retilineidade do eixo Y (4).
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Real izando-se uma anédlise destes resultados, pode-se con-

cluir o seguinte:

- Como existe um erro de retilineidade variando entre
59,1 e 72,6 u@, verifica-se que nas quatro trajetdrias, os erros
s3o bastante préximos. Podem ter como proviavel causa o erro de re-
tilineidade das guias sobre as quais se deslocam o8 rolamentos,
uma vez que estas foram revestidas com uma camada de cromo-duro,
e, por isto, podem ter irregularidades, como também, por deforma-

¢Bes ao longo das guias, sujeitas a flex¥o;

- Observa-se, ainda, neste ensaio que n%o sge verificém
erros diferenciados para os eixos X e Y. Portanto, a conclus3o ¢é&
que as concepg¢Bes diferentes de acionamento n3o interferem na re-

tilineidade;

- HNestes ensaios, como o apalpador estd fixo na mesa de
coordenadas, verifica-se que hd uma pequena variac¢¥o dos resulta—'
dos. Assim, no ensaio de posicionamento o procedimento influfu no

resultado final, o que n3%o deveria ocorrer;

- A histerese de todos os ensaios de retilineidade s%o
baixas, provavelmente pelo posicionamento manual dos pontos esco-

lhidos;

- O erro de alinhamento no eixo X é pequeno, ficando em
239 um/m para o ensaio da trajetéria 1 e 232 um/m para o ensaio 2,
isto é, em torno de 48°° de grau o desalinhamento da reta de refe-

réncia com a reta-padr%o.
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- No eixo Y os valores de desalinhamento s%o maiores. Pa-
ra o ensaio da trajetéria 3 & de 2380 um/m, em torno de 8°11” de

grau e no ensajo 4 é de 1464 um/m, em torno de 5°2” de grau.

- 08 erros de alinhamentos s¥o causados primeiramente pe-
la montagem da mesa de coordenadas na méquina de medir coordenadas
tridimensional e, também, pela prépria montagem das guias de rola-

mentos em sua base.

A partir doé ensaios de retilineidade ( item 2.4.1 ), ob-
tem-se os erros de ortogonalidade e paralelismo do sistema, uma
vez que o sistema de medic¢cdo padr¥o, também & um padr¥o de parale-
lismo e de ortogonalidade. No gréafico da'figura 5.18, verifica-se
o erfo de paralelismo das duas trajetdérias do eixo X, que, por sua
vez, apresenta um erro de 2 um, além do erro de paralelismo das

trajetdrias do eixo Y é de 247 um (fig. 5.19).

4§§£.£141f

AB- -8} 5/»\/-

120
150
188’
210
249

Fig. 5.18 - Gréfico do erro de paralelismo - Eixo X.
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J& o gréfico da figura 5.20 apresenta os erros de ortogo-
nalidade das duas trajetdérias do»eixo'Y, em relac%o'a trajetdéria
do eixo X. Ve-se, ent3o, que o erro da trajetdéria 3 é de 1703 um/m

e o da trajetdéria 4 é de 2619 um/m.

180 _
1690 1

142 3}

128 |
iea |
BB |
62 |

49 1

Fig. 5.19 - Gréfico do erro de paralelismo - Eixo Y.

A partir destes resultados pode se fazer as seguintes

consideracdes:
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- Como é necessirio montar o posicionador por partes, &
preciso realizar um ajuste minucioso das pegas, porque este ajus-
te, como se verifica pelos resultados, influe de meneira signifi-

cativa no erro de ortogonalidade;

- Apesar das dificuldades de ajustar todos os elementos
do mecanismo executado, verifica-gse, através dos resultados obti-
dos, que é possfvel ajustd-lo em uma situag¢¥o favoridvel, obtendo-

se erros de paralelismo e ortogonalidade razodveis.

188 .

168 1 .
148 4
128 1
ieg -r . : /'/.-"
82
63 | '251gym/m >
4 48- 1703 m/m -
2D —
r/
//ﬁ/ — — — “/
\//‘r
. [ 5 e 2 o - @ ot < E
Fig. 5.20 - Gréfico do erro de ortogonal idade -

Eixos X - Y.
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5.3 - Ensaios DinSmicos

Como descrito em 2.4.2, a andlise do comportamento fun-

cional din8mico de um sistema ff{sico pode ser realizada de duas

“maneiras; 1) pelo método instrumental, com dados funcionais das
varidveis provenientes diretamente de ensaios experimentais;
2) pelo método da modelac¢do, com equacgBies diferenciais obtidas, a

partir de um circuito equiQalente, as quais, com seus par8metros
_obtidoé em ensaios, 830 simulados em computador.

‘Segue-se a apresentacﬁo da obtenc3do de curvas de resposta
.no domfnio tempo pelas duas maneiras acima citadas, .seguidas da

analise comparativa dos resultados obtidos.

5.3.2 - Ensaies e&pezimgnkaia

Primeiramente, realizou-se. a anélise do comportamento
funcional da mesa de coordenadas XY pelo método instrumental. E, a
seguir, fez-se a simulag¢¥o matemdtica, para uma posterior otimiza-
¢¥o0 do sistema, como é usual na mec8nica fina, devido as caracte-
r{sticas dos elementos envolvidos,

| Para a obtenc3o das curvas de resposta no tempo experi-

mental é necessirio utilizar.um éistema de medic¢do de deslocahento
que detecte e registre o sinal de safda do sistema, quando este
for excitado por um sinal.de entrada, que na prdtica é um impulso
enviado pelo microcomputador dedicado ao comando do motor de pas-
so. |

Na realizag¢3o dos enséios dinamicos'na mesa de _coordena—
das XY, utilizou-se um sistema de medig¢3do composto por um transdu-
tor indutivo de medir deslocamentos, um médulo de tratamento de
‘sinal (ponte amplificadora), um osciloscépio de memdria e um fe—

gistrador gréfico x-t.
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comportamento

din8mico do sistema possuem as seguintes caracterfsticas operacio-

nais e metroldégicas:

- TRANSDUTOR INDUTIVO DE MEDIR DESLOCAMENTO

Fabricante/modelo
Resolucg3o :
Precis%o

Linearidade

Safda Nominal

Freqﬁéncia Portadora:

Fabricante/modelo
Réézo de frequéncias:
Linearidade

Sinal de safda s
Faixa de operag%o
Tens%o de alimen£ac§o:
OSCILOSCGSP10
Fabricante/modelo
_Ffeqﬁéncia
Precisdo

Menmdria
REGISTRADOR X-T
Fabricante/modelo
Entrada _ :
Precis%o

Velocidade

Krea 4dtil

HBM - U 208 2
+ou- 20 um
+ou- 14 um
0,5 %

80 mv/v

S5 KHz

HéDULO DE TRATAMENTO DE SINAL

HBM - KUS 3080
O a 1500 KHz
0,02 %

+ou- 10 v méx;

+ou- 0,08 +ou- 80 mv/v

1 ;2,5 ;5 ; 10v

Tektronix - 2220 Digital Storage

60 MHz

+ou- 2%

8 bits

HP - X-Y Recorder 7015B

S ; 50 ; 500 mv/cnm
+ou- 0,3X escala médxima
50 cm/seg.

180 x 250 cm
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0O funcionamento bisico do sistema de medig¢¥o pode ser,
resumidamente, descrito da seguinte maneira: apds ser excitado por
um sinal de entrada especffico, o motor de passo desloca o carro
até uma posic%d definida. 0 transdutor indutivo de medir desloca-
mento mede e transforma este deslocamento em uma tens¥o proporcio-
nal, que é tratada e amplificada pelo médulo de tratamento de si-
nais, conforme escala de amplificac%o selecionada. Este sinél,vem
forma de uma onda devido as oscilacBes do sistema, é armazenada em
fung¥o do tempo no osciloscépio de memdéria. Obtem-se, desta forma,
a éurva de resposta no domfnio tempo para um sistema especffico e
em fung¥o de um certo sinal de entrada caracterfstico. A partir da
memdria do osciloscépio, é feita a transmissdo dos dados ﬁue re-
presentam a curva obtida, para o registrador x—t‘que plota estes
valores em um grifico. Na figura 5.21 estd o esquema da montagem

do sistema de medig¢Zo descrito acima.

MESA ' TRATAMENTO
DE TRANSDUTOR DE
DE
COORDENADAS DESLOCAMENTO SINAL
XY
REGISTRADOR 0SCILOSCOPIO
. T DE
B MEMORIA

Figf 5.21 - Montagem do sistema de medig%o.
" A partir dovsistema'montado, classificaram-se as caracte-
rfsticas para a realizag¥o dos ensaios, definindo-se quais os s8i-
nais de entrada a serem utilizados e quais par@metros seriam va-

- riados no sistema original, para posterior avaliag%o.
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Como sinal de entrada, utilizou-se um passo completo do
motor, que corréspdnde a resolu¢3o bédsica do sispema. Este sinal
de entrada possibilita a andlise do cbmportamento dinémico de todo
o sistema. Além disso, utilizou-se uma seqii@ncia de paséos pré-de--
terminados (dez passos consecutivos), para a andlise da influénctia
das rampas de acelera¢3do e desacelera¢do do motor de passo em um
posicionamento qualquer.

Com a excitacg3o em forma de um dnico paéso, fez-se a va-
riac%o dos elementos bidsicos do sistema ffsico mec8nico, ou seja,
acréscimo de aproximadamente 30% da massa das partes méveis, apli-
caclo de uma massa tfpica (moldura de aluminio para fixar um bas-
tidor de miquina de bordar industrial) e através do ajuste do es-
ticamento da correia sincronizadora da transmiss®o mec@nica, fez-
se uma variag¢¥o da constante de rigidez deste elemento, para pos-
terior verificacdo de sua influéncia na din8mica do sistema.

Na utilizag%o da excitac3o em forma de uma sequéncia de
passos, foi feita uma progfamac%o do microcomputador dedicado, que
considera constante a Qelocidade para todos os passos e outra que
~aplica uma rampa exponencial de aceleracg3o e desacelerag¢3o nesta
seqﬁéncia.de passos. |
| Estes ensaijios foram realizados somente para um dos eixos
da mesa de coordenadas, pois o outro & similar.

A partir da variac3o destes parémethos, utilizando-se do
siétema de medicdo moﬁ£ado, levantaram-se as curvas de resposta no
domfnio tempo, para cada situac@o particular. Os gréficos destas
respdstas 'espﬁo 'has figura a seguir (Figs. 5.22, 5.23, 5.24 e

5.25).
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Fig. 5.22 - Respostas no tempo medida :a)sistema na forma

original e b) com acréscimo de massa.
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Fig. 5.23 - Respostas no tempo medidas: a) correia esti-

cada e b) correia solta.
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5.3.1 - Simulaczq do slstema poeicionador

A partir de um sistema ffsico pode se obter o mod&lo gr&-
ficb do seu cémportamento din8mico, aplicando-se técnicas de ané&-
.lise de sistemas din8micos, e, a apartir deste, realizar o modéio
matematico que descrevé analfticamentevo comportamento din&mico
correspondente.

Como os sistemas considerados s%o0 de natureza din&mica,
as equaglBes obtidas pelo modé&lo matemdtico s¥o geralmente equagdes
diferenciajs. E como estas equagBes podenm sér linearizadas, as
suas solucBes serZo fAicilmente obtidas pela utilizag%o da trans-
formada de Laplace.

-0 trabalho de obteng¢%o das equa¢Bes diferenciais é sim-
pliflcédo, no mpment&‘em que se tenha o circuito gréfico (mecsni—
co) equivalente. Este circuito, por sua vez, é realizado designan-
do-se, inicialmente, os nds que correspondem a cada uma das velo-
cidades. A partir daf, cada elemento é ligado entre os nés que re-
presentam as velocidades de suas extremidades. Os elementos de
masga ou 1nércia's§o conectados entre o né de referéncia e o né de
velocidade deste elemento. As molas (rigidez) e os amortecedores
- (amortecimento) sd¥o conectadbs entre os nés que . representam a ve-
locidade das extremidades de cada eleménto. Por outro lado, tendo
este circuito ‘gréfico correspondente ao mecénico, obtem-ge as
equagBes diferéncias através dés leis dé Kirchhoff generalizadas,
Jé que este circultd é uma analogia de um circuito elétrico.

Assim, pode se estabelecer para um circuito gréfico que
representa um sistema mecanicé aé seguintes leis:

1 - A soma algébrica das velocidades ao longo de uma ma-

lha € igual a =zero.

2 - A soma algébrica das forgas em um né & igual a zero.
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Aplicando-se estas leis ao circuito gréfico obttdo do
sistema f{sico mecBnico, obtem-se um conjunto de equagBes diferen-
ciais que possibilitam o estudo do comportamento din8mico do sis-

tema.
Seguindo o procedimento acima descrito verifica-se na fi-
gura 5.26, o mod&lo grifico em forma de um circuito mec8Bnico equi-

valente que descreve um eixo (carro) do sistema posicionador da

mesa de coordenadas XY.

MOTOR DE PASSO | ‘ MESA DE COORDENADAS
TRANSFORMADOR
MECANICO
Fig. 5.26 - Circuito mécanico equivalente do sistema
completo

Este circuito compBe-se de um sistema meﬁanico rotacio-
nal, representando fun¢Bes mec8nicas do motor de passo, due consta
Ae:'inércia do_rotof'm e o amortecimento total Cp, ligadoé em pa-
ralelo, pois ambds apreséntém a mesma velocidade éngular estandd:
ligados aos mesmos nés comuns; e um sistema mec8nico translacional
representando o carro de um dos eixos da mesa de coordenadas XY,

cujos elementos do circuito s¥o: a massa total deslocada M, a
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constante de elasticidade da correia sincronizadora e outros com-
ponentes Cf e o amortecimento do carro Cg, devido ao atrito exis-
tente entre os rolamentos e as guias. No sistema translacional a
rigidez da mola é represéntada pela constante de elastlcldade da
correia Cgf e estd em série com a massa K e o amortecimento (@ ,
porque o torque transmitido peio motor de passo ao carro passa to-
do ele pela correia, e esta transmite uma forga total a ambos os
elementos em paralelos, tendo com isto uma mesma velocidade apli-
cada em ambos. Desprezou-se as influéncias dos sistemas rotativos
relativos a cada rolamento.

O motor de passo é acionado por um circuito eletro-ele-
trénico, que através de uma mudanga no fluxo de energia nas bob1— 
nas correspondentes, provoca um deslocamento angular do eixo do
motor. No circuito apresentado eliminou-se a parte elétrica do mo-
tor considerando-se em vez de ﬁma fonte de corrente (elétriéa),
uma fonte de torque, que caracteriza uma varidvel mec8nica do mo-
£or de passo: Nesta simulagdo desprezou-se, no motor de passo, o
valor do coeficiente de‘rigidez dos elementos envolvidos, bem como
o atrito nos mancails do eixo, Jj& que estes, em comparag3o com os
outros parémetros do sistema, possuem valores muito pequénos. Tam-
bém, no sistema translacional pelo megemo motivo, desprezaram-se as
massas dos rolamentos e da correia.

Como se dispBe de um circuito mec@nico composto de trans-
lac%b e rotacg%o, deve-ge realizar a traﬁsfofmac%o das variévels‘de
_um sistema em varidveis anélogas equivélente_do outro. No circuito
da'ftgura 5.26} verifica-se que'exlste um elemento transformadof,‘
que transforma velocidade angular enm velocidade linear e vice-ver-
sa, e, em conseqﬁéncla, transforma todas as outra variaveis do

sistema rotacional em translacional e vice-versa.
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No posicionador construfdo o elemento transformador é o
conjunto polia dentada-correta sincronizadora. Uma vez que a polta
estd fixa no eixo do motor de passo, ela possui um movimento rota-
cional e ao mesmo tempo, em sua periferia, tem-se a correia sin-
cronizadora acoplada que transmite um movimento liﬁear aos carros
da mesa de coordenadas.

Para se eliminar o transdutor do circuito, utiliza-se uma
constante chamada raz%o de-transducso (u), nesta situagBo repre-
sentada pelo raio da polia, que transforma as varidveis do sistema
rotacional em translacional e vice-versa. Seguindo aé regrés de
elimihacﬁo do transdutor abaixo, obtém-se o circuito tranformado
da fiéura75.27. |
| ' As relac8es de eliminac%o s%0:/34/

u = R (rato dé polia sincronizadora)
Varidveis: - m = F /u (torque=for¢a/raz§o de transduc¥o)

- w = v .u (vel.angular=vel.linearxraz%o de trans.)

Elementos: - @ = M /u (inércia=massa/raz%o de transducg8o )
= Cpr=C3/u (amort.rotor=amort.transl./raz%o de trans.)
Cr/y?
— ~AVVWWA
m m'l m, m,y m, v m5:17u- /i l f2/u ‘
‘ ‘ fi/d
vCf. g
m

T C wl e. w"l_é:oﬂ lvu-.-,q v l.wﬂ V-ulE/_T&l'

Fig. 5.27 - Circuito transformado
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Utilizando-se estas rélag&es verifica-ge que o circuito
da fig. 5.27, torna-se todo ele compativel, ém termos de wvaria-
veisg, uma vez que o0 elemento transformador mecsnico do sistema,
neste caso o0 raio davpélia, estd presente em todos os elementos
relativos ao sistema translacional.

Como Jé fot visto, os sistemas din8micos podem ser repre-
'sentados matemiticamente mediante um conjunto de equag8Bes diferen-
ciais obtidas do circuito mec8nico equivalente, cuja solu¢3o maie
cémoda & obtida pelo uso da transformada de Laplace. A apiicacﬁo
da transformada de Laplace 3 equagZ%o diferencial conduz & func%o
transferéncia do sistema, que relaciona uma varisvel de safda com
‘uma de entrada, de acérdo com a equag¢¥o diferencial utilizada.

Contudo é poss{vel obter-se a fung¢%o transferéncia dire-
tamente de um diagrama especffico do sistema, chamado Blocodiagré—'
ma. Estes diagramas constam de blocos opebacionais interligados
por esinais unidirecionais que representam a funcZo transferéncia
dog elementos &o sistema. As varidveis passam aqui a ser funcgb da

frequéncia.

m. ¢ m4 3 ¥ /™ _ -VY.R R {./R « t/R
s 6p \/ Mp /

mz - '2/R
- m w
q 3 Cor ’ o)
B ' VCt.R
m, .
_Cr_
R%
my ® f/R

Fig. 5.28 - Diagrama de blocos do circuito.
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Tem—se na figura 5.28, o diagrama de blocos que represen—'
ta o circuito mec8@nico transformado, onde cada elémento a‘nda estd
representado por sua fung¥o tranéferéncia correspondente ao ele-
mento do circuito, 1nterligados, de modo que fiquem satisfeitas as
leis de malhas eAnds verificadas no circuito.

Seguindo-se as técnicas de redug¥o dos diagramas de blo-
cds /9/, obtem-se a funcﬁo transferéncia global do sistema dada
pof um unico bloco, onde se tem como sinal de entrada o torque
ﬁroduzidq peio motor de paéso e como safda a velocidade de um dos

carro do sistema posicionador (fig. 5.29).

n —> Cfe . R | B

R2 (mp + Cpr) . (Mpa2 + Cgp + Cg) + Cg . (Mp + Cq)

Fig. 5.28 - Blocodiagrama velocidade / torque.
Dese jando-se como safda o deslocamento do carro x, em vez
da velocidade v, basta integrar o sinal de velocidade e ter-se-& a

func¥o de transferé&ncia dada pela figura 5.30.

Ceg . R

(R? (m, + Cpp) . (Mp2 + Cqp, + Cg) + C¢ o (M + Cy)) -

Fig? 5.30 - B}ocodiagrama deslocamento / torque.

A partir da fung¥o tfansferéncla obtlda;_é poéslvel obter
a resposta no domfnio tempo, para o sistema analisado. Substitui-
se para tal na equag¥o da figura 5.30, a entrada por uma excitacgHo

que caracterize o'torque no motor de passo. Efetua-se o produto
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entrada X func¢%o transferé&ncia, obtendo-se a resposta no domfniov
frequéncia. E através da transformada inversa de Laplace obtem-se
a equacglo que representa a safda do sistema no tempo, para a exci-
tac¥%o caracterfstica usada como entrada.

No blocodiagrama da figura 5.30, tem-se como sinal de en-
' trada.o.torque m no motor de passo, o que na realidade nZo repre-
" senta bem a situagZo atual. Pois quando ocorre um impulso enviado
pelo microcomputador & légicé de passo, esta comanda a eletr8nica
de péténcia;vque energiza um determinado par de‘boblnas forgando
um deslocamentb angular do eixo do motor que é transformado em um
deslocamento linear do respectivo carro do posicionador. Apds, tal
deslocamento cessa também o efeito de torque.

Andl isando-se o comportamento do torque do motor de passo
em fung3o do tempo, onde s¥o feitas simplifica¢Bes, tats como a
linearizaczo desta curva, observé—se que este apresenta um compor-
tamento similar ao deslocamento angular do rotor, tendo como dife-
renga baslcamente'uma constante. | |

Em fungdo disto, considera-se agora aplicado 2a fun¢%o.
transfer&ncia, um sinal de entrada representando o deslocamento
angular do eixo do motof; obtendo na safda, o deslocamento llneaf
do carro. S& que esta_ehtrada estd multipliééda por uma constante,
qué nesta simulagdo considerou-se o torque nomiﬁal estitico do mo-

tor de passo utilizado. Assim tem-se um bloco diagrama dnico que

' representa esta situaczo,vdado pela figura 5.31.

— Cf - R . Kpp ' —

P

(R? (mp + Cpr) . (Mpa + Cqp + Cg) + Cg . Mp + Cq)) .

Fig. 5.31 - Blocodiagrama desl. angular / desl. linear.
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Apdés estas simplifiéacﬁes, multiplica-se a transformada
de Laplace que representa o sihal'de entrada, pela equag3o repre-
sentada pelo blocodiagrama da figura 5.31. E através da aplicac¥o
da transformada inversa de Laplace ao produto, obtem-se a equac¢3¥o
que relaciona o comportamento do deslocamento linear de um carro
da mesa de coordenadas XY com o tempo.

Substituindo ainda na equag¢3o da figura 5.31, os pardmen-
tros normais do sistema construido, obtem-se a equag¥o (5) que re-

laciona o deslocamento linear do carro e o tempo.

x(t) = 0,4 - 0,0034.e7>"°% 4 0,4.e70/03% ;o1 (0,52¢44,9) 5

E a partir desta equag¥%o obtem-se o grdfico da figura
5.32, que caracteriza o comportamento din8mico do sistema simulado

para a situag¥o normal onde os par@metros do sistema s3o:

Constantes : R = 13 mm e Kpp = 0.115 N.mm
Motor de Passo: m = 0,64 N.mm

Cr = 0,36 N.mm.s/rad
Carro dé Mesa : M = 1,5 N |

Cg = 0,1 N.s/mm

Cf = 0,4 N/mm

Nos gréaficos das fiQUPas’5.33 e 5.34, tém-ée as curvas
respostas no domfnio tempo, para outras duas situac®es de interes-
se simulédaé analfticahenté. Uma, em que se acrescentou massa ao.
sistema principal (30% da original) e outra, em que se aumentou o
esticamento da cofreia, para verificar as influéncias destes par8-

metros no comportamento din8mico da mesa de coordenadas XY.
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Fig. 5.34 - Curva de resposta calculada com aumento do

esticamento da correia sincronizadora.

5.3.3 - Comparaclo e andlise dos resultados

Realizados os ensaios din8micos experimentais e a simula-
c¥%o tedrica do sistema, é possivel fazer-se uma anédlise comparati-
Qa entre estes resultados obtidos.

Examinando os gréficos‘das figuras 5.22 e 5.33, verifica-
8@ que em ambas as situacles se comprova, que a medida em que se
acreécenta massa ao gistema, ocorre uma.diminuiczo da freqiéncia
natural amortecida e um aumento da amﬁlitude média da curva de

resposta.

Nestes gréficos, ainda, pode-se verificar que o tempo pa-
ra a ocorréncia da sobrepassagem mi&xima (primeira soﬁrepassagem) e
o tempo de passagem por erro nulo s3o priticamente iguais. Ma=s um

aumento de massa acarreta uma maior amplitude da primeira sobre-
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passagem e, com isto, uma major possibilidade que ocorra o sobre-
passo (perda de passo) e, em conseqﬁéhcia, erros de posicionaﬁen-
to. Ainda, no sistema em quest¥o, o acréscimo de massa acarreta
mais vibrac3o, pois o tempo de acomodagdo é bem maior. O sobre-
passo ocorre quando a ampl itude de vibraczo € muito elevada e que
faz com que o rotor do motor salte de uma posic¢¥o para outra semnm
ter sido comandado. |

No sentido de verificar e comprovar as influéncias da
correia sincronizadora do sistema de transmiss®o mec8nica no com-
portamento dinamico do sistema, foram feitos dois ensaios, um conm
‘este elemento bastante esticado e outro com ele bastante solto. Na
simulacio estas situagBes foram obtidas pela alterag¥o da constan-
tevde elasticidade do sistema (Cg ).

Os gréficoe das figuras 5.23 e 5.34, trazem as respostas.
no domf(nio tempo.para estas duas situacBes. Nota-se que a medida
em que se estica a correia sincronizadora, obtém-se um 'aumento
substancial da amplitude e da.freqﬁéncia nétural amortecida da
resposta.: Isto porque a correia priticamente se transforma em um
elemento rfgido com uma constante de rigidez muito elevada. Mas
apesar disto comparando com o grafico do sistema ofiginal (fig.
5.22—3) nota-se que o tempo de acomodagZo do sistema priticamente
ndo se altérbu, isto devido a uma diminuig¥o do coeficiente de
amortecimento do sistema, na'parcela referente_é correia.

Considerando-se agora a correia bastante solta, obtem-se,
na prética, uma resposta beprodutrvel, mas com alto grau de irre-
gularidade, tornando o sistema sujeito é vibrac&és da correia e é
erros de posicionamento devidos 2as folgas criadas por esta situa-
‘¢30 ‘extrema. Vé-se, entéo, neste ensaio, a grande importahcjav do
correto ajuste de tens3o das correias sincronizadoras da mesa de

éoordenadas'XY.
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Nos ensaios experimentais foram ainda obtidas as repostas
no domfnio tempo, para duas novas situacgBes: com uma carga aplica-
tiva, do tipo de uma moldura de alumfnio, fixada lateralmente 2
mesa superior, como se fosse o suporte dé um bastidor de uma méd-
quina de bordar industrial com CﬁC e, em outra situécéo, utilizou-
ge uma sequéncia de passos pré-determinados como jéd foi visto no
item anterior.

No grafico da figura 5.24, tem-se a resposta com a carga
aplicada, onde se verifica uma situacdo interessante} J& que no
‘infcio da resposta, a carga priticamente n3o iﬁterfere fazendo com
que se tenha uma resposta muito préxima do comportamento do siste-
ma original descarregado. Mas a partir de um determinado instante
oﬁorre a soma da massa deste elemento; e se volta a ter um-aﬁmento
repentino da amplitude, fazendo com que o tempo de acomodag¢¥o “na
posigdo final aumente bastante.

A explicagdo para este comportamento pode ser dada pela
grandé elasticidade desta moldura de aluminio. E como ela esta
presa lateralmente ao sistema pfincipal, atua neste, como se fosse
uma massa independente ligada por mola que vem a somar-se ao prin-
cipal depois de um determinado tempo.

Para esta situag¥o, torna-se bastante diffcil realizar a
sua simula¢¥o, pois n3o teria como quantificaf este tempo no qual
o sistema secunddrio n¥o interfere no principal.

.No grafico da figufa 5.25, est¥o as curvas de resposta,
para os casos em que se manteve uma acelerac¥o constante durante
"todo o ﬁercurso do deslocamento e quando se utilizaram as rampas
de acelerac¥o e desaceleragdo, para uma sequédncia de dez passos.

Concluifse, a partir da resposta do ensaio, que, quando

sd30 utilizadas as rampas de acelerac®o e desaceleracg3o pafa um
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percurso qualquer, a freqﬁéncia de oscilacg3o em torno da posig¥o
final e a amplitude do sistema ficam menores, obtendo-se com isto,
um menor numero de vibragBes, e, em conseqiéncia, uma partida e
parada mais suaves. E mais, o carro leva um menor tempo para aco-
modar-se na posicdo f@nal. Em fun¢¥o deste comportamento pode-se
afirmar que com o uso das rampas, ficam condi¢ionadas as possibi-
lidade de perdas de passo pelo motor. |

Verifica-se, também, pelo gréafico da fig. 5.25 que o tem-
po que o sistema leva para éhegar pela primeira vez 3 posig3o fi-
nal, quando se utilizam as rampas, 6 maior. Mas em compensag3o o
tempo requerido ﬁara a resposta alcangar e permanecer dentro de
‘uma faixa muito estreita, préxima da posicio final, é muito menor
neste caso, o que torna o sistema mais seguro e confidavel,

A partir deste ensaio comprova-se pois que a utilizacgdo
das‘ramﬁas de acelerac3o e desacelerac3o, s¥o inevitaveis para um
bom comporamento din2mico dos sistemas que'utilizam motores de
passo com§ acjénamento principal.

Comprova-se, também, que egta situa¢¥%o de utilizar as
rampas de acelerac¢do e desaceleragdo & mais comple#a para ser s8si-
muléda teoricémente.

Feitas estas comparacBies e comprovagBes, pode-se dizer
qué a concepcdo projetada e executada para almesa de coordenada
XY, se justifica p2los resultados obtidos. A idéia de se realizar
uma construc§6 me;%nica com reduzidas massas, tem agora além de
respaldo prético, também o respaldo tedrico, como se comprova pelo
modelo matemdtico, pois a medida que se acrescentou massa ao sié-
:tema, este épresentou uma resposta no tempo bastante mais lenta
(subamortecida), uma amplitude de vibrag¥o maior, possibilitando o
sobre-passo, e, emhconseqﬁéncia,,um erro de posicionamento no mf-

nimo.igdalba resolucgdo. .
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Também a utilizag¥o da correia sincronizadora como ele-
mento de transmiss¥o mec8nica, do ponto de vista do comportamento
din8mico, traz vantagens ao sistema, pois esta possui um menor
coeficiente de elasticidade (rigidez) que um fuso de esferas re-
circulantes por exemplo. Com isto, conforme foi comprovado pelos
ensaios praticos e posteriormente pela simulagdo, tem-se um com-
portamento da resposta com uma frequéncia natural e amplitude me-
nores, além do sistema tornar-se mais rdpido. Isto, quando a cor-
reia estiver esticada adequadamente.

E oportuno resaltar, aiﬁda, que através do modelo matemda-
tico, wvia srmulacﬁé, obtem-se uma djminui¢39 da amplituder e da
frequéncia natural amortecida a medida em que se aumenta o coef i~
ciente de amortecimento do sispema. Mas com isto o sistema apre-
sentav uma resposta mais lenta no tempo. Ent3o, sufge daf uma si~
tuag3o de compromisso, 6ndevdiminuindo o amortecimento obtem-se
uma resposta mais rdpida e com mais vibra¢Bes e vice-versa.

No caso,ao projeto da mesa de coordenadas XY construfda,
devido ao‘baixo amortecimento das guias de rolamento, obteve-se um
sistema que leva menos tempo para-estabilizar, mas vibra mais. Es-
ta situagdo se justifica péla utilizagdo pensadé para a mesa, onde
ela precisa realizar umkalto nuimero de posicionamentos no menor
espago de:tempo'poséfvel, interessando sempre somente a posic3o

final.
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CONCLUSZXO

A partir do projeto e constru¢do do posicionador XY,rea-
lizados o8 ensaios estaticos e din%mi;os, pode-se fazer uma anéli-
se critica deste trabalﬁo, trazendo sugestfes dé encaminhamento de
solugtes futuraé.

Com a finalidade bésica‘de se obter um alto fndice de na-
cionalizéc%o dos componentes, que resultasse na diminui¢3o dos:
custos, mantendo ao mesmo tempo, uma boa precis¥o, foram decisivosg:
os seguintes procedimentos ;

- amplo e minucioso estudo dos elementos mec8nicos nacio-:
nais capazes de substituirem aos importados, cujas diferencas de:
precis%o e qualidade n%o limitassem excessivamente as aplicacg8es:
do sistema;

- concepcdo e construcgdo da‘estrutura e peg¢as principais
méveis do posicionador com massas reduzidas - através dé otimiza-~
¢¥o do projeto das pegas e uso do alumfnio como elemento bdsico de
construcdo mecl&nica -, para se ter uma boa resposta din83mica neste
sistema; |

- através de um mecanismo apropriado, procurou-se evitar
que o carro inferior carregasse o motor de acionamento do carro.
superior, com isto, diminuindo a massa do sisﬁema do eixo infe%
rior, possibilitando a utilizag33o de um motor de passo de menor
torque pafé o acionamento déste eixo. Mas, este mesmo mecanismo,
fez com que ocorressem étros de posiCionamento, devido as folgas

neleﬁexistentes} Este mecahismo‘deve ser‘otimizado ou suprimido;
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- utilizando como elemento de transmiss¥o mecinica 'cor—
reias sincronizadoras, obteve-se uma boa precis¥o do sistema posi-
cionador, com um elemento de baixa inércia, boa rigidez e, princi-
palmente, de custo muitas vezes inferior a CIéssiCa transmiss¥o

com fuso de esferas recirculantes.

Por outro lado, analisando os ensaios estiticos e dinami-
cos realizados, pode-se afirmar que:

- os erros de posicionamento se‘situam em uma faixa abai-
%o da resolug¥o do sistema, o que ovtorna plenamente compatrvél
com as necessidades para as quais foi projetado;

~ o8 erros de retilineidade, paralelismo e ottogonalidadev
sd0 func¢Bes diretas da montagem das véarias pecas intercaladas e
dos ajustes que isto requer. Aqui existem possibilidades de redu-
¢do sem'grandes modificagBes. Para diminuir estes erros, um ~menor
ndméro de pecas.méveis na mesa de coordenadas XY, .Facilitaré o
ajuste. Para isto, basta fixar alguns conjuntos de pecas, como por
exemplo uma das guias de rolamento;

- a partir dos fesultados dos ensaios estdticos e a pré‘.
tica de montagem obtida, percebe-se que a configurag¥o das guias
que utilizam o mesmo principio usado, mas com trés bolamehtos de-
fasados de 1202, em um dos lados e no outro lado, dois rolamenﬁos,
defasados de 1802 na vertical, é mais vantajosa, pois apesar de
utilizaf um nﬁmero maior de rolamentos e ter uma menor resisténcia
aos esforcos laterais é mais simples de ajustar, possibilitando
‘menores erros de.paralelismo e‘ortogonaiidade..Fica eéta cohfigu;
rac%o, pois, como sugesto para otimiza¢¥%o futura do presente tra-

balho;
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- pelos ensaios dinSmicos realizados, fol possfvel cons-
tatar a import@ncia de se utilizar correias sincronizadoras neste
tipo de.pos!cionador, pois estas apresentando uma menor rigidez,
acarretam uma henor amplitude de vibrag3o se estiverem em seu pon-
to 6timo de esticamento; mas fdra deste ponto, plbram o comporﬁa-
mento diﬁémico do sistema;

- o baixo coeficiente de'amortécimento das guias, deve
ser aumentado, pois nesta situagdo o sistema possuf uma alta am-
plltudé de vibragZo, na primeira sobrepassagem. Por esta raz3o,
existe uma grandé possibilidade de perda de passo peld motor;

- no sentido de melhorar o comportahento din8mico do sis-
tema é conveniente introduzir-se um passo invertido de amorteci-
mento (via software) no final de cada percurso do eixo do. motor,
havendo necessidade de se fazer um estudo minucioso para otimizar
o tempo em que serd introduzido este passo;

- ainda deQido ao comportamento din8mico, fica aqui a su-
gestdo para futuros trabalhos, no sentido de se realizar um eétudb
da otimizag¥o das rampas de acelera¢lo e desacelerag¢lo dos motores
de passo para tornar o sistema mais seguro e confidvel. |

De outra parte, considerando-se o acionamento e o comando
dos motoréé de passo, pode-se concluir que:

- a configurag¢¥o da légica de passo, que permite a utili-
zagdo dos motores de passo no modo meio-passo, traz um aumento de
'utilizacﬁo substancial aO'sistemé, uma vez que a resolu¢do € redu-
zida a metade,léo mesmo tempo que evita a utilizag%o das redugBes
'mecaniéas na transmiss3o meclnica; |

- as protecBes da ldgica de passo e eletrbnica de potén-
cia, mostraram-se eficientes, possibilitando ao sistema operar vem

ambientes adversos, tais como os ambientes industriais;
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- os sistemas que utilizam'motores‘de passo, como este
caso, s¥%o menos onerosos.que og que utilizam servomotores, pois
ndo necessitam de transdutores de velocidade e posi¢3o. Em contra-
partida, para terem uma resolug¢3do muito pequena, devem ser aciona-
dos por circuitos 16gicos bastante complexos e de alto custo;

- mesmo utilizando um microprocessador de 8 bits, o co-
mando mostrou-se répido e eficiente, utilizando inclusive as ram-
pas de acelerag¥o e desacelerac3o;

- no sentido de aumentar a utilizag¥o do sistema posicio-
nador é conveniente a implementa¢do do quarto-de-passo e do oita-
vo-de-passo que irdo diminuir a resolugdo do sistema;

~ neste projeto o acionamento com motores de passo mos-
trou-se seguro e eficiente. Mas deve-se sempre tomar cuidado espe-
cial na parada e partida do movimento, onde as rampas de acelera-
¢do e desacelerac%o'sﬁo muito importantes para diminuir a possibi-

lidade de perda de passo;

Na parte referente ao software de controle, chegou-se as
seguintes conclusdes: |

- devido ao tipo de microcomputador dedicado utilizado a
interface homem-méquina ficou muito prejudicada, pois esta possufa
soménte uma saida em forma de "display” e uma entrada em fqrma de
teclado hexadecimal; |

- o software desenvolvido atendeu as especifica¢cBes re-
queridaé, 86 n3o apresentando flexibilidade quanto ao cdlculo das
rampas dé acelerag¥o e desacelerac3o, qﬁe tem que ser calculadas
externamente ao microcomputador; |

- como o sistema n¥o requeria, n¥o foram desenvolvidas as

interpolacaés linear e circular dos movimentos, mas como.continua-
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¢¥o do trabalho é de importéncia a sua realizag¢do, bem como a {n-
troduc3o de um terceiro eixo ou semi-eixo, para realizar operacﬁes“
do tipo furagdo, fresamento, etc. |
"Finalmente, em fung3do dos resultados obtidos, pode-se
concluir, que o presente trabalho apreseﬁtou uma solug¢3o v{éVei
para o projeto e a constru¢do de um posicionador XY, acjonado por
motqfes de passo e comandado por um microcomputador dedicado, com
alto fndice de nacionaliza¢¥o, baixo cusﬁo e com boas caracterfs-

ticas din8micas e metroldgicas.
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